Теория на синхронный понижающий стабилизатор постоянного тока, 36 В, 1 А,
ФУНКЦИИ

Широкий диапазон входного напряжения от 4,5 В до 36 В. 

Низкое минимальное время включения 50 нс. 

Максимальный ток нагрузки 1 А. 

Высокая эффективность до 94%. 

Регулируемый выход до 0,6 В ± 1% точность выходного напряжения. 

Регулируемая частота переключения от 300 кГц до 1 МГц. 

Режим пропуска импульсов при малой нагрузке для энергосбережения. 

Прецизионный входной вывод разрешения. 

Питание с открытым стоком хорошее. 

Внешний плавный пуск с отслеживанием. 

Предельная защита от перегрузки по току. 

Ток отключения менее 15 мкА. 

UVLO и тепловое отключение. 

12-выводный корпус LFCSP 3 мм × 3 мм. 

Ссылка на аналогичный продукт ADP2442 с синхронизацией

ПРИЛОЖЕНИЯ

Точки приложения нагрузки Распределенные системы питания Промышленные блоки управления Преобразование стандартной шины в 24 В / 12 В / 5 В / 3,3 В

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ

ADP2441 - это синхронный понижающий стабилизатор постоянного тока с постоянной частотой и током, способный управлять нагрузками до 1 А с отличными характеристиками регулирования линии и нагрузки. ADP2441 работает с широким диапазоном входного напряжения от 4,5 В до 36 В, что делает его идеальным для регулирования мощности от самых разных источников. Кроме того, ADP2441 имеет очень низкое минимальное время включения (50 нс) и поэтому подходит для приложений, требующих очень высокого коэффициента понижения.

Выходное напряжение можно регулировать от 0,6 В до 0,9 В × VIN. Высокая эффективность достигается за счет встроенных низкоомных N-канальных полевых МОП-транзисторов как для устройств высокого, так и низкого уровня.

Частота переключения регулируется от 300 кГц до 1 МГц с помощью внешнего резистора. ADP2441 также имеет выходной сигнал с открытым стоком точного уровня мощности (PGOOD).

В условиях небольшой нагрузки регулятор работает в режиме пропуска импульсов, пропуская импульсы и уменьшая коммутационные потери для повышения энергоэффективности. Кроме того, при средних и высоких нагрузках регулятор работает в режиме широтно-импульсной модуляции (ШИМ) с фиксированной частотой для уменьшения электромагнитных помех (EMI).
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Figure 2. Efficiency vs. Load Current, V=24V




ADP2441 использует режим икоты для защиты ИС от короткого замыкания или от перегрузки по току на выходе. Внешний программируемый плавный пуск ограничивает пусковой ток во время пуска для широкого диапазона нагрузочных емкостей. Другие ключевые функции включают отслеживание, блокировку пониженного напряжения на входе (UVLO), тепловое отключение (TSD) и включение точности (EN), которые также можно использовать в качестве входа отключения логического уровня.

ADP2441 выпускается в 12-выводном корпусе LFCSP размером 3 мм × 3 мм и рассчитан на диапазон температур перехода от –40 ° C до + 125 ° C.

ТЕОРИЯ ОПЕРАЦИИ

ADP2441 - это понижающий понижающий синхронный импульсный стабилизатор с фиксированной частотой, управлением по току, способный управлять нагрузкой 1 А. Устройство работает с широким диапазоном входного напряжения от 4,5 В до 36 В, а его выход регулируется от 0,6 В до 0,9 В × VIN. Интегрированный силовой МОП-транзистор с N-каналом на верхней стороне и силовой МОП-транзистор с N-каналом на нижней стороне обеспечивает высокую эффективность при средних и высоких нагрузках. Доступен режим пропуска импульсов для повышения эффективности при малых нагрузках.

ADP2441 включает программируемые функции, такие как плавный пуск, выходное напряжение, частота переключения и уровень мощности. Эти функции программируются извне через крошечные резисторы и конденсаторы. ADP2441 также включает в себя функции защиты, такие как UVLO с гистерезисом, защиту от короткого замыкания на выходе и тепловое отключение.

КОНТРОЛЬНАЯ АРХИТЕКТУРА

ADP2441 основан на архитектуре управления в режиме эмуляции пикового тока.

Режим фиксированной частоты

Базовая блок-схема архитектуры управления показана на рисунке 46. При средних и высоких нагрузках ADP2441 работает в режиме ШИМ с фиксированной частотой переключения. Выходное напряжение VOUT измеряется контактом обратной связи FB. Усилитель ошибки интегрирует ошибку между напряжением обратной связи и опорным напряжением (VREF = 0,6 В), чтобы генерировать напряжение ошибки на выводе COMP. Усилитель считывания тока определяет минимальный ток катушки индуктивности (IL) в период выключения, когда силовой МОП-транзистор низкого напряжения включен, а силовой МОП-транзистор высокого напряжения выключен. Внутренний генератор инициирует импульс ШИМ для выключения полевого МОП-транзистора низкого напряжения и включения полевого МОП-транзистора высокого напряжения с фиксированной частотой переключения. Когда N-канальный силовой полевой МОП-транзистор верхнего плеча включен, информация о токе минимальной индуктивности добавляется к эмулированному сигналу линейного изменения, а затем компаратор ШИМ сравнивает это значение с напряжением ошибки на выводе COMP. Выходной сигнал компаратора ШИМ модулирует рабочий цикл, регулируя задний фронт импульса ШИМ, который отключает полевой МОП-транзистор высокой мощности и включает полевой МОП-транзистор низкой мощности.

Компенсация наклона запрограммирована внутри эмулированного сигнала линейного изменения и выбирается автоматически в зависимости от входного напряжения, выходного напряжения и частоты переключения. Это предотвращает субгармонические колебания при рабочем цикле, близком или превышающем 50%. Единственным ограничением этой функции является то, что ток пульсации катушки индуктивности должен быть установлен в пределах от 0,2 до 0,5 А, чтобы обеспечить достаточную информацию о токе для контура.
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Режим пропуска импульса

ADP2441 имеет встроенную схему пропуска импульсов, которая включается при малых нагрузках, переключаясь только при необходимости, так что выходное напряжение остается в пределах регулирования. Это позволяет регулятору поддерживать высокий КПД при работе с небольшими нагрузками за счет снижения коммутационных потерь. Схема пропуска импульсов включает в себя компаратор, который сравнивает напряжение COMP с фиксированным порогом пропуска импульсов.
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Figure 47. Pulse Skip Comparator




При легких нагрузках выходное напряжение разряжается очень медленно (зависит от нагрузки). Когда выходное напряжение находится в пределах нормы, устройство переходит в спящий режим и потребляет очень небольшой ток покоя. Когда выходное напряжение падает ниже регулируемого напряжения, напряжение COMP поднимается выше порога пропуска импульсов. Устройство выходит из спящего режима и начинает переключаться, пока выходное напряжение не будет в пределах нормы.

По мере увеличения нагрузки значение установления напряжения COMP увеличивается. При определенной нагрузке COMP устанавливается выше порога пропуска импульсов, и устройство переходит в режим ШИМ с фиксированной частотой. Следовательно, ток нагрузки, при котором COMP превышает порог пропуска импульса, определяется как пороговое значение тока пропуска импульса; значение изменяется в зависимости от рабочего цикла и тока пульсации индуктора.

Измеренное значение порога пропуска импульсов по VIN приведено на рисунках 13, 14 и 15.

РЕГУЛИРУЕМАЯ ЧАСТОТА

ADP2441 имеет программируемую частоту генератора с резистором, подключенным между выводами FREQ и AGND.

При включении питания вывод FREQ принудительно устанавливается на 1,2 В, и ток течет от вывода FREQ к AGND; текущее значение основано на значении резистора на выводе FREQ. Затем такой же ток воспроизводится в генераторе, чтобы установить частоту переключения. Обратите внимание, что резистор, подключенный к выводу FREQ, должен быть размещен как можно ближе к выводу FREQ (дополнительную информацию см. В разделе «Информация о приложениях»).
МОЩНОСТЬ ХОРОШАЯ

Вывод PGOOD - это выход с открытым стоком, который указывает состояние выходного напряжения. Когда напряжение FB штифта находится между 92% и 109% от внутреннего опорного напряжения, выход PGOOD вытягивается высоким, при условии, есть нагрузочный резистор подключен к контакту. Когда напряжение на выводе FB выходит за пределы этого диапазона, на выходе PGOOD устанавливается низкий уровень AGND. Порог PGOOD показан на рисунке 48.

Аналогичным образом, вывод PGOOD переводится в низкий уровень к AGND, когда входное напряжение ниже внутреннего порога UVLO, когда на контакте EN низкий уровень или когда произошло событие теплового отключения.
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Figure 48. PGOOD Threshold




В типичном приложении подтягивающий резистор, подключенный между выводом PGOOD и внешним источником питания, используется для генерации логического сигнала. Этот подтягивающий резистор должен иметь значение от 30 кОм до 100 кОм, а напряжение внешнего источника питания должно быть менее 5,5 В.
МЯГКИЙ СТАРТ

Функция плавного пуска ADP2441 позволяет регулируемому нарастанию выходного напряжения, ограничивая пусковой ток во время пуска. Внешний конденсатор, подключенный между выводами SS / TRK и AGND, необходим для программирования времени плавного пуска.

Функция программируемого плавного пуска полезна, когда нагрузка требует контролируемой скорости нарастания напряжения при запуске. При включении регулятора и включении плавного пуска внутренний источник тока 1 мкА заряжает внешний конденсатор плавного пуска, создавая крутизну нарастания напряжения на выводе SS, как показано на рисунке 49.

Период плавного пуска заканчивается, когда напряжение плавного пуска превышает внутреннее задание 0,6 В. ADP2441 также имеет внутреннее время плавного пуска по умолчанию, равное 2 мс. Для получения дополнительной информации см. Раздел «Информация о приложениях».
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Figure 49. External Soft Start




ОТСЛЕЖИВАНИЕ

ADP2441 имеет функцию отслеживания, которая позволяет выходному напряжению отслеживать внешнее напряжение. Эта функция особенно полезна в системе, где требуется последовательность и отслеживание источников питания.

Вывод ADP2441 SS / TRK подключен к внутреннему усилителю ошибки. Усилитель внутренняя ошибка включает в себя три входа: внутренний источник опорного напряжения, напряжения СС / ТРК, и напряжение обратной связи. Усилитель ошибки регулирует напряжение обратной связи до более низкого из двух других напряжений. Для отслеживания главного напряжения подключите вывод SS / TRK к резистивному делителю от главного напряжения, как показано на рисунке 50.

[image: image6.png]Figure 50. Tracking Feature Block Diagram




Отношение выходного напряжения подчиненного устройства к напряжению главного устройства является функцией двух делителей следующим образом:
[image: image7.png]


   (1)
Совпадающее отслеживание

Наиболее распространенный режим отслеживания - это отслеживание совпадений. В этом методе крутизна подчиненного напряжения соответствует крутизне главного напряжения, как показано на Рисунке 51. По мере увеличения главного напряжения напряжение подчиненного устройства увеличивается идентично. В конце концов, напряжение ведомого устройства достигает своего регулирующего напряжения, в этот момент внутреннее задание принимает на себя регулировку, в то время как вход SS / TRK продолжает увеличиваться, тем самым предотвращая влияние на выходное напряжение.
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Figure 51. Coincident Tracking




Для совпадающего отслеживания выберите значения резистора так, чтобы RTRK_TOP = RTOP и RTRK_BOT = RBOTTOM в уравнении 1.

Ратиометрическое отслеживание

В логометрической схеме слежения напряжения ведущего и ведомого повышаются с разной крутизной.
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Figure 52. Ratiometric Tracking




Для ратиометрического отслеживания, при котором напряжение ведущего устройства растет быстрее, чем напряжение ведомого устройства (как показано на рисунке 52), выберите RTRK_TOP ≥ RTOP и RTRK_BOT = RBOTTOM в уравнении 1.

БЛОКИРОВКА ПОНИЖЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ (UVLO)

Функция UVLO предотвращает включение микросхемы, когда входное напряжение ниже указанного рабочего диапазона, чтобы избежать нежелательного рабочего режима. Если входное напряжение падает ниже указанного диапазона, функция UVLO отключает устройство. Порог возрастающего входного напряжения для функции UVLO составляет 4,2 В с гистерезисом 200 мВ. Гистерезис 200 мВ предотвращает многократное включение и выключение регулятора с медленным нарастанием напряжения на выводе VIN.

ВКЛЮЧЕНИЕ / ВЫКЛЮЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ

ADP2441 имеет контакт включения точности (EN), который можно использовать для включения или выключения устройства. Точность ± 5% позволяет использовать резисторный делитель от вывода VIN (или другого внешнего источника питания) для программирования желаемого порога UVLO, который выше фиксированного внутреннего UVLO, равного 4,2 В. Гистерезис составляет 100 мВ.

Если резисторный делитель не используется, можно подать логический сигнал. Высокий логический уровень включает устройство, а низкий логический уровень переводит устройство в режим отключения.
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Figure 53. Precision Enable Used as a Programmable UVLO




ПРЕДЕЛЬНАЯ ЗАЩИТА ПО ТОКУ И ЗАЩИТА ОТ КРАТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

ADP2441 имеет компаратор ограничения тока, который сравнивает ток, измеренный через полевой МОП-транзистор низкого напряжения, с внутренним заданным опорным током. Если измеренный ток превышает опорный ток, полевой МОП-транзистор высокого напряжения не включается в следующем цикле, а силовой МОП-транзистор низкого уровня остается включенным до тех пор, пока ток катушки индуктивности не упадет ниже уровня ограничения тока.

Если выход перегружен и пиковый ток катушки индуктивности превышает предварительно установленный предел тока более восьми последовательных тактовых циклов, возникает условие ограничения тока в режиме икоты. Выход переходит в спящий режим на 6 мс, в течение которых выход разряжается, средняя рассеиваемая мощность снижается, и устройство выходит из спящего режима с периодом плавного пуска. Если условие ограничения тока запускается снова, выход переходит в спящий режим и просыпается через 6 мс. На рисунке 32 показан режим икоты с ограничением тока, когда выход закорочен на PGND.

ТЕПЛОВОЕ ОТКЛЮЧЕНИЕ

Если температура перехода ADP2441 поднимается выше 150 ° C, схема теплового отключения отключает импульсный регулятор. Экстремальные температуры перехода могут быть результатом работы с высоким током, плохой конструкции печатной платы или высокой температуры окружающей среды. Включен гистерезис 25 ° C, поэтому при возникновении теплового отключения ADP2441 не возвращается к нормальной работе, пока температура перехода не упадет ниже 125 ° C. Плавный пуск активен при каждом цикле перезапуска.

ИНФОРМАЦИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ

ВЫБОР ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Выходное напряжение устанавливается с помощью резистивного делителя, подключенного между выходным напряжением и выводом FB (см. Рисунок 54). Резисторный делитель делит выходное напряжение до регулируемого напряжения 0,6 В. Выходное напряжение может быть установлено от 0,6 В до 90% входного напряжения питания.

Отношение резистивного делителя напряжения устанавливает выходное напряжение, а абсолютное значение резисторов устанавливает ток в цепочке делителя. Для более низких токов в цепочке делителя следует учитывать небольшой ток смещения FB 50 нА (максимум 0,1 мкА) при расчете номиналов резисторов. Ток смещения FB можно игнорировать для более высокого тока цепочки делителя; однако использование небольших резисторов обратной связи снижает эффективность при очень малых нагрузках.

Чтобы ограничить ухудшение точности выходного напряжения из-за тока смещения FB до уровня менее 0,005% (максимум 0,5%), убедитесь, что ток в цепочке делителя больше 20 мкА. Чтобы рассчитать требуемые номиналы резисторов, сначала определите номинал нижнего резистора, RBOTTOM, следующим образом:

[image: image11.png]
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где: VREF является внутренним источником опорного напряжения и равен 0,6 В. ISTRING является резистор делителя строки тока.

Затем рассчитайте номинал верхнего резистора, RTOP, следующим образом:
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[image: image14.png]Table 5. Output Voltage Selection

Voltage (V) Rroe (kQ) Reorrom (kQ)
12 190 10
5 73 10
33 45 10
12 10 10





УСТАНОВКА ЧАСТОТЫ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ

Выбор частоты переключения зависит от требуемого коэффициента преобразования постоянного тока в постоянный и ограничен минимальным и максимальным регулируемым рабочим циклом, как показано на рисунке 55. Это связано с требованием минимального времени включения и минимального времени отключения для измерение тока и надежная работа.

Однако на выбор также влияет то, есть ли необходимость в небольших внешних компонентах. Например, для небольших решений с ограниченной мощностью требуются более высокие частоты переключения.
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Рассчитайте номинал частотного резистора, используя следующее уравнение:
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  (4)
где RFREQ выражается в кОм, а fSW - в кГц.

В таблице 6 и на рисунке 56 приведены примеры номиналов частотного резистора, которые зависят от частоты переключения.
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МЯГКИЙ СТАРТ

Функция плавного пуска ограничивает пусковой ток на входе и предотвращает выброс на выходе при запуске. Время плавного пуска программируется путем подключения небольшого керамического конденсатора между выводами SS / TRK и AGND, при этом значение этого конденсатора определяет время плавного пуска tSS следующим образом:

[image: image18.png]


     (5)
где: VREF это внутреннее опорное напряжение и равно 0,6 В. МКС мягкий пусковой ток и равна 1 мкА. CSS - значение конденсатора плавного пуска.
[image: image19.png]Table 7. Soft Start Time Selection

Soft Start Capacitor (nF) Soft Start Time (ms)
5 3

10 6

20 12





В качестве альтернативы пользователь может установить контакт SS / TRK в плавающее положение и использовать внутреннее время плавного пуска 2 мс.

ВЫБОР ВНЕШНИХ КОМПОНЕНТОВ

Выбор входного конденсатора

Входной ток понижающего регулятора имеет пульсирующий характер. Ток равен нулю, когда переключатель на стороне высокого давления выключен, и приблизительно равен току нагрузки, когда переключатель включен. Поскольку переключение происходит на достаточно высоких частотах (от 300 кГц до 1 МГц), входной байпасный конденсатор обычно обеспечивает большую часть высокочастотного тока (пульсирующий ток), позволяя источнику входного питания подавать только средний (постоянный) ток. Входному конденсатору необходим достаточный номинальный ток пульсаций, чтобы справиться с пульсациями на входе, и достаточно низкое ESR, чтобы уменьшить пульсации входного напряжения. Во многих случаях конденсаторы разных типов размещаются параллельно, чтобы минимизировать эффективное ESR и ESL.

Минимальная входная емкость, необходимая для конкретной нагрузки, составляет
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где: VPP - желаемое входное пульсирующее напряжение. RESR - эквивалентное последовательное сопротивление конденсатора. IOUT - максимальный ток нагрузки.

Рекомендуется использовать керамический байпасный конденсатор, потому что ESR, связанный с этим типом конденсатора, близок к нулю, что упрощает уравнение до
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Кроме того, рекомендуется использовать керамический конденсатор с номинальным напряжением, в 1,5 раза превышающим входное напряжение с диэлектриками X5R и X7R. Использование диэлектриков Y5V и Z5U не рекомендуется из-за их плохих температурных характеристик и характеристик смещения постоянного тока.
В таблице 10 показан список рекомендуемых конденсаторов MLCC от Murata и Taiyo Yuden.

Для больших переходных процессов ступенчатой ​​нагрузки следует увеличить объемную емкость, например, используя электролитические или полимерные конденсаторы. Убедитесь, что номинальный ток пульсаций конденсатора большой емкости превышает минимальный входной пульсирующий ток конкретной конструкции.

Выбор индуктора

Высокая частота переключения ADP2441 позволяет минимизировать пульсации выходного напряжения даже при использовании небольших катушек индуктивности. Выбор размера катушки индуктивности включает рассмотрение компромисса между эффективностью и переходной характеристикой. Катушка индуктивности меньшего размера приводит к увеличению пульсаций тока катушки индуктивности, что обеспечивает отличный переходный отклик, но снижает эффективность. Из-за высокой частоты переключения ADP2441 рекомендуется использовать индукторы с экранированным ферритовым сердечником из-за их низких потерь в сердечнике и низких электромагнитных помех.

Пульсации индуктивного тока также влияют на стабильность контура, поскольку ADP2441 использует архитектуру режима эмуляции пикового тока. При традиционном подходе компенсации наклона пользователь устанавливает ток пульсаций индуктора, а затем устанавливает компенсацию наклона с помощью внешнего резистора нарастания напряжения. В большинстве случаев пульсирующий ток индуктора обычно устанавливается равным 1/3 от максимального тока нагрузки для оптимальной переходной характеристики и эффективности. ADP2441 имеет внутреннюю компенсацию наклона, которая предполагает, что пульсирующий ток индуктора установлен на 0,3 А (30% от максимальной нагрузки 1 А), что устраняет необходимость во внешнем резисторе нарастания напряжения.

Для ADP2441 выберите катушку индуктивности так, чтобы размах пульсаций индуктивности составлял от 0,2 до 0,5 А для стабильной работы.

Поэтому рассчитайте значение индуктивности следующим образом:

[image: image22.png]ar = Your*Viw =Vour) ®
- Vi % fow XL

02A<AL<05A




[image: image23.png]2Vour XViw =Vour) ;o 5*Vour *Vix =Vour)

Viw  fow Viw  fow

33xVour *(Viv =Vour)

)
Vin % fsw

Lipgar =




где: VIN - входное напряжение. VOUT - желаемое выходное напряжение. fSW - частота переключения регулятора.

Для приложений с широким диапазоном входных (VIN) катушек индуктивности выбирайте на основе среднего геометрического экстремальных значений входного напряжения.
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где: VIN_MAX - максимальное входное напряжение. VIN_MIN - минимальное входное напряжение.
Значение индуктивности основано на VIN (GEOMETRIC) и выглядит следующим образом:
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Таблица 8. Значения индуктивности для различных комбинаций VIN, VOUT и fSW
[image: image26.png]Inductor Value
fow (kHz) | Vi (V) Vour (V) | Min (uH) | Max (uH)
300 12 33 2 27
300 12 5 27 33
300 21 33 27 33
300 21 5 39 47
300 21 12 56 68
300 36 33 27 33
300 36 5 39 47
300 36 12 68 82
600 12 33 12 15
600 12 5 15 18
600 21 33 15 18
600 21 5 18 2
600 21 12 27 33
600 36 33 15 18
600 36 5 2 27
1000 12 5 68 10
1000 21 5 10 12
1000 21 12 18 2
1000 36 5 12 15





Чтобы избежать насыщения индуктора и обеспечить правильную работу, выбирайте значение индуктора так, чтобы не превышались ни ток насыщения, ни номинальный ток максимальной температуры. Производители индукторов указывают оба этих рейтинга в технических паспортах, или рейтинг можно рассчитать следующим образом:
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где: ILOAD (MAX) - максимальный постоянный ток нагрузки. ΔIL - это полный размах пульсаций индуктора.

Таблица 9. Рекомендуемые индукторы
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Large Size Inductors

Value (pH) | (<10 mm x 10 mm) (>10 mm x 10 mm)
10 XAL4040-103ME MSS1260
18 LPS6235-183ML MSS1260
33 LPS6235-33ML MSS1260
15 XAL4040-153ME MSS1260





Выбор выходного конденсатора

Выбор выходного конденсатора влияет как на пульсации выходного напряжения, так и на динамику контура регулятора. ADP2441 разработан для работы с небольшими керамическими выходными конденсаторами с низким ESR и ESL; следовательно, устройство может легко соответствовать жестким требованиям к пульсации выходного напряжения. Для достижения наилучших характеристик используйте диэлектрические конденсаторы X5R или X7R с номинальным напряжением, в 1,5 раза превышающим выходное напряжение, и избегайте использования диэлектрических конденсаторов Y5V и Z5U, которые имеют плохие характеристики температуры и смещения постоянного тока. В таблице 10 перечислены некоторые рекомендуемые конденсаторы от Murata и Taiyo Yuden.

Для приемлемой максимальной пульсации выходного напряжения определите минимальную выходную емкость COUT (MIN) следующим образом:
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Следовательно,
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где: ΔVRIPPLE - допустимая амплитуда колебаний выходного напряжения. ΔIL - ток пульсации индуктора. ESR - эквивалентное последовательное сопротивление конденсатора. fSW - частота переключения регулятора.

Если требуется ступенчатая нагрузка, выберите значение выходного конденсатора на основе значения ступенчатой нагрузки. Для максимально допустимого падения / выброса выходного напряжения, вызванного ступенчатой нагрузкой,
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где: ΔIOUT (STEP) - шаг нагрузки. fSW - частота переключения регулятора. ΔVDROOP - максимально допустимое падение / выброс выходного напряжения.

Выберите наибольшую выходную емкость, заданную уравнением 12 и 13. При выборе типа керамического конденсатора для выходного фильтра регулятора выберите тот с номинальной емкостью, которая на 20–30% больше расчетного значения, поскольку эффективная емкость ухудшается под действием постоянного напряжения и температуры. На рис. 57 показаны потери емкости из-за смещения выходного напряжения постоянного тока для трех конденсаторов X7R MLCC от Murata.
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Figure 57. Capacitance vs. DC Bias Voltage




Например, чтобы получить выходную емкость 20 мкФ при выходном напряжении 5 В, обеспечивая при этом некоторый запас для колебаний температуры, используйте конденсатор 22 мкФ с номинальным напряжением 25 В и конденсатор 10 мкФ с номинальным напряжением 25 В на дюйм. параллельно. Такая конфигурация гарантирует, что выходная емкость будет достаточной при любых условиях и, следовательно, стабильное поведение устройства.
Таблица 10. Рекомендуемые выходные конденсаторы для ADP2441
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T0uF/25V | GRM32DR71ETO6KAT2L | TMK325B7106KN-TR
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КОНДЕНСАТОР ПОВЫШЕНИЯ

Вывод повышающего напряжения (BST) используется для питания внутреннего драйвера полевого МОП-транзистора высокого напряжения. В ADP2441 полевой МОП-транзистор высокого напряжения представляет собой N-канальное устройство для достижения высокой эффективности в приложениях со средней и высокой нагрузкой. Для включения драйвера верхнего плеча требуется конденсатор между выводами BST и SW. Размер этого повышающего конденсатора имеет решающее значение, поскольку он влияет на функциональность легкой нагрузки и эффективность устройства. Поэтому выберите повышающий керамический конденсатор емкостью от 10 до 22 нФ с номинальным напряжением 50 В и поместите конденсатор как можно ближе к ИС. В этом диапазоне рекомендуется использовать повышающий конденсатор, поскольку емкость конденсатора более 22 нФ может привести к достижению LDO порога ограничения тока.

КОНДЕНСАТОР VCC

ADP2441 имеет внутренний регулятор для питания внутреннего контроллера и драйвера низкого уровня. Вывод VCC - это выход внутреннего регулятора. Внутренний регулятор обеспечивает импульсный ток при включении драйвера нижнего плеча. Поэтому рекомендуется разместить керамический конденсатор 1 мкФ между выводами VCC и PGND как можно ближе к IC, а керамический конденсатор 1 мкФ - между выводами VCC и AGND.

КОМПЕНСАЦИЯ ПЕТЛИ

ADP2441 использует архитектуру управления режимом пикового тока для обеспечения отличной нагрузки и переходных процессов в линии. Эта архитектура управления имеет два контура: внешний контур напряжения и внутренний контур тока.

Внутренний токовый контур определяет ток в переключателе нижнего уровня и контролирует рабочий цикл, чтобы поддерживать средний ток катушки индуктивности. Компенсация наклона добавляется к внутреннему токовому контуру для обеспечения стабильной работы, когда рабочий цикл превышает 50%.

Контур внешнего напряжения определяет выходное напряжение и регулирует рабочий цикл для регулирования выходного напряжения до желаемого значения. Трансдуктивный усилитель с внешней последовательной RC-цепью, подключенной к выводу COMP, компенсирует внешний контур напряжения.
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Figure 58. RC Compensation Network





БОЛЬШОЙ СИГНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОМПЕНСАЦИИ КОНТУРА

Контур управления можно разбить на следующие три части:

• VOUT в VCOMP

• VCOMP в IL

• IL в VOUT
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Figure 59. Large Signal Model





Соответственно, есть три передаточные функции:
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где: gm - крутизна усилителя ошибки, равная 250 мкА / В. GCS - это текущее усиление чувствительности, равное 2 A / V. VOUT - выходное напряжение регулятора. VREF это внутреннее опорное напряжение и равно 0,6 В. ZCOMP (с) представляет собой полное сопротивление сети RC компенсации, которая образует полюс в начале координат, а ноль, как выражено в уравнении 17.
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ZFILT (s) - это полное сопротивление выходного фильтра, которое выражается как
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где s - угловая частота, которую можно записать как s = 2πf.

Общий коэффициент усиления контура, H (s), получается путем умножения трех ранее упомянутых передаточных функций следующим образом:

[image: image39.png]v,
HO) = 2% Ges % 52 Zep (% 2 (9) 9
VDUT




Когда выбраны значения частоты переключения (fSW), выходного напряжения (VOUT), выходной катушки индуктивности (L) и выходного конденсатора (COUT), единичная частота кроссовера может быть установлена на 1/12 частоты переключения.
На частоте кроссовера коэффициент усиления передаточной функции разомкнутого контура равен единице.
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Это дает уравнение 21 для импеданса цепи компенсации RC на частоте кроссовера.
[image: image41.png]22X Jenossoven X Covr o Jour ()

Z, =
o fcason) = = Aot o




Помещая s = fCROSSOVER в уравнение 17,
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Чтобы обеспечить достаточный запас по фазе на частоте кроссовера, установите нуль компенсатора на 1/8 частоты кроссовера, как показано в следующем уравнении:
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Решение уравнения 21, уравнения 22 и уравнения 23 дает значение резистора и конденсатора в цепи компенсации RC, как показано в уравнении 24 и уравнении 25.
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Использование этих уравнений позволяет рассчитать компенсации для петли напряжения.
ПРИМЕР ДИЗАЙНА

Рассмотрим приложение со следующими характеристиками:

• VIN = 24 В ± 10%

• VOUT = 5 В ± 1%

• Частота переключения = 700 кГц

• Нагрузка = 800 мА типично

• Максимальный ток нагрузки = 1 А

• Время плавного пуска = 6 мс

• Выброс ≤ 2% при всех переходных режимах нагрузки

КОНФИГУРАЦИЯ И ВЫБОР КОМПОНЕНТОВ

Резисторный делитель

Первым шагом при выборе внешних компонентов является расчет сопротивления резистивного делителя, задающего выходное напряжение.

Используя уравнение 2 и уравнение 3,

[image: image45.png]



Частота переключения

При выборе частоты переключения необходимо учитывать компромисс между эффективностью и размером компонентов. Низкая частота повышает эффективность за счет уменьшения потерь на затворе, но требует наличия большой индуктивности. Выбор высокой частоты ограничен минимальным и максимальным рабочим циклом.

Таблица 11. Рабочий цикл
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На основе предполагаемого диапазона рабочего цикла выберите частоту переключения в соответствии с ограничениями минимального и максимального рабочего цикла, как показано на рисунке 55. Например, частота 700 кГц находится в пределах ограничений максимального и минимального рабочего цикла.

Используя уравнение 4,
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Конденсатор плавного пуска

Для заданного времени плавного пуска конденсатор плавного пуска можно рассчитать с помощью уравнения 5,
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Выбор индуктора

Выберите индуктивность, используя уравнение 9.
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В уравнении 9 VIN = 24 В, VOUT = 5 В, ILOAD (MAX) = 1 A и fSW = 700 кГц, что дает L = 18,66 мкГн. Когда L = 18 мкГн (ближайшее стандартное значение) в уравнении 8, ΔIL = 0,314 А. Хотя максимальный требуемый выходной ток составляет 1 А, максимальный пиковый ток составляет 1,6 А. Следовательно, катушка индуктивности должна быть рассчитана на более 1,6 А. текущий.

Выбор входного конденсатора

Входной фильтр состоит из небольшого керамического конденсатора емкостью 0,1 мкФ, размещенного как можно ближе к ИС.

Минимальная входная емкость, необходимая для конкретной нагрузки, составляет
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где: VPP = 50 мВ. IOUT = 1 А. D = 0,23. fSW = 700 кГц.

Следовательно,
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Выбор входного конденсатора 10 мкФ с номинальным напряжением 50 В обеспечивает достаточную емкость при перенапряжении и температуре.
Выбор выходного конденсатора

Выберите выходной конденсатор, используя уравнение 12 и уравнение 13:
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Уравнение 12 основано на пульсации выходного напряжения (ΔVRIPPLE), которая составляет 1% от выходного напряжения.
[image: image53.png]



Уравнение 13 рассчитывает выбор конденсатора на основе требования к характеристикам переходной нагрузки 2%. Выполните эти вычисления, а затем используйте уравнение, которое дает больший размер конденсатора, чтобы выбрать конденсатор.

В этом примере значения, перечисленные в таблице 12, заменены на переменные в уравнении 12 и уравнении 13.

Таблица 12. Требования

[image: image54.png]Parameter Test Conditions/Comments | Value

Ripple Current Fixedat 0.3 Afor the ADP2441 | 03A

Voltage Ripple 1% of Vour 50mv.

Voltage Droop Due | 2% of Vour 100mv
to Load Transient

ESR 5m0

fow
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Расчет, основанный на пульсации выходного напряжения (см. Уравнение 12), показывает, что минимальная выходная емкость составляет
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тогда как расчет, основанный на переходной нагрузке (см. уравнение 13), показывает, что минимальная выходная емкость составляет
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Чтобы удовлетворить обоим требованиям, используйте значение, определенное последним уравнением. Как показано на Рисунке 57, емкость ухудшается при смещении постоянного тока; поэтому выбирайте конденсатор, который в 1,5 раза превышает расчетное значение.
[image: image57.png]Cour= 1.5 x 22 uF = 32 yF




Выбор компенсации

Рассчитайте значения компонентов компенсации для контура обратной связи, используя следующие уравнения:
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Выбор частоты кроссовера равной 1/12 частоты переключения и установка нулевой частоты на 1/8 частоты кроссовера обеспечивает достаточный запас по фазе в системе.
Таблица 13. Расчетное значение параметра

[image: image59.png]Parameter Test Conditions/Comments | Value

Torossoven T2 of fow 583kHz

famo 1/8 of ferossoven 73kHz

Vier Fixed reference (3%

an Transconductance of error 250 pAV
amplifier

Ges Current sense gain 20V

Cour Output capacitor 20F

Vour Output voltage 5v





Основываясь на значениях, перечисленных в таблице 13, рассчитайте значение компенсации:
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Ближайшее значение стандартного резистора составляет 118 кОм. Следовательно,
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КОНФИГУРАЦИЯ СИСТЕМЫ

Настройте систему следующим образом:

1. Подключите конденсатор емкостью 1 мкФ между выводами VCC и PGND, а другой конденсатор емкостью 1 мкФ между выводами VCC и AGND. Для достижения наилучших характеристик используйте керамические конденсаторы X5R или X7R с номинальным напряжением 25 В.

2. Подключите керамический конденсатор 10 нФ с номинальным напряжением 50 В между контактами BST и SW.

3. Подключите резистор между выводами FREQ и AGND как можно ближе к IC.

4. Если используется функция хорошего питания, подключите подтягивающий резистор 50 кОм к внешнему источнику питания 5 В.

5. Подключите конденсатор 10 нФ между выводами SS и AGND. Если функция отслеживания необходима, подключите резисторный делитель между выводом TRK и другим источником питания, как показано на рисунке 50.

См. Рисунок 60 для схемы этого примера конструкции и Таблицу 14 для расчетных значений компонентов.

ТИПОВЫЕ ЦЕПИ ПРИМЕНЕНИЯ

ПРИМЕР ДИЗАЙНА

VIN = 24 В ± 10%, VOUT = 5 В, fSW = 700 кГц.
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Таблица 14. Расчетные значения компонентов для рисунка 60

[image: image63.png]Qty. | Reference Designator | Value | Description Part Number

2 a,a 47yF | Capacitor ceramic, X7R, 50V GRM31CR7TH475KAT2L
2 a,c 10F Capacitor ceramic, 1 uF, 25V, X7R, 10%, 0603 GRM188R71E105KA12D
2 cs,cn 10nF | Capacitor ceramic, 10,000 pF, 50V, 10%, X7R, 603 ECJ-IVBIH103K

1 a 22uF | Capacitor ceramic, 22 F, 25V, X7R, 1210 GRM32ER71E226K

1 @ 104F | Capacitor ceramic, 10 uF, 25V, X7R, 1210 GRM32DR71E106KA12L
1 u 183pH | Inductor, 183 pH CoilCraft MSS1260T-183NLB
1 < 01yF | Capacitor ceramic, 0.1 i, 50V, X7R, 0805 ECJ-2FBIH104K

1 cio 185pF | Capacitor ceramic, 50V Vishay, Panasonic

1 RO 132kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD.

1 RS 118kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD.

1 R2 74kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R3 10kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD.

1 R7 50kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD





ДРУГИЕ ТИПОВЫЕ КОНФИГУРАЦИИ ЦЕПЕЙ

VIN = 24 В ± 10%, VOUT = 12 В, fSW = 600 кГц.
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Таблица 15. Расчетные значения компонентов для рисунка 61

[image: image65.png]Reference Designator

Description

aty. Value Part Number

2 a,a 47yF | Capacitor ceramic, X7R, 50V GRM31CR7TH475KAT2L
2 a,a 10F Capacitor ceramic, 1 uF, 25V, X7R, 10%, 0603 GRM188R71E105KA12D
2 cs,cn 10nF | Capacitor ceramic, 10,000 pF, 50V, 10%, X7R, 0603 ECI-IVBIH103K

1 a 22uF | Capacitor ceramic, 22 pF, 25V, X7R, 1210 GRM32ER71E226K

1 u 333pH | Inductor, 333 uH CoilCraft MS$1038-333ML
1 < 01yF | Capacitor ceramic, 0.1 uF, 50V, X7R, 0805 ECJ-2FBIH104K

1 cio 220pF | Capacitor ceramic, 50V Vishay, Panasonic

1 RO 154kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 RS 121kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R2 191kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R3 10kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R7 50kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD





VIN = 12 В ± 10%, VOUT = 5 В, fSW = 500 кГц.
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Таблица 16. Расчетные значения компонентов для рисунка 62

[image: image67.png]Description

Qty. | Reference Designator | Value Part Number

2 . 47uF | Capacitor ceramic, X7R, 50V GRM3TCR7TH475KAT2L
2 . 10 Capacitor ceramic, 1 uF, 25V, X7R, 10%, 0603 GRM188R71E105KA12D.
2 s, cin 10nF | Capacitor ceramic, 10,000 pF, 50V, 10%, X7R, 0603 ECJ-VBTH103K

1 a 22uF | Capacitor ceramic, 22 F, 25V, X7R, 1210 GRM32ER71E226K

1 <] 22uF | Capacitor ceramic, 22 F, 25V, X7R, 1210

1 u 183pH | Inductor, 183 pH CoilCraft MSS1038-183ML
1 [« 0.1uF | Capacitor ceramic, 0.1 i, 50V, X7R, 0805 ECJ-2FBIH104K

1 cio 270pF | Capacitor ceramic, 50V Vishay, Panasonic

1 R9 185kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 RS 118kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R2 74kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R3 10kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R7 50kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD





VIN = 36 В ± 10%, VOUT = 3,3 В, fSW = 300 кГц.
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Таблица 17. Расчетные значения компонентов для рисунка 63

[image: image69.png]Description

Qty. | Reference Designator | Value Part Number

2 a,c 47uF | Capacitor ceramic, X7R, 50V GRM31CR7TH475KAT2L
2 a,a 10 Capacitor ceramic, 1 uF, 25V, X7R, 10%, 0603 GRM188R71E105KA12D
2 cs,cn 10nF | Capacitor ceramic, 10,000 pF, 50V, 10%, X7R, 0603 ECJ-IVBIH103K

1 a 47uF | Capacitor ceramic, 47 i, 6.3V, X7R, 1210 GRM32ER70J476KE20L
1 @ 47uF | Capacitor ceramic, 47 , 6.3V, X7R, 1210 GRM32ER70J476KE20L
1 u 333pH | Inductor, 333 pH CoilCraft MSS1038T-333ML
1 < 0.1uF | Capacitor ceramic, 0.1 F, 50V, X7R, 0805 ECJ-2FBIH104K

1 cio 560pF | Capacitor ceramic, 50V Vishay, Panasonic

1 R9 300kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 RS 91ka | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R2 45k | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD

1 R3 10kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD.

1 R7 50kQ | Resistor, 1/10W, 1%, 0603, SMD





РАССЕИВАНИЕ ЭНЕРГИИ И ТЕПЛОВЫЕ УЧЕТЫ

РАССЕЯНИЕ МОЩНОСТИ

КПД регулятора постоянного тока составляет
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где: PIN - входная мощность. POUT - выходная мощность. Потеря мощности регулятора постоянного тока составляет PLOSS = PIN - POUT.

Существует четыре основных источника потерь мощности в регуляторе постоянного тока: 

- Потери в индукторе 

- Потери проводимости силового переключателя 

- Коммутационные потери 

- Переходные потери

Потери в индукторе

Потери проводимости индуктора вызваны протеканием тока через DCR индуктора (внутреннее сопротивление).

Потери мощности в индукторе (без потерь в сердечнике) составляют

[image: image71.png]



Потери проводимости переключателя мощности 

Потери проводимости переключателя мощности связаны с выходным током, IOUT,

протекает через силовые переключатели N-канального MOSFET, которые имеют внутреннее сопротивление RDS (ON). Величину потери мощности можно приблизительно оценить следующим образом:

[image: image72.png]Pcow = [Rosion) - igh sige X D + Roson) - tawsiae X (1 = D)] x Iovr* (28)




Коммутационные потери

Коммутационные потери связаны с током, потребляемым драйвером для включения и выключения силовых устройств с частотой переключения. Каждый раз, когда затвор силового устройства включается и выключается, драйвер передает заряд (ΔQ) от входного источника питания к затвору, а затем от затвора к земле. Величину коммутационных потерь можно рассчитать следующим образом:

[image: image73.png]Psw = Qc torar X Vin X fow (29)




где: QG_TOTAL - это общий заряд затвора как на стороне высокого, так и на стороне низкого напряжения и составляет примерно 28 нКл. fSW - частота переключения.
Переходные потери

Переходные потери возникают из-за того, что мощность N-канального MOSFET

переключатель не может включаться или выключаться мгновенно. Во время переключения коммутационного узла переключатель мощности обеспечивает весь ток катушки индуктивности, а напряжение исток-сток переключателя мощности составляет

половина входного сигнала, что приводит к потере мощности. Переходные потери увеличиваются с увеличением тока нагрузки и входного напряжения, и эти потери возникают дважды за каждый цикл переключения.

Переходные потери можно рассчитать следующим образом:

[image: image74.png](30)




где tON и tOFF - время нарастания и спада коммутирующего узла, каждое из которых составляет примерно 10 нс для входа 24 В. 

ТЕПЛОВЫЕ СООБРАЖЕНИЯ

Мощность, рассеиваемая регулятором, увеличивает температуру перехода кристалла TJ выше температуры окружающей среды TA следующим образом:
[image: image75.png]Ti=Ta+Ta (31)




где повышение температуры TR пропорционально рассеиваемой мощности PD в корпусе. 
Коэффициент пропорциональности определяется как термическое сопротивление от температуры перехода матрицы к температуре окружающей среды следующим образом:
[image: image76.png](32)




где θJA - тепловое сопротивление перехода к окружающей среде, равное 40 ° C / Вт для платы JEDEC (см. таблицу 3).

При разработке приложения для конкретного диапазона температур окружающей среды вычислите ожидаемую рассеиваемую мощность (PD) ADP2441 из-за потерь на проводимость, переключение и переходные потери, используя уравнение 28, уравнение 29 и уравнение 30, а затем оцените повышение температуры с помощью уравнения 31 и Уравнение 32. Улучшение тепловых характеристик может быть достигнуто за счет правильной компоновки платы. Например, на оценочной плате ADP2441 (ADP2441-EVALZ) измеренное значение θJA составляет <30 ° / Вт.

Тепловые характеристики оценочной платы ADP2441 показаны на Рисунках 64 и 65.

СОВЕТ ОЦЕНКИ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
[image: image77.png]JUNTION TEMPERATURE (C)

s

0

=

T

2

0z

04 o0s 08 10
1C POWER DISSIPIATION (W)

12

Figure 64. Junction Temperature vs. Power Dissipation Based on

"ADP2441-EVALZ

145

25

105

MAXIMUM AMBIENT TEWPERATURE 'C)
5

Figure 65. Maximum Ambient Temperature vs. Power Dissipation Based on

0z

04 0s 08 10
1C FOWER DISSIPIATION (W)

ADP2441-EVALZ

12

1




РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАЗМЕЩЕНИЮ ПЛАТЫ

Хорошая компоновка печатной платы важна для достижения оптимальной производительности. Плохая компоновка печатной платы ухудшает пульсации выходного напряжения; регулирование нагрузки, линии и обратной связи; а также характеристики EMI и электромагнитной совместимости. Для получения оптимальной компоновки руководствуйтесь следующими рекомендациями:
- Используйте отдельные аналоговые и силовые плоскости заземления. Подключите заземление чувствительной аналоговой схемы, такой как компонент делителя выходного напряжения, компенсационный и частотный резистор, к аналоговой земле. Кроме того, подключите заземление компонентов питания, таких как входные и выходные конденсаторы, к заземлению питания. Подключите обе заземляющие поверхности к открытой контактной площадке ADP2441.
- Поместите один конец входного конденсатора как можно ближе к выводу VIN, а другой конец подключите к ближайшей заземляющей пластине питания.
- Поместите конденсатор фильтра высоких частот между выводами VIN и PGND как можно ближе к выводу PGND.
- VCC - это выход внутреннего регулятора. Поместите конденсатор емкостью 1 мкФ между выводами VCC и AGND и еще один конденсатор емкостью 1 мкФ между выводами VCC и PGND. Установите конденсаторы как можно ближе к контактам.
- Убедитесь, что трассы сильноточной петли как можно короче и шире. Сделайте сильноточный путь от CIN через L, COUT и заземление питания обратно к CIN как можно короче. Для этого убедитесь, что входные и выходные конденсаторы имеют общую пластину заземления. Кроме того, сделайте путь сильноточного тока от вывода PGND через L и COUT обратно к пластине заземления питания как можно короче.

Для этого убедитесь, что вывод PGND подключен к плоскости PGND как можно ближе к входным и выходным конденсаторам (см. Рисунок 66).

- Подключите открытую площадку ADP2441 к большой медной плоскости, чтобы максимально увеличить мощность рассеивания.
- Поместите цепь делителя резистора обратной связи как можно ближе к выводу FB, чтобы предотвратить наводку шума. Длина дорожки, соединяющей верхнюю часть делителя резистора обратной связи с выходом, должна быть как можно короче, при этом она должна находиться вдали от сильноточных дорожек и узла переключения, чтобы избежать наводок. Поместите аналоговую заземляющую пластину по обе стороны от трассы FB, чтобы еще больше снизить шум.
- Размещение и маршрутизация компонентов компенсации имеют решающее значение для оптимальной работы ADP2441. Разместите компоненты компенсации как можно ближе к контакту COMP. Используйте компенсационные компоненты размера 0402, чтобы обеспечить более близкое размещение, что, в свою очередь, снижает паразитный шум. Окружите компоненты компенсации AGND, чтобы предотвратить шум.
- Вывод FREQ чувствителен к шуму; поэтому частотный резистор должен располагаться как можно ближе к выводу FREQ и прокладываться с минимальной длиной трассы. Компоненты слабого сигнала должны быть заземлены на аналоговый путь заземления.
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NOTES.
. THICK LINE INDICATES HIGH CURRENT TRACE.

Figure 66. High Current Trace
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