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Resumo

0 projeto AraMi8 (Amhitetturn Modulore pec Sutelliti) teve inicio no segundo semestre de
2006 com base na experiéncia adquirida com o projeto PICPoT (Piccolo Cubho del Politecnicn
di Torino), o primeiro nanossatélite criado pelo Poalitecnico di Torino, que aderiu entdo & uma
iniciativa internacional, de elevada validade diddtica, que concerne o projeto de um satélite em
Ambito universitario,

Este trabalho de conclusio de curso se dedica ao desenvolvimento de um sistema formado

por um interruptor de poténcia tolerante a falhas, que posteriormente fard parte do bloco Power
Managemont constituinte do nanossatélite Arallis,

Paia eta finalidade realizot-se mn estudo do pardmetto [ntegral de Jonle celacionado com
ns caracteristicas térmicas dos transistores de poténeia, conferindo um estudo mais acirado
sohre os limites de operagio do dispositivo de poténcia.

Foi desenvolvido iniclalmente o projeto de um interruptor simiples capaz de operar cbm
eorrente de até 5A e tensao de 28V. Em segnida, foi estudada uma topologia adequada que
conferisss tolerincia a uma falha simples ao circuito completo. A topologia escolhida foi a
de “voto de maioria’, que essencialmente realiza a abertara on o fechamento do dispositivo
interruptor de acordo com a cocréncia entre ao menos dos sinads de entrada.

Em mma stapa posterior. desejou-se aprimorar o projeto do interruptar aplicando o circuito
em subatrato cerimicn. Ciracas fs caracterizticas deste material, pode-se dizer que houve uma
melhora nn confiabilidade do cirenito complste. O substrato eseolhido fol a cerAmica com baixa
temperaturs de sinberiagao (LTCC), um material que vemn sendo ubilizado cada ves mais para
aplicacies militares e de cunbo aeroespacial.

Finalmente. desejou-se waliar de forma ohjetiva os niveis de confinbilidade do cirenito
atvaves de normas militares americanas, Trata-se de um método simpls de avaliagio, envel-
vendo as caracteristicas de fabricacio ¢ de operagio de cada i dos componentes eonstitnintes
do cireito completo. Tal método fornece uma estimativa do tempo médio entre duas fallas
sncessives. A avaliacio apresentou resultados bastante satisfatdrios quando comparatdo com o
tempo médio de vida 1til de um nanossatélite,

Palavras-chave: Nanossatélite. Tolerdncia a falhas, Redundancia. Confinbilidade, Inter-
ruptor de poténcia, LTCC







Abstract

The AraMiS project {Avchitetture Modulare per Satelliti) began at the second semester of
006 based on the experience acguired with the PiCPoT project (Piccelo Cube del Politecnico
di Torine), the first nanosatellite ereated by Politecnico di Torine, 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 e part of the Power Management block of the panosatellite AralMis.

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

Initially & project of a single switch was developed amd later, a study was madk: regarding
the topology that would render fault tolerance of the major cirewit. The chosen topelogy was
the “vote of majority” that essentialy opens or closes the switch according to the eoherency of
atb least two input signals,

A Further enhance of the project of the switch was then made applying it to & coramic sab-
strate, 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 vsage 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 whaole circuit.

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







Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabalas

Introdugao

Ll D projeto PIEPoT . o vorieaa o s 600 e 0 don oo s sin e aor 4 e e

1.2 O poojetd ATBIMIS - & < v o v o b @ sedmiiaiEn a0 b b e ey e

L3 Objetivgs oo vwi ol en ered @aiee s e i e e e paEE e

Avaliacio da integral de Joule para um transistor MOS de poténcia

2.1 Comportamento térmice do dispositivo Intermptor | - - . - o oo o0
211 ComportamentoestRtico . . . . ... .0 i i aa
2,1.2 Comportamento dindmico . . . . .. c0 ol e e s e s

Problematicas do ambicnte aseroespacial

5.1l Vibracho 0o InGcainemlo oo o« s o0 om0 v omw ae rir o mny 4 @ os 8w boE ba
T, T N L L T T
3.3 Condicoes BREremas © «d vy v v iv v st aa va sme bie 4orey e
5.4  Adequacho do projeto s problemdricas - . . .. 0o e e e

Projeto de um interruptor simples

1.1 Escolha dos componentes . . . . . S M L R PR U i

41.1 Escolha do transistor Pmosde poténcia . . . 0. 00 o0 i

4.1.2 FEscolha dos transistores Nmos

Simulagao com LTSpice




6 Montagem e primeiros testes p. 39

6.1 Adaptacio aos componentes disponiveds - . .. . 0L L0 e s s s a e p. 39
6.2 Elontagem dardmeulba ol s i d e =S S E S e R e p-30
.3 Testes do interruptor simples e ewnlugin do cireuito . o . 0 . 0 0 o0 o 2l e . 40
6.4 Ciresate Final . . o 0 0 . L . . P O I e oy P K Sk i £ o
0.5 Testedepicodecorrente . . o v v v v v v v v st s v s s s p.43
66 Interruptor Bidiredonal . . cvocon wiain i s e e ek wir e e 5 e .47
BT RASABREEE | o S A e T A S R e p-49

7 Montagem e Teste do Circuito Final p. 51
71 Simulacdodocireuito Fimal o i. v i i s pie s aaa e e e p-51
72 Montsgem doeircaiba Bnml . 0 . on e Ve L e e e p.al
T3 Teatedocircubbo Bamd . . . . . .- - i c o s e eaicimss i o p. 5l

8 Continuagio no Brasil p. o
4 Aplicagio do circuito em subsirato ceriimico p. 61
9.1 Processode fabrdcagiior o i o v wv v i v v e s s e Fe s s e e e p. 61

10 Avallagdo dos niveis de confiabilidade P 67
Referencias p. Tl
Anexo p.T3
Anexo A - Datadhests .5 <0 S0 Vo T e e e v R S e Ve el s e p. T3
Transistor Pmos de pot8neia . . oo o o0 v v o it e n e e e . T3
Transietor VIS & = v o o o 0 e e me e n e e e e e ek e e p 84

Anexo B - Esquematicos finais Mentor Graphies - . . o 0. .0 . P ! L
BEriver Bidirecional . . o ¢ iia damiiiia i boe e e mR s 6 Ee L, R e T e p-
Interruptor bidirecional de poténcia tolerante a falhas . . . o .0 o000 0 - . op G

Anexn C-Codigoa Matlab . . . .0 oo v v ai s e p- 98




Cilenlo da poténcia dissipada e energia empregada no fechamento do transistor
I A AR SR :

....................... p. 098

Calculo da poténeia dissipads e energia empregada na abertura do transistor
PR 000 00 0 5 iy o s i e b e g3 v g P 99
Anexo D - Arquives Eagle . . . ... ... ... p. 100
Esquemitico do cirenito aplicsdo docerimien . . - . . L. L, L p. 100

Letante Engle gerado por programa CutePdfWeiter pare a impressio em fotolitop, 102







L0
11
12
L3

14

16
17
13
19

)

Lista de Figuras

Protétipo de Cubesat. idealizado pela CalPoly e pela Stanfort University. . . . p-18
Vista externa do satélite PICPOT. . .. cv v s v v e v b wrene 4o s aina P19
Eletronics da bordo do PICPOT . . . o0 0o @ w s v o simsin s 23w o p. 20
Vista externa do satdlite ARAMIE .. . .0 i i va i s e e masan se s p- 21
Vista interns ARAMIS . . . - - 0« v v o v v v v s r v s s e e s e s p- 22
Circuito andlogn elétrico-térmico caso estatico. . . . . . T TR MUTU BN, 2
Clircuito andlogo elétrico-térmico casodinamico . . . o o 0L 00 e s s e e s p. 25
Exemplo de grifico "Transient Thermal Response Carve” . .. .00 000 - p. 25
Interruptor elementar. . .o - s sovs o sas s e s e e o p. M
Primeira idein parn o intermuptor elementar de poténcin . . . - 0 coon 200 P30
Segunda ideis park o Interraptor elementar de poténcia . . o0 oo 0l Pl
Exemplo de grafico de Safe Operation Area . . - .. oL 0o cn v e p.d2
Serapnshol TTERIES covmmmmm s smm sr srtimpm b g0 paepos= - p. 36

Dissipacio de poténcia no transistor em eomULagaD - _ . 0 . L0000 e e e s . 38
Circnito adapstado aos componentes dispondveds .« - - . o0 oL oo e e p-4l
Cirenito serm a.resisténcia de 10KSE L . o & v v v v v s s vs s s m s m e m p. 41
Cirribe comy CAPRCIbOR & v w w e a0 e e . P - o

Formas de onda do oscilosedpio A - Alimentacao; B - Sefda; C - Gate; D - Entrada p. 43

Grificos da poténcia dissipadano Pmos . . . . .. .o oo cv i i s i i p. 44
Foto infreavermelho do clrenito em funclonamento . . - .. . - .. ... o 4D
Cirenito de teste para pleo de cotrente o o . 0 o o0 v o e e v aor PodB

Forma de onda da queda de tensdo no conjunto de capacitores . .. o0 o0 o p- 46




Diescarga do conjunto de CApacitoDes . . - .« 2 = v s v v v v e v m b e e s o PudT

Esquemdtico do circuito bidireelonal . . . -2 0200 v v s b i i s s p-48
Primeiro nivel deredundaneia & . o 0 i o v v v h e e e s e s e s e e p.49
Redundincia utilizada para conferiv tolerancia a falhas a0 interruptor . . . . . p. 50
Cirenito de pilotagem de dois Pmos de peténela , - . o .. oo o0 oo . 50
Reaultados obtidos pela simulacao para os sinais de entrada s 110 . . . . . . p.52
Remultados obtidos pela simulacio parn os sinals de entrada n 100 .. ., . . p.53
Loyt -cdo ehioen o IMpEBaB0: . 4ouioh cae o v @ e e R R e p.54
Fobs s vireaio B £ s s e e S IR T e e e p. 05
Formas de onda do osciloscdpio para os sinais deentradaa 1 1O . . .. 0. oo p. ob
Formas de onda do osciloscopio para os sinsis de entradaa LOO .. .. < BT
Ledaute feito nosolwam BAGLE. . «c vve v vn v mams s s ssr e s Bl
Fotolito e tela utilizados no processo de serigrafis. - . . - o0 000 0000 p. 63
Bt dicasriprafon sm bl LTOE: 450 o0 s simets g n s o o iacas: Dol

Circuito final aplicado emeerfimica. . . . . . . .00 o0 L a s s s s n sl . 65




Lista de Tabelas

Resultados obtidos nos primeiros bestes . o oo 0 v vd bv e v r e v e 0w - p. 4l
Resalindos obtidos pare o ciccnito da figara 18 . . . L - o oL o000 p. 42
Propricdades tipieas do material LTCC wsado (DaPont TP 951)

Estimabiva de confiabilidade de cada dispositive . o . . 200 0o v v i e s e p. G







LY

1 Introducao

Nos riltimos anos, em universidades do mundo tode, houve um grande anmento na realizagio
de satélites de pequenas dimensbes, chamados picosatélites ou nanossatélites, devido a onstos
g tempos de desenvolvimento signifieativamente reduzidos. Os picoastelites tem wma massn
inferior a 1 kg, enquanto os nancssatélites variam de 1 kg a 10 k.

A flosofin projetual padrioc se baseis no conceito de Cubesat (1), um satélite de forma
ciibica de aproximadamente 10 cm de lado € de no méximo 1 kg de massa.

Tal projeto foi desenvolvido em 2001 pelo prof. Robert Twiggs, docente da Stantort Uni-
versity, emn colaboracio com s Calitoenia Politechoic State University, objetivando justamente a

realizacao de wm modelo gue facilithese o desenvolvimento de tal projeto.

A ideia de projetar um satélite fol adotada por muitas universidades italianas e estrangeiras,
dentre as quais podemos citar a Universidade de Trieste (Itdlia) - com o Atmocube; a Universiti
della Sapienza {Ttalia) - com o Unisat; & Universidade Wurzburg { Dinsmarca) - com o AAU-
Cubesat; o Norwegian University of Science and Technology {Noruega) — com o NCube,

O Politecnico di Torino (Ttilia) também aderin & iniciative internacional projetande um

satélite universitirio. inicialmente com o projeto PicPoT (2] e atualmente com o projeto Aramis ().

1.1 O projeto PicPoT

0 projeto PicPoT nascen em janeiro de 2004 a partir de um trabalho conjunto entre alguns
departamentos da universidade — em especial o Departamento de Engenharis Eletréuica ¢ o
Departamento de Engenharia Aerosspacial,

PiePot, acrdnimo de PICeolo sotellite del POlitecnico di Torino (em portuguss: peguend
satélite do Politécnido de Turim), ¢ um satélite de forma cibica de 13 cm de lado, massa de
cerca de 2.0 kg e previsio de tempo de vida de D0 dias.

s ohjetivos principais do projeto foram:

s Vorificar o foncionamento des componentes COTS (Components Off The Shelf) no espago:
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CAL POLY, AMND ETANFORD UNPRAERSITY

Figura 1: Protdtipo de Cubesat. idealizado peln CalPoly ¢ pela Stanfort University.

o Transmitir dados, como por exemplo as leituras dos sensores de bordo para a estagao

terrestoe;

& Tirar fotos de baixa resolugian da superficie torrestre abravie de trés cimeras fobogriaficas,

A estmtura externa do satélite & um eubo composto de seis faces quadradas e ortogonais

putre si feito em lge de alioinio tipo 5000 AR (Fig. 2).

0 satélite & composto por cinco paineis solares (P1, P2, P4, P4 e P5). duas antenas [nas
frequéncias de 437 MHz ¢ 2.4 GHz). trés cameras fotograficas (T1, T2 o T3), dois Kill-switch
(K1 e K2) & nm conector de teste para verificar & parte eletronica do satélite depois de ter sidao

LN LELOL T WD

A cstrutura interna do satélite é composta por seis placas eletronices (Fig. 3):

o Power Supply. que mantém allmentadas as baterias recarvegdvels do satélite ¢ controla o
patardo elétrico @ térmico dos paineis solares, dos carreeadores das baterias € das proprias

baterias:

o Power Switch, que gera, a partir das tensoes des baterias, as tensdes para as outras placas

il satelites;

o TxHRx, gue estabeloce a transmissan de dados entme o satélite & o estagao terrestre, nti-
lizande dois cannis de comunicagio para esta finalidade. sendo uvm & frequéncis de 437
MHz ¢ o outeo & 2.4 GHz:

# ProcA o ProcB, o¢ processadores die bordo que registram os dados cecebides da eatacao

terrestre @ transmitem as fotografias e a telemetria do satélite nas diferentes (regquéncias;
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Figura 2: Vista externa do satélite PICTOT.

s Payload, que imports as imagens das trés cimeras fotogrificas, comprimindo-as em for-
mato JPEG e transmitindo-as, por meio de uma solicitagio, a num dos dols processadores.

Comio ¢ pode notar, pela utilizagio de dols canais de comunicagio, o sistema eletronico de
horde fni desenvolvido de acordo com o eritério de redundancia, a fim de garantir 0 hinciona-
mento também eom caso de nm defedto.

(¥ projeto Piel'oT foi concluido em 26 de julbo de 2006 com o langamento na biase roEss de
Baiknaur (KAZ) em uma propulsio vetora Dnepr-LV, de derivagao militar. Infelizments, devido
a e problemns hidrdnlice da propulsio vetora, o langamento fracasson.

1.2 O projeto Aramis

Depois da experiéncia do PicPoT, no segundo semestre de 2006, iniciou-se nm nove projeteo:
o projeto Aramis, acrénimo de Archittefura Modulare per Satelliti. O projeto bassia-se na
ntilizagho de mma arquitetura modnlar, que leva e conta nm discreto wimero de modnkos que

podern ser rentilizados de acordo com as exigéneias das diversas missoes.

A rentilizacio dos mesmos nddnles penubbe s maior redigio dos eastes el realizacin o
da mesma forma, nma redncio do tempo de desenvolvimento, que sio os principais objetivos do
projeto.
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Figura % Eletrénica de borde do PICPOT

Segmindo esta arquiteture. a superficie externa do sarélite AraMis ¢ constituida de blocos
padroes de dois tipos (Fig. 4):

o Power Management, que s¢ encarrega da gestio da poténeia e do controbe do pogquens eixo
ativo. B constituide por um painel solar extorno que gern o energia a ser transferida para
a bateria, que ¢ armazenada na parte interna do bloco para ser carregada. Para realizar
o controle do eixo existe wn solencide ¢ uma roda de inéredn que permitem orientar o
satélite em volta dos toés eoos x, v, ¢ Todos os processos sao administrados por am

microcontrolador,

o Telecomunication, que s encarrega de transmitir ¢ receber dados & comandos da estagao
terrestre. realizada pars tanto s frequéncins de 437 MHz ¢ 2.4 GHz que se encontram
na faixa dedicada ds comunicaches através de satélites amadores. E constitulde essencial-
mente por um microcontrolador localizade no tranceiver programivel, um amplificador de

paténcia para a transmissao. um LNA para a recepido € um sistema de antena,

Na parte interna do satélite (Fig. 5), os bloces podem ser de varios Hpos e, ne moments, o

gue estd em fase de desenvolvimento ¢ o On-Board Processor e o Payload Support.

A On-Board Processor adminkstra o controle do funcionamento do sistema intewo, como a
eommmicacao e os comandos relativos ao pequeno sixo do satélite, engquanto a fangio do Payload
poderd variar de acordo com as diversas missoes.
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Figura 4: Vista externa do satélite ARAMIS

1.3 Objetivos

Este trabalhe de conclusio de curso se dedica ao desenvolvimento de wmn sistema formado

por um interruptor de poténcia tolerante a falhas, que sucessivamente fard parte do bloco Power

Managrment constitwinte do nancssatélite AraMig.

Para esta Analidade realizon-se um estudo do parimetro Integral de Joule relacionado com
a4 caracteristivns térmicas dos transistores de poténcie. Conferindo um estudo mals scursdo

sobre o linites de operacio do dispositivo de poténcia,

Além disso.fol desenvalvido micialmente o projeto de nm interruptor simples e, em seguida,
foi estndada uma topologia adequada que conferisse tolerfincia a uma falha aimples o circuito
completo.

Em uma etapa posterior, desejou-se aprimorar o projeto do interruptor aplicando o clreuito
et gubstrato cerimico. Gragus s caracteristicas deste material pode-se dizer que louve nma

mwelhora na cotbiabilidade do cirenito completo.

Finalmente. desejon-se avaliar de forma objetiva os niveis de confiabilidade do cirenito
atraves de nonmas militares anwericanas. Trata-se de nin métodoe simples de avaliacno, eavol-
vendo as caracteristicas de fabricacao e de operacio de cada um dos eomponentes constituintes

do circuito completo,
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2
Avaliacao da integral de Joule para um

transistor MOS de poténcia

Um pardmetro interessante para medir a potéincialidade de um eomponente interruptor € o
Integral de Joule. Tecricamente {4) a Integral de Joule é dada da seguinte equacio:

.3 t
I .1 1 2
E= fu Ri :r.h.u-ﬁjfl i) dt

Nota-se que I°f nao ¢ nada mais do que nma medida de energla normalizada pela resistencia
do dispositiva 1, Hsta medicio descreve o estresse maximo aplicado sobre o dispositivo em curto
pireulta €, portante, constitui um parhmetro ao qual a potencialidade de curto clreuito deve ser
comparada. No enen de um dispositive em estado sdlido, uma medida eficaz do miximo pico de
corrente & dada pelo transistor logo antes da temperatura de juncao atingir o seu valor lumite

TOANITIN,

2.1 Comportamento térmico do dispositivo interruptor

) cileulo da andlise térmica na juncio de um dispositivo em estado silido 45 vezes pode ser
muito dificaltose e nao trivial. No entanto, nm método de simplificacio mmito eficaz pode ser
considerado quands se pretende avaliar 0 comportamento térmico clos dispesitivos eletronicos.

basicamente transforma-se a andlise térmica om wna andlise de circuito elétrico (5).

2.1.1 Comportamento estatico

Em primeiro lugas, devemos considerar o comportamento estitico do dispositivo, on seja,
el 6 dispositivo nao esti comutandn. Podemos dizer que quando ele estd aberto, a sua
temperatura de juncho € jgual & temperatura ambiente (supendo am tempo auficientemente
longo). Quando esti conduzinde por um perfodo suficientemente longe saa temperatura de
Juncas (T pode ser avaliada segundo o seguinte circulbo equivalente apresentado na Figara 6.

Neste coso podemos aplicar os mesmos principics e teoria estudados como se fosse um cireniio

'Energio = Patencin = tempo = 1% a1 —— [*t = EnergiofH
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6., Op Cu
AVAY

f T

<

Fignra 6: Cireuito andlogo elétrico-térnien caso estitico,

elétrico normal. Portanto, resohvendo para T, temos:

P=IFRps
Tt = Towe +81aP
Typ = Tows + (s + 8op +8pa )P Rps
onde
e Tp é a temperatura de jungio do transistor;
s Toy 6 a temperatura do ambiente no qual o transistor esti nserido;
s P éa poténcia dissipada pelo transistor:
o @ a corrente estatice nomins] do circuito;
e Rpg éa resisténcia quando o transistor estd conduzindo;

® o, e, Bpa S0 as resisténcias termices, respectivamente: juncas-encapatlamento,
encapsulamento-dissipador e dissipador-ambiente;

Todow esses pardnetros podem ser extrabdos facilbmente do datnshest do componente, wma
vez eonhecida n condicio de operagao.

2.1.2 Comportamento dinamico

Agora, o mesmn tipo de anilise ¢ feita para o comportamento trausitorie, bto <, guatdo
o transistor estd fechando on abrindo. Dada a velocidade alta do evento, o dispositive nao
tem tempo para dissipar aproprindamente o calor. Entio, neste céso, o modelo apresenta uma
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Fignrs 7: Cirenito andlogn elétrieo-térmicn caso dinamico

-
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E EINGLEPLLSE I —
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=11 Pk
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=
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D001 AL EIE]

amm
by, Recianguiar Pulse Duration |sec)

Maximum Effecte Transient Themmal Impedancs, Junction-to-Case

Figura & Fxemplo de grifico "Transient Thermal Response Curve”

reaisténcia térmica dindmica #g entre a temperatura mstantanea na jungao 1 e o temperatura

estitica de juncio T)r.

A proporcAo entre a resisténcia térmica de juncio (fg) com o tempo pode ser extraida
do grifico " Trausient Thermel Besponse Curve” (Fig, 8) prescote oo dutashest do dispositivo.

Portanto, resolvendo para T, temos:
P = I Ros
Tr= Ty +#aF

Ty = T+ gl Ros

1Az,
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Tip = Tom+ (820 + 8cp +8pa ) Rps

Podemos dizer que a temperatura instantines de jungio nao deve ser maior gue T dada

p{'.ii:u fabricnate do trasistor, Desso mmagicisa. © IHIHHE\"I.!I encotrar o caso linite:
Ti = Tras

f
Ty = Tewe +05aPotas + EF«,-"E
Vi

H=ﬁ

Entim. podemos resalver estas equagoes de maneirs s encontrar [Emi"ﬁ

j e s
R
Rﬂsj
Boavi= Tonr — Tept + (o0 + op 4+ ﬂ'.l:r.-l.:lflﬂus
G Rus%}}

Finalmente, notamos que o transistor nao segue exatamente a relacio de 12t constante, mas
sim I3 /F constante,
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I Problematicas do ambiente

aeroespacial

Um projeto para um sistema aeroespacial cequer mm estodo das condioies anormais de tal
meio alén do estido de nma confisuracio do proprio projeto. Neste capitulo sao mencionadas
as condighes que mais atrapatham o desenvolvimento deste projeto, deve-se levar em conta que
os problemas do ambiente aeroespacial nao siao limitados hgueles citados neste estudo (6],

3.1 Vibracao no langcamento

Uma das principals preccupacoes da couflabilidade em termos de resisténcia do sisbema é o
condicio do langamento do satélite. Isto porgue o langamento envolve uma grande gquantidade
de energia que fTequentemente se transtorma em vibragao mecinics do dispositive langado,
Por esta razao, ¢ desaconselhada a atilizacio de componentes que utilizam sistema de disparo
eletromevianios na montagem do satélite,

3.2 Latch-up

0 problema de labch-up (7] @ dewe ds altas condicies de radiagao do ambiente acrocspacial
que podem acionar involuntariamente un componente MOSFET. Eate problema ¢ muito grave,
em partirnlar no caso da tecnologia CMOS (8], que pode resultar na conducan de duas redes de
transistores (nmos e pmos), produzindo uma baixs resisténcia eotre alimentagio e terre. [sso
tndo resulta numa grande cotrente que pode danificar o componente. Levando em conta que este
problema & bastante comum nos projetos aeroespaciais, existem algumas téenicas que permitem
acitilizacan de nma tecnolisria para sanar eate efeito sempre que for acionado atraves do controle
il corrente niilizada ¢ moa eventual interrapgio na alimentacio no dispositivo que sofre o eleito,

De gualguer forma, a wtilizagao de componentes de tecnologia CMOS & desaconselhada neste
projeto.
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3.3 Condicoes Extremas

Um projetn aeroespacial trabalha em condigies extremas (9) e, portanto. reguer um alto
nivel de confiabilidade. Portanto, nma bos maneira de anmentar o gean de eonfishilidads de
um sistemma @ assumir que ele apresenta uma falha em um tinico componente. Se nm sistema
admite vma falba em qualguer simples Ao on componente. entao podemos dizer que o siztema &
tolerante a falhas.

Para fazer com qne um sistema normal se transforme em wn outro tolerante a falhas, deve-se

entdo fazer wso da redundincia.

Para wmne discussao aprofundada nas téenicas wsadas nos sistemas elétricos tolerantes a
falhas ver (10}, Portanto, por conta da redundancia, é fortemente aconselhado que o sistema
apresente poucos componentes. Além disso, serin mmito dificultoso e caroe replicar wm subcirenito
composte por imimeros componentes. Um estndo mais detalhado sobee a redundinets aplioada
A0 SISEETNA &N qUestao estd presente oo tem 6.7,

3.4 Adequacao do projeto as problematicas

[eata forma. das condicoes que conferem maiores problemas ao caso estudado, resulta que
as premissas particulares deste projeto sio;

nao deve copter componeontes eletromecanicos;

® pao deve utilizar-se de componentes da tecnologia CMOS;

i aconselbisvel mm projeto constibnido de poucos componenbes;

deve ser capaz de suportar falha em wn componente dnico L;ualquer-
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Projeto de um interruptor simples

Antes de fazer o projeto e os testes do circnito redundante tolerante a falhas, ¢ conveniente
partir de um interruptor simples elementar gue depois serd utilizado diversas vezes de maneira
n gerar o circuito completo.  Este elemento simples, no caso do interruptor de poténcia, é o
circuito que represents o bloco de um s6 interruptor da Fignra 9.

O cireuito elementar deverd portanto verificar num sinal TTL {Control) & fechar ou abrir o
crenite de soordo vom o valor que sssome o sl lagico, Se o sing TTL apresenta wm valor
igual a 0 logico. o interruptor deve estar aberto, isto &, deve bloguenr a passagem de poténcin,
3¢ o sinal TTL apresentar um valor igual a 1 igieo, o interraptor deve estar fechado, isto 8,
deve permitir a passagem da méxima poténcia possivel,

Coma vimos nas conelusies das problematicas do ambiente acroespacial, o circuito deve ser

bastante simples, ou seja, conter poucos componentes. Além disso, néo podemos contar com &
nfilizacio de componentes CMOS pelo problema de Lateh wp.

Uma primeira maneira d¢ pensar o cireuito interrnptor simples seria, portanto, como in-
dicado na Figura 10, Porém, este circuito apresenta alguns problemas. Em primwsino higar. o
transistor Nmos deve ser capaz de suportar uma grande faixa de tensfio entre Dreno e Fonte
|Viog), tazendo-se necessdrio num componente mais caro. Além dizan, 0 Pmos poderia se danificar
por cansa da grande excursio de Ve, Finalmente, o carregamento = descarregamento do Pmos
{11} em termos de corrente seria mmito fraco, fazendo com que 0s tempes de fechamento e alae-
fura tornemese razoavelmente grandes. cansando entdo um problema de dissipacan indesejada
de poténcia,

Portanto, devemos dividie o circuito de excitagio do transistor Pmos de poténcia em dofs
subcircuitos: Um se ocupa em carregar a capacitincia parssita de gate do oS B o Oukro se
enpa em descarregar  meama. Esistem diversos componentes que fazem este Lrabalho, porém
se utilizam da teenologia CMOS. que ¢ desaconselhada nesse caso como visto oo ftem 3.2, Além
de dividir o cirewito de pilotagem do transistor Pmos, temos também que garantir que a sua
tensan Vg nio seja sobrecarregada. Entdo, uma segunda tentativa pode ser pensada romn
ilustra o eironito da Figara 11,
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Fienra % Interruptor elementar,
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Figura 10: Primeira idein para o interruptor elementar de potencis
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Fignre 11; Sezunda ideia pars o interrupbor elementar de potencia

Quando o sinal de eomando & alto, Q2 e (M4 estin ambes conduzinds ¢ Q3 estd aberto.
Portanto, o valor de tensao no gate do Pmos ¢ baixo ¢ enbao ele condur, permitindo s passagem
e poténcia,

Ouando o sinal de comando ¢ baixo, Q2 ¢ Q4 estao ambos abertos & (3 estd condusindo.
Portantn, o valor de tensio no gate do 'mos € alto e entédo, ele encontra-se aberto, blogueando

a passagen de oprrente,

Cr civenito Mtesiomna bern sanpee opae o eEosdo e Ymiae Ve e OF apresentia e vador sbesolito

menor do que & tensao de limiar doe Pmos.

As pesisténciag RS e RA configuram wm divisor de tens@o para proteger o Pmos de sobrecargas

e tensao Vg, assim como o dicdo, que também faz este trabalho.

4.1 Escolha dos componentes

Diante des consideracoes feitas no item anterior, pode-se proceder oom a escolba dos coimne-
ponentes de maneira bastaste intuitiva,

As mesislencias L o R oconectadas fs portas des transistores wonos apresenbsin i valor

baixe, pois sua himcao ¢ somente evitar oscilagdes no gate,

As resisténcias Ra (10k) e R2 (20k) servem de divisor de tensao e o diodo zener deve ser de
1% para proteger contra sobrecarga de Vog do transistor de poténcia.

A resisténeia RE ({22k) serve para limitar a corrente que fini no trangistor G4 e, assim,
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Figura 12: Exemplo de grifico de Safe Operation Area

diminuir a poténcia dissipada inutilmente peste digpositive.

4.1.1  Escolha do transistor Pmos de poténcia

U componente que necessita uma avaliacio mais detalhada de suas caracteristicas é o

transistor Poios de pobénci,

O parametros ais importantes neste ciso sio a elevada corretite maxima, a baiza re-
sisténcia Rpsaw. baixa resisténcia térmies e Vigpp maior que a maxima tensio de alimentacio
(25V+3Vripple).

Uma outra caracteristica importante para & escolha de tal componente & o grifico de “Safe
Operation Area” da Fignra 12 que formece uma ctientagio muito boa para o comportamento
do componente em condighes extremas,

Comparando-se o8 modelos disponiveis em estoque de acordo rom ns diversos parimetros
apenas citados, decidiv-se utilizar 0 modelo IRFRSS05 {datashest no apendice 1) porser agquele
que apresentava valores que melhor adequavam-se an prijeto. Contwds, deve-se menciooa: o
fato de que ndo ¢ wn modelo ideal, dade gque apresents mma resistincia meoavelmente alta, ejike
resulta em uma maior dissipacio de poténcia.. No entanto. este componenta apresenta valores
particularmente chmodos para as condiches de operaio extremas de corrente, o que olwiamente
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resulta em uma maior confiabilidade para o cirewito.

4.1.2 Escolha dos transistores Nmos

Estes componentes devem sor capazes de comutar com wma faixa de valores meoavelmente
baixa de tensao de entrada (da 0V até a 5V} ¢ devem ser capazes também de fornecer nma
vorrente bastante alta (da ordem de um par de ampéres) de maneira a carregar e descarmegar
rapidamente as capacitineias de gate do transistor de poténeia.

Umia oulra caracteristica importante a se notar & que Ve deve ser menor, em valor absoluto,
que o Ve do transistor de poténcia, caso contririo o pmos nunca conduzivia ¢ o cirenito nao fun-

cionaria. Tumbém neste enso fez-se nma pegquens avaliagio ontre os virios modebos disponiveis
no estogue & optow-se polo modelo IREML2ZE30 (datasheet om apéndice 10).
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Simulacao com LTSpice

A slinulacio ¢ um bom instrumento para verificar o oportuno fancionamento de um eirenito e
avaliar se as consideragbes feitas no projeto estao sendo respeitadas. Por isso, antes da montagem

do cirenito @ os sucessivos testes, fez-se uma ctapa de simulagio.

O programa escolhido foi o LTSpice. Este programa & graluite e apresenta instrumentos
simples mas bastante fiteis para fazer simulagies de cirenitos nin muito complexos. Para fazer
a simmlacao do cirenito em questio deven-se, no cutanto, realizar o erisgio dos modelos para os

componentes mals importantes, ou seja, o8 fransistores.

Mais umn vez, o programa se apresenton muito simples e eficaz com uma bon facilidade ao
criar wm componente bastando fazer o associagao do oportunoe simbolo para esquematico ao set
respective arquive de descricio do componente em formato SPICE frequentemente fnrnecidn
pelo fabricante (12).

Finalmente crion-se e simulou-se o circuito {Fig.  13).

Mota-se que um gerador de onds quadrada de 0.8V a 3.5V foi colocade eomo sinal de
comando de periodo 3tms e 10ms de duragio de pulso. Foi feita o andlise a transitorio para
50ms, resultando nas seguintes curvas vistas nas Figuras 1de 15

Destas curvas. é possivel sotar o comportamento do transistor PMOS de poténcia em eo-
mutacio, Ouando ele esti e fechamento (Fig. 1a) a corrente de gate descarrega stias i
pacitincins parasites do gate: primeiro Cpg @ sucessivamente Cpg (a0 chamada capacitaneia
Miller) [11). Portanto. o tempo de atraso deve-se i desearga de Qgs @ Qpg. De lorma andloga,
quando o transistor estd em abertura (Fig. 14b) a corrente de gate carrega as capacitanciss de
gate: primeiro Ogg ¢ sucessivamente Cpg. Do mesmo modo, o tempo de atraso deve-se & carga
de Qs e Qo Beja om fechamento ou em sberturs, o transitor atinge o maior valor de dis-
sipacio de poténeia quando acaba de descarregar on carregar, respectivaments, a capacitindia
Crg. Pode-se potar vste ferudmeno na Figurs 15, Fiualmente, foi feita o verificagio dos walores

aceitdveis de fincionamento em termos de tenséo, corrente, tempos e poténcia dissipada.




& Simulagdo com LTSpice

Figura 13: Screenshot LTSPice




J Simulagio cem LTSpive ar

[a) fechamento

(b} aberturn

Figura 14: Curva tensio de entrada (preto); tensao de saidalazul); tensao de gate[vermelho)




§ Simulagdo com LTSpice

(13 abertura

Figura 15: Dissipagio de potencia po transistor em comutagao
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Montagem e primeiros testes

6.1 Adaptacao aos componentes disponiveis

A partir dos resultados obtidos na simulagao, verificou-se que o cirenito fncionava suficien-
temente bem ¢ portanto, pode-se passar Ao PASSO SUCRESIVO.

Como o tempo disponive]l para o desenvolvimento deste trabalho era muito pouco, decidin-se
adaptar o cirenito a cornponentes ja disponiveis no estoque, evitando-se assim perdas de tepo
em espera de enconendn, mesmo se teoricamente estes ndo fossem os componentes ideais. O
circuito com os componentes ideais seria implementado posterdormente A etapa de primeiros
testes.

Por i%so, a0 invés de um diodo Zener de 10V foram inserbdos dois de 4.7V.

Pura oz nmos, decidiv-se utilizar os TRLALZR0G ¢ para o pmos, ol escolbide o modelo
[RFRE505, como diseutido anteriormentes

Estos condicoes reanltaram na adaptacéo do circuite, como & apresentado pela Figura 16.

6.2 MNontagem do circuito

Depiia de ter decidido os componentes a serem utilizados, passou-se i etapa de projeto no
pacote de programas da Mentor Graphics. Para o desenvolimento deste projeto peste ambiente
de trabalho. ini necessiria a cringao de modelos de diversos componentes que faltavam na bib-
livteca geral do projeto AradliS. Nesta etapa, fol necessiria a realizagao de wn procedimento
andlogn aquel: da sitnlacio em programas LTSPICE, Desta ver, no entanto, realizon-se o vinetlo

do simbolo do componente ao sen relativo pad para solda.

Utilizon-se o programa ExpeditionPCB para criar o cirenito impresso que depeis seria uti-
lizado para criar a placa de tesies. Alguns pad para verificagao do sinal foram criados.

Posteriorments, 08 componenetes foram soldados ¢ entdo passol-se aos testes.
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Tabeta I; Resultados obtidos nos primeiros fesbes

Esguematico  Tensao de  Hesisténcia Corrente Tempo de  Tempo de

Alimentagao  de carga Fechamento Abertura
Figura 16 14V 1067 i 1dA dd4ps 0 ps
Figurn 17 14V 1008 0.14A 12y 6.4 p=
Figura 18 14V 10082 0144 125 n= 6.3 ps
Figura 18 14V 3043 0.35A 115 n= GG ps
Flaura 18 2BV 301 0.7A 130 ns .52 s
Flgura 18 18V 18] iA 410 ns T.3T ps
Figura 18 28V 130 1.56A G0 ns 9.27 ps
Figurs 18 1w 2.1 3.33A 400 ns il us

6.3 Testes do interruptor simples e evolugao do circuito

Wegta etapa foram realizados diversos testes de modo a avaliar o bom funcionamento do
circuito. Tomou-2e em consideracso os tempos empregados em fechamento do transistor pmos,
o tempo de abertura do mesine, a temperatura do componente. Nos dltimos bestes. foram
rpwaliados também os valores de energia empregada no fechamento e abertura do pinos e sui
poténcia dissipada na commtacio através de procedimento no Matlab a partic de dudos fornecidos
pelo oscilozedpio,

Para a realizacan dos testes, uma onda quadrada foi inserida como entrada do sinal de
comatdo de mmaneira s simular um sinal TTL em condigdes adversas. Parn tanta, atilizo-se
valores relativamente altos (0.8V) para o nivel logico 0 e valores relathmmente baixos (3.5V)
para o nivel ligico 1. Isto ajuda s imitar o cleito de mido que agiria sobee o sinal de cotrada

em eondigies adversas.

Fim segnida, variou-se a tensao de alimentacio e o2 valores de resisténcia de carga com &
finalidade de provocar a passagem de diversos vabores de corrente,

Depois de alguns testes, decidiv-se tirar a resisténcis de 10k (R6) para nio limitar o valor da
corrente que carreps & capacitincin parasita de gate do transistor Pmes. resultando no eirenito
da Figura 17, que apresenta melhores tempos de abertura, De maneira andloga, decidiu-se
adicionar um eapacitor pam reduzir o tempo de trangitdeio de descarga da capacitancia parasita
do gate, j4 que o capacitor representa wma impedincia baixa para os transientes. O resultado ¢

i ot b rptiar s FRATE A S BT T ﬁ|.'.1].hl. 15.
A Tabela 1 Faz wm resume dos tempoes relacionadoes para cada circuito e condighes de teste.

Pode-se observar goe os tempos anmentam & medida emogque aunents s teusio de ali-
mentagao & que, de fato, ag mudancas feitas aprimoraram os valores de tempo de commtacao do
circuito.
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Figura 16: Circuito adapatado sos componentes disponiveis
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Figura 18: Circuito com capacitor

Tabeld 20 Resultados obtidos para o circuito da figura 18

Esquemidtico  Tensao de  Hesisténcia Corrente  Tempo de Tempo de

Alimentacan  de carga Fechamento Abertura
Figura 18 16V 4,70 32334 600 s T30 s
Figura 1% 25V -J..TE ~_5A 630 ns 0.0 ps

6.4 Circnito Final

Para o cirenito final (Fig. 18), fez-se um teste com a maior corrente que A aparelhagem
disponivel no lahoratdcio era capaz de oferecer, resaltando nos seguintes valores vistos na Tabela
2

Asfiguras 19a e 19b mostram curvas fornecidas pela tela do caciloscdpio LeCroy Wavesurfer
para as condicoes deste festo,

MPosteriotmente, fomon-se os dados do oaciloscdpio e fez-2e um grafico da poténcin cmpregada
o fochamente © na abertura do transistor Pmes. Em segnida, calealon-se a enerigda emprogada
na comntacio através da roting Matlab detalhads no spindice 10,

Ao fimal, wma foro foi tivada com wma camera térmica disponivel no laboratdrio (Fig. 21).
Como se pode notar, o componente transistor stingin uma temperatura de 114°C, nm resultado
bastante apreciavel dado que nio haviam melos oportunos de dissipacio de calor no transistor,
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{ad Fecharmanto (b} Aberturn

Fignra 19: Formas de onda do oscilosedpio
A - Alimentagao: B - Saida; C - Gate; D - Entrada

6.5 Teste de pico de corrente

Um teste adicional foi feito com o escopo de snhmeter o transistor de poténcia o condiooes
ninela mais sxigentes o também visando obter maks informacoes p respeito do parametro intesral
de Joule, Este teste consiste em gerar um phoo de corrente e fazé-lo passar através do transistor
de poténeia. Para tal finalidade, projetou-se um simples circuite RC comeo se pode ahservar
na fgura 22, Notar que o transistor em condugao pode ter sen modelo aproximado para iwma
resistinein,

Cuando o transistor se abre, o capacitor se carrega com o tensao de alimentagao. Em segaida,
quando o transistor se fecha. o capacitor se carrega rapidamente através da baixa resisténcia
Rpsoy do trensistor. Isto gera wima corrente alta, o que acarreba no sumento da temperatura

do transistor por wm curto periodo de tempo.

Pensou-se em utilizar um valor de capacitancia igual a 100 nF para obter um valor altissimo
de pico de corrente de cerca de 100A.

Um capacitar comum de 100 pF nap é capaz de fornecer uma corrente tio grande, Portanto,
decidin-se realizar wma ligacio de 20 capacitores de 4.TpF em paralelo de modo a obter um valor
e capacitincia conaiderdvel, Aldm disso, esta ligagho ajuda também a amortizar o efeito da
restiistoticin parasite (ESR) de capacibor que anteriormente nao serin despresdvel (dado que seria

comparivel A baia resisténcia de condugio do dispositivo pMOS),

0 conjunto de capacitores foi montado em duas pecas de cobre, de mode a configurar wma
menor resisténcin de contato,

Pesteriormente, o conjunto foi soldado em paralelo ao Dreno e Fonte do tranststor de
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6.5 Teste de pico de corrente

05/25/2010
Figoura 21:

Foto infravenmelho do circuito em funcionamento
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Figura 22: Circuito de teste para pico de corrente
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Fisura 23 Forma de onda de queda de tensao no conjumnto de capacitores

potencia,
() mesmo procedimento de teste utilizado foi repetido nesta etapa.

Com hase nas relacio entre corrente e tensio caracteristica do capacitor! podemos afirmar
que o valor de pleo de corrente 4 portanto comandado da tensao de alimentagiao carregmda no

capacitor,

Foi utilizedo nm oscilosedpio para medir & queda de tensfio no capacitor € o sen tempo de
gueda (fall time de 90% a 105%) para ter um valor aproximado da corrente que que passave no
capacitor (& diferenca de um fator multiplicativo dedo pelo valor efetive de capacitancia).

() teste fod feito vardando a tonsio de alimentacio de 6V até 28V fazendo a somisicao das
curvas gerados ¢ também dos dados, Ao contririo des expectativas, o méiximo valor de cor-
rente nio atingin a cifra esperade. As resisténcias parasitirias da montagem do oonjunto de
capacitores ao components Pmos introduzitam uma resisténcia maior do que fol imaginado,
confisurando um aumento no tempe de desearga do capacitor e portanto. mma redugio no valor
de pico de corrente. () méximo valor atingido para este teste foi cerca de 204 ¢ foi considerado

auficicntemente alto LR O BACOpR0 doy ]JI'q:lj:Etﬂ.
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Figura 24: Descarga do conjunto de capacitores

6.6 Interruptor Bidirecional

As condigies de operacio para a utilizagio do interruptor dentro do bloco de gestao de
poténcia do projeto AraMiS preveem que a corrente pode escorrer em ambos os sentidos no
fntercigstor,

Portanto, desejou-se realizar nm aprimoramento adicional no circuito de modo a transforms-
lo e nin intervaptor bidirecdonal. A primeiva coisa a ser modificada & o componente transistor
de poténecin, pols o modelo atilizads até entdo apresenta nme diodo iotrinseco gue bloguceia a
passagern e corrante, que escorreria no sentide inversa fguele previsto (11). Dadas s condicoes
de prazo. o modelo ideal seria empregado posteriormente & entrega deste brabalbo de conelusao

e curson.

Além da mudanga do transistor de potencia, fol necessario realizar nma adaptagio no cirouito
de pilotagem do transistor de poténcia, dado que o no que até entao serin a alimentacao agora
poderia assumir A condigao de cargn, Portanto, se fez necessdria a adigio de dois diodos tem
aents citodos ligades ao mesmo nd. que secd o o de alimentagao do cirenito de pilofagem, ¢ seus
respectivos anodos lgados a cada um dos lados do ntermuptor como se pode notar o fgara 26
do eireuite bidirecional elementar.

Entan pode-se dizer que esta confimnracho n dois diodos & capaz de identificar o lado de
maiot valor de tensio e transforme-lo cm alimentacio do civcuito de pilotagen.
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Figura 2fi: Prweiro wivel de redundioeia

6.7 Hedundancia

Apds a otapa de projeto do cirenito interruptor elementar se fag necessirio replicé-lo diversas
veres e modo a gerar um cirenito redundante tolerante a falhas,

A primeira idéis gue vem em mente consiste em colooar dols interruptores em afrie e meplicar

eata associacio em paralelo, como se pode ver na figura 26 |

Esta configuracio permite a presenca de uma falha inica a curto {interraptor erroneamente

fechado) ¢ uma falha dnica em aberto (interruptor erronesmente aberto).

Porém. o problema com esta topologia @ que o circuito depende somente de um sinal de
entrada para o eorreto finconamento.  [sto &, se por qualquer razao este sinal sofre algima
alteraghn. entio o cirowito fnal vai apreseatar i comportamento indesejado. Além disso se,
por hipditess, exiatisem sgora dois 4inais de entrads @ houvesse nma discrepancin entre eles,

entao nao sabertamos afirmar qual deles é correto e o cirenito final continuaria a apresentar man

funcionamento.

Portanto. se parte em buses de ama outra topologia que leve em conta essa problemitics dos
sinais de entrada. Na configuracio mostrada pela figura 27, o circuito terd 3 sinais de entrada
separados, Chamemo-los de A, B e C. Cada ramo do circuito depende de somente dois sinas,
Assim. se apenas win sinal apresenta uma falha (ou seja, wm valor logico errado), os outnos

continuem ainda vilidos ¢ ao menos wn ame do drouite apresentard bowm funcionamento.

Para fazé-lo funcionar dessa tal maneita, se fee uso de am subeireaito de pilotagem (Drivaer)
mostrado na fippra 28, gque responde as ginal Wgico de entrada e comanda o fechamento on
abertura de dois transistores pmos.
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Figura 27: Redundincin utilizada para conferir tolerancia a fallias ao interruptor
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Montagem e Teste do Circuito Final

7.1 Simulacao do circuito Final

D¢ maneira andloge ao interruptor simples, foi feits umn simulagio com o escopo de verificar

o bom funcionamento do circwito completo.

As trés entradas foram variadas com a finalidade de verificar se o cirenito funcionam bem
também na presenca de diversas configumches de fallias, como se pode observar nas figuras 29
& 3.

Como se pode ver, o cireuito apresenton cosréncia no funcionamento também na presenca

de inconsisténcias no sinal de entrada, atingindo s objetivos esperados.

7.2 Montagem do circuito final

Da mesma forma que o circuito elementar, a placa de cirevito impeesso foi realizada com o
auxilio do software Express PCB da Mentor Graphics, resultando no segninte layont mostrado
nn fgura 31,

Dopois de ter soldado os componentes, o cirenito ABoalmente tomou a forma gue se pode

obeervar na figura 32,

7.3 Teste do circuito fnal

Em seguidn, oa mesmos testes de sinnlacio foram repetidos, resultando nas seguintes formas
de onda dos sinais de entrada e os correspondentes estados dos sinais de saida dados da tela do

vaciloscdpio como se vi nas figuras 33 e M.

As condighes de teste deste circnito foram: tensao de alimentagio a 25V e 100 olhms de
valor de resisténcia de carge. De maneira andloga & simulacao, o circuito apresentou coerencia

g Pancionamento tambem na prescic de inorsisténcias o sinal de entrada,
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(b} Saidas | AC; ABBC)
Figura 2%: Resultados obtidos pela simulagho para o8 sinais de entradaa 1 1 0




T3 Teste do circuilo final

. () Sasiclis {;u};Bc} .

Figura 3r Resultados obtidos pele simulacio para os sinais de entrada a 1 00
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Figura 31: Layout do circuito impresso




7.4 Teste do circuito final

Figura 32: Foto do civenito final
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Continuacdao no Brasil

0 projeto deseovolvido durante todo o periode aliane apresentou resulbodos bastante satis-

fatddrics para o grmpo encarregado do projeto AreMiS. que realizara o montagem no nanosatclite.

Nio obatante, desejou-se realizar um aprimoramento do produto final, o interruptor de
poténcin tolerante 4 fallas, durante o percurso doodltheo periode acad@mioe na Universidad:
e San Panlo.

Apds um pequenso perfodo de debate eom alguns professores do carso die Engenharia Elétriea
coin énfase em Sistemas Eletrinicos foram propostos alguns aprimoramentos que correspondern
eesencialmente a dois topicos distinkos:

o Aplicagio do mddalo em material cerdmico

* Avaliacho dos nivels de confisbilidade do circuito finel

Tais aprimoramentod, hem comno sua relevancia ao projeto, serdo melhor detalhados nes

capitulos & seguir.
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9
Aplicacao do circuito em substrato

ceramico

F notério que os componentes eletrinicos para aplicagio militar apresentam encapsalamento
cerimicn. [sto acontere pois tal material apresents carecteristicas muito relevantes para o ol-
evado grau de exigéncies: ein suas aplicagies. Sabe-se que o material cerimico apresenta boas
caracteristicas dielétrices e térmicas que atrdibuem maior confiabilidade ao circuito (13).

Optow-se, entdo, pelo desenvolvimento do circuito em laminas de cerfmica com baixa tem-
peratura de sinterizacae (LTCC - Low Termperature Corified Ceramic) dada a disponibilidade
de uma boa infrapstrutura para o desenvolvimento de cirenitos com este substrato no Labora-
torio de Sisternas Integrdaveis (LST). Além disso, ¢ crescente o uso de tal material em circuitos

de cardter acrocspacial {14).

A Tahela 3 (baseada no artigo (15)) apresenta as principais caracteristicas da cerimica
LTCC & sens valomes.

9.1 Processo de fabricagao

O processo de fabricagio inicion-se com a realizagio do projeto e ambiente EAGLE. Optou-
se por realizar o esquemdtics 10 do crenite unidirecional telerante a falhas por ndao haver
necessidade de utilizacao, nesta etapa bragileira, da funcionalidade bidirecional. Posteriormente,
crion-g¢ uma versdo otimizada do leiaute do mesme cireaito j@ que o processo de fabricagio em
muestao permitia algmuas melhorias em relacan Ao espagamento ¢ & presenga de uma segunda
coanida com mais trilhas. Tal lelaute pode ser visto na Figura 36,

Posteriomments passou-sc 1 um processe de confeccio de tela serigrafica do layout em
guestio, Nesta etapa houve um grande contratempo devido a algumas informagoes desencon-
tradas envolvendo o proces=o de exportagio do arquive em ambiente EAGLE para um formato
sdemquado pars a empresa responsdvel pela geracio do fotolito s ser aplicado na tela serigrifica.

Enfim, opta-ze por realizar o fotolito e ana aplicacio na tela serigrafica em empresas difer-
entes J4 que o fotolito gerado pelas empresas de que fabricam tela para serigrafia nem sempre




Tahela 3: Propriededes tipicas do material LTCC wsado (DuPont DE 951)

Eleetrical

Dielectric constant T.85
Dissipation factor (kOIS
Broakdewn woltage (25| 2> 1IN0

“Insulation resistance i:ﬁ:':n]l =1le+12

Dimensional

Thickness - green (jun) 112
Thickmess - fired {pm) a5
Shrinkage x.¥(%) 12.740.3
Shrinkage z{7) 15.0%0.5
Thermal

CTE(ppm/K) 0.5
Thaereaal -:'|:1||.|i-|:"|."l.".-'l:|:|.|"i'.'l 3
Mechanical

Density (g/cme’) 3.1
Flexural Strengh {MPa) 320
-_"r'mn”_w Maodulis (Ga) 152

'
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Fignra 35 Leiante feito no softwam EAGLE.




8.1 Processo de fabricacdn 3

Figura 36: Fotolito & tela utilizados no processo de serigrafia.

apréscttam boa qualidade de resolugio. Este Bato podens cansar fulhas wo processs de confoogan
das trilhas, Ao final do processo, obteve-ae a tela mostrada na Fignra 36 que apresenta mma
definigho bastanke satisfatorin.

Realizoni-se. entio, o processo de serigrafin com pastas condutoras a base de prata em duas
liminas virgens de material LTCC {Fig. 37). Foram utilizados diferentes tipos de pastas: am
tipo para aplicacdo na camada externa do cireuite, wm tipo para aplicacio de camada tnterna do
circuito, outro tipo para preenchimento de vias. Tais pasta condutoras apresentam coeficiente

e resistividade menor que G0mE}/sq.

Em seguida, kouve o processo de secagen das pastas seguido pelo processo de laminaciao, No
processode laminacio, fram depositadas as laminas da camada exterma em cims das Taminmaes da
cinada interna ¢ o conjunto fol devidamente prensado entre duas placas de metal & temperatura
de 100°C por valta de & minutos, A im de unir as laminas externas com as internas formandn
um bloeo dnico. Finalmente houve o processo de sinterizagao da cerimica onde o blooo passon

cerca de ¥ horss em forno que chegou a atingie wma temperaturs e B,

Ao final do processo de sinterizacio houve redugio de 12% nas dimonsoes da placa, Esto
fato j4 era esperado € por isso o leiante foi previamente escalado para ter wma dimensao de 157

o do que o original,

Desse modo. a placa ficou pronta para o processo de soldagem des componentes eletronicos

gue e den atraves da bandeia térmica resultandn na montagem mostrads na Fisura 38,

Foram realizados alguns peguenos testes que comprovaram bom funcionamento do sisterna

bem como melhorias nos seus tempos de comutacio,




fd 8 Aplicagdo de circuite em substrate cerdmico

{a) Laminas virgens de material LTCC

k| Livmines serigenladns de material LTOOC

Figura 3T: Processo de serigrafia em material LTCC
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]

Figura 38: Cireuito final aplicado sm ceramica
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10
Avaliacao dos niveis de confiabilidade

A confiabilidade ¢ um ente essencial e cirenitos eletrimicos de aplicacho asroespacial. As-
s, 8 predicio de conhabilidade ¢ extremamente pertinente jé gue fornece nma analise gquan-
titativa do comportamento probabilistico esperado pelo circuito. Em ontras palavras: a confia-
bilidade torna-se mensurdvel.

E importante, no entanto. ressaltar que s proprin andlise de confiabilidade &, na verdades,
um modelo com estimativas baseadas em dados fornecidos pelos fabricantes dos componentes
& também apresenta certas limitaghes [como nio congiderar acnradamente o efeito da radiagio
W05 COMPONentes),

Contudoe, uma avaliagio dos niveis de confiabilidade do circuito ¢ mportante jd que, além
it apresonbar wme estimabiva objebive do comportamente do circuito, pode tambem apontar
(uals sa0 o componentes criticos. E possivel, ainda, extrair da analise mais acurada & razao
pela qual o3 componentes eriticos ado problemiticos (temperatara, frequincia de chasveamenta.

ete).

Por se julzar goe o nivel de avaliacao seria adequado ao escopo do projeto, o método escolhido
para avaliocao da comfiabilidade do cirendto fol de acorde coin as segitintes mormas oilitares

smericAnms:

s MIL-STD.217 [16)

o MIL-HDBK-338E (10)

) métodn utilizado para a estimativa dos niveis de confinbilidade & bastante simples. Cor-
responde & wma produtdeia de diversos fatores cotrespondentes essencialmente ao processo de
fabricacio ¢ i condicies de wso do componente gue ao final formeee wna estimativa do tempo
médio entre falhas {mean time betwesn failores),

Desse moda, podemos tomar comeo exemplo o componente Pmos de poténcia. Do guia MIL-
HDBE-217 podemos observar que a expressio correspotdente ao sen fempo médio entre fiulhas
¢ dada pela seguinte expressio,
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Ay = NywpmomEma

onde,

Ay € Bese Failure Rale;

wr @ Temperature Faclor;

wg & Cuality Factor;

mg ¢ Brvrronment Factar,

wa € Application Faetor,

Do mesmo guis retiron-se os valores relativos so componente o temos enfim o expressao

nimerica:

Ap=0.0012% 4, TH6 « 20+ 8.0+ 32 = 9. 25 Falhas 10° Horas

Asgim, pode-se afinnar que sapera-ge obter um tempo médio entre duss falhas deste com-
ponente equivalente i J1530 horas (cerca de 39 anos).

Ao ohservar os valores dos parimetros fornecidos pela norma € possivel realizar nom pequeno
estudo da uaturezs do comportamento problematice ¢ de ganho relativo que se obterin coso o
componente fosse trocado por nm equivalente de gualidade superior. por exemplo, on ainda caso
fossem alteradas as condicies de utilizacho (temperatura, frequencia, etc).

A Tabela 4 mostra de forma resumida todos o5 valores obtidos pam cada um dos compo-

nentes do cireunito,

Por simnplividacde, assume-so que o plor dos Eempos médios entre Bllas apresentado por am

camponente serd numericamente igual aquele apresentados pelo cirenito eompleto®.

Ceano podemos notar, o tempe mdlio entre falhas do cirenito completo ¢ eguivalente, eutin,
A verca de 39 anos que ¢ uma excelente marca, j4 que, como visto no capitulo inkrodutirio. o

tempo de vida esperado para o nanosatélite anterior {PicPot] foi de 3 meses.

YA rigor o tempo médio entre Tlhas do citcuito completo & malor, j& que meamo com wma falha simples em
i componende Pomos o interroptor conlinuaria lusciowands pels soa cofigursgan redundante
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Tabela 4: Estimativa de confiabilidade de cada dispositivo
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Anexo

Anexo A - Datasheets
Séo apresentados agui os datesheets dos principais componentes utilizacos.

Transistor Pmos de poténcia




: PD-9.1610B
International
TSR Rectifier IRFR/U5505
HEXFET® Power MOSFET
e Ultra Low On-Resistance
¢ P-Channel g Vpee = -55V
s Surface Mount (IRFR5505) |
» Straight Lead (IRFUS505) v R - 0.110
» Advanced Process Technology 2 I :| 9 Ds{om = &
¢ Fast Switching T
s Fully Avalanche Rated 5 o=-
Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing technigues 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 extremealy efficiant
and reliable device for use in a wide vanety of applications.

O-Pak I-Fak
The D-Pak is designed for surface mounting using vapor TO-252A8  TO-Z51AA
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 walls are
possible in typical surface mount applcations.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
@ Tc=25°C | Continuous Drain Current, Vgs @ -10V -18
In@ Tc = 100°C| Continuous Drain Gurrent, Vs @ -10V i A
Iri | Pulsed Drain Current @ 54
Py @T.=25C | Power Dissipation 57 W
Lingar Derating Factor .45 wmC
Was Gale-to-Source Voltage % 20 W
Eas Single Pulse Avalanche Enargy @ 150 m.J
las Avalancha Gurmend 8 6 A
Enr Repettive Avalanche Enengy D 57 md
dw/dt Paak Dode Recovery dvidt @ 50 Vins
T Operating Junction and 55 o + 150
Terc Storage Temperature Ranga C
Soldeding Tamperatura, for 10 saconcs 300 {1.86mm from casa )
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rasc Junction-to-Casa _ 2.2
Fags Junetionda-Amblant {PCB mount)™ —_ 50 "GN
[T Junction-to-fmbient - 110

&2597




IRFR/U5505 Intfernational

TwR Rectitier
Electrical Characteristics @ T; = 25°C (unless otherwise specified)
Paramatar Min. | Typ. | Max. | Units Conditions
Vieroes | Dran-io-Bource Breskdown Voltage | 88 | — | — | V| Vas =0V, Ip = -2500A
WiaglAT, | Broakdown Vollage Temp. Coefficent | — [0.048] — | V°C | Reference to 25°C. Ip = -1mA
Rosan) Stalic Drain-lo-Scurce On-Resistance | — | — (041 | @ | Vea =-10V, lp = 986A @
Mziihg Gate Thrashodd Vollage 20| — | 40 V| Vos = Vgs, Ip = -250pA
ars Forsard Transconductancs 42 | — — 5 | Vpg =-25V, Ip=-9.6A
. — | — | 2B Vo = -85V, Vg = OV
I Dran-to-Sourss Leakage Cument — — = [1Fa8 Vs = AV, E =0V T,= 150°C
| Ete-hrﬂnume Forward Leakage e | —— | =100 i Vag = 2..1""
. Cato-to-Source Roverss Leakage ———1 18 Vs = 20V
-I_].;_ Tolal Gale Charge — | — | ‘32 Ip=-0.8A
Qs Gale-lo-3ource Charge — | — 71 | nC | Vpg ==V
Qg Gate-o-Drain {"Mifler”) Charge — | —{18 g = -10V, Sae Fig. 6 and 13 @
Eaen) Turm-on Delay Tme — [ 2 [— Voo = -28Y
b Risz Time — | 2B | — e | = -0.68
Lajom Tum-Dff Delay Time — | =0 | — R = 2.60
y Fall Time — 7 Ro = 2,822, See Fig. 10 &
Lo Internal Drain Inductance __las|— N EEmEt"H:D;"::'i' =
from package
te pleslaap Lol dseonlons —| T = and center of die contact® ]
Cien Input Capacitanca — | B8 | — Veg =0V
e Dutput Capacitance — 270 — | pF | Vos=-25V
el Reversa Transfer Capacitance — | 120 | — f = 1.0MHz, Ses Fig. 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
| Parameter Min.| Typ.| Max. | Units Conditions
Iz Continusus Sourcs Currant I B T MOSFET symbol
{Body Diode) a | showing the
s Pulsed Source Current intagral rewarsa
{Body Dioge) == == p-n junction dicde,
Van Diode Forward voltage —| — | -6 | V | T.=25C, Iz=-06A Ves=0V @
o Reverse Racavery Tima — [ 51| 77 | ne | T,=25C, l==-9.6A
ey Reverse RecoveryCharge — | 110] 160 | nC | difdt= 100Aps @
ten Forward Tum=0n Time Itrirssic. tum-on §me is negigible (urm-on is dominated by Letla)
MNotes:
I Repetitive rating; pulse width kmited by & Pulge width < 300us; duty cycle = 2%.
max. junction temperature. { See fig. 11 ) & This iz applied for FPAK, Ls of D-PAK is measurad batwean
@ Starting T,= 25°C, L = 32mH lead and center of die contact

R = 250}, lye = -0.6A (See Figura 12)
3 bz < 8 6, difdt < 280A/ps. Vnp = "I.I'|'|:_|,|:|:|;|_q;3,
T1=150°C
** When mounted on 1" square PCB (FR-4 or G-10 Material ) .
For recommended footprint and soldering techniques refer to application note #AN-994
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TR Ractifier
= Vog =0V,  =1MHz * D= -9.64
Ciss :Cw Cge, Cus SHORTED ——
o E:;; “gi * Lo S 18 Vg =-28 u'\.,s
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& NI s /4
® Y e -~ 2
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i
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I FOR TEST CIRCUIT
0 o If SEE FIGURE 13
1 1 ] a 10 20 P <0
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Fig 5. Typical Capacitance Vs.
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IRFR/US505

Thermal Response (£ yc)

Ip .+ Drain Current (A]
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Fig 9. Maximum Drain Current Vs.

Pulsa Width £ | 45
Dty Faclor <01 %

Case Temperature Fig 10b. Swilching Time Waveforms
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Fig 11. Maximum Effactive Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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Fig 12b. Undlamped Inductive Waveforms
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Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

— Circuls Layowut Considerations
DUTA —3 » Low Stray Inductance
Q@ & Ground Plane
= Low Leakage Inductancs
Current Transformar
-
t
| I,
i) L AAA

r {
R E I]_ « dwidt controlled by Rg

* |gp controlled by Duty Factor "07 ':_ Mo
s D.UT. - Devics Under Test

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

'j} Derivar Giaba Orive " - B
P : Periad
T e
[vos=10v]
L1
11
B DT 15 Wavatorm -
1)
Ravarse -
Recovary | Bedy Dinde Fonward
Ciurrent Caarent il _l,.-'"

@ |D.U.T. Vg Wavaforn

Dride Recows
ﬂ..rp..-Int rr\‘a I
et
Re-fppied | (f

Violtage Body Diode ! ! Forward Drop

& ]Irb:luv:mr Curant
R I~

Ripple = 5% E'fa]

**¥ ¥ as = 5.0V for Logic Level and 3V Drive Devices

Fig 14. For P-Channel HEXFETS
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Package Outline

TO-25204A Outline
Dimanszionz are shown in millimetars (inches)

SOLDER OIP WAL 40,18 {.008].

238 N94)
.73 [ DES) F19i085] oA
.50 [0 S PR :
! .49 | 035]
B4 (215 |, 1.27 {.050) | 058 (029
S21 (208 | .88 | X5} '1 0,48 {018]
g+ Y e I
' B,45 {245
i 568,224
522 (.245) R -
507 {335} ey i |
1407 { 040) B (370 1 LEAD A5 SIGHMENTS
1.84 § {125 | | 1 -GATE
| 351 (020 2.DRAM
]_ i1 [-8-] i W 3 -SOURCE
1.53 |.060) | ] —l- 4 -DHRA N
115 a4 ...IL:l:,,;UHQI.DﬁI
.04 [.0z5| 0590 { 624
114 .04 — .46 (048]
2 o7 o [] 025 (o @alda]
notes.
1 DIMEMSION®S & TOLEAAMCING PER ANSIY 14 5M_ 1982
= 2 CONTROLLING DMENS DM | INGH
3 CONFORME TO JEDEC QUTLINE TO-25284,

4 DIMEMSIDNS SHOWH ARE BEFORE SOLDER DP,

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

EXAMPLE : THIS IS AN IRFR120
WITH ASSEMBLY

LOT CODE . 3U1P 'N;EET;.JF’TFTIE;‘ = FIRST PORTION
OF PART NUMBER
LOGO
ASSEMBLY SECOND PORTION

LOT CODE OF PART NUMBER
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Package Outline

TO-251A4 Qutline
Dimensions are shown in millimeters (inches)

B (s 236 D04}
6.35 (250 2.10 | 006}
TIr N ML e G B S5
a3t eaeny 11 o LEAD ASSIGHMENTS
3 o J I | - GATE
1 | wesize 2 - DRAM
o i - 5 GE [ 27E) 1 - SOURGCE
T 5857235 1 | F e
N
lI'. MOTES:
1 DIMERSION®G 4 TOLESANCING PER ANSI Y1458 1083
i Gl |l | eespae 2 CONTROLLMG DIMENSION : INCH
il il i .83 (360) 3 CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-Z52AA.
| I | 4 DIMEMSIONS SHOWN ARE BEFORE SDLDER DIP,
R SOLDER DIF MAX. +0.18 | A08].
. 1 s 2
L1444 ] k- [} L 104 d0dm)
B 000 -I L-— -:uggifg: BAS {038)
[ o028 1oy Qifalife] | ‘31‘253’122
Part Marking Information
TO-251AA (I-Pak)
EXAMPLE : THIS 15 AN IRFU120
N abENALY INTERMATICHAL
Slgiese b e FIRST PORTION
LOGO OF PART MUMBER
ASSEMBLY SECOND PORTION
LOT CODE OF PART NUMBER
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Tape & Reel Information
TO-252A4
TR TRE THL
vee s | ¥+ o ® T
‘ — - 16.3 [ 641 all 16.3 [ 641}
[I 5 [ L 5.7 [ 818 157 [ E19 )
| = i
121 (4789 iz 11318 e
Nam) ki R e L
NOTES
|. CONTROLLING DIMENSHON -NILLIMETER.
2. ALL DIMENSIONS ARE SHOWN I MILLIMETERS { INCHES 1.
3. OUTLINE CONFORMSE TD Ela-421 & EIA-541.
213 MCH Qiﬁ@ —H=-
'IE.rnrl—--l I_......
NOTES .
1. QUTLINE CONFORME TO E1A-481

TGR Rectifier

WORLD HEADQUARTERS: Z33 Kansas 31, El Segundo, Callfornia 20245, Tel: (310) 322 3331
EUROPEAN HEADQUARTERS: Hurst Grean, Owled, Surrey RHS 986, UK Tel: ++ 44 1883 T32020
IR CANADA: T321 Victorla Park Ave., Suite 201, Markham, Ontario L3R 2Z8, Ted; (905) 475 1897
IR GERMANY: Saalburgstrasse 157, 81350 Bad Homburg Tel: ++ 43 6172 96590

IR ITALY: Via Liguria 48, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 38 11 451 0111
IR FAR EAST: K&8H Bldg., 2F, 30-4 Niahi-lkebukuro 3-Choma, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tef 81 3 3983 00886

IR SOUTHEAST ASIA: 3156 Qubram Road, #10-02 Tan Boon Liat Bullding, Singapors 0318 Tel: 65 221 8371
hitosfwww irf camy Dtz and speaficalians subjes! o champe without nafice. B/ar
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Ganeration V' Technology
Ulitra Low On-Resistance
N-Channel MOSFET
S0T-23 Footprint

Low Profile (<1. 1mm)
Available in Tape and Reel
Fast Switching

Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utlize sdvanced processing lechniques to achieve
safiremely low on-resistanca per slicon area, This benefit,
comiHned with tha fast switching apeed and rupgedized
device design that HEXFET Powar MOSFETa mra wall
known Tar, provides the desigrar with an exiramely efficient
and refable device for Usa in awide variety of applications.

" & 8§ 8 § % W

PD - 812580

IRLML2803

HEXFET® Power MOSFET
D
f Vpss = 30V
:_._I.-
o\ 1]
. HDE[UHJ =[0.2502

A customized leadframe has been mcorporated into the Micrad
standard SOT-23 package to produce a HEXFET Power
MOSFET with the Indusings smafest foobprinl  This
package, dulbbed the Micro3, ia ideal for applicabions
wihare printed cirouit bosrd spaceis sta premium. The low
profile [<1_fmm) of the Micred allows it 1o il easiy nfo
axtramaty thin applicaton anvironments such sa partable
sdactonics and PCMCIA cards
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
ln@Ta=25C | Conbnugus Drain Curert, Vas @ 10V 12
Ip@Ta=T°C | Continucus Drain Gurmnt. Vs @ 10V 083 | A
I | Pulsed Orain Surrant & I
PofiTa=2"C | Power Dissipaton E40 Cmw
Lir=ar Derativg Factar 43 =T
Vo Calein-Gource Weltage £ 20 v
dhwidt Feak Dinde Recovery daidt @ 50 Wing
Ti Tz Janchon and Siorage Temperature Rangs 55 to+ 150 i+
Thermal Resistance
Parameter Typ. Maoe Units

Ko

Maximum Juncior-io-Ambsent i

EE0S



IRLML2803 Imtemational

IaR Ractiber
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parametsr Min.| Typ | Max. | Units Condtions
Wernes Orain-to-Source Breakdown Vokage Al | — | — | ¥ | ¥ag =0 Ip= I50A
AVpepesiaT)| Breakdown Yoltage Temp Coefficlent | — 0G24 — | WG | Refeence to 25°C, I = 1mA
e | e | 025 Vs = 10V, h=D81A D
Rpsy Sabio Drin-io-Source On-Resistancs —T—o4 i Vg = 45V, i = 0.48A 3
Vs Gate Thieshoid Vellags 10 — | — | ¥ | Vo = Vs, In = 250pA —
fr Famward Trarseandustancs DAY — | — | & |Vmme= EW, In = DLA5A,
- T e B Eul Was ® 24 Vgg = O
ol Kisie s SN Cixert T | "™ [Vose 24 Vox= 0V, T, 2 155°C
Keia CiabpSo-Source Forward Leakapgs — | —|-100 A Wgg = 20V
Gale-io-Sowce Reverse Leakage — | — | T Wos = 20V
Cyg | Tobal Gate Charga —| 33| 50 | = 0.81A
L | Gale-io-Source Charge | — | GAB[ D72 Al | Wog ® 2dv
™ Gaie-io-Dran "Miles") Charge — [T Vo = 10V, See Fig. Band 9 @
T Tum-On Oy Tama — 59| — Voo = 18V
I Figa Time — |40 —| _ |lb=05A
Liyiety Turm-0F Delay Tima s | B0 | — Ry =621
Ls Fall Time= — LT | — Fp = 164, Sea Fig. 103
Crm Irput Gapaciance — | 86 | — [Vas = Ov ]
Gl Quipit Capacianos —| 34 | — | pF | Wpg = ZEW
[e. Rovess Transler Capacfance —_ — [=1.0KHz, Sea Fig. &
Source-Drain Ratings and Characteristics
Paramatar Min.| Typ.| Max. | Units| Canditions
bs Conlinueus Sowce Gumant MOEFET symbeal N
B {Body Diode) T L | snowng te f_r'*__'*-l
Iaa Pulgsd Source Cuman I . irfagral reversn o F.!:{-'
(Bedy Dinda) 0 p-n panchion diosa, —In
Wy Dioge Farearnd Vokaga o | | 2 V| Ty=25°C, lg=091A, Vg =0V @
I Feverae Recowery Tima —| 28 | 40 | ms | T;=25°C, lF=0.91A
1y Fevwergs RecovaryCharge =—| 22 | A2 | pG | did = 1004 3
Hotas:
(I Renatitve rating;  puisa width mited oy 3 Pulse width £ 300ps: duty cyole < 2%,

max, unctian tempersture | See Nig 11 |

D lgg < 0.81A, diidt < 120A/m, Voo < Vipmpss, @ Surface mounted on FR.4 bosrd, +5 Seee
T, 150°C
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ISR Ractilier
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IRLML2803

Chgs —=

Fig 9a. Basic Gaie Charge Wavefarm Fig 10a. Switching Time Test Clreuit
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Fig 9b. Gate Charge Test Clrouil
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Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Ambient
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Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit
— Circul Layoud Considesalions
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Package Outline

80T-23 Qutline
Dimensions are shown in milimaters (inches)
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Tape & Reel Information

S0T-23
Dimanshons are shawn in millimetars (nehes)
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International
IR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St, El Segundo, Calfornia Sl245, USA Tel: (310) 252-T105

TAC Fax: (310} 252-T203
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Anexo B - Esquemiticos finais Mentor Graphics

Sao apresentades agui 08 esguemiticos finais dos circuitos utilizados neste trabalho.

Diriver Bidirecional
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Anexo

Interruptor bidirecional de poténcia tolerante a falhas
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Anexo C - Cédigos Matlab

Sio apresentacos aqui os oidizos em ambiente matlab ntilizados durante este trabalho,

Calculo da poténcia dissipada e energia empregada no fechamento do

transistor Pmos

load "R:\Tezi\Tesi Gri:intuHﬂnvaiurmahcs_iﬁf_ia?,h.dat’
load '"A:\Tesi\Tesi Grizantukuauafnrna\Ed_iE?_%HT_!-&at'

v.drain=C3_25V_aR7_A(: ,2);
V.8o0urce=Cq4 25V 4RT_A(:,2):
current=v_drain 4, 7:
Lime=C3_25V_4RT_A(:,1);

¥subplot (3,1,1);
potenza = ahs{{-u_snurc.+v_drainJJ.tabstturrent];
dplot (time, potenzal

xlabel('teapo [s] ')
rlabel('potenza [W]')

grid on

tavbplob (2, 1,20

f= gize(potea=a i}

tHorm = 300 [ (f/9);

[b,a] = butzar(in, form, *low');:
Potenzalow = filtfilud{b, a, potemza);

Plot (tise,potenzalew)
xlabel (' tempo [£]')

¥label (' potanza [w]")
grid on

tprocedura per calcolo dell’energia
Bfigura
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firat=1138  &fndici ricawvatl dal grafica
last=5E500;
pot_on=potenzalow(firee ilanmt);
Time_on=time{first:last}:

fplat (time_on, poat_oal ;i
xlabel ("teapo [s]')

ylabel { 'potenza [W]?)
grid om

en_on =trapsitime_oo,pot_on};

Cileulo da poténcia dissipada e energia empregada na abertura do transistor
Pmos

load *H;\Tesi\Tesi Crizante'\Waveforms\C3_2BV_4R7_8.dat’
load *R:\Teai\Tesi Grizante‘\Waveforms\C4 25V _4AT 5. dat’

v drain=C3_25V_4R¥_3(:,2);
v_aource=C4_26V_4RT_5(: .23
ﬂurrlntrv_drainfl-?;
Tima=C3_J6V_4R7_&(: ,1)};

bgubplat (2,1,1);
potenza = abs((=v_source+v_drain)).=abslcurrent);

tplot (time, potenzal ;

‘xlabel {'tanpo [s] ")
| ¥label (' potenze [W]®)
{grid omn

f fapbplot (2, 1,212

[E= gige(potenza ,l]);

{fHorm = 600 f {€/2):

[b,a] = butter{19, rHorm, *low’);
potenzalow = filtfiltd{b, a, potenzal;

plot {cime , potenzalow) ;
xlabel (' tempo [a]™)
¥labal {'potenza [W]} )
grid om
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tprocedura per calcolo di energia
Efigure

Tiret=21000; #indic! ricavati dal grafica
last=31000;
pot_on=potenzalow({first:laat);
time_an=time{first:laat):

tplot (time_pon, pot_onl;
xlabel (' teampe [s1')

ylabel{ potenza [W]')
grid aon

en_oif =trapz(iime_omn,pot_onl;

Anexo D - Arquivos Eagle

Sao apresentades aqui esquemdtico e leiaute gerados em ambiente Fagle utilizados durante
eate trabalbuo.

Esgquemdtico do circuito aplicade & cerdmica
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Leiaute Eagle gerado por programa CutePdfWriter para a impressao em
fotolito







