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Sammanfattning

En 5 W flyback-omvandlare med tva justerbara utspéanningar pa 5-12 V har konstru-
erats. Konstruktionen drivs i diskontinuerligt ledningsliage (DCM) med en véxlingsfre-
kvens pa 200 kHz. En stromstyrd styrkrets med aterkoppling anvindes via en spén-
ningsreferens (TL431) och en optokopplare. For att validera de gjorda designvalen har
kretsen forst simulerats, och vidare har en prototyp byggts. Matningar pa prototypen
anviandes for att forbéattra slutprodukten. Resulterande verkningsgrad dr uppmétt till
cirka 87 %, vilket anses som acceptabelt for en lageffektsapplikation. En del tester
har medvetet avgrinsats. For att sdkerstélla att slutprodukten fortsétter halla en hog
kvalitet oavsett forhdllande finns behov for ytterligare tester.



Abstract

A 5 W flyback converter with multiple adjustable voltage outputs in the 5-12 V range
has been constructed. The converter has a switching frequency of 200 kHz and operates
in discontinuous-conduction mode (DCM). A current mode PWM controller has been
used, with feedback delivered using a voltage reference (TL431) and an optocoupler.
Simulations have been carried out to validate the design choices and further develop-
ment of a prototype. The prototype has been measured and an improved final product
has been developed. The resulting efficiency was measured to approximately 87 %,
which is considered an acceptable result for such a low power converter. Some tests
have deliberately been left out. To ensure that the final product will continue to deliver
no matter condition, some additional testing might be required.
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1. Inledning

Rapporten avser att ge den inblick och teori som behovs for att konstruera en flyback-
omvandlare.

1.1 Motivering

Vid tillverkning av kraftelektroniksprodukter dr det mycket som behéver Gvervigas
och utvecklingen sker oftast med en balansgang mellan kostnad, prestanda och storlek.
Darfor ar det av betydelse att som konstruktor vélja en kretslésning som tar hédnsyn
till de satta kraven. Det handlar inte alltid om att hitta den bésta losningen utan
den som ar mest optimal for slutproduktens dndamal. Har spelar val som topologi,
transformator, filter och komponenter en avgoérande roll fér att uppna ett onskvért
resultat inom ramarna for kostnad och komplexitet.

Darutover finns aven standarder som maste foljas for att skapa sdkra och hallbara
produkter. Exempelvis isoleringskrav for att sikerstéilla att hogspénning inte kommer i
kontakt med lagspdnning, vilket kan vara skadligt for bade produkten och anvindaren.

1.2 Syfte och fragestallning

Examensarbetet syfte var att konstruera en kompakt DC/DC-omvandlare med forma-
gan att stromforsorja exempelvis méatgivare och/eller datainsamlingsenheter. Mélet var
att astadkomma en slutprodukt, med avseende pa kostnad och storlek, som fortfarande
uppfyller den givna kravspecifikationen.

For att ge korrekta forutsdttningar for arbetet sattes foljande fragestéllningar:

" Vilken topologi 4r mest lamplig for att astadkomma de satta kraven?
" Hur bor kretsen vara konstruerad for att uppné galvanisk isolation?

"~ Vilka filter bor anvindas fér att reducera stérningar?

1.3 Avgransningar

Arbetet holl pa under en tioveckorsperiod. Under denna tid skulle en prototyp och
slutprodukt utvecklas och testas, och avslutningsvis ett datablad forfattas. Att tes-
ta och verifiera funktionen och prestandan hos ett kretskort 4r bade omfattande och



tidskrévande. Darfor har ett medvetet val gjorts att begrdansa ldngden pa databladet,
och samtidigt utesluta vissa tester.



2. Bakgrund

Uppdraget var utfirdat av Flex Power Modules i Kalmar. Flex Power Modules ar ett
innovativt foretag som driver utvecklingen av ytmonterade DC/DC-omvandlare framat.

I ett hogteknologiskt samhélle som stdndigt utvecklas och ger alltmer férutsattningar
for ny teknik att vdxa fram och bli en del av mangas ménniskors vardag satts allt hogre
krav pa energieffektiva elektronikprodukter. Ddarmed sétts dven hogre krav pa att kraft-
moduler ska vara bade effektiva och billiga for massproduktion. DC/DC-omvandlare &r
inget undantag, och star infér en fortsatt viktig roll for ett fortsatt fungerande teknik-
samhélle. Ett bra exempel dér DC/DC-omvandlare har en stor inverkan ar den kraftigt
stigande trenden for behov av datacenter. Denna typ av produkt slukar enorma méng-
der energi, vilket satter krav pa att modulerna konstrueras med hog verkningsgrad.
Samtidigt maste priset vara tillrackligt attraktivt fér att massproduceras.

Min uppgift var att designa och konstruera en kompakt samt billig DC/DC-omvandlare
med foljande skall-krav pa slutprodukten:

1. Tva konfigurerbara utspanningar: 5-12 V

2. Galvanisk isolation mellan utspanningarna

3. Effekt per utspanning: 5 W

4. Konfigurerbar utstrom: 0-1 A

5. EMI-filter

Det var dessa krav som var utgangspunkt vid val av topologi.



3. Teori

Vid konstruktion av isolerade DC/DC-omvandlare finns en uppsjé av topologier att
vilja mellan [1-4]. De tva vanligaste for 1ag till medelhog effekt (<200 W) med krav
pa kostnad och kompakthet &r forward och flyback. Fér en flyback lagras energin i
transformatorns magnetiseringsinduktansen, vilket 6kar transformatorns storlek. Dér-
emot behovs en extra induktans for respektive utgang for en forward, vilket resulterar i
dels dyrare och storre produkt, dels i sémre spanningsreglering vid flera utgangar. Nar
det finns krav pa flera utgangar och samtidigt behov fér mindre komplexitet och lag
kostnad ar flyback att foredra [5].

3.1 Flyback

En flyback-omvandlare bestar av ett antal nyckelkomponenter vilket illustreras i prin-
cipschemat nedan.

11| Q

Figur 3.1: Principschema for en flyback-omvandlare

Lm parallellt med primérlindningen anvénds for att modellera transformatorns mag-
netiseringsinduktans. Hur en flyback fungerar forklaras enklast genom att dela upp
kretsen i tva fall: nair MOSFET:en ar av respektive pa, vilket illustreras i figur 3.2 [6].
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Figur 3.2: (a) MOSFET pa (b) MOSFET av

I figur 3.2 (a) leder MOSFET:en och transformatorn blir jordad. Instrémmen flyter
genom transformatorns magnetiseringsinduktans, Ly, och energi lagras. Polariteten i
en flyback-transformator dr omvénd, sd den strom som teoretiskt skulle flyta pa sekun-
déarsidan blockeras av dioden (backspénning). I samband med att spanningen sjunker
pa sekundérsidan forser Cq lasten med strom.

I figur 3.2 (b) & MOSFET:en icke ledande, och den energi som lagrats i Ly frigors.
Strommen har darfér inget alternativ dn att ga tillbaka in i primérlindningen. Strém-
men pa sekundérsidan gar nu i ratt riktning, dioden blir framspénd och leder stréom.
Under denna tid laddas Co upp, och det uppstar spanning 6ver lasten [6].

Vier 1 figur 3.2 (b) motsvarar den reflekterande spanningen fran sekundérsidan och kan
berdknas enligt ekvation 3.1.

(3.1)

N motsvarar transformatorns forhallande mellan primér- och sekundérsidan.

Ovan beskrivs en asynkron flyback. Den diod som sitter pa sekundérsidan star fér en
stor del av den totala effektforlusten [7]. Verkningsgraden kan dérfor forbattras genom
att byta ut dioden mot en MOSFET. Detta kallas for en synkron flyback [8]. Trots for-



béttrad verkningsgrad &r det inte alltid motiverat att implementera en synkron flyback
pa grund av 6kad komplexitet och kostnad. Daremot finns en uppsjé av mer lampade
topologier fér produkter som har héga krav pa prestanda och termiska egenskaper [9].

3.1.1 Reglering och styrning

I en flyback-omvandlare krévs det ndgon form av styrning for att reglera utgangen,
samt astadkomma en stabil krets. Antingen sker detta via aterkoppling (feedback) eller
framkoppling (feedforward).

For isolerade omvandlare sker aterkopplingen pa sekundérsidan. For att bibehalla sta-
bilitet och isolering mellan primér- och sekundérsidan krévs extra komponenter, vilket
resulterar i att slutprodukten blir bade storre och dyrare att tillverka. Daremot genom
att anvinda sig utav framkoppling kan verkningsgraden férbéttras d& styrningen sker
pa primérsidan. Utéver detta minskar dven kostnad och storlek, da det inte finns li-
ka stora behov for extra komponenter. Nackdelen med framkoppling ar formagan att
reglera utspanningen forsdmras, vilket gér det mindre lamplig att anvinda fér manga
produkter [10].

3.1.2 Snubberkretsar

Ett typiskt problem med flyback-omvandlare dr den héga lackinduktansen som orsa-
kas av transformatorn. I kombination med en seriekopplad MOSFET bestaende av
parasitkapacitans (se figur 3.3) orsakas oscillationer varje gang transistorn slis av.

1

LLeak

44 Coss

Figur 3.3: Lackinduktans i serie med parasitkapacitans i en flyback

I samband med att MOSFET:en stings av kommuteras strommen fran primér till se-
kundarsidan. Den spanning som byggs upp av magnetiseringsinduktansens magnetiska
flode vill fortsatta floda. Néar vil dioden pa sekundérsidan borja leda strom, sjunker
spanningen pa primérsidan, och en spanningsspik éver MOSFET:en uppstar. Span-
ningsspikar maste hanteras fér att MOSFET:en inte ska ta skada ¢ver tid. Ett lampligt
satt att gora detta &r genom att konstruera en snubberkrets [11], [12].



Det finns ett flertal snubberkretsar att vilja mellan [13-16]. Samtliga har sina for- och
nackdelar, och varierar bade i kostnad och komplexitet. Vilken som ar mest lamplig
att anvinda &r helt beroende pa systemet satta krav. En vanligt forekommande vid lag
effekt &r RCD-snubber, tack vare sin enkelhet och laga kostnad [17].

En RCD-snubber ar en mer traditionell 16sning som resulterar i hardvéixling (hard swit-
ching). Med hardvéxling menas att MOSFET:en véxlar samtidigt som den &r paverkad
av antingen spanning eller strom. Detta skapar problem med strom- och spanningsspi-
kar, vilket férsimrar verkningsgraden samtidigt som en 6kad kénslighet fér stérningar
uppstar [18], [19].

Mer moderna kraftelektroniktopologier anvinder sig av mjukvéxling (soft switching)
for att minska behovet av aggressiva snubberlosningar och pa sa sédtt minimera effekt-
forlusterna i snubberkretsen. For dessa sker vixlingen nér antingen noll spanning eller
noll strom paverkar MOSFET:en [19-21]. Dock &r den resulterande verkningsgraden
inte tillrackligt attraktiv for att implementera vid lag effekt, da &dven kostnaden Okar.
Pa grund av detta anvinds fortfarande hardvéxling for lageffektsapplikationer [18].

3.1.2.1 RCD-snubber

Som namnet antyder bestdr en RCD-snubber av en resistor, kondensator och diod.
Kretsens uppbyggnad illustreras i figur 3.4.

Vin *

Csn _ VSn Rsn Vref % %

Figur 3.4: RCD-snubber

En RCD-snubber designas lampligast s& att dioden leder strém nér ekvation 3.2 &r
uppfylld [12].

Vias = Vin +Vgn (3.2)

Nér spanningen &r tillrdckligt hog for att dioden ska leda strom, Gverfors den energi
som lagrats i L gax vidare till Cgp. I samband med att spdnningen sjunker, laddas Cgp,
ur, och energin 6verfors vidare till Rgn som omvandlar energin i form av virme [11].



Strémmen som gar genom RCD-snubbern, efterliknar den strém som gar igenom L | gak
nar MOSFET:en stangs av, vilket illustreras i figur 3.5 [22].

|sn

> t
t

Figur 3.5: Strém i RCD-snubber vid DCM

t ar den tid det tar for den maximala strommen att nd 0 A. Strommen kommer att
avta enligt ekvation 3.3 [22].

. Vo+V
ﬂ — Vsn \ ref — Vsn % (3 3)
dt LLeak L LEAK .

Snubberkretsen har designats med anvindning av [22]. Berdkning av Rgn och Csp gors
baserad pa onskvérd Vsp, vilket ar givet fran ekvation 3.2.

Strommen ign(t) kan forenklas med ett linjart samband enligt ekvation 3.4.

isn(t) =1 pk ! tt ;o t2]0; 1] (3.4)

Genom att berakna effektforlusten som orsakas av RCD-snubbern kan man vidare
berdkna Rgn. Den genomsnittliga effektforlusten berdknas med ekvation 3.5.

Z Z

_ tt 1
Psn = f s Vsn 0 isn(t)dt =1 s Ven 0 | pk

Figur 3.5 ger ekvation 3.6, dar m motsvarar triangelvagens lutning.

t= J'rf:; (3.6)



Substituera ekvation 3.3 i ekvation 3.6 och sitt sedan in resultatet i ekvation 3.5.

V,
Psn = §stLEAK lsk;{}o‘*\/f (37)
sn TN
Med anvéndning av effektlagen fas ekvationen 3.8.
Pay = Van lan= i = Lp 13— Yon 3.8
sn = Vsn Isn = o = SISLLEAK Tpk = voavy (3-8)
sn sn TN

Los ekvationen for Rgn for att slutligen berdkna Rg, med ekvation 3.9.

h i
2Ven Ven oV

Ren = (3.9)

fsLieak | gk

For att berdkna Cgn, borja med att berdkna den laddning som gar genom kondensatorn
med ekvation 3.10.

t
Qo =1 pk> (3.10)

Bestdm sedan den spanningsvariation som éar tillaten i RCD-kretsen. Qc,, motsvarar
Csn multiplicerad med spanningsvariationen, V. Sétt sedan in tidigare substitution
for ti ekvation 3.10 for att fa ekvation 3.11.

_ | & LLEAK
2V (Vsn Vrer)

Csn (3.11)

Slutligen 16s ekvation 3.9 for L gak och sétt in resultatet i ekvation 3.11 for att fa ett
forenklat uttryck av Cgp.

Vsn
= A2
Con = mpry (312
Exempel 3.1: Lat Lp =41 H; L s = 5/75 H; L jeak = 0;5 H; | px = 1;3A; Vg =
100V; =12V, V; =0;5V; V =100mV och f s=200kHz.

Med insatta varden fas:

h i
2 100 100 _i2t05
5:75 =41

Ren = 12:9k 1

SN 200k 0:5 1:3 2 (3.13)
100

Cen = 0:39 F 14
S"™ 12:9k 200k 100m (3.14)



3.2 Duty cycle

Begreppet duty cycle, D, beskriver hur stor andel av periodtiden som MOSFET:en ar
paslagen. Figur 3.6 illustrerar hur en switch stdngs av och péd baserat pa en pulsvag,
dér T motsvarar periodtiden [22].

\Y

—H—
ton toff

—
T

Figur 3.6: Exempel pa en pulsvag for paslagen respektive avstingd MOSFET-switch

D kan berdknas enligt ekvationen 3.15.

tOﬂ
D= — 3.15
2 (3.15)

Komplementet till D brukar betecknas D ©, och kan beréknas enligt ekvation 3.16.

to

DOZ ? (316)
DOkan forenklas enligt ekvation 3.17.
Tt T t
DO= T=-_- 2=1D 1
T T T (3.17)

Pulsbreddsmodulering (PWM) &r en metod som anvénds for att reglera utspédnningar i
kraftmoduler. Genom att generera en pulsvag kan MOSFET:ens véxlingar styras efter
behov genom justering av duty cycle.

3.3 Diriftlagen

Driftlagen i en flyback-omvandlare beror pa hur strommen beter sig i transformatorn.
Det finns framst tva driftldgen, kontinuerligt respektive diskontinuerligt ledningslage [6].

Nackdelen med diskontinuerligt ledningsldge ar att amplituden for maxstrommar okar
och darmed Okar pafrestningen pa komponenter. For kontinuerligt ledningslage dér-
emot krivs ett storre virde pa Lpy, vilket ger behov for en storre transformator [6].
Rent generellt foredras diskontinuerligt ledningsliage vid ldga effekter och kontinuerligt
ledningsliage vid hoga effekter [23].

10



3.3.1 Kontinuerligt ledningslage

Vid kontinuerligt ledningslage (CCM, Continuous Conduction Mode) &r strommen i
primérlindningen alltid storre &n 0 A. Nar MOSFET:en ar stangd (ton), stiger strommen
fran Imin och upp till sitt maxvérde, | px. Darefter nir MOSFET:en ar 6ppen (toff ),
sjunker strommen tills den nar | min igen, och en ny switchcykel kan pabérjas, vilket
illustreras i figur 3.7 [6], [23].

ILm

ton toff
T

Figur 3.7: Strém i primérlindningen under CCM

For en ideal flyback-omvandlare i CCM-ldge kan 6verforingsfunktionen berdknas ge-
nom att dela upp berdkningar baserat pa ton och tes . For ton flyter strommen genom
magnetiseringsinduktansen enligt ekvation 3.18.

i VinrDT
Vin:Lm4ton ) =

3.18
t tOn Lm ( )

Vid torp aterspeglas den reflekterande spédnning fran sekundérsidan over magnetise-
ringsinduktansen, och strommen kan beréknas enligt ekvation 3.19

: Viet DOT
i, = % (3.19)
m
Med antagande att i t,, = 1 1ty fds ekvation 3.20.
Vin D =V ret D° (3.20)
Detta resulterar i ekvation 3.21.
D Ng
Vo=Vin——— 21
(o] |n1 D Np (3 )
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3.3.2 Diskontinuerligt ledningslage

Vid diskontinuerligt ledningsldge (DCM, Discontinuous Conduction Mode) gar strom-
men genom primérlindningen ner till 0 A. Nar MOSFET:en &r stangd (ton), stiger
strommen fran 0 A och upp till I . Déarefter nair MOSFET:en ar 6ppen (toff ), sjunker
strommen ner till 0 A igen. Primérlindningen kommer att halla 0 A en kort tid innan
switchcykeln borjar om, vilket illustreras i figur 3.8 [6], [23].

ILm

ton toff
T

Figur 3.8: Strom i primérlindningen under DCM

For en ideal flyback-omvandlar i DCM-l4ge kan 6verforingsfunktionen berdknas genom
att forst sdtta ingangseffekten lika med utgangseffekten enligt ekvation 3.22.

Pin = Pout (322)

Ekvation 3.22 kan skrivas om till ekvation 3.23, dar hii I 4r ingdngsstrommens medel-
varde.

V2
Rioad

hiin i motsvarar medelvirdet av ipm (t) under tiden ton. Ipk kan da berdknas enligt
ekvation 3.24.

i Vin DT
Vin=Lm—2% ) | = - (3.24)
t Lm
For hijp i berdkna arean for t on i figur 3.8 enligt ekvation 3.25.

Z

o 1-0DT VinD“T

hini= = | ok dt = 2
in T o pk 2|-m (3 5)

Substituera ekvation 3.25 i ekvation 3.23 for att fa resultatet enligt ekvation 3.26.
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S
V0=Vin D

R load T

3.26

3.3.3 Kiritiskt varde for magnetiseringsinduktansen

Vad som avgor ifall omvandlaren drivs i CCM eller DCM é&r storleken pa L. Genom
att berdkna det kritiska véirdet for L, gar det att avgora vilket virde som behovs for
att driva kretsen i DCM respektive CCM [22].

Genom anviandning av magnetiseringsstrommens medelvirde for to, respektive tor fran
figur 3.8 fas ekvation 3.27.

2 himi Vin D2T
Vin =L L menit = ——— 27
n m DT ) m;crit 2 h|in i (3 )
Driftlaget kan nu avgdras enligt ekvation 3.28.
( CCM, Lm>L
;  om cri
Driftlige = m o ment (3.28)

DCM,; om Ly <L mecrit

3.4 Elektromagnetisk storning

I samband med att tekniken gar framat och det satts allt hogre krav pa snabba fre-
kvenser har system blivit allt kénsligare mot elektromagnetisk stérning (EMI) [24], [25].
Kretsens uppbyggnad kan orsaka pastralad EMI. Dessutom kan omgivningen orsaka
utsénd EMI, vilket kan leda till férsamrad kvalitet och prestanda for kretsen [25]. Vid
konstruktion av kraftelektronik finns ett flertal EMI-standarder som maste uppnas [26].
Traditionellt sétt l6ser man detta genom att applicera olika varianter av EMI-filter.
Detta tar dock mycket plats och ger inte alltid tillrdcklig med EMI-dampning vid hoga
frekvenser. Darfor har en variation av integrerande filterlésningar tagits fram for pro-
dukter med hoga krav pa kompakthet och EMI-dampning [27].

Man brukar kategorisera EMI i tva kategorier, antingen common mode eller di erential
mode [25].

3.4.1 Common mode

Common mode (CM) uppstar mellan en ledare och jord. CM-strommar cirkulerar via
jord eller chassi och orsaka hogfrekventa storningar i kretsen. Genom att koppla kon-
densatorer ner till jord skapas en lagimpedansvig for att fanga upp CM-strommar.
Utover detta brukar d&ven en common mode choke anvindas for att hantera CM [28].
Figur 3.9 illustrera CM.
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ledare, icm (1)

Spanningskalla Omvandlare

: i
LU Al

Figur 3.9: Blockdiagram for att illustrera CM. Strommar cirkulerar via jord, vilket kan
leda till 6kad EMI.

returledare, icym ()

3.4.2 Dilérential mode

Di erential mode (DM) uppstéar mellan en ledare och dess returledare. I samband med
snabba switch-vixlingar uppstar spanningstransienter, vilket skapar interferens mellan
ledarna. Detta maste hanteras sa kretsen inte tar skada. Figur 3.10 illustrera DM.

ledare, ipm (1)

Spéanningskilla Omvandlare

returledare, i pm (1)

Figur 3.10: Blockdiagram for att illustrera DM. Strom flyter genom ledare och returle-
dare. Storleken pa strommarna forblir densamma, men motsatt riktade. Detta skapar
resonans, vilket orsakar EMI.

Vid PCB-layout géller det att placera komponenter sa att stromloopar minimeras, och
pa sa sitt forebygga DM och d&ven CM. Sedan krdvs nagon form av EMI-filter. Ett
exempel pa filter som forekommer ar -filter. Figur 3.11 illustrerar uppbyggnaden av
ett -filter [28].

Figur 3.11: Schema -filter
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Vid konstruktion av kraftelektronik dér tva delsystem ska slas ihop, exempelvis vid
anvandning av ett EMI-filter, maste Middlebrook-kriteriet vara uppfyllt for att séker-
stilla stabilitet. Med Middlebrook-kriteriet menas att utimpedansen fran forsta del-
systemet méste vara mycket mindre &n inimpedansen for det andra delsystem enligt
uttrycket 3.29 [29].

KZok KZ ik (3.29)

3.5 Optokopplare

Nér aterkoppling sker pa sekundérsidan krdvs metoder for att uppréatthalla kretsens
isolering. Ett sitt att gora detta 4r med anvindning av en optokopplare [22], [30]. Ett
vanligt forekommande &r att optokopplaren bestar av en lysdiod och en fototransistor,
vilket illustreras i figur 3.12.

VAN

y

Figur 3.12: Schema optokopplare med LED och fototransistor

Nar tillrdckligt med strom flyter genom lysdioden tédnds den. Ljuset fangas sedan upp
av fototransistorns bas, vilket resulterar i att kollektorn borjar leda strom. Kollektor-
strommen justeras baserat pa lysdiodens ljusstyrka.

En viktig parameter hos en optokopplare ar current transfer ratio (CTR), vilket pro-
centuellt beskriver hur mycket av LED-strémmen som kan uppnas pa kollektorn. CTR
brukar beskrivas i ett intervall, d& stromdéverforingen forsédmras i takt med att kompo-
nenten aldras. Det ar darfor viktigt att designa kretsen baserat pa den lagre procent-
satsen, for att produkten ska fortséatter fungera dven efter aldrande. Strommen genom
kollektorn kan berdknas enligt ekvation 3.30.

IC =1 LED CTR (330)

3.6 Spanningsreferens (TL431)

I en isolerad flyback placeras TL431 pa sekundérsidan for att ge stabil aterkoppling till
priméren. Utéver detta fungerar den dven som en spénningsreferens och shuntregulator
for att kunna reglera utspanningen [22], [31]. Ett exempel for hur TL431 kan anvindas
illustreras i figur 3.13.
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Figur 3.13: Exempelkrets med anvindning av TL431

TL431 har en intern referensspanning, Vier , pad 2,5 V. Denna spénning kan justeras
fran 2,5 V och upp till 36 V. Detta gar att astadkomma genom anvindning av span-
ningsdelning mellan tva externa resistorer (R1 och Rz i figur 3.13). Det dr Ve som
styr utspanningen enligt ekvation 3.31.

R
Vo= 1+ =1 Vi (3.31)
R>
Rieq styr den strom som ska ga igenom optokopplarens LED och kan berdknas med
ekvation 3.32.

Vo V \%
Rieg = o —— (3.32)
led
Czero kan anvéindas for att introducera ett nollstille. For att uppna stabilitet krévs
dven en pol, vilket vanligtvis implementeras pa primérsidan. Berdkning av Czero kan
goras med ekvation 3.33.

1
C = — 3.33
220 2 R 1f zero (3:33)

3.7 Styrkrets (LM5020)

LM5020 &r en pulsgenerator som anvéinds for att styra MOSFET:ens vixlingsfrekvens,
samtidigt som den hanterar aterkoppling fran sekundérsidan [32]. Figur 3.14 illustrerar
hur kretsen ar uppbyggd.
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1 10
VIN — — 353
2 g
FB — — AT/SYNC
3 8
COMP — — C3
4 7
Voo — — VLD
5 5
ouT — e GMND

Figur 3.14: Pinout-diagram fér LM5020. Kalla: Texas Instruments, datablad LM5020,
2006.

3.7.1 VIN

Inspanningen kopplas till VIN for att fa kretsen att starta. VIN klarar spanningar fran
13 V upp till 100 V.

3.7.2 FB

Feedback (FB) har en intern referensspanning pa 1,25 V. Denna spianning anviands for
stabil aterkoppling. Med isolerade topologier sa gors detta oftast pa sekundérsidan med
anvandning av TL431. Darfor kan man for isolerade kretsar dar TL431 anvénds koppla
FB direkt till jord.

3.7.3 COMP

Compensation (COMP) styr pulsgeneratorn. For en isolerad flyback kopplas COMP till
optokopplarens kollektor, for aterkoppling samt felférstdrkning. COMP bestar av en
intern pull-up-resistor pa 5 k , med anvindning av denna kan en kondensator kopplas
fran COMP till jord for att introducera en pol for stabilitet. Cpole kan berdknas enligt
ekvation 3.34.

1

— 3.34
2R intfpole ( )

Cpole =

3.7.4 VCC

LM5020 har en inbyggd spédnningsregulator pa 7,7 V for att reglera den interna spén-
ningen och samtidigt agera skydd fér hoéga spénningar fran VIN. Mellan VCC och
jord kopplas en extern kondensator for att lagra energi. Till VCC &r det vanligt att
anvanda sig utav en diod i serie med en hjélplindning fran transformatorn. Detta for
att minska de interna pafrestningarna pé kretsen och samtidigt minska energiforluster.
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Nér den externa spanningen fran hjdlplindningen 6verstiger 8 V stédngs den interna
spanningsregulator av.

3.75 OUT

OUT &ar PWM-signalen och kopplas vidare till MOSFET:en.

3.76 SS

Soft start (SS) ansvarar for att kretsen rampar upp utspianningen under kontrollerade
former, for att undvika instromsrusning da kondensatorerna pa utgdngarna laddas upp.

3.7.7 UVLO

Line under voltage lock out (UVLO) anvénds for att skydda kretsen ifall inspanningen
blir for lag, och darmed sakerstélla en stabil drift. Med anvindning av spanningsdel-
ning fran VIN kan man inféra en minsta tillitna spdnning innan kretsen stédngs av.
Resistorerna fér spanningsdelningen bor proportioneras sa UVLO-spénningen &r nagot
mindre &n den minst tillitna inspdnningen.

3.7.8 CS

Current sense (CS) anvénds for att skydda MOSFET:en mot 6verstrommar. CS kopp-
las mellan MOSFET:ens source och en current sense-resistor. Resistorn kopplas vidare
till jord. CS har en intern komparator som kontrollerar att strommen inte &r for hog.

Utspéanningen pa CS-pinnen justeras beroende pa strommen. Om spanningen Overstiger

0,5 V signalerar det att strommen ar for hég och kretsen stings av. Det dr rekommen-

derat att placera ett RC-filter i ndrheten av CS-pinnen, for att inte riskera att brus

orsakar falska spanningar och kretsen felaktigt stéings av.

3.7.9 RT/SYNC

Genom att koppla en extern resistor mellan RT/SYNC och jord kan man styra switch-
frekvensen. Resistorvirdet kan berdknas enligt ekvation 3.35.

1

RT = {158 1022

(3.35)

3.7.10 GND

GND ar styrkretsens gemensamma jord.
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3.8 Strémstyrning

For omvandlare som dr konstruerade med aterkoppling anvénds vanligtvis en styrkrets
med stromstyrning. Med stromstyrning styrs duty cycle direkt med anvindning av den
strom som gar genom MOSFET:en. Férdelen med att anvinda stromstyrning framfor
spanningsstyrning ar att det ger en kortare reglerloop och ddrmed kan utgangsspan-
ningen regleras snabbare. Figur 3.15 illustrerar ett blockdiagram 6ver hur en flyback
kan styras med anvindning av stromstyrning [6].

+ ic(t d(t
Ve ) =0 PWM-styrenhet © Flyback |—— >V,

is(®)

Figur 3.15: Blockdiagram 6ver flyback-omvandlare med stromstyrning, dar ic(t) mot-
svarar strommens borvirde, ig(t) motsvarar strommen genom MOSFET och d(t) ar
duty cycle som funktion av tiden.

Med anvindning av TL431 gar det att dstadkomma bade en referensspénning och fel-
forstdarkare. Utspanningen regleras genom att méta spanningen och sedan jamfora den
med referensspénningen. Reglerfelet skickas vidare till regulatorn och anvinds som
boérvéarde till stromloopen. Borviardet jamfors med den rampspénning som uppstar for
den inre stroméaterkopplingsloopen. Nar rampspénningen dr mindre &n borviardet sa
ar utsignalen som styr duty cycle hog. Néar de ar lika blir utsignalen lag tills en ny
vaxlingscykel paborjas [6].

For LM5020 motsvarar rampspéanningen CS-spanningen. Eftersom strommen genom
MOSFET:en och primérlindningen dr densamma kommer utseendet pa CS-spénningen
efterlikna primérstréommens vagform.
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4. Metod

Till en borjan gjordes en grundlig forstudie for att astadkomma korrekta forutséattningar
for arbetet. Dérefter har en prototyp simulerats, konstruerats och verifierats, for att
vidare utveckla en optimerad slutprodukt.

4.1 Forstudie

I forstudien gjordes flera val for att sédkerstédlla att konstruktionen héller sig inom ra-
marna for kostnad och komplexitet. Med tanke pa den laga uteffekten stod valet mellan
flyback och forward. Dessutom fanns ytterligare krav pa flera spidnningsutgangar och
da ar oftast flyback det béttre valet. Utdver topologi behévdes andra val goras enligt
listan nedan:

" Synkron eller asynkron drift

Eftersom det var hogre krav pa kostnad &n prestanda, och uteffekt var sa pass lag,
ansags synkron drift som 6verflodigt. Darfor ar kretsen konstruerad med asynkron
drift.

" Framkoppling eller aterkoppling

Trots hogre kostnad och behov av fler komponenter som optokopplare och TL431
har fortfarande aterkoppling valts. Valet gjordes pa grund av att kretsen hade
krav pa reglerad utspidnning. Detta uppnas bést med anvindning av TL431. Pre-
standamaéssigt vid lag effekt blir skillnaden inte tillrdcklig stor for att motivera
framkoppling.

"~ CCM eller DCM

Enligt Liang et al. &r DCM att foredra vid laga effekter [23]. DCM vid lag effekt
leder oftast till hogre verkningsgrad jamfort med CCM. Déaremot orsakar DCM
hogre stromtoppar, vilket resulterar i dels 6kad pafrestning pa komponenter dels
okad kénslighet for EMI. Vid lagre effekter belastas kretsen generellt med lag
last. For denna topologi sker detta med lag laststrom och hog spanning. Till
foljd av detta brukar stromtoppar séllan utgora ett allvarligt problem vid DCM
forutsatt att effekten forblir 1ag. Eftersom konstruktionen hade effektkrav pa 5
W per utgang har DCM anvénts.

" Mjuk- eller hardvaxling

Med tanke pa den laga uteffekten har hardvixling implementerats med anvind-
ning av en RCD-snubber. Som ndmnts tidigare &r den resulterande verkningsgra-
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den inte tillrdckligt attraktiv for att det ska vara vért att tillimpa mjukvéxling
for lageffektsapplikationer.

Efter samtliga val var gjorda sa skapades ett blockdiagram 6ver kretsen, vilket illustre-
ras i figur 4.1.

EMI-filter (+) Flyback

Aterkoppling

Figur 4.1: Blockdiagram 6ver flyback-omvandlaren

4.2 Prototyp

Oftast ar det inte tillrdckligt med att simulera en krets. Nagon form av fysisk verifiering
kravs. Darfor ar det lampligt att konstruera en prototyp, med syfte att utféra verkliga
tester. Genom anviandning av en prototyp kan bland annat komponentval, layout, stor-
ningskénslighet och prestanda utvérderas, och vidare kan en mer robust slutprodukt
utvecklas.

4.2.1 Simulering

Simuleringar har gjorts med simuleringsverktyget Qspice frén Qorvo. Anledning till att
Qspice har anvants ar for mojligheten att enkelt kunna simulera olika IC-kretsar som
exempelvis LM5020 och TL431. Schemat illustreras i figur 4.2.

in ) L Fi ‘ ) I~ outl
62u L
R_UVLOL 2R RC Im  Lpge st SS34 _l_Cioutl R_Ioad1
294K 10 Lsn R_sn
Vi C_pit C_pi2 s o o2atgy < a4k [0S0 b D575 —|_1nou 28.8
2.7u 2.7u
RUVLO2 | oe \ ” T
1K Iﬂlp Ljeaké out?
0.5p
PWL 0 40 1m 60 )_s Ls2 S534 C_out? R_load2
esdn D550 Twou 288
VIN-VIN 4
ss X1 ¢
FB—YB Drain VCG
RT R_out X5 L_AUX
R RT COMP—COMP GATE—’\/\/—{ S17808DP
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- 10k
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Figur 4.2: Simuleringsschema med aterkoppling via férsta utspdnningskanalen.
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Smasignalsekvationer ar hamtade fran [22]. Ett Bodediagram har tagits fram med an-
vindning av MATLAB. For MATLAB-kod, se bilaga A. Nagra genomforda simuleringar
presenteras i listan nedan:

" Simulering av transformatorstréommar
Hér har strommar genom magnetiseringsinduktansen, primér- och sekundérlind-
ningen simulerats for att sikerstélla DCM-drift.

~ Simulering av RCD-snubber

Genom att forst simulera utan, fér att vidare simulera med RCD-snubber, kan
skillnaden jamforas och utvéirderas. Pa sa sidtt kan RCD-snubberns funktion ve-
rifieras for att sikerstélla att spanningen som paverkar transistorn begréansas.

" Simulering av utspanning
For att sdkerstélla stabil drift vid kretsens stationéra tillstand, samt utvirdera
spanningsvariationen péa utgangarna.

" Simulering av stabilitet
Ett approximativt Bodediagram har tagits fram for slutsteg och aterkopplingen
for att verifiera att systemet &r stabilt.

"~ Simulering av TL431 och optokopplare

Kretsen har simulerats for att kontrollera att strommen genom optokopplarens
LED ér tillrackligt stor for att TL431 ska kunna reglera, och ddrmed ge en korrekt
utspdnning. Den optokopplare som anvénts har ett CTR pa 0,8-1,6. Fér simule-
ringar har 0,8 anvéants, det vill siga 80 procent av LED-strommen kommer att
flyta pa transistorns kollektor. Detta gjordes for att garantera att kretsen kommer
fortsdtta vara stabil oavsett forhallande.

" Simulering av LM5020

Det mest relevanta som simulerats for LM5020 a&r OUT, CS och VCC.

Fran OUT-pinnen kommer de pulser som stdnger av och pA MOSFET:en. Har
kontrolleras att det ar korrekt frekvens som anvands for kretsen.

For CS-pinnen géller att spanningen héller sig under 0,5 V for att kretsen inte
okontrollerat ska stédngas av.

Om spanningen pa VCC haller sig pa 7,7 V betyder det att transformatorns
hjilplinda inte kors korrekt och LM5020 anvénder sig av sin interna spannings-
kélla. VCC ska ungefir ha samma spanning som kretsens utspénning, nar hjalplin-
dans spanning &r 6ver 8 V.

4.2.2 Layout

Layout har gjorts med anvindning av mjukvaruprogrammet Kicad. Kretskortet bestar
av fyra lager. Prototypens layout illustreras i figur 4.3.
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Figur 4.3: prototypens PCB
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Ovan- och undersidan ar signalplan, mittenplanen ar for matningsspédnning och jord.
Extra koppar har lagts till signalplanen, for att sprida véarme samt minimera storningar.
Likasa har extra vior lagts till for att skapa lagimpedans, vilket resulterar i minskad
EMI.

Utéver detta géller det att placera komponenter sa att stromloopar minimeras, och pa
sa sitt minska storningar. Exempelvis ska langa ledare och returledare ligga s& pass
néra varandra som mojligt sa de inte paverkar 6vriga komponenter. Fé6r RCD-snubbern
boér komponenterna ligga ndra varandra. Mellan transistorn och snubbern bor ledaren
vara kort, likasa bor snubberns returledare till -filtret minimeras.

4.2.3 Montering

Figur 4.4 illustrerar hur prototypen ser ut efter alla komponenter har 16tts fast.
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Figur 4.4: Prototyp med méatten 8,5 x 3,3 cm

Tomma footprints har lagts till ifall det skulle finnas behov for extra kapacitans vid
-filtret eller utgangarna.

Pa grund av schemamiss sattes transformatorns footprint at fel hall. Detta orsakar
att polariteten blir omvénd, och kretsen kommer inte att fungera som avsett. Genom
att montera extra ben pa transformatorn (se figur 4.5) kunde polariteten vindas rétt.
Denna l6sning ar inte optimal da extra parasitinduktanser introduceras i kretsen, vilket
kan ge upphov till mer stérning. Déremot fungerar den som prototyp for att verifiera
att kretsen fungerar som ténkt, och vidare kan schemat uppdateras sa att inte slutpro-
dukten behover rattas.
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Figur 4.5: Transformatorn monterad med rétt polaritet

Utover detta var d&ven RCD-snubberns resistor felplacerad. Déarfér har en halmonterad
resistor anvénts for att placera komponenten korrekt.

4.3 Matinstrument

Maétningar for att verifiera prototyp och slutprodukt har multimetrar, elektronisk last,
oscilloskop och spanningskélla (PSU) anvéints. Figur 4.6 demonstrerar samtliga métin-
strument.

Figur 4.6: Hela arbetsplatsen
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Med anvéndning av en PSU har ingangsspéanningen kunnat justeras. Framst har span-
ningar inom det intervall som var givet fran kravspecifikationen anvints for att ve-
rifiera att kretsen klarar de satta kraven. Utover detta har dven den férutbestdmda
UVLO-spanningen och den maximala spédnningen testats i syfte att kontrollera hur lag
respektive hog spanning kretsen klarar. Multimetrar har anvénts for att felsoka kret-
sen samt méta instrommen genom att seriekoppla multimetern mellan PSU och krets.
Den elektroniska lasten har kopplats mellan utspanning och jord for respektive utgang.
P& sa sitt har utgangsstrommen och déarmed uteffekten kunnat justeras efter behov.
Relevanta spanningar har métts med oscilloskopet.
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5. Resultat

Kapitlet kommer att redovisa den mét- och simuleringsdata som &r relevant for arbetet.
For slutproduktens datablad, se bilaga B. For slutligt schema och layout, se bilaga C.
Figur 5.1 illustrerar firdig slutprodukt.

Figur 5.1: Slutprodukt med métten 5,9 x 3,3 cm

5.1 Simuleringsdata

I féljande avsnitt kommer arbetets mest relevanta simuleringarna att presenteras.

5.1.1 Simulering av transformatorstrommar

Néar MOSFET-switchen &r stdngd lagras energi i transformatorns magnetiseringsinduk-
tans. Darefter vixlar MOSFET:en och energin frigors. Detta skapar en triangelvag som
illustreras i figur 5.2 (a). Denna strom efterliknas i primér- och sekundérlindningen.
Nar magnetiseringsinduktansen borjar lagra energi stiger strommen i primérlindning-
en. Strommen i primérlindningen byter riktning ndr MOSFET:en véxlar, vilket leder
till att energin Gverfors till sekundérlindningen. Detta gar att se i figur 5.2 (b) och (c).
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(a) Magnetiseringsstrom (b) Primérstrom (¢c) Sekundérstréom

Figur 5.2: Simulering av transformatorstrémmar

For att kretsen ska kéras i DCM géller att strommen i magnetiseringsinduktansen nar
0 A, och haller sig dar en kort stund, innan en ny vaxlingscykel paborjas, vilket gar att
se i figur 5.2 (a).

5.1.2 Simulering av RCD-snubber
Utan RCD-snubber nar spidnningsoscillationerna 6ver MOSFET:ens drain-source cirka

140 V, vilket illustreras i figur 5.3 (a). Med RCD-snubber begrénsas spanningstopparna
till cirka 100 V, vilket illustreras i figur 5.3 (b).

(a) Utan RCD-snubber (b) Med RCD-snubber

Figur 5.3: Simulering med och utan RCD-snubber
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5.1.3 Simulering av utspanning

For en stabil DC-spanning ska variationen i utspadnningen vara sa lag som mojligt.
Figur 5.4 illustrerar kretsens utspanningsvariation vid 12 V respektive 5 V.

(a) Utspénning vid 12 V (b) Utspénning vid 5 V

Figur 5.4: Variation i utspanning vid 12 V respektive 5 V

5.1.4 Simulering av stabilitet
Tva overforingsfunktioner har tagits fram, en for flyback med strémstyrning och en
for aterkoppling. Genom att multiplicera Gverforingsfunktionerna gar det att simulera

ett Bodediagram oOver systemets Oppna krets. Figur 5.5 illustrerar det resulterande
Bodediagrammet.

Figur 5.5: Fasmarginal for 6ppen krets
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Resulterande Bodediagrammet ar en approximativ graf fér att snabbt kunna avgora
ifall systemet ar stabilt eller inte.

5.2 Funktionsmatningar

Foljande métdata ar gjord pa prototypen vid 12 V utspanning for att verifiera korrekt
funktion. Vid behov kan utspédnningen justeras med anvandning av en extern potenti-
ometer. For att undvika upprepning har enbart 12 V valts att presenteras.

Figur 5.6 illustrerar den spanning som paverkar MOSFET:en. Denna métning har ge-
nomforts for att sikerstélla att RCD-snubbern fyller sin funktion och begrénsar span-
ningar.

Figur 5.6: Uppmatt spadnning 6ver MOSFET.

Enligt figur 5.6 nar spdnningen cirka 100 V. Figur 5.7 illustrerar uppmaétt stigtid for
att sdkerstélla en stabil uppstart.

Figur 5.7: Uppmatt stigtid vid hog last.
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Enligt figur 5.7 ar stigtiden uppmétt till cirka 9,0 ms.

Figur 5.8 illustrerar den uppméta véixlingsfrekvens for att stédnga av och pa MOS-
FET:en. Detta har genomférts for att verifiera att kretsen drivs med korrekt frekvens.

Figur 5.8: Uppmitt vixlingsfrekvens for att kontrollera korrekt véxling.

Det uppmaéta virdet gar att avldsa till cirka 203 kHz.

Maétning av CS-spédnningen har genomforts for att kontrollera att strommarna i kretsen
inte ar for hoga, sa att stromskyddet for LM5020 orsakar att kretsen felaktigt sténgs
av. CS-spanningen illustreras i figur 5.9.

Figur 5.9: Uppmaétta CS-spéanningar for att verifiera att kretsen inte paverkas av Gver-
strommar.

Enligt figur 5.9 ligger den maximala CS-spdnningen pa néstan 0,4 V. Figur 5.10 illu-
strerar den utspanning som uppstar under normal drift.
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Figur 5.10: Uppmétt utspanning fér en referensspdnning pa 12 V.

Enligt figur 5.10 ligger spénningen stabilt pa 12 V. Utdver att bara kontrollera att
kretsen ger korrekt utspanning, méste dven variationen i utspdnningen analyseras. An-
nars finns risk att spdnningsvariationen ar fér hég, och 6vriga delsystem som modulen
kopplas till tar skada. Variationen i utspanningen illustreras i figur 5.11.

Figur 5.11: Uppmétt spdnningsvariation fér en 12 V utspénning.

Enligt figur 5.11 ligger topp-till-toppspénning (Vpp) pa cirka 0,12 V.

5.3 Prestandamaéatningar

Utover verifiering av funktion har dven prestandan méts och utvirderas. Tabell 5.1 illu-
strerar verkningsgrad respektive effektforluster for slutprodukten vid 12 V utspénning.
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Tabell 5.1: Resultat for verkningsgrad och effektforlust vid olika laststrommar och

inspanningar
lLast [A] | 40V | 50 V | 60 V
0,1 75,9 | 75,0 | 69,7
0,2 80,9 | 79,0 | 79,9
0,3 84,8 | 83,0 | 80,6
0,4 85,5 | 85,8 | 84,3
0,5 87,7 | 85,6 | 86,0
0,6 87,4 | 87,4 | 85,6
0,7 87,4 | 87,8 | 86,9
0,8 88,4 | 87,2 | 88,1
0,9 88,0 | 87,4 | 87,2
1,0 87,5 | 88,3 | 87,0

(a) Verkningsgrad [%]

lLast [A] |40V [50 V [ 60 V
0,1 0,56 | 0,60 | 0,76
0,2 0,69 | 0,80 | 0,74
0,3 0,74 | 0,83 | 0,99
0,4 0,92 | 0,89 | 0,95
0,5 0,00 | 1,09 | 1,07
0,6 1,14 | 1,12 | 1,30
0,7 128 [ 1,21 | 1,34
0,8 1,31 | 1,48 | 1,36
0,9 1,49 | 1,60 | 1,62
1,0 1,73 | 1,62 | 1,83

(b) Effektforlust [W]

Nedan presenteras en visuell representation av verkningsgrad och effektforlust.

Effektforlust

|

|

Verkningsgrad
100 y w 2
S 801 | = 15
= 601 | =
) 2
g
Z w0 15
— &=
g = 051
= 20l | 0:5
Il Il Il Il
OO 0:2 0:4 0:6 0:8 1 0O
Laststrom [A]
—40V—50V—60V \

(a) Verkningsgrad som funktion av laststrom

0:25

|
0:5
Laststrom [A]

0:75 1

—40

v 50V—60V\

(b) Effektforlust som funktion av laststrom

Figur 5.12: Verkningsgrad och effektforluster for slutprodukten vid varierande last-
strom och inspanning
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6. Diskussion

Detta kapitel diskuterar den metod som valts och de resultat som uppnatts.

6.1 Resultat

Att simulera en krets &r ett bra forsta steg vid konstruktion av en ny produkt. Daremot
dr det sallan tillrackligt pa grund av de brister som kan uppsta i simuleringsmodeller.
Darfor genomfors vanligtvis verkliga tester i syfte att jamfora och verifiera att verklig-
heten stdmmer Gverens med teorin.

6.1.1 RCD-snubber

Fran simuleringar gar det att observera en tydlig positiv effekt ndr RCD-snubber an-
vints jamfort med utan. For verkliga tester har enbart métningar gjorts nir RCD-
snubbern var konstruerad. Darfor gar det inte konkret avgora hur mycket forbéattring
RCD-snubber leder till. Dock dr den maximala spdnningen som paverkar MOSFET:en
uppmétt till cirka 100 V, vilket kan anses som ett bra resultat. Den maximala drain-
source-spanning (VDS) for vald MOSFET &r 150 V. Med en spénning pa 100 V fas en
tillrdcklig god marginal for att inte riskera att transistorn gar sénder.

6.1.2 CS-spéanningar

Enligt métning gar det att avldsa att den maximala CS-spénningen ligger pa nastan
0,4 V. Nar spanningen 0,5 V stdngs kretsen av pa grund av fér héga strommar. Med
ett kontinuerligt resultat med en maximal spanning pa 0,4 V anses marginalen vara
tillrackligt god for att inte riskera att kretsen felaktigt stdngs av. Dessutom gar det
inte att avldsa mycket brus fran figur 5.9, vilket implicerar att RC-filtret placerat vid
CS-pinnen uppfyller sin funktion.

I enlighet med teorin efterliknar utseendet pa CS-spdnningen samma utseende som for
strommen genom primérlindningen. Att spianningen nar 0 V indikerar att kretsen kors

med DCM-drift.

6.1.3 Vaxlingsfrekvens

Kretsen &r teoretiskt designad med en véxlingsfrekvens pa 200 kHz. For simulering har
en ideal resistor anvints med det exakta virdet som behdvs for att uppné en korrekt
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frekvens. For verkligheten &r sma avvikelser att forvinta. Dels for att komponenter inte
dr ideala, dels for att exakta varden pa komponenter sillan gar att hitta. Prototypens
vaxlingsfrekvens ar uppmitt till cirka 203 kHz. Denna avvikelse &r sa pass liten for att
kretsens 6vriga funktion och prestanda ska paverkas, och resultatet kan ddrmed anses
vara rimligt.

6.1.4 Utspanning och spanningsvariation

Fran simuleringar &r spadnningsvariationerna pa utgangarna betydligt béattre jamfort
med verkligheten. En avvikelse dr dock att forvianta eftersom simuleringarna ar gjorda
med ideala komponenter. For icke-ideala forhéallande &r det inte rimligt att uppna en
likvéardig spanningsvariation som for ideala simuleringar. Exempelvis bestar utgangs-
kondensatorn av ESR (Equivalent Series Resistance) som okar spanningsvariationen.
Vid behov kan en extern elektrolytkondensator monteras pa utgangen, och darmed
forbattra variationen i spdnningen. Detta har gjorts for de métningar som genomforts.
Resultatet gar att avldsa till cirka 0,12 V, vilket ar ett fullt acceptabelt resultat.

6.1.5 Bodediagram

Teoretiskt uppvisar kretsen en fasmarginal pa 76,2 grader. Detta gor kretsen véaldigt
stabil, pa bekostnad av forsdmrad responstid. Dock &r detta enbart ett approximativt
resultat. Det finns ett flertal simuleringsmodeller med béttre precision. Oftast &r dessa
mer komplicerade och tidskrdvande for att motivera anvindning vid enklare kretsar.
Det approximativa resultatet dr fortfarande tillrackligt bra for att ge en tydlig bild
av kretsens stabilitet. Vidare far fysiska tester genomféras for att validera kretsens
stabilitet och responstid.

6.1.6 \Verkningsgrad och elektforluster

Verkningsgraden stiger i samband med att laststrommen Okar och stabiliserar sig vid
cirka 87 %. Detta ar ett rimligt beteende eftersom konstanta effektforluster som exem-
pelvis MOSFET:ens véixlingsforluster forblir densamma oavsett last. En viss avvikelse
vid métningar ar att forvinta. For att hoja resulterande verkningsgrad hade mer fel-
sokning och fler tester behoévts utforas.

6.2 Metod

Den metod som ar vald att anvinda &r ett standardiserat arbetssétt vid skapandet av
kraftmoduler. Teorin verifieras genom simuleringar och vidare utvirderas med en pro-
totyp. Vid tillverkning av elektronikprodukter ar det sillan att resultat blir korrekta
vid forsta ansats. Det kan bero pa allt fran den ménskliga faktorn till exempel sche-
mamissar, till komponenter och layouter som maste justeras och utvéirderas. For mer
komplexa produkter konstrueras oftast flera prototyper.

Produkter som ska séljas har héga krav som maste godkénnas innan férséljning. Pre-
standa, funktion och sékerhet maste uppna kundens férvintningar och samtidigt férhal-
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la sig till de redan satta standarder som finns inom omréadet. Dérfor genomfors oftast
mer omfattande tester. For detta arbetet har enbart en prototyp utvecklats och vissa
tester har medvetet valts att avgrinsas. Exempelvis tester som héllbarhet 6ver tid eller
prestanda vid olika temperaturférhallande har darfér inte genomforts. Detta forsdmrar
béade arbetets reliabilitet och validitet. Hade det funnits mer tid hade fler tester behovts
goras for att validera slutproduktens kvalitet.

6.3 Slutsatser

Tack vare att kretsen var noggrant simulerad har inte fordndringar bland kompo-
nentvirden behovt goras, bortsett fran kondensator for RC-filtret placerad vid CS-
spanningen. En ny mer robust PowerPAK MOSFET har valts for slutprodukten. De
schemamissar som ndmnts tidigare har justerats och layouten dr mer optimerad &n
tidigare.

For en 40 V inspanning ar den resulterande verkningsgraden uppmatt till cirka 87 % vid
12 V utspanning. Detta &r en procentuell forbattring med 6 procentenheter jamfort med
prototypen. For en lageffekt asynkron flyback med hardvéxling brukar verkningsgraden
ligga i intervallet 80-90 %. En verkningsgrad pa 85 % eller hogre brukar anses som ett
bra resultat.

Produkten upplevs som stabil med en stigtid (rise time) pa 8,0 ms vid en inspénning
pa 50 V och 0,5 A laststrom. Ytterligare tester kan behéva goras for att sdkerstélla
produktens langvariga hallbarhet och kvalitet.

Arbetet lyfter fram vikten av att simulera innan konstruktion for att spara bade tid
och pengar. Med den uppmétta verkningsgraden anses arbetet som lyckat. Fér 5 W ar
effektforlusterna sa pass sma att mer komplexa kretsar sillan dr motiverade. Vid hogre
effekter hade andra kretslosningar behovts implementeras for att héja verkningsgraden.
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A. MATLAB-kod for Bodediagram (slutsteg +
kompensationssteq)

clear; clc; close all;
s = tf('s);

%% Power stage (flyback + LM5020)

% Parameters for the power stage

Ls = 5.75e-6; % Secondary inductance [H]

Lp = 41e-6; % Primary inductance [H]

Vin = 40; % Input voltage [V]

Vo = 12; % Output voltage [V]

Fsw = 200e3; % Switching frequency [Hz]

RL = 28.8; % Load at maximum current [ohm]
Co = 100e-6; % Output capacitor [F]

Rsense = 0.25; % Current sense resistor for LM5020 [ohm]
R_ESR = 0.01; % Output capacitor ESR [ohm]

% Small-signal parameters

Div = 3; % Internal voltage divider in LM5020

Sn = Vin*Rsense / Lp; % Gain from current sense

Se = 0; % Slope compensation (0 for D < 0.5)

N = Ls / Lp; % Transformer turns ratio

D = Vo/lVin*sqrt(2*Lp*Fsw/RL); % Approximate duty cycle in DCM

% Poles and zeros

= 1/(2*pi*RL*Co); % First pole [Hz]

p2 = Fsw/(2*pi)*((1/D)/(1+N*Vin/V0))"2; % Second pole [Hz]
z1 = 1/(2*pi*R_ESR*Co0); % Zero [Hz]

% The RHP zero can be ignored in DCM

% DC gain
Go = Vin/Div*sqrt(RL*Fsw/(2*Lp))*(1/(Se+Sn));

% Convert to rad/s

wpl = 2*pi*pl;
wp2 = 2*pi*p2;
wzl = 2*pi*z1;

% Transfer function
Gp = -Go * (1 + s/wzl) / (1 + s/wpl)*(1 + s/wp2));

% Plot power stage

figure;
bode(Gp);
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grid on;
title("Flyback Power Stage (DCM) - Bode Plot");

fprintf("--- Power Stage ---\n");

fprintf("pl = %.1f Hz\n", pl);
fprintf("p2 = %.1f Hz\n", p2);
fprintf("z1 = %.1f Hz\n", z1);
fprintf("Go = %.3e\n\n", Go);

%% Compensation stage (TL431)

% Parameters for the compensation stage

R1 = 10e3; % Resistor setting the zero [ohm]
C_zero = 20e-9; % Capacitor setting the zero [F]
R_pullup = 5e3; % Pull-up resistor for the pole [ohm]
C_pole = 0.281e-9; % Capacitor setting the pole [F]
R_LED = 1000; % LED resistor [ohm]

CTR = 0.8; % Current transfer ratio (0.8 to 1.6)

% Frequencies

wz_tl = 1/(R1*C_zero); % Zero [rad/s]
wp_tl = 1/(R_pullup*C_pole); % Pole [rad/s]
% DC gain

GO_tl = -R_pullup*CTR/R_LED;

% Transfer function
G tl431 = GO_tl * (1 + wz_tl/s)/(1 + s/wp_t);

% Plot compensation stage
figure;

bode(G_t1431);

grid on;

titte("Compensation Stage");

fprintf("--- TL431 ---\n");

fprintf("fz = %.1f Hz\n", wz_tl/(2*pi));
fprintf("fp = %.1f Hz\n", wp_tl/(2*pi));
fprintf("GO_TL = %.3f\n", GO _tl);

%% Plot flyback + LM5020 + TL431
G_open = Gp * G_tl431;

figure;

margin(G_open);

grid on;

title("Flyback + LM5020 + TL431");
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B. Slutproduktens datablad
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C. Slutproduktens layout och schema

Figur C.1: Framsida PCB

Figur C.2: Baksida PCB
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Figur C.3: Silkscreen framsida

Figur C.4: Silkscreen baksida
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Figur C.5: 3D-framsida

Figur C.6: 3D-baksida
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