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Annotatsioon

Bakalaureuse 10putooks on pinget tdstev muundur siilearvuti toiteks auto-
noomsest pliiakust voi auto elektrisiisteemist. T60 sisaldab pinget tdstva muunduri
toOpohimdtte kirjeldust, elektriskeemi, arvutusi, skeemi simulatsiooni ja triikiplaadi
disaini.

Pohiliseks eesmargiks oli pinget tostva muunduri t66pohimdtte uurimine, kasu-
tades enamasti teoreetilist informatsiooni, arvutusi ja simulatsioone. Tehtud arvutuste
pohjal tootati vélja pidevas voolu juhtimise reziimis todtav ja integraalliilitusel LM3478
baseeruv pinget tdstev muundur siilearvuti toiteks. Véljatootatud skeemile teostati

simulatsioonid ja disainiti triikkplaat prototiiiibi ehitamise tarbeks.

Loputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 53 lehekiiljel, 17 joonist ja 5
tabelit.



Abstract

This bachelor’s thesis is about designing an autonomous electrical power converter for
powering a laptop from a conventional lead-acid battery or from a car’s electrical
system. The power supply is based on a continious conduction mode boost-converter
which is controlled by a switching regulator controller LM3478 made by Texas
Instruments.

The thesis contains theoretical information about the operating principals of a
continious conduction mode boost-converter, calculations and simulations. Based on the
calculations, a continious conduction mode boost-converter was designed and

simulated.

A printed circuit board layout was designed for a calculated boost converter prototype.

The thesis is in Estonian and contains 53 pages of text, 17 figures and 5 tables.
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Sissejuhatus

Teema valikul osutus midravaks autori huvi impulss-toiteseadmete vallas.
Elektroonika seadme viltimatu osa on toiteplokk ja ndudmised iiha vidiksemate ja
efektiivsemate toiteseadmete jarele suurenevad iiha kasvavas tempos. Arvutustehnika on
saanud inimeste igapdevaseks todriistaks ja tdnu elektroonika kiirele arengule on pea
igal tooealisel inimesel siilearvuti, mida on hdlbus endaga kaasas kanda, mis omakorda
on loonud vajaduse ka paremate akude ja mobiilsemate laadijate jérele.

Vilitoodel on tihti tarvis kasutada arvutit, kas chitusega seotud projektide
tdpsustamiseks vOi monel muul otstarbel. Samas ei pruugi alati olla kohapeal
elektrivarustust voi on see liiga kaugel. Siilearvuti akud peavad uuena vastu moned
tunnid ja vdivad toomaale joudes olla tiihjenenud.

Seetdttu on tarvis projekteerida vooluvorgust mittesdltuv siilearvuti laadija, mille
abil on voOimalik arvuti akut laadida, kas autonoomsest pliiakust vOi auto
elektrisiisteemist. Projekteeritud laadija peab olema korge kasuteguriga ja véikeste
modtmetega. Veendumaks, et viljatootatud skeem on téovoimeline, tuleb skeemi
simuleerida ning 16puks vélja tootada triikkkplaat prototiilibi tarbeks, mille abil laadija
kokku panna ja viljatootatud skeemi katsetada.

Nende iilesannete lahendamiseks ongi kdesolev t66 piihendatud.

T66 koosatmiseks on kasutatud Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogust saadavat
tehnilist kirjandust, erinevate elektroonika komponente tootvate firmade andme- ja
rakenduslehti, internetis leitavaid tehnilisi- ja teaduslikke artikleid, millede loetelu on
toodud kirjanduse loetelus. Lisaks on kasutatud ka autori enda poolt koostatud

loengukonspekte, mida eraldi t66s viidatud ei ole.



1.Luhiulevaade siilearvuti toite probleemist

Siilearvuti energiatarve soltub paljudest erinevatest teguritest nagu nditeks
ekraani suurusest, protsessori tookoormusest ja taktsagedusest, kdvaketta tiilibist ja
kirjutamis/lugemisaktiivsusest, sisend-véljund seadmete kasutamisest (nt. CD-plaadilt
helisalvestiste kuulamine), aku laetuse tasemest ja paljudest muudest teguritest. Oma
rolli mingib ka operatsioonisiisteemi ja riistvara dige juhtprogrammi olemasolu, sest
vastasel korral ei pruugi operatsioonisiisteem koiki riistvara energia kokkuhoiu
voimalusi dra kasutada. [1]

Kaasaegsete siilearvutite energiatarve arvuti kasutamisel jddb vahemikku ca 20 kuni
70W [2], sOltuvalt arvuti tootjast ja t66 koormusest, kusjuures toite pinge on tavaliselt

vahemikkus 17 V kuni 20 V.
Peamised nduded siilearvuti toiteseadmele:

1) Viikesed modtmed ja kaal
2) Korge kasutegur

3) Elektromagneetiline tihilduvus

Kéesoleva bakalaureuse t60 eesmirk on vilja tdotada siilearvuti laadija, mida on
voimalik toita autonoomsest pliiakust voi auto elektrisiisteemist. Laadija peab vastama

ulal toodud nduetele.

1.1 Sarnaste seadmete ja lahenduste iilevaade

Peatiikis kisitletakse lahendust siilearvuti toiteks autonoomsest pliiakust voi auto
elektrisiisteemist. Lisaks on kirjeldatud pinget tdstvat muundurit pliiaku laadija néitel.



1. Inverteriga lahendus
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Joonis 1.1 Inverteriga lahendus

Koige lihtsam lahendus siilearvuti laadimiseks autonoomsest pliiakust vdi auto
elektrisiisteemist on toodud joonisel 1.1. Toiteallikaks vdib olla nii pliiaku, kui ka auto
elektrisiisteem. Toiteallika 12 V véljundpinge muundatakse inverteri abil 220 V
vahelduvpingeks, millega toidetakse siilearvuti originaallaadijat. Invertereid on

elektroonika poodides suur valik paljude tootjate poolt.

Eelised:
1) Lihtne lahendus, kuna kasutatakse juba valmis tooteid.
2) Universaalne — inverterit voib kasutada ka teiste seadmete toiteks.
3) Siilearvuti ja toiteallikas on galvaaniliselt eraldatud.
Puudused:
1) Madal kasutegur, kuna pinget muundatakse vdhemalt kaks korda.
2) Niisketes keskkondades ja vilitingimustes vajab suuremat kaitse astet,
et vihendada elektriloogi ohtu.

3) Korge hind.



2.Pliiaku laadija
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Joonis 1.2 Pliiaku laadija
Joonisel 1.2 on toodud pliiaku laadija toitepingel 5-16 V. Laadija kasutab flyback
tiitipi skeemi. Skeemi pohikomponentideks on trafo T1, juhtahel IC1, voolu modtmise
integraalliilitus IC2 ja transistor Q1. Trafo T1 keerdude suhe on 1:1. Trafo peamine
eesmérk on sisend lahti sidestada véljundist. IC2 mdddab aku laadimisvoolu ja kui
laadimisvool on langenud piisavalt madalale, lLilitab IC1 véljundi LBO madalale
nivoole ja transistori Q2 abil muudetakse tagasiside pingevairtust IC1 jalal FB. Selle
tulemusena vdheneb viljundpinge.
Eelised:
1) Toiteallikas ja aku on lahtisidestatud
2) Mitmeastmeline tagasisideahel
Puudused:
1) Madal viljundvoimsus

2) Trafo kasutamine lisab seadmele hinda



1.2 Ulesandepiistitus ja tehnilise lahenduse valik

Antud t66 iilesanne on vélja tootada pinget tostev muundur (PTM), mis suudaks
toita siilearvutit vilise 12,6 V pingega aku toitel voi auto elektrisiisteemist. PTM’1

ldhteandmed on toodud tabelis 1.2.

Parameeter | Vairtus |Selgitus

Vin Min 11V Minimaalne sisendpinge

Vi 14V nominaalne sisendpinge

Vout 19V Viljundpinge

Lout 4A Maksimaalne véljundvool

Pout 76 W Maksimaalne viljundvoimsus

MNMin 95% Minimaalne seadme kasutegur

AV max 200 mV |Maksimaalne véljundpinge pulsatsioon

Tabel 1.1 PTM ldahteandmed

Tabelis 1.2 toodud parameetrid sisestati Texas Instruments’i veebirakendusse Webench
ja programmi poolt vdlja pakutud lahenduste hulgast valiti vélja ilma trafota pinget
tdostva muunduri topoloogia. Valitud skeem kasutab energiasalvestina drosselit ja
kondensaatorit. Tehnilise lahenduse valikul osutusid médravaks ka madal hind ning
valmis seadme viikesed gabariitmddtmed ja kaal. Kuna toiteallikana voib kasutada ka
autonoomset pliiakut, siis lisati skeemile sisendpinge kontrollahel, mis annab seadme

kasutajale valgusindikatsiooniga mérku aku liigsest tiihjenemisest.
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2. Struktuurskeemi viljatootamine

Struktuurskeemi iilesanne on ndidata, millistest osadest PTM koosneb ja kuidas
osad omavahel seotud on. Struktuurskeem annab iilevaate PTM'1 pohiosadest jaddes
samal ajal vOimalikult lihtsaks. Seetdttu pole struktuurskeemis védlja toodud koiki
1oplikus skeemis kasutatud elektroonikakomponente. Lisaks on struktuurskeemil
ndidatud toiteallikas ja koormus, mis lihtsustab skeemist arusaamist, kuid pole PTM'i
osa. PTM’i struktuurskeem on toodud joonisel 2.1

Drossel Diood

L D .
Sisend- Lalit al jund- oormus
pinge pinge

. . s silufilter
Tolteallikas kontrollr
ahel I C
Tagasiside- ja juhtahel

Joonis 2.1 PTM struktuurskeem

PTM’i pdhilisteks osadeks on drossel L, liiliti Qs, diood D, viljundpinge silu-
filter C, tagasiside- ja juhtahel ning sisendpinge kontrollahel. Kui liiliti Qs on sisse
lilitatud, langeb drosselile L pinge, mis on peaaegu vordne toiteallika pingega. Drosselit
hakkab ldbima vool, mille tulemusena salvestub drosselisse energia.

Ajal mil drosselisse L laetakse energiat, on diood D suletud ja koormust
toidetakse viljundpinge silufiltrisse C salvestunud energia arvelt. Véiljundpinge silufilter
C tootab nii energia salvestuselemendina kui ka viljundpinge silufiltrina. Kui
drosselisse L on salvestatud piisav hulk energiat, suletakse liiliti Qs. Drossel {iritab
takistada teda l&biva voolu muutumist ja indutseerib oma klemmidele elektromotoorjou,
mille pinge on toiteallika suhtes vastupidine. Kui drosselile indutseeritud pinge ja
toiteallika pinge summa on suurem kui pinge véljundpinge silufiltri C klemmidel, siis
diood D avaneb ning koormust toidavad toiteallikas ja drossel L. Lisaks laetakse
valjundpinge silufiltrisse C tagasi eelmise tsiikli ajal tarbitud energia. Tagasiside- ja

11



juhtahel tiitirib liilitit Qs ja seeldbi hoides viljundpinge vadrtust konstantsena.
Tagasiside- ja juhtahel mdddab ka liilitit Qs ja drosselit L lébivat voolu ja ei lase voolul
kasvada tile etteantud védrtuse.

Sisendpinge kontrollahel mdddab toiteallika pinget ja annab kasutajale marku,
kui pinge on langenud véiksemaks kui 11 volti.

2.1 Pinget tostva muunduri toopohimote

PTM on alalispingel todtav seade, mille véljundpinge on korgem kui
sisendpinge. Sellised toiteseadmed leiavad rakendust olukordades, kus elektroonika
seadet on vaja toita kas akupatareidest, pdikesepaneelidest voi monest muust madala

pingelise véljundiga energia allikast.

5
__._NYV\__'___’ H
IS ||_ lwa wa l *
IC Ia
Qs
Vo= K
: LOAD| V,
- =

Joonis 2.2 PTM pdhimdtteline skeem

Joonisel 2.2 on toodud PTM pdhimotteline skeem [5]. Liilitus koosneb drosselist L,
lillitustransistorist Qs, kiiretoimelisest Schottky dioodist Dy, , silukondensaatorist C,
toiteallikast V; ja koormusest Load. Sellistele muunduritele on omane, et kasutatakse
dra mitmete energiat salvestavate komponentide (drossel ja kondensaator) omadusi.
Drossel ja kondensaator peavad olema iihendatud selliselt, et moodustuks madalpéés-
filter, mis aitab tagada madala viljundpinge pulsatsiooni [5]. PTM vdib tdotada nii
pideva voolu-juhtimise reziimis (ing.keeles continious conduction mode) kui ka
katkendliku voolu-juhtimise reziimis (ing.keeles discontinious conduction mode).
Modlema reziimi puhul ja konstantsel koormusel piisiva siisteemi korral peab drosselit
labiv vool saavutama peale liilitustsiiklit sama védrtuse, mis liilitustsiikli alguses.
Vastasel korral toimuks voolu kuhjumine v6i sumbumine, mis viiks siisteemi tasakaalust
vilja [4]. Pideva voolu juhtimise reziimis 1dbib drosselit pidevalt vool. See tihendab, et
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lulitustsiikli 10pus langeb drosselit ldbiv vool mingile kindlale tasemele ja tsiikkel
kordub. Katkendliku voolu juhtimise reziimis saavutab iga liilitustsiikli 10pus drosselit
1abiv vool véértuse 0. Joonisel 2.3[5] on toodud pideva voolu juhtimise reziimis téotava
PTM’i liilitusdiagrammid, mis iseloomustavad skeemi komponente lébivate voolude ja
pingete védrtuseid erinevatel ajahetkedel.
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Joonis 2.3 PTM'1 liilitusdiagrammid
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Kus:
V, on PTM’1 viljundpinge [V],
Vs on liilitustransistori Q, kollektor-emitter pinge [V],
I; on PTM i sisendvool [A],
I, on drosselit L 14biv vool [A],
Lirw on dioodi D 1dbiv vool [A],
V¢ on viljundkondensaatori pinge [V],
I, on koormust lébiv vool [A],
D on transistori Qs juhtsignaali tditetegur ,
T on transistori Qs juhtsignaali periood [s].

1.T66 pideva voolu juhtimise reziimis.

Ajahetkel t=0 s avaneb transistor Qs ja vool I, 1dbi drosseli L hakkab lineaarselt
kasvama vaartuselt I, vaartuseni I, kusjuures drosselit L ldbiva voolu keskvéirtus on
vordne toiteallikast tarbitava voolu keskvéartusega. Diood D on vastupingestatud ja teda
labiv vool I4w = 0 A . Koormust Load toidab viljundkondensaator C, mis peab olema
valitud piisavalt suure mahtuvusega, et tagada véljundvool I, ning samal ajal sdilitama
noutud viljundpinge pulsatsiooni kriteeriumid. Valjunpinge pulsatsiooni saab leida
valemiga 2.1[5].

1,D

AV = f"sc @2.1)

Kus:
f; on liilituststikli sagedus [Hz],
C on véljundkondensaatori mahtuvus [F],

D on tditetegur.

Aja hetkel t = DT transistor Qs sulgub ja vool ldbi drosseli L hakkab langema. Drossel
indutseerib oma klemmidele elektromotoorjou, mille polaarsus on vastupidine vorreldes
toiteallika pingega. Toiteallika ja drosselil indutseeritud pinge summa on kdrgem kui
véljundpinge V,, mille tulemusena on diood péripingestatud ja teda hakkab labima vool
Lirw . Koormust toidetakse 14bi dioodi sisendpinge allikast V; ja drosselisse salvestunud
energia arvelt, samal ajal laetakse vdljundkondensaatorisse tagasi energia, mis eelmise
tsiikli ajal dra tarbiti. Drosseli vool langeb kuni transistor Qs avaneb ja kogu tsiikkel
kordub uuesti.

Téiteteguri D, mis iseloomustab, kui pikalt transistor Q liilitustsiikli perioodi T
jooksul on avatud, saame leida valemi 2.2 abil.

14



t
D=—>= (22
2 (22)

Kus:
ton On aeg mille jooksul transistor Qs on avatud [s],
T on liilitustsiikli periood [s].

Valem 2.3[5] iseloomustab viljundpinge V, sdltuvust sisendpingest V ja tditetegurist D.
vV, = Vs (2.3)
© (1-p)
Viljundpinge V, on podrdvordelises soltuvuses (1-D ) suhtes. Siit jareldub, et tiitetegur
D ei saa olla 1, sest sellisel juhul energia iilekannet sisendist véljundisse ei toimuks.

Pidevas voolu-juhtimise reziimis totava PTM 1 drosselit 1dbib kogu seadme t66
véltel vool, mis soltuvalt liliti olekust Qs kasvab v61 kahaneb védrtuste I, ja I, vahel.
Seega 1dbib drosselit pulseeriv vool mille saab leida valemi 2.4 [5] abil.

AI—VSD (2.4)
Sl

Kus:
Al — on drosseli voolu pulsatsioon [A].

2. Too katkendlikus voolujuhtimise reziimis.

Kui drosselit L 1dbiv vool langeb nullini enne, kui algab uus tootsiikkel, siis
tootab PTM katkendlikus voolujuhtimise reziimis. Sellisel juhul kasutab koormus dra
kogu energia, mis liilitustsiikli jooksul drosselisse L laeti. Drosselit L 1&biv vool muutub
perioodiliselt vaartuselt O vaartuseni 7/, .

PTM tootab katkendlikus voolujuhtimise reziimis, kui on tdidetud kriitilise
induktiivsuse voi kriitilise koormustakistuse ndue L<Lc vdi R > Rc.

Kriitiline induktiivsus, mille korral PTM to6tab katkendlikus voolujuhtimise reziimis,

on leitav valemi 2.5 [5] abil.

RD(1-DYV
ch% (2.5)

Kus:
Lc — on drosseli L induktiivsus, mile korral PTM to6tab katkendlikus
voolujuhtimise reziimis [H],

R — on koormus takistus [Q].

15



Kriitiline koormustakistus, mille korral PTM t66tab katkendlikus voolujuhtimise
reziimis on leitav valemiga 2.6 [5].

2f.L

B0-DF (2.6)

C=

Kus:
Rc on kriitiline koormustakistus, mille korral PTM t66tab katkendlikus

vooljuhtimise reziimis [Q].

Ulaltoodust jéreldub, et iileminek pidevast reziimist katkendlikku reziimi sdltub
koormustakistusest, sagedusest, drosseli L induktiivsusest ja tditetegurist D. Seega saab
pidevas voolujuhtimise reziimis todtav PTM minna iile katkendliku voolu juhtimise

reziimi, kui on tdidetud ndue R > Re.
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2.2 Pooljuhtkomponentide valiku Kkriteeriumid

Pooljuhtseadmete kiire areng on loonud vdimaluse vélja tootada iiha kdrgematel
sagedustel todtavaid toiteseadmeid. Liilitustransistorid on muutumas iiha viiksemaks
gabariitidelt ja kaalult, samal ajal taludes iiha suuremaid kollektor-emitter pingeid ja
kollektori voolusid Samas on liilitustransistorid endiselt ithed Ornemad impulss-
toiteploki komponendid. Hésti valitud transistor tagab toiteploki tookindluse ja korge
kasuteguri. Impulss-toiteseadmetes leiavad enam kasutust MOSFET transistorid tdnu
oma kiiretoimelisusele ja madalamate kadudele tiitirimisahelas. Ka joudioodi valikul on
mééravaks kriteeriumiks madalad kaod ja kiiretoimelisus.

1.Lilitustransistori valiku kriteeriumid

Nagu eelpool kirjeldatud, leiavad impulss-toiteseadmetes enam kasutamist
MOSFET viljatransistorid. MOSFET véljatransistorid on pingega tiiliritavad
lilituselemendid, mis on bipolaarsetest transistoridest kiimneid kordi kiiremad [3].
Transistoril hajub kuni pool PTM’1 kadudest, seega on oluline valida vdimalikult
viikeste kadudega transistor. MOSFET transistoril tekkivad kaod saab lihtsustatult
jagada juhtivuskadudeks ja liilituskaduseks. Juhtivuskaod on otseselt soltuvad
staatilisest neelu-litte takistusest Ry on ja neeluvoolust. Seetdttu on oluline valida
viikese Ryson parameeteriga transistor.

Lilituskaod sdltuvad transistori arhitektuurist ja tooreziimist tingitud parasiit-
setest mahtuvustest ja tekivad momendil, mil transistor liilitub avatud olekust suletud
olekusse ja vastupidi. Seega soltuvad lilituskaod eelkdige transistori sulgemis- ja
avanemisviivitusest ja liillitussagedusest.

Kolmas kadu tekib paisu-litte mahtuvusest, mille laengust sdltuvad kaod
tiitirahelas. Paisu-litte mahtuvuse laadimise ja tiithjaks laadimise kao suurus sdltub
eelkdige paisu-litte laengu hulgast, toosagedusest ja tiitirimispingest.

Koik kolm kirjeldatud kadu on eelkdige seotud transistori arhitektuurist tulene-
vate isedrasustega. Mida viiksem on neelu-litte staatiline takistus, seda suurem on
transistori neelu ala ristldige. Mida suurem on neelu ristldige, seda suuremad on ka
paisu elektroodi pindala ja sellest tingitult ka laeng mida paisuala mahutab. Seega tuleb
lillitustransistori valikul leida kompromiss ja valida transistor, mille korral kdik kolm
kadu oleksid voimalikult vdikesed.

17



2.Joudioodi valiku kriteeriumid

Joudioodil on oluline roll PTM'is, dioodi toimub drosselisse

sest labi
salvestunud energia iilekandmine koormusele. Joudioodil voib hajuda rohkem kui pool
PTM'i kadudest. Joudioodi valimisel tuleks ldhtuda jargmistest parameetritest :
1. Pari-pingelang V; - Pingelang, mis jddb dioodile, kui diood on péripingestatud
ja teda 1abib vool. Mida madalam on pédripingelang, seda vdiksemad on kaod
dioodis.
2. Vastu-takistuse taastumiskestus T, - Aeg, mis kulub dioodil véljaliilitumiseks,
kui ta pole enam péripingestatud.
4. Maksimaalne lubatud vastupinge V , - Vastupinge, mida diood suudab taluda
ilma, et toimuks I14bilook.

Dioodide vordlemiseks on sobilik tabel 2.1 kus on vorreldud iilaltoodud parameetreid

erineva tehnoloogiaga toodetud joudioodide korral [3].

Parameeter Schottky Ulikiiretoime-  |Kiiretoimelised |Standard
dioodid lised dioodid | dioodid dioodid

Paripinge, Vi 0,5-0,6 V. 10,9-1,0V 1,2-14 12-14

Taastumiskestus, T,; | <10 ns 25-100 ns 150 ns 1 us

Suurim lubatud 20-100 V|50 - 1000V 50-1000 V 50-1000 V

vastupinge, V;

Tabel 2.1 Erinevate tehnoloogiatega toodetud joudioodide vordlus.
Tabelist 2.1 selgub, et Schottky dioodide korge kiiretoimelisus ja madal péri-pingelang
teeb neist parima valiku madalapingelistes impulss-toiteplokkides. Kui aga dioodile
rakenduva vastupinge véartus laheb suuremaks kui 100 V, tuleb kasutada suurema péri-
pingelanguga ja aeglasema taastumiskestusega dioode.

Dioodi lébib vool, mille keskviirtus on vordne koormusvoolu keskviirtusega,
kusjuures dioodi 1dbiv voolutugevuse amplituud on leitav valemiga 2.7 [5].

I _ Lo +ML 2.7
d(peak)_(l_D) 2 ( . )

Dioodil hajuv vdimsus on leitav valemiga 2.8 [5].

Py=V ;1 (2.8)
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2.3 Pulsilaiusmodulatsioon ja tagasiside

Impulss-toiteplokkide juhtimiseks kasutatakse enamikel juhtudel pulsilaius-
modulaatorit, mis muudab transistori sisseliilitamise kestust vastavalt véljundpinge
muutustele. Pulsilaiusmodulatsiooni korral hoitakse pulsside sagedus konstantsena ja
muudetakse pulsi kestust perioodi jooksul. Pulsilaiusmodulaator (PLM) juhib kogu
PTM’i t66d ja tagab soovitud vidljundpinge ka koormuse voi sisendpinge muutumise
korral. ~ Viljundpinge hoitakse soovitud piirides muutes tditetegurit D.
Pulsilaiusmodulaatoriga middratakse ka PTM'i toosagedus. Pulsilaiusmodulaatorid on
tavaliselt ehitatud integraalliilitusena. Tagasiside voib olla teostatud {ihe- vOi mitme-

astmeliselt. Uheastmelise tagasiside korral sdltub tiitetegur D tavaliselt viljundpingest.

Pulse Width Modulator

L ] _
I, &=

N

5
Vee

N

b
\\
A

Ve 0.4 - m =T
® @ - A A

Joonis 2.4 PLM lihtsustatud skeem.

Joonisel 2.4 on toodud PLM'i lihtsustatud skeem [12], mis koosneb komparaatorist Fm,
sachambakujulise signaali generaatorist Vramp, veasignaali allikast V¢ ja toiteseadmest
Vce. Veasignaali suurus iseloomustab, kui palju erineb reaalne véljundpinge soovitud
véljundpingest. Liilitustsiikli alguses liillitub PLM "1 vdljund d kdrgele nivoole ja Vramp
hakkab kasvama. Kui Vramp = Ve, siis liilitub komparaatori véljund madalale nivoole.
Joonisel 2.4 toodud diagrammidelt on ndha, et mida suurem on veasignaal Vc, seda

pikem on pulsi kestus. Seega soltub tditetegur D veasignaali V¢ suurusest.
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Joonisel 2.5 on toodud forward-titipi muunduri lihtsustatud skeem ja pingete dia-

grammid [12]. Skeemis on kasutatud PLM’i, mis on haaratud kaheastmelise

tagasisidega.
cLoCK
REFERENCE -
. E
Vour PWM
COMP "
LATCH

-
@
Al
A

cLock | 1 |

Va

L

JEATCH L] L] L

Joonis 2.5 Forward-tiiipi muunduri lihtsustatud skeem ja pingete diagrammid

Skeem koosneb veasignaali voéimendist (Error amp), komparaatorist (PWM comp),
clock-signaali generaatorist (Clock), RS-trigerist, transistorist, trafost, takistist Rsense,
kahest dioodist, drosselist ja silukondensaatorist. Viljundpinget vorreldakse tugipingega
ja tekitatakse veasignaalivdimendi abil veasignaal Ve. Clock signaal seab RS-trigeri
viljundi korgele nivoole ja transistor avaneb. Trafo primaarméhist, transistori ja takistit
Rsense hakkab ldbima vool, mille tulemusena kasvab pinge Vs. Komparaator vordleb
veasignaali Ve ja pinget Vs. Kui Ve=Vs, liilitub komparaatori véljund korgele nivoole,
mis seab RS-trigeri véljundi madalale nivoole ja transistor sulgub. Seega sdltub tiite-
tegur D véljundpingest ja trafo primaarméhist ldbivast voolust. Kaheastmelise tagasi-
sidega haaratud muundur reageerib koormuse muutumisele kiiremini, sest vdljundpinge
muutumise korral piirab voi kasvatab PLM trafo primaarméhist ldbivat voolu juba

jargmise lilitustsiikli jooksul.
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3. Toiteseadme skeem ja skeemi komponentide valik

Tabelis 1.1 toodud andmed sisestati Texas Instruments’i veebilehe rakendusse
Webench (www.ti.com/webench) ja valiti veebirakenduse poolt pakutud skeemide
hulgast Texas Instruments’i integraalliilitusel LM3478 baseeruv skeem. PTM’i t66
sageduseks méddrati 250 kHz.

PTM’1 téielik elektriskeem on esitatud joonisel 3.1. Skeemile lisati sisendpinge
kontrollahel, mis koosneb takistitest R; ja Rs, kahest stabilitronist VD, ja VD; ning
valgusdioodist Led;. Kontrollahel on koostatud selliselt, et kui aku pinge langeb
madalamale kui 11 volti, siittib valgusdiood LED,, mis annab kasutajale mirku aku

tithjenemisest. Veel lisati andmelehe [7] soovitusel LM3478 mikroskeemi toite ahelasse

madalpéds-filter, mis koosneb kondensaatorist C, ja takistist R ;.

1
1K 13K
& STPS20M1RBSEG
GND 10uH ;
[12,6 U 1IN 2 19 1
L1 =1
up1
un3| 7us 22 -
rﬂﬁ 7 — 8 i £ FDD8s47 ]
] R1 ut
3478M = F E
LM3478MM
’_:_Cl 21 corp o B M1
LEns 1 20uF 2 o o ISEN
Bt 5 e g C RS - -
- L3 = | ges dE
— 100 -— -—
47nF 1200F 1120uF
c2 C4
un2 | su1 = =
N [® 2.7nF 1@0nF N C5 ol e
O] | o [G3) _— | |0
e Dm BDA 10nF D
o T S
[ad o~
[GND BND

R3

R4
—

D1

Joonis 3.1 PTM "1 taielik elektriskeem

Liiliti Qs (joonis 2.1) eesmirki tdidavad MOSFET transistor M1, takistid Ry, R¢ ja
kondensaator Cs . Takistile Ry langeva pinge abil mdddetakse transistori M1 ldbivat

voolu.
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Ahel Rg ja Cs moodustavad madalpaisfiltri, mis summutab kdrgesageduslikud
miirad LM3478 I, sisendis.

Drosseli L ja dioodi D ( joonis 2.1) rolli tdidavad joonisel 3.1 toodud skeemis
drossel L ja Schottky dioodi VD, . Kondensaatorid C¢ ja C; moodustavad viljundpinge
silufiltri C (joonis 2.1), mis tagab madala valjundpinge pulsatsiooni ja viljundvoolu
ajal, mil transistor M1 on suletud. Kondensaator C, vdhendab sisendpinge pulsatsiooni.

PTM on haaratud tagasisidega nii valjundpinge kui ka drosselit L, 1dbiva voolu
jargi. Takistid R; ja R4 moodustavad pingejaguri, mille abil mikroskeem Ul vdrdleb
véiljundpinget sisemise tugipinge allikaga. Mikroskeem Ul hoiab viljundpinget
soovitud piirides muutes tditetegurit D ja seeldbi transistori M1 avatud oleku aega.

Ahel C, , C;, R, moodustab vilise kompensatsiooniahela, mis lisab PTM ile
plisivust ja suurendab stabiilsust koormuse kiire muutumise korral. Kompensatsiooni-
ahela komponendid valiti integraalliilituse LM3478 tootja Texas Instruments’i veebi-
rakenduse Webench abiga, mis arvutas ahela komponentide vairtused.

Mikroskeemi LM3478 tdhtsamad parameetrid on toodud lisas 1 ja plokkskeem
on toodud lisas 2.

3.1 Drosseli induktiivsuse maaramine

Drossel peab olema valitud selliselt, et tagada PTM "1 t66 pidavas voolujuhtimise
reziimis. Esmalt arvutame drosseli voolu pulsatsiooni. Tavaliselt valitakse drosseli
voolu pulsatsiooni vairtuseks 20..40 % viljundvoolust [6]. Drosseli voolu pulsatsiooni
saab arvutada valemiga 3.1[6].

Vuw 0,3-4A-19V

AL,=031 =
1 =03 10 V., 11V

~2,14 (3.1)

Kus:
Al on drosseli voolu pulsatsioon [A],
I on PTM’1 maksimaalne viljundvool [A],
Vour on PTM'1 véljunpinge [V],
Vin on PTM'1 minimaalne sisendpinge [V].
Vajalik drosseli induktiivsus L on leitav valemiga 3.2 [6].

- AILfV,, 21A4-250kHz-19V

~88uH (3.2)

Kus:
f; on PTM’1 toosagedus [kHz].
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Kontrollime, et PTM td6taks pidava voolujuhtimise reziimis. Selleks leiame
esmalt valemi 3.3 [6] abil tditeteguri D ja vorratuse 3.4 [6] abil minimaalse drosseli
induktiivsuse, mille juures PTM t66tab pideva voolujuhtimise reziimis.

_Vam_11v-0,95

D=1 =045 (3.3
Vo 19V 4G9
D(1-D)V, 1= :
JDU=D)V,, _045-(1=045)}11V |\ b (3.4
27, F. 2-4A-250kHz

Drosseli valikul on oluline, et drosseli maksimaalne lubatud vool ei oleks iiletatud.
Drosselit 1dbiva voolu amplituudvéértuse saab arvutada valemi 3.5 [6] abil.

AIL_ Iout AIL 4A 2,114

fmax=s =2 1-D 2  1-045 2

~8324 (3.5)

Iimax Oon drosselit 1dbiva voolu amplituudvéartus [A],

I; on PTM i sisendvool [A] .

Tehtud arvutuste pdhjal vdime valida elektroonikakomponentide miiigifirma
Farnell veebikataloogi abil [9] firma Bourns drosseli PM2110-100K-RC, mille
nominaal-induktiivsus on 10 pH ja lubatud maksimaalne voolutugevus on 11,7 A.

Drosseli aktiivtakistus on 7 mQ.

3.2 Valjundpinge silufiltri mahtuvuse ja -pulsatsiooni
maaramine

Viljundkondensaatorid peavad olema valitud selliselt, et PTM’i véljundpinge
pulsatsioon ei iiletaks tabelis 1.1 toodud maksimaalset viljundpinge pulsatsiooni s.o.
V,, = 200 mV. Minimaalse vajaliku véljundpinge silufiltri mahtuvuse saab avaldada

valemist 2.1.

_loutD _ 4A-0,45
outmin fS A v, 250kHz-200 mV

—36uF (3.6)
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Koigil elektroliiiitkondensaatoritel on ekvivalentne jarjestiktakistus(ESR), mis
on tingitud kondensaatori ehitusest ja kerkib korgetel sagedustel esile. See tottu on vaja
valida véimalikult vdikese ESR vidirtusega elektroliilitkondensaatorid. Kuna tegemist on
jarjestiktakistusega, siis on lihtne viis summaarset ESR véartust vihendada lisades iihe
kondensaatori asemel 2 identset kondensaatorit. Ohmi seadusest tulenevalt vdheneb
ESR sellist abindud rakendades 2 korda. Kahe véljundkondensaatori korral jaguneb ka
kondensaatoreid 1abiv pulseeriv voolutugevus kondensaatorite vahel, mille tulemusena
voib valida vdiksema pulsatsiooni-voolutugevusega kondensaatorid.

Valime viljundkondensaatoriteks kaks Panasaonic 35SVPf120M
elektroliiiitkondensaatorit, mille nimimahtuvus C = 120uF, ESR=18mQ,V4=35 V ja Iins
=44 A [9]. Arvutame valemi 2.1 abil véljundpinge pulsatsiooni kahe kondensaatori

summaarse mahtuvuse korral.

_ LD 4A-045
< f.Cou 250kHz-2-120u F

Av =30mV (3.7)

Jargnevalt kontrollime, kui palju pulsatsiooni ESR lisab. Lisapulsatsioon on leitav

valemiga 3.8 [6].

Tout A1,
+
1-D 2

4A 2,14
(1—0,45)Jr 2 )

Viljundpinge pulsatsioon on leitav: V,, = Av, + Av,(ESR) = 30mV + 75mV =105 mV.

Av,(ESR)=ESR( )=9m Q+( ~75mV (3.8)

Viljundpinge pulsatsioonist moodustab pea kaks kolmandikku ESR "ist tingitud
pulsatsioon. Seetottu on véga oluline kasutada meetmeid vdhendamaks summaarset

ESR’1 véartust.
3.3 Joudioodi valik. Hajuvoimsuse maidramine

Tabelist 2.1 jareldub, et sobivaim joudiood, tiditmaks VD; iilesandeid, on korge
kiiretoimelisusega Schottky diood. Valemi 3.9 [6] abil saame arvutada Schottky dioodi
labiva voolutugevuse amplituudi.

1 Al 4 2,1
I e R —— +2-=8324 (3.9
dlpeat)™(1—p) " 2 " (1-045) 2 (3.9)

Valitud diood peab olema vOimeline taluma kuni 10 A péarivoolu. Valime elektroonika-

komponentide miiiigifirma Farnell veebikataloogi abil [9], STMicroElectronics "1 poolt
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toodetud STPS20M100SG-TR D2PAK korpuses Schottky dioodi. Dioodi andmeleht on
toodud lisas 2. Suurim lubatud dioodi ldbiva voolu keskvéirtus on 20 A taiteteguri
D=0,5 korral ja péripingelang ¥V, =0,455 V. Dioodil hajuv voimsus on leitav valemi 2.7
abil jargmiselt:
P =V, 1,,=0455-4=182W (3.10)
Valitud Schottky diood talub vastupingelangu kuni 100 V, mis antud skeemis on

rohkem kui piisav.

3.4 Joutransistori tiitibi valik. Parameetrite ja hajuvoimsuse
mairamine

Joutransistori valikul on oluline jilgida, et transistori tootja poolt lubatud
parameetreid ei oleks iiletatud. Joonisel 3.1 toodud skeemi on valitud firma Fairchild N-
kanaliga kiiretoimeline MOSFET transistor FDD8647L. Transistori andmeleht on
toodud lisas 4. Transistori ja dioodi ldbiva voolu amplituudvéértus on sama (joonis 2.3).
Seega ldbib valitud transistori neelu voolutugevus kuni 8,32 A (valem 3.9). Tabelis 3.1

on toodud moningad transistori FDD8647L olulisemad parameetrid.

Tihis |Parameeter Viirtus | Uhik
Ip Suurim pidevalt lubatud neeluvool 14 A
Vs Suurim lubatud neelu-litte pingelang 40 A"

Vs Suurim lubatud paisu-létte pingelang 20 \%
R on Neelu-latte staatiline takistus 9 mQ

Tabel 3.1 Transistori FDD8647L parameetrid.

Transistoril hajuv vdimsus soltub neelu-litte staatilisest takistusest, paisu-neelu
mahtuvusest, transistori liilituskiirusest, -sagedustest ja paljudest teistest parameetritest.
Hajuva vdimsuse saab teatud ldhendustel arvutada valemi 3.11 [6] abil.

L 1 L

l_oub) RDSonD+§ Vout( 1_0“1[)) (tr+ tf)fs-i_ante VGst (311)

PD(Q):(
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4A ) 1 4A )
Ppio= 9m Q0,45+~ 19V (2+3) ns-250kHz +
MQ)(I—OA ) 9m 2 (1—0A5)( Jns e
+3,81C-7,2 V-250kHz=0,849 W
Kus:

t. on aeg, mis kulub transistoril sisse liilitumiseks, t. = 2 ns (lisa 4),
tr on aeg, mis kulub transistoril vilja lilitumiseks, t;= 3 ns (lisa 4),
Qe ON paisu-litte laeng, Qg = 3,8 nC (lisa 4),

Vs on transistori paisu-létte pingelang, Vgs = 7,2 V [7].

3.5 Valjundpinge, tagasiside ja sageduse mairamine

Viljundpinge madratakse integraalliilitusel LM3478 kahest takistist koosneva
pingejaguri R; ja R4 abil (joonis 3.1). LM3478 andmeleht [7] soovitab valida takisti
Ri=1 kQ. Pingejaguri teise takisti vdartus on leitav valemiga 3.12 [7].

CR(V,,~126V) 1KQ-(19V-1,26V)
o106y 1,267

~14kQ (3.12)

Voolu tagasisidetakisti vdirtuse leidmiseks on vaja esmalt leida vool, mille

juures peaks juhtahel liilitama transistori védlja. Selle voolu leiame valemiga 3.13 [7].

1 DV, .
I out + m. 4A 0,45 11V

. . = - +
swlimit 1-D 2 st 1— 0’45 2250kH210M H

~8,264 (3.13)

Selleks, et juhtahel ei piiraks liiga varakult drosselit ldbivat voolu, soovitatakse
andmelehes [7] suurendada Iyumie voolu 120 protsenti, et véltida valerakendumist.
Arvutame R vaartuse 1,,,.=22-1_, .=2,2-826 A~18,1 4 korral valemiga 3.14[7].

V sense =DV sonieV train) _ 0,156V —0,45-0,156 0,49

R =
’ Idmax 18,1

A~8mQ (3.14)

Kus:
Viense 0N PWM komapraatori ldvepinge, Vense = 0,156 V (lisa 1)
Vi ratio ON sisemise kompensatsiooniahela livepinge ja PWM
komparaatori lavepinge suhe, Vg io = 0,49 (lisa 1).

Ry takistil soojuseks hajuva voimsuse saame leida valemiga 3.15 [7].

[out g 4A 2
‘Ry= 8mQ~0423W (3.1
- ) ‘R, (1_0945) 8m 0,423 (3.15)

Seega tuleb Ry valida hajuvéimsusele kuni 1 W.

szwz(
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Ahel R ja Cs moodustab madalpéaasfiltri, mis tagab korgsageduslike miirade
summutamise integraalliilituse LM3478 I, sisendis [7] .
PTM'i to6sagedus on midratav takistiga Rs. To0sageduseks on valitud 250 kHz.

Leiame vajaliku takistuse valemiga 3.16 [7].

Rpny=4,503-10" £%°=4,503-10""-250kHz "~ 71,1k Q (3.16).
Valime Rs =71,5kQ .

3.6 Sisendkondensaatorite valik ja akulaetavuse kontrollahel

Sisendahel koosneb kondensaatoritest C; ,Cs ja takistist R,. Kondensaatori C,
tilesanne on vidhendada sisendpinge pulsatsiooni ja andmeleht [7] soovitab valida
kondensaatori nimimahtuvuseks mitte vdhem kui 20 pF, kusjuures kondensaatori
nominaalpinge peab olema vdhemalt 25 % korgem kui nominaalne sisendpinge Vis.
Joonisel 3.1 toodud skeemis on sisendkondensaatoriks valitud firma Panasonic elektro-
liliitkondensaator nimimahtuvusega 120 pF ja nominaalpingega 25 V [9].

Kondensaator C4 on ettendhtud kdrgema sageduslike miirade summutamiseks
PWM modulaatori sisendis. C4 on keeramiline kondensaator nimimahtuvusega 100 nF
ja nimipingega 25 V. Kondensaator C, ja takisti R; moodustavad madalpaisfiltri, mille
iilesanne on tekitada kerge viide mikroskeemi L.M3478 sisendis, et véltida skeemi
rakendumist enne, kui viline toiteahel on saavutanud oma nominaalpinge. Vastavalt
andmelehe [7] soovitustele valiti takistuse vadrtuseks 22 Q.

Sisendahelasse on lisatud sisendpinge kontrollahel, mis annab kasutajale infot
aku liigsest tlihjenemisest voi PTM'i tootamisest liiga madalal sisendpingel.
Sisendpinge kontrollahel koosneb stabilitronidest VD, ja VDs, takistitest R; ja Rg ning
valgusdioodist LED;. Valgusdiood siittib, kui on tididetud vOrratuse

Vi<Vt V5=V f1oqy tingimus,
kus:
Vi on sisendpinge, mille korral valgusdiood siittima peab [V],
Vb2 on stabilitroni VD, stabiliseerimispinge [V],
Vyps on stabilitroni VD; stabiliseerimispinge [V],
V:iear on valgusdioodi LED, péripingelang [V].
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Valime valgusdioodiks L-7104LSRD [9] punase valgusvéirvusega dioodi, mille
piripingelang Vs = 1,6 V [10], mille juures dioodi libib vool Ls = 2 mA. Ulesande
plistituses on toodud minimaalne sisendpinge Vi, mn=11 V, seega peab diood siittima
enne, kui sisendpinge langeb alla 11 V. Valime stabilitroni VD, stabiliseerimispingega
5,1 V ja stabilitroni VDs stabiliseerimispingega 7,5 V. Kontrollime eelpool toodud
vorratust:
V, <51V+75V—-1,6V
v, <11V

Valgusdiood siittib, kui sisendpinge langeb alla 11 voldi, sellega on tagatud sisendpinge
kontroll. Valime stabilitronideks VD, ja VD; firma Fairchild Semiconductors
stabiltronid BZX84C5V1 ja BZX84C7VS5 [9]. Valitud stabilitronide nimistabiliseerimis-
voolon Iz =1,=5mA

Jargnevalt arvutame takistite R; ja Rs takistused tuginedes Ohmi seadusele valemite
3.17 ja 3.18 abil.

rotn=Vp 11V=51V
T Ietl,; 2mA+5mA
_ Vin._VD2: 11V—7,5 |4
la+tl, SmA+2mA

~843Q (3.17)

Ry

=500Q (3.18)

Valime R; nominaalviirtusega 820 Q ja Rg nominaalviirtusega 510 Q.
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3.7 Toiteseadme kasuteguri hindamine

Pdhilised energia kaod joonisel 3.1 toodud skeemis tekivad transistoril M, ,
Schottky dioodil VD, ja takistil Ry soojuseks hajuva vdimsuse tottu. Esmalt arvutame
eelpool nimetatud komponentidel hajuva vdimsuste summa.

D Py=P o+ Py Py =0849 W + 1,82 W +0432~3,1W (3.21)
Kus:

P4 on transistori M, hajuvdimsus, Pyq = 0,849 W (3.11),

Pavpi on dioodi VD, hajuvdimsus, Pavpi = 1,82 W (3.10),

P4ro on takisti Rg hajuvdimsus, Pyre= 0,432 W (3.15).

Kasutegur niitab mitu protsenti sisendisse antud vdimsusest suudab PTM
koormusele anda. PTM i kasutegurit maksimaalse védljundvdimsuse ja sisendpinge
V=11 V korral on vdimalik hinnata jargmiselt:

76

————100%~95,8 % (3.22
76+3,3 %958 % (3.22)

P 3
2 100%=
T]PTM ZPd+Pout ’

Kus:
Nerm ON pinget tdstva muunduri kasutegur [%],
> P4 on PTM'is soojuseks hajuv voimsus [W],
Po.« on PTM'1 maksimaalne viljundvdimsus.

Kasuteguri arvutamisel on arvestatud ainult liilitustransistoril M; , Schotkky
dioodil VD, ja takistil Ry tekkivate kadudega. Reaalselt hajub igal skeemi komponendil
soojus, mis tottu on PTM’i tegelik kasutegur sisendpingel 11 V ja maksimaalsel
véiljundkoormusel monevorra viiksem. Reaalne kasutegur tuleb mdota peale PTM'i

koostamist elektroonikalaboris.

29



4. Toiteseadme elektriskeemi simulatsioon

Selleks, et veenduda skeemi todvoimelisuses simuleeriti skeemi veebikeskonnas
Webench [11]. Joonisel 4.1 on toodud simuleerimise skeem.

Rfb1
AYAYA
1.00 KOhm |
Rib2 . Vac | —
MA—2)
14.0 KOhm
VSwitch
Inductor L1 IDiode D4
P =
10.0 uH 1Switch
Ic = 7.00 mQhm
Vin
LM3478 [R
Comp lsense
| Ceamp |LABND PGND FAISD
47.0nF
m c 2 W 0.018 Ohmy
com . ote=2
L zrvnr Rfad] e g =47%0
50.0V Rcomp 71.5Komm o | Csense Rsense
2.49 KOhm bl 2.00 mohm

Joonis 4.1 PTM'1 simuleerimise skeem

4.1 Elektriskeemi simulatsioonide tulemused

Simulatsioonide pohieesmérk on kontrollida, kas PTM vastab iilesandepiistituses
toodud parameetritele ja analiilisida toiteseadme t60d. Simuleerimine teostati
sisendpinge Vi,=12,6 V ja viljundvool L= 4 A korral. Skeemile teostati jargnevad
simulatsioonid:

* Viljundpinge pulsatsioon ja drosselit L, ldbiv vool

* Drosseli L; voolutugevus ja viljundkondensaatorite voolutugevus

* Viljundpinge ja liilitustransistori 1dbiv vool

* Viljundpinge ja Schottky dioodi ldbiv vool

* Koormuse hiippekaja

* Sisenpinge hiippekaja

* Amplituud- ja faasisageduskarakteristik

Sooritades iilaltoodud simulatsioonid saame anda hinnangu skeemi toovoime-

lisusele ja hinnata skeemi piisivust. Saame veenduda komponentide valikul tehtud
arvutuste paikapidavuses.
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1. Véljundpinge ja drosselit 1dbiv vool.

19.4 7.2

19.3 7

192 6.8

191 6.6
- 192 _
> 64 2
g_‘ —_
£ 189 6.2 §
]
c 188 6 =
=4 [
Hy] Wi
= 187 5.8 g

186 5.6

18.5 5.4

184 5.2

100 110 120 130
105 115 125
Aeg [ps]

Joonis 4.2 Viljundpinge pulsatsioon ja drosselit ldbiva voolu kuju

Joonisel 4.2 on toodud PTM'i véljundpinge ja drosselit ldbiva voolu kuju.Viljundpinge
on 100 mV viiksem, kui iilesande piistituses soovitud ja véljundpinge pulsatsioon on
vihem kui 100 mV. Viiksem véljundpinge on tingitud tagasiside takisti R, valikust,
mille kdigus wvaliti standardreast kdige ldhem véirtus. Viljundpingepulsatsioon on
lubatud piirides, seega on véljundkondensaatorid valitud sobiva mahtuvusega.

Drosselit L, 1dbiv maksimaalne voolutugevus ulatub peaaegu 7,2 amprini, mis
on umbes 1,1 amprit vidiksem, kui valemis 3.4 arvutatud drosseli voolu
amplituudvéirtus I m., mis on seletatav sellega et I; ma arvutamisel voeti sisendpinge
vadrtuseks Vi,=11 V. Drosseli voolu pulsatsioon on umbes 1,6 A ja drosselit ldbiva voolu
kujust on ndha, et PTM to6tab pidevas voolujuhtimise reziimis.
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2. Drosselit L, ja viljundkondensaatoreid labiv vool.
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]
h

95 105 115 125
100 110 120
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Joonis 4.3 Drosselit L, ja vidljundkondensaatoreid l1&biv vool

Jooniselt 4.3 on ndha, et ajal kui toimub drosselisse energia salvestamine,
toidavad koormust véljundkondensaatorid ja neid 14bib koormusvooluga vdrdne vool.
Kui drossel on laetud, siis toidavad koormust nii drossel kui ka védljundkondensaatorid.
Viljundkondensaatoreid lédbiva voolu amplituud ulatub kuni 4 amprini. Kuna véljundit
toidab kaks iihesugust kondensaatorit, siis jaguneb nende vahel véljundvool vordselt.
Valitud kondensaatorid taluvad voolu kuni 4,4 A. Seega to6tavad kondensaatorid tootja
poolt lubatud piirides.
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3. Viljundpinge ja transistori M1 neelu vool.

Valjundpinge [V]
Transistori M1 neeluvool [A]

95 105 115 125
100 110 120 130

Aeg [us]

Joonis 4. 4 Viljundpinge ja transistori M1 neelu vool

Joonisel 4.4 on toodud transistori M1 neelu ldbiva voolu kuju. Hetkel, mil
transistor liilitub sisse, toimub drosseli laadimine 5,6 amprist kuni 7,2 amprini, misjéirel
transistor liilitub vélja. Transistori ldbiva voolu amplituudvéértus on sama, mis drosselit
labival voolul. Valitud transistor kannatab neelu voolutugevust kuni 14 amprit. Seega
tootab valitud transistor tootja poolt lubatud piirides.
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4. Viljundpinge ja Schottky dioodi VD1 1dbiv vool.
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Joonis 4.5 Viljundpinge ja Schottky dioodi VD1 lébiv vool

Joonisel 4.5 on toodud viljundpinge ja dioodi VD1 ldbiva voolu kuju. Schottky
diood VDI juhib voolu ajahetkel, kui transistor on sulgunud. Sel momendil toidetakse
koormust induktiivsusse salvestunud energia arvelt 1dbi Schottky dioodi. Vool ldbi
dioodi kasvab hiippeliselt natuke iile seitsme ampri ja hakkab lineaarselt vihenema kuni
jouab umbes 5,4 amprini. Seejdrel transistor avaneb taas ja vool ldbi dioodi 16ppeb.
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5.Koormuse hiippekaja
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Joonis 4.6 Koormuse hiippekaja

Joonisel 4.6 on toodud véljundpinge muutus jarsul koormusvoolu vihenemisel.

Hekel, kui koormusvool muutub hiippeliselt véiksemaks kui pool amprit, hakkab
viljundpinge kasvama, kuna induktiivsusesse salvestunud energiat ei kasuta koormus
ara.

Viljundpinge taastumiseks kulub umbes 1,5 millisekundit. Kui koormusvool tduseb
jarsult 3 amprini siis kukub viljundpinge jérsult, sest induktiivsuses ja viljund-
kondensaatorites pole piisavalt energiat, et koormust toita. Véljundpinge taastumiseks
kulub umbes 1 millisekund. Viljundpinge langeb jirsult koormusvoolu kasvamisel
umbes 16,6 voldini, sest koormus tarbib dra osa viljundkondensaatoritesse laetud
energiast, mille tagasi laadimiseks kulub mitu liilituststiklit.
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6.Sisendpinge hiippekaja
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Joonis 4.7. Sisendpinge hiippekaja

Joonisel 4.7 on toodud PTM'i reaktsioon sisendpinge hiippele. Sisendpinge
hiippekaja nditab vdljundpinge muutust jirsu sisendpinge muutumise korral. Sisend-
pinge jéarsul tdstmisel 11 voldist 14 voldini toimub viljundpinge hiipe umbes 200 mV
ulatuses. Skeem suudab taastuda sisendpinge muutuste korral {ipris kiiresti ja
valjundpinge muutused on oluliselt vdiksemad kui koormuse hiippekaja korral.

36



7.Amplituud- ja faasisageduskarakteristik
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Joonis 4.8 Amplituud- faasisageduskarakteristik.

Amplituud- faasisageduskarakteristiku abil (joonis 4.8) on voOimalik hinnata
PTM’i pisivust. Téhtsaimad punktid on Idikesagedus, faas 1dikesagedusel, pinge-
voimendus faasinihkel 180 kraadi. Ldikesagedusest soltub, kui kiiresti suudab skeem
taastuda  koormuse  muutustel.  Soovituslik  ldikesagedus on  vahemikus

% fs< fx<% fs , kus f on 1dikesagedus ja f; on skeemi toosagedus [3]. Joonisel 4.8

toodud karakteristikus on ldikesagedus 5,9 kHz, mis ei ole soovituslikes piirides, sellest
ka skeemi aeglane taastumisaeg koormuse hiippekaja korral (joonis 4.6).

Faas 1dikesagedusel peab olema vihemalt 45 kraadi suurem kui -180 kraadi [3],
faas 10oikesagedusel on -139 kraadi, mis teeb faasitilejadgiks 49 kraadi.

Pingevdimendus faasinihkel -180 kraadi peab vastama vorratusel
G.igo < -10 dB [3]. Joonisel 4.8 toodud karakteristikus on G_,~—11,5dB , mis

mahub napilt lubatud piiridesse. Kokkuvdttes voib delda, et skeem on piisiv.
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5. Trukkplaadi disain

Triikkplaat on pea iga elektroonikaseadme lahutamatu osa. Lisaks mehhaanilise
tugevuse suurendamisele tdidab triikkplaat tihtilugu ka paratamatult tekkiva lisasoojuse
timbritsevasse keskonda juhtimise rolli. Hésti disainitud triikkplaat tagab elektroonika-
seadme hdireteta t60 ja vahendab timbritsevasse keskonda kiirguvaid elektromagnetilisi
héireid. Samal ajal, kehvasti disainitud trilkkplaadi korral ei pruugi seade mitte kunagi
korralikult to6le hakata. Korge todsagedusega toiteseadmete pohilised miiraprobleemid
saavad alguse lillituselementide vdga kiiretest liilitusaegadest. Joonisel 5.1 on toodud

iiks voimalikest trilkkkplaadi disainidest.

Sisend Y+

Joonis 5.1 PTM1 triikkkplaadi vasest rajad ja komponentide paigutus

Tiikkplaadi mdddud ja materjali parameetrid on toodud tabelis 5.1. Lisas 5 on toodud

triikkplaadi iilemise vasekihi joonis.
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Parameeter Viartus
Materjal RF4
Moodud 75 x 55 mm
Vasega kaetud kihte 2

Vasekihi paksus 70 um
Kihtide vaheliste labiviikude arv 4

Tabel 5.1 Triikkplaadi parameetrid.

Triikkplaadi disainimisel otsustati valida kdik elektroonikakomponendid pind-
montaazi korpustes. Enamus takistid ja kondensaatorid on 0805 modtu korpustes.
Pindmontaazi komponentide ldbiviikudel on vidiksem induktiivsus, mis vdhendab
elektromagnetilist kiirgust ja korgest sagedusest tingitud miirade tekkimist. Lisaks on
pindmontaazi korral kogu seadme moddud vidiksemad ja ka komponente iihendavad
vasest rajad lithemad, mis vihendab radade induktiivsust.

Kondensaatorid Cs ja C4 on paigutatud vdimalikult pulsilaiusmodulaatori
LM3478 ldhedusse, et summutada kdorgsageduslikud miirad PLM’'1 sisendis ja
voolutagasiside jalal I .. Plaadil on kokku neli l&biviiku alumisse kihti, mis on tdies
ulatuses tihendatud maapotentsiaaliga. Alumine maapotentsiaali véli aitab vdhendada
tekkivaid miirasid, kuna modda alumist kihti tagasi kulgeva vooluga kaasnev
magnetvéli on teise suunaga ja kaks vastassuunalist magnetvélja tiihistavad teineteist.
Lisaks aitab maapotentsiaali véli juhtida transistoril ja Schottky dioodil hajuvat soojust
timbritsevasse keskkonda.

Viljundkondensaatorite juurde on paigutatud 2 ldbiviiku maakihti, et tagada voimalikult
vordne teekond mdlemat kondensaatorit l4bivale voolule. Uhendusjuhtmed joodetakse
otse plaadile.

5.1 Jahutustingimuste kontroll

Transistoril M, ja Schottky dioodil VD, hajub neis tekkivate kadude tottu soojus.
Seega tuleb kontrollida M, ja VD, jahutustingimusi. Transistori ja dioodi siirete
temperatuur ei tohi tdusta iile tootja poolt sitestatud maksimaalse temperatuuri. Siirde
temperatuuri saab leida jargmiselt [13]:
T,=T,+P;Ry; o, (5.1
Kus: T, on pooljuhtsiirde temperatuur [°C],
Ta on keskonna temperatuur [°C],
P4 on pooljuhtkomponendil hajuv voimsus [W],
R g-a) on termiline takistus pooljuhtsiirdest timbritsevasse
keskonda [°C/W]

39



1. Transistori M, jahutustingimuste kontroll

Lisas 4 on toodud transistori M; andmeleht. Andmelehel on Ry .4=40 %C/W, kui
transistori korpus on joodetud triikiplaadi 1 ruut-tollisele ja 70 pum paksusele vasest
alale. Triikiplaadi joonisel 5.1 on see tingimus tdidetud. Arvutame transistori M,
pooljuhtsiirete temperatuuri, kusjuures timbritseva keskonna temperatuuriks votame

TAZSO OC
T,y =T 4Py Ry s =50°C+0849 W -40°CIW~84°C (5.2)

Kus:
T;jwmi on transistori M; pooljuht siirde temperatuur [°C],
P4 on transistori M; hajuvdimsus, P4q )= 0,849 W (3.10).

Lisas 4 toodud andmelehel on transistori suurim lubatud siirde temperatuur T; = 150 °C.
Seega on transistori M, jahutustingimused head.

2.Schottky dioodi VD, jahutustingimuste kontroll

Schottky dioodi andmelehel ei ole eraldi vélja toodud termilist takistust pooljuhtsiirdest
timbritsevasse keskkonda. Diood VD, on sama tiilipi korpuses, milles transistor M,
seega voib eeldada, et dioodi temiline takistus pooljuhtsiirdest timbritsevasse keskkonda
on suurtes piirides sama, mis transistoril M;. Arvutame dioodi pooljuhtsiirde
temperatuuri kasutades valemit 5.1.

T o =T 4+ Py Ry g =50°C+1,82W-40°C/W ~123°C  (5.3)

Kus:
Tivp1 on dioodi VD, pooljuhtsiirde temperatuur [°C],
Pd(VDl) on dioodi VD1 hajuvf)imsus, Pd(VDl): 1,82 W (3 19)

Dioodil VD, maksimaalne lubatud pooljuhtsiirde temperatuur on 150 °C [15].
Arvutatud siirdetemperatuur on {ipris l1dhedal maksimaalsele lubatud temperatuurile, mis
tottu oleks PTM'i tookindluse huvides maistlik lisada dioodile VD, jahutusradiaator.
Jahutusradiaatori iiks vdimalikest lahendustest on toodud lisas 6.
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6.Majanduslik kalkulatsioon

Antud t66s viljatootatud siilearvuti laadija ei ole ettendhtud seeriatootmiseks
vaid prototiiiibiks, mida on vaja katsetada. Seetdttu on toodud ainult komponentide
hinnad ja triikkplaadi tootmise hinda pole arvestatud. Komponentide hinnad on vdetud
www.farnell.com veebilehelt kuupdeva 20.12.15 seisuga. Tabelis 5 on toodud

triikiplaadil asetsevate komponentide hinnad.

Tahis skeemil | Tiiip Tédiendav info Kogus Hind EUR,tk
U, Mikroskeem LM3478MM 1 2,67
M; Mosfet trans. FDD8647L 1 1,69
D, Schottky diood | STPS20M100S 1 1,2
L1 Drossel 10 uH 1 2,76
CrjaCs El. kondensaator |120 pF 2 2,28
G El. kondensaator |120 pF 1 0,61
Cs Kondensaator 47 nF 1 0,01
C, Kondensaator 2,7 nF 1 0,01
C, Kondensaator 100 nF 1 0,01
Cs Kondensaator 10 nF 1 0,01
R; Takisti 1kQ 1 0,03
R4 Takisti 14kQ 1 0,03
Ry Takisti 8 mQ2 1 0,15
Re Takisti 100 Q 1 0,03
Rs Takisti 71,5 kQ 1 0,03
R, Takisti 2,49 kQ 1 0,03
R, Takisti 22Q 1 0,03
R, Takisti 820 Q 1 0,03
Rs Takisti 500 Q 1 0,03
VD, Stabilitron BZX84C5V1 1 0,04
VD3 Stabilitron BZX84C7VS5 1 0,04
Kokku 14,02 EUR

Tabel 5. Siilearvuti laadija elektroonikakomponentide hinnad
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Kokkuvote

Antud bakalaureuse t66 eesmirk oli vilja tootada pinget tostev muundur
stilearvuti toiteks kas autonoomsest akust vOi auto elektrislisteemist. Pohilised
kriteeriumid toiteseadmele olid korge kasutegur, viiksed mootmed ja kaal ning madal
hind.

Tehniliseks lahenduseks wvaliti transformaatorita pinget tdstva muunduri
topoloogia, mille to0pohimdtet ka t66s uuriti. Seejdrel todtati vilja seadme skeem ja
teostati skeemikomponentide valik. Veendumaks skeemi toovOimelisuses ja
kinnistamaks wuuritud teooriat teostati skeemile mitmed simulatsioonid. Peale
simulatsioonide tulemuste analiiiisi veenduti skeemi to6vOimelisuses ja projekteeriti
skeemile triikkplaat.

Jargmine samm on koostada projekteeritud toiteseadmele prototiilip. Valmis
prototiilibi abil saab testida kuidas viljatéotatud skeem piistitatud iilesannet tdidab. Kui
skeem tootab {ilesande piistituses toodud kriteeriumitele vastavalt, siis voib projek-
teerida korpuse, mis kaitseb seadet mehhaaniliste vigastuste eest ja aitab juhtida

kadudena hajuvat soojust iimbritsevasse keskonda.
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Lisa 1

1§ TEXAS
INSTRUMENTS

LM3478, LM3478Q-Q1
SNVS085W —JULY 2000—REVISED DECEMBER 2014

LM3478x/-Q1 High-Efficiency Low-Side N-Channel Controller for Switching Regulator

Features

LM3478Q-Q1 in VSSOP-8 package is AEC-Q100

Qualified and Manufactured on an Automotive

Grade Flow

8-lead VSSOP-8 and SOIC-8 packages

Internal Push-Pull Driver With 1-A Peak Current

Capability
Current Limit and Thermal Shutdown

Frequency Compensation Optimized With a

Capacitor and a Resistor

Internal Soft Start

Current Mode Operation

Undervoltage Lockout With Hysteresis

Applications
Distributed Power Systems
Battery Chargers

Offline Power Supplies
Telecom Power Supplies
Automotive Power Systems

Wide Supply Voltage Range of 2.97 V to 40 V
100-kHz to 1-MHz Adjustable Clock Frequency
12.5% (Over Temperature) Internal Reference
10-pA Shutdown Current (Over Temperature)

3 Description

The LM3478 is a versatle Low-Side N-Channel
MOSFET controller for switching regulators. It is
suitable for use in topologies requiring a low side
MOSFET, such as boost, flyback, SEPIC, etc.
Moreover, the LM3478 can be operated at extremely
high switching frequency in order to reduce the
overall solution size. The switching frequency of the
LM3478 can be adjusted to any value between 100
kHz and 1 MHz by using a single external resistor.
Current mode control provides superior bandwidth
and transient response, besides cycle-by-cycle
current limiting. Output current can be programmed
with a single external resistor.

The LM3478 has built in features such as thermal
shutdown, short-circuit protection, over voltage
protection, etc. Power saving shutdown mode
reduces the total supply current to 5 pA and allows
power supply sequencing. Internal soft-start limits the
inrush current at start-up.

Device Information

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm

LM3478
VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm
LM3478Q-Q1 VSSOP (8) 3.00 mm x 3.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Typical High Efficiency Step-Up (Boost) Converter

Vi = 3.3V (£10%)

Ci

Isen Vi
Cc 22nF
|7 COMP FA/SD
Re 20k LM3478
4.7k _I:w' FB DR
- =
- J_— AGND PGND

1
100 pF, 6.3V
L

10 pH

D MBRD340 Vour = 5V, 2A

+
Cout

Q1

IRF7807

100 pF, 10V
x2
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature (unless otherwise noted) ("
MIN MAX UNIT
Input Voltage 45 A
FB Pin Voltage —0.4<V V<7 \
FA/SD Pin Voltage —0.4 < Veasp Veasp<7 v
Peak Driver Output Current 1 A
(<10ps)
Power Dissipation Internally Limited
Junction Temperature +150 °C
Lead Temperature Vapor Phase (60 s) 215 °C
Infrared (15 s) 260 °C
DR Pin Voltage —0.4 < VDR VDR<8 \
Isen Pin Voltage 500 mV
Tsig Storage temperature -65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

6.2 ESD Ratings - LM3478

VALUE UNIT
Human body model (HBM), per ANSVESDA/JEDEC JS-001, all pins (" +2000
Viesp)  Electrostatic discharge Chargeg)device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-C101, +750 \
all pins
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
6.3 ESD Ratings - LM3478Q-Q1
VALUE UNIT
Human body model (HBM), per AEC Q100-002(") +2000
Vesp)  Electrostatic discharge Charged device model (CDM), per Other pins 1750 \
AEC Q100-011 Corner pins (1, 4, 5, and 8) +750
(1) AEC Q100-002 indicates HBM stressing is done in accordance with the ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 specification.
6.4 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN NOM MAX UNIT
Supply Voltage 297 < VN Vin <40 )
Junction Temperature Range -40=T, Ty=+125 °C
Switching Frequency 100 < Fgw Fow = 1 MHz
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6.5 Thermal Information

LM3478 LM3478-Q1
THERMAL METRIC(" D DCK DCK UNIT
3 PINS 3 PINS 3 PINS
Reua Junction-to-ambient thermal resistance 157.2 157.2 157.2
Reuscop)  Junction-to-case (top) thermal resistance 49.9 49.9 49.9
Reus Junction-to-board thermal resistance 771 771 771 oW
Wyt Junction-to-top characterization parameter 4.7 4.7 47
Wi Junction-to-board characterization parameter 75.8 75.8 75.8
Rescpoy  Junction-to-case (bottom) thermal resistance N/A N/A N/A

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Metrics application report, SPRA953.

6.6 Electrical Characteristics
Unless otherwise specified, Vi = 12V, Rga = 40kQ, T, = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Vomp = 1.4V, 2.97 < Vjy < 40V 1.2416 1.26 1.2843
Vig Feedback Voltage Voomp = 1.4V, 2.97 < Vi < 40V, -40°C Vv
<T < 125°C 1.228 1.292
AV |Ne Feedback Voltage Line o
Regulation 2.97 < Viy <40V 0.001 %V
AVioap  Output Voltage Load )
Regulation leao Source/Sink 0.5 %l A
Input Undervoltage 2.85
Voo Lock-out -40°C < T, < 125°C 2.97 v
VuvHys) Input Undervoltage_: 170 N
Lock-out Hysteresis —40°C < T, < 125°C 130 210
E Nominal Switching Rea = 40KQ 400 Wz
rom Frequency Rea = 40KQ, -40°C < T, < 125°C 350 440
Driver Switch On
Rost 0N Resistance (top) Ior = 0.2A, Viy= 5V 16 5
Driver Switch On
Ros2 oM Resistance (bottom) Ipr = 0.2A 4.5
v Maximum Drive Voltage | Vin<7.2V Vin v
DR (max) Swing(” VlN 270V 75
Drmax Maximum Duty Cycle® 100%
L ) 325
Tmin (ON) Minimum On Time ns
-40°C < T; £ 125°C 210 600
(3) 2.7
Supply Current (non- See .
lsuPeLY  switching) See @) -40°C < T, < 125°C sz M
) ) Veasp = 5V @, Vi =5V 5
I Quiescent Current in @ " A
a Shutdown Mode Veagp =5V ¥, Viy =5V, -40°C < T < 10 H
125°C
v Current Sense Vin=5V 135 156 180 v
SENSE Threshold Voltage Vi = 5V, ~40°C S T, < 125°C 125 190
v Short-Circuit Current Vin=5V 343 iy
5 Limit Sense Voltage |y, = 5V, -40°C < T, < 125°C 250 415

(1) The voltage on the drive pin, Vpg is equal to the input voltage when input voltage is less than 7.2 V. Vpg is equal to 7.2 V when the
input voltage is greater than or equal to 7.2 V.

(2) The limits for the maximum duty cycle can not be specified since the part does not permit less than 100% maximum duty cycle
operation.

(3) For this test, the FA/SD pin is pulled to ground using a 40-K resistor.

(4) For this test, the FA/SD pin is pulled to 5 V using a 40-K resistor.
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Electrical Characteristics (continued)
Unless otherwise specified, Vy = 12V, Rga = 40KQ, T, = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Internal Compensation | Vin =5V 92
Vs R Vol mV
amp Voltage Vin =5V, -40°C < T, < 125°C 52 132
Vg, ratio Vs1/Vsense 0.30 0.49 0.70
Veowp = 1.4V 32 50
Veomp = 1.4V, —40°C < T, < 125°C 25
Output Over-voltage VSSOP Package 78
Vovp Protection (with respect . S mV
to feedback voltage) ® | VSSOP Package, -40°C < T, £ 125°C 85
S0IC Package 78
SOIC Package, —40°C < T, < 125°C 100
Vovp(Hys)  Output Over-Voltage Voomp = 1.4V 60 v
Protection Hysteresis® |y, = 1.4V, -40°C < T, < 125°C 20 110
Veomp = 1.4V, Igao = 100pA
- 600 800 1000
am Error Amplifier (Source/Sink) us
Transconductance Veomp = 1.4V, Igao = 100pA 265 1265
(Source/Sink), —40°C < T, £ 125°C
Veomp = 1.4V, lgag = 1004A a8
Error Amplifier Voltage | (Source/Sink)
AvoL h VIV
Gain Veomp = 1.4V, Igag = 100pA o6 44
(Source/Sink), ~40°C < T, < 125°C
SOUI’CG, VCOMP =1 .4V, VFB =0V 80 110 140
Source, Veowe = 1.4V, Veg = 0V, —40°C 50 180 HA
| Error Amplifier Output | < Ty = 125°C
EAO Current (Source/ Sink) | Sink, Vooup = 1.4V, Veg = 1.4V -100 -140 -180
Sink, Veomp = 1.4V, Vig = 1.4V, -40°C _ B HA
<T,=125°C 85 185
VEao Error Amplifier Output Upper Limit, Veg = 0V, COMP Pin = 20
Voltage Swing Floating } v
Upper Limit, Vrg = OV, COMP Pin = 18 54
Floating, -40°C < T; < 125°C :
Lower Limit, Veg = 1.4V 0.56
Lower Limit, Veg = 1.4V, -40°C < T < \
125°C 02 10
Tss Internal Soft-Start Delay | Vgg = 1.2V, Veoump = Floating 4 ms
T, Drive Pin Rise Time Cgs = 3000pf, Vpg = 0 to 3V 25 ns
Ti Drive Pin Fall Time Cgs = 3000pf, Vpg = 0 to 3V 25 ns
Shutdown threshold (® | Output = High 1.27 v
v Output = High, -40°C < T, < 125°C 1.4
sD Output = Low 0.65 v
Output = Low, -40°C < T, < 125°C 0.3
, Vgp = 5V »
lsp Shutdown Pin Current LA
Vgp = OV +1
leg Feedback Pin Current 15 nA
Tsp Thermal Shutdown 165 °C
Thermal Shutdown o
Ten Hysteresis 10 c

(5) The over-voltage protection is specified with respect to the feedback voltage. This is because the over-voltage protection tracks the
feedback voltage. The overvoltage protection threshold is given by adding the feedback voltage, Vgg to the over-voltage protection
specification.

(6) The FA/SD pin should be pulled to V| through a resistor to turn the regulator off. The voltage on the FA/SD pin must be above the
maximum limit for Output = High to keep the regulator off and must be below the limit for Output = Low to keep the regulator on.
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574

STPS20M100S

Power Schottky rectifier

Features A1)
m High current capability A3) ' K@)
m Avalanche rated
m Low forward voltage drop current K 5
m High frequency operation « A
m Insulated package: CA
— Insulation voltage 2000 V rms A K A K
— Package capacitance = 12 pF
TO-220AB IPPAK
. STPS20M100ST STPS20M100SR
Description
K
This single Schottky rectifier is suited for high
frequency switch mode power supply. A
Packaged in TO-220AB, TO-220FPAB, D?PAK N A
and I2PAK, this device is intended to be used in A K
notebook, game station and desktop adaptors, ‘;
providing in these applications a good efficiency TO-220FPAB D*PAK
at both low and high load. STPS20M100SFP STPS20M100SG-TR
Table 1. Device summary . . L
Figure 1.  Electrical characteristics (@)
VRaM 100V v : _
T, (max) 150 °C i - Forward®
X
Ve(typ) 0.455 V > °
IF
VRHI!{!{ o
Var | VR
- ((, v
"""""""""""" Ir
VTo VF(lo) VF VF(2xio)
"Reverse"
AR
a. Vagwm and lapy must respect the reverse safe
operating area defined in Figure 14 Vg and IR are
pulse measurements (t, < 1 ps). Vg, Ig, VRry and Vg,
are static characteristics
April 2010 Doc ID 15521 Rev 2 111
www.st.com
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B Fast Switching
® 100% UIL tested

m RoHS Compliant @

I
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

FDD8647L

N-Channel PowerTrench® MOSFET
40V,42 A, 9 mQ

Features

W Max rpgienpy =9 mQat Vgg=10V,Ip=13A

B Max rpg(on) = 13 mQ at Vgg=4.5V,Ip=11A

General Description

This N-Channel MOSFET has been produced using Fairchild
Semiconductor's proprietary PowerTrench® technology to
deliver low rpgin) and optimized BVpgs capability to offer

superior performance benefit in the application.

Applications

® |nverter

B Power Supplies

December 2008

D
D
G
G
S
D-PAK
(TO-252) s
MOSFET Maximum Ratings T =25 °C unless otherwise noted
Symbol Parameter Ratings Units
Vps Drain to Source Voltage 40 Y
Vas Gate to Source Voltage +20 v
Drain Current -Continuous (Package limited)  Tg=25°C 42
| -Continuous (Silicon limited) Te=25°C 52 A
D -Continuous Tp=25°C (Note 1a) 14
-Pulsed 100
Eas Single Pulse Avalanche Energy (Note 3) 33 mJ
p Power Dissipation Tg=25°C 43 W
b Power Dissipation Tp=25°C (Note 1a) 3.1
Ty TsTg Operating and Storage Junction Temperature Range -55t0 +150 °C
Thermal Characteristics
Rouc Thermal Resistance, Junction to Case 2.9 oW
Roua Thermal Resistance, Junction to Ambient (Note 1a) 40
Package Marking and Ordering Information
Device Marking Device Package Reel Size Tape Width Quantity
FDD8647L FDD8647L D-PAK (TO-252) 13”7 12 mm 2500 units
©2008 Fairchild Semiconductor Corporation 1 www.fairchildsemi.com

FDD8647L Rev. C
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Electrical Characteristics T, - 25 °C unless othenwise noted

Symbol [ Parameter Test Conditions Min | Typ Max | Units ‘
Off Characteristics
BVpss Drain to Source Breakdown Voltage Ip =250 uA, Vgg =0V 40 Y
ABVpss Breakdown Voltage Temperature _ o o
T Coefiicient Ip = 250 pA, referenced to 25 °C 31 mV/°C
Ipss Zero Gate Voltage Drain Current Vps =32V, Vgg=0V 1 pA
lgss Gate to Source Leakage Current Vgs =#20 V, Vpg=0V +100 nA

On Characteristics

Vas(n) Gate to Source Threshold Voltage Vgs = Vps, Ip = 250 pA 1.0 2.0 3.0 Vv
AVgsith) Gate to Source Threshold Voltage - o . o
AT, Temperature Cosfficient Ip = 250 pA, referenced to 25 °C 6 mV/°C
Vgs=10V,Ip=13A 7.1 9.0
"DS(on) Static Drain to Source On Resistance Vgs=45V,Ip=11 A 9.9 13.0 mQ
Vgg=10V,lp=13A,T;=125°C 107 | 136
IdFs Forward Transconductance Vpg=5V,Ip=13A 49 S
Dynamic Characteristics
Ciss Input Capacitance 1230 1640 pF
I . Vpg=20V,Vgs=0V, T
Coss Output Capacitance 21 MHz 340 455 pF
Cres Reverse Transfer Capacitance 55 80 pF
Rg Gate Resistance 0.9 Q
Switching Characteristics
td(on) Turn-On Delay Time 8 16 ns
t, Rise Time Vpp=20V, Ip=13A, 3 10 ns
ta(ot) Turn-Off Delay Time Vgs =10V, Rgen=6Q 19 34 ns
t Fall Time 2 10 ns
Qg Total Gate Charge Vgs=0Vto 10V 20 28 nC
Qq Total Gate Charge Ves=0V1t04.5VIVpp =20V, 10 14 nC
Qgs Gate to Source Charge Ip=13A 3.8 nC
Qgg Gate to Drain “Miller” Charge 3.1 nC
Drain-Source Diode Characteristics
o Vgs=0V,Ig=26A  (Note 2) 0.75 1.2
V. S to Drain Diode Fi d Volt \%
sD ource to Drain Diode Forward Voltage Vas=0V,le= 13A (Note 2) YY) 13
ty Reverse Recovery Time ' 28 45 ns
Il =13 A, difdt = 100 A/us
Qp Reverse Recovery Charge F H 15 27 nC

Notes:
1: Ryyp is the sum of the junction-to-case and case-to-ambient thermal resistance where the case thermal reference is defined as the solder mounting surface of the drain pins.
Rayc is guaranteed by design while Rgja is determined by the user's board design.

a) 40 °C/W when mounted on a b) 96 “C/W when mounted on
1in?pad of 20z copper a minimum pad

00000

2: Pulse Test: Pulse Width < 300 ps, Duty cycle < 2.0%.
3: Starting Ty=25°C, L= 0.3 mH, Iag = 15.0 A, Vpp = 36 V, Vgg = 10.0 V.

©2008 Fairchild Semiconductor Corporation 2 www_fairchildsemi.com
FDD8647L Rev. C
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e < Y
Surface mount heat sink for D-PAK
(TO-252) package semiconductors
remove the heat indirectly without
contacting the device like traditional
through hole heat sinks.The device
and the heat sink are soldered directly
to a modified drain pad creating a
thermal transfer path from package
tab to the heat sink.

ORDERING INFORMATION

Part Number Packaging
573100D00010G 13" Reel, 250 per reel
573100D00000G  Bulk, 500 per bag

See page 25 for tape and reel information

Air Velocity—Feet Per Minute

0 200 400 600 800 1000 T
S 7 F o | SH= =
| 8 n=EE | o o
2E £
sZo 5 g 2286
= = 532 (0900
Sz < w3 E
&2 €= =
Rl + sEg f
25 10.16 f
0 0 (0.400) 813
00 05 10 15 20 25 - (0320
Heat Dissipated—Watts l
13 1041
(0.05) > *=(0.410)—*

Material: 063 (0.025) Thick Copper
Finish: Tin Plated

Refer to Figure A and B on page 26 for board footprint information

5733

Surface mount heat sink for D*PAK (TO-263) package semiconductors

THRU HOLE DISCRETE SEMICONDUCTOR PACKAGES

Surface mount heat sink for D*PAK
(TO-263) package semiconductors
remove the heat indirectly without
contacting the device like traditional
through hole heat sinks.The device
and the heat sink are soldered directly
to a modified drain pad creating a
thermal transfer path from package
tab to the heat sink.

ORDERING INFORMATION

Part Number Packaging
573300D00010G 13" Reel, 250 per reel
573300D00000G  Bulk, 500 per bag

See page 25 for tape and reel information

AirVelocity—Feet PerMinute = —
L0 M w0 o o 0 | = —
e (0500 | T >
14 | = —
28, i 26.16
gE b | (1.030)
35
S % = = — ‘
g0 AT 10.16 3
° (0'?0) (0290)
00 05 10 15 20
Heat Dissipated—Watts 13 1270 f
0.05) = l+— (0500) —>

Material: 0.63 (0.025) Thick Copper
Finish: Tin Plated

Refer to Figure A and B on page 26 for board footprint information

7106 Surface mount heat sink for D?PAK (TO-263), power SO-10 (MO-184) and SO-10 package semiconductors

Surface mount heat sink for D*PAK
(TO-263), power SO-10 (MO-184)
and SO-10 package semiconductors
remove the heat indirectly without
contacting the device like traditional
through hole heat sinks.The device
and the heat sink are soldered directly
to a modified drain pad creating a
thermal transfer path from package
tab to the heat sink.

ORDERING INFORMATION
Part Number
7106D/TRG 13" Reel, 200 per reel
7106DG Bulk, 500 per bag

See page 25 for tape and reel information

Packaging

Air Velocity—Feet Per Minute

0 20 40 600 800 1000
100 L
80 I 14.99
s (0.590)
) 6y

I

Mounting Surface Temp

Rise Above Ambient—°C
S

Surface to Ambient—"C/Watt

-2
2 T 2

0 1 2 3 4 5
Heat Dissipated—Watts

2591
l‘i (1.020)
(oo™

533

r—-ﬂo.ﬂoi

1092 1499
(0.430) (0.590)

952
(0.375)
]

7.62
(0.

Material: 063 (0.025) Thick Copper
Finish: Tin Plated

Refer to Figure C on page 26 for board footprint information

§Vé AAVID AMERICA
FA THERMALLOY EUROPE

www.aavidthermalloy.com

USATel: +1 (603) 224-9988 email: info@aavid.com ASIA  singapore Tel:
Italy Tel: +39 051 764011 email: sales.it@aavid.com

United Kingdom Tel: +44 1793 401400 email: sales.uk@aavid.com
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