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Resurrbo

O projeto AraMiS (Arch£tettura ModutaTe per Satet hta teve inicio no segundo semestre de
2006 com base na experi6ncia adquirida com o projeto PiCPoT ( PiccoLo Cube del PotitecTr£co
ch Torino) , o primeiro nanossat61ite criado pelo Pol£tecn£co di Torino, que aderiu ent£o a uma
iniciativa internacional. de elevada validade did£tica, que concerne o projeto de um sat61ite em
ambito universit£rio.

Est;e trabalho de conclusao de curso se dedica ao desenvolvimento de um sistema formado
por um interruptor de pot6ncia tolerante a falhas, que posteriormente far£ parte do bloco Power
Management constitlrinte do nanossat61ite AraMiS.

Para esta finalidadc realizou-se urn cstudo do par£metro Integral dc .louIe re}acionado coIn
as caracterfsticas t6rmicas dos transistores de pot6ncia, conferindo um estudo mais acurado
sobre os limites de operagao do dispositivo de pot6ncia.

Foi desenvolvido inicialmente o projeto de um interrupt;or simples capaz de operar com
correntie de at6 5 A e tensao de 28V. Em seguida, foi estudada uma topologia adequada que
conferisse tolerancia a uma falha simples ao circuito completo. A topologia escolhida foi a
de “votio de maioria” , que essencialmente realiza a abertura ou o fechamento do dispositivo
interruptor de acordo com a coer6ncia entire ao menos dos sinais de ent;rada.

Em uma et;apa posterior, desejou-se aprimorar o projeto do interruptor aplicando o circuit;o
em substrato ceramico. Gragas as caracteristicas deste material, pode-se dizer que houve uma
melhora na confiabilidade do circuito completo. O substrato escolhido foi a ceramica com baixa
ternpcratura dc sinterizaxlao (LTCC), um material que veIn sendo utilizado c:ada vez mais para
aplicaqr)cs nrilitares c dc cunho aeroespacial.

Finalmente. desejou-se avaliar de forma objetiva os nfveis de confiabilidade do circuito
atrav6s de normas militares americanas. Trata-se de um m6todo simples de avalia€ao, envol-
vendo as caracteristicas de fabricagao e de operagao de cada um dos componentes constituintes
do circuito completo. TaI m6todo fornece uma estimativa do tempo m6dio entre duas falhas
sucessivas. A avalid€io apresentou resultados bastante satisfat6rios quando comparado com o
tempo m6dio de vida fail de um nanossat61ite.

Palavras-chave: Nanossat61ite. Tolerancia a falhas. Redundancia. Confiabilidade. Inter-
ruptor de potencia, LTCC





Abstract

The AraMiS project (Arch£tettura ModuLare per SateLLiti) began at the second semester of
2006 based on the experience acquired with the Pi(IPoT project ( Piccolo Cube del PoL£tecTr£co

th Torino) . the first nanosatellite created by PoLitecrb£co dd Torino, which then has joined an in-
ternational initiative, with high didactic validity, that concerns the implementation of a satellite
in universities.

The goal of this work is to develop a system formed by a fault tolerant power switch, that
later will be part of the Power Management block of the nanosatellite AraMiS.

A study has been made regarding the Joule Integral, a parameter related to the thermal
characteristics of the power transistor, rendering a more acurate study about the operation
limits of such power device.

Initially a project of a single switch was developed and later, a study was made regarding
the topology that would render fault tolerance of the major circuit. The chosen topology was
the “vote of majority” that essentialy opens or closes the switch according to the coherency of
at least two input signals.

A further enhance of the project of the switch was then made applying it to a ceramic sub-
st;rate. Due to the characteristics of this material it can be said that there was an improvement
of the reliability of the complete design. The chosen substrate was Low Temperature Corified
Ceramic (LTCC), which usage in military devices and aerospace environment is becoming more
frequent

Finally, an evaluation of the reliability levels was conducted following american Military
standards. Such simple method of evaluation involves the characteristics of fabrication as well
as the operation of each one of the devices in the whole circuit.

Keywords: Nanosatellite, Fault Tolerance, Redundant, Reliability, Load Switch, LTCC





Strmdrio

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introduqao p. 17

1.1 O projetoPicPoT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 17

1.2 o projetoAramis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 19

1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 21

2 Avaliagao da integral de Joule para um transistor MOS de pot6ncia p. 23

2.1 (:omportamento t6rmico do dispositivo interruptor . . . . . . . . . . . . . . . . p. 23

2.1.1 Comportamento est£t;ico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 23

2.1.2 Comportamento dinamico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 24

3 Problemgticas do ambient;e aeroespacial p. 27

3.1 vit)raqao no lanqaIrrerrto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 27

3.2 Latch-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 27

3.3 CondiQ6es Extremas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 28

3.4 Adequagio do projetio as problem£ticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 28

4 Projeto de um interruptor simples p. 29

4.1 Escolha dos componentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 31

4.1.1 Escolha do transistor Pmos de pot6ncia . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 32

4.1.2 Escolha dos transistores Nmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 33

5 Simulagao com LTSpice P. 35



6 Montagem e primeiros testes

6.1 AdaptaQio aos componentes disponiveis

6.2 Montagem do circuito

6.3 Testes do interruptor simples e evolugao do circuito . .

6.4 Circuito Final . . . . . . . .

6.5 Teste de pico de corrente . .

6.6 Interruptor Bidirecional . .

6.7 Redundancia

P. 39

. . . . . . . . . . . . . . . . P.39

P. 39

P. 40

P. 42

P. 43

P. 47

P. 49

7 Montagem e Teste do Circuito Find p. 51

7.1 Simulagao do circuito Final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 51

7.2 Montagem do circuito final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 51

7.3 Test;e do circuito final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 51

8 ContinuaQao no Brasil P. 59

9 Aplicagao do circuito em substrato ceramico p. 61

9.1 Processo de fabric Hao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 61

10 Avaliag50 dos nfveis de confiabilidade p. 67

Refer6ncias P. 71

Anexo

AnexoA-Datasheets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Transistor Pmos de pot6ncia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Transistor Nmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Anexo B - Esquem£ticos 6nais hIent;or Graphics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Driver Bidirecional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Interruptor bidirecional de pot6ncia tolerant;e a falhas . . . . . . . . . . . . . .

Anexo C - C6digos Matlab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P. 73

P. 73

P. 73

P. 84

P. 94

P. 94

P. 96

P. 98



Pmos

C£lculo da pot6ncia dissipada e energia empregada no fechamento do transistor

. P.98

C£lculo da pot6ncia dissipada e energia empregada na abertura do transistor

Pmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 99

Anexo D - Arquivos Eagle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. IOO

Esqucrrratico do circuito aplicado a ceramica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 100

Leiaute Eagle gerado por programa CutePdfWriter para a impress£o em fotolitop. 102





List;a de Figuras

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

13

16

17

18

19

20

21

22

23

Prot6tipo de Cubesat, idealizado pela CalPoly e pela Stanfort University. . . ,

Vist;aexterna do sat61ite PICPOT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Elet;r6nicadebordo do PI(]POT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Vistaext;erna do sat;61ite ARAMIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Vista int;erna ARAMIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Circuito an£logo e16tric&t6rmico caso est£tico. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Circuito an61ogo e16trico-t6rmico caso dinamico . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Exemplo de gr£fico ”Transient Thermal Response Curve” . . . . . . . . . . . .

Interrupt;or elementar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Primeira ideia para o interruptor elementar de pot6ncia . . . . . . . . . . . . .

Segunda ideia para o interrupt;or element;ar de pot6ncia . . . . . . . . . . . . .

Exemplo de gr£fico de Safe Operation Area . . . . . .

Screenshot LTSPice . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Curva tensao de entrada (preto); tensio de safda(azul); tensao de gate(vermelho)

Dissipagao de pot6ncia no transistor em comutagao . . . . . . . . . . . . . . . .

Circuit;o adapatado aos component;es disponiveis . . . . . . . . . . . . . . . . .

Circuit;o sem aresist6ncia de 10kf2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Circuit;o com capacitor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Formas de onda do oscilosc6pio A - Alimentagao; B - Saida; C - Gate; D - Entrada

Gr£ficos da pot6nciadissipada no Pmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Foto infravermelho do circuit;o em funcionamento . . . . . . . . . . . . . . . . .

Circuito detest;e parapicodecorrente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Forma de onda da queda de tensao no conjuntio de capacitores . . . . . . . . .

P. 18

P. 19

P. 20

P. 21

P. 22

P. 24

P. 25

P. 25

P. 30

P. 30

P. 31

P. 32

P. 36

P. 37

P. 38

P. 41

P. 41

P. 42

P. 43

P. 44

P. 45

P. 45

P. 46



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Descarga do conjunto de capacit;ores . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Esquem£tico do circuit;o bidirecional

Primeiro nfvel de redund£ncla

Redundancia utilizada para conferir toler£ncia a falhas ao interrupt;or

Circuit;o de pilotagem de dois Pmos de pot6ncia . . . . . . . . . . . .

Resultados obtidos pela simulagao para os sinais de entrada a 1 1 0

Resultados obtidos pela simulagao para os sinais de entrada a 1 0 0

Layout do circuito impresso . .

Foto do circuito final .

Formas de on(ia do oscilosc6pio para os sinais de entrada allO . .

Formas de onda do oscilosc6pio para os sinais de entrada a 1 00 . .

Leiaute feitio no software EAGLE. . . . . . .

Fotolito e tela utilizados no processo de serigr:

Processo cIc serigrafia eIn material LTCC

Circuito final aplicado em ceramIca

P. 47

P. 48

P. 49

P. 50

P. 50

P. 52

P. 53

P. 54

P. 55

P. 56

P. 57

P. 62

P. 63

P. 64

P. 65



Lista de Tabetas

1 Resultados obtidos nos primeiros testes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 40

2 Resultados obtidos para a circuito da figura 18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 42

3 Propriedadcs tipic tu; do material LTCC usa(Io (DuPont DP 951) . . . . . . . . p. 62

4 Estimativa de confrabilidade de cada dispositivo . . . . . . . , . . . . . . . . . . p. 69





17

I IntTO(iuQao

Nos iltimos anos, em universidades do mundo todo, houve um grande aumento na realizag£o

de sat61ites de pequenas dimens6es, chamados picosat61ites ou nanossat61ites, devido a custos

e tempos de desenvolvimento significativamente reduzidos. Os picosatelites tem uma massa

inferior a 1 kg, enquanto os nanossat61ites variam de 1 kg a 10 kg.

A filosofia projetual padrao se baseia no conceito de Cubesat (1), um sat61ite de forma

c6bica de aproximadamente 10 cm de lado e de no maximo 1 kg de massa.

TaI projeto foi desenvolvido em 2001 pelo prof. Robert Twiggs, docente da Stanfort Uni-

versity. em cc)labora(,.a) coIn a California Politcchnic State University, ob.jetivaudo justamcnte a

realizagao de um modelo que facilitasse o desenvolvimento de taI projeto.

A ideia de projetar um sat61ite foi adotada por muitas universidades italianas e estrangeiras,

dentre as quais podemos citar a Universidade de Trieste (Italia) - com o Atmocube; a Universita

della Sapienza (Italia) - com o Unisat; a Universidade Wurzburg (Dinamarca) – com o AAU-

Cubesat; a Norwegian University of Science and Technology (Noruega) – com o NCube.

O Politecnico di Torino (Italia) tamb6m aderiu a iniciativa internacional projetando um

sat61ite universit6rio, inicialmente com o projeto PicPoT (2) e atualmente com o projeto Aramis (3) .

1.1 O projeto PicPoT

o projeto PicPoT nasceu em janeiro de 2004 a partir de um trabalho conjunto entre alguns

departamentos da universidade – em especial o Departamento de Engenharia Eletr6nica e o

Departamento de Engenharia Aeroespacial.

PicPot, acr6nimo de PICcolo satellite del POlitecn£co di Torino (em portugu6s: pequeno

sat61ite do Polit6cnido de Turim), 6 um sat61ite de forma cabica de 13 cm de lado, massa de

cerca de 2,5 kg e previsao de tempo de vida de 90 dias.

Os objetivos principais do projeto foram:

• Verificar o funcionamento dos componentes COTS (Components Off The Shelf) no espago;
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Figura l: Prot6tipo de Cubesat. idealizado pela CalPo ly e pela Stanfort University.

• Transmit;ir da(ios, como por exemplo as leituras dos sensores de bordo para a estagao

t errest re ;

• Tirar fotos de baixa resolugao da superficie terrestre atrav6s de tr6s cameras fotogr£flcas.

A estrutura externa do sat61itie 6 um cubo compost;o de seis faces quadradas e ortogonais

clare si feitio cnr liga de alunrinio tipo 5000 AIMn (Fig. 2).

O sat61ite 6 composto por cinco paineis solares (PI, P2, P3, P4 e P5), duas antenas (nas

frequ6ncias de 437 MHz e 2.4 GHz). tr6s cameras fotogr£ficas (Tl, T2 e T3), dois Kill-switch

(KI e K2) e um collector de teste para verificar a parte eletr6nica do sat61ite depois de ter sido

mont ado.

A estrutura interna do sat61ite 6 composta por seis placas eletr6nicas (Fig. 3):

• Power Supply. que mant6m alimentadas as baterias recarreg£veis do sat61ite e controla o

estado e16trico e t6rmico dos paineis solares. dos carregadores das baterias e das pr6prias

baterias;

• Power Switch, que gera, a partir das tens6es das baterias, as tens6es para as outras placas

do sat61itc;

• TxRx, que estabelece a transmissao de dados entre o sat61ite e a estagao terrestre, ut;i-

lizando dois canais de comunicagao para esta finalidade, sendo um a frequ6ncia de 437

MHz e o outro a 2.4 GHz;

• Proc A e ProcB. os processadores de bordo que registram os dados recebidos da estagao

terrestre e transmitem as fotografias e a telemetria do sat61ite nas diferentes frequ6ncias;
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Figura 2: Vista externa do sat61ite PICPOT.

• Payload, que importa as imagens das tr6s cameras fotogr£ficas, compriminduas em for-

mato JPEG e transmitindo-as. por meio de uma solicita€ao, a um dos dois processadores.

Como se pode not;ar, pela utilizagio de dois canais de comunic Hao, o sistema eletr6nico de

bordo foi desenvolvido de acordo com o crit6rio de redundancia, a fim de garantir o funciona-
mento tamb6m eIn caso de um defeito.

O projeto PicPoT foi conclufdo em 26 de julho de 2006 com o langamento na base russa de

Baiknaur (K AZ) em uma propulsao vetora Dnepr-LV, de derivag£o militar. Infelizmente, devido

a urn problerna hidr£ulico da propulsao vet;ora, o lanqamento fracasson.

1.2 O projeto Aramis

Depois da experi6ncia do PicPoT, no segundo semestre de 2006, iniciou-se um novo projeto:

o projeto Aramis, acr6nimo de Arch£ttetura Modulare per SateILit£. o projeto baseia-se na
utilizaqao dc urna arquitctura modular, que lcva eIn conta nln discrcto ntlmcro dc m6dulos que

podem ser reutilizados de acordo com as exig6ncias das diversas miss6es.

A reutilizaQio dos Inesruos m6dulos pcrnritc luna Inaior redu gao dos cue;tos de rcalizaqa£) c,

da mesma forma, uma redugao do tempo de desenvolvimento, que sao os principais objetivos do

projetio.
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Figura 3: Eletr6nica de bordo do PICPOT

Scguindo csta arquitctrrra. a superficic cxtcrna do sat61itc AraMiS 6 constitufda dc 1)1ocos

padr6es de dois tipos (Fig. 4):

• Power Management, que se encarrega da gestio da potencia e do controle do pequeno eixo

at;ivo. E constituido por um painel solar externo que gera a energia a ser transferida para

a bateria. que 6 armazenada na parte interna do bloco para ser carregada. Para realizar

o controle do eixo existe um solenoide e uma roda de in6rcia que permitem orientar o

sat61ite em volta dos tres cixos x, y, z. Todos os processos sao adrninistrados por rIm

microcontrolador .

• Telecomunication, que se encarrega de transmitir e receber dados e comandos da estagao

terrestre. realizada para tanto as frequ6ncias de 437 MHz e 2.4 GHz que se encontram

na faixa dedicada is comunicag6es atrav6s de sat6htes amadores. E constituido essencial-

mente por um microcontrolador localizado no tranceiver program£vel, um amplificador de

pOt;aIICia para a transmissao, um LNA para a recep9ao e um sistema de antena.

Na parte intc:rna do sat61itc (Fit,. 5), os bIo(;os po(icm scr de v£rios tipos c, no nronrcnto, o

que esti em fase de desenvolvimento 6 o On-Board Processor e o Payload Support.

A On-Board Processor administra o contirole do funcionamento do sistema inteiro, como a

comunicaQao e os comandos relativos ao pequeno eixo do sat61ite, enquanto a fungao do Payload

poder£ variar de acordo com as diversas miss6es.
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Figura 4: Vista externa do sat61ite ARAMIS

1.3 Objetivos

Este trabalho de conclusao de curso se dedica ao desenvolvimento de um sisterna formado

por um interruptor de pot6ncia tolerante a falhas, que sucessivamente far£ parte do bloco Power

Management constituintc do nanossat61ite AraMiS.

Para esta finalidade realizou-se um estudo do parametro Integral de Joule relacionado com

as caracterfsticas t6rmicas dos transistores de pot6ncia. Conferindo um estudo mais acurado

sobre os limites de operagio do dispositivo de pot6ncia.

A16m disso,foi desenvolvido inicialmente o projeto de um interrupt;or simples e, em seguida,

foi estudada uma topologia adequada que conferisse tolerancia a uma falha simples ao circuit;o

completio.

Em uma etapa posterior, desejou-se aprimorar o projeto do interrupt;or aplicando o circuito

em substrato ceramico. Gragas is caracteristicas deste material po(ie-se dizer que houve uma

melhor it na confiabihdadc do circuito cornpleto.

Finalmente. desejou-se avaliar de forma objetiva os niveis de confiabilidade do circuito

atrav6s de nt)rIrras rnilitarcs anreric linus. Trata-se dc uni nr6todo sinrples dc avaliacao. cnvol-

vendo as caracterfsticas de fabricagao e de operagao de cada um dos componentes constituintes

do circuito completo.
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Figura 5: Vista interna ARAMIS
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2
AvatiaQao da integral de :louIe paTa um
transistoT MOS de pot6ncia

Um parametro interessante para medir a pot6ncialidade de um componente interruptor 6 a

Integral de Joule. Teoricamente (4) a Integral de Joule 6 dada da seguinte equacao:
t.

E = 1 R£2(Qdt= R 1 22 (t) dt

Nota-se que /2t nao 6 nada mais do que uma medida de energia normalizada pela resist6ncia

do dispositivo I. Esta medigao descreve o estresse m£ximo aplicado sobre o dispositivo em curto

circuit;o e, portant;o, constitui um parametro ao qual a potencialidade de curt;o circuito deve ser

comparada. No caso de um dispositivo em estado s61ido, uma medida eficaz do m&imo pico de

corrente 6 dada pelo transistor logo antes da temperatura de jungao atingir o seu valor limite

mi)(imo .

2.1 Comportamento t6rmico do dispositivo interruptor

o c£lculo da an£lise t6rmica na jungao de um dispositivo em estado s61ido is vezes pode ser

muito dificultoso e nao trivial. No entanto, um m6todo de simpH6cagao mun;o eficaz pode ser

considerado quan(io se pretende avahar o comportamento t6rmico dos dispositivos eletr6nicos,

basicamente transforma-se a anahse t6rmica em uma an61ise de circuito e16trico (5) .

2.1.1 Comportamento est£tico

Em primeiro lugar, devemos considerar o comportamento est6tico do dispositivo, ou seja,

quan(Io o dispositivo nao esti conrutando. PodcInos dizcr que quando cIe esti abc:rto. a sun

temperatura de jungao 6 igual a temperatura ambiente (supondo um tempo suficientementie

longo). Quando esti conduzindo por um periodo suficientemente longo sua temperatura de

jungao (TJL) pode ser avaliada segundo o seguinte circuit;o equivalent;e apresentado na Figura 6.

Neste caso podemos aphcar os mesmos principios e teoria estudados como se fosse um circuito

1 ETtergia = Potencia + tempo = RI2 + t – l2t = Energia/ R
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Figura 6: Circuit;o an£logo c16trico-t6rmico caso est£tico.

e16trico normal. Portanto, resolvendo para Ty L, temos:

P = /2 RDS

TJ L = Tent + O yAP

TJL = Ten + QQ JC + oCD + aDA )/2 RDS

onde

• Ty L 6 a temperatura de jung£o do transistor;

• T„,t 6 a temperatura do ambiente no qual o transistor esti inserido;

• P 6 a pot6ncia dissipada pelo transistor;

• 1 6 a corrente est£tica nominal do circuito;

• RDS 6 a resist6ncia quando o transistor esti conduzindo;

• QJC, oCD, aDA sao as resist6ncias t6rmicas, respectivamentie: junganencapsularnento.

encapsulamentedissipador e dissipador-ambiente;

Todos cbssos par£nretros podeIn ser cxtraidos faciIIIrentc do datasheet do component;e, uma

vez conhecida a condigao de operagao.

2.1.2 Comportamento dinamico

Agora, o mcsnro tipo dc an£lisc 6 feita para o cornportamento transit6rio. isto 6. quiIndo

o transistor esti fechando ou abrindo. Dada a velocidade alta do evento, o dispositivo nao
tem tempo para dissipar apropriadamente o calor. Ent£o, neste caso, o modelo apresenta uma
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Figura 7: Circuito an£logo e16trico-t6rInico caso din£Inico

Ft)tu
I.DtRyhrFvD= tI/t 2
2FbakT J BP aIX ZhI,

t1 , Rectangular Pulse Duration (sec)

Maximum Effective Transient Tbermal Impedance, Junction-taCase

Figura 8: Exemplo de gr£fico ” Transient Thermal Response Curve”

resist6ncia t6rmica dinamica aR entre a temperatura instantanea na jungao TJ e a temperatura

est£tica de jungio Ty L.

A proporgio entre a resist6ncia t6rmica de jungio (aR) com o tempo pode ser extrafda

do gr££ico ” TraII,stent Thenrl,at Resp07bse Cruwe” (Fig. 8) prescnte no datastteet, do dispositivo.

Portant;o, resolvendo para TJ, temos:

P = 1},,kRDS

TJ = T .IT. +0 RP

T J = T JL + ORIjed.RDS

rnas.
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TJ L = Tent + (O JC + oCD + ODA)/2RDS

Podemos dizer que a temperatura instantanea de jungio nao deve ser maior que Tm,m dada

pelo fabricautc do transistor. Dcssa rnaneira. 6 possfvel cncontrar o cast) limitc:

T J = Tma=

& = r,„ + O , „P„„ + +l2a

Enfim, podemos resolver estas equag6es de maneira a encontrar I{,Qkft',

/g.„a= rmT:sIt L

Ii..„ft =

Finalmente. notamos que o transIstor nao sei,uc cxataurcntc a rela/cio de /2t constant;e, mas

sim /2\a constant;e
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3
Probtem6t£cas do amb£ente
aeToespaciat

Um projeto para um sistema aeroespacial requer um estudo das condig6es anormais de taI

meio a16m do estudo de uma configuraQio do pr6prio projeto. Nest;e capitulo sao mencionad,w

as condig6es que mais atrapalham o desenvolvimento deste projeto, deve-se levar em conta que

os problemas do ambient;e aeroespacial nao sao limitados aqueles citados neste estudo (6).

3.1 Vibragao no lan$amento

Uma das principais preocupa€6es da confiabilidade em termos de resist6ncia do sistema 6 a

condigio do langamento do sat61ite. Isto porque o langamento envolve uma grande quantidade

de energia que £requentemente se transforma em vibragio mecanica do dispositivo langado.

Pot esta razao, 6 desaconselhada a utilizagao de componentes que utilizam sistema de disparo

eletromecanico na montagem do sat61ite.

3.2 Latch-up

O prottloma dc latch-up (7) sc dove ;u altui condiQ6es dc radiaQio do ambicntc aerocspacial

que podem acionar involuntariamente um component;e N'IOSFET. Este problema 6 muito grave,

em particular no caso da tecnologia CMOS (8), que pode resultar na condugio de duas redes de

transistores (nmos e pmos), produzindo uma baixa resist6ncia entre alimentagao e terra. Isso

tudo resulta numa grande corrente que pode danificar o component;e. Levando em conta que est;e

problema 6 bastante comum nos projetos aeroespaciais, existem algumas t6cnicas que permitem

a utilizagio de uma tecnologia para sanar este efeito sempre que for acionado atrav6s do contirole

da corrcnte utilizada c urna eventual interrupq£o na alirnenta(,io no dispositi\'o que sofrc o cfeito.

De qualquer forma. a utiliza€£o de componentes de tecnologia CMOS 6 desaconselhada neste

projeto.
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3.3 Condig6es Extremas

Um projeto aeroespacial trabalha em condig6es extremas (9) e, portant;o, requer um alto

nivel de confiabilidade. Portanto, uma boa maneira de aumentar o grau de confiabihdade de

um sistema 6 assumir que ele apresenta uma falha em um 6nico componente. Se um sistema

admite uma falha em qualquer simples fio ou component;e, entio podemos dizer que o sistema 6
tolerant;e a falhas.

Para fazer com que um sistema normal se transforme em um outro tolerante a falhas, deve-se
entao fazer uso da redund£ncia.

Para uma discussao aprofrmdada nas t6cnicas usadas nos sist;emas e16tricos tolerantes a

falhas ver (10). Portant;o, por contia da redundancia, 6 fortemente aconselhado que o sistema

apresente poucos component;es. A16m disso, seria muito dificultoso e caro replicar um subcircuito

composto por inimeros component;es. Um estudo mais detalhado sobre a redundancia aplicada

ao sistema em questao esti present;e no item 6.7.

3.4 Adequagao do projeto as problem6ticas

Desta forma, das condig6es que con£erem maiores problemas ao caso estudado, resulta que

as premissas particulares deste projeto sao:

• nao deve contier component;es eletromecanicos;

• nao deve utilizar-se de component;es da tecnologia CMOS;

• G. aconselhavel unI projeto constituido de poucos cornponcntes;

• deve ser capaz de suportar falha em um componente anico qualquer.
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* PTojeto de tim inteTTuptor sirnptes

Antes de fazer o projeto e os testes do circuit;o redundante tolerante a falhas, 6 conveniente

partir de um interruptor simples element;ar que depois sera utilizado diversas vezes de maneira

a gerar o circuito completo. Este elemento simples, no caso do interruptor de pot6ncia, 6 o

circuito que representa o bloco de um s6 interruptor da Figura 9.

o circuito elementar devera portanto verificar um sinaI TTL (Control) e fechar ou abrir o

circuito dc acordo coIn o valor que ?wsrmrc o sinaI 16gico. Sc o sinaI TTL aprcsent;a uni valor

igual a 0 16gico. o interruptor deve estar aberto, isto 6. deve bloquear a passagem de potancia.

Se o sinaI TTL apresentar um valor igual a 1 16gico. o interruptor deve estdr fechado, isto 6,

deve permitir a passagem da maxima pot6ncia possivel.

Como vimos nas conclus6es das problem£ticas do ambiente aeroespacial, o circuito deve ser

bastante simples, ou seja, conter poucos component;es. A16m disso, nao podemos contar com a

utilizagio de componentes CMOS pelo problema de Latch up.

Uma primeira maneira de pensar o circuito interrupt;or simples seria, portanto, como in-

dicado na Figura 10. Por6m, est;e circuit;o apresenta alguns problemas. Em primeiro lugar. o

transistor Nmos deve ser capaz de suportar uma grande faixa de tens£o entre Dreno e Fonte

(YDS), fazenduse necess£rio um componente mais caro. A16m disso, o Pmos poderia se danificar

por causa da grande excursao de %s. Finalmente, o carregamento e descarregamento do Pmos

(11) em termos de corrente seria muito fraco, fazendo com que os tempos de fechamento e aber-

tura tornem-se razoavelmente gran(ies, causando entao um problema de dissipaeao indesejada

de pot6ncia.

Portanto, devemos dividir o circuit;o de excitaqao do transistor Pmos de pot6ncia em dois

subcircuitos: Um se ocupa em carregar a capacitancia parasita de gate do pmos e o outro se

ocupa em descarregar a mesma. Existem diversos componentes que fazem este trabalho, por6m

se utilizam da tecnologia CMOS. que 6 desaconselhada nesse caso como visto no item 3.2. A16m

de dividir o circuito de pilotagem do transistor Pmos, temos tamb6m que garantir que a sua

tensao Vas nao seja sobrecarregada. Entao, urna segunda tentativa pode ser pensada como

ilustra o circuito da Figura ll.
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LOAD

GTa

Figura 9: Intcrruptor eleInentar.

Q1
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Figura Il: Segunda ideia para o interrupt;or elementar de pot6ncia

Quando o sinaI de comando 6 alto, Q2 e Q4 estio ambos conduzindo e Q3 esti abertio.

Portanto, o valor de tensio no gate do Pmos 6 baixo e ent;io ele conduz, permitindo a passagem

de pot6ncia.

Quan(io o sinaI de comando 6 baixo, Q2 e Q4 estao ambos abertios e Q3 esti conduzindo.

Portanto, o valor de tensao no gate do Pmos 6 alto e enta£), eIc cncontra-se aberto, bloqueando

a passagem de correntie.

O circuito funciona bcm scnrprc que a tcnsao de limiar vT de Q3 apresenta urn valor absoluto

mellor do que a tens£o de limiar do Pmos.

As resist6ncias R5 e R6 configuram um divisor de tensao para proteger o Pmos de sobrecargas

de tensao Vcs, assim como o diodo, que tarnb6m faz este trabalho.

4.1 Escolha dos component;es

!

Diante das considerag6es feitas no item anterior, pode-se proceder com a escolha dos com-

ponentes de maneira bastante intuitiva.

As rcsistancias RI c R3 concctad tls as portas dos transistorcs nmos apresentanr urn valor

baixo. pois sua fungao 6 somente evitar oscilag6es no gate.

As resistencias R4 (10k) e R2 (20k) servem de divisor de tensao e o diodo zener deve ser de

10V para proteger contra sobrecarga de Y(,s do transistor de pot6ncia.

A resist6ncia R6 (22k) serve para limitar a corrente que Hui no transistor Q4 e, assim,
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OPERATION IN THIS AREA UMrrED

qT F.DS(on) U

-VDS, Drain-b-Source Voltage (V)

Maximum Safe Operating Area

Figura 12: Exemplo de gr66co de Safe Operation Area

diminuir a pot6ncia dissipada inutilmente neste dispositivo.

4.1.1 E;scolha do transistor Pmos de pot6ncia

O componente que necessita uma avaha€io mais detalhada de suas caracteristicas 6 o

transistor Pmos de pot6ncia.

Os paranr(+ros nrais irnportantc's nestc caso sao a elcvada corrcntc rn£xirua, a baixa re-

sist6ncia RDsoN , baixa resist6ncia t6rmica e vDS BR maior que a maxima tensao de alimenta€ao

(25V+3Vripple) .

Uma outra caracterfstica import;ante para a escolha de tal componente 6 o gr£fico de “Safe

Operation Area“ da Figura 12 que fornece uma orientagio muito boa para o comportamentio

do componente em condig6es extremas.

Comparanduse os modelos disponiveis em estoque de acordo com os diversos parametros

apenas citados, decidiu-se utilizar o modelo IRFR5505 (datasheet no ap6ndice 10) por ser aquele

que apresentava valores que melhor adequavam-se ao projeto. Contudo, deve-se mencionar o

fato de que nao 6 um nrodelo ideal, dado que aprescnta ultra rcsist6ncia razoavelnmntc alta, que

resulta em uma maior dissipagao de potancia. No entanto. este componente apresenta valores

particularmente c6modos para as condiQ6es de operagio extremas de corrente, o que obviamente



4.1 Escotha cios componentes 33

resulta em uma maior confiabilidade para o circuito.

4.1.2 Escolha dos transistores Nmos

Estes component;es devem ser capazes de comutar com uma faixa de valores razoavelmente

baixa de tensio de ent;rada (da 0V at6 a 5V) e devem ser capazes tamb6m de fornecer uma

corrente bastante alta (da ordem de um par de ampires) de maneira a carregar e descarregar

rapidamente as capacitancias de gate do transistor de pot6ncia.

Uma outra caracteristica importante a se notar 6 que Yr deve ser mellor, em valor absoluto,

que o % do transistor de pot6ncia, caso contraio o pmos nunca conduziria e o circuito nao fun-

cionaria. Tamb6m ncste ctu;o fez-sc urna pcquena avalia(;ao entrc os v£rios modclos (lisponiveis

no estoque e opt;ou-se pelo modelo IRLML2830 (datasheet em ap6ndice 10).
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’ SirrbutaQao com LTSpice

A simul Hao 6 um born instrumento para verificar o oportuno funcionamento de um circuito e

avaliar se as considerag6es feitas no projeto estao sendo respeitadas. Por isso, antes da montagem

do circuit;o e os sucessivos testes, fez-se uma etapa de simulagao.

O programa escolhido foi o LTSpice. Este programa 6 gratuito e apresenta instrumentos

simples mas bastante iteis para fazer simulag6es de circuitos nao muito complexos. Para fazer

a sirnulaqao do circuit;o em quest;ao doveIn-se, no entanto. rcalizar a criaq£o dos Inodclos para t)s

component;es mais important;es, ou seja, os transistores.

Mais uma vez, o programa se apresentou muito simples e eficaz com uma boa facilidade ao

criar um componente bastando fazer a associaga,o do oportuno simbolo para esquem£tico ao seu

respectivo arquivo de descrigao do componente em formato SPICE frequentemente fornecido

pelo fabricante (12).

Finalmente criou-se e simulou-se o circuit;o (Fig. 13).

Not;a-se que um gerador de onda quadrada de 0.8V a 3.5V foi colocado como sinaI de

comando de periodo 30ms e 10ms de durag£o de pulso. Foi feita a an6hse a transit6rio para

5t)ms, result;ando nas seguintes curvas vistas nas Figuras 14 e 15.

Destas curvas. 6 possivel notar o comportamentio do transistor PMOS de pot6ncia em co-

Inuta£lao. Qu?Indo cIe esti cllr fcclranrcnto (Fig. 14a) a cornIntc de gate descarrega suas ca-

pacitancias parasitas de gate: primeiro Cc,s e sucessivamente C DC, (a chamada capacitancia

Miller) (I1). Portant;o, o tempo de atraso deve-se a descarga de Qc,s e Q DC,. De forma an£loga,

quando o transistor esti em abertura (Fig. 14b) a corrente de gate carrega as capacitancias de

gate: primeiro Cc,s e sucessivamente cDC,. Do mesmo modo, o tempo de atraso deve-se a carga

de Qc,s e QD(, . Seja em fechamento ou em abertura, o transitor atinge o maior valor de dis-

sipagao de pot6ncia quando acaba de descarregar ou carregar. respectivamente, a capacitancia

Cc,s. Po(Ie-se notar cste fen(")nreno na Figura 15. Finalmentie, foi feita a verifica(,io dos valores

aceit£veis de funcionamento em termos de tensao, corrente, tempos e pot6ncia dissipada.
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Figura 13: Screenshot LTSPice
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Figma 14: Curva tensao de ent;rada (preto); tensao de saida(azul); tensao de gate(vermelho)



38 5 SimutaQao com LTSpice

aBa 94 qQQqbL;BXb' Xh Aaa
EmILE@

dD

x n =1 ;snH yeS :seN

start lb 7r9 =:x'e 3iL’snen• Ing gn]

(a) fechamento

nIT£p+• IV [OV)].rrw]

FaitH un
AgRA bli =\\' lb A 86ada ? 4

IFF:B
: + + D

(b) abertura

Figura 15: Dissipa€ao de pot6ncia no transistor em comutagao
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Montagewb e priTneiros testes
6

6.1 Adaptagao aos component;es disponfveis

A partir dos resultados obtidos na simulaQao, verificou-se que o circuito funcionava su6cien-

temente bem e portant;o, pode-se passar ao passo sucessivo.

Como o tempo dispon{vel para o desenvolvimento deste trabalho era muito pouco, decidiu-se

adaptar o circuito a cornponcntes ji disponfveis no estoquo, evitand(>se tussim pcrdas de ternpo

em espera de encomenda, mesmo se teoricamente estes nao fossem os component;es ideais. O

circuito com os componentes ideais seria implementado posteriormente i etapa de primeiros

testes

Por isso. ao inv6s de um diodo Zener de 10V foram inseridos dois de 4.7V.

Para os nmos, decidiu-se utilizar os IRLML2803 e para o pmos, foi escolhido o modelo

IRFR5505, como discutido anteriormente.

Estas condig6es resultaram na adaptagao do circuit;o, como 6 apresentado pela Figura 16.

6.2 Montagem do circuito

Depois de ter decidido os componentes a serem utilizados, passou-se a et;apa de projeto no

pacote de programas da Mentor Graphics. Para o desenvolimento deste projeto neste ambient;e

de trabalho. foi necess£ria a criagao de modelos de diversos component;es que faltavam na bib-

lioteca geral do projeto AraR'liS. Nesta et;apa. foi necess£ria a realizagao de um procedimento

analogo hquele da sinrulaqio eIn prograIIra LTSPI CIE. Deb;ta vez, no cntanto, realizou-se o vfnculo

do simbolo do componente ao seu relativo pad para sol(ia.

Utilizou-se o programa ExpeditionPCB para criar o circuito impresso que depois seria ut;i-

hzado para criar a placa de testes. Alguns pad para verificagao do sinaI foram criados.

Posteriormente, os componenetes foram soldados e entao passou-se aos testes.
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Tabela 1: Resultados obtidos nos primeiros testes

Esquem6t ico Tensao de
AlimentaQao

14V
14V
14V
14V
28V
18V
28V
IOV

Resist6ncia
de carga

loon
IOOf2

loon
390
39f2
18f2

18f2

2.91f2

Corrente Tempo de
Fecharnento

44ps
12ps

125 ns
115 ns
130 ns
410 ns
600 ns
400 ns

Tempo de
Abertura

9 PS
6.4 ps
6.3 ps
6.6 ps
9.82 ps
7.37 ps
9.27 ps
6.0 ps

Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 18
Figura 18
Figura 18
Figura 18
Figura 18

O.14A

O.14A

O.14A

O.35A

O.7A

IA
1.56A
3.33A

6.3 Testes do interrupt;or simples e evolugao do circuito

Nesta etapa foram realizados diversos testes de mo(io a avaliar o bom funcionamento do

circuito. Tomou-se em consideragio os tempos empregados em fechamento do transistor pmos,

o tempo dc abcrtura do rnesIrro, a tcmpcratura do cornponente. Nos rlltirnos testes, forarn

avaliados tamb6m os valores de energia empregada no fechamento e abertura do pmos e sua

pot6ncia dissipada na comutagio atrav6s de procedimento no Matlab a part;ir de dados fornecidos

pelo oscilosc6pio.

Para a realizagio dos testes, uma onda quadrada foi inserida como entrada do sinaI de

comando de maneira a simuiar um sinaI TTL em condig6es adversas. Para tanto, utilizou-se

valores relativamente altos (O.8V) para o nivel 16gico 0 e valores relativamente baixos (3.5V)

para o nivel 16gico I. Ist;o ajuda a imitar o efeito de rufdo que agiria sobre o sinaI de cntrada

em condig6es adversas.

Em seguida, variou-se a tensio de alimenta€io e os valores de resist6ncia de carga com a

nnalidade de provocar a passagem de diversos valores de corrente.

Depois de alguns testes, decidiu-se tirar a resist6ncia de 10k (R6) para nao limit;ar o valor da

corrente que carrega a capacitancia parasita de gate do transistor Pmos, result;ando no circuito

da Figura 17, que apresenta melhores tempos de abertura. De maneira an£loga, decidiu-se

adicionar um capacitor para reduzir o tempo de transit6rio de descarga da capacitancia parasita

do gate, ji que o capacitor representa uma impedancia baixa para os transientes. O result;ado 6

o circuito que se mob:tra na figura 18.

A Tabela I faz um resumo dos tempos relacionados para cada circuit;o e condiQ6es cIe test;e.

Pod(bsc obscrvar que os tempos aumcntam it medida ein que durncntia a tone;an dc ali-

mentagao e que, de fato. as mudangas feitas aprimoraram os valores de tempo de comutagao do

circuit;o
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Figura 16: Circuito adapatado aos componentes disponfveis
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Fjgura 17: Circuito sem a resistancia de 10kQ
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Figura 18: Circuito com capacitor

Tabela 2: Resultados obtidos para o circuito da figura 18

Esquem£tico Tensao de Resist6ncia Corrente Tempo de Tempo de
Alimentaqio de carga Fechamento Abertura

Figura 18 16V 4.7Q 3.33A 600 ns 7.36 ps

Figura 18 25V 4.7Q 5A 680 ns 9.0 ps

6.4 Circuit;o Final

Para o circuito final (Fig. 18), fez-se um teste com a maior corrente que a aparelhagem

disponfvel no laborat6rio era capaz de oferecer, result;ando nos seguintes valores vistos na Tabela
')

As figuras 19a e 19b mostram curvas fornecidas pela tela do oscilosc6pio LeCTou Wavesurfer

para as condiq6es deste test;e.

Posteriormente. tomou-se os dados do oscilosc6pio e fez-se um gr£fico da pot6ncia empregada

IIO fcchamentic c na abertura do transistor Pnros. EIn scguida, calculou-se a cnergia CInprcgada

na comutagao atrav6s da rotina Matlab detalhada no ap6ndice 10.

Ao final, uma foto foi tirada coin uma camera t6rmica disponivcl no laborat6rio (Fig. 21).

Como se pode notar, o componente transistor atingiu uma temperatura de 114'’C, um result;ado

bastante apreci£vel dado que nao haviam meios oportunos de dissipagio de calor no transistor.
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m 7reyntols Gt 43 Wrw

(a) Fechamento (b) Abertura

Figura 19: Formas de on(ia do oscilosc6pio
A - Alimentagao; B - Safda; C - Gate; D - Entrada

6.5 Test;e de pico de corrente

Um teste adicional foi feito com o escopo de submeter o transistor de pot6ncia a condig6es

ainda mais exigentes e tamb6m visando obter mais informag6es a respeito do parametro integral

de Joule. Este teste consiste em gerar um pico de corrente e faz6-1o passar atrav6s do transistor

de pot6ncia. Para taI finalidade, projetou-se um simples circuito RC como se pode observar

na figura 22. Notar que o transistor em conduQio pode ter seu modelo aproximado para uma

resist6ncia.

Quan(io o transistor sc abre, o capacitor so carrega com a tensao dc alimentaqa,o. Em sebuida,

quan(io o transistor se fecha, o capacitor se carrega rapidamente atrav6s da baixa resist6ncia

lIDSON do transistor. Isto gera uma corrente alta, o que acarreta no aumento da temperatura

do transistor por um curto periodo de tempo.

Pensou-se em utilizar um valor de capacitancia igual a 100 pF para obter um valor altissimo

de pico de corrente de cerca de 10 OA.

Um capacitor comum de 100 pF nao 6 capaz de fornecer uma corrente tao grande. Portanto,

decidiu-se realizar uma ligagao de 20 capacitores de 4.7pF em paralelo de mo(io a obter um valor

de capacitancia consider Mel. Abm disso, esta !igaQao ajuda tamb6m a amortizar o efeito da

resistancia parasita (ESR) do capacitor que antcriorIncntc nao seNa desprezfvcl (dado que sean

compar£vel i baixa resistencia de condugao do dispositivo pMOS).

C) conjunto de cdpacitores foi montado em duas pegas de cobre, de modo a configurar uma

mellor resist6ncia de contato.

Posteriormente, o conjunto foi soldado em paralelo ao Dreno e Fonte do transistor de
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(a) Potancia de fechamento

(b) Pot6ncia de abertura

Figura 20: Gr£ficos da pot6ncia dissipada no Pmos
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Figura 22: Circuito de teste para pico de corrente
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Figura 23: Forma de onda da queda de tensao no conjunto de capacitores

pot6ncia.

O mesmo procedimento de teste utilizado foi repetido nesta et;apa.

Com base nas relagao entre corrente e tensio caracterfstica do capacitorl podemos afirmar

que o valor de pico de corrente 6 portanto comandado da tensao de alimentaqao carregada no

capacitor .

Foi utilizado um oscilosc6pio para medir a queda de tensao no capacitor e o seu tempo de

queda (fall time de 90% a 10%) para ter um valor aproximado da corrente que que passava no

capacitor (a diferenga de um fator multiplicativo dado pelo valor efetivo de capacitancia).

O testc foi fcito variando a tcnsio dc alirncntaf;a) de 6V at6 28V fazendo a aquisiqao das

curvas geradas e tamb6m dos dados. Ao contr£rio das expectativas. o m&imo valor de cor-

rente nao atingiu a cifra esperada. As resist6ncias parasit;arias da montagem do conjunto de

capacitores ao componente Pmos introduziram uma resist6ncia maior do que foi imaginado,

configurando um aumento no tempo de descarga do capacitor e portanto, uma redugao no valor

de pico de correntie. o m£ximo valor atingido para este teste foi cerca de 20A e foi considerado

suficientemente alto para o escopo do projeto.
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Figura 24: Descarga do conjunto de capacitores

6.6 Interrupt;or Bidirecional

As condig6es de operagao para a utilizagao do interrupt;or dentro do bloco de gestio de

pot6ncia do projeto AraMiS preveem que a corrente pode escorrer em ambos os sentidos no

interruptor.

Portanto, desejou-se realizar um aprimoramento adicional no circuito de modo a transform&

lo em um interruptor bidirecional. A primeira coisa a ser modificada 6 o componente transistor

de pot6ncia. pois o nrodclo utilizado at(’: ent a) apr(:senta um dio(io intrinscco que bIo(lucia a

passagem de corrente, que escorreria no sentido inverso aquele previsto (I1). Dadas as condig6es

de prazo. o modelo ideal seria emprega,do posteriormentie a entrega deste trabalho de conclusio
de curso.

ARm da mudanga do transistor de pot6ncia, foi necess£rio realizar uma adaptagao no circuito

de pilotagem do transistor de pot6ncia. dado que o n6 que at6 entao seria a alimentagio agora

poderia assumir a condigao de carga. Portanto, se fez necess6ria a adigio de dois diodos tem

seus catodos ligados ao rnesmo nf), que sera o nf) do aliIncnta<'ao do circuito de pilotagem, c sells

respectivos anodos ligados a cada um dos lados do interrupt;or como se pode not;ar na figura 25

do circuito bidirecional element;ar.

Ent;ao pode-se dizer que esta configuragao a dois diodos 6 capaz de identificar o lado de

maior valor de tensio e transform£-lo em alimenta€ao do circuito de pilotagem.
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Figura 25: Esquem£tico do circuito bidirecional
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Figura 26: Prinreiro nivcl dc rcdundancia

6.7 Redundancia

Ap6s a etapa de projeto do circuito interruptor elementar se faz necess£rio replica-lo diversas

vezes de modo a gerar um circuit;o redundante tolerante a falhas.

A primeira id6ia que vern em mente consiste em colocar dois interruptores em s6rie e replicar

est;a associagao em paralelo. como se pode ver na figura 26 .

Esta configuraeio permite a presenga de uma falha inica a curto (interruptor erroneamente

fechado) e uma falha fmica em aberto (interruptor erroneamente aberto).

Por6m, o problema com esta topologia 6 que o circuito depende somente de um sinaI de

ent;rada para o correto funcionamento. Isto 6. se por qualquer razao este sinaI soEre alguma

alter&Icio. entao o circuito final vai aprcscntar um comportamento indesejado. A16m disso sc,

por hip6tese, existissem agora dois sinais de ent;rada e houvesse uma discrepancia entre eles,

entao nao saberiamos afirmar qual deles 6 correto e o circuito final continuaria a apresentar mau
funcionamento.

Portanto, se parte em busca de uma outra topologia que leve em conta essa problem£tica dos

sinais de entrada. Na configura€ao mostrada peta figura 27, o circuit;o teri 3 sinais de entrada

separados. Chamemulos de A, B e C. Cada ramo do circuito depende de somente dois sinais.

Assim. se apenas um sinaI apresenta uma falha (ou seja, um valor 16gico errado), os outros

continuam ainda v£lidos e an menos um ramo do circuito apresentar£ bom funcionamento.

Para fIIZa-lo funcionar dessa tal nrancira, so fez uso dc urn subcircuitio de pilotagcIn (Driver)

mostrado na 6gura 28, que responde ao sinaI 16gico de entrada e comanda o fechamento ou

abertura de dois transistores pmos.
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Montagern e Teste do Circuit;o Final
7

7.1 Simulagao do circuit;o Final

De maneira analoga ao interruptor simples, foi feita uma simulagao com o escopo de veri6car

o bom funcionamento do circuit;o completio.

As tr6s entradas foram variadas com a finalidade de verificar se o circuito funcionava bem

tamb6m na presenga de diversas configura€6es de falhas, como se pode observar nas figuras 29

30e

Como se pode ver, o circuit;o apresentou coerancia no funcionamento tamb6m na presenga

de inconsist6ncias no sinaI de ent;rada, atingindo os objetivos esperados.

7.2 Montagem do circuito final

Da mesma forma que o circuit;o element;ar, a placa de circuito impresso foi realizada com o

auxllio do software Express PCB da Mentor Graphics. resultando no seguinte layout mostrado

na figura 31.

Depois de ter soldado os componentes, o circuito finalmente tomou a forma que se pode

observar na figura 32.

7.3 Teste do circuito final

Em seguida, os mesmos testes de simula€io foram repetidos, resultando nas seguintes formas

de onda dos sinais de entrada e os correspondenties estados dos sinais de safda dados da tela do

oscilosc6pio como se ve nas figuras 33 e 34.

As condig6es de teste deste circuito foram: tensao de alimentagao a 25V e 100 ohms de
valor de resist6ncia de carga. De maneira an61oga i simulagio, o circuito apresentou coer6ncia

no funcionaInento taurb6In na prcsenqa dc inconsist6nciu; no sinaI de entrada.
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Figura 29: Resultados obtidos pela simulagao para os sinais de ent;rada a 1 1 0
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Figura 30: Resultados obtidos pela simulagao para os sinais de entrada a 1 0 0
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Figura 31: Layout do circuito impresso
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Figura 32: Foto do (:ircuito final
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Figura 33: Formas de onda do oscilosc6pio para os sinais de entrada a 1 1 0
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- Cont£nuag.do no Brasil

o projeto desenvolvido durante todo o periodo italiano apresentou resultados bastante sat;is-

fat6rios para o grupo cncarregado do projeto AraMiS, que reahzar£ a montagem no nanosat61itic.

Nao obst;ante. desejou-se reahzar um aprimoramento do produto final, o interrupt;or de

potent;ia tolcrante a falhas. durante o pcrcurso do tlltimo periodo acadaInico na Universidade

de sao Paulo.

Ap6s um pequeno periodo de debate com alguns professores do curso de Engenharia E16trica

com 6nfase em Sistemas Eletr6nicos foram propostos alguns aprimoramentos que correspondem

essencialmente a dois t6picos distintos:

• Aplicag ilo do m6dulo em material ceramico

• Avaliagao dos nfveis de confiabilidade do circuito final

Tais aprimoramentios, bem como sua relevancia ao projeto, serao melhor detalhados nos

capitulos a seguir.
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9
Apt£cagao do circuit;o em substrato

A e

ceTaTiLZCO

E not6rio que os componenties eletr6nicos para aplicagao militar apresentam encapsulamento

ceramico. Isto acontece pois tal material apresenta caracteristicas muito relevantes para o el-

evado grau de exig6ncias em suas aplicagaes. Sabe-se que o material ceramico apresenta boas

caracteristicas die16tricas e t6rmicas que atribuem maior confiabilidade ao circuito (13).

Opt;ou-se, ent;ao, pelo desenvolvimento do circuit;o em laminas de ceramica com baixa tem-

peratura de sinterizagao (LTCC - Low Termperature Corified Ceramic) dada a disponibilidade

de uma boa infraestrutura para o desenvolvimento de circuit;os com este substrato no Labora-

torio de Sistemas Integr£veis (LSt). Abm disso, 6 crescente o uso de tdI material em circuitos

de car£ter aeroespacial (14).

A Tabela 3 (baseada no artigo (15)) apresenta as principais caracterfsticas da ceramica

LTCC e seus valores.

9.1 Processo de fabricagao

O processo de fabrica€+-to iniciou-sc com a realizaQao do projcto eIn arnbiente EAGLE. Optou-

se por realizar o esquem£tico 10 do circuito unidirecional tolerantie a falhas por nao haver

necessidade de utiliza€ao, nesta etapa brasileira, da funcionalidade bidirecional. Posteriormente,

criou-se uma versao otimizada do leiaute do mesmo circuito jg que o processo de fabricagao em

questio permitia algumas melhorias em relagao ao espaQamento e a presenga de uma segunda

camada com mais trilhas. Tal leiaute pode ser visto na Figura 35.

Posteriormente passou-se a um processo de confecgao de tela serigr£fica do layout em

qucs;tao. Nesta ctiIpa hou\n um grande contraternpo dcvido a alguInm inforInaqi)es desencon-

tradas envolvendo o processo de exportagao do arquivo em ambiente EAGLE para um formato

adequado para a empresa respons,’rvel pela geragao do fotolito a ser aplicado na tela serigr6fica.

E:nam, optou-se por realizar o fotolito e sua aplicagao na tela serigr£fica em empresas difer-

entes ja que o fotolito gerado pelas empresas de que fabricam tela para serigrafia nem sempre
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Tabela 3: Propriedades tipicas do material LTCC usado (DuPont DP 951)

Electrical
Dielectric constant

Dissipation factor

7.85

0.0045
> 1000

> 10e+12
Breakdown voltage (25/pm)
Insulation resistance (f2cm)
Dimensional
Thickness - green (Fm)
Thickness - fired (pm)
Shrinkage x,y(%)
Shrinkage z(%)
Thermal

112

95

12.710.3
15.O£O.5

emap„1/K)
Therrnal contI(W/in.K)

5.8

3

Mechanical
Density (g/cmP)
Flexural Strengh (MPa)
Youngs Modulus (GPa)

3.1

320
152

Fjgura 35: Leiaute feito Ilo software EAGLE.
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Figura 36: Fotolito e tela utilizados no processo de serigrafia.

aprcscntam boa qualidadc dc rcsoluqao. E:ste fato pod(:ria causar fallras no proccsso de corrfcct'h)

das trilhas. Ao final do processo, obteve-se a t;eIa mostrada na Figura 36 que apresenta uma

defmigio bastante satisfat6ria.

Reahzou-se, entao, o processo de serigrafia com pastas condutoras a base de prata em duas

laminas virgens de material LTCC (Fig. 37). Foram utilizados diferentes tipos de pastas: um

tipo para aplicagao na camada externa do circuito, um tipo para aplicagao de camada interna do

circuito, outro tipo para preenchimento de vias. Tais pasta condutoras apresentam coeficiente

de resistividade mellor que 6c)mn/sq.

Em seguida, houve o processo de secagem das pastas seguido pelo processo de lamina€ao. No

processo de laminagio. foram depositadas as laminas da camada externa em cima das laminas da

camada interna e o conjunto foi devidamente prensado entre duas placas de metal a temperatura

de 100'’C por volta de 5 minutos. a fim de unir as laminas externas com as internas formando

um bloco fmico. Finalmente houve o processo de sinterizagao da ceramica onde o bloco passou

cerca de 7 horas em forno que chegou a atingir uma temperatura de 800'C.

Ao final do processo de sinterizagao houve redugao de 12% nas dimens6es da placa. Este

fato ji era esperado e por isso o leiaute foi previamente escalado para ter uma dimensio de 15%

maior do que o original.

Desse mo(io, a placa ficou pronta para o processo de soldagem dos componentes eletr6nicos

que se dell atrav6s da bandeja t6rmica resultando na montagem most;rada na Figura 38.

Foram realizados alguns pequenos testes que comprovaram bom funcionamento do sistema

bem como melhorias nos seus tempos de comuta€io.
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(a) Laminas virgens de material LTCC

(b) Laminas serigrafadas de material LTCC

Figura 37: Processo de serigrafia em material LTCC
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Figura 38: Circuit;o final aplicado em ceramica.
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Aval£agao dos n£ve£s de conftab£t£d:ade
10

A confiabilidade 6 um ente essencial em circuitos eletr6nicos de aplicag£o aeroespacial. As-

sim, a predigao de confiabilidade 6 extremamente pertinent;e ji que fornece uma an61ise quan-

titativa do comportamento probabilistico esperado pelo circuito. Em outras pala\aas: a confia-
bilidade torn&se mensur£vel.

E importante, no entanto, ressaltar que a pr6pria an£lise de confiabilidade 6, na verdade,

um modelo com estimativas baseadas em dados fornecidos pelos fabricantes dos componentes

e tamb6m apresenta certas limitag6es (como nao considerar acuradamente o efeito da radiagao

nos component;es) .

Contudo, uma avahagao dos niveis de confiabilidade do circuito 6 import;ante ji que, a16m

de apresentar uma estimativa objetiva do comportamento do circuito, pode tamb6m apontar

quais sao os componentes criticos. E possivel, ainda, extrair da an£lise mais acurada a razao

pela qual os componentes criticos sao problem£ticos (temperatura, frequ6ncia de chaveamento,

etc)

Por se julgar que o nivel de avaliagao seria adequado ao escopo do projetio, o m6t;odo escolhido

para avaliaQao da confiabilidade do circuito foi de acordo coIn as seguintes nornras militares

amerlcanas :

• MIL-STD-217 (16)

• MIL-HDBK-338B (10)

o m6todo utilizado para a estimativa dos niveis de confiabilidade 6 bastante simples. Cor-

responde a uma produt6ria de diversos fatores correspondentes essencialmente ao processo de

fabrica£;no c is condiQi)cs de uso do cornponente que ao final forncce uma estirnativa do ternpo

m6dio entre falhas (mean time between failures) .

Desse modo, podemos tiomar como exemplo o component;e Pmos de potencia. Do guia MIL-

HDBK-217 podemos observar que a expressao correspondente ao seu tempo m6dio entire falhas

6 dada pela seguinte expressio.
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AI, = XbTTTQT EIt A

onde,

• xb 6 Base Failure Rate:

• ItT 6 Temperature Factor',

• it(2 C (axaIitu Factor',

• TE 6 Environment Factor',

• TA 6 AppLication Factor.

Do mesmo guia retirou-se os valores relativos ao componente e temos enfim a expressio

n6merica:

Ap = 0.0012 + 4.766 + 2.0 + 8.0 + 32 = 29.28FaZhas/106/7oras

Assim. pode-se afirmar que espera-se obter um tempo m6dio entire duas falhas deste com-

ponente equivalente X 341530 horas (cerca de 39 anos).

Ao observar os valores dos parametros fornecidos pela norma 6 possivel realizar um pequeno

estudo da natureza do comportamento problem£tico e do ganho relativo que se obteria caso o

component;e fosse trocado por um equivalente de qualidade superior, por exemplo, ou ainda caso

fossem alteradas as condig6es de utilizagao (temperatura, frequ6ncia, etc).

A Tabela 4 mostira de forma resumida todos os valores obtidos para cada um dos compo

nenties do circuit;o.

Por sirnplici(la(Ie, tt';sumo-sc que o pior (los tcInpos In6(lios cntrc fallras aprescnta(lo por um

componente sera numericamente igua! aquele apresentados pelo circuito completo2.

Como podcnros notar. o tempo m6dio clare falhmi do circlrito cornplt’to 6 equivalent(t. cntao,

a cerca de 39 anos que 6 uma excelente marca, ji que. como visto no capitulo introdut6rio, o

tempo de vida esperado para o nanosat61ite anterior (PicPot) foi de 3 meses.

2 A rigor o tempo m6dio entre falhas do circuito completo 6 maior, jg que mesmo com uma falha simples em
um componente Pmos o interruptor continuaria funcionando pela sua configuragao redundante
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mos
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Tabela 4: Estimativa de confiabilidade de cada dispositivo
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Anexo A - Datasheetis

sao apresentados aqui os datasheets dos principais component;es utilizados.

Transistor Pmos de pot6ncia



International
IgR Rectifier

PD - 9.1610B

IRFR/U5505
HEXFET® Power MOSFET

•

•

•

•

•

•

•

Ultra Low On-Resistance
P-Channel
Surface Mount (IRFR5505)
Straight Lead (IRFU5505)
Advanced Process Technology
Fast Switching
Fully Avalanche Rated

vDSS = -55V

RDS(on) = 0.110

ID = -18A

Description
Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device for use in a wide variety of applications.

The D-Pak is designed for surface mounting using vapor
phase, infrared, or wave soldering techniques. The straight
lead version (IRFU series) is for through-hole mounting
applications. Power dissipation levels up to 1.5 watts are
possible in typical surface mount applications.

D-Pak 1-Pak
TO-252A A TO-251 AA

Absolute Maximum Ratings
Parameter

Continuous Drain Current, Vt,s @ -10VID @ Tc, = 25'C
T Continuous Drain Current, Vos @ -10V

Pulsed Drain Current O

Power Dissipation
Linear Derating Factor

V(,s Gate-to-Source Voltage
Single Pulse Avalanche EnergyC2)EAS

IAR Avalanche Current®
Repetitive Avalanche Energy®EAR

Peak Diode Recovery dv/dt @dv/dt

Operating Junction and
Storage Temperature Range

Soldering Temperature, for 10 seconds

Max
.1 8

11

-64

57
0.45
t 20
150

-9.6
5.7
,5.0

.55 to + 150

A

Tv

W/'C
V

mJ

A
mJ

V/ns

'C

300 (1 .6mm from case )

Thermal Resistance
Parameter

Junction-to-Case

Junction-to-Ambient (PCB mount)**
Junction-to-Ambient

'C/W

8/25/97



IRFR/U5505 International
Im Rectifier

Electrical Characteristics @ TJ = 25'C (unless otherwise specified)
Parameter

Drain-to-Source Breakdown Voltage
Breakdown Voltage Temp. Coefficient
Static Drain-to-Source On-Resistance

Gate Threshold Voltage
Forward Transconductance

I Min.

-55

-2.0
4.2

Typ. I Max. Units
r–T\T/

V/'C
10.11 IOI

I– 1-4.01 VI
[–T–Tsn

Conditions

V(,s = OV, ID = -250pA
Reference to 25'C, ID = -1 mA

vGS = -lOV, ID = -9.6A @
vDS = V(,s, ID = -250pA
vDS = -25V, ID = -9.6A
vDS = -55V, V(,s = OV

vDS = 44V, V(,s = OV, TJ = 150'C

vhs = 20V
vGS = -20V

ID = -9.6A

vDS = 44V

Vt,s = -10V, See Fig. 6 and 13 @
vDD = -28V

ID = -9.6A
RG = 2.60
RD = 2.8f2, See Fig. 10 @
Between lead,
6mm (0.25in.)
from package
and center of die contact(9
V(aS = OV
vDS = -25V

/=1.0MHz, See Fig. 5

V(BR)DSS

AV(BR)DSgATJ mo
0.11

-4.0
RDS(on)
VI

gb

IDss Drain-taSource Leakage Current
-25

-250

[–77o71
100

32

7.1

15

pA

It,ss
Gate-to-Source Forward Leakage

Gate-to-Source Reverse Leakage
Total Gate Charge
Gate-to-Source Charge
Gate-to-Drain ("Miller") Charge
Turn-On Delay Time
Rise Time

Turn-Off Delay Time
Fall Time

nA

nC

6gT
td(on)

tr

td(off)

tf

LD

12

28

20
16

ns

Internal Drain Inductance 4.5

nH

Ls

Ciss

Cass

Crss

Internal Source Inductance 7.5

650
270
120

Input Capacitance
Output Capacitance

Reverse Transfer Capacitance

pF

Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter

Continuous Source Current
(Body Diode)
Pulsed Source Current

(Body Diode) O
Diode Forward Voltage
Reverse Recovery Time
Reverse RecoveryCharge
Forward Turn-On Time

Notes:

O Repetitive rating; pulse width limited by
max. junction temperature. ( See fig. 11 )

@ Starting TJ = 25'C, L = 3.2mH
RG = 25£2, IAS = -9.6A. (See Figure 12)

O ISD g -9.6A, dI/dt g 290A/PS, VDD $ V(BR)DSS,
TJ g 150'C

@ Pulse width g 300ps; duty cycle g 2%.

Cs)This is applied for 1-PAK, L8 of D-PAK is measured between
lead and center of die contact

When mounted on 1- square PCB (FR-4 or G-10 Material ) .
For recommended footprint and soldering techniques refer to application note #AN-994



International IRFR/U5505In Rectifier

-VDS , Drain-to-Source Voltage (V) -VDS , Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics

ae=FFB3a1a B a)
C)
C
CD

HI
'a
a)
nc
C
0:

q j::
C
a
L=

a
@0aa

nc

bPH
i = = =+ Ar-In-l

F•–l–lmF•l
Farz#HIFTTI

A

-v(JS , Gate-to-Source Voltage (V) TJ , Junction Temperature ( 'C)

Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs. Temperature



IRFR/U5505 International
IW Rectifier

>
a)a)
gq

6
>
a)
t)30

C/)

Q

i
CD

(9
(f)
CD

>
I

FOR TEST CIRCUIT
SEE FIGURE 13

-VDS, Drain-to-Source Voltage (V)
0 10 20 30

Q(,, Total Gate Charge (nC)
40

Fig 5. Typical Capacitance Vs.
Drain-to-Source Voltage

Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Gate-to-Source Voltage

100

H
I T 1: 1C)

py F.DS(on) M[nuI]
=

I i10us••F-T–T-=rj

MI==l•n •liTI
RBI

FiRmd+'

Nn~IIIP
,P

======: H=•RE:::=1p–I–
1 ms

TC= 25 'C
150 'C

S'ingle Pulse
1

1

mr

-VSD,Source-to-Drain Voltage (V) -VDS, Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 7. Typical Source-Drain Diode
Forward Voltage

Fig 8. Maximum Safe Operating Area
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IOR Rectifier

IRFR/U5505

Pulse Width $ 1 us
Duty Factor $ 0.1 %

Fig 10a. Switching Time Test Circuit

Vc,s

10%

td(on) k td(off) tf

T(-f , Case Temperature ('C)

90%

VDS

Fig 9. Maximum Drain Current Vs.
Case Temperature Fig 10b. Switching Time Waveforms

10

C)-D
C

N
\UP

a)
a)
C
0f)
U)
a)
ac

a
g
a)E
1-

nb

1

0.1

0.01
0.00001 0.0001 0.001

t1 , Rectangular Pulse Duration (sec)

0.01 0.1

Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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0 .0 1 Q
V

DRIVER

@.”
Fig 12a. Unclamped Inductive Test Circuit

1 AS

25 m m 100 125 150

Starting TJ, Junction Temperature ('C)

Fig 12c. Maximum Avalanche Energy
Vs. Drain Current

V(BR)DSS

Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms

Current Regulator

Sirii tjp–e–is D.U.T.

-1 OV

T
VC,

-„„ tLr

Charge B Current Sampling Resistors

Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform Fig 13b. Gate Charge Test Circuit
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IRFR/U5505
Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

Circuit Layout Considerations
• Low Stray Inductance
• Ground Plane
• Low Leakage Inductance

Current Transformer

• dv/dt controlled by Ra
• IsD controlled by Duty Factor -D-
• D.U.T. - Device Under Test

vDD

V(,s

* Reverse Polarity of D.U.T for P-Channel

a) Driver Gate Drive

[V G S = 1 0 V ] + + +

(e) D.U.T. ISD Waveform

Body Diode Forward

Curtent di/dt /
D.U.T. VDS Waveform

Diode Recove~\dv/dt

Body Diode
Inductor Curent

Ripple $ 5%

Reverse
Recovery
Current

(3)

Re-Applied
Voltage

(4)
Forward Drop

*** V€,s = 5.0V for Logic Level and 3V Drive Devices

Fig 14. For P-Channel HEXFETS



IRFR/U5505 International
IOR Rectifier

Package Outline
TO-252AA Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)

6.73 (.265I m
2.38 (.094)
2.19 (.086)

1.14 (.045)
0.89 (.035)

5.46 (.215)
5.21 (.205)

1.27 (.050)
0.88 (.035) 0.58 (.023)

0.46 (.018)

6.45 (.245)
5.68 (.224)

6.22 (.245)
5.97 (.235)

1 .02 (.040)
1 .64 (.025)

10.42 (,410)
9.40 (.370) LEAD ASSIGNMENTS

1 - GATE

2 - DRAIN

3 - SOURCE

4 - DRAIN1.52 (.060)
1.15 (.045)

]TL3x 0.89 (.035)
0.64 (.025)

[eDom –ILI,8 (.023)
6 (.018)1.14 (.045)2X

0.76 (.030)

NOTES:

L57 (.180)

1 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M, 1982
2 CONTROLLING DIMENSION : INCH
3 CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO.252AA

4 DIMENSIONS SHOWN ARE BEFORE SOLDER DIP,
SOLDER DIP MAX. +0.16 (.006).

Part Marking Information
TO-252AA (D-Pak)

EXAMPLE : THIS IS AN IRFR120
WITH ASSEMBLY
LOT CODE 9UIP INTERNATIONAL

RECTIFIER
LOGO

FIRST PORTION
IRFR

'19R120
OF PART NUMBER

ASSEMBLY
LOT CODE

SECOND PORTION
OF PART NUMBER



International
Im Rectifier

IRFR/U5505

Package Outline
TO-251 AA Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)

6.73 (.265
6.35 (.250)

2.38 (.094)
2.19 (.086)

5.46 (.215)
5.21 (.205)

1 .27 ( .050)
0.88 ( .035)

0.58 (.023)
0.46 (.018)l LEAD ASSIGNMENTS

1 - GATE

2 - DRAIN

3 - SOURCE

4 - DRAIN

6.45 (.245)
5.68 (.224)

1
1 .52 (.060)
1.15 ( 04

2 3

6.22 (.245)
5.97 (.235)

-B -

2.28 (.090)
1.91 (.075)

NOTES :

1 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M, 1982
2 CONTROLLNG DIMENSION : INCH

3 CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-252AA

4 DIMENSIONS SHOWN ARE BEFORE SOLDER DIP,

SOLDER DIP MAX. +0.16 (.006).

9.65 (.380)
8.89 (.350)

I JH,J„;;;1.14 (.045)3X
0.76 (.030)

rAwB
1.14 (.045)
0.89 (.035)

0.58 (.023)
0.46 (.018)2X

Part Marking Information
TO-251 AA (1-Pak)

EXAMPLE : THIS IS AN IRFU120
WITH ASSEMBLY
LOT CODE 9UIP INTERNATIONAL

RECTIFIER
FIRST PORTION

LOGO
IRFU OF PART NUMBER

'nR 1 20

9U IP
ASSEMBLY

LOT CODE

SECOND PORTION

OF PART NUMBER



International
1cm Rectifier

IRFR/U5505

Tape & Reel Information
TO-252AA

TR TRR TRL

+ + + +r+ + +T–FI
16.3 ( .641
15.7 ( .619 )

16.3 ( .641 )
15.7 ( .619 )

12.1 (
11.9 (

476 )
469 )

FEED DIRECTION 8.1 ( .318 )
7.9 ( .312 )

FEED DIRECTION

NOTES
1. CONTROLLING DIMENSION : MILLIMETER
2. ALL DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS ( INCHES ).
3. OUTLINE CONFORMS TO EIA-481 & EIA-541

a 13 INCH

16 mm–a b–
NOTES
1. OUTLINE CONFORMS TO EIA-481

International
IeR Rectifier

WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, Tel: (310) 322 3331
EUROPEAN HEADQUARTERS: Hurst Green, OWed, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

IR CANADA: 7321 Victoria Park Ave., Suite 201, Markham, Ontario L3R 2Z8, Tel: (905) 475 1897
IR GERMANY: Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 49 6172 96590

IR ITALY: Via Liguria 49, 10071 Borgan, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111
IR FAR EAST: K&H Bldg., 2F, 304 Nishi-lkebukuro 3-C:home, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086

IR SOUTHEAST ASIA: 315 Outram Road, #10-02 Tan Boon Liat Building, Singapore 0316 Tel: 65 221 8371
http://www.irf.com/ Data and specifications subject to change without notice. 8/97
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Internationa
l€3R Rectifier

PD - 91258D

IRLML2803
HEXFET$) Power MOSFET

•

•

•

•

•

e

•

Generation V Technology
Ultra Low On-Resistance
N-Channel MOSFET
SOT-23 Footprint
Low Profile (<1.1 mm)
Available in Tape and Reel
Fast Switching

vDss ; 30V

RDS(..) = 0.250

Description
Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized
device design that HEXFET Power MOSFETs are well
known for, provides the designer with an extremely efficient
and reliable device for use in a wide variety of applications

A customized leadframe has been incorporated into the
standard SOT-23 package to produce a HEXFET Power
MOSFET with the industry's smallest footprint. This
package, dubbed the Micro3, is ideal for applications
where printed circuit board space is at a premium. The law
profile (<1.lmm) of the Micro3 allows it to fit easily into
extremely thin application environments such as portable
electronics and PCMCIA cards

Micro:3

Parameter
Continuous Drain Current, Vt,s @ 10VID @ TA = 25'C
Continuous Drain Current. V(,s @ 10VID @ TA = 70'C
Pulsed Drain Current OIm
Power DissipationPD @TA = 25'C
LInear Derating Factor
Gate-to-Source VoltageVs
Peak Diode Recovery dv/dt Odv/dt

TJ. TSTG WeJunction and Storage

Absolute Maximum Ratings

Thermal Resistance
Parameter

Maximum J

4/28/03



IRLML2803 International
l€3R Rectifier

Electrical Characteristics @ TJ = 25'C (unless
Parameter I

r )

r –7o8

otherwise specified)

V(BR)DSS

UV R)Dss/ATJ

Max. Units Conditions

0.25
0.40

V/'C
A

Reference to 25'C, ID = 1 mA
vGS = 1 OV. ID = O.91 A 0
Vc,s = 4.5V, ID = O.46A O

VDS = V(,s, ID = 250pA
vDS = 1 OV, ID = O.46A

vDS = 24V, V(,s = OV
2

Vc,s = -20V

RDS(on)

vGS(th)
gts

IcM

Static Drain4oSource OrbResistance

Gate Threshold Voltage
Forward Transconductance

1.0
0.87

Drain-tbSource L2akage Current
1.0

25

-100
100

pA

IGss
Gate-to-Source Forward Leakage
Gate-to-Source Reverse Leakage

Total Gate Charge
Gate-to-Source Charge
Gate-to-Drain ("Miller") Charge
Turn-On Delay Time
Rise Time

Turn-Off Delay Time
Fall Time

Input Capacitance
Output Capacitance
Reverse Transfer Capacitance

nA

Qg

Q9,

Qgd

td(on)

tr

td(off)
tf

Ciss

cOB

C,ss

5.0

0.72

vGS = 20V

ID = 0.91 A

vDS = 24V

3.9

4.0
9.0
1.7

85

34
15

1.7

nC

V(,s = IOV,
vDD = 15V

6 and 9 O

rts
ID = 0.91 A

RG = 6.2£2

RD = 16£2, See Fig. 10 O
V(,s = OV
Vos = 25V
J = 1 .0MHz, See Fig. 5

pF

Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter

Continuous Source Current

(Body Diode)
Pulsed Source Current
(Body Diode) O
Diode Forward Voltage
Reverse Recovery Time
Reverse RecoveryCharge

Min. I Typ. 1 Max

0.54

Conditions

MOSFET symbol
shOWIng

integral reverse
p-n JunctIon dIode.

TJ = 25'C, is = 0.91 A, V(,s = OV O
TJ = 25'C, IF = 0.91 A
di/dt = 100A/ps @

O Repetitive rating: pulse width limited by
max. junction temperature. ( See fig. 11 )

Notes:

C> Pulse width g 30C>psi duty cycle g 2%.

O ISD $ O.91 A, dI/dt g 120A/PS, VDD $ V(BR)DSS,
TJ g 150'C

© Surface mounted on FR-4 board, tg 5sec



nternationa
ICR RectiFier

IRLML2803

10
VGS
lgV
IOV
7.OV

4:SV
&OV
lgV
3.OV

a
E
t)
3
O
a)
Q
3a

V)
6
a
a
6
a

XU++ g
E
g)

3
O
a)

L)3a
Ul
Q
t:
'a
6
fI

20ps PULSE WIDTH
TJ = 25'C TJ=150'C

VDS , Drain-to-Source Voltage (V) V DS Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics

a)
OC
CS

7)
a)
a)
rf
C
0
a)

t)30
U)
d
a
'6
a

IIZ!!fI

S
A
1)

O

8
'S
0
C/)

6
1-

Co

5

.Hb

+

a
a

J= 25'

nc0
ci)
a

Q(

3.0 3.5 5.0 5.5 6.0 6.54.0 4.5

Vt,s , Gate-to-Source Voltage (V)

60 80 100 120 140 16040 -20 0 20
TJ , Junction Temperature ('C)

Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Normalized On-Resistance
Vs. Temperature



IRLML2803 International
aiR RectiFier

ID : O.91HA

DS = 24V.

_VIDS =1 15V

F'OR tEST'CIRdUIT
SEE FIGURE 9

VDS , Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 5. Typical Capacitance Vs.
Drain-tbSource Voltage

0.0 1 .0 2.0 3.0 4.0

Qb, Total Gate Charge (nC)

Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Gate-to-Source Voltage

5.0

P THIS AREA UN

<

E
t)
3

C)
C
ru

6
a)
el
a)
>

a)

a(

a
C/)

aHnHk .B.Y. BuDS(on)/'

[J = ?5'C

= 25'Cb = 150'
ngle Pulse

VSD , Sourceto-Drain Voltage (V)

Fig 7. Typical Source-Drain Diode
Forward Voltage

1 10 100

VDS , Drain-to-Source Voltage (V)

Fig 8. Maximum Safe Operating Area
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IRLML2803

Pulse Width g 1 us
Duty Factor $ 0.1 %

Fig 9a. Basic Gate Charge Waveform Fig 10a. Switching Time Test Circuit

i D.U.T

(t) "''" trl
Current Sampling Resistors

Fig 9b. Gate Charge Test Circuit Fig 10b. Switching Time Waveforms

• !!!!!

n
Hi•E•XiII[I

mA
F. I

! ! ! ! i ! BE Ncin:
[1.Dutyfa;torD = t1/t 2

2. PeakT J=P DMX ZthJA +TA

0.10.01 10 100

t1 , Rectangular Pulse Duration (sec)

Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Ambient



IRLML2803 International
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Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

Circuit Layout Considerations
e Low Stray Inductance
• Ground Plane

• Low Leakage Inductance
Current Transformer

• dv/dt controlled by Rb
• Driver same type as D.U. T.
• IsD controlled by Duty Factor "D"
• D.U.T. - Device Under Test

a) Driver Gate Drive

VGS=1 OV +
+

@ D.U .T. ISD Waveform

Body

D.U.T. VDS Waveform

Body
Inductor Curent

Ripple g 5%

Reverse
Recovery
Current

(3)

Re-Applied
Voltage

04

FoIward Drop

* Vcs = 5V for Logic Level Devices

Fig 12, For N.Channel HEXFETS
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IRLR4L2803

Package Outline
SOT-23 Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)

LEAD ASSIGNMENTS DIM

;;

.032 .044A

.001 .004A1

.021.015B
.004

105D 120

0750 BASICe
.0375 BASICe1

H

L

[i–T 8 111

1 - GATE
2 - SOURCE
3 - DRAIN

H

L-D

0

MINIMUM RECOMMENDED FOOTPRINT

[+no no IcI®9[<91
3X 3X 0.90

( .035 )
3X

NOTES
1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M-1982
2. CONTROLLING DIMENSION : INCH

a DIMENSIONS DO NOT INCLUDE MOLD FLASH



IRLML2803 International
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Part Marking Information
saT-23

Nato : This Fxrt rruking infarTxiim cHiu to c+am Fxaliaal Enfcxe 02/26/XX)1

EXA/PLE: THIS IS AN IRLN/L6302 \M= (1 -26) IF PRECEDED BY LPST DIGIT OF CALENDA? YEN?

YEN? Y
ua?K
\A£EK W

2001
2002
2003
1994

1995
1996

1997
1998

1999
2000

1

2
3
4
5

6
7

8
9
0

01

02

03
04

24
25
26

I

A
B

C
D

X

Z

I
Y

PN2T NUMBER OODE REFERENCE

1 A= IRLFb/L2402

1 B= lr?Lh,''L2803

1 C= IIQLb,/L6302
WW= (27-52) IF PRECEDeD ByALETTER

1 D= IRLNA5103

IE = lr?LNA6402

IF = IRLN/L6401

YEA? Y
ua? I<
\A£EK W

IG= IRLN/L2502

1 hl = IRLNA5203

n01
2002
2003

1994
1995

1996
1997
1998

1999
2000

A
B

C
D
E

F
G
H
J

K

27

28
29

30

52

I
50

51

A
B

C
D

X

1
Y

Z

DATE mDE EXA/PLES

\{\M = 9503 = SC

\WN= 9532 = EF

NaB : This pat rrukirUinfarTxiial c4Dia toceam FIalxxi dtu 02/26/XIJI
W= (1-26) IF PRECEDED BY LAST noT OF CALENDN? YEN?

YEN? Y
Mm?K
\A£EK W

PN2T NUMBER

Y = YE M
W= V\EEK

'AY®LC

2001
2002

2003
1994
1995
1996

1997
1998
1999
2000

1

2
3

4
5
6
7
8
9
0

01
02

03

04

24

25
26

I

A
B

C
D

Y

Z

I
X

PA?T NUIVBER mDE REFERENCE

B = IRLNA2803
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NOTES
1. CONTROLLING DIMENSION : MILLIMETER
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Anexo ti - ISsquemm;icos linars IVIentor t;rapIrrcs

sao apresentados a£lui os esquem£ticos finais dos circuit;os utilizados neste trabalhl

Driver Bidirecional
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Interruptor bidirecional de pot6ncia tolerantie a falhas
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Anexo C - C6digos Matlab

sao apresentados aqui os c6digos em ambiente matlab utilizados durante este trabalho.

calculo da pot6ncia dissipada e energia empregada no fechamento do
transistor Pmos

load ’ R :\Tesi\Tesi Grizante\Waveforns \C3_25V_4R7_A . dat ’

load ’ R :\Tesi\Tesi Grizante\Waveforns \C4_25V_4R7_A . dat ’

5 1 v_drain=C3_25V_4R7_A ( : , 2) ;
v_source =C4_25V_4R7_A ( : , 2) ;

current = v_drain /4.7 ;

time=C3_25V_4R7_A ( : , 1 ) ;

lo 1 8subplot f2, 1 , 1 ) ;

potenza = abs ( ( -v_source +v_drain ) ) . +abs ( current ) ;

8plot (time , potenza ) ;

xlabel(’tenpo [s] ’ )

„ I ylab,1 ( ' p,t,n,a [W] ' )

grid on

20

8subplot (2 , 1, 2 ) ;

f= size (potenza , 1) ;
fNorm = 300 / (f /2) ;
[b , a] = butter ( 10 , fNorm , ’ low ’ ) ;
potenzaLow = filtf ilt (b , a , potenza ) ;25

plot ( time , potenzaLow ) ;

„ I xlabel ( ’ tempo [s] ’ )
ylabel(’potenza [W] ’ )

grid on

33 1 8procedur a per calcolo dell ’ energia
t figure
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first =1139;{lndlcl ricavat i dal graf ica
last =5500 ;

pot_on=potenzaLow ( first : last ) ;

40 1 time_on=tine ( first : last ) ;

tplot ( time_on , pot_on ) ;

xlabel (’tenpo [s] ’ )

ylabel (’potenza [W] ’ )

45 1 grid on

en_on =trapz ( time_on , pot_on ) ;

C£lculo da pot6ncia dissipada e energia empregada na abertura do transistor
Pmos

load ’ R : \Test\Test Grizante\Waveforns \C3_25V_4R7_S . dat ’

load ’R:\Tesi\Tesi Grizante\Waveforns \C4_25V_4R7_S . dat ’

v_drain=C3_25V_4R7_S ( : , 2) ;

5 1 v_source=C4_25V_4R7_S ( : ,2) ;
current = v_drain /4.7 ;

time=C3_25V_4R7_S ( : , 1 ) ;

&subplot (2 , 1, 1 ) ;

„ 1 p,t,n,a = abs ( (-v_,,u,,,+v_d,ain) ) . +abs ( cu,,ent ) ;
8plot (time , potenza ) ;

xlabel (’tenpo [s] ’ )

ylabel (’potenza EW] ’ )

15 1 grid on

8subplot (2 , 1, 2 ) ;

f= size (potenza , 1) ;

fNorm = 600 / ( f /2) ;
[b , a] = butter ( 10 , fNorm , ’ low ’ ) ;

pot enzaLow = filtf ilt (b , a , potenza) ;

20

plot (time , potenzaLow ) ;

,5 1 xlabel ( ’ tempo [s] ’ )
ylabel (’potenza [W] ’ )

grid on
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+procedur a per calcolo di energia
+ fIgure
first =21000 ; %indici ricavat i daI grafico
last =31000 ;

pot_on=potenzaLow ( first : last ) ;

time_on=tine ( first : last ) ;

tplot ( time_on , pot_on ) ;

30

35

xlabel ( ’ tempo [s] ’ )

ylabel (’potenza [W] ’ )

grid on
40

en_off =trapz ( time_on , pot_on ) ;

Anexo D - Arquivos Eagle

sao apresentados aqui esquem£tico e leiaute gerados em ambiente Eagle utilizados durante

este trabalho

Esquem£tico do circuito aplicado a ceramica
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Leiaute Eagle gerado por programa CutePdfWriter para a impressao em
fotolito




