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Outline

• Feedback Control

• Linear Voltage Regulator

• Switch Mode Power Supply

• Comparison
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回授控制 Feedback Control
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•比較 output 跟 input，決定要給什麼訊號去操控 plant

input
(command)

+ - Controller Plant output

Sensor

我們設計的 想要操控的比較

詳情請見 EE3510控制系統



回授控制 Feedback Control
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input
(command)

+ - Controller Plant output

Sensor

你紅綠燈
(目標速度)

車子

油門 車速

速度表

Plant 可能有誤差、外界干擾等，
或是無法用簡單的數學模型描述

誤差

所以只好透過 feedback 來想辦法
讓 output 追上 input的指令

理想上，系統最後會穩定在
誤差最小的狀態



電路的回授控制
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-

+

Error 
Amplifier

+
-Input 

Command

Plant
(其他電路)

Output

Feedback 
Network

𝑽𝒆 = 𝑨 ⋅ 𝑽+ − 𝑽−
𝑨 ≫ 𝟏

𝑽+

𝑽−
𝑽𝒆



線性穩壓器 Linear Voltage Regulator
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目標
1.把一個確定或不確定的電壓，降壓變成另一個確定的電壓
2.確保輸出電壓在負載改變的時候維持穩定

Linear 
Voltage 

Regulator

+
-

負
載

𝑰𝒐(𝒕)𝑽𝟐(𝒕)

+

-

𝑽𝟏(𝒕)

𝑽𝟏(𝒕) 變動的時候 𝑽𝟐(𝒕) 維持不變 𝑰𝒐(𝒕)變動的時候 𝑽𝟐(𝒕) 維持不變

𝑽𝟏 > 𝑽𝟐



線性穩壓器 Linear Voltage Regulator
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+
-𝑽𝟏(𝒕)

負
載

穩
壓
器

𝑽𝟐(𝒕)

𝑰𝒐(𝒕)

𝑹(𝒕) 𝑽𝟐 𝒕 = 𝑽𝟏 𝒕 − 𝑰𝒐 𝒕 𝑹(𝒕)

穩壓器 IC會去偵測輸出電壓 𝑽𝟐， 
然後去調控 𝑹，把輸出電壓控制
在目標的電壓上

線性穩壓器 IC會把多出來的電壓
以電阻消耗掉，如果電流大的話
會很燙



線性穩壓器 Linear Voltage Regulator
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-

+

Error 
Amplifier

+
-

Reference 
Voltage

Feedback 
Network

𝑽𝟏(𝒕)

𝑽𝟐(𝒕)

負
載

𝑰𝒐(𝒕)

IC

穩壓器 IC比較怪的地方是
我們其實碰不到回受控制的輸入
只能透過調整 sensor分壓比例
來設定輸出目標電壓



Feedback of linear regulators
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-

+

Error 
Amplifier

+
-

Reference 
Voltage

Feedback 
Network
電阻分壓

𝑽𝟏(𝒕)

𝑽𝟐(𝒕)

負
載

𝑰𝒐(𝒕)

IC

這兩點會被鎖到同一個電壓

流進 Feedback的電流
通常小到可以忽略



Dropout Voltage
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𝑽𝟏 − 𝑽𝟐 > 𝑽𝒅𝒓𝒐𝒑𝒐𝒖𝒕
否則穩壓 IC無法正常運作

新型的穩壓 IC主打低壓差
Low dropout (簡稱 LDO)

-

+

Error 
Amplifier

+
-

Reference 
Voltage

Feedback 
Network

𝑽𝟏(𝒕)

𝑽𝟐(𝒕)

負
載

𝑰𝒐(𝒕)

IC



常見的線性穩壓 IC

• 78XX 系列

• LM317

• AMS1117

• HT-75XX 系列
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上古時代的 IC，dropout voltage 要 2~3V

老字號 LDO，dropout voltage 大概 1.1V

低電流高電壓 LDO，dropout voltage 大概 0.5V

要比較新的 IC的話可以找德州儀器(TI)、意法半導體(ST)等大廠
台廠的話可以找立錡(Richtek)，不過他們的 IC 零售很難買



LDO設計範例
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定義輸入/輸出電壓、電流

找 IC，計算回授電阻

計算散熱參數、升溫

5.0V 轉 3.3V，電流 100mA



LDO設計範例
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定義輸入/輸出電壓、電流

找 IC，計算回授電阻

計算散熱參數、升溫 𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 ⋅
𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

𝑉𝐹𝐵 = 0.6V

每顆 IC的 FB 電壓
要看 datasheet 確認



LDO設計範例
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定義輸入/輸出電壓、電流

找 IC，計算回授電阻

計算散熱參數、升溫

𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 ⋅
𝑅1 + 𝑅2
𝑅2

𝑉𝐹𝐵 = 0.6V

每顆 IC的 FB 電壓
要看 datasheet 確認

輸出 3.3V:
𝑅1 = 90kΩ, 𝑅2 = 20kΩ

一般來說，回授電阻大概選幾十 kΩ的數值
太大的話會有誤差，太小的話會流太多電流

E12 series 數值:
𝑅1 = 91kΩ, 𝑅2 = 20kΩ



LDO設計範例
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定義輸入/輸出電壓、電流

找 IC，計算回授電阻

計算散熱參數、升溫

+ 1.7V -
5.0V 3.3V

100mA

總功率消耗：
𝑃𝐷 = 0.1 × 1.7 = 0.17W

核心升溫：
Δ𝑇𝐽 = 242.5 × 0.17 = 41.2℃

有點燙，但還可以



Fixed Output
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有些輸出電壓太常見，
所以 IC廠直接做固定輸出電壓，

就不用自己調回授電阻

例如：3.3V、5.0V



切換式穩壓器 Switch Mode Power Supply
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目標
1.把一個確定或不確定的電壓，降壓或升壓變成另一個確定的電壓
2.確保輸出電壓在負載改變的時候維持穩定
3.比線性穩壓器效率更好、發熱更少

+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰𝒐(𝒕)

SMPS 很很很複雜
這次只要大家認識到
1.有兩個開關和一個電感
2.可以降壓也可以升壓

開關開關
有興趣請看MIT OCW 6.622



降壓轉換器 Buck Converter
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+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰𝒐(𝒕)

連接電源，電感充電

IC 電感



降壓轉換器 Buck Converter
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+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰𝒐(𝒕)

斷開電源，電感放電

透過一個週期裡面開和關
的比例去調控電感電流，
進而控制負載電壓 𝑽𝟐



升壓轉換器 Boost Converter
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+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰𝒐(𝒕)

+  𝑽𝑳 -    電感充電



升壓轉換器 Boost Converter
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+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰𝒐(𝒕)

理想上，我們可以把
電感電流充到任意的數值，

就可以讓負載電壓比輸入還要高

-  𝑽𝑳 +    電感放電



降壓/升壓轉換器 Buck-Boost Converter
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降壓模式 (Buck)



降壓/升壓轉換器 Buck-Boost Converter
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升壓模式 (Boost)



功率守恆
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不管是升壓還是降壓，
平均下來的輸入輸出功率

必須是一樣的
𝑽𝟏𝑰𝟏 = 𝑽𝟐𝑰𝟐 (平均而言)

+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰2(𝒕)𝑰𝟏(𝒕)

Buck Boost

𝑽𝒊𝒏 > 𝑽𝒐𝒖𝒕 𝑽𝒐𝒖𝒕 > 𝑽𝒊𝒏

𝑰𝒐𝒖𝒕 > 𝑰𝒊𝒏 𝑰𝒊𝒏 > 𝑰𝒐𝒖𝒕



同步整流 Synchronous Rectification
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新型的 IC 會設計同步整流，
把外面的 Schottky Diode換成

內建的MOSFET。

1. 提升效率
2.省零件數量、少佔 PCB 面積

+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐 𝑰2(𝒕)𝑰𝟏(𝒕)



822用過的切換電源 IC

• MC34063

• TPS54331

• TPS61040

• TPS56X37

• TPS562203

• AP6320X
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上古時代的 IC，可以當 buck 或 boost，電流不能太大

0.4A Boost，不錯但電流不大

10A Sync. Buck，很貴但不錯

要其他規格的話可以找德州儀器(TI)、意法半導體(ST)、Diodes、Onsemi
台廠的話可以找立錡(Richtek)，不過他們的 IC 零售很難買

3A Buck，很難搞，強烈建議不要

2A Sync. Buck，不錯

2A Sync. Buck，不錯，有 fixed output 的版本



切換電源 IC 注意事項

•最大電流要注意是 continuous 還是 switch current

•切換頻率：通常新的 IC會做比較高，這樣電感可以用比較小的

• (Buck) Enable訊號要在輸入電壓比目標輸出電壓大之後才可以給，
不然 IC 可能會炸掉

•經費允許下盡量選 synchronous rectification 的 IC

• Layout 很重要，畫不好 IC 可能會炸掉

• SMPS 的輸出電壓通常髒髒的，如果有精密測量電路的話盡量還
是用 LDO生一個乾淨的電壓
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線性穩壓 vs. 切換電源
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Linear Regulator Switching Regulator

輸出電壓必須小於輸入 輸出電壓可以大於輸入

多於的電壓以熱消耗掉
以切換的方式，
只使用剛好的能量

效率不好 重載效率 > 90%

輸出電壓乾淨、雜訊低 輸出電壓有很多雜訊

設計簡單、不需要電感
需要注意電感的選擇和

layout



水很深
29

SMPS Layout



電流 = 直流 + 交流
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+
-𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐

𝑰𝑺𝑾(𝒕)

0

1

𝑰𝑫(𝒕)

0

1

0

1

= 0.5 +

-0.5

+0.5

DC，由𝑽𝟏提供，
以粗線優化

𝑪𝟏

AC，由𝑪𝟏提供，
以降低迴圈面積優化

0

1

𝑰𝑳(𝒕)



電容
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電解電容 (Electrolytic)：
有正負方向、容量大、寄生電阻大

陶瓷電容 (MLCC)：
無正負方向、容量小、高頻特性好

電容會想辦法讓兩端的
電壓保持不變

在高頻切換下，
電容可以視為一個電壓源

(Decoupling Cap.)

寄生電阻 ESR



電感

•通常在電路中會避免使用電感，但在一般 SMPS 裡面逃不掉

•電感通常是線圈包在鐵芯上面，會有寄生電阻

•電流太大的時候鐵芯會飽和，電感值會下降

•電感會想辦法讓流過的電流保持不變

•在高頻切換下，電感可以視為一個電流源

32



SMPS Layout
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第一步：
找 Power Loop在哪

+
- 𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐

Power Loop 是指在切換的過程中，
會有大電流開開關關流經的迴路

Boost:



SMPS Layout
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第一步：
找 Power Loop在哪

+
- 𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐

Power Loop 是指在切換的過程中，
會有大電流開開關關流經的迴路

Boost:



SMPS Layout
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第一步：
找 Power Loop在哪

Power Loop 是指在切換的過程中，
會有大電流開開關關流經的迴路

+
- 𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐

Buck:



SMPS Layout
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第一步：
找 Power Loop在哪

Power Loop 是指在切換的過程中，
會有大電流開開關關流經的迴路

+
- 𝑽𝟏 負

載
𝑽𝟐

Buck:



SMPS Layout
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第二步：
擺零件，

Power Loop越小越好



SMPS Layout
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第三步：
走線，

Power Loop越寬越好

通常會畫 zone，
鋪一個平面的銅，
增加線的寬度



SMPS Layout
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第四步：
Via stitching，
把兩面 GND 縫合

因為電流很大，
GND plane 電流不均勻，會造成
各處的參考電位飄移，所以要

打很多 via來做縫合
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