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Sammanfattning

Uppdraget fran EC Solutions gick ut pa att konstruera en
nataggregatsprototyp.

Ett designkrav var att nataggregatet skulle likna ett traditionellt vagguttag.
Istéllet for elkontakt skulle aggregatet ha plats for 2 USB-portar for laddning
av olika elektroniska apparater.

Da produkten riktades mot vanlig konsumentmarknad stalldes kravet

att den skulle kunna massproduceras till ett rimligt pris.

Examensarbetet behandlar hur ett nataggregat kan konstrueras.

Det kom ocksa att handla om olika val som gjorts och vilka krav

som maste stallas for att genomfora design av ett nataggregat.
Rapporten beskriver dven hur konstruktionen runt styrkretsen fungerar.

| rapporten finns berékningar kring den transformatorn som anvéndes och de
forlusterna som kommer att uppstar i komponenterna.

| rapporten forklaras ocksa kortfattat vilka typer av omvandlare som valdes
Resultatet blev en kretskortdesign som EC Solutions kan vidarutveckla till en
prototyp. Med hjalp av prototypen underlattas arbetet vid

produktframstallning.

Nyckelord: Kraftelektronik, Flyback-omvandlare, Nataggregat.



Abstract

The assignment from EC Solutions was to construct a power supply prototype.
A design requirement was that the power supply would resemble a traditional
wall outlet.

Instead of a power socket, the power supply should have space for a 2 USB-
ports for recharging of different electrical equipment.

As the product is aimed at the ordinary consumer market, it was imperative
that it could be mass produced at a reasonable price.

The Degree project describes how a power supply can be constructed.

It also came to be about the different choices made and what requirements
needed to implement the design of a power supply.

The report also describes how the construction around the control circuit
works.

It also shows the calculations used for the transformer and the losses incurred
in the components. In brief, it explains what types of converters that were
chosen.

The result was a circuit board design that EC Solutions can further develop to
a prototype, which will help facilitate with the product manufacturing.

Keywords: Power-electronics, Flyback-converter, Power supply.



Forord

Examensarbete utfordes under sommaren 2014.
Jag vill tacka EC Solutions som gav mig examensarbetet och mina handlare

som hjélpte mig under arbetes gang.
Examensarbetet gav nya kunskaper inom kraftelektronik och kretskortdesign

som jag kan anvanda i mitt framtida yrkesliv.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

EC Solutions &r konsultféretag som har uppdrag inom bade hardvara och
mjukvara. Allt fran utveckling till projektledning.

De vill nu satsa mer pa att utveckla hardvaror produkter till konsumenter och
foretag. En av de satsningar var, att utvecklar ett nataggregat som liknar
traditionellt vagguttag.

Istéllet for elkontakt skulle aggregatet ha plats for 2 USB-portar for laddning
av olika elektroniska apparater sa som mobiltelefoner, kameror etc.

Mitt uppdrag som jag fick av fortaget var att konstruera nataggregat som
skulle fa plats i traditionellt vagguttag.

1.2 Syfte och mal

Ett av malen med projektet var att ta fram en design som vid senare tillfalle
ska kunna utnyttjas for att konstruera en prototyp. Med hjélp av prototypen
underlattas arbetet vid produktframstélining.

Prototypen hade nagra designkrav. Dessa listas nedan:

1. Den ska ge ut 5V och 2A om en elektronisk apparat ar inkopplad.
Om det &r tva apparater ges istallet 5V och 1A vardera.

2. Allt ska fa plats i ett traditionellt vagguttag.

3. Ska kunna massproducera med de komponenter jag valt.
Prisnivan hos komponenterna ska vara rimliga.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet kommer att behandla kraftelektronik, designberakningar,
simuleringar, PCB-design, prototyper, tester och komponentval.

Rapporten kommer inte att ga in pa hur designade monsterkorten gick till.
Den kommer inte heller gar in pa detaljniva hur regleringen fungera och hur
de andra typerna av inputfilter och outputfilter fungera.

Prisnivan hos komponenterna kommer inte var med i rapporten.



2 Metod

Val av styrkrets var redan forbestamd av EC Solutions.

Hur konstruktionen skulle se ut bestamdes genom att studera styrkretsen
(NCP1351) med hjalp av datablad och application notes men ocksa med hjalp
av litteratur fran [1][2][3].

Utifran teoretiska samband och ekvationer utférdes berékningar och
Simuleringar i Ltspice for att fa riktlinjer for konstruktionen.

Arbetsprocessen delas in i 6 steg:

1. Ar att granska datablad och application notes och litteratur.

2. GOr berdkningar utifran teoretiska samband och ekvationer.

3. Simuleringar utifran berdkningar som har gjorts.

Resultatet utifran simuleringar.

Om resultatet visar bra resultat vidare till en prototyp, annars 1.

Konstruera en prototyp.

6. Komplettera de problem som uppstar fran resultatet fran
prototypen genom att ga tillbaka till 1.

o1

Granska

litteratur och
/ datablad \
prototypen

Resultat

Figur 1 - Arbetsprocess



3 Teknisk bakgrund

3.1 Kraftelektronik

Kraftelektronik &r det teknikomradet som hanterar styrning och omvandling
av elektrisk energi med hjélp av elektroniska kretsar.

Exempel pa kraftelektronikutrustning ar motordrivsystem, nataggregat och
batteriladdare.

Produkten som ska konstrueras ar ett switchat nataggregat.

3.2 Varfor switchat nataggregat och inte linjart nataggregat?

Fordelar med switchat nataggregat [10]:

e Man kan anvanda mindre transformatorer som i sin tur gor att vikten
och storleken blir mindre i jamforelse med ett linjart nataggregat.

e HOg verkningsgrad, 80 % eller mer. Jamfort med ett linjart nataggregat
som ligger pa runt 30-60%

e Bittre inspanningsomrade som gor att man kan gora en produkt som
klarar alla l&nders natspanning.

Nackdelar med switchat nataggregat [10]:

Mer komplex circuit design (kretskonstruktion).
Haogre rippel pa utsidan som kraver filtreringar.
Storningar i elnaten.

EMI (Electromagnetic interference)

Det ar mdjligt att fa ner rippel och storningar till goda nivaer men det medfor
en Okad komplexitet i kretskonstruktionen.

Linjara omvandlare anvénds fortfarande ofta i kombination med switchade
omvandlare.



3.3 Switchade omvandlare

Switchade omvandlare &ndrar pa utmatningsspanningen (DC) sa att den ar
storre eller mindre &n inmatningsspanningen (DC) beroende pa vilken typ av
omvandlare som anvéands.

De olika kategorierna av switchade omvandlare &r foljande:
e Boost (step-up)

Buck (step-down)

Buck-boost (step-down-step-up)

Flyback-omvandlare

Forward-omvandlare

3.4 Boost

Boost eller step-up topologin innebar, precis som det later, att omvandlaren
okar utspanningen sa att den blir stérre &n inmatningsspanningen.

Produkten som ska konstruera skall har en inmatningsspanningen mellan 100-
240 VAC. Efter likriktning sa blir det 140-340 VDC. Utmatningsspanningen
ska i sin tur vara 5V. Med tanke pa att vi ska minska var spanning ar denna
konstruktion inte sérskilt lamplig. Den gor precis tvart om och 6kar
spanningen.

Figur 2 - Boost-omvandlare (Wikipedia)



3.5 Buck

Buck eller step-down topologin innebar att utspanningen minskar sa att den
blir mindre &n inmatningsspanningen.

Denna omvandlare hade man kunnat anvanda till produkten for att fa ut den
onskade utspanningen. Varfor denna konstruktion valde bort berodde pa att
det fanns ytterligare krav pa sakerheten som denna inte klarade av. Kravet var
att utmatningssidan maste vara galvaniskt franskild fran inmatningssidan.

o

Figur 3 — Buck-omvandlare (Wikipedia)

3.6 Buck-boost

Buck-boost (step-down-step-up) topologin kan bade 6ka och minska
spanningen pa utmatningssidan. | denna konstruktion &r inte utmatningssidan
galvaniskt franskild fran inmatningssidan. Precis som for Buck-konstruktionen
sa fallerar aven denna variant pga. kravet pa galvanisk separation.

Figur 4 - Buck-boost-omvandlare (Wikipedia)



3.7 Forward omvandlare

Forward-topologin anvénder sig av en transformator for att 6ka eller minska
utspanningssidan. Den &r galvaniskt franskild med hjélp av transformatorn.
Forward-topologin anvands i tillampningar vid laga effektnivaer upp till en
Kilowatt.[1](sida.145)

Denna omvandlare kan anvéndas i produkten. Men styrkretsen (NCP1351) ar
gjord for en flyback-design sa man maste anvanda sig av en flyback-
konstruktion. Bilden under visar hur Forward-topologin ser ut.

LUﬂd I’fuuf

Ds ZK J k— < Switch S
—

Figur 5 - Forward-omvandlare (Wikipedia)

3.8 Flyback-omvandlare

Flyback-omvandlare anvander sig ocksa av en transformator for att dka eller
minska utspanningssidan. Den &r galvaniskt franskild med hjalp av
transformatorn.

Den anvander ett mindre antal komponenter &n vad forward-omvandlaren gor,
se figur 1 och 2. Storsta skillnaden ér att en flyback-omvandlare inte behover
nagon spole, vilket en forward-omvandlare gor. Flyback-topologin anvands i
tillampningar vid laga effektnivaer upp till 50W.[1](sida.142)



Figur 6 - Flyback-omvandlare

Nar transistorn ar paslagen flyter strommen genom transformatorns
magnetiseringsinduktans pa primarsidan. Transformatorn lagrar da magnetisk
energi i jarnkarnan och dioden blockerar samtidigt strommen pa
sekundarsidan.

Anvander man Kirchhoffs spanningslag nar transistorn leder sa far man detta
uttryck: t; ar tiden da transistorn leder.

"T=ON" At = ¢,

IAi, .y VdC
Vdc_Lm A—t=0:>Al =L 7
m

te



Figur 7 - Sidan med rod farg ar den som ar aktiv da transistorn leder (primarsidan).

Nar transistorn stangs av flyter ingen strom pa primarsidan och den lagrade
energin i transformatorn kommer da att tvingas ut genom dioden till
kondensatorn och lasten. Med hjélp av Kirchhoffs spanningslag, nér dioden
leder, far man detta uttryck:

"T=0FF" At = ¢,

IIAi” 1y
—L., A_t_VO =0=>Ai"=—

Vo

mtn

Sekundarsidans lindning pa transformatorn forandrar sitt emk nér transistorn
slutar leda strom: Ai"' = —|Ai"'|

Detta gor att uttycket kan forenklas till foljande:

A" = —|Ai"|

NP
- "
L



I_‘
=
|_

Figur 8 - Sidan med rod farg ar aktiv da dioden leder (sekundarsidan).

Induktansen L, och stromripplet Ai har ett forhallande som beror pa hur
manga varv transformatorn har:

= (5e)

Lm” - NZ

Ai' N,
Ai" N,

Med ekvationerna ovan sa kan vi definiera L,,," och A"’ sa att vi kan sétta
likhetstecken i foljande formel: Ai’ = % |Ai"|
1

" NZ ? /

Vae, MoV
th

w0
m Ny (%_i) L’



Med hjalp av likheten har vi nu ett uttryck som beskriver forhallandet mellan
primar- och sekundarsidan. Forhallandet kan anvéandas vid berakning av V,,
Ve, t: OCh t,. Se nedan:

N,
N_l Vact: = Votp

t. och t, kan definieras som:

tp = (1 - 6)Tsw
t; = 0Ty,

Duty cycle (&) ar ett matt pa hur lange transistorn ar paslagen under en
switchperiod(Ty,,). En switchperiod definieras utifran ekvation: T, = fi

sw

10



4 Styrkrets

Framtagningen av produkten kommer att ske baserat pa styrkretsen NCP1351.
Det ar den som bestdammer hur konstruktionen ska se ut.

NCP1351 ér tillverkad av On Semiconduct och &r baserad pa att den har en
fixerad toppstrom och ett nast intill konstant T,,. Styrkretsen styr spanningen
genom att andra pa switchfrekvensen. Switchfrekvensen minskar nar lasten
blir mindre och vise versa. Nar kretsen minskar switchfrekvensen sa kommer
toppstrommen gradvis att minska tills den nar runt 30 % av sin maximala
toppstrom. Detta gor den for att skydda fran mekanisk resonans som kommer
fran transformatorn. Sadan resonans kan bland annat skapa oljud.

Genom att andra pa switchfrekvensen sa kan man fa béttre effektivitet i sma
laster och i standby-l&age.

NCP1351 har nagra skyddsmekanismer sa som éverbelastningsskydd och
kortslutningsskydd.

Kretsen har 8 pinnar och layouten ser ut sa har:

PIN CONNECTIONS

e [1] © 8| TIMER
Ct E 7| LATCH
CS I3 6 VCC
GND |4 5| DRV
(Top View)

Figur 9 - NCP1351 - pin layout.

Pin | Pin Namn Funktion Beskrivning
1 FB Feedback Input Injekterad strom till denna pin minskar frekvensen.
2 Ct Oscillator Frequency Maximala Switchfrekvensen sétts via en kondensator
3 CS Current Sense Input Kéanna av primarstrommen
4 GND - -
5 DRV Driver Output Drivpulsen till Power MOSFET
6 Vce Supply Input Forsorjning till kretsen upp till 28 V
7 Latch Latchoff Input Positiv spanning runt 5V Over denna pin latcha kretsen av.
8 Timer Fault Timer Capacitor Stall in tidslangden innan fel valideras

11




4.1 Layouten

| databladet for NCP1351 [5] finns det kopplingsscheman som visar vilka
komponenter som behdvs for att fa denna krets att fungera. Figur 10 visar
kopplingsschema for NCP1351 déar komponenter ar delat upp i nagra mindre

grupper.
——¢ . 4 . H * >
2 3 _T_+ Vour
|||_'{YYY\_ g |
He AWV 7 IF 4—[7 S
1 - 2
A% '
N\ s
g NCP1351 é
>——19 - LATCH
85-265VAC T > l_E © EI" 11 ] &
'] *oPP% _E E )| 3 A A
9
Y v W E E +— |.|__
4 5] 1 %=
L - iy 8
GND
- ¢ >
*Qptional L

Figur 10 - Kopplingsschema for NCP1351.

Likriktarbrygga, Glattningskondensator

Transformator

MOSFET

Motstand for latch,Vcc och kondenstorer for Timer, V..
RCD-snubber

Diod

Kondensator

Motstand, optokopplare, zenerdiod till aterkoppling till FB pin.
Motstand for CS, FB och kondensatorer for FB, Ct.

CoNoOaRrWDE
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4.2 Designen

Konstruktionen for produkten féljde den designguide som fanns att tillga i
databladet [5]. Guiden forklarar att designen for varierad switchfrekvens inte
skiljer sig fran konstant switchfrekvens. Den enda stora skillnaden &r att man
maste gora alla berdkningar med avseende pa den minimala inspanningen. Det
ar da frekvensen ndr sitt maximala varde satt av C; kondensatorn.
Nataggregatets inmatningssida ska klara mellan 100-240 VAC. Pa det
sakrasidan sa satts 10% marginal sa att den klarar runt 90-265 VAC istéllet.
Efter likriktning sa ska inmatningssidan klara av féljande varde:

Vin max = 375V
Vin_min == 127 V

Utmatningssidan ska ge ut:

Vo
I, =

5V
2A

Effekten ska vara runt 80 % och switchfrekvensen ska vara runt 100 kHz.
Genom att vilja switchfrekvensen till 100 kHz sa kan man fa ner storleken pa

utgangskondensaton.
For att fa onskad switchfrekvens sa véls C,-kondensatorn till 180 pF.

fow = 100 kHz
C, = 180 pF
n =208

Omvandlarna kan koras i olika lagen beroende pa om man later energi foras
over till lasten eller inte, innan transistorn slas pa igen. Det finns tre typer av
driftlagen.

e CCM - Continuous conducting mode:

| detta lage overfors inte all lagrad energi fran omvandlaren till lasten innan
nésta cykel startar.

e BCM - Boundary conducting mode:

Till skillnad fran CCM later BCM all energi foras éver innan nasta cykel
startas.

e DCM - Discontinuous conducting mode:

Detta lage ar i princip samma som BCM med skillnaden att transistorn inte
slar pa direkt efter att all energi ar 6verford.

Det driftlage som tillslut valdes var CCM.

13



4.2.1 Varvforhallande
Fosta parametern som ska raknas ut ar varvforhallandet mellan
primarlindning/sekundéarlindning och priméarlindning/aux (Auxiliary).
Auxiliary(hjalpkraften) ar den lindringen som forsorjer strykresten.
Detta gors genom att vdja en MOSFET som Klarar av en viss spanning.
En 600 V MOSFET skulle passa bra for var applikation. For att 6ka
livslangden pa MOSFET:n sa satter en grans pa 85 % av den maximala drain-
spanningen.

Vas max = 600 % 0,85 =510V

Forhallandet mellan primarlindning och sekundérlindning ér:

(Vout + VD) _ Vclamp
N k.

(fran databladet [5])

Vet man den maximala toppspénningen sa maste V¢jamp Stéllas in pa:
Veiamp = 510 — 375 = 135V

Om man valjer k. = 1,6 sa kan man anta en lackinduktans pa runt 1 % av det
magnetiserande vardet (fran databladet [5]).

Spanningen dver dioden pa sekundarsidan vill vi ha till ungefar 0,5 V for att fa
ner forlusterna.
VD = 0,5 V

Loser ut N vilket ger:

n k.(V,..+V, 1,6 «(5+0,5
N:_S: c( out D): ( )20,065
n, Veramp 135

Varvforhallandet (N.,) mellan primarlindning och aux anvander samma
formel, byt bara ut Vy,; mot Va. Auxiliary-sidan har ocksa en diod och
strommen som gar genom den kommer att vara mycket mindre jamfort med
sekundarsidans diod. Da kan vi sétta en spanning éver dioden pa runt 1 V.

| databladet for NCP1351 [5] sa ar VCC,, typisk runt 18V.

Vp =1V
Vaux = 18V

14



Loser ut N,y Vilket ger:

naux _ kc(Vaux + VD) _ 1'6 * (18 + 1)
n, B 135

= 0,225

Noux = %
D clamp

4.2.2 Duty cycle
For att berdkna det maximala vardet pa duty cycle:n, da driftlagestypen &r
CCM, sa anvands denna formel fran databladet [5].

V, 5
_ out/y _ looes 038
~ Vour 5 +127
/N+Vin_min /0,065

5m ax

4.2.3 Primarinduktansen

Ur databladet [5] sa finns en ekvation som kan utnyttjas for att berédkna ut
primarinduktansen L, genom att uttrycka induktansen i forhallande till en
koefficient k.

Denna koefficient bestammer djupet av CCM-driftlaget. Om k gar till tva sa ar
vi i DCM-drift. k definierar méngden rippel man onskar att ha i CCM.

Al

k = A
e Litet k: Ger djupt CCM-driftlaget vilket innebdr en stor primar
induktans, 1ag bandbredd och stor lackinduktans.
e Stort k: Kommer man ndrmare BCM-driftlaget dar RMS-forlusterna ar
varre, men man far mindre induktans som i sin tur leder till mindre
lackinduktanser.

Databladet [5] rekommenderar ett k-varde pa runt 0,8 for att sakerhetsstalla en
bra drift dver flera olika elnat.

_ (Vin_min * max)2 _ (127 * 0»38)2

— = = 2,33 mH

15



4.2.4 Toppstrommen
Toppstrommen (lpeax) maste vi berakna for att senare kunna bestimma Regnge-
motstanden. Detta gors genom att ta hjalp av nagra formler fran databladet [5].

Vin min * 6max 127 0,38
AL, =T = ~ 210 mA
W L, *fm 100000 * 2,33 %1073 m
Poue ~ 2%5

I _ - ~ 100 mA
0 Vi min 08%127

linavg AL, 01 021

I = =
peak 5 2 0,38 T
AL, 0,21

11= peak—T=0,37—T=265mA

Loatiey = Ipearc — Al = 0,37 — 0,21 = 160 mA

~ 370 mA

Vissa av dessa strommar kommer att anvandas vid forlustberékningar.

""" / ST T T T ek
Al

Ivalley

|avg

S*TSW '

TSW

Figur 11 — Primarsidans induktansstrom i CCM-drift.
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4.2.5 Negativ avkanning av toppstrommen
Figur 12 visar en forenklad krets med implementering av negativ avkanning
av toppstréommen.

Hur upptécker styrenheten nar man har natt toppstrommen? Vi antar att nar
MOSFET:n &r avstangd sa gar det ingen primarstrom och spanningen pa CS
pin ar da Ryfrser * lcs. Voriset rekommenderas vara runt 0,5-1 V for att fa bra
brusimmunitet. Nar MOSFET:n aktiveras flyter primérstrdmmen genom
avkanningsmotstandet och utvecklar en negativ spanning i forhallande till
styrenhetens jord. Spanningen Gver CS ar inget annat &n den positiva spanning
V.iiset PIUS den negativa spanningen 6ver avkanningsmotstandet (Vsense).

Detta medfor att CS pin-spanningen gar Iagt nar primarstrémmen okar.

Nar spanningens troskel nar ca 20 mV sa togglar komparatorn och aterstéller
huvudlatchen.

DRV
o0—

VoD
1t
P ICS
Ceuk s ¥
p
- Reset GND
A | |
Lp N
Roffset
VoﬁsetT § onse V
th
- ®
A RS
Vsense

Figur 12 — Kretsschema for negativ stromsavkanning.
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4.2.5.1 Rsense OCh Roffset
For att fa en bra brusimmunitet sa valjs Vet 0Ch Vgnse till 1 V.
Nu kan man berdkna Rgense 0Ch Rofrset med hjalp av foljande formler:

1
Roffset = E = —270 + 10-6 = 3,7 kQ)
R = ! = . =270
sense Ipeak 0’37 )

Man maste ta hansyn till effektforlusterna for Reense fOr att valja ratt motstand.
Motstandet ska klara av den berdknade effekten. Detta gors genom att berakna
RMS-strommen, som gar genom Reense, Mmed hjélp av denna ekvation:

1/ AL, \?
I s = 11\/5\/1 +3 <2 *LZ) = (fran databladet [5])

0,265,/0,38 1+1 0.21 2—168 A
’ ’ 3(2*0,265) - em

Piense = IT_rmsz * Roense = 0,1682 *2,7=0,08W

4.2.6 Aterkoppling

Nar strom injiceras i feedback pin sa andrar styrkretsen sin switchfrekvens.
For att reglera switchfrekvensen sa maste man implementera en Pl-regulator
som bestammer hur stor feedbackstrommen ska vara att far 6nskad spanning
ut. Pa tillverkarens hemsida (On Semiconduct) rekommenderas att man
implementerar en Pl-regulator med hjalp av en shuntregulator och en
optokopplare. Se figur 13 pa nasta sida.
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Figur 13 — Implementation av en Pl-regulator med hjélp av en shuntregulator och en optokopplare.

Ur databladet fran styrkretsen [5] sa rekommenderas Cpole att vara 100 nF och
Rpulidown = 2,5 kQ. Fran tillverkarens hemsida fick man fram “application
notes” for NCP1351. Dar valdes Ry till 1 kQ och C,e, = 100 nF.

Regulatorn behover fa in en referensspanning. Det ar denna spanning som
regulatorn kommer att reglera med hansyn till.

Shunt-regulatorn har en referensspanning i sig som bestams i forvag. Sa om vi
vill ha en storre utspanning jamfort med referensspanningen behover vi utféra
en spanningsdelning dver motstanden: Rypper 0C Riower.

| figur 15 visas hur feedbackstrommen paverkar lcs som i sin tur paverkar
toppstrommen pa primarsidan. (Se figuren i avsnitt °4.2.8 Timer”)

e Sann fixerad toppstrom/variabel frekvens nar feedbackstrommen &r
under 60 pA.

e Den maximala toppstrommen avtar linjart nar lcs max gar mot
lcs min-(Detta gors for att undvika instabilitet som uppstar nar lcs max
hoppar direkt till I min). Detta sker mellan 60 pA — 80 pA.

e Om feedbackstrommen fortsatter att Oka sa fortsatter den att vara en
sann fixerad toppstrom/variabel frekvens men med en reducerad
toppstrom.
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4.2.7 Latch

Latchen som finns vid pin 7 anvandes som ett dverspanningsskydd.

Om spanningen pa Auxiliary stiger till 21 V eller mer sa kommer kretsen att
sluta switcha. Detta gors genom att valja en zenerdiod med backspénning 16 V
i serie med ett motstand pé 2,4 kQ. Nir Auxiliary dverstiger 16 V sa kommer
resten av spanningen att hamna pa motstandet.

AuX

Pin7

Figur 14 — Kretsschema for éverspanningsskyddet.

Vid vanlig kérning sa kommer det bli forluster i motstandet och i zenerdioden.
| vanlig drift ar Auxiliary spanningen 18 V. Férluster blir da:

_18-16 1 833ma
R= 5400 = o2°m
P, = 0,833+ 1073 * 16 = 13,3 mW
_(18—16)2_17 W
R= "0 '™

Vid vanlig drift sa bli forlusterna fran motstandet och zenerdioden 15 mW.

20



4.2.8 Timer

Timer-pin kopplas till en kondensator som anvands som en timer for
styrkretsen NCP1351. Nar kondensatorn nar en viss spanning sa innebar det
att styrkretsen har upptéckt ett fel. Felet kan bero pa kortslutningar vid
transformatorn eller vid utgangen. Kondensatorn laddar upp nar strémmen &r
under 40 pA i feedback pin.

Beroende pa vilken version av styrkretsen man véljer sa fungerar det lite
annorlunda.

e Version A: Om fel upptéacks sa maste kretsen kopplas ut fran natet och
sedan tillbaka igen for att aterstarta.
e Version B: Forsoker styrkretsen sjalv att starta efter en viss tid.

Version B verkar vara det basta valet att anvanda sett till vart andamal.
Anledningen &r att produkten ska vara en installationsvara. Det vore inte
praktiskt ifall kunden maste koppla ur kretsen manuellt varje gang det skett
en kortslutning i utgangen.

CS Current

270 uA

FAULT
(A, B versions)

70 uA|

1 -
40 A 60 uA 80 uA FB Current

Figur 15 - Schema for NCP1351 toppstrémskompression

21



4.3 Transformatordesignen

En flyback-transformator fungerar inte som en traditionell transformator.
En traditionell transformator éverfor energin fran ena sidan till andra sidan
direkt. Detta gor inte en flyback-transformator utan den lagrar energin i
transformatorn och nar sen MOSFETEN inte leder sa 6verfors energin till
andra sidan. Sa en flyback-transformatorn liknar mer en induktor.
Flyback-transformatorn behover ha ett luftgap for att kunna lagra energin i
transformatorn. Foljande ekvation aterfinns i [1](kapitel 7 sida 132-133).

1BP%4

Ekvationen beskriver energitatheten i nagot medium for en induktor.

| transformatorer finns traditionellt inget luftgap som &r i vagen for
flodeslinjerna. Darfor &r energi som &r lagrad i kdrnan av en ideal
transformator noll.

Da man antar att kdarnans permeabilitet ar oandlig blir darmed H
(magnetisk faltstyrka) noll for en viss flodestathet. | verkligheten sa &r
transformatorns permeabilitet andlig, vilket resulterar i viss energilagring i
karnan.
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Fran avsnitt 4.2.3 sa fick man fram primarlindnigens sjalvinduktans (L,) som
ar 2,33 mH.

Med hjélp av ekvationen for ssmmanlankat flode kan man lésa hur manga
varv som maste lindas pa transformatorn for att fa 6nskad induktans.

l{-’:n*d):]_,*i
d=BxA

Innan man kan raknar ut antalet varv som ska lindas maste man vélja en
transformatorkarna. En EE-karna fran EPCOS som klarar 10 watt valdes.
Ferritmaterialet som kérnan ar gjord av ar av typen N87 som klarar den
switchfrekvens som produkten kréver.

Complex permeability
versus frequency )
(measured on R34 toroids, B <0.25 mT)

104. FALU_S?G-E
Hgs Mg | i i ,\\
3 \
107 ¥
| ]. \ 1
|| [
{
I ‘
I
102, =t :
| s
I pé;,r/
10! =21
10°
102 10 10° 10" MHz 102

— = f

Figur 16 — Permeabiliteten for ferritmaterialet vid olika frekvenser
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Ur databladet for transformatorkérnan [8]och ferritmaterialet [7] kunde
tvarsnittsarean pa kirnan A, tas fram och den maximala flodetatheten B kunde
bestdmmas.

Figur 17 visar magnetiseringskurvan for N87 vid temperaturen 100 °C.

Man vill ha sa stor flodestathet som mojligt da detta resulterar i mindre antal
varv pa primarlindnigen men inte sa stort att man hamnar pa
mattningsomradet som ger motsatt effekt.

Vid lagre H-varden okar B ganska linjart, for att efter hand komma in i
mattningsomradet. | detta omrade kravs en liten 6kning av B, och en
oproportionerligt stor 6kning av amperervarvtalet (1*n), i praktiken av
I.[2](sida 336)

Flodestatheten valdes till 300mT med hjalp av magnetiseringskurvan.
Fran databladet fas det fram att A, ar 32,1mm?,

Dynamic magnetization curves
(typical values)
(f=10kHz, T = 100 °C)

500 FAL0600-B

mT

B 400
T ~

o
f!

200

100 |

0
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400

= H

Figur - 17 Magnetiseringskurva
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Ekvationen for sasmmanléankat flode raknas med toppvérden for att fa énskad
primarlindning:

~

P =L,i, =n,A4.B
Los ut ny:

_ Lyt 370%107%%2,33x107°
" T 4B 300%103+%321+10°

~ 90 varv

Nar man har varvtalet sa kan man borja raknar ut minsta mojliga luftgap som
behdvs med hjalp av ekvationen: [1]( kapitel 9 sida 159)

- n,% oA, _ 902 x 4 * 1077 % 32,1 % 107
9= 2,33+ 103

~ 0,14 mm

Ur databladet for transformatorkérnan [8] finns en tabell med kérnor med
olika storlek pa luftgapet.

Ur tabellen finner man en karna med luftgapet pa 0,17 mm som skulle fungera
I detta projekt. Med hjalp av induktansfaktor (A.) som &r definierad:

A, = — (fran databladet [8])

Sa kan man rakna ut varvtalet som behévs med den nya luftgapet.

L, [233%10°3

= 101 varv
A, ]227%10°
Gapped
Material |g Al value He Ordering code
approx. ** =27 (N27)
mm nH =87 (N87)
N27, 0.09 +0.01 363 415 B66311G0090X1**
N87 0.17 £0.02 227 259 B66311G0170X1**
0.25 +0.02 171 195 B66311G0250X1**
0.50 +0.05 103 118 B66311G0500X1**

Figur 18 Tabell med karnor med olika storlek pa luftgap. (g = luftgapet)

25



Nar man har primarlindnigen n, kan man I6sa ut sekundarlindningen och
auxiliary-lindningen med hjalp av varvforhallande.
ng = Nxn, =101« 0,065 = 7 varv
Naux = Naux *np = 101 % 0,225 = 23 varv

Med hjalp av primarlindnigen, sekundérlindningen och auxiliary-lindningen
kan man rakna ut hur mycket spanning dioderna pa sekundarsidan och
auxiliar-sidan maste kunna blockera.

ng
Vs_max = Vin_max * n_p = 375 % 101 ~ 26V
3
Vaux_maxzvin_max = = 375 x* 101 ~ 85V

p
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4.3.1 Skinneffekt

Skinneffekt &r ett fenomen hos véxelstrém som handlar om att stromtétheten
omfordelar sig inom en elektrisk ledare sa att den ar storst néra ledarens yta,
och mindre vid storre djup. Elektriska strommen flyter mestadels vid ledarens
yttre del, mellan den yttre ytan och en niva som kallas skinndjupet.
Skinneffekten far ledarens effektiva resistans att 6ka vid hogre frekvenser da
skinndjupet blir mindre, vilket minskar den effektiva tvarsektionen hos
ledaren. Skinneffekten beror pa motriktade virvelstrommar inducerade av det
foranderliga magnetfaltet som harstammar fran véaxelstrommen.

D
-_— Iw
H

bttt

Figur 19 — Skineffekt (Wikipedia)
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Vid hogre frekvenser blir skinndjupet allt mindre som i sin tur Okar resistansen
som ger varmeforluster.

Losningen &r att man gor tradar med diametern tva ganger storre én
skinndjupet. Tradarna ar individuellt isolerade och &r parallella med varandra
sa att de bildar en enda stor trad.

Hur manga individuellt isolerade tradar som behdvs beror pa arean pa traden
och stromtatheten som man har valt.

Figur 20 - Individuellt isolerade tradar

For att rdkna ut skinndjupet sa kan man anvéanda sig av en approximativ
formel.[3](kapitel 26, sida.1281)

2p
WHyrUo

>
I

Ur [2](sida.34,sida.335) far vi vardet pa materialkonstanten for resistiviteten
pa koppar p = 1,72 x 10™8 Qum och vardet for den relativa permeabiliteten.
Uy =1 g =4m*10""7

Det minsta skinndjupet far man vid maximal switchfrekvens.

o 2x172x 1077 21%10~*m = 021
= — N _
21 % 100000 * 1 * 4+ 10-7 ™ m = 0,21 mm
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4.3.2 Traddimension

Nar man har skinndjupet sa kan man bérja dimensionera tradarna for
primarlindningen, sekundarlindningen och auxiliary-lindningen.

Ur [1](kapitel 9 sida 159) rekommendera stromtatheten mellan 3-6 A/mm?Z.
Vi utgdr fran strémtatheten pd 4A/mm? och gér en design.

Det forsta man raknar ut ar den maximala diametern som ér tillaten.

Amax =0*2=021%2=042mm

Efter det raknar man ut hur stor area tradarna behover pa respektive sida av
transformatorn.

= b =22 _ 0,05 mm?
P~ Suomtitheten 4 o
A —2—05 2
s=7=05mm

Ur databladet [5] far man hur mycket strom som NCP1351 anvénder.

0,4
Aaux = T = 0,1 mm2

For att se vilken sida av transformatorn som behover fler tradar parallellt, sa
maste arean vara storre an Anax. Amax ar maximala arean som ér tillaten.

nd? 10,422 ,
Amax = . 2 = 0,14 mm

Vi ser att A, och A,y & mindre &n An,, S vi kan bara rdkna ut diametrarna pa
tradarna.

Primarlindningens diameter:

A, x4 0,05 * 4
dp = = = 0,25 mm

Auxiliary-lindningens diameter:

0,14
doux = — 0,36 mm
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Sekundarlindningen A ar storre dn Ana. Sa Vi vet att tradens diameter ar dg =
0,42 mm.
Nu &r det bara rakna ut hur manga tradar vi behover for att fa onskad area.

A 0,5
Ag = Apmax * Xantal tradar © Xantal tradar = = ~ 4 st
Amar 0,14

4.3.3 Lindningsyta
Transformatorkarnan har en yta dar man lindar in tradarna, isolationstejp och
med mera.

» Aw

Figur 21 - Lindningsyta

Totala arean som tradarna tar ar:

Aznp*Ap+naux*Aaux+4*Amax*ns:
101 % 0,05+ 23%0,1+4%7%0,14 = 11,27 mm?

Ur databladet [8]sa hittar man hur stor lindningsyta &r och det ar A,, = 98,7
2
mm®,

Tradarna kommer att ta upp mer yta &n vad som ar beraknat pga. isolationen
runt tradarna och lindningsavstandet mellan tradarna.
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4.3.4 Forluster

Ur databladet for karnmaterialet [7] ges karnforlusterna i forluster per
volymsenhet. For att berdkna de verkliga forlusterna maste man multiplicera
med kérnans effektiva volym V..

Pyirn = Vo x P, = 1490 107 x 375 = 0,56 W

Resistansen pa lindningstradarna bidrar ocksa till forluster.
Resistans pa tradarna raknas ut med resistivitetsformeln [2](sida 34).

l

Langden fick jag fram genom att kolla i databladet for transformatorkarnans
omkrets for den mittersta delen. Fick da att [ ska vara 23,6 mm.

Sa resistansen for primarlindningen blir:

R,=pin=172+10"5+224101~ 0,820
A 0,05

Resistansen for sekundarlindningen blir:

R5=p%n=1,72*10_5*%*7z5,7mﬂ

Effektforluster i priméarlindningen:
P,=R, I *=082x01682 ~ 23.1mW

Effektforluster i sekundarlindningen:

1

P, =R+ (I, * E)Z = 0,0057 « (0,168  —.

0,065

)2 ~ 38 mW

De storsta effektforlusterna sker i karnan.

Det finns ett fenomen vid hoga switchfrekvenser som paverkar
lindningstradarna som &r néra varandra som kan bidra till 6kade forluster. Det
kallas for proximity effect[3](kapitel 26, sida.1281)

Denna effektforlust togs ej hansyn till.

Efter att man har designat allt sa ska man kontrollera sa att
temperaturstigningen runt transformatorn inte dverstiger isolationens
maximala temperatur. Om det ar 6ver sa far man designa om med en annan
stromtathet eller med en annan kérna.
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5 MOSFET och dioder

Val av effektdioder och effekttransistorer till en given tillampning bygger pa
foljande egenskaper: [1](sida.21)

1. Spanningsklass: Maximala momentana spanning som komponenten
klarar av att blockera i sitt fran-tillstdnd. Overstigs denna niva kan
komponenten ga sonder eller fa permanenta skador.

2. Stromklass: Maximala strommen uttryckt momentant, genomsnittligt
och/eller som RMS-strommen som komponenten klarar av i sitt pa-
tillstdnd. Overstigs denna niva skapas stora varmeutvecklingar i
komponenten som i sin tur férstor den.

3. Vaxlingshastigheter: De hastigheter som beskriver en enhets 6vergang
fran dess pa-tillstand till fran-tillstand, eller vice versa. Sma
vaxlingstider forknippas med snabba switchande komponenter. Dessa
resulterar till laga switchforluster.
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5.1 MOSFET

Kravet pA MOSFETEN 4ar att den ska ha en spanningsklass pa 600V och en
stromklass 6ver 168mA.

Fran tillverkaren STMICROELECTRONICS hittades en MOSFET
STD1NKG60T4 som klarade det kravet.

Ur databladet [9] ser man att MOSFET:N kommer i flera olika kapslingstyper
ndmligen TO-92, DPAK, IPAK, SOT-223. De som verkar mest intressanta ar
SOT-223 och IPAK for att de ar ytmonterade. Detta gor att man kan ha dem i
en pick and place robot som minskar produktionstid for produkten.

SOT-223
IPAK

Figur 22 — Kapslingstyper

DPAK valdes pa grund av att arbetsomradet for séker drift for SOT-223 inte
klarade den stromklass som dnskades vid 400 volt.
Nackdelen &r att den har stOrre yta gentemot SOT-223.
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Figur 23 — Arbetsomradet for saker drift: Forsta ar for SOT-223 typen och den andra ar fér DPAK typen

5.1.1 Forluster

MOSFET:N har tva olika typer av forluster, den ena &r nér den leder och den
andra ar ndr den switchar.

Storsta totala effektforlust far man vid lagsta inmatningsspanningen.

Ledforlusterna &r nar transistorn ar pa sa det gar strom fran drain till source.
Mellan drain och source finns det resistans som tillverkaren anger i sina
datablad som Rpson).

Storst ledforluster sker nér duty-cycle ar 0,38 vid lagsta
Inmatningsspanningen.

Piea = I rms Rpseony = 0,168 % 8,5 = 0,24 W

Switchforluster ar forluster vid paslag och franslag fran transistorn. Vid paslag
sa tar det en viss tid innan strommen hinner upp till ratt niva.

Nar det har natt sin niva sa borjar spanningen éver tranistorn att minska till 0
som ocksa tar en viss tid. Samma sak géller franslaget men da &r det
spanningen som gar till en viss niva och strémmen gar mot 0.

Tiden t,, ar tiden som strommen stiger (t;) plus tiden som spénningen faller
(tr)-

Tiden tys ar tiden som strommen faller (t;) plus tiden som spénningen stiger

(tr).
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Figur 24 — Switchforlusten (Fran [1] sida 29)

| figur 24 ser man att switchforlusten ar de tva tringlarna med hoéjden Vi,l; och
bredden t,, och ts. [1](sida 28-29).

1 1
Py = T—j P(t)dt =—
SW JT,

(Vin*11 Vin * 11
Tsw

— ton + Y toff)

1
= fsw EVinll(ton + toff)

Ur databladet for MOSFET:N [9] hittar man tiderna for ty, ts, tg, och t..

ton = tri + try = 6.5+ 5ns =11.5ns
toff = trv + tfl =19+ 25ns =44 ns

127 volt ar den lagsta inmatningsspénningen som ger switchfrekvensen
100kHz. Switchforlusten blir da:

1
P, = 100000 * > 127 % 0.265(55.5 * 107%) = 0,09 W

Ptotal = PSW + Pled = 0,09 + 0,24‘ = 033 w
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5.1.2 Kylning

Forluster som genereras i transistorn ar i form av varme.

Transistorn klarar av att arbeta vid vissa temperaturnivaer.

Over dessa nivaer finns det risk att transistorn kan brytas ner.

Chipet klarar en viss varme och kapseln runt den kan avge en viss varmeeffekt
till omgivningen. Om kapseln inte klarar att avge de forluster som chipet har
generat sa far man montera extra kylning sa som kylflans.

Fordelen med kylflans &r att den okar varmedverforningskapaciteten.
Nackdelen &r att det ar en extra komponent som behévs och tar da plats pa
Kretskortet.

isolation pad heat sink T Rivja
]
case
chip ‘ T,
ambient A

Ptotal

%

Figur 25 — Kretsschema for temarturen i chippet till omgivningen temaratuern.

Ur databladet for MOSFETEN [9] sa hittade man hur mycket varme chipet
klarade av, namligen T;= 150 °C.

Man far ocksa en termisk resistans fran chipet till omgivningen som &r Ryj,=
100 °C/W.
Tj satts till 125°C sa att man har lite marginal.

Ta = Tj — RehjaProtas = 125 —100 % 0,33 =92 °C
Rumstemperatur under 92°C sa klarar sig kretsen utan nagot extra
kylningstillbehdor.

Temperaturstigningen kontrollerar nér prototypen ar byggd om extra
kylningstillbehor behdvs.
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5.2 Schottkydiod

Dioden pa sekundarsidan som blockerar nar transistorn ar pa och leder nér
transistorn av &r av typen schottkydiod. Denna typ valdes pa grund av lagt
framspanningsfall som resulterar i mindre ledf6rluster jamfort med en vanlig
diod. En annan fordel med schottkydiod ar att den har kortare reverse
recovery time som i sin tur ger mindre forluster.

5.2.1 Forluster

Ledforluster beraknas genom att multiplicera medelstrommen fran dioden med
framspanningen. Ur databladet [6] far man framspéanningen 0,31V eller 0,41V
som beror pa vilken medelstrém man har. Vid 10 A ar framspénningen 0, 41V
och vid 5 A dr den 0,31V.

Den storsta medelstrom vi kan fa ut ar l,,= 2A.

Sa diodens medelstrom ar lika med 1.

Prog =Vr+Ip =031%2=0,62W

Ur databladet [6] fran dioden sa finns det en graf som visar hur mycket
forluster man far beroende pa vilken medelstrém man har och vilken duty-
cycle dioden har. Grafen raknas med alla forluster sa som ledforluster och
reverse recovery forluster. Grafen visar att en mindre duty-cycle ger storre
totala forluster. Minsta duty-cycle som dioden kan ha ar:

D=01-6bpn =(1-0,38)=0,62

Vid avlasningen av grafen vid medelstrommen 2A sa far man en totalforlust
runt 0,75W.

| YOk
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|\ 1

D=t,/T —'-‘tp‘*—
|
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Average Forward Current (A)

Average Power Loss (W)
|
O
P
3
s
“\\

Figur 26 - Forlustgrafen for schottkydiod
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5.2.2 Kylning

Ur databladet [6] hittar man att chipets maxtemperatur T; = 150°C.

Man hittar ocksa den termiska resistansen fran chip till omgivningen som é&r
Rinja= 60 °C/W.

Tj satts till 125°C sa att man har lite marginal.

T, = Tj — RunjaProtas = 125 — 60 % 0,75 = 80 °C

Med en rumstemperatur under 80°C sa klarar kretsen sig utan extra
kylningstillbehdr.

Temperaturstigningen kontrollerar nar prototypen ar byggd om extra
kylningstillbehor behovs.

5.3 In och Utgangskondensatorer

Pa inmatningssidan och utmatningssidan sa finns det tva kondensatorer som
har viktiga funktioner som gor att kretsen ska fungera korrekt.

Denna ena gor att inspanningssidan far en jamn spanning med ett hyfsat
spanningsrippel.

Den andra gor att utspanningssidan far en jamn spanning med ett ganska litet
rippel.

5.3.1 Ingangskondensator och likriktare
Likriktaren omvandlar AC-spéanningen till dc-spédnningen genom att omvandla
vaxelspénningens negativa halvperiod till en positiv.

Input Voltage FULL WAVE RECTIFICATION

A
Wreax
FULL WAVE RECTIFIER /\
Time (t)
ZERO -

° N NA TN

INPUT e

OUTPUT Output Voltag

o) Vreax

(44

ZERO 4

Time (t)=
Figur 27 — Likriktaren som omvaldar AC-spanningen till dc-spénningen.
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Efter likriktaren kommer en glattningskondensator som gor att utsignalen
istéllet blir en likspanning med ungefér samma vérde som vaxelspanningens
toppvérden nar man inte har nagon belastning.

Vid belastning sd kommer man fa ett visst spanningsrippel som beror pa hur
mycket strdm man tar ut och hur stor kondensatorn ér.

— — — — Rectified ripple

AV —— Smoothed ripple

Figur 28 — Ett exempel med en glattningskondensator med en vist last (Wikipedia)

Den fysiska storleken pa kondensatorn beror pa vilken spanning den ska tala
och hur stor kapacitans den har. Malet var att hitta en liten kondensator som
skulle fa plats pa kretskortet. Att valja en mindre kondensator gor att man far
en mindre kapacitans som i sin tur ger storre rippel.

Vid simulering med olika varden pa kapacitansen, sa fick man fram ett varde
pa 27uF som kretsen klarade. Under simuleringen visade sig att det gick bra
att anvanda en kondensator med mindre kapacitans. Trots detta sa I6nar det sig
inte att byta pa grund av att den fysiska storleken var identisk med den tidigare
kondensatorn.

Spanningsrippel var olika beroende pa vilken AC-spanning man hade.
Man fick minst rippel vid hogst AC-spanning och tvartom.

Spanningsrippel kan man rékna ut med hjalp av denna approximativa
ekvationen [3](Kapitel 11, sida 448-451).

N ﬁVAC_RMS” _ Vac rms _ Vac
wRC V2ficRC  2facRC
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Ekvationen ar vid en resistiv last. Men vi vet att ineffekten som behovs ar
12,5W och den medelstrdm som anvénds ar 0,1A vid lagsta
Inmatningsspanning som ar 90 VAC.

Fran detta kan R berdknas.

P=UI=R12(:)R=£=£'5=1ZSOQ
> 0,172

VAC frekvens &r 50 hertz och toppspéanningen ar 127 V.

Av detta foljer att ripplet blir:
AV = 127 38V
" 2%50%1250 %27 * 1076

Vid 265 VAC vid 50 hertz far inmatningsspanningen max vara:

P Pyt _ 10 _ i 2
N*Vin max 08+%375 30

. w01 . 0 .
Medelstrommen ar p A om man antar en verkningsgrad pa 80% som man gor
for minimala inmatningsspanningen.

Nar man har strommen sa kan man rakna ut R:

)

1
(30)

_ 375

T 2%50% 11250 %27 % 106

R = = 11250 Q

> =

Ripplet blir da:

AV ~ 12V
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5.3.2 Utgangskondensator
| en ideal kondensator sa definieras rippelspanning for en kondensator som:

10,
AVC=E-].lC

Nar transistorn leder sa levererar utgangskondensatorn all strom till lasten. Sa
kondensatorn maste leverera hela medelstrommen nar transistorn leder.
[3](Kapitel 17, sida 802).

1. 1._
AVc:Eflc:EIott
tt=TSW6

For att rakna ut hur stor kondensatorn ska vara gor man det nar man har full
last vid minsta switchfrekvens.
Minsta switchfrekvens har vi nar vi har storst inmatning Vi,_max = 375V.

Den nya duty—cyklen blir da:

V 5
_ out/y _ looes  _
Out/N+Vin_max /0,065-*-135

For att rdkna ut frekvensen sa maste man veta den nya stromripplet.
Det kan man fa genom denna ekvation: (se avsnitt 4.2.4 Toppstrommen)

AILp = (Ipeak - 11) * 2

Om man antar verkningsgrad 80% sa blir medelstrommen pa primarsidan da:

P,.s 10 1
I; = = ~—A
I« Vi max 0,8%375 30
1
. /30
L =—9 = ~ 196 mA
1775 T 017 m

lpeax ar satt till 370 mA.

AI, = (0,37 — 0,196) = 2 ~ 350 mA
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I avsnitt 3.8 (Flyback omvandlare) fick man fram ett uttryck for stromrippel
for primarsidan. Med hjalp med utrycket kan man fa fram switchfrekvensen.

I/in max I/ln maxS
AIL == ~ tt A axd f =
i W = LAl
375%0,17

~ 78 kHz

fow = 3337103 % 0.35

Nar man har switchfrekvensen sa kan man rakna ut kapacitansen for
utgangskondensatorn. Om man vill ha ett spanningsrippel pa 1% sa kan detta

beraknas pa foljande sétt:

AV, = 50,01 = 0,05

1._ Lt 1,6

AV, =—=I,t C = T,
c Cvot(_> AI/C AI/C sw

_2%017 1

~ 0,1 mF
005 “75%103 > 1™

42



6 Snubber

For att skydda MOSFETEN mot Overspanningen som orsakas av
lackinduktans vid franslag av MOSFETEN, sa maste man designa en
overspannings-snubber (RCD-snubber) som tar upp den energi som
lackinduktansen har lagrat.

Detta gjordes genom att f6lja en design guidelines [4].

iD

JE Vs

o,

Figur 29 — Kretsschema med snubber-krets implementerad

Figur 24 visar strommen som flyter genom snubber-kretsens diod som laddar
upp snubber-kretsens kondensator (Cg,) samtidigt som dioden pa
sekundarsidan borjar leda. Strommen genom dioden (Ds,) beskrivs genom
stromderivatan:

disy _ (Vsn - TlV0>
at Lk

Tiden som det tar att absorbera strommen fran lackinduktansen (L) beraknas
utifran spanningen 6ver kondensatorn (Cs,) och priméarsidans toppstrom (ipea)
enligt:

le

tg = ————— %1
s Vsn_nVO peak

Den effekt som forbrukas i denna koppling beror pa hur man valjer
kapacitansen och resistansen. Normalt dimensioneras dessa komponenter
utifran den minsta inspanningen och hégsta lastspanningen.
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Effektforlust for snubbern fas av denna ekvation:

ipeak * ts 1 2 Vsn

P = Ve Tfs = Eleipeak mfs
sn 0

Vs ar spanningen 6ver kondensatorns. Vg, bor vara 2-2.5 storre an nV, enligt
guiden [4].

For att inte kretsen skall forbruka for stor effekt véljs snubberresistansen (Rsn)
utifran effektforbrukningen enligt:

_1 2 Vsn f
S

Likipeak
2 pear |, —nV,

Till sists valjs kondensatorn storlek utifran de andra valda komponenterna och
det spanningsrippel som tillats 6ver snubber-kondensatorn enligt:

Von
AVenRsn fs

Guiden rekommenderas rippel runt 5-10%.

Csn =

6.1.1 Berakningar
L&ckinduktansen &ar 1 % av primérsidans induktans.
Utspanningen ar 5V och n ar lika med 15,4.

f;=100 kHz. V,=5V,n=154
Ly =L, *0,01=233%107%%0,01 = 23,3 uH
Ven =2%154 x5 =154V

1542
Rep = ~ 74 kQ

1 i , 154 X

2

Spanningsrippel pa 6%.
AV,, = 154 % 0,06 = 9,24 V

154

C., =
St 9,24 % 74000 * 100 * 1073

~ 2,2 nF
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7 Resultat

Den designade kretsen simulerades i Ltspice.

Vid input av 375 VDC sa gav den ut 2A, 5V. Spanningsripplet ut var runt 2,6
%. Input ripplet var runt 10 V.
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Vid input 127 VDC sa gav den ut 2A, 5V men regleringen var samre pa att

halla 5 volt ut konstant. Detta berodde pa att toppstrommen pa priméarsidan

inte kommer upp maximala varde 370 mA istallet kom den upp till 360 mA.
Detta kan bero pa den negativa toppstrom avkanningen hade en viss troskel

innan den slog om. (Avsnitt 4.2.5 Negativ avkanning av toppstrommen).

Fiur 31 — Forsta iId viar utsnning, ndra sar fedback—stro’mmn

Den forsta bilden visar en utspanning som har svart att halla 5 volt.
Den andra visar feedback-strommen som variera ganska kraftigt som tur
variera switchfrekvensen ocksa kraftigt.

Inputripplet vid simuleringen var battre &n vad berdkningarna gav med den
approximativa ekvationen. Simuleringen gav inputripplet 30 V.
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Figur 32 - Forsta bilden visar input rippel, Andra visar toppstrommen i priméarsidan

For att korrigera for stromtroskel genom att minska Reense lite sa att
topstrémmen blev 370 mA. Sa vid detta resultat vid input runt 127 VDC.
Spannings ripplet ut var runt 7.1 %.

Se figur 33.

Figur 34 - Utspéanning
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Vid input runt 375VDC reglerade den lika bra som nar vi hade ett annat varde
Pa Reense. INpUt ripplet ar ungefar samma som innan.
Spannings ripplet ut var runt 2.8%. Se bilden under.

Figur 3 —C’)rst ildelisar spaig, ra visr spingsippel o
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Forsta bilden under visar nya toppstromen (370mA) nér den haller pa att
reglera till 5 Volt ndr inmatning spanningen ar runt 127 VDC.

iur 36- Tppstrren i priﬂarsida

Om man vill minska ripplet annu mer, finns det tva satt att gora detta pa.
Det ena ar att 6ka utkondensatorns storlek eller implementera ett lagpassfilter
mellan Rieq 0Ch Rypper. Se figur 13 avsnitt 4.2.6.

Bilderna pa under visar resultaten man nar okar utkondensatorn till 0.4 mF.
Nar V;,= 127 VDC och V,; =5V och 2 A.

igur 37 —Uspanni

49



Bilderna under visar ett exempel med en implementering med lagpassfilter
genom att sétta en induktor med ett varde pa 270 pH mellan Rjeg 0ch Rypper (S€
figur 13 avsnitt 5.2.6.) och utkondensatorn &r oféréndrad.

Fiur 38— Utp'anning,Orsta biln ar nar ,n =127 VC och ut =5V och , Den andra bilden ar nar V;,= 375
VDCochut=5Voch2A

Vid hogre ingangsspanning sa blir toppstrémmen stérre an vad den far. Det
kommer i sin tur att andra switchfrekvensen som i sin tur kommer att paverka
ripplet.

Ur databladet for styrkretsen [5] sa finns det 1sningen att kompensera for den
Okade toppstrommen.
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Jag valde inte implementera denna I6sning pa grund av liten plats i
kretskorten. Utspanningsripplet blev inte sa mycket stérre an beréknat.

Figu 39— Toppstr('jmen i primarida

Varfor ar ripplet storre vid 127 VDC nér utkondensatorn ar 0,14F nar den ska
vara storst vid 375 VDC?

Detta kan bero pa att regulatorn har svart att reglera nar utkondensatorn ar
0,1uF. I Fig. 39-40 syns det att feedbackstrommen svanger kraftigt.

AW “&

Figur 40 - Feedbak—strémen
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Om man 6kar utkondensatorn sa far man ner spanningsripplet och
feedbackstrommen svénger inte lika kraftigt som férut. Om vi tar ett exempel
nér utkondensatorn 0,4uF vid input spanning 127 VVDC.

Sa far vi ett spannings rippel pa runt 1.3%.

e u W W 'f'!\f W W u Mnlwmm' Hl"ynl W wllr)‘“'ﬂ A '+ﬂ“**'ww ** ,Nlrﬁw'".'.'n\ﬂlww gt
i I (LS LR I
\ ‘.‘ ‘

Fgur 41 - Ft)sta bilden isar Fedback—strdmen, Anra visar tspannings rippel .
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8 Slutsats

Examensarbetet var att fa fram en kretskortdesign. Detta lyckades men tyvarr
ar den inte i tillverkning nar denna rapport var skriven.

Hade man fatt prototypen i tillverkning kunde man ha fatt battre 6verblick pa
vilka komponenter som beh6vs optimeras.

Simuleringstesterna gav en bra riktlinje. Eftersom simuleringen fungerade &r
det sannolikt att prototypen skulle fungera i verkligheten. Problemet med
simuleringen vara att man inte kunde simulera med alla de komponenter man
hade valt till protypen. Det andra problemet var att styrkretsen var gjort till ett
annat kretssimuleringsprogram &n Ltspice som anvandes. Man visste inte om
man kunde lita fullt ut pa den.

Pa den tid som var till férfogande for examensarbetet, hann man inte ga in i
detalj pa denna typ av Pl-regulator fungerar. Med mer tid till forfogande hade
man kunnat fa ett mer optimalt reglersystem.

9 Framtida arbete

Ett framtida arbete &r att fa den designade prototypen till tillverkning. Andra
tankbara uppgifter dr att testa olika varden pa ingangskondensatorn for att
kunna minska kapacitansen och att testa olika typer av filter pa utgangssidan.
T.ex. att 6ka utgangskondensatorn eller implementera ett lagpassfilter mellan
Riea 0Ch Rypper-(Se figur 13 avsnitt 4.2.6.) for att far ner storleken eller fa battre

rippel.

Ytterligare forslag ar att testa prototypen for att klara EMI och EMC kravet
samt att testa om den kan klara 100-240 VAC och samtidigt ge ut 5V, 2A.
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