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Announcements

• ECE 482: Power Electronic Circuits

• http://oira.tennessee.edu/sais/

• Midterm exam:

– Available after class today

– Due anytime before 12:15pm on Wednesday, Dec 11th
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Application of ECE481 Theory



Example: Low-Power AC Adapters

Apple “Ultracompact USB Power 
Adapter”

Goals:
• Produce regulated DC Voltage from 

universal input (85 to 276 Vrms, 47‐63 Hz)
• Maintain high power factor / Low EMI
• High efficiency to allow small size

Design Constraints:
• Single converter needs power 

stage which can operate over 
wide input voltage range

• For Vdc= +5 V  (USB output) need 
very large step‐down capability 
(M = 0.018)

• Isolation may be necessary for 
safety 

Fairchild Semi, “Design Guideline of Single‐Stage Flyback AC‐DC Converter Using 
FAN7530 for LED Lighting”

Flyback Implementation

• Flyback selected as a simple, 
low part‐count topology

• Used almost exclusively in 
Ac‐to‐LVDC applications at 
power levels less than 100W

• DCM may be used for 
reduced diode RR and 
increased fs

• Pulsating input current 
requires filtering

• If unity power factor is 
obtained, significant output 
ripple results

vout

Fairchild Semi, “Design Guideline of Single‐Stage Flyback AC‐DC Converter Using 
FAN7530 for LED Lighting”



Practical Issue: Ringing in Flyback

• Practical transformer implementation 
has nonzero leakage inductance

• When MOSFET switches off, it 
interrupts leakage current

• Inductor energy dumped into MOSFET 
output capacitance

• Lossy, high EMI, Potentially can over‐
voltage MOSFET Q1

Snubber Design

• Goal is to provide a path for leakage current to circulate  



Snubber Design

• Goal is to provide a path for leakage current to circulate  

L Huber and M Jovanovic, “Evaluation of Flyback Topologies for Notebook 
AC/DC Adapter/Charger Applications

Apple Power Adapter Implementation

Example:
• 5 Watt AC‐to‐5V adapter

K Shirriff, “Apple iPhone charger teardown: quality in a tiny expensive package”



Apple Circuit Primary

Apple Circuit Secondary



Apple Adapter Schematic

Example Waveforms

L Huber and M Jovanovic, “Evaluation of Flyback Topologies for Notebook AC/DC Adapter/Charger Applications



Example 2: VRM Design

Goals:
• Produce tightly regulated 0.8‐1.4 V output 

voltage from 12 V +5%/‐8%
• Maintain very strict regulation 

Design Constraints:
• < 10mV ripple (pk‐to‐pk)
• < 50mV deviation at full load 

current step
• 120 A/ns output current slew 

rate
• 150 A peak output current
• Regulation down to 500mA
• Voltage variation in 6.25 mV 

steps Intel, “VRM and EVRD Design Guidelines”, Sept 2009

Traditional Approach: High-Current Buck 
Converter

K Yao, “High‐Frequency and High‐Performance VRM Design  for the Next Generations of Processors”, 2004

• Buck is simplest topology 
which can meet required 
step‐down

• Multiple devices in parallel 
used to reduce (dominant) 
conduction losses

• Large inductor needed to 
reduce ripple

• Large output cap needed for 
ripple; transient hold‐up

• Switching frequency increased to reduce ripple; still well‐below processor 
speed



Today’s Approach: Multiphase Buck

• Multiphase to distribute the large 
output current 

• Interleaving to cancel current ripple 
and to improve transient response 

• 12V‐input voltage bus to reduce the 
input bus conduction loss 

• Multiphase controller with switching 
frequency up to 1 MHz 

• Commonly, 300KHz to 500KHz 
switching frequency to achieve 
reasonable efficiency with 30V 
vertical trench MOSFETs 

• Several electrolytic bulk capacitors in 
parallel to limit the transient voltage 
spikes; ceramics in parallel for HF

K Yao, “High‐Frequency and High‐Performance VRM Design  for the Next 
Generations of Processors”, 2004

Phase Interleaving

TI, “Benefits of a multiphase buck converter”, 2012



2-phase VRM Operating Waveforms

TI, “Benefits of a multiphase buck converter”, 2012

Commercial Motherboard VRMs



Issues:

• Small duty cycles (D ~ 1/12) cause poor device utilization 
• Large size due to many phases despite high switching frequency
• Cout limited by holdup times (large signal); further increase in fs not beneficial
• Noneven slew rates:

• Balancing between phases needs to be enforced via control
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P Xu, J Wei, and F Lee, “Multiphase Coupled‐Buck Converter—A 
Novel High Efficient 12 V Voltage Regulator Module”

Further Topics In Power Electronics



Input Filter Design

Damped Input Filters



Current Programmed Control

Buck Converter With CPM



Digital Control of SMPS

• Digital Control can improve 
noise immunity, element 
variation, size/cost

• Advanced tuning algorithms can 
be included to change 
compensator dynamically or 
over lifetime

• Can model power stage without 
averaging assumptions

• Need to include sampling, 
delay, saturation, and 
quantization effects

Resonant and Soft-Switching Topologies



Resonant Converters: Frequency Modulation

Converters with Significant ZVS Interval



Power Electronics Courses at UTK

ECE 325
Electric Energy System 

Components

ECE 481
Power Electronics

ECE 482
Power Electronic Circuits

ECE 523
Power Electronics and 

Drives

ECE 525
Alternative Energy 

Sources

ECE 623
Advanced Power 

Electronics and Drives

ECE 625
Utility Applications of 
Power Electronics

ECE 626
Solid State Power 
Semiconductors

Junior Senior Graduate

ECE 581
High Frequency Power 

Electronics

Thank you for a Great Semester

Good Luck with Finals!


