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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a realizaci stejnosmérného miniaturniho spinaného
meénice. Nejdiive se z teoretického hlediska zaméfim na vysvétleni funkce a rozdéleni
stejnosmérnych spinanych ménict. Dale provedu dimenzovani zvySujiciho spinaného meénice
6/12V pii S0W, vybér vhodnych soucastek a samotné sestrojeni ménic¢e. Na hotovém vyrobku
bude provedena zatézovaci zkouska.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the proposal and realisation of the small DC/DC pulse
converter. First of all 1 going to focus on teoretical facts and explanation of function and
deviding of DC/DC pulse converters. As a next step | going to designing of DC/DC step - up
pulse converter 6/12V, 50W, selecting efficient component and construction of whole converter.
Trial test will be performed on the final product.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
n - uinnost
DC - direct current, pielozeno: stejnosmérny prubéh.
Drain - pteloZeno kolektor; jeden z pint tranzistoru.
Gate - pielozeno: baze; jeden z pind tranzistoru.
IO - Integrovany obvod.
Alout pp - Vystupni proud, hodnota Spicka- Spicka.
LED - Light-Emitting Diode, ptelozeno: dioda emitujici svétlo.
MOSFET - Unipolérni tranzistor s izolovanou bazi, izolace se provadi oxidem.
N-FET - Unipolarni tranzistor s kanalem typu N, je fizen ptivedenim napéti na bazi.
PAD - ptelozeno: podlozka, ploska.
SMD - surface mount device, pielozeno: soucastka pro povrchovou montaz plo$nych spoju.
STEP UP - pteloZeno: zvysujici, zvySovat.
Softstart - Pfi prvnim zapnuti obvodu dojde ke snizeni nadproudu.
Source - ptelozeno: emitor; jeden z pint tranzistoru.

AVourt p-p - Vystupni napéti, hodnota Spicka- Spicka.
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1 UvoD

Cilem této bakalafské prace je realizovat miniaturni DC/DC zvySujici méni¢ 6/12V pfi
vystupnim vykonu 50W. Tento méni¢ bude mimo jiné mozno pfipojit do sit€ automobill a
motocykll s palubnim napétim 6V. Na vystup méni¢e bude mozné ptipojit bézné 12V zatfizeni s
vykonem do vykonu 5S0W, v naSem konkrétnim ptipadé budeme uvazovat autoradio.

V soucasnosti se se spinanymi meéni¢i setkdvdme pievazné v aplikacich vyuzivajici
stejnosmérné napéti, pfevazné U spinanych zdrojl, které jsou pouzity pro napdjeni vétSiny
moderni elektroniky. Typickymi piedstaviteli jsou stojni pocitace, notebooky, televize, mobilni
telefony apod. Casté pouziti nalezneme také u zatizeni, které dobijeji akumulatorové &lanky, zde
se ve zvySené mife projevi dalsi vyhoda spinanych ménicl, kterou je snizené generovani tepla
nasledkem vysoké ucinnosti zafizeni . Tento fakt priznivé ovliviiuje zivotnost akumulatorovych
¢lankd.

Spinané zdroje za¢inaji pomalu nahrazovat klasické transformatory, budeme se s nimi proto
setkavat ¢im dal tim cCastéji. Tento fakt je dan vysokou ucinnosti spinaného ménice. Vyrobci
elektronickych zafizeni navic velmi Casto feSi napajeni svych vyrobka oddélené. Z napéajecich
zdrojii se stdva piisluSenstvi, coz pfindS§i mnohé vyhody, témi jsou mens$i velikost a védha
samostatného vyrobku, moznost zdmény adaptéri apod. Velmi casté pouziti spinanych ménict
mizeme najit i u fotovoltaickych ¢lanka [1], kde je nutné navysit ziskané napéti. Vyuziti téchto
ménicl nalezneme i1 ve vykonové elektronice, kde se ¢asto pouzivaji jako zdroje pro stejnosmeérné
motory.

Velkému nérGstu pouziti spinanych ménici mimo jiné piispiva Evropskd smeérnice o
ekodesignu, kterd klade vysoké naroky pravé na ucinnost nov€ navrhovanych zatfizeni, na
minimalni spotfebu v nezatizeném rezimu a na minimalizaci vlastni spotfeby zdroji. Vyjimku
tvoii aplikace, kde je pouZiti spinanych zdroji nevhodné, napt. 1€kaiské ptistroje, audiotechnika a
napajeci adaptéry s pozadavkem na stfidavé vystupni napéti.

Dalsi nespornou vyhodou je malé velikost a hmotnost zafizeni. Celé zafizeni navrhované v
ramci bakalafské prace bude koncipovano pro chod pfi co mozna nejmensich rozmeérech.

Bakalaisk4 prace je rozdélena do sedmi navazujicich kapitol. Ve druhé kapitole se dozvime o
zakladnim rozdéleni méni¢l, 0 popisu jejich funkce, jejich vyhody a nevyhody. Ve tieti kapitole
provedeme vybér vhodného fidictho obvodu a dimenzovédni zvySujictho ménice. Ve cCtvrté
kapitole vybereme vhodné soucastky kterymi bude osazena deska plosného spoje, v paté kapitole
nastinime realizaci projektu, tvorbu desky plosného spoje a pajeni soucéstek na desku plosného
spoje. Sesta kapitola se bude zabyvat zatéZovaci zkouskou hotového vyrobku. Vysledek
bakalatfské prace bude shrnut v sedmé kapitole, tj. v zavéru.
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2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Obvody pro zménu napéti

Obvody pro zménu napéti je mozné rozdélit do mnoha rtiznych kategorii. Za hlavni rozd€leni
budu povazovat dvé hlavni kategorie, témi jsou déliCe napéti s linedrnimi soucastkami a spinané
meénice.

Délice napéti s linearnimi soucastkami slouzi pouze ke snizovani napéti. Vyhodou téchto
obvodi je jednoduchost a s ni spojend nizka potizovaci cena, kterd je kompenzovéna nizsi
uc¢innosti nez u spinanych meénic¢i. Hlavni nevyhodou je neschopnost zvysit vstupni napéti.
Nezatizeny napétovy délic se sklada z dvou sériové spojenych odport. Mezi zemi a svorkou
Uour ziskame vystupni napéti, jeho velikost je zavisla na velikosti vstupniho napéti a na poméru
hodnot rezistort R1 a R2.

UCC i
R1

o uouTt
R2

GND
o

9]

Obr.1: Priklad napétového délice

2.2 Napét'ové ménice DC/DC

Spinané méni¢e obsahuji alespont jeden spinany, vykonovy prvek, ktery je impulsné
zatézovan, tj. sttidaveé spinan a rozpinan. Tento spinac se sklada z vlastniho spinaciho tranzistoru
a z nulové diody. PouZivaji se dv€ zapojeni, t€émi jsou horni spinac (tranzistor je nahote), zapojeni
na obr. 2a), zapojeni na obr. 2b) je dolni spina¢ (tranzistor je dole), obé zapojeni jsou funkéné
rovnocenna.

a) b)

Obr. 2:Tranzistorovy spinac jako trojpol 1-2-3
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V zavislosti na zapojeni spinace jsou tyto ménice schopny vstupni napéti snizovat i zvySovat.
Spinané napétové meénice maji vysSi uCinnost nez napétové délice, vyznacuji se ale vetsi
obvodovou slozitosti. I pfes vétsi obvodovou slozitost je mozné zkonstruovat spinany ménic¢ o
nizkych rozmérech, ktery je ekonomicky vyhodnéjsi a jeho pouziti vede k podstatné uspoie
elektrické energie. Z tohoto diivodu jsou tyto ménice stale Castéji vyuzivany pii konstrukci
elektronickych zafizeni. Ve srovnani s napétovymi dé¢li¢i je nevyhodou pomalejsi reakce
vystupniho napé€ti na rychlé zmény zatéZovaciho vystupniho proudu. Spinaci prvky jsou zdrojem
elektrickych rusivych signalti a malého zvinéni vystupniho napéti.

2.3 Pulzni ménic zvySujici napéti, STEP UP
Jedna se o spinany ménic¢ pracujici pouze ve Il. kvadrantu, hovoii se tedy o zapojeni, kde na
vystupu obvodu ziskavame vySSi napéti, nez je napajeci napéti na vstupu. Pro popis step-up

meénice pouziji jeho zakladni schéma zapojeni, které je patrné na obr. 3.

Po Casovy interval tz, kdy je tranzistor sepnuty, je shromazd’ovana energie v induk¢énosti a
proud zatéze je tvofen nabojem elektrolytického kondenzatoru na vystupu obvodu. Obvod
ekvivalentni tomuto intervalu je patrny z na obr. 4a), kde je zakladni obvod rozdélen na dva
nezavislé obvody. Tyto dva dil¢i obvody jsou po dobu tz oddéleny diodou (dioda je uzaviena). Po
dobu vypnuti tranzistoru T-tz se napéti na civce oto€i, proud prochazi v pitvodnim sméru a dojde
k otevieni diody, protoze anodové napéti bude o prakticky stejné velikosti jako napéti napéjeciho
zdroje zvétSené o napéti na indukénosti. Tento stav je viditelny na obr. 4b), prakticky se jedna o
dva sériové spojené napétové zdroje. Tyto dva stavy se neustdle meéni v zévislosti na frekvenci
spinani.

b)

Obr. 3: Step up menic. a) Zapojeni. b) Priibehy napéti a proudit.
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Obr.4: Nahradni schéma obvodu pro a) Sepnuty tranzistor b) Rozepnuty tranzistor.

2.4 Rizeni spinanych ménici
Spinaci prvek zajistuje fizeni spinaného ménice, obvykle je jim tranzistor typu MOSFET.
Rizeni spinaného ménice je dano frekvenci spinani.

Pti splnéni podminek konstantniho vstupniho a vystupniho napéti, kdy se zatéz méni pouze v
malém rozsahu, mizeme tranzistor pfipojit na frekvenci s pevné danou sttidou. Vystupni napéti
meénice je zavislé na typu zapojeni a je funkci vstupniho napéti a frekvence spindni. Dalsi
moznosti je zavedeni zdporné zpétné vazby, kterd definuje naroky na vystupni napéti. Diky
regulatoru jsme schopni ménit spinaci frekvenci nebo stiidu pti konstantni frekvenci.
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3 NAVRH OBVODU ZVYSUJIiCIHO MENICE

Pfed samotnym dimenzovanim je vhodné zvolit obvod, pomoci kterého budeme fidit spinani
tranzistoru. To lze realizovat mnoha riznymi zpisoby. Pii nynégjSich technologiich je
nejsnadnéjsi a ekonomicky nejvyhodnéjSi variantou zvolit néktery ze sériové vyradbénych
integrovanych obvodi.

3.1 Vybér vhodného obvodu pro Fizeni ménice

Jednou z nejvétSich firem, kterd se zabyvad touto problematikou, je firma National
Semiconductor. Tato firma byla zalozena v roce 1959 v Americe, mé tedy vice nez padesatiletou
praxi v oboru. Na svych internetovych strankidch nabizi aplikaci WEBENCH® Designer pro
navrh cetnych elektrotechnickych zafizeni, ktera zahrnuje 1 navrh spinanych meénict. Pomoci
aplikace WEBENCH® Designer provedu vybér vhodného obvodu pro fizeni ménice [4].

Change Inputs
Lowest Vin Min: 5 Vv
BOM Cosr- @ : !
4 Vin Max: ¢ \Y
Smallest Highest Vout: 12 Vv
Footpriht | 5 Efficiency lout: 2.5 A
1= m Amb. Temp: 30
Footprint BOM Cost Efficiency || Show Alternate Topologies| |
‘: 1034 ' [ NA ] [ g% :' Show Only Modules [_]

Obr.5: Zadani parametrii do programu WEBENCH® [4]

Po zadani zékladnich parametrii ménice ndm program vyhodnoti zadané parametry a vypise
vhodné integrované obvody pro fizeni spinaného ménice (tab. 1).

Tab.1: Vhodné integrované obvody pro spinany ménic [4]

| Provozni
y Typ n fs Vout p-p : ouT teplota
Soucdstka konstrukce (%) (kHz) (mV) Topologie Max soucastky
() | e
Q)
i Zvysujici,
LM3478 N EET 92 474 23,05 spinany 20 55
ZvySujici X ix
meénic
Zvysujici s Zvysujici,
LM3488 moznosti 93 232 25,85 spinany 20 50
synchronizace meénic
N-FET, Zvysujici,
TPS40210 | zvySujici i 91 537 24,82 spinany 30 64
sniZujici meénic
i Zvysujici,
LM3481 N EET 92 526 25.33 spinany 20 57
Zvysujici e
meénic

Po piezkoumani moZnych variant padl vybér na soucastku LM3488.
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3.2 Integrovany obvod 1.LM3488

Jedna se o univerzalni N-FET vykonovy ovlada¢ pro spinané ménice. Je vhodny pro navrh
jak zvySujicich, tak i snizujicich méni¢l. Tento integrovany obvod mize byt provozovan pii
velmi vysoké spinaci frekvenci s cilem snizit celkovou velikost obvodu spinaného ménice. Tuto
frekvenci je mozno nastavit pomoci jediného odporu v rozmezi od 100kHz do IMHz. Obdobné
jsme schopni nastavit i velikost vystupniho proudu.

Integrovany obvod LM3488 je vybaven mnoha vestavénymi funkcemi, t€mi jsou tepelné
vypnuti, ochrana proti zkratu, ochrana proti pfepéti a vnitini softstart. Vyznacuje se Sirokym
rozsahem vstupniho napéti od 2,97V do 40V. Je dodavan s normovanou patici 8 Lead Mini SO8
Package = MSOP-8 Package (obr. 6).

3.2.1 Popis pint

COMP =—q 2 7 = FA/SYNC/SD
LM3488
rB— 3 6 F— DR
AGND =t 4 5 = PGND

Obr.6: 8 Lead Mini SO8 Package (MSOP-8 Package) [5]
Z tab. 2 je patrny vyznam jednotlivych pind integrovaného obvodu.

Tab. 2: Popis pinu [5]

Nazev pinu Cislo pinu Popis

Na vstup toho pinu je pfiveden okamzity proud, napéti je omezeno
Isen 1 odporem. Na tento pin je mozno pifivézt maximalné 350mV, pfi
vétsi hodnoté dojde k aktivaci ochrany.

Kompenzaéni pin. Pfipojenim rezistoru a kondenzatoru

COMP 2 poskytneme obvodu néhradu za regulaéni smycky.
B 3 Zpétnovazebni pin. Vystupqi napéti je nutné upravit odporovym
déli¢em tak, aby na tomto pinu byla hodnota 1,26V.
AGND 4 Analogovy zemnici pin.
PGND 5 Vykonovy zemnici pin.
DR 6 Na tento pin je pfipojena baze tranzistoru MOSFET.
EA/SYNC/SD 7 Pin pro nastaveni frekvence oscilatoru, synchronizaci a vypnuti.

Odpor pfipojeny na tento pin udava frekvenci oscilatoru.

VN 8 Napéjeci vstupni pin.
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3.3 Konkrétni schéma zvySujiciho ménice

Schéma zapojeni zvySujiciho impulzniho méni¢e bylo uvedeno jiz na obr. 3. Pro fizeni
obvodu jsme zvolili IO LM3488, kterému musime ptizptsobit skute¢né schéma zapojeni obvodu.
Obvod bude doplnén o dalsi soucastky, které ale nejsou z hlediska vypoctu az tak dulezité a
uvedu je az v dalsi kapitole.

Isen Vin

” COMP  FA/SD/SYNC

Rci LM3478
_E'\/W—o— FB DR
R

AGND PGND

Re2 §

|||—|

Obr.7: Typické zapojeni step-up ménice s vysokou ucinnosti [5]
3.4 Vypocet soucastek obvodu

3.4.1 Vypocet vstupnich, vystupnich veli¢in a stridy

Ze zadani projektu jsou jasn€ patrné zakladni veliiny pro vypocet ménice. Témito
veli¢inami jsou vstupni napéti V;y = 6V, vystupni napéti Vyyr = 12V a vykon P = 50W. Z
téchto hodnot jsme schopni vypocitat vstupni a vystupni proud [2]:

P =Viy Iy =Voyr * Ioyr (W; V,A) (3-1)

P 50
LIy =—=—=2833A(A;W,V) (3.2)

Vin. 6
Vstupni proud I;y je nutné uvazovat ponc¢kud vyssi, protoze ve vypoctu nejsou zapocitany
ztraty ménice a ztraty na trase do a z ménice. Pro hodnotu tohoto proudu budeme dimenzovat
vhodnou vstupni pojistku, o tom budu ale hovofit az v dalsi kapitole. Z rovnice (3.1) obdobné

odvodime i vystupni proud.

0
I = =—=4,16A (A;W,V 3.3
o === (A W,V) (33)

Vystupni proud Iy je vhodné ponékud predimenzovat, volim tedy nepatrné vyssi hodnotu
I oUT — 5A
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Funkci Step up ménice jsem popsal jiz v kap 2.2, pfi spinani a rozepindni tranzistoru
nastavaji dva mozné stavy obvodu, coz je patrné z obr. 3 a 4. Pomér téchto dvou cyklu uréuje
vystupni napéti. Vystupni napéti je definovano takto [5]:

VI N

= 34
Vour 1-D (3.4)

kde D je sttida, V;y je vstupni napéti a Vyyr je vystupni napéti.

Stiida vyjadiuje pomér ¢ast, ve kterych je obvod v jednotlivych urovnich. Pro vysvétleni
pojmu stiida nam poslouzi obr. 3b), udava pomér doby zapnuti obvodu t; vuci jedné periodé T .
Mizeme ji zapsat touto rovnici [2]:

—_— tZ .
D = T (—;s,s) (3.5)

V této rovnici neni uvazovéan ibytek napéti na tranzistoru V;, a na diodé€ Vj,. Rovnice (3.4) se
potom zméni takto [5]:

V —
Vour +Vp === (V,V;V,V,-) (3.6)
Ubytek napéti na tranzistoru vypoéitam z nasledujici rovnice:
Vo = Rpscony * lour (V; Q,A) (3.7)

kde Rps(onyje odpor tranzistoru, jeho realna velikost by se méla pohybovat okolo 10mQ.

Loyt je vystupni proud, maximalni velikost by neméla prekrogit SA. Dosadim do rovnice (3.7):
Vo = Rpscony * loyr = 10-107% -5 = 0,05V
Obdobné vypocitame Ubytek napéti na diode:
Vp =Rp - loyr (V; Q,A) (3.8)

kde Rp je odpor diody, jeho redlna velikost by se méla pohybovat okolo 25mQ. Iyyr je
vystupni proud. Dosadim do rovnice (3.8):

Vo =Rp - Iyor =25-1073-5= 10,125V
Nyni si z rovnice (3.6) vyjadiim sttidu D:
Vo —Vin 0,05—-6

D=1+-"2" — 14 " — —0509(—V,V,V,V 3.9
Vour ¥ Vo 1240125 ( ) (39)

3.4.2 Vypocet induk¢nosti obvodu, uréeni frekvence spinani

Civka je jednou ze dvou soucastek obvodu, ve které dochazi k akumulaci energie. Obr. 3b)
nam dava najevo jak se méni proud civky pii spinani obvodu. Kolisani proudu civky je
ekvivalentni této rovnici [5]:

di (t
v =1 s 3.10)

kde V (t) vyjadiuje zavislost napéti na Case, L je induk&nost civky a —— ( )

1()

je zména proudu v

zavislosti na Case. Je-li V;(t) konstantni, musi byt taky konstantnl Proto se proud civky
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méni vzdy v konstantnim poméru. Pfi ur€eni induk¢nosti jsou pro nas dilezité dvé hodnoty
proudt, témi jsou I; (primérny indukéni proud) a Ai; (zvinény indukéni proud). Proud I; musi
byt vétsi nez Ai;, pfi nesplnéni této podminky klesa I; na nulu a pfevodnik bude pracovat v
diskontinudlnim rezimu vedeni, coz pro na$ pievodnik nevhodné. Musime tedy splnit tuto
podminku [5]:

I, > Ai;(A;A) (3.11)

Vyjadiim jednotlivé proudy [5]:
loyr > D-Viy
1-D” 2-£-L

(A, —; —,V,Hz, H) (3.12)

kde fs je frekvence spinani. Frekvenci spinani mohu u 10 LM3488 volit v rozmezi 100kHz
az 1MHz. Pfi velmi vysoké frekvenci spindni se mohu dopracovat na velmi malou hodnotu
indukénosti, coz je nevyhodné z hlediska vysokého zvInéni proudu na vstupu meénice. Proto
zvolim rozumny kompromis mezi velikosti civky a spinaci frekvenci, volim tedy hodnotu
fs = 400kHz. Nyni mohu ze vztahu (3.12) vyjadfit indukénost obvodu L a dosadit [5]:
D(1-D)-Viy 0509-(1-0,509)-6

L> > > 37,488uH 3.13
2 lour - [, 2-5-400.10° H (313

Hodnota civky musi mit pro danou spinaci frekvenci f¢ = 400kHz minimalni velikost
37,488uH. Pro dalsi vypocty je vhodné vyjadiit hodnotu zvinéného indukéniho proudu Ai;, [5]:
D-Viy 0,509 -6

Ai, = =
T2 f L 2-400-10°-37,488-10-°

=101,833mA (3.14)

3.4.3 Dimenzovani vystupni diody

Z obr. 7 jsme schopni ur¢it proud prochazejici ptes diodu. Proud protékajici diodou je
pramérny zatézovaci proud a maximalni proud diody je Spickovy proud. Dioda musi byt
dimenzovana proud vyss§i nez $pickovy, ten lze vypocitat z nasledujiciho vzorce [5]:

loyr 5
i = = = 8,4344 3.15
D(PEAK) (1-D)+Ai; (1-0,509)+0,101833 (319

Nejvyssi napéti zvySujiciho méni¢e odpovidd napéti na vystupu. Dioda musi byt schopna
pracovat s vystupnim napétim, coZ je v nasem piipad€ Vypyr = 12V. Pro zvySeni efektivity a
sniZeni ztrat pfevodniku je doporucena Schottkyho dioda.

3.4.4 Dimenzovani vykonového tranzistoru

Vybérem tranzistoru ptimo ovliviiujeme u¢innost ménice. Nejdilezitéjsi parametry pro vybér
tranzistoru jsou:

1. Minimalni prah nap&ti Vry mn,

Odpor v priichozim stavu Rpson)
Celkovy naboj gate Q4
Vstupni kapacita Crgg
Napéti mezi piny drain a source Vpsax)

ok w0
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Napéti na tranzistoru v rozepnutém stavu se piiblizné rovna vystupnimu napéti. Napéti
Vpsmax) musi byt vétsi nez vystupni napéti.

Ztratovy vykon tranzistoru lze rozdélit na ztraty vedenim Proyp a ptepinaci ztraty Pppiyvg -
Hodnota Rpgson) piimo ovliviuje ztraty vedenim, je vhodné vybrat tranzistor s co nejmensi
hodnotou odporu v prichozim stavu Rpsony. Pro vypocet ztrat pouzijeme jednu ze zakladnich
rovnic pro vypocet vykonu:

Peonp = R+ 1% (W; Q,A%) (3.16)
Rovnici (3.16) prizpisobime nasemu ptipadu, maximalni ztratovy vykon se tedy rovna [5]:
Ioyr \° . (Bip\? 2 A2
Pconp (maxy = (_—) + <—) Dyax * Rpscony (W; A%, A%, —, Q) (3.17)

kde Dyax je maximalni stfida, kterou vypoclitame z minimalniho vstupniho napéti
Vineminy = 5,5V [5]:
Vinmny _ . 55

1

Nyni mohu dosadit do rovnice (3.17):

Ioyr \*  (Aiy)\°
Pconp(max) = (—) + (?) *Dyax * Rpsony =

1 - DMAX
= ( > )2 + (0’101)2 0,542-10-1073 = 0,646W
~I\1-0,542 3 ’ o

Spinéni a rozpinani pfechodu tranzistoru probihd v fadu desitek nanosekund. Cggs @ Q4 jSOU
potebné pro urceni okamZitého ztratového vykonu, ktery se vyskytuje pravé béhem spinani a
rozpinani tranzistoru. Pro hodnotu celkového ndboje brany volim méné pfiznivou hodnotu
Qg = 500nC. Proud potiebny k otoceni tranzistoru I; 1ze vypocitat z nasledujici vzorce [5]:

Is = Qg fs =500-1077-400-10° = 0,2A (3.19)

Stejnosmérné spinaci ztraty jsou potom rovny soucinu spinaci frekvence fs, celkového
naboje brany Q a fidicimu napé&ti Vpp integrovaného obvodu LM3488. Vyrobcem udana hodnota
je rovna vstupnimu napéti V;y = Vpp = 6V [5]:

Pprive = fs* Qg " Vpr = 400-10°-500-1077 -6 = 1,2W (3.20)

3.4.5 Dimenzovani vstupnich a vystupnich kondenzatoru

Vzhledem k umisténi civky na vstupu prfevodniku je prab&h vstupniho proudu spojity,
trojuhelnikového tvaru, coz je znazornéno na obr.3b). Prostiednictvim civky je zajisténo, ze je
vstupni tranzistor pfipojen na nepatrné¢ zvinény proud. Plati ale pravidlo, ze ¢im je hodnota
vstupniho kondenzatoru mensi, tim je zvinéni na vstupu obvodu vyssi. Efektivni hodnota proudu
na vstupnim kondenzatoru je dana vztahem [5]:

Ai;  0,101833
Ieinrms) = % =—75 = 58,794mA (3.21)
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Vystupnim kondenzator ve spinaném zvySujicim méni¢i je pfi rozepnutém tranzistoru
jedinym zdrojem vystupniho proudu, viz obr. 4a). Proto je vystupni kondenzator pfipojen na
velmi zvinény proud, tento kondenzator musi byt dimenzovan na maximalni efektivni hodnotu
proudu v obvodu. Efektivni hodnotu proudu na vystupu kondenzatoru jsme schopni vypocitat
pomoci této rovnice [5]:

0,509 0,1012] .

A
Icour (rms) =\/(1_D) [IOUT = D)z lL] \/(1 0509)[ (1-0,509)2 3

= 5,091A

(3.22)

3.4.6 Navrh bo¢niku

Maximalni velikost proudu na vystupu ménice miize byt kontrolovana bo¢nikem, ktery je
tvofen odporem Rgy. Proudové omezeni nastavd v ptipade, ze napéti na odporu Rgy je rovné
prahovému napéti Vsgysg. Pro urCeni Vspysp poZijeme obr. 8, pro vstupni napéti V;y = 6V je
hodnota Vsgysg = 155mV.

200

180

160
/
140 /

120

Current Limit Sense Voltage (mV)

100

0 10 20 30 40
Vi (V)
Obr.8: Zavislost ridiciho napéti Vsgysg na vstupnim napéti Vi [5]

Napéti Vsgnep predstavuje maximdlni hodnotu fidiciho signalu. Tento fidici signal neni
konstantni hodnotou, jeho velikost se méni pfi spindni a rozpinani tranzistoru. Pro urc¢eni bo¢niku
Rsy potiebuji dale znat vnitini napéti kompenzacni rampy Vs;. Dle vyrobce 10 LM3488 [5] je
pro vstupni napéti V;y = 6V hodnota Vs; = 110mV.

[Vsense — (D - Vs,)] _ [0,155 — (0,509.0,11)]

Ren =
SN loyr + (D ' VIN) ] [ + (0'509-6) (3 23)
1-D) (2-fs-L) (1-10,509) (2-400- 103 - 43 - 10_6) '
= 9,638m/}

Boc¢nikem bude prochazet efektivni vstupni proud obvodu I;y gys)y, bo¢nik musi byt na tento
proud vykonové dimenzovan. Proto ur¢ime jeho ztratovy vykon:
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PZ == RSN * IIN(RMS)Z = RSN' (IIN \% 1 —D 2 = 10 ' 10_3 ) (8,4\/ 1 - 0,509)2 = 0,346W (324)

3.4.7 Vypocet pomocnych soucastek v konkrétnim schématu ménice

Odpor R a kondenzator C, tvorfi nadhradu za regulacni smycky. Jejich velikost ur¢im dle
vyrobce 10 LM3488 [5], takto: R, = 4,7kQ a C; = 100nF.

Velikosti odporu Rp, jsme schopni nastavit spinaci frekvenci fg = 400kHz. Tento odpor
musi byt zapojen mezi pinem ¢islo 7 (obr. 6) a zemi. Spinaci frekvenci Ize nastavit 100kHz az
1Mhz. Pro urCeni potfebujeme znat délku jedné periody Torr(syncy:

Torr(syney = fis = Lmolw = 2,5s (3.25)
Tab. 3: Rozsah odporii pro danou Topp(syncy [5]
Torrsyne) (1s) Rea rozsah (kQ)

1 Saz 13

2 20 az 40

3 40 az 65

4 55 az 90

5 70az 110

6 85 az140

7 100 az 160

8 120 az 190

9 135az 215
10 150 az 240

Dle tab. 3 volim Ry4 = 40kHz.

Odpory Rpia Ry, tvofi napétovy delic ve zpétné vazbé 10 LM3488. Jejich hodnoty musi
byt takové, aby na pinu ¢islo 3 bylo napéti 1,26V. Dle doporuéeni vyrobce je vhodné zvolit jejich
velikosti v fadu desitek kiloohmi. Tento odporovy déli¢ ur¢im pomoci této rovnice [5]:

— Rr2 ry.
Vour = 1,26 (1 + Rm) (V;V,Q, Q) (3.26)
Z rovnice (3.26) jsem schopny urc¢it pomér mezi odpory:
Vour
Rpp = (E 1) Rpt (O V,V, 0) (3.27)
Hodnotu odporu volim: Rp; = 10kQ a dosadim do rovnice (3.27):
_ (Your . (12 _1).10-103 =
Rpy = (176— 1) Rpy = (1’26 1)-10-10° = 85,238kQ.

Kondenzator Cgy je pfipojen mezi zpétnou vazbu IO LM3488 a zemi, pouziva se pro redukci
Sumu. Vyrobcem [5] udavana hodnota tohoto kondenzatoru je Cgy = 100pF.
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4 \/OLBA KONKRETNICH SOUCASTEK

Vybér soucastek bude proveden na zakladé kap. 3, ve které jsem provedl dimenzovani
zvySujicitho ménice. Zvysujici méni¢ budu konstruovat pomoci soucéstek v provedeni SMD. V
tomto provedeni budou pouzity vSechny soucastky krom civky, u které to v tomto konkrétnim
piipadé neni konstrukéné mozné. Vybér soucastek je proveden na zaklad¢ vyrobcl soucastek

pochazejicich z [9], [10], [11] a [12].

4.1 Vybér tranzistoru

Vybirdm N-kandlovy MOSFET tranzistor, musi byt dimenzovan na minimélni hodnotu
vystupniho napé€ti Vyyr, vzhledem k jeho ztratdm je vhodny tranzistor s malym odporem Rpgsony
a co nejmensi vstupni kapacitou Cjy. Provedeni tranzistoru bude v pouzdru DPAK (obr. 9). V
tab. 4 je srovnano nékolik vhodnych tranzistori:

Tab. 4: Srovnani vhodnych tranzistori

TRAN. 'PBSO'S'gGS3L' 'P8800N70653' 'PBZ52'§0653' NTD80ONO02 | NTD20N03 | NTD20N03
Ip (A) 80 80 25 80 20 20
Vs (V) 55 55 55 24 30 30
Rpscon)

(mQ) 6,5-7,5 13-20 40-55 7 20-25 20-25
pri 6V

Cv(pF) 9417 7768 1862 2250 1260 1260

Vzhledem k velikosti odporu Rpgony a vstupni kapacité C;y volim tranzistor NTDSONO2.
Svym proudovym a napétovym rozsahem také samoziejmé vyhovuje pro funkci spinaného
zvySujiciho ménice.

Obr. 9: Pouzdro DPAK [10]
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4.2 Vybér diody
Vybirdm Schottkyho diodu, kterda je dimenzovand na maximalni $pickovy proud obvodu
Ippeaky (3.15) a na vystupni napéti Ugyr. Vzhledem ke ztratdm diody vybirdm soucastku s co

nejmens$i kapacitou € a malym vnitinim odporem Rz Pouzdro diody bude opét v provedeni
D2PAK (obr. 10). V tab. 5 je srovnano nékolik vhodnych diod, volim diodu VS-20L15TSPBF.

Tab. 5: Srovndni vhodnych diod

VS-
MBRB4030G VS-20L15TSPBF 12TQO45SPBF MBRS1545CT

Ircan) (A) 30 15 15 15

Va(V) 40 20 34-45 45
Rr(mQ) - 7,6 - ]

C(pF) 1500 2000 900 1000

Obr. 10: Pouzdro D2PAK [10]
4.3 Vybér bo¢niku

V kap. 3.3.6 jsem urcil velikost odporu a ztratovy vykon boéniku, na zaklad¢ piedeslych
vypoctl tedy volim bo¢nik Rgy:

Soucastka RA-2010-FZ-R010ELZ, POWER. Hodnota odporu je 10mQ, velikost
maximalniho ztratového vykonu je P, = 1W. Soucastka je vyrobena v pouzdru R2010.

4.4 Vybér ochrany na vystupu ménice

Na vystupu obvodu je vhodné umistit soucastku, ktera bude obvod ptfipojeny na meénic
chranit pfed napétovymi Spickami. Vybiram soucastku transil, typ: SMBJ15CA (pouzdro SMB) -
ochrana se aktivuje pii 15V. Transil je v provedeni bipolar, coz znamena, Ze chrani obvod proti
prepéti v obou smérech, pfi pietizeni se nepterusi, ale zkratuje, tim chrani pfipojené obvody pied
ptetizenim.

4.5 Indikace provozu ménice

Pro indikaci provozu ménice pouZziji SMD LED diodu, pfipojenou na vystupu ménice. Volim
LED diodu, typ LED CHIPLED 5 NM 1206 SMD (patice 1206). Aby nedoslo k napétovému
pietizeni diody, je nutné pfed diodu zapojit odpor R gp =1kQ (tab. 6).
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4.6 Vybér odpori
Tab. 6: Vyber odporii

s?hzénrln\a{?u Vypoctena hodnota Vybrana hodnota Pouzita soucastka Pouzdro
Rc 4,7k 4K7 R0805-4701 R0805
Rea 40kQ 39k R0805-3902 R0805
Rr1 10 kQ 10k R0805-103 R0805
Riep 1kQ 1k R0805-102 R0805

4.7 Vybér civky
V Kap. 3.3.2 jsme urcili minimalni hodnotu induk¢nosti L > 37,488uH (3.13). Volim tedy
civku 2309-H-RC1130 o indukénosti L = 43uH. Soucéstka je doddvana v pouzdru ED26.

4.8 Vybér kondenzatoru

Jako vstupni a vystupni kondenzator je zvolen elektrolyticky kondenzator, typ: NICHICON -
UCL1C821MNL1GS - CAPACITOR ALUM ELEC, 820UF, 16V, SMD.

Jeden kondenzator bude umistén na vstupu a ¢tyfi kondenzatory budou umistény v paralelni
kombinaci na vystupu obvodu. Relativné vysoka kapacita Cypyr na vystupu bude napomdhat
nizkému zvInéni vystupniho proudu meénice.

COUT =4- 820uF = 3,28mF

(4.1)

Na vstup 10 LM3488 je vhodné umistit blokovaci kondenzator, umistény mezi pinem 8
(Obr. 6) a zemi. Tento kondenzator filtruje vysoké frekvence na vstupu 10 LM3488, dle [4]

volim jeho velikost Cprr = 100nF. V tab. 7 uvadim ptehled vybranych kondenzatoru:

Tab. 7: Vybeér kondenzatoru

s?llz:mZ‘?u Vypoctena hodnota Vybrana hodnota Pouzita soucastka Pouzdro
Cin - 820uF UCL1C821MNL1GS 1012
Cour ] 3,28mF scLicepmNLIGs | 1072
Corr 100nF 100nF KNH21104-3AA R0805
Csn 100pF 100pF KNH21101-3AA RO805
Cc 100nF 100nF KNH21104-3AA RO805
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5 SESTAVENI MENICE

Ve ptedeslé kapitole byl proveden vybér soucastek, mizeme tedy piejit k samotnému
sestaveni ménice.

5.1 Tvorba schémat

Zakladem pro tvorbu elektrického schématu je obr. 7 doplnény o nékteré nezbytné
soucastky. Schémata byla vytvofena v programu EAGLE 5.11.0 od spolecnosti CADSOFT. Jako
prvni jsem nakreslil skute¢né blokové schéma zapojeni ménice (obr. 11). Pti vkladani soucastek
je nutné vybrat spravné patice soucastek.

. 5
_L y éc_w o
cd FFI

I
ED26
]

GND -1
h 8 GND  GND ouT
O ISEN U
O 2 7 ? IB|- JP?
II COMP FASYNC/SD i * + ()
ALZEUN DU A ) H c
[] | TRAN  DIODE I
g A AGND  PoD A i .
— [ D1
T Al A
i [ ’,S A
YTy
E[] GNDGNDSNDGND
GND GND GND GNDGND  GND GND C_out JP?
0

Obr.11: Skutecné schéma zapojeni ménice

V dalsi fazi navrhu ménice jsem v programu EAGLE ptevedl skute¢né schéma zapojeni
meénice ve schéma plosnych spojiu (obr. 12,13). Schéma plosnych spoji koresponduje se
skutecnych schématem zapojeni v potadi vstup-tidici obvod-vystup. Pro spravnou funkci ménice
je nutné, aby smycka tvofena tranzistorem, diodou, vystupnimi kondenzatory a snimacim
odporem Rgsy byla co nejmensi, ¢imz nedochdzi ke zbytenym ztratam vedenim (dany
induk¢nosti trasy na ploSném spoji). Ze stejného divodu je vhodné umistit fizeni obvodu (IO
LM3488) co nejblize k tranzistoru. Soucastky tranzistor a dioda jsou nejvétsimi zdroji tepla,
proto jsem volil jejich umisténi na kraji obvodu tak, aby svou teplotou co nejméné ovliviiovali
ostatni soucastky. Za diodou je vytvoreny pajeci PAD pro piipadné ptidani chladice.

Obvod je zredukovan na co nejmensi velikost, bude vyleptan desku 0 velikosti 93x32mm.
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Obr.12 : Schéma plosnych spojii véetné obrysii soucdstek

Na obr. 13 vidime navrzené trasy, které budou vyleptany na desku.

Obr.13: Schéma plosnych spojii

5.2 Kompletace vyrobku

Na plosnou desku jsme vyleptali schéma plo$nych spoji (obr. 14) a napgjeli jednotlivé
soucastky. P4jeni bylo vhodné zacit drobnymi soucastkami jako je 10 LM3488, odpory a
kondenzatory s patici RO805 a R2010, transil a LED diodu. Po napijeni téchto drobnych
soucastek jsem pieSel k pajeni tranzistoru, diody, vstupnich a vystupnich kondenzatoru, civky a
vstupnich a vystupnich vodi¢u. Deska osazena soucastkami je patrna na obr.15.
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__ MENIC 6/12V 5A

Obr. 15: Konecny vyrobek
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6 ZATEZOVACI ZKOUSKA MENICE

Na osazeném meénici provedeme zatézovaci zkousku, bude provedeno meéfeni vstupnich a
vystupnich hodnot proudd, napéti a méfeni zkresleni. Z namétenych hodnot ur¢im uc¢innost
menice pii riznych zatézich.

Daéle bude méni¢ dikladné testovan pro jmenovité zatizeni Pyyr = S50W.

Uc¢innost ménice je dana nasledujicim vzorcem:

P
N = I‘J’”T .100 (—; W, W) (6.1)
IN

kde Pyyr je vystupni vykon ménice a Ppy je vstupni vykon ménice. Velikosti vykont jsou
dany soucinem napéti a proudu v misté méfeni, tedy:

Py = Vin-Iiy (W; V, A) (6.2)
Poyr = Vour-lour (W;V,A) (6.3)

6.1 Schéma méreni

Z rovnic 6.1, 6.2 a 6.3 je patrné, ze pro urceni GCinnosti méni¢e budeme méfit proudy a
napéti na vstupu a vystupu. Tomu je pfizptusobeno schéma méfeni patrné na obr. 16. Zkresleni
bude zméteno pomoci osciloskopu opét na vstupu a vystupu ménice.

(a) —(x2)
AL M&nic 6/12V A2 I

& W (a) ||

Obr. 16: Schéma méreni pro zatézovaci zkouSku

6.2 Postup méreni a zpracovani

1) Pomoci ohmmetru zmétime odpor zatéze ktera je tvofena odporovym dratem. M¢éni¢ neni
konstruovan na vys$$i vystupni proud nez Ipyr = 5A. Minimalni hodnotu odporu ur¢ime z
nasledujiciho vztahu:

V, 12
, =2 ="2=250 (6.4)
Ioyr 5
Tento odpor by byl adekvatni, pokud by méni¢ pracoval beze ztrat. Vzhled ke ztratam na

meénici je nutné uvazovat tento odpor ponekud vyssi, odhadem 3,5Q.

2) Dle obr. 16 zapojime métici obvod. Za¢iname méfenim pii vyS$im zatézovacim odporu,
tedy pii nizSim vystupnim proudu. Vizualné kontrolujeme ménic¢, chod ménice signalizuje
LED dioda. Na osciloskopu sledujeme prub&hy napéti na vstupu a na vystupu.



*@é

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

31

3) Mg¢feni opakujeme pro pét riznych zaté€zi az po jmenovité zatizeni.

4) Namétené hodnoty zapiSeme do tab. 8 a ur¢ime G¢innost ménice.
5) Vstupni, vystupni vykon a u¢innost jsme vypocitime dosazenim do rovnic 6.1, 6.2 a 6.3.
Dale budou vypracovany grafy, na kterych bude patrna zavislost i¢innosti # na vystupnim
vykonu Poyr, zavislost vystupniho napéti Voyr na vystupnim proudu loyr, zavislost
vstupniho vykonu Py na vykonu vystupnim Pyt a zavislost zatézovaciho odporu Rz na
vystupnim vykonu Poyr.

6) Prilozime zaznam z osciloskopu - zkresleni vstupniho proudu a vystupniho napéti.

6.3 Namérené hodnoty

Tab. 8: Namerené hodnoty pri zatezovaci zkousce na meénici

Rz(Q) | Vin(V) In(A) | Pn(W) | Vour (V) | lour (A) | Pout(W) | 7 (%)
10,1 6,04 2,9 17,516 12,05 1,25 15,06 85,99
6,7 6,03 52 31,356 12,00 2,12 25,44 81,13
45 6,02 8,8 52,976 11,97 3,55 42,49 80,21
3,7 6,03 9,1 54,873 11,99 3,62 43,40 79,10
3,5 6,01 11,9 71,519 11,90 4,58 54,50 76,21

n=1(Pour)
88
86
84 \
8
\O\i \\
t ) ﬁ\\
: \
76
74
15 20 25 30 35 40 45 50 55
Pour (W)

Obr. 17: Graf zavislosti ucinnosti ménice v zavislosti na vystupnim vykonu
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Vour=f (lour)

13,0
12,8
12,6
12,4
12,2
12,0
11,8
11,6
11,4
11,2
11,0

N/

Vour (V)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

IOUT (A)

Obr. 18: Graf zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu

Obr. 19: Zvineni vystupniho napéti
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6.4 Pouzité pristroje

Obr. 20: Zvinéni vstupniho proudu

Tab. 9: Pouzité pristroje pri zatézovaci zkousce

?)ff;‘r"(;r: Typ pHistroje | Vyrobee, typ Evé‘il:l‘(‘fni Rozsah Pozn.
- $S zdroj tysptit?éﬁbl 0111009 oo
V1 Multimetr | W, | 1100707758 o
Al Multimetr | SR | 0201631 M
V2 Multimetr tyl{)J Nioa | 100797761 | OCO0Y
A2 Multimetr tyl:) Uros | 1060413151 | 0TIV | Pouzitbpro
0sC Osciloskop ty;egggrzgé 4 C021314
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[ ZAVER

Bakalatskou praci "konstrukéniho typu" jsem si vybral z toho diivodu, ze rad fesim konkrétni
technické zadani od navrhu az po samotnou realizaci. Nikdy pied timto projektem jsem zadné
elektronické zafizeni nenavrhoval a nekonstruoval, tvorbou této bakalaiské prace jsem ziskal
spoustu novych dovednosti a zkuSenosti. Ziskal jsem vyborny piehled, kolik prace stoji za
tvorbou takovéhoto zafizeni.

V bakaléaiské praci jsem se zabyval dimenzovanim a vlastni konstrukci spinaného
zvysujiciho ménice. Navrzenou desku plosnych spojii jsem osadil vhodnymi soucastkami a
nasledovné jsem ji ozivil. Na hotovém vyrobku jsem provedl zatézovaci zkousku, ¢imz jsem
splnil v§echny body zadani bakaléi'ské prace.

K posouzeni chodu méni¢e nam poslouzi pfilozené grafy, na obr. 17 pozorujeme zavislost
ucinnosti na odebiraném vykonu, G¢innost pfi rostoucim zatizeni klesd a pohybuje se v rozmezi
86% az 76%, coz povazuji za velmi slusny vysledek. Nepatrné vySsich hodnot dosahuji sériové
vyrabéné ménice.

Na obr. 18 pozorujeme zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu. Z grafu je patrna
tvrdost zdroje, vystupni napéti se pii rostoucim zatizeni snizuje jen minimaln¢. Tato vlastnost je
velmi dilezita pro spravny chod zaftizeni, které je pfipojeno na ménic. Toto zafizeni nebude trpét
poklesem napéti pti zvySeni odbéru, ¢imz zaru¢ime jeho bezproblémovy chod.

Na obr. 19 vidime zvInéni vystupniho napéti, které diky relativné vysoké spinaci frekvenci
fs, vhodné zvolené induk¢nosti L a vysoké vystupni kapacité Coyr dosahuje velmi malé hodnoty

Obr. 20 je zédznam z méfeni zvInéni vstupniho proudu osciloskopem. Zméfené zvinéni
proude je Alour p-p= 260 - 400mA (dle zatizeni ménice). Napajeci zdroj ménice tedy nebudeme
zatézovat velikym proudovym zvinénim.

Dimenzovani a samotnou konstrukci spinaného ménice povazuji za spravné a vhodné
provedenou. Méni€ pracuje pii jmenovitém zatiZzeni s ucinnosti # = 78%, coZ povazuji vzhledem
k velké miniaturizaci ménice za uspokojivy vysledek. Méni¢ byl od zacatku konstruovan pro
napajeni autoradia, které jen narazové odebird vyssi vykon nez 20W. Pro tuto aplikaci je ménic¢
vhodny, pfi tomto zatiZeni pracuje s G¢innosti cca 83% a je bezproblémovée uchlazen.

Pfi instalaci ménice do automobilu je nutné méni¢ osadit pojistkou o jmenovité hodnoté
In = 15A. Pro vétsi spolehlivost pii narocnych podminkach (pfedevsim pii vysoké teploté okoli)

by bylo vhodné méni¢ osadit chladi€em, ktery zvysi odvod tepla a zajisti tak spolehlivéjsi a méné
naro¢ny chod zafizeni.
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Priloha A: Datasheed LM3488

National
Semiconductor

LM3488

May 2003

High Efficiency Low-Side N-Channel Controller for

Switching Regulators

General Description

The LM3488 iz a versatile Low-Side M-FET high parfor-
mance controller for switching regulators. |t is suitable for
usa in topologies requiing low side FET, such as boost,
fiyback, SEPIC, ete. Moreowar, the LM3488 can be oparated
at extremely high switching frequency in omder to reduce tha
ovarall solution size. Tha switching frequency of LM3488 can
be adjusted to any value betwesn 100kHz and 1MHz by
using a =ingle extemal resistor or by synchronizing it to an
extemal clock. Currant mode control provides supsarior band-
width and transisnt responae, besides cycle-by-cycle currant
limiing. Output currant can be progammed with a singla
entemal resistor.

The LM3488 has built in features such as themal shutdown,
short-circuit protection and over voltage protaction. Power
saving shutdown mode reduces the total supply cumant to
Bp& and allows power supply saquancing. Internal soft-start
limits the inrush curment at start-up.

Key Specifications

§ Wide supply voltage range of 2,97V to 40V

B 100kHz to 1MHz Adjustable and Synchronizable clock
fragquancy

B 11,59 {ower tamperature) internal referance
B 5pA shutdown current {over temperatura)

Features

B-lead Mini-S08 (MS0P-8) packages

Intarmal push-pull driver with 1A peak curant capability
Currant limit and thamal shutdown

Frequency compensation optimized with a capacitor and
8 resistor

Intamal softatart

B Curmant Mode Operation

B Undervolage Lockout with hysteresis

Applications

B Distributed Power Systams

B Notebook, PDA, Digital Camera, and other Portable
Applicatiors

B Offline Power Suppliss

B Set-Top Bowas

Typical Application Circuit
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Connection Diagram

ey =11 ® iy

COWF =y 2 7 f= FA/STRESED
LM3488
y :

= OR

LGHD = 4

‘..
I

PGND

4 0 BEE

& Lead Minl 508 Package (MSOP-8 Package)

Package Marking and Ordering Information

Order Humber Package Type Package Marking Supplied As:
L34a8MM MSOP-8 5218 1000 unita on Tape and Reesl
LM3488MMX MSOP-2 5218 3500 unita on Tape and Reesl
Pin Description
Pin Hama Pin Numbar Deascription
lzmy Current sanaa input pin. Voltage generated across an extarmnal
sense reaistor is fed into this pin.
COMP Compersation pin. A resistor, capacitor combination connected to
this pin provides companeation for the control loop.
FB Feadback pin. The output voltage should be adjusted using a
resistor divider to provide 1.28% at this pin.
AGND Analog ground pin.
PGHND Power ground pin.
DR Dirive pin of the |C. The gate of the extemal MOSFET should be
connected to thie pin.
FASSYMNCISD Fragquancy adjust, synchmonization, and Shutdown pin. A resistor

connected to this pin este the oscillator frequency. An extamal
clock signal at this pin will 8ynchronize the controller to tha
frequancy of the clock. A high leval on this pin for = 30ps will tum
the dewvice off. The devica will than draw lees than 10pA from thea

supply.

Vi

Power supply input pin.
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Absolute Maximum Ratings (note 1)
It Mutary/Aerospace spaciiied devices ame requined,

Lead Tempsaratura
MM Package

pleasa contact the Natlonal Semiconductor Sales Oilice/ ‘Wapor Phase {80 sec.) 215°C
Distributors for avallablity and spedcifcations. Infared (15 sec.) peli e
Input Voltage 45V DR Pin Volage 0.4V = VDR = BV
FB PFin Voltage DA < Vg < TV I g Pin Woltage B00mY
FA/EYNC/SD Pin Voltage D4V =
Vramvmcen < TV Operating Ratings ote 1)
Peak Driver Output Current {<10ps) 1.04 8 Vol 207V < Ve £ AV
Power Dissipation intamally Limitad ) L'pz,’" e : w
unction
Sto Temparature R —£85'C to +150°'C
rage Tempsrsture Hang= et Temparaturs Rangs 40'C =T, < +125'C
Junction Temparaturs +160°C o
i Switching Frequency 100kHz = Fgyy = 1MHz
ESD Suscaptibilty
Human Body Maodal {Mota 2) 2RV

Electrical Characteristics

Specifications in Standard type face are for T, = 25°C, and in bold type face apply over the full Operating Temperature
Range. Unless otherwise apecified, Viy = 12V, Ag, = 40k0

Symbaol FParameter Conditions Typical Limit units
Vs Feadback Voltags Veomr = 1.4V, 128 v
247 =V, = 40V 1.26071.24 W{irmin}
1.27631.28 Wimeoc)
AV e Feadback Voltage 247 =V, = 40V 0.0 E
Line Regulstion
AV an Output Voltage Load lean SourcadSink 05 2V [mamx)
Regulation
Voo Input Underohage 2.85 v
Loch-out 297 W imaod)
ViuviHve) Input Underohage 170 m
Lock-out Hystaresis 130 m¥ {min}
210 m {max}
From Maminal Switching RAEs = 40K 400 kHz
Fraquancy aro kHz{min}
420 keHzi{ man)
Ro=1 ony Diriver Switch On lpp = 024, W= BV 18 f#]
Resistanca (top)
Rosz iony Diriver Switch On lpp = 0.24 4.5 f#]
Riesiatanca {bottom)
VDR (max) Maximurn Drive Wi = T2V Vin v
Voltage Swing{Mots 8) Vi e 7.2V 7.2
e Maximurn Duty 100 kS
CyclaMote T}
Toin {on} Minimum Oin Tima 325 MEas
230 reeC(min)
550 naEc] max)
lsuPrLy Supply Cumert (Mate 5) 2.0 mA
{ewitching) 26 méA {max)
e Quisscent Curmant in Veasynoen = BViNoe b s
Shutdown Moda 10y, vy =6V T P& (e
VsEnsE Cumrent Sansa Wy = BV 186 my
Threshold Voltage 140 135 m¥ {min}
186" 200 m {max}
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Electrical Characteristics (continusd)

Specifications in Standard type face are for T, = 25'C, and in bold type face apply over the full Operating Temperaturs
Range. Unless otherwise specified, V,, = 12V, R, = 40kl

Symibaol Parameter Conditions Typlcal Limit Uniiz
Vao Short-Circuit Currant Wi =5V 325 mi
Limit Sensa Voltags 235 my' {min}
385 mV (max)
Vo Intarmal Compenssation Vi =5V gz my
Ramp Voltage 52 m{min}
132 i mao)
Vowp Dwiput Owvar-voltage Veomp = 1.4V &0
Protection {with my
respact to fesdback 32/ 25 ' {min}
voltage) (Mote 8) Ty 85 i mao)
Vo) Dwiput Owver-Voltage Veomp = 1.4V &0 my
Protection 20 m{rmin}
Hystereaia(Mote 8) 110 m ' maox)
Gm Ermror Ampifiar Veome = 1.4V 800 prmho
Transconductance lgan = 100pA GO0/ 365 prmbz: (i
[Sounce/Sink) 1000 1265 prnhio {meax)
By Emror Amplifier Voltage Veome = 1.4V a8 v
Gain lean = 100pA 26 WA {min]
{Sourca/Sink) 44 WiV {rex)
lean Ermor Ampilifier Output Source, Vooup = 1.4V, 114 A
Curramnt (Sounce’ Sink) Vg =0V B0y 50 WA {rmim)
140¢ 180 pA {rmax)
Sink, Vooue = 1.4V, Vig -140 A
=1.4¥ —100 -85 W& {rmim)
-180v =185 pA {rmax)
Veuo Ermor Ampilifier Output Upper Limit 22 )
Voltage Swing Vg =W LE: F{rmin}
COMP Pin = Floating 2.4 W{meo)
Lovwer Limnit k& W
Vg =14V 0.2 W{rmin}
1.0 ' manc)
Tag Intarmal Soft-Start Vg = 1.2V, Voour = 4 mees
Delay Floating
T, Ciriva Pin Risa Tima Cgs = 3000pf, Vpg = 0 to 25 e
av
Ty Cirive Pin Fall Tima Cgs = 3000pf, Vpg = 0to 25 e
av
WSO Shutdown and Owtput = High 127 W
Synchronization signal 1.35 W (max)
threshold (Mote &) Output = Low LEE v
0.35 W [min}
lan Shutdowen Pin Current Vg = &V - A
Vg = 0V +1
T80 Tharmal Shutdown 165 C
Tan Tharmal Shutdewn 10 ©
Hystareaia
s Tharmal Resistance MM Package 200 AN
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Typical Performance Characteristics uniess otherwize specified, vy, = 12V, T, = 25°C.

I Vs Temperature & Input Voltage
e
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Typical Performance Characteristics uniess athewise specified, vy, = 12V, T, = 25°C. {Continued)

Current Sense Threshold vs Input Voltage
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Typical Performance Characteristics unless ahewise specified, Vi, = 12V, T, = 26'C. {Continued)
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Priloha B: Datasheed NTDSON02
NTD80ONO2

Power MOSFET

24V, 80 A, N-Channel DPAK
Desizned for low wvoltage, high spesd switching applications in

power supplies, converters and power motor controls and bridge ON Semiconductor
circuits.
hitp:/lonsemi.com
Features
# Ph-Free Packages are Available Vigrmioas Rosiom TYP lp MAX
) o MY 5.0 mi2 ana
Typical Applications
* Power Supplies N-Channel
# Converters D
* Power Motor Controls
# Brdge Corowts
MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted) G
Rating Symbaol Value Unit <
Drain—to—Source Volags Wpaa 24 Vdo
Gate-to—Source Voltage - Confinuous Vas 20 Vde
Drain Current — Continuows § T = 25°C In D" Ade 4
- Single Pulse {t, = 10 us) I 200 4 4
Total Power Dissipation @ Tp = 25°C Po [E Watts 3 @
Dperating and Storage Ty Tmg | -850 | °C 1 12
Temperature Range 150 2 1
Single Pulse Drain—to-5 Awalanche E 733 m.J
e Az CASE363AA CASE3§9C  CASE 369D
Energy — Starting T, = 25°C
(Vpo = 24 Ve, Vg = 10 Ve, DFAK DPAK DPAK
I, =17 Apk, L=50mH, Rg =25 01} [Surface Mount) (Surface Mount)(Straight Lead)
Thermal Resistance T STYLE 2 STYLE 2 STYLE 2
- Junction—to—Case Reyc 185
- Junction—to—Ambient (Note 1) 87
- Junction—to—Ambient (Note 2] Feus 0 MARKING DIAGRAMS
Riayn & PIN ASSIGHNMENTS
faximurn Lead Ternperature for Soldering T 260 i H 4
Purposes, 1/8" from case for 10 seconds Dm’n
faximum ratings are those values beyond which device damage can ocour 4
Maximurm ratings applied to the device are indwidual stress limit values (not Dirmin
normal operating conditions) and are not valid simultanecusly. If these limits are — % g
excesded, device functional operafion is not implied, damage may ocour and 8
reliab®ty may be affected.
1. When surface mounted to an FR4 board using 1 pad size, g g
{Cu Area 1.127 in). 2
2. When surface mounted to an FR4 board using the minimum recommended O
pad size, (Cu Area 0.412 in?]. U U 3 5
*Chip current capakbility limited by package. Drgin Jource ource
Gate Draln
Y ="Year
W = Work Week

oMoz = Device Code

ORDERING INFORMATION

See detaled ordering and shipping imfermation In the packags
dimensionE secion on page 5 of ihis data shaet,
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless othenwise noted)

| Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Drain-to-Source Breakdown Voltage (Mote 3) Visrmoss Vdc
(Vag = 0Wde, |5 =250 phde) 24 7 -
Positive Temperature Coeficient - 25 - mvieGC
Zero Gate Voltage Drain Current lpas phde
Vag =0 VWde, Vg =24 Vde) - - 1.0
Mgg =0 Vde, Vg =24 Vde, T, =125°C) - - 10
Gate-Body Leakage Cumrent (Wgp = £20 Vde, Vgg =0 Vde) GEE - - +100 nfde
OM CHARACTERISTICS (Mote 3)
Gate Threshald Voltage (Mote 3) Vazin Vdc
VMoz =Vag. Ip = 250 wAdc) 1.0 18 30
Megatve Threshold Temperature Coefficient - -3B - Vi
Static Drain-to—Source On-Resistance (Mote 3) Rpagany il
(Vag = 10 Wde, | = 80 Adc) - 5.0 5.8
(Vgg =4.5 Vde, Ip =40 Adc) - 75 BD
(Vag = 10 Wde, |5 = 20 Adc) - 5.0 5.8
(Vag =4.5 Vde, I =20 Adc) 75 B0
Forerard Transconductance (Wog = 15 Vde, I = 10 Ade) (Mobe 3) OFz - 20 - Mhos
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Input Capacitance {Vigg = 20 Vide, Cles - 2250 2600 pF
Clutput Capacitance Vg =0V, Coss - aoa 1100
Transfer Capacitance f=1.0 MHz] [ - 400 525
SWITCHING CHARACTERISTICS (Mote 4)
Tum—_Dn Delay Time Ve = 4.5 Ve, Lagamy - 17 30 ns
Rise Time Vg = 20 Vde, t- - &7 125
Turn—Of Delay Time Iy = 20 Adc, tarem - 28 45
Fall Time Ra=250) t - 40 75
Gate Charge (Vg = 4.5 Vde, O - 30 42 niC
Ig =20 Ade, at - 70 12
Woe = 20 Vdc) (Mote 3) az - 18 28
SOURCE-DRAIN DIODE CHARACTERISTICS
Forward On-Voltage Vap Wdc
{lz = 20 Ade, Vigzg = 0 Vdc) (Maote 3) - 0.g2 1.2
{lz =40 Ade, Vgg = 0 Vdc) - 105 -
{lz = 20 Ade, Vigg = 0Vde, T, =150°C) - 0.70 -
Reverse Recovery Time ter - e 52 ns
{1z = 20 Ade, Vs =0 Vdz, t _ 20 -
dlgidt = 100 Alus) (Mote 3)
iy - 18 -
Rewerse Recovery Stored Charge a, - 0.03a - wi

3. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle = 2%,
4. Switching charactenstics are independent of operating junction temperatures.
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Figure 5. On—Resistance Variation with
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Figure &. Drain—-To—Source Leakage

Current versus Voltage
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Figure 12. Diode Reverse Recovery Waveform
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Figure 13. Thermal Response — Various Duty Cycles
ORDERING INFORMATION
Order Number Package Shipping!
NTDEONDZ DPAK-3 75 Units / Rail
NTOEOND2G DPAK-3 75 Units / Rail
{Pb—Free)
NTDEOMD2T4 DPAK-3 2500 ! Tape & Reel
NTDEOND2T4G DPAK-3 2500/ Tape & Reel
{Pb—Free)
NTOEOMD2-001 DPAK-3 Straight Lead 75 Units / Rail
NTDEOND2-1G DPAK-3 Straight Lead 75 Units / Rail
(Pb—Free)
NTDEOND2-032 DPAK-3 Straight Lead 75 Units / Rail
(3.2 £ 0.5 mmj
NTDEONDZ-032G DPAF-3 Straight Lead 75 Units / Rail

{3.2 £0.5 mm)
{Pb—Free)

tFor information on tape and ree! specifications, including part orientation and tape sizes, please refer fo cur Tape and Res! Packaging Specifi-

cations Brochure, BROBO11/D.
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Priloha C: Datasheed NTDSONO02

International
TSR Rectifier

Bulletin PD-20577 rev. E 08/0G

20L15T
20L15TS

SCHOTTKY RECTIFIER

Major Ratings and Characteristics

20 Amps
lrpavy = 20AMp
Ve =10V

Descriptiond Features

The Schottly rectiier module has been optimized for uira

lowe fonward voltage drop specificaly for the OR-ing of paral-
lel poswer supples. The proprietany bamier technology allows

fior reliable operation up fo 125 °C junction temperature.
Typical apphcations are in paraliel sasiching power supplies,
Comverters.,

rewerse battery protection, and redundant power
subsysterns.

« 125°C T operation (W, < 3V}
« Single dicde configuration

« Opfimized for OR-ing applications
« Ulira low foreard woltage drop
« (3uard ring for enhanced ruggedness and long temm

Characteristics Values Units

IF:.-'-J-.-'_. Rectangular 20 A
wiawefonm

| — 15 W

IFEH f@tp=5pssne TDD &

Ve ﬂ-iﬂ'_.ﬁ.pi-l. T,=125°C 025 W
 Typical)

T, range -85 io 125 *C

refiability

i M ical ﬂmﬂmsm l::;;ﬁ:x

Case Styles

1

TO-220AC

20L15TS

]
Cal oali
]

CiFAK
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20L15T, 20L15TS
Bullein PD-20577 rev. E D86

Internationa
TR Rectifier

“oltage Ratings

Part number Values
¥V, Maxc DC Reverse \oltage (V) @T,=100°C
Vg Max Working Peak Reverse Voliage (V)@ T, = 100 °C 13
Absolute Maximum Ratings
Parameters WValues | Units Condifions
gy Max. Average Forward Cument pal & | B0 duty cycle & T, =E85°C, rectangularwawe form
"Geefig 5
- — - pTE—
gy Mane Peak One Cycle Non-Repeditive 700 A Fpes Sine or 3us Rect. pulse Mﬁdﬂh
Surge Current * SeeFig. 7 330 10rme Sine or8ms Rect. pulse | rated Vi, applied
E,s Mon-Repetiive Avalanche Energy 10 md | T,=25°C, | =2 Amps, L=86mH
|, Fepefitive Avalamche Current 2 & | Current decaying linearyiozeroin 1 psec
Frequency limited by T max. \, =1.5xV_ typical
Electrical Specifications
Parameters Walues |Units Conditions
Typ- | Max
Vi Forward Voltage Drop - 041 v (g 19A T = 2%+
" Gee Fig. 1 (1) - |0.52] W [g@40A !
D25(033] W @ 10a - :
T,=125°C
D3F{0E0[ W | @ 40A 4
ly FEverse Leakage Cument - 10| mA |T = 25°C v, = rated
" Gee Fig. 2 (1) - | 600 mA [T =100°C
Viprey Threshoid Voltage 0182 Vo (T,=T, max
A Forward Slope Resistance [} Ligte
C, Max Junction Capacitance - |2000) pF |V, =35\, . (test signal range 100khz to 1Mhz) 25°C]
L,  Typical Series Inductance B - nH |Measured lead to lead Smm from package body
dwidt Max Voliape Rate of Change 10,000 | W ps | (Rated W)
i i ] [1) Pulsa Wit < 300ps, Duly Cycle <2%
Themal-Mechanical Specifications
Parameters Values | Units Conditions
T, Max. Junciion Temperature Ranpgs 55126 | SC
Tﬂ Max. Storage Temperature Rangs -B51o 150 | =C
Faye Max. Thermal Resistance 1.5 *CNY | DC operation "SeaFig.4
Junction to Case
Fyeg Typical Thermal Resistance LB "G | Mounting surface . smicoth and greased
Case to Heatsink For TO-220
Ry Max Thermal Resistance 20 "GN | DC operation
Junction e Ambient For D2Fak
wi  Approvimate Weight 2{007) |glo=)
T Mounting Torque Min. (5} Kig-om | MonHubricated threads
Max. 1210y | {IbHn)
Marking Dewvice 20L15T Case Style TO-2210
20L16TS Case Style FFPak
2 wrwarirf.com
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