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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK PRZETWORNICY BUCK Z
MONOLITYCZNYM REGULATOREM LT1073W PROGRAMIE SPICE

© Posobkiewicz Krzysztof, Gorecki Krzysztof, Zarebski Janusz, 2003

In the paper a new electrothermal model of L T1073 pulse regulator is presented
and tested. This model has been implemented in SPICE and Switcher CAD tools. The
BUCK dc-dc chopper comprising LT1073 has been investigated. The results of
measurements as well as simulations by SPICE and Switcher CAD are presented and
compar ed.

Wprowadzenie. Wazna grupe wspotczesnych uktadéw zasilajacych o wysokiej sprawnosci
stanowia przetwornice dtawikowe. Przy konstruowaniu tych uktaddw coraz czesciej wykorzystuje sie
monolityczne regulatory impulsowe, zwkaszcza chetnie stosowane w zakresie mocy wyjsciowych do
kilkuset watow. Cecha charakterystyczna rozwazanych regulatorow jest integracja w jednej
strukturze, zarowno blokdw sterowania, zabezpieczen, jak rowniez elementu kluczujacego, ktorym
jest najczesciej tranzystor MOS, tranzystor bipolarny lub tranzystor Darlingtona.

Wielkoscia fizyczna wplywajaca, czesto bardzo istotnie, na charakterystyki i parametry
elementdéw potprzewodnikowych jest temperatura. Temperatura wnetrza elementu potprzewodni-
kowego jest suma temperatury otoczenia oraz nadwyzki temperatury wynikajacej ze zjawiska
samonagrzewania, wywotanego wydzielaniem w elemencie energii elektrycznej i zamianie jej na
ciepto przy nieidealnym chiodzeniu. Uwzglednienie zjawiska samonagrzewania w analizie,
nazywanej analiza elektrotermiczna, wymaga sformutowania specjalnego rodzaju modeli
elementéw, tzw. modeli elektrotermicznych.
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Do badan wybrano regulator LT1073 oferowany przez firme Linear Technology [2] wraz z
bezptatnym programem SwitcherCAD [3] zawierajacym firmowy model tego ukiadu. Program
SwitcherCAD przeznaczony jest do projektowania i symulacji ukladow elektronicznych
konstruowanych w oparciu o uktady scalone firmy Linear Technology oraz zawiera modele okoto
80 % uktaddw scalonych tego producenta przeznaczonych do zastosowan impulsowych [3]. Istotna
wada tego programu jest brak mozliwosci edycji zaimplementowanych w nim modeli uktadow
scalonych oraz brak informacji o uwzglednionych w modelach zjawiskach fizycznych.

Przeprowadzone przez autorow symulacje uktadu LT1073 z wykorzystaniem wbudowanego
w programie SwitcherCAD modelu tego ukiadu, zweryfikowane eksperymentalnie w uktadzie
przetwornicy BOOST, wykazaly, ze stosunkowo dobra zgodnos¢ wynikéw pomiaréw i obliczen
wystepuje jedynie w waskim zakresie zmian napiecia wejsciowego i rezystancji obciazenia przy
zamknietej petli sprzezenia zwrotnego, natomiast poza tym zakresem rozbieznosci miedzy
wynikami eksperymentu i symulacji dochodza nawet do kilkuset procent [4, 5]. W modelu
firmowym pominicto wystepujacy w strukturze uktadu scalonego blok wzmacniacza biedu
wykorzystywany stabilizatorze z przetwornica BUCK, co uniemozliwia wykonanie obliczen tego
uktadu w programie SwitcherCAD z wykorzystaniem modelu wbudowanego w tym programie.

W pracy zweryfikowano doswiadczalnie elektrotermiczny model regulatora LT1073 oparty
na wczesniej opracowanym autorskim modelu tego ukiadu [1, 4, 5] i uzupetniony o blok
wzmacniacza biedu. Badania wykonano w ukiadzie przetwornicy BUCK. Wyniki pomiarow
poréwnano z wynikami obliczen wykonanymi za pomoca programow SPICE oraz SwitcherCAD,
po uprzednim zaimplementowaniu opracowanego modelu w tych programach.

Opis regulatora LT1073. LT1073 jest popularnym regulatorem przeznaczonym do
wspotpracy z przetwornicami dtawikowymi. Napiecie zasilania uktadu w przetwornicach BUCK
wynosi od 1V do 36V. Wbudowany w regulatorze LT1073 tranzystor bipolarny charakteryzuje sie
maksymalnym pradem kolektora icmax = 1,5A oraz maksymalnym napieciem kolektor-emiter
Ucemax = 50V, a dopuszczalna moc rozpraszana w ukfadzie wynosi 500mW [2]. Schemat blokowy
rozwazanego uktadu regulatora przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora LT1073.
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Zasada dziatania ukfadu LT1073 jest oparta na bramkowaniu impulséw oscylatora sterujacego
element kluczujacy mocy. Komparator C poréwnuje napiecie na wejsciu petli sprzezenia zwrotnego FB
z napieciem odniesienia ze zrodta UREF. Jezeli napiecie na wejsciu FB zmaleje ponizej 212mV,
komparator wiacza oscylator OSC pracujacy z czestotliwoscia 19kHz. Sygnat oscylatora jest
wzmacniany w obwodzie wyjsciowym OW przez driver D zapewniajacy wysterowanie tranzystora
kluczujacego Q;. Wihaczenie oscylatora powoduje narastanie napiecia wyjsciowego stabilizatora oraz
napiecia w petli sprzezenia zwrotnego. Kiedy napiecie na wejsciu FB przekroczy poziom poréwnania,
oscylator jest wylaczany. Wystepowanie w komparatorze niewielkiej histerezy charakterystyki
przejsciowej zapewnia stabilnos¢ petli sprzezenia zwrotnego bez koniecznosci stosowania zewnetrznej
kompensacji czestotliwosci.

Struktura modelu regulatora L T1073. W oparciu o schemat blokowy regulatora LT1073 oraz
opis jego dziatania [2] opracowano model tego ukfadu uwzgledniajac wszystkie jego bloki
funkcjonalne. Reprezentacje¢ obwodowa opracowanego modelu przedstawiono na rys. 2.

Usw

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu regulatora LT1073

Wzmacniacz bledu (blok WB) zamodelowano za pomoca sterowanego zrédta napieciowego Ew
0 wydajnosci proporcjonalnej do réznicy napie¢ na wejsciu SET oraz napiecia odniesienia 212mV. W
modelu uwzgledniono takze za pomoca sterowanego zrodta pradowego Gwe wejsciowy prad
polaryzujacy oraz rezystancjg wyjsciowa Ry, Wzmacniacza.

Z kolei wydajnos¢ zrodta napiecia odniesienia UREF uwzgledniono w modelu komparatora.
Komparator (blok C) zamodelowano za pomoca trzech sterowanych zrédet napicciowych E;, Ey, Es.

Gtéwnym elementem oscylatora (blok OSC) jest zrodto napieciowe Eosc. Impulsy
prostokatne na zaciskach zrodta Eqsc oraz zaleznos¢ parametrow impulsow sterujacych tranzystor
od temperatury wnetrza elementu T;, ktéra moze zmienia¢ si¢ w czasie trwania analizy,
zamodelowano poprzez zastosowanie ukiadu ztozonego ze zrodta pradowego |; 0 stalej
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wydajnosci, kondensatora Ci, przefacznika S;, zrédia napieciowego Vi, sterowanego zrddia
napieciowego Es, rezystora R2 oraz kondensatora C,. Natomiast zrodta sterowane E4 i Eg modeluja
zalezno$¢ czasu trwania impulsu i okresu sygnatu sterujacego tranzystor od napiecia panujacego
miedzy zaciskami VIN i ILIM rozwazanego ukiadu scalonego oraz od temperatury. Zgodnie z
zasada dziatania regulatora LT1073, sygnat z wyjscia oscylatora wysterowuje baze tranzystora
kluczujacego wtedy, gdy napiccie na wyjsciu komparatora jest wysokie, natomiast prad bazy jest
rowny zero, gdy napiecie na wyjsciu komparatora jest w stanie niskim

Stopien wyjsciowy uktadu LT1073 (blok OW) zawiera tranzystor bipolarny oraz obwaod
sterujacy. Tranzystor bipolarny zamodelowano przy wykorzystaniu wbudowanego w programie
SPICE modelu tego elementu, przyjmujac nastepujace wartosci parametrow: 1IS=50fA, CJE=40pF,
CJC=10pF, TF=25ns, TR=50ns, BF=100, BR=5, RC=0.1 Q, RE=0.1 Q. Z kolei ograniczenie
pradu bazy na skutek przekroczenia maksymalnej wartosci pradu kolektora modeluje zrédio
pradowe Go.

Model termiczny ukiadu (blok MT), sformutowany zgodnie z zasadami podanymi w pracy
[6], sktada si¢ ze zrédta pradowego pi, 0 wydajnosci réwnej mocy czynnej wydzielanej w uktadzie,
zrodta napieciowego V1o 0 wydajnosci réwnej temperaturze otoczenia oraz potaczonych
szeregowo dwojnikow R;Cyi modelujacych i-ta termiczna stata czasowa przejsciowej impedancji
termicznej uktadu scalonego.

Ze wzgledu na fakt, iz praktycznie cata moc wydzielana jest w tranzystorze kluczujacym w opisie
wydajnosci zrodta pyn przyjeto moc wydzielana tylko w tym elemencie, réwna iloczynowi pradu
kolektora Isy i napiecia miedzy kolektorem i emiterem Usy tranzystora kluczujacego. Szczegdtowe
zaleznosci wykorzystane w modelu mozna znalez¢ w pracy [1].

Wyniki badan i wnioski. Opisany model zaimplementowano w programach SPICE oraz
SwitcherCAD w postaci podukfadu. W celu zweryfikowania poprawnosci tego modelu przeprowadzo-
no pomiary oraz symulacje z wykorzystaniem obydwu programéw w przedstawionym na rys. 3
katalogowym uktadzie aplikacyjnym przetwornicy BUCK przy nominalnym obciazeniu oraz r6znych
wartosciach napiecia zasilania, zardwno dla zamknigtej, jak i otwartej petli sprzgzenia zwrotnego.
Wyniki pomiarow i obliczen w programie SPICE oraz SwitcherCAD przedstawiono na rys. 4—6.
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Rys. 3. Schemat aplikacyjny regulatora LT1073
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Rys. 6. Zaleznos¢é wartosci maksymalnej prgdu tranzystora kluczujgcego lgwmax
od napiecia wejsciowego w przetwornicy BUCK z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego
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Jak widaé¢, uzyskano dobra zgodnos¢ zmierzonych i obliczonych charakterystyk
przetwornicy BUCK z rozwazanym regulatorem. Wyniki obliczen w programie SwitcherCAD i
SPICE praktycznie pokrywaja sie. Z kolei réznice pomiedzy wynikami pomiarow i symulacji
zarbwno z zamknicta, jak i otwarta petla sprzezenia zwrotnego nie przekraczaja 12 %. W
symulacjach potwierdzono duza szybkos¢ wykonywania obliczen przez program SwitcherCAD.
Przyktadowo, wykonanie analizy standéw przejsciowych uktadu aplikacyjnego rozwazanego
regulatora z otwarta petla sprzezenia zwrotnego w przedziale czasu 0 do 30ms w programie SPICE
zajmuje 10408s, natomiast w programie SwitcherCAD tylko 861s. Tak wiec obliczenia w
programie SwitcherCAD sa wykonywane 12-krotnie szybciej.
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MODEL TRANZYSTORA COOLMOSC2 DLA PROGRAMU SPICE
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In the paper a new class of power unipolar transistors called CoolMOSC2
proposed by Infineon Technologies is considered. The detailed form of this
macromodel of the considered device for SPICE is presented. The usefulness of this
macromodel has been tested on the example of SPPO7N60C2 transistor. The selected
SPICE characteristics have been compared with the results of measurements.

Wprowadzenie. W uktadach impulsowego przetwarzania energii kluczowe znaczenie maja
obecnie tranzystory MOS mocy z uwagi ha ich znakomite wiasciwosci statyczne i dynamiczne.

W segmencie wysokonapigcciowych tranzystorow MOS mocy (Uggr < 1000V) duze nadzieje
mozna wiaza¢ z pojawieniem si¢ na rynku w 1998 roku nowego produktu firmy Infineon
Technologies — tranzystora CoolMOS [1].

Jak wynika z dostepnej literatury [1-5], tranzystor CoolMOS jest intensywnie udoskonalany.
Cecha charakterystyczna pierwszej generacji omawianych tranzystorow CoolMOSS5 (1998) byto
radykalne zmniejszenie rezystancji Ron, druga generacja CoolMOSC2 (2000) legitymowata si¢
zmniejszeniem tadunku bramki, a stad skroceniem czasOw przetaczen, natomiast w trzeciej



