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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci stejnosmérného miniaturniho spinaného
meénice. Nejdiive se z teoretického hlediska zaméfim na vysvétleni funkce a rozdé€leni
stejnosmérnych spinanych meénica. Dale provedu dimenzovani zvysujiciho spinaného meénice
6/12V pti 50W, vybér vhodnych soucastek a samotné sestrojeni méni¢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 I going to focus on teoretical facts and explanation of function and
deviding of DC/DC pulse converters. As a next step I 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 - ufinnost
DC - direct current, pielozeno: stejnosmérny prubéh.
Drain - prelozeno kolektor; jeden z pintl tranzistoru.
Gate - prelozeno: baze; jeden z pinu tranzistoru.
IO - Integrovany obvod.
Aloyrpp - Vystupni proud, hodnota Spicka- Spicka.
LED - Light-Emitting Diode, ptelozeno: dioda emitujici svétlo.
MOSEFET - Unipolarmi tranzistor s izolovanou bazi, izolace se provadi oxidem.
N-FET - Unipolarni tranzistor s kanalem typu N, je fizen pfivedenim napéti na bazi.
PAD - prelozeno: podlozka, ploska.
SMD - surface mount device, prelozeno: soucastka pro povrchovou montaz plosnych spoju.
STEP UP - ptelozeno: zvysujici, zvySovat.
Softstart - Pfi prvnim zapnuti obvodu dojde ke snizeni nadproudu.
Source - prelozeno: emitor; jeden z pinu tranzistoru.

AVourpp - Vystupni napéti, hodnota Spicka- Spicka.
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1 Uvop

Cilem této bakalaiské prace je realizovat miniaturni DC/DC zvySujici méni¢ 6/12V pfi
vystupnim vykonu 50W. Tento méni¢ bude mimo jiné mozno piipojit do sit€é automobild a
motocyklt s palubnim napétim 6V. Na vystup méniCe bude mozné pfipojit bézné 12V zafizeni s
vykonem do vykonu SO0W, v nasem konkrétnim ptipadé€ budeme uvazovat autoradio.

V soucasnosti se se spinanymi meénici setkavame pievazné v aplikacich vyuzivajici
stejnosmémé napéti, prevazné u spinanych zdroji, které jsou pouzity pro napajeni vétSiny
moderni elektroniky. Typickymi predstaviteli jsou stojni pocitace, notebooky, televize, mobilni
telefony apod. Casté pouziti nalezneme také u zafizeni, které dobijeji akumulatorové ¢lanky, zde
se ve zvySené mife projevi dal§i vyhoda spinanych ménicua, kterou je snizené generovani tepla
nasledkem vysoké ucinnosti zafizeni . Tento fakt pfiznivé ovliviluje zivotnost akumulatorovych
¢lankd.

Spinané zdroje zacinaji pomalu nahrazovat klasické transformatory, budeme se s nimi proto
setkavat ¢im dal tim Castéji. Tento fakt je dan vysokou ucinnosti spinaného meénice. Vyrobci
elektronickych zafizeni navic velmi Casto fesi napajeni svych vyrobku oddélen€. Z napajecich
zdroji se stava prisluSenstvi, coz pfinasi mnohé vyhody, témi jsou mens$i velikost a vaha
samostatného vyrobku, moznost zamény adaptért apod. Velmi Casté pouziti spinanych ménica
muzeme najit i u fotovoltaickych ¢lankt [1], kde je nutné navysit ziskané napéti. Vyuziti téchto
menica nalezneme i ve vykonové elektronice, kde se Casto pouzivaji jako zdroje pro stejnosmérné
motory.

Velkému naristu pouziti spinanych méni¢i mimo jiné pfispiva Evropska smérnice o
ekodesignu, ktera klade vysoké naroky pravé na ucinnost nové navrhovanych zafizeni, na
minimalni spotfebu v nezatizeném rezimu a na minimalizaci vlastni spotieby zdroja. Vyjimku
tvori aplikace, kde je pouziti spinanych zdroji nevhodné, napft. 1ékarské pfistroje, audiotechnika a
napajeci adaptéry s pozadavkem na stfidavé vystupni napéti.

Dalsi nespornou vyhodou je mala velikost a hmotnost zafizeni. Celé zafizeni navrhované v
ramci bakalarské prace bude koncipovano pro chod pfi co mozna nejmensich rozmérech.

Bakalarska prace je rozdelena do sedmi navazujicich kapitol. Ve druhé kapitole se dozvime o
zakladnim rozdéleni méni¢l, o popisu jejich funkce, jejich vyhody a nevyhody. Ve tieti kapitole
provedeme vybér vhodného fidiciho obvodu a dimenzovani zvySujiciho ménie. Ve Ctvrté
kapitole vybereme vhodné soucastky kterymi bude osazena deska plosného spoje, v paté kapitole
nastinime realizaci projektu, tvorbu desky plosného spoje a pajeni soucastek na desku plosného
spoje. Sesta kapitola se bude zabyvat zatdZovaci zkouskou hotového vyrobku. Vysledek
bakalarské 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 raznych kategorii. Za hlavni rozdéleni
budu povazovat dvé hlavni kategorie, t€émi jsou dé€lice napéti s linearnimi soucastkami a spinané
meénice.

Déli¢e napéti s linearnimi soucastkami slouzi pouze ke snizovani napéti. Vyhodou téchto
obvodu je jednoduchost a s ni spojena nizka pofizovaci cena, ktera je kompenzovana nizsi
ucinnosti nez u spinanych meénica. Hlavni nevyhodou je neschopnost zvysit vstupni napéti.
Nezatizeny napétovy deéli¢ se sklada z dvou sériové spojenych odpord. Mezi zemi a svorkou
Uour ziskdme vystupni napéti, jeho velikost je zavisla na velikosti vstupniho napéti a na poméru
hodnot rezistora R1 a R2.

UCC i
R1

o uouT
R2

GND
o

o]

Obr. 1: Priklad napétového délice

2.2 Napétové ménice DC/DC

Spinané meéni¢e obsahuji alesponi jeden spinany, vykonovy prvek, ktery je impulsné
zatézovan, tj. stiidave spindn a rozpinan. Tento spinac se sklada z vlastniho spinaciho tranzistoru
a z nulové diody. Pouzivaji se dvé zapojeni, t€émi jsou horni spinac (tranzistor je nahote), zapojeni
na obr. 2a), zapojeni na obr. 2b) je dolni spinac¢ (tranzistor je dole), ob& zapojeni jsou funkéné
rovnocenna.

)

Obr. 2:Tranzistorovy spinac jako trojpol 1-2-3
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V zavislosti na zapojeni spinace jsou tyto meénice schopny vstupni napéti snizovat i zvySovat.
Spinané napétové meéniCe maji vys§i ucinnost nez napétové déliCe, vyznacuji se ale vétsi
obvodovou slozitosti. I pres vét§si obvodovou slozitost je mozné zkonstruovat spinany meni¢ o
nizkych rozmérech, ktery je ekonomicky vyhodné&jsi a jeho pouziti vede k podstatné uspotre
elektrické energie. Z tohoto divodu jsou tyto méniCe stale Cast€ji vyuzivany pii konstrukci
elektronickych zafizeni. Ve srovnani s napéfovymi déli¢i je nevyhodou pomalejsi reakce
vystupniho napéti 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 II. kvadrantu, hovoti se tedy o zapojeni, kde na
vystupu obvodu ziskavame vysSi napéti, nez je napajeci nap€ti na vstupu. Pro popis step-up

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

Po Casovy interval 7z, kdy je tranzistor sepnuty, je shromazd'ovana energie v induk¢nosti a
proud zatéze je tvoren nabojem elektrolytického kondenzatoru na vystupu obvodu. Obvod
ekvivalentni tomuto intervalu je patrny z na obr. 4a), kde je zékladni obvod rozdélen na dva
nezavislé obvody. Tyto dva dil¢i obvody jsou po dobu 7z oddéleny diodou (dioda je uzaviena). Po
dobu vypnuti tranzistoru 7-7z se napéti na civce oto€i, proud prochazi v pivodnim sméru a dojde
k otevieni diody, protoze anodové napéti bude o prakticky stejné velikosti jako napéti napajeciho
zdroje zvétSené o napéti na indukcnosti. Tento stav je viditelny na obr. 4b), prakticky se jedna o
dva sériové spojené napétové zdroje. Tyto dva stavy se neustdle méni v zavislosti na frekvenci
spinani.

b)

Obr. 3: Step up ménic. a) Zapojeni. b)Pritbéhy napéti a proudii.
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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 piipojit na frekvenci s pevné danou stfidou. Vystupni napéti
meéniCe je zavislé na typu zapojeni a je funkci vstupniho napéti a frekvence spinani. Dalsi
moznosti je zavedeni zaporné zpétné vazby, kterd definuje naroky na vystupni napéti. Diky
regulatoru jsme schopni ménit spinaci frekvenci nebo stfidu pii konstantni frekvenci.
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3 NAVRH OBVODU ZVYSUJICIHO MENICE

Pred samotnym dimenzovanim je vhodné zvolit obvod, pomoci kterého budeme fidit spinani
tranzistoru. To Ize realizovat mnoha riznymi zpusoby. Pfi nynéjSich technologiich je
nejsnadnéj§i a ekonomicky nejvyhodnéjsi variantou zvolit néktery ze sériové vyrabénych
integrovanych obvodu.

3.1 Vybér vhodného obvodu pro Fizeni ménice

Jednou z nejvétSich firem, ktera se zabyva touto problematikou, je firma National
Semiconductor. Tato firma byla zaloZzena v roce 1959 v Americe, ma tedy vice nez padesatiletou
praxi v oboru. Na svych internetovych strankdch nabizi aplikact WEBENCH® Designer pro
navrh Cetnych elektrotechnickych zafizeni, ktera zahrnuje i navrh spinanych meénict. Pomoci
aplikace WEBENCH® Designer provedu vybér vhodného obvodu pro fizeni ménice [4].

Change Inputs
Lowest — Vin Min: 5 \Y
- cosf - Vin Max: 6 v
Smallest ‘ Highest Vout: 12 Vv
Footprint 1 5 Efficiency lout: 4.5 A
m l:l Amb. Temp: 30
Footprint BOM Cost Efficiency || Show Alternate Topologies | |
‘1 e ' ( o ‘ (Coz% | Show Only Modules [_]

Obr.5: Zaddni parametrit do programu WEBENCH® [4]

Po zadani zakladnich parametrd méni¢e nam program vyhodnoti zadané parametry a vypise
vhodné integrované obvody pro fizeni spinaného ménice (tab. 1).

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

I Provozni
s Typ n fs Vourp-p . our teplota
Soucastka konstrukce (%) (kHz) (mV) Topologie Max soucastky
(A) oC
O
Zvysujici,
Lm3478 | NFET 92 474 | 2305 | spinany | 20 55
ZvySsujici < e
meénic
Zvysujici s Zvysujici,
LM3488 moznosti 93 232 25,85 spinany 20 50
synchronizace meénic
N-FET, Zvysujici,
TPS40210 | zvySujicii 91 537 24,82 spinany 30 64
snizujici meénic
Zvysujici,
LM3481 NFVET . 92 526 25.33 spinany 20 57
ZvySsujici < ey
ménic

Po prezkouméni moznych variant padl vybér na soucastku LM3488.
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3.2 Integrovany obvod L.M3488

Jedna se o univerzalni N-FET vykonovy ovlada¢ pro spinané ménice. Je vhodny pro névrh
jak zvySuyjicich, tak i snizujicich méni¢i. Tento integrovany obvod muze 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 1MHz. Obdobné
jsme schopni nastavit i velikost vystupniho proudu.

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

3.2.1 Popis pinu

COMP =—f 2 7 = FA/SYNC/SD
LM3488
FB— 3 6 F— DR
AGND —1 4 5 = PGND

Obr.6: 8 Lead Mini SO8 Package (MSOP-8 Package) [5]
Z tab. 2 je patrny vyznam jednotlivych pint integrovaného obvodu.
Tab. 2: Popis pinit [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 pfivézt maximalné 350mV, pfi
vétsi hodnoté dojde k aktivaci ochrany.

Kompenzacni pin. Pfipojenim rezistoru a kondenzatoru

COMP 2 poskytneme obvodu nahradu za regulacni smycky.
B 3 Zpétnovazebni pin. Vystupqi napéti je nutné upravit odporovym
délicem 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.
FA/SYNC/SD 7 Pin pro nastaveni frekvence oscilatoru, synchronizaci a vypnuti.

Odpor pfipojeny na tento pin udava frekvenci oscilatoru.

Vin 8 Napajeci vstupni pin.
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3.3 Konkrétni schéma zvySujiciho ménice
Schéma zapojeni zvySujiciho impulzniho ménice bylo uvedeno jiz na obr. 3. Pro fizeni
obvodu jsme zvolili I0 LM3488, kterému musime pfizpusobit skute¢né schéma zapojeni obvodu.

Obvod bude doplnén o dalsi soucastky, které ale nejsou z hlediska vypocétu az tak dualezité a
uvedu je az v dalsi kapitole.

Isen Vi

:I COMP  FA/SD/SYNC

Rci LM3478
W DR
R

AGND PGND

|||—|

Obr.7: Typické zapojenti step-up ménice s vysokou ucinnosti [5]
3.4 Vypocet souc¢astek obvodu

3.4.1 Vypocet vstupnich, vystupnich velicin a stridy

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

P =Viy-Iiy =Voyr * Ioyr (W;V,A) 3.1)

P 50
LIy ==—=—=2833A(A;W,V) (3.2)
Viv 6
Vstupni proud I;y je nutné uvazovat ponekud vyssi, protoze ve vypoctu nejsou zapocitany
ztraty méniCe a ztraty na trase do a z meénice. Pro hodnotu tohoto proudu budeme dimenzovat
vhodnou vstupni pojistku, o tom budu ale hovofit az v dalsi kapitole. Z rovnice (3.1) obdobné
odvodime 1 vystupni proud.

P 0
1 =——=—=416A (A; W,V .
L ( ) (3.3)

Vystupni proud Ipyr je vhodné ponekud predimenzovat, volim tedy nepatrné vyssi hodnotu
IOUT - SA



[Fa=—

‘/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 19
= Vysoké uceni technické v Brné

Funkci Step up méniCe jsem popsal jiz v kap 2.2, pii spindni a rozepinani tranzistoru
nastavaji dva mozné stavy obvodu, coz je patrné z obr. 3 a 4. Pomér téchto dvou cykltu urcuje
vystupni napéti. Vystupni napéti je definovano takto [5]:

Vin
= 'V, — 3.4
Vour == (V;V, =) (3.4)

kde D je stiida, V;y je vstupni napéti a Vpyr je vystupni napéti.

Stiida vyjadiuje pomér Cast, ve kterych je obvod v jednotlivych urovnich. Pro vysvétleni
pojmu stfida nam poslouzi obr. 3b), udava pomér doby zapnuti obvodu t; vici jedné periode T .
Muzeme ji zapsat touto rovnici [2]:

_z
D= (=;s,s) (3.5)

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

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

kde Rpsonyje odpor tranzistoru, jeho realna velikost by se méla pohybovat okolo 10mQ.

Ioyr je vystupni proud, maximalni velikost by neméla piekrocit SA. Dosadim do rovnice (3.7):
Vo = Rpscony * loyr = 10-107% -5 = 0,05V
Obdobn¢ vypocitame ubytek napéti na diod¢:
Vp =Rp - Ipyr (V; L, A) (3.8)

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

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

D=1+———" 14—
Voo +Vy - 1270125

= 0,509 (—;V,V,V,V) (3.9)

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 meéni proud civky pfi spinani obvodu. Kolisani proudu civky je
ekvivalentni této rovnici [5]:

di (t
V(o) =L éi ) (V;H,A,s) (3.10)
kde V; (t) vyjadiuje zavislost napéti na Case, L je indukénost civky a % je zména proudu v

di;(t)

— taky konstantni. Proto se proud civky

zavislosti na Case. Je-1i V, (t) konstantni, musi byt
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meéni vzdy v konstantnim poméru. Pfi urCeni indukCnosti jsou pro nas dulezité dvé hodnoty
proudt, témi jsou I; (prumérny indukcni proud) a Aij (zvinény indukéni proud). Proud I; musi
byt vétsi nez Ai;, pii nesplnéni této podminky klesa I; na nulu a prevodnik bude pracovat v
diskontinualnim rezimu vedeni, coz pro na$S pievodnik nevhodné. Musime tedy splnit tuto
podminku [5]:

I, > Aij (A;A) (3.11)
Vyjadfim jednotlivé proudy [5]:
loyr D-Viy
A —;—,V,Hz, H A2

kde fs je frekvence spinani. Frekvenci spinani mohu u 10 LM3488 volit v rozmezi 100kHz
az 1MHz. Pfi velmi vysoké frekvenci spinani se mohu dopracovat na velmi malou hodnotu
induk¢nosti, 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) vyjadrit indukcnost obvodu L a dosadit [5]:
D(1—-D)-V;y 0509-(1-0,509) 6

L 37,488uH 3.13
> 2 lowr f. . 2-5-400.10° H -13)

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

Al = —
LT3 LT 2-400- 103 37,488 10-°

= 101,833mA (3.14)

3.4.3 Dimenzovani vystupni diody

Z obr. 7 jsme schopni urcit proud prochéazejici pres diodu. Proud protékajici diodou je
prumérny zatézovaci proud a maximalni proud diody je Spickovy proud. Dioda musi byt
dimenzovana proud vyssi nez §pickovy, ten lze vypocitat z nasledujiciho vzorce [5]:

| _ loyr _ 5
DPEAK) = (1) + Ai;  (1-0,509) +0,101833

= 8,434A (3.15)

Nejvyssi napéti zvySujiciho ménice odpovida napéti na vystupu. Dioda musi byt schopna
pracovat s vystupnim napétim, coz je v nasem pfipade Voyr = 12V. Pro zvySeni efektivity a
snizeni ztrat pfevodniku je doporucena Schottkyho dioda.

3.4.4 Dimenzovani vykonového tranzistoru
Vybérem tranzistoru pfimo ovliviiujeme uc¢innost méniCe. Nejdulezitejsi parametry pro vybér
tranzistoru jsou:
Minimalni prah napé€ti Vg
Odpor v priichozim stavu Rpson)
Celkovy naboj gate Q4
Vstupni kapacita Cggg
Napéti mezi piny drain a source Vpsaax)

AEEER S
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Napéti na tranzistoru v rozepnutém stavu se piiblizné rovnd vystupnimu napéti. Napéti
Vpsmax) musi byt vétsi nez vystupni napéti.

Ztratovy vykon tranzistoru lze rozdélit na ztraty vedenim Ppoyp a prepinaci ztraty Pppiyvg -
Hodnota Rpgony piimo ovliviluje ztraty vedenim, je vhodné vybrat tranzistor s co nejmensi
hodnotou odporu v priichozim stavu Rpgony. Pro vypocCet ztrat pouZijeme jednu ze zakladnich
rovnic pro vypocet vykonu:

Pconp = R 17 (W; Q, A?) (3.16)
Rovnici (3.16) prizpisobime naSemu piipadu, maximalni ztratovy vykon se tedy rovna [5]:
loor \* | (A’ 2 2
Peonooun) = | (70— +(52) | Dwax - Roscomy (W a2, 42, =, (3.17)
1 — Dyax 3

kde Dyux je maximalni stfida, kterou vypocitime z minimalniho vstupniho napéti
Vineaivy = 5,5V [S]:

v 5,5
INMIN) _ g 22 _ 0542 (3.18)

D =1- =
MAX VOUT 12

Nyni mohu dosadit do rovnice (3.17):

loyr  \* _ (BiL)?
P COND (MAX) = (—) + (T) 'DMAX'RDS(ON) =

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

Spinani a rozpinani prechodu tranzistoru probiha v fadu desitek nanosekund. Cggs a Q4 jsou
potfebné pro urCeni okamzitého ztratového vykonu, ktery se vyskytuje pravé béhem spinani a
rozpinani tranzistoru. Pro hodnotu celkového néaboje brany volim méné piiznivou hodnotu
Qg = 500nC. Proud potiebny k otoCent tranzistoru I; 1ze vypocitat z nasledujici vzorce [5]:

Ig = Qq - fs = 500" 1072-400- 103 = 0,2A (3.19)

Stejnosmérné spinaci ztraty jsou potom rovny soucinu spinaci frekvence fs, celkového
naboje brany Q4 a fidicimu napéti Vpp integrovaného obvodu LM3488. Vyrobcem udana hodnota

je rovna vstupnimu napéti V;y = Vpp = 6V [5]:

Pprive = fs* Qg " Vpr = 400-10%-500- 107" - 6 = 1,2W (3.20)

3.4.5 Dimenzovani vstupnich a vystupnich kondenzatoru

Vzhledem k umisténi civky na vstupu pfevodniku je prabéh vstupniho proudu spojity,
trojahelnikového tvaru, coz je zndzornéno na obr.3b). Prostrednictvim civky je zaji§téno, zZe 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
Ieinrus) = % =5 - 58,794mA (3.21)
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Vystupnim kondenzator ve spinaném zvySujicim meéni¢i je pii 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]:

_ _ 2_D 2i %1 B 5 0509 01012] _
leour (RMS) = \/(1 D) [IOUT aor T3 ] = \/(1 0,509) [5 osoor T3 ] = 3.2
= 5,091A

3.4.6 Navrh boc¢niku

Maximalni velikost proudu na vystupu méniCe muZze byt kontrolovana boc¢nikem, ktery je
tvoren odporem Rgy. Proudové omezeni nastava v pripade, ze napéti na odporu Rsy je rovné
prahovému napéti Vsgysg. Pro uréeni Vspysg pozijeme obr. 8, pro vstupni napéti Viy = 6V je
hodnota VSENSE = 155mV.

200
=
E
o 180
[=)]
o
S

160 4
2 /
21/
[¥a]
~ 140 |4
£
=
S 120
s
(0]

100

0 10 20 30 40

Vin (V)
Obr.8: Zavislost Fidiciho napéti Vsgysg na vstupnim napéti Viy [5]

Napéti Vspnep predstavuje maximalni hodnotu fidiciho signalu. Tento fidici signal neni
konstantni hodnotou, jeho velikost se méni pfi spinani a rozpinani tranzistoru. Pro urceni bo¢niku
Rsy pottebuji dale znat vnitini napéti kompenzacni rampy Vs;. Dle vyrobce 10 LM3488 [5] je
pro vstupni napéti V;,y = 6V hodnota V5; = 110mV.

R _ [VSENSE - (D ) VSL)] _ [0,155 - (0,5090,11)]
N Tor (0 Vi) ] - [ 5 (0,509.6) ]
1-D) " (2 f;-L)] |(T=0,509) " (2-400-103-43-1079)
= 9,638mQ

(3.23)

Boc¢nikem bude prochazet efektivni vstupni proud obvodu I;yrys), bocnik musi byt na tento
proud vykonové dimenzovan. Proto ur¢ime jeho ztratovy vykon:
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P; = Ry * Iinams)” = Rsy- (LyV1 — D)? =10-1072 - (8,4.4/1 — 0,509)% = 0,346W (3.24)

3.4.7 Vypocet pomocnych soucastek v konkrétnim schématu meénice

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

Velikosti odporu Rg, jsme schopni nastavit spinaci frekvenci fs = 400kHz. Tento odpor
musi byt zapojen mezi pinem Cislo 7 (obr. 6) a zemi. Spinaci frekvenci 1ze nastavit 100kHz az

1Mhz. Pro urCeni potiebujeme znat délku jedné periody Torr(syncy:

1 1
Torr(syney = 7 = 00108 2,5us (3.25)

Tab. 3: Rozsah odporii pro danou Topg syncy [5]

Torrsyne) (US) Ry rozsah (kQ)
1 5az 13

20 az 40

40 az 65
55az90
70 az 110
85 az140
100 az 160
120 az 190
135 az 215
10 150 az 240
Dle tab. 3 volim Rp, = 40kHz.

Odpory Rpia Rpy tvoti napétovy délic¢ ve zpétné vazbé 10 LM3488. Jejich hodnoty musi
byt takové, aby na pinu cCislo 3 bylo napéti 1,26V. Dle doporuceni vyrobce je vhodné zvolit jejich
velikosti v fadu desitek kiloohmt. Tento odporovy déli¢ uréim pomoci této rovnice [5]:

O [0 | QI ||| | W]

Voyr = 1,26 (1 + —2”2) (V;V,0,0) (3.26)
F1
Z rovnice (3.26) jsem schopny urcit pomér mezi odpory:
Vour
= -1 ; 2
R (1,26 1) Rp1 (4 V,V, Q) (3.27)

Hodnotu odporu volim: Rr; = 10kQ a dosadim do rovnice (3.27):

Rpy = (Vl"gg ~1) Ry = (% —1)-10- 10° = 85,238Kk0.

Kondenzator Csy je pfipojen mezi zpétnou vazbu 10 LM3488 a zemi, pouziva se pro redukci
Sumu. Vyrobcem [5] udavana hodnota tohoto kondenzatoru je Cgy = 100pF.
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4 VOLBA KONKRETNICH SOUCASTEK

Vybér soucastek bude proveden na zakladé kap. 3, ve které jsem provedl dimenzovani
zvySujictho 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
piipad€ neni konstruk¢né mozné. Vybér soucastek je proveden na zakladé vyrobcl soucastek
pochazejicich z [9], [10], [11] a [12].

4.1 Vybér tranzistoru

Vybiram N-kanalovy MOSFET tranzistor, musi byt dimenzovan na minimalni hodnotu
vystupniho napéti Vyyr, vzhledem k jeho ztratam je vhodny tranzistor s malym odporem Rpson)

a co nejmensi vstupni kapacitou Cjy. Provedeni tranzistoru bude v pouzdru DPAK (obr. 9). V
tab. 4 je srovnano né€kolik vhodnych tranzistort:

Tab. 4: Srovnani vhodnych tranzistorii

TRAN. IPB801§36S3L' IPBSO;%%' IPB2521\;06S3' NTD8ONO2 | NTD20NO3 | NTD20N03
Ip (D) 80 80 25 80 20 20
Vos (V) 55 55 55 24 30 30
Rpscon)

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

Civ(pF) 9417 7768 1862 2250 1260 1260

Vzhledem k velikosti odporu Rpgony a vstupni kapacité Cjy volim tranzistor NTD8ONO2.
Svym proudovym a napétovym rozsahem také samoziejmé vyhovuje pro funkci spinaného

zvySujicih

o ménice.

Obr. 9: Pouzdro DPAK [10]
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4.2 Vybér diody

Vybiram Schottkyho diodu, ktera je dimenzovand na maximalni §pi¢kovy proud obvodu
Ippeak) (3.15) a na vystupni napéti Upyr. Vzhledem ke ztratam diody vybiram soucastku s co

nejmensi 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: Srovnani vhodnych diod

VS-
MBRB4030G VS-20L15TSPBF 12TQO45SPBF MBRS1545CT

Ircav) (A) 30 15 15 15

Va(V) 40 20 34-45 45
Rr(mQ) ; 76 ; ;

C (pF) 1500 2000 900 1000

Obr. 10: Pouzdro D2PAK [10]
4.3 Vybér bocniku

V kap. 3.3.6 jsem urcil velikost odporu a ztratovy vykon boc¢niku, na zakladé predeslych
vypoctu tedy volim bocnik Rgy:

Soucastka RA-2010-FZ-RO10ELZ, POWER. Hodnota odporu je 10m{, 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 pfipojeny 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 smeérech, pfi pretizeni se neprerusi, ale zkratuje, tim chrani pfipojené obvody pred
pretizenim.

4.5 Indikace provozu ménice

Pro indikaci provozu ménice pouziji SMD LED diodu, pfipojenou na vystupu ménice. Volim
LED diodu, typ LED CHIPLED 5 NM 1206 SMD (patice 1206). Aby nedoslo k napétovému
pretizeni diody, je nutné pted diodu zapojit odpor Ry gp =1k{L (tab. 6).
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4.6 Vybér odpori
Tab. 6: Vybér odporu
Ozn. ve . . iz oy
. Vypoctena hodnota Vybrana hodnota Pouzita soucastka Pouzdro
schématu
Rc 4,7kQ 4k7 R0805-4701 R0O805
Rra 40kQ 39k R0805-3902 R0O805
Rri 10 kQ 10k R0805-103 R0O805
Sérioveé odpory R0805-8202
Rr. 85,238 kA0 82k a 3k3 R0805-3301 RO805
Riep 1kQ 1k R0805-102 R0O805
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 induk¢nosti L = 43pH. Soucastka je dodavana v pouzdru ED26.

4.8 Vybér kondenzatoriu

Jako vstupni a vystupni kondenzator je zvolen elektrolyticky kondenzator, typ: NICHICON -
UCLI1C821MNLIGS - CAPACITOR ALUM ELEC, 820UF, 16V, SMD.

Jeden kondenzator bude umistén na vstupu a ¢tyii kondenzatory budou umistény v paralelni
kombinaci na vystupu obvodu. Relativné vysoka kapacita Cpyr na vystupu bude napomahat
nizkému zvInéni vystupniho proudu ménice.

Coyr = 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 Copr = 100nF. V tab. 7 uvadim piehled vybranych kondenzatort:

Tab. 7: Vybér kondenzatoru
s?llzélﬁl;fu Vypoctena hodnota Vybrana hodnota Pouzita soucastka Pouzdro
Civ - 820uF UCLIC821MNL1GS 1012
Cour ] 3,28mF UcLICs2IMNLIGS | 1012
Corr 100nF 100nF KNH21104-3AA R0O805
Csn 100pF 100pF KNH21101-3AA R0O805
Cc 100nF 100nF KNH21104-3AA R0O805
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5 SESTAVENI MENICE

Ve predeslé kapitole byl proveden vybér soucastek, mizeme tedy prejit k samotnému
sestaveni ménice.

5.1 Tvorba schémat

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

N
JP1
. . T
_L o J__Ic_w Tz
1
C_QFF < o
- (]
GND 1
h B GND  GND ouT
0 ISEN WIN F—
0 2 i P2
II COMP Fa/SWNCIED [ (- ' Lo
T ok 1 B ;
[] F8 ‘t TRAN  DIODE g[]
& A AGND  PanD | Lihdd
— [ 01
{kT 3l il
i
-
E[] GNDGNDGNDGND
GND GND GND GNDGND  GND GND C_ouT JP3
0
GND

Obr.11: Skutecné schéma zapojeni ménice

V dalsi fazi navrhu meénice jsem v programu EAGLE pievedl skutecné schéma zapojeni
meénice ve schéma plosnych spoji (obr. 12,13). Schéma plosnych spoju koresponduje se
skuteCnych schématem zapojeni v poradi vstup-fidici obvod-vystup. Pro spravnou funkci ménice
je nutné, aby smycka tvofend tranzistorem, diodou, vystupnimi kondenzatory a snimacim
odporem Rgy byla co nejmensi, ¢imz nedochazi ke zbyteCnym ztratam vedenim (dany
indukc¢nosti trasy na plosném spoji). Ze stejného divodu je vhodné umistit fizeni obvodu (10
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 nejmén¢ ovliviiovali
ostatni soucastky. Za diodou je vytvoreny pajeci PAD pro ptipadné pfidani chladice.

Obvod je zredukovan na co nejmensi velikost, bude vyleptan desku o velikosti 93x32mm.
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Obr.12 : Schéma ploSnych spojii véetné obrysii soucastek

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

Obr.13: Schéma plosnych spoji

5.2 Kompletace vyrobku

Na plosnou desku jsme vyleptali schéma plosnych spoji (obr. 14) a napajeli jednotlivé
soucastky. Péjeni bylo vhodné zacit drobnymi soucastkami jako je 10 LM3488, odpory a
kondenzatory s patici RO805 a R2010, transil a LED diodu. Po napajeni téchto drobnych
soucastek jsem presel k pajeni tranzistoru, diody, vstupnich a vystupnich kondenzatora, civky a
vstupnich a vystupnich vodi¢u. Deska osazena soucastkami je patrna na obr.15.
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Obr. 15: Konecny vyrobek
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6 ZATEZOVACI ZKOUSKA MENICE

Na osazeném menici provedeme zatézovaci zkousku, bude provedeno meéfeni vstupnich a
vystupnich hodnot proudd, napéti a méfeni zkresleni. Z naméfenych hodnot ur¢im ucinnost
meénice pii riznych zatézich.

Dale bude méni¢ dikladné testovan pro jmenovité zatizeni Pyyr = 50W.

Ucinnost ménice je dana nésledujicim vzorcem:

n= PbUT
[bN

.100 (—; W, W) 6.1)

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

Py = Vi iy (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 ucinnosti ménice budeme méfit proudy a
napéti na vstupu a vystupu. Tomu je pfizplisobeno schéma méfeni patrné na obr. 16. Zkresleni
bude zméfeno pomoci osciloskopu opét na vstupu a vystupu ménice.

(ar) (a2
NG M&nic 6/12V O i

o ® (2) ]

Obr. 16: Schéma méreni pro zatézZovaci zkouSku

6.2 Postup méreni a zpracovani

1) Pomoci ohmmetru zméfime odpor zatéze kterd je tvorena odporovym dratem. Méni¢ neni
konstruovan na vyssi vystupni proud nez lpyr = 5A. Minimalni hodnotu odporu ur¢ime z
nasledujiciho vztahu:

_Vour 12

= =250 (6.4)

R, =
? IOUT 5

Tento odpor by byl adekvatni, pokud by méni¢ pracoval beze ztrat. Vzhled ke ztratam na
meénici je nutné uvazovat tento odpor ponékud vyssi, odhadem 3,5().

2) Dle obr. 16 zapojime mefici obvod. Zafiname méfenim pfi vysSSim zatéZovacim odporu,
tedy pfi niz§im vystupnim proudu. Vizualné kontrolujeme meénic, chod ménice signalizuje
LED dioda. Na osciloskopu sledujeme prub€hy napéti na vstupu a na vystupu.
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3) Me¢éfeni opakujeme pro pét riznych zatézi az po jmenovité zatizeni.

4) Nameétené hodnoty zapiSeme do zab. 8 a uréime G¢innost ménice.

5) Vstupni, vystupni vykon a tc¢innost jsme vypocitame 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 Poyr a zavislost zatézovaciho odporu Rz na
vystupnim vykonu Poyr.

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

6.3 Namérené hodnoty

Tab. 8: Namérené hodnoty pri zatéZovaci zkouSce na ménici

Rz (Q) Viv (V) Iiv (A) Pin (W) | Vour (V) | lour (A) | Pour (W) n (%)
10,1 6,04 29 17,516 12,05 1,25 15,06 85,99
6,7 6,03 5,2 31,356 12,00 2,12 25,44 81,13
4,5 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="1t(Poyr)
88
86

N
\

80 )

' ~
\

76

7 (%)

74
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Poyr (W)

Obr. 17: Graf zavislosti ucinnosti ménice v zavislosti na vystupnim vykonu
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Vour (V)

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

VOUT= f (IOUT)

N/

1,5 2 2,5 3 35 4 4,5
Loyr(A)

Obr. 18: Graf zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu

Obr. 19: Zvinéni vystupniho napéti
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6.4 Pouzité pristroje

Tab. 9: Pouzité pristroje pri zatéZovaci zkousce

Obr. 20: Zvinéni vstupniho proudu

Opg;?f(;r: Typ pristroje | Vyrobce, typ Evécilslr(l)éni Rozsah Pozn.
_ SS zdroj tyit%g‘;j’ol 0111009 N
Vi Multimetr tyglfJIT'g’g A | 1noor77sg | IOV
Al Multimetr tyyg-tggbo 0201631 oo
V2 Multimetr tyglfjlg’g o | 1oo7o776r | O TOOY
A2 Multimetr tygl\g%b:% 1060413151 | OO0V | Pourts e
0sC Osciloskop Tektronix, C021314

typ DPO4054
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7 ZAVER

Bakalaiskou praci "konstruk¢niho typu" jsem si vybral z toho divodu, ze rad fesim konkrétni
technické zadani od navrhu az po samotnou realizaci. Nikdy pfed timto projektem jsem zadné
elektronické zafizeni nenavrhoval a nekonstruoval, tvorbou této bakalarské prace jsem ziskal

spoustu novych dovednosti a zkuSenosti. Ziskal jsem vyborny piehled, kolik prace stoji za
tvorbou takovéhoto zafizeni.

V Dbakalafské praci jsem se zabyval dimenzovanim a vlastni konstrukci spinaného
zvySujiciho méniCe. Navrzenou desku plosnych spoja jsem osadil vhodnymi soucastkami a
nasledovné jsem ji ozivil. Na hotovém vyrobku jsem provedl zatézovaci zkousku, ¢imz jsem
splnil v§echny body zadani bakalarské prace.

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

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

Na obr. 19 vidime zvinéni vystupniho napéti, které diky relativné vysoké spinaci frekvenci
fs, vhodné zvolené indukcnosti L a vysoké vystupni kapacité Coyr dosahuje velmi malé hodnoty
(A UOUTp-p = 142mV )

Obr. 20 je zédznam z méfeni zvin€ni vstupniho proudu osciloskopem. Zméfené zvinéni
proude je Alouyr pp= 260 - 400mA (dle zatizeni ménice). Napéajeci zdroj menice tedy nebudeme
zatézovat velikym proudovym zvinénim.

Dimenzovani a samotnou konstrukci spinaného méniCe povazuji za spravné a vhodné
provedenou. MéniC pracuje pii jmenovitém zatizeni s u€innosti # = 78%, coz povazuji vzhledem
k velké miniaturizaci ménice za uspokojivy vysledek. Méni¢ byl od zacatku konstruovan pro
napajeni autoradia, které jen narazové odebira vyssi vykon nez 20W. Pro tuto aplikaci je ménic
vhodny, pii tomto zatizeni pracuje s tcinnosti cca 83% a je bezproblémové uchlazen.

Pfi instalaci méni¢e do automobilu je nutné méni¢ osadit pojistkou o jmenovité hodnoté
Iy = 15A. Pro vétsi spolehlivost pfi naroénych podminkach (pfedevsim pfi vysoké teploté okoli)
by bylo vhodné méni¢ osadit chladiCem, ktery zvysi odvod tepla a zajisti tak spolehlivéjsi a méné
naro¢ny chod zafizeni.
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Priloha A: Datasheed 1.LM3488

National
Semiconductor
LM3488

Switching Regulators

General Description

extemal resistor.

limitz tha inrush current at start-up.

Key Specifications

= Wide supply voltage range of 2.97V to 40V

B 100kHz to 1MHz Adjustable and Synchronizable clock
fraquency

The LM3488 s a versatile Low-Side M-FET high perfor-
manca controller for switching regulators. |t is suitable for
usa in topologies requiring low side FET, such a8 boost,
fiyback, SEPIC, etc. Morecwar, the LM3488 can be oparated
at sxtremaly high switching frequency in oder to reduce tha
ovearall solution size. The switching frequency of LM3488 can
be adjusted to any value betwean 100kHz and 1MHz by
using & =ingle sxtemal resistor or by symchronizing it to an
exwtemal clock. Currant mods control provides suparior band-
width and transisnt response, besides cycle-by-cycle curramnt
limiting. Output curmant cam ba progammed with & singla

The LM3488 has built in features such as thamal shutdown,
short-gircuit protaction and over voltage protection. Power
saving shutdown mode reduces the total supply cumant to
BpA and allows power supply sequancing. Internal soft-start

May 2003

High Efficiency Low-Side N-Channel Controller for

B +1.5% (over temperature] internal referance
B SpA shutdown current (over temperatura)

Features

E-lead Mini-508 (ME0P-8) package

Intamal push-pull driver with 1A peak cument capability
Courrant limit and thamal shutdown

Freguency compensation optimized with a capacitor and
8 resistor

Intemal softstart

B Currant Mode Opemation

B Undaervolage Lockout with hysteresis

Applications

B Distributed Power Systams

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

B Cffine Power Suppliss

B Set-Top Boxes

Typical Application Circuit

Cop 5 Yiy ¥ Vaur = =W.O1A
= 3 -
I nf
C ; L] + [
£l = i et MERS130LT3 I  Fout
R 1 ar UINE R FSTRL/SD . I 104 wF, 16¥
x B LMm3488 0 kH
4,7k ¥l —
—— ik & By
- = % G0k
r AGMD FGHD
4 s

Typlcal SEPIC Convertar

siojejnBay BulyoMs 410} Jajj0Aju0D [PUUBYD-N BpIS-MoT Aouaiowy3 YBIH 88vEINT
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Connection Diagram

lry =1 ® o= vy,

-

CONP = 7 |- Fa/STYRC/SD

2
_LM3dse

PGHD

ACMD = 4

;..
I

A [l SR

8 Lead Minl 508 Package (MSOP-8 Package)

Package Marking and Ordering Information

Order Number Package Typa Package Marking Supplied As:
LAA3428MM MS0P-8 5218 1000 unite on Tape and Resl
LM3488NMMX MSOP-8 5218 3500 unite on Tape and Res
Pin Description
Pin Hame Pin Numbsar Description
Iz Current sansa input pin. Voltage generated across an extarmnal
genss reaistor is fed imo thia pin.
COMP Comparsation pin. A resistor, capacitor combination connected to
thia pin provides compsansation for the control loop.
FB Feadback pin. The output voltage should be adjusted using a
resistor divider to provida 1.28Y at this pin.
AGHD Analog ground pin.
PGMD Poweer ground pin.
DR Driva pin of the |C. Tha gate of the extamal MOSFET should be
connected to this pin.
FASYMCISD Freguancy adjust, synchmonization, and Shutdown pin. A resistor

connected to this pin ests the oscillator frequency. An extamal
clock signal at thie pin will synchronize the controllar to tha
frequancy of tha clock. A high leval on this pin for = 30pe will twm
the device off. The device will then draw lees than 10pA from the

supply.

Vi

Power supply input pin.
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Input Voltags
F2 Pim Voltages

FA/SYNCY/SD Pin Voltage

Peak Driver Output Current (<10ps}
Power Dissipation
Storags Temparature Rangs
Junction Temparature
ESD Susceptibity

Human Body Model (Mote 2)

Absolute Maximum Ratings inots 1)

It Miltary/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for avallabliity and specifications.

45V

LA =g = TV
D4V =
Veumvmcen < TV
1.04

Intermally Limited
—65'C to +150°C
+150°C

2kY

Electrical Characteristics

Specifications in Standard type face are for T, = 26°C, and in bold type face apply over the full Operating Temperaturs
Range. Unlezs otherwise specified, W, = 12V, Rg, = 40k

Lead Temparaturs

MM Packags

Vapor Phase (B0 sec.) 215°C

Irfared (15 asc.) 200
DR Pin Vaoltage 0.4V = VDR < 8V
I Pin Voltage B00mY

Operating Ratings (ote 1)

Supply Voltage
Junction

Temperature Range
Switching Frequancy

297V = Vyy 5 40V

40'C =T, s +125'C
100kHz < Fgy = 1MHz

Symbaol Parameter Conditions Typlcal Limit Units
L= Feadback Voltage Veoome = 1.4V, 128 L)
2487 =V =40V 1.26071.24 W {miin}
1.27631.28 Wi{imeod)
AV e Feadback Voltage 2487 =V =40V 0.0 E
Line Regulation
AV man Owiput Voltage Load lgan Sourca/Sink 106 YV [mam)
Regulation
Yuwo Input Undarvoltage 2.86 )
Liozhe-out 297 Wi{meo)
Vi) Input Undarvoltage 170 m'
Lock-out Hystareaia 130 m¥ [min}
210 my {max)
From Mominal Switching REg = 40K 400 kHz
Frequancy aro kHz{min}
420 keHzi men)
Rost jony Driver Switch On g = 0.24, V= BV 18 0
Resigtanca (top)
Ross ony Driver Switch On lpg = 0.2A 4.5 0
Resigtance (baottom])
VoR (max) Mazximum Drive Wiy = 7.2¢ Vin v
Voltage SwingiMote &) Vigz 7.2v T.2
I Maximum Duty L] o
Cycla{Mote T)
Tonin lon) Minimum On Tima 325 MeRE
230 e (rmin)
550 naEc] max)
lsuPFLY Supply Cumant (Mote 9) 2p mé,
{eweitching) 26 mé {max)
oy CQuisacent Curmant in Veamvnomn = EViNote & A
Shutdown Mode 10y, Wiy =6V T P& {rmex)
VzEnEE Currant Senza Vin=5Y 165 m
Threshold Voltags 140 135 m¥ [min}
166" 200 m'y {max)
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Electrical Characteristics (continued)
Specifications in Standard type face are for T, = 25'C, and in DO type 08 apply over the full Operating Temparaturs
Range. Unlsss otherwise spacified, V), = 12V, Ag, = 40k
Symibol Parameter Conditions Typical Limit Uniis
Vao Short-Circuit Currant Vi =5V 325 my
Limit Sen=e Voltage 235 ¥ {rmin
395 mi [max)
Ve Imtamal Compensation Vi = BV a2 mi
Ramp Voltags 52 mil{rmin}
132 W mem)
Vowr Owtput Ovar-voltage Veome = 1.4V &0
Protection {with my
respact to feedback 32/ 25 m{min}
voltage) (Mote 8) TV 85 i ima)
VowryHvs) Output Ovar-Voltage Veome = 1.4V B0 my
Protection 20 mil{rmin}
Hystaresia(Mote B) 110 ' meo)
Gim Error Ampifier Veome = 1.4V 200 prmho
Transconductance lgan = 100pA GO0/ 365 prmbz (i)
{Source'Simk) 1000 1265 prrhia {max)
By Error Amplifier Voltage Veome = 1.4V a8 v
Gain lgan = 100pA 26 WA {min]
{Sourca/Sink) 44 WiV (e
lzan Ermor Amplifier Output Source, Vooup = 1.4V, 110 A
Currant [Soumced Sink) Vg =W Blv 50 pA (mim)
1407 180 HA {rmex)
Sink, Vooue = 1.4V, Vg -4 pA
= 1.4V —100/ =85 pA (mim)
-180v =185 PA {rmex )
Veao Ermor Amplifier Output Upper Limit 22 )
Voltage Swing Vg =0V ig F{rmin}
COMP Pin = Floating 2.4 Wi miso)
Lovwer Limnit &8 v
Vg =149 0.2 W{min)
1.0 Wi meo)
Tes Irtamal Soft-Start Ve = 1.2V, Vooue = 4 meeasc
Delay Floating
T, Driva Pin Risa Tima Cgs = 3000pf, Vpg = 0 to 26 -
av
T; Diriva Pin Fall Time Cge = 3000pf, Vpp = 0 to 25 e
av
VsD Shutdown and Ciutput = High 127 v
Symchronization signal 1.35 W [max)
thrashold {Mote &) Clutput = Low .65 L)
0.35 W (min)
lap Shutdown Pin Cumment Vgo = 5BV -1 A
Vgo = OV +1
TSD Tharmal Shutdown 165 C
Tan Tharmal Shutdown 10 c
Hystaresis
s Tharmal Resistance MM Fackage 200 TN
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Typical Performance Characteristics uniess otherwise specified, ¥, = 12V, T, = 25'C.

Iy vs Temperature & Input Voltage
S
250¢
4 :‘_':-r 859 |
A5 o
ER Y/
= 18
2
L Z

00 5000 900 15,0 20,0 2500 3000 35.0 400

Vi (9]
JLIELTSS
luppty V8 Vi
150 I l
259G . | 400
L7 e
I ——
"E .80 — e 12800
LM
=
3
5 LW !
4
1.8 ..‘.
1.70
1.50
o053 10 15 0 25 M 35 4D
vy [¥]
1A s
Frequency vs Temperature
T2 T T
Mominal Frag, = | HHz
1000 —
T a0
=
E‘ &0 Haminal Frag, = 200 kHE
g
2 404
(=
e T Freq. = 100 kHz
LI

-40 =20 0 0 40 B0 B0 100 120

Tamperaaiure [7C]
ADiseEmy

lgupgiy VS INput Voltage (Mon-Switching)
2.50
.70
- 150 ﬂ_ -40°0 ||
<1
L 250¢
s | M T
z /’4:___,.1.2-_31-‘
1.80 ?}f
/
1.70
/
1.50

B 5 10 1% 20 25 30 35 40
Vi (¥
10 S
Switching Frequancy va RFA
1700

1009

{5 \

[-11]

Frequency (kHz)

T —

0 1] 100 150 200 Z500
23 TS 125 175 EI5

Resistor (kit)
10 SN
Drive Voltage vs Input Voltage
B

-
¥

&

Drive Pin {DR] ¥oltage, (W)
-
R

G 5 W 15 e 25 3 35 4
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Typical Performance Characteristics uniss aherwises specified, ¥y, = 12V, T, = 25'C. (Continued)

current Sensa Thresnold vs Input Voltage

200
=
E
w 120
o
L
;
180 ~
L]
= ff
=
=
= 140
E
-
£ 1m0
5
L)
100
o 10 20 30 40
Wy (V]
4 0l S
EMclency v Load Current (3.3V In and 12V Out)
100
ol T | et
et
&0 e
70 !
= )z
= &
- o
g 50
L]
T
=
z0
0
o
0,001 a.an 0.1 i
Lead Cwrrent (&)
foriseeEn
EMciency v& Load Current (8V In and 12V Out)
100
90 p—t -
.-l".-"-
a0 i L
P ’
E w0
Eoog
S T
2 4
=3
z0
0
0
0,041 Q.01 .1 1
Lead Cwrrent (&)
o SEEED

COMP PIn Voltage vs Load Current
1.6

14

0 RIDZ0IDA0SDEDTOEDS 1 94

Load Current (4}
13z

Efficlency vs Load Current (5V In and 12V out)

100
an i L I'!""'.'w

20 -t

T -
&D
50
Al
30
0
10

Efficienoy (%]

0
0.0:01 a.an i} 1

Lead Current (&)
foriaeEn
EmMclency v& Load Current (3.3V In and 5V out)
100
90 s
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i

Bl o
30

40
30
20
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n

Hicienoy (%]

¥ = 3.3V
L = &0V
ouT |5| |ﬂ|.||.
n.nat 0.1 0.1 I

Load Current (&)
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Error Amplifier Galn

LS

LIl =

&
=
=

& 10

|:| -

_|u -

1 10 900 1k 10k 100k 1M 10W

Fraguency (kHz)
1maaseE

COMP PIn Source Current v& Temperatuns

13000
1380
‘{ B
126.0 \.\
. 1241 '.,"‘ '\\
=
2o )
3 1200 N,
5 h
= 1mea "'
1160
1140
1129
-B0 -3 &0 100 14l
-4 0 40 B3 120 gD
Tamp [2C)
1iH 35838
Compensation Ramp vs Compensation Resistor
250 ,
= 100 kHz
200 3
- -y
I’_NNHZT/'I
L
&= 150 o
E 7
/ 1, = 1NH2
=" 100 f-”
50
0
0 ik & 3k 4k Sk
Ry, (0}

AmH s

Error Amplifiar Phiass
200 = .
100 H
M y
4]
2
[-S
=
=100 & 1 L]
110 00 1% 10k 100k 1M 10M
Fraguency (kHz)
1H s
Short Clrcult Protection vs input Voltage
= 035 .
o 1254
e J—
= 054 Fl“"
e ', 25%¢ | |
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=
3 0m —te
a "
5 0,37 =5
5
g
= 03
1
5
& 030
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A0 seEET

Shutdown Threshold Hysteresls vs Temperature

1
i
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Typical Performance Characteristics unless atherwise specified, Vyy = 12V, T, = 25'C. (Continued)
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Priloha B: Datasheed NTDS0ONO02
NTDS8ONO2

Power MOSFET

24 V, 80 A, N-Channel DPAK
Designed for low voltage, high speed switching applications m

power supplies, converters and power motfor controls and bndge ON Semiconductor
circuits.
http:lfonsemi.com
Features
# Ph—Free Packages are Available Vigrioas Rogjom TYP Iy MAX
) L M4 5.0 mi oA
Typical Applications
. -
Power Supplies N-Channel
* Converters D
* Power Motor Controls
#* Bndge Circwts
MAXIMUM RATINGS (T, =25°C unless othemwise noted) G
Rating Symbid Value Unit <
Drain—to—Source Voltage Voas 24 \do
Gate-to—Source Voltage - Continuous Vas 20 \do
Drain Current — Continuows @ Tp = 25°C I 0" Adc +
- Single Puise (= 1008) | o 200 4 4
Total Power Dissipation i Tg = 25°C P 75 Watts : @
Operating and Siorage Ty Tag | -5510 | °C 1 1
Temperature Range 150 3 i
Single Pulse Drain—to-5 Aualanche E 733 m.J
IE%:,WU EEEETEI:“ T, :EJETE veEn s CASE 363AA  CASE389C  CASE 389D
Voo = 24 Vde, Vg = 10 Vide, DPAK DPFAK I_]F'M[
I, =17 Apk,L=50mH, Rg =250} [{Surface Mount) (Surface Mount)(Straight Lead)
Thermal Resistance E] STYLE 2 STYLE 2 STYLE 2
- Junction—to—Case Reuc 1.85
N jﬂ:ﬂ“““‘immﬁﬁ H Raua 67 MARKING DIAGRAMS
Raua 120 & PIN ASSIGNMENTS
Maximurn Lead Temperature for Soldering T 260 R H 4
Purposes, 1/87 from case for 10 seconds Dmin
Maximurm ratings are those values beyond which device damage can occur 4
Maximurm ratings applied to the device are indwidual stress limit values (not Drain
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are o % g
excesded, device funclional operation is not implied, damage may ocour and 2
reliab#ty may be affected.
1. When surface mounted to an FR4 board using 1% pad size, g g
(Cu Area 1.127 in?). g
2. When surface mounted to an FR4 board usang the minimurn recommended |
pad size, (Cu Area 0.412 in?). U P U 3 E
*Chip current capability limited by package. 1 praip Source ouree
Gate Ellaln
¥ ="ear
W = Work Week

80M02 = Device Code

ORDERING INFORMATION

Sea detaled ordenng and shipping information In the packags
dimensions section on page 5 of his data shast,
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless othernwise noted)
| Characteristic Symbaol | Min | Typ | Max | Unit |
OFF CHARACTERISTICS
Drain-to—-Source Breakdown Voltage (Note 3) Visrioss Vdc
Mgz = 0Wde, Ig = 250 phdc) 24 7 -
Positive Temperature Coefficient - 25 - i
Zero Gate Voltage Drain Current Ipaa e
Mgz =0 Vde, Vg =24 Vdc) - - 10
(Vzg =0 Vde, Vg =24 Vde, T, = 125°C) - - 10
Gate-Body Leakage Current (Wgg = £20 Vde, Vg = 0 Wde) GEE - - +100 nfudc
ON CHARACTERISTICS (Mote 3)
Gate Threshold Voltage (Note 3) Vaamn Vdc
Moz =Vag. I = 250 pAdc) 1.0 18 in
Megatiwe Threshold Temperature Coefficient - -38 - i
Static: Drain-to-Source On-Resistance (Mote 3) Rpsion) il
(Vzg = 10 Vde, |5 =80 Ade) - 50 53
Vgg = 4.5 Vide, I =40 Adc) - 75 8.0
Mgz = 10 VWde, Ig = 20 Ade) - 50 53
(Vzz =4.5 Vde, I =20 Ade) 75 B0
Forerard Transconductance (Vgg = 15 Vde, |5 = 10 Ade) (Mote 3) OFz - 20 - Mhos
DYMAMIC CHARACTERISTICS
Input Capacitance (Vg = 20 Vdc, Cles - 2250 2600 pF
Clutput Capacitance Vg =0V, Coss - aoa 1100
Transfer Capacitance f=1.0MHz] [ - 400 525
SWITCHING CHARACTERISTICS (Mot 4)
Tum—_Dn Delay Time Vg = 45 Ve, Lagony - i7 30 ns
Rice Time Vg = 20 Ve, t- - &7 125
Turmn—Off Delay Time |p =20 Adc. . - 28 45
¥ R 250 Lgiom,
Fall Time iy - 40 [
Gate Charge (Vs = 4.5 Vide, Ch - 30 42 nC
Ip =20 Ade, a1 - 70 12
Ve = 20 Vdc) (Mote 3) az _ 18 28
SOURCE-DRAIN DIODE CHARACTERISTICS
Forerard On-\oltage WVap Vdc
Iz = 20 Ade, Vgg = 0 Vdc) {Mote 3) - 0.82 12
{lz =40 Ade, Vza =0 Vdc) - 105 -
{lz = 20 Ade, Vigg =0 Vde, T, =150°C) - 0.70 -
Reverse Recowery Time ter - 3B 52 ns
i1z =20 Ade, Vaz = 0Vdc, 'l.: _ 20 _
digidt = 100 Atws) [Mote 3)
to - 18 -
Rewverse Recovery Stored Charge a, - 0.03a - ul

3. Pulse Test: Pulse Width =300 us, Duty Cycle = 2%,
4. Switching characteristics are independent of operating junction temperatures.
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Figure 13. Thermal Response — Various Duty Cycles

ORDERING INFORMATICON

Order Mumber Package Shipping®
WNTDEDNDZ DFAK-3 75 Units | Rail
WTODEDMO2G DFAK-3 75 Units { Rail
(Pb—Fre=)
WNTDEDMD2T4 DFAK-3 2500/ Tape & Reel
NTDEONDZT4G DFAK-3 2500/ Tape & Reel
(Pb—Fr==)
WTDEDNDZ-001 DP&K-3 Straight Lead 75 Units | Rail
WTODEDMDZ-1G DPAK-3 Straight Lead 75 Units { Rail
(Pb—Fre=)
WTDEDMD2-032 DPAK-3 Straight Lead 75 Units { Rail
(3.2 £0.5 mm}
WTDEDNDZ-0325 DP&K-3 Straight Lead 75 Units | Rail
(3.2 £0.5 mm}
(Pb—Free)

tFor information on tape and reel specifications, including part crientation and tape szes, please refer to cur Tape and Reel Packaging Specifi-
cafions Brochure, BROBO11/D.
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Priloha C: Datasheed NTDSON(2

Internatio

nal

ISR Rectifier

Bullefin PD-20577 rev. E 08/08

20L15T
20L15TS

SCHOTTKY RECTIFIER

20 Amps
lrpavy = 20AmMp
Ve =12V

Major Ratings and Characteristics Descriptiond Features
The Schottiy rectifier module has been opfimized for uira
Characteristics Walues Units lows fonward voltage drop specifically for the OR-ing of paral-
lel poswer supples. The proprietary bamier technology allows
I Rectangular a0 & fior reliable operation up fo 125 °C junction temperature.
ra wavelorm Typical apphcations are in paraliel swsiching power supolies,
COMVerters, reverse protecton, and redundant power
| S 15 W subsysterms.
« 125°C T, operation (W, = 5V}
- o A L3
gy @tp=Spssine 700 A » Single diode configuration
V. @19ApkT=125°C| 028 v » Cptim -ing 3ppl

E

« Ultra lowe fomward violtage drop

( Typicai) » Guard ring for enhanced ruggedness and long term
T, range -55 10125 | °C Eiﬂh"h’_ ; i
= High purity. temperabure EncapsLU n
M ical stmﬂghemlrmis.m resisiance
Case Styles
20L15T 20L15TS
B Basa
Caedn Calfods
2
1 ] ln 1
CuSicdm Bazdm L Ao
TO-220AC DIPAK

weenwirf.com
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International
IoR Rectifier

Yoltage Ratings

Part number Values
V., Maxc DC Reverse \iolage (V) @ T,=100"C
V. Max Working Pk Reverse Voliage (V) @ T, = 100 °C 13
Absolute Maximum Ratings
Parameters Valwes | Units Condifions
ey, Max. Average Forward Current 20 A |50 duty cycle @ T. =E5°C, rectangularwawe form
*Seafig b
- — - Tr— -
gy M Peak One Cycle Mon-Repeditive 700 A Furs Sine or s Rect pulse mlﬁ Ay ra_mmwth
Surge Current " SeeFig. 7 330 10ms Sineor Sms Rect. pulse | rated Vi, applied
E,s Mon-Repetiive Avalanche Energy 10 md | T,=25°C, |z =2Amps, L=8mH
lue Pepefitive Avalanche Curment 2 & | Current decaying lineary o zeroin 1 psec
Freguency limited by T mae. \, = 1.5xV_ typical
Electrical Specifications
Parameters Walues |Units Conditions
Typ. | Max
Ve Forward Voliage Drop - (041 W& 18A T = 2|
" See Fig. 1 (1) - |0A52] W [ge40A !
D25(033[ W |é@ 10A .
T,=125°C
Da7(050( W ¢ 40A 4
(. Heu'ersg Leskage Cument - 0| m& |T = 25°C V. = rated V
" Gea Fig. 2 (1) - | GDD| m& | T =100°C " "
Weprey Threshoid Voltage o182 VT, =T, max.
A Forward Slope Resistance [ mil
C, Max Junction Capacitance - [2000) pF (W, =5V (test signal range 100Khz to 1Mhz) 25°C
L, Typical Seres Inductance B - nH |Measured lead to lead S from package body
dwidt Max Voltage Rate of Change 10,000 | W ps | (Rated W)
) ) . [1} Pulss Wigh = 300ps, Duly Cycke =25
Themal-Mechanical Specifications
Parameters Walues | Units Conditions
T, Max Junction Temperature Range -E5 126 | CC
Ta Max Storage Temperature Range -E5io150 | =G
Ry = Max. Thermal Resistance 1.5 *CAY | DC operation *SeaFig.4
Junction to Case
Fy-s Typical Thermal Resistance 050 S | Mouniing surface | smicoth and greased
Case fo Heatsink For TCO-220
Ry, Max Thermal Resistance 40 LW | DC operafion
Junction to Ambient For D=Pak
wi  Approximate Weight 2(007) | gloz)
T Mounting Torque Bim. & 5] Hg-om | MonHubricated threads
Max. 1210y [{IbHn)
Marking Device 20L15T Case Style TO-221
20L15TS Case Style FFak
2 wranar_irf.com
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Internationa
IR Fectifier

20L15T, 20L15TS
Bulletn PD-20577 rev. E D606
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B Revemne VoRage - Vg (V)
g Fig. 2- Typical Walues of Reverse Cument
[ s, Reverse Voltage
§ | 10000
E /
£ L T, = 125°C
§ 10 — 1 E
————— =T, = T5C iy T, =325C
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T, = 25°C
§ 1000 e
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Fig- 1 -Maximum Foryard Voliage Drop Characteristics Fig. 2- Typical Junciion Capacitance
= Reverse Volage
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g (=D - 020 Fom 1
5 _t]
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E '-T‘“T"ai'i' Fegdance 1. Duty factorD = £ ¢ t 2 T
- "m 2. Peak Tj= FayX Tyt Te Tl
- T T T T
000001  DL0DOY 0.D01 (T 0.1 1 10 100

t 1. Fectanguiar Pul= Duration {S=conds)
Fig. 4 -Maximum Thermal Impedance £_ . Characlerislics
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