NOTATNIK KONSTRUKTORA

Podstawy projektowania
uktadow z przetacznikami

W artykule zawarlo informacje i wskazowki, jakie powinien
uwzglednic konstruktor uzywajqcy przelqcznikéw zasilania w réznych
zastosowaniach. Ponadto, omdwiono polecane rozwiqzania
wspierajqce konstruktoréw w wyborze optymalnego wariantu.

Dla wigkszosci konstruktoréw ukladéw
elektronicznych, a zwlaszcza dla tych, kto-
rzy nie sg ekspertami w dziedzinie zasila-
czy, wykorzystanie przetacznikéw zasilania
moze okaza¢ sie zlozonym, a nawet klopo-
tliwym zagadnieniem. W wielu zastoso-
waniach, takich jak przenos$ne urzadzenia
elektroniczne, elektronika uzytkowa lub
systemy przemystowe i telekomunikacyj-
ne, projektanci w coraz wiekszym stopniu
wykorzystuja przetaczniki zasilania, ktére
moga by¢ stosowane do réznych zadan, jak
np. sterowania, sekwencjonowania, zabez-
pieczania, dystrybucji zasilania, a nawet za-
rzadzania zalgczaniem zasilania systemoéw.
To oczywiste, ze kazde z tych zastosowan
wymaga przelacznikéw zasilania o innych
charakterystykach.

Pierwszym pytaniem, jakie nalezy sobie
zadaé, jest oczywiscie: ,Co chce osiagnac
za pomocy tego przelacznika?”. Pytanie jest
proste, a odpowiedz na nie pozwoli okresli¢
produkt najlepszy dla danej aplikacji. Prze-
faczniki zasilania mozna wykorzystywac
w rozny sposob. Najcze$ciej uzywa sie ich
do nastepujacych zadan:

— sterowanie, dystrybucja i sekwencjono-
wanie (np. zalgczanie/wylgczanie szyny
zasilajacej w celu podlaczenia podsyste-
mu lub rozdzielenia mocy miedzy wiele
obcigzen);

— zabezpieczenie przeciwzwarciowe oraz
wszelkie zabezpieczenia nadpradowe
i nadnapigciowe (np. ograniczenie pra-
dowe portu USB, zabezpieczenie czujni-
koéw, zabezpieczenie przeciwzwarciowe
szyny zasilajgcej);

— zarzadzanie pradem rozruchowym zala-
czania (np. podczas fadowania konden-
satora);

— wybdr jednego z kilku alternatywnych
zrodel zasilania (np. multipleksowanie
lub faczenie zasilania z réznych zrédel)
lub wspoéldzielenie obcigzenia.
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W tabeli 1 podano zestawienie wlasci-
wosci przetgcznikow zasilania, z zazna-
czeniem, ktére z nich sg wazne i wymagaja
rozpatrzenia w poszczegélnych zastosowa-
niach.

Rezystancja w stanie wlaczenia,
maksymalne prady i zakres napieé¢
wejsciowych
Najwazniejszymi wlasciwo$ciami, ja-
kie zawsze nalezy rozwazy¢, sa: rezystancja
w stanie wlaczenia (r.,), maksymalny prad
staly oraz zakres napie¢ wejsciowych. Sg to
podstawowe parametry, ktére nalezy ustali¢
przed wybraniem elementu. W zaleznosci od
zastosowania konstruktor moze tatwo okre-
§li¢, jaki prad bedzie przelaczany i przy ja-
kim napieciu. Na podstawie tych informacji
mozna dokona¢ pierwszej selekcji. W zalez-

Dodatkowe informacje:
Wiecej informacji o technologiach i produktach
omawianych w tym artykule mozna znalez¢ na
stronie: www.ti.com/loadswitches-ca

nosci od tego, czy potrzebujemy przelaczni-
ka na napiecie 1,2 V, czy 36 V, beda to dwie
odrebne klasy produktéw.

Rezystancja w stanie wlaczenia jest pod-
stawowym parametrem przelacznika. Kon-
struktorzy musza wiec dokladnie przyjrzeé¢
sie, jakie sq maksymalne dopuszczalne war-
tosci dla konkretnej aplikacji (napiecie, prad).
Mozna to fatwo obliczy¢, stosujac wzor 1:

U pror = Ton *1

gdzie U, oznacza spadek napigcia na
przetaczniku, r, — rezystancje przewodze-
nia FET ON, a I — prad plynacy przez prze-
tacznik.

Jezeli aplikacja ma przetacza¢ prady
o duzych natezeniach lub szyne niskonapie-
ciowa (np. rzedu 1,0 V), napiecie na prze-
Iaczniku powinno zosta¢ zminimalizowa-
ne. Nalezy wiec dazy¢ do jak najmniejszej
rezystancji w stanie wilgczenia, na przyktad

Tabela 1. Wymagania w zaleznosci od zastosowania

Sterowanie, Zabezpiecze- Zarzadzanie Przetaczanie
dystrybucja i se- | nie przeciw- | pradem rozru- | alternatywnych
kwencjonowanie | zwarciowe chowym zrodet zasilania

Rezystancja przewodzenia
FET ON A A A A
KontroIO\_Nana szybkos¢ A A
narastania
Zabezpieczenie nadpradowe
(OCP) A 0 0
Zabezpieczenie nadnapiecio- 0 0
we (OVP)
Zabezpieczenie zwrotnopra-

0 A
dowe
Moc rozpraszana A A A A
Rozmiary A 0 0 0
Zakres napiecia wejsciowego A A A A
Wysoki maksymalny prad A A A A
ciagly
Zabezpieczenie termiczne 0 A 0 0
Logiczny ukfad sterujacy,
kompatybilnos¢ z interfejsem A 0 0
GPIO
A: Wazna wiasciwos¢/cecha, ktorg nalezy wzig¢ pod uwage
0: Cecha przydatna, ale nieobowigzkowa; wifasnos¢ ta nie jest wazna
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stosujac przetacznik z serii TPS2292x o rezy-
stancji 1, 14 m{) przy napigciu 3,6 V. Jezeli
natomiast przetgczany prad bedzie niewiel-
ki, rezystancja w stanie wlaczenia nie bedzie
najwazniejsza. W tym przypadku mozna
wybrac element o wiekszej rezystancji w sta-
nie wigczenia, np. uklad z serii TPS2294x
o rezystancji okoto 1 Q. Rezystancja w stanie
wlaczenia jest gtéwnym czynnikiem deter-
minujgcym wielko$¢ plytki pétprzewodniko-
wej przelacznika zasilania, a co za tym idzie
koszt uktadu. Nalezy wigc uwaznie przyjrzec¢
sig temu parametrowi, aby wybra¢ mozliwie
jak najbardziej oplacalne rozwigzanie.

Opréocz maksymalnego pradu ciaglego,
ktéry konstruktor zamierza przelaczac, in-
nym waznym parametrem jest maksymalny
prad impulsowy, jaki przelacznik jest w sta-
nie wytrzymac. W niektorych zastosowaniach
wymagane obcigzenie ma przez wiekszos¢
czasu posta¢ niewielkich pradéw ciaglych.
Jednak w chwilach, gdy podukfad potrzebu-
je dodatkowej mocy, pojawiajg sie skoki. Do-
brym przyktadem jest impuls transmisji GSM/
GPRS, ktéry na 576 ps osigga warto$¢ 1,7 A,
przy wypelnieniu 12,5%. Nalezy upewnic sig,
ze wybrany element jest w stanie wytrzymac
prad impulsowy o tej wartosci.

Moc rozpraszana i zabezpieczenia

Kolejng wazng i wartg rozwazenia wlas-
noscig jest moc rozpraszana. Podczas nor-
malnej pracy przelacznika przewodzacego,
moc rozpraszang mozna obliczy¢, rozpatru-
jac rezystancje przelacznika w stanie wig-
czenia oraz przelaczany prad. Maksymalng
moc rozpraszang przez element oblicza sie
zgodnie ze wzorem 2:

PZIZXI'ON

Jezeli wybierzemy element o wystarczaja-
co malej rezystancji w stanie wlaczenia, moc
rozpraszana bedzie réwniez mata i jej wplyw
na temperature pracy elementu bedzie nie-
wielki. Jezeli jednak przetacznik ma stuzy¢
jako zabezpieczenie nadpradowe lub przeciw-
zwarciowe szyny, jak np. w przypadku portéw
USB lub zabezpieczen czytnikéw linii papi-
larnych, nalezy sie dobrze zastanowi¢. W tym
przypadku wskazany jest przetacznik z ogra-
niczeniem pradowym, jak np. TPS22944.
Jezeli zastosowany zostanie przelgcznik bez
ograniczenia pradowego, moc rozpraszana
moze doprowadzi¢ do powaznych probleméw
z niezawodno$cig uktadu. Na przyktad zwar-
cie rezystancjg 0,9 () wyprowadzen przelacz-
nika obcigzenia bez ograniczenia pradowego
przy napieciu wejsciowym 3,3 V (i rezystancji
w stanie wigczonym ~100 m(), jak np. dla
ukfadu TPS22902) prowadzi do wydzielenia
mocy obliczonej we wzorze 3:

P= ISHORT2 XTon =
(3.3/(0,9+0,1))* x0,1 =
3,3% x0,1 = LO8W
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Dla wiekszosci dostepnych na rynku
obudéw podana moc jest za wysoka do roz-
proszenia, co skutkuje przegrzaniem, uster-
kami i problemami z niezawodnoscig.

Podobnie konstruktor uzywajacy prze-
facznika z ograniczeniem pradowym musi
upewni¢ sie, ze obudowa jest w stanie wy-
trzymac zwarcie. Jezeli prad przeplywajgcy
przez element wzro$nie do warto$ci gra-
nicznej ograniczenia pradowego, moc roz-
praszana bedzie maksymalna, gdy wyjscie
zostanie zwarte do masy. Dla ukladéw takich
jak TPS22945, z funkcja autorestartu po cza-
Sie tRESTART
(blanking) po czasie t

i wylaczania w razie przetgzenia
sLane Maksymalna éred-
nig moc rozpraszang mozna obliczy¢, korzy-

stajac ze wzoru 4:
P(srednia) =
!
FLINE x U (max) x 1, (max) =
IRESTART + tBLzINK

10
80+10

Dla uktadéw bez petli autorestartu, ta-

x5,5%x0,2=122mW

kich jak TPS22944, zwarcie wyj$cia spowo-
duje, ze element zacznie pracowac w trybie
stalopradowym, rozpraszajac moc przewi-
dziang dla ,najgorszego przypadku” az do
momentu zadzialania zabezpieczenia ter-
micznego. Nastepnie, tak dlugo jak bedzie
wystepowalo zwarcie przy aktywnym pinie
ON, bedzie nastepowato cykliczne zatgcza-
nie elementu i wylaczanie go przez zabez-
pieczenie termiczne.

Na rynku sg dostgpne rdézne rodzaje
przelgcznikow z ograniczeniem pragdowym.
Dwa najwazniejsze parametry, na ktére na-
lezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, to warto$é
minimalna ograniczenia prgdowego (ograni-
czenie pragdowe stale lub programowalne za
pomoca zewnetrznego rezystora) oraz doktad-
no$¢ ograniczenia pradowego i czas reakcji.
W wiekszosci zastosowan doktadnosé ograni-
czenia pragdowego nie jest najwiekszym pro-
blemem, poniewaz uklad jest stosowany jako
wylacznik (fj. w razie zwarcia przelacznik
jest ustawiany na pozycje ,wylacz”). Jednak
w niektérych zastosowaniach, jak na przyklad
przy ograniczaniu pradu portu USB, doktad-
no$¢ moze byc¢ istotna, poniewaz przetacznik
jest uzywany jako zrédlo statopradowe.

Do zastosowan, w ktorych
nalezy sie spodziewaé przelg-

DC Input

Oprécz ograniczenia pradowego (lub za-
bezpieczenia nadpradowego — OCP), ktore
jest konieczne w celu ochrony przed zwar-
ciami, godnym rozwazenia moga okazaé sie
réwniez inne rozwigzania zabezpieczajace,
takie jak blokowanie pragdu wstecznego.

Blokada pradu wstecznego (znana tez
jako zabezpieczenie przed napieciem wstecz-
nym) jest obowigzkowa, gdy konstruktorzy
probuja zaprojektowaé uktad wyboru zasila-
nia (ORing) lub wspoéldzielenia obcigzenia.

Na rysunku 1 pokazano przyklad prze-
Iacznikéw skonfigurowanych do zasilania
obcigzenia z dwdéch potencjalnych zrédet
zasilania (tj. wejscia DC i baterii).

W przypadku uktadu bez zabezpieczenia
przed napieciem wstecznym wazne jest, aby
napiecie wejSciowe tranzystora przewodze-
nia FET pozostawalo wyzsze niz jego napie-
cie wyjsciowe. W przeciwnym razie wejscie
zostanie spiete dioda pasozytnicza do podlo-
za klucza FET, co spowoduje przeplyw nie-
pozadanego pradu od wyjscia do wejscia.

W przykladzie przedstawionym na rysun-
ku 1, jezeli bateria jest baterig litowo-jonowg
(Li-Ion) o napieciu 4,2 V (maks.), a napiecie
na wejsciu DC wynosi 5,0 V, wéwczas od
obcigzenia do baterii poplynie potencjalnie
duzy prad - co oczywiscie jest niepozadane!

Aby uklad dziatal poprawnie, wystarczy
uzy¢ ukladu z zabezpieczeniem przed na-
pieciem wstecznym. Zabezpieczenie przed
pradem wstecznym zazwyczaj mozna za-
implementowac, uzywajac przeciwsobnych
tranzystoré6w FET lub przelaczajac bramke
tranzystora PMOS FET, gdy zostanie wykryte
napiecie wsteczne. Nalezy zwrdci¢ uwage na
warto$§¢ wyzwalajaca komparatora napiecia
wstecznego (prég wartosci UOUT — UIN, po-
wyzej ktorego jest aktywowana funkcja od-
ciecia pradu wstecznego) oraz czas reakcji od
momentu pojawienia sie napiecia wsteczne-
go do wylgczenia tranzystora MOSFET.

Innym zabezpieczeniem, ktére moze sig
przydac¢ w niektdrych zastosowaniach, jest za-
bezpieczenie nadnapieciowe (OVP). Funkcja ta
chroni przelgcznik i system w sytuaciji, gdy do
przelacznika zostanie przylozone zbyt wysokie
napiecie. Rozwigzanie to moze sie przydac np.
w niektérych zastosowaniach USB lub w wy-
branych zastosowaniach bateryjnych.

Power Switch

czania duzych pradéw lub wy-
stgpowania przetezena zaleca
si¢ wybér ukladu wyposazone-
go w zabezpieczenie termiczne.
W momencie stwierdzenia zbyt
wysokiej temperatury ukladu,

wiegkszos¢ ukladéw aktywuje

To load

wylacznik termiczny, ktéry wy-
facza tranzystor FET w celu za-
bezpieczenia uktadu przed moz-
liwym uszkodzeniem w wyniku

przegrzania. Rysunek 1.

¥
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Zarzadzanie pradem
rozruchowym

Innym czesto spotykanym zastosowa-
niem przelgcznikéw zasilania jest stero-
wanie pragdem rozruchowym w momencie
uruchamiania systemu. Jezeli przelgcznik
wlaczy sie bez nadzoru, spowoduje to po-
wstanie duzego pradu rozruchowego, ktéry
moze doprowadzi¢ do spadku na szynie za-
silania na wejsciu przetgcznika. Ostatecznie
moze to wplyna¢ na dziatanie catego syste-
mu.

Podczas ladowania duzych pojemnosci
wyjsciowych pojawiajg sie duze prady roz-
ruchowe wymagajace kontroli i/lub ograni-
czenia. Prad rozruchowy mozna obliczy¢ ze
wzoru 5:

oV
ot

Na przyktad, gdy CLOAD=1 pF, U=3V,
a czas narastania wynosi 1 ps, prad rozru-

I1=Crop *

chowy moze wynie$¢ nawet 3 A.

Prostym sposobem na unikniecie pradu
rozruchowego jest wydluzenie czasu wia-
czania przelacznika. W efekcie dojdzie do
powolnego lfadowania kondensatora wyjscio-
wego, a warto$¢ szczytowa pradu zostanie
zmniejszona. W przykltadzie ze wzoru 5 czas
narastania 200 ws prowadzitby do pradu roz-
ruchowego wynoszacego 15 mA, co jest do
zaakceptowania.

W niektérych przypadkach istnieje po-
trzeba ladowania wyjagtkowo duzych kon-
densatoréw (rzedu kilkuset wF). Zazwyczaj
zaleca sig odpowiednio diugi czas narastania.
Mozna jednak réwniez wybra¢ przelacznik
z wysokim ograniczeniem prgdowym. Po wla-
czeniu uklad przejdzie w tryb ograniczania
pradu i kondensator bedzie tadowany pradem
o warto$ci granicznej, z maksymalng dopusz-
czalng dla przelgcznika moca rozpraszang.

Interoperacyjnos¢ systemu
Dokonujac wyboru przetacznika za-
silania, nalezy kazdorazowo starannie
uwzgledni¢ potrzebe interoperacyjnosci.
Na przyklad w przypadku uzycia prze-
lacznika zasilania do podigczania i odia-
czania obcigzen w celu zoptymalizowa-
nia poboru mocy w aplikacji przenosnej,
bardzo istotna jest kompatybilnos¢ wejsé
sterujacych przelacznika z uniwersalnym,
(1,8 V)
GPIO. Ponadto przy wylgczaniu prze-

niskonapieciowym interfejsem
lacznika nalezy sie upewnié¢, ze wyjscie
nieuziemione przelacznika nie wplywa
na dzialanie i parametry systemu. Z tego
powodu niektérzy uzytkownicy podpinajg
wyjécie wylaczonego przetgcznika zasila-
nia dodatkowym tranzystorem do masy
lub stosuja uklad zintegrowany zawiera-
jacy takie rozwigzanie, jak np. TPS22902.

Kolejnym punktem wymagajacym
sprawdzenia sg pojemnos$ci wejéciowe
i wyjéciowe, uzyte w projektowaniu sta-
bilnego systemu. Mimo ze do stabilizowa-
nia dostepnych na rynku przelacznikéw
zasilania kondensator wejsciowy zwykle
nie jest potrzebny, za dobra praktyke pro-
jektowania ukladéw analogowych uznaje
sie podigczanie na zasilaniu kondensatora
rzedu 0,1...1 wF o niskiej ekwiwalentnej
Taki kon-
densator kompensuje skladowag bierng

rezystancji szeregowej (ESR).

zrédel, poprawia odpowiedz impulsowsq
i ttumienie tetnien oraz szumoéw. W zalez-
noéci od obcigzenia przelgcznika mozna
tez rozpatrzy¢ zastosowanie dodatkowych
kondensatoréw pamietajacych na jego
wyjsciu. Jezeli przelacznik nie ma blokady
pradu wstecznego, kondensator wejscio-
wy powinien mie¢ wiekszg warto$¢ niz
kondensator wyjsciowy. W przeciwnym
razie wejScie bedzie spiete przez diode
pasozytniczg tranzystora FET, co spowo-
duje przeplyw sporego pradu od wyjscia
do wejscia.
Philippe Pichot
dyrektor ds. marketingu
strategicznego
Texas Instruments
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