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Spinany zdroj pro priatokomér

Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popsat razné topologie spinanych zdroju, porovnat je a vyvinout
specializovany spinany zdroj topologie flyback pro prutokomér. Vyznamnou vlastnosti zdroje
je siroky rozsah vstupniho napéti. Zdroj je navrhnut s ohledem na normy v oblasti bezpec¢nosti
a elektromagnetické kompatibility. Prace také zahrmuje matematickou analyzu nutnou pro vy-
voj zdroje.

Klicova slova

Elektromagneticka kompatibilita, SMPS, EMC, flyback, spinany zdroj

Switched mode power supply for flowmeter

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to describe different topologies of switched mode power
supplies, compare them and then develop specialised flyback switched mode power supply for
flowmeter. Main feature of the specialised power supply is wide input voltage range. Power
supply is designed in a way to be compliant with the safety and electromagnetic compatibility
regulations. Thesis also contains mathematical analysis that was needed for the development.
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Spinané zdroje jsou v oblasti elektroniky casto diskutovanym tématem a diky prechodu
spolec¢nosti na energii z obnovitelnych zdroju jsou jesté vice v kurzu. K rozvoji dale prispivaji
nové technologie v oblasti polovodicili, jmenovité tranzistory z karbidu kfemiku nebo nitridu
galia, jez umoznuji vyssi ucinnost, mensi rozméry zdroje a spinani pii vysSich frekvencich.
Tato oblast elektroniky ma tedy vysoky potencial pro budouci svét, a to bylo davodem, proé¢
jsem si vybral vyvoj spinan¢ho zdroje jako bakalafskou praci.

Cilem prace je uvést zakladni soucasné topologie spinanych zdroju, vysvétlit princip ¢innosti a
porovnat hlavni vlastnosti. Hlavnim cilem je pak samotny vyvoj specializovaného spinaného
zdroje pro priutokomér. Zdroj musi pracovat neobvykle velkym rozsahem vstupniho napéti,
které umozni univerzalni provoz od 24 VDC az do 230 VAC. Vystupem zdroje musi byt dvé
galvanicky odd¢lené vétve o napéti 24 VDC, ze kterych se pomoci buck regulatoru tvori nizsi
napétiato 5 VDCa3,3 VDC na desce pratokoméru. Zdroj musi spliiovat normy
pro elektromagnetickou kompatibilitu a také pro bezpecnost. Pro optimalni vysledky prace jsou
provedeny matematické vypocty a simulace dulezitych komponent zdroje. Na konci prace jsou
uvedeny vysledky z méfeni a také mozné navrhy na dalsi optimalizaci zdroje pro dosahnuti
vy$§i Géinnosti a zmenseni rozméru.



Teoreticka cast

Naplni teoretické Casti je popis zakladnich topologii spinanych zdroji. Jsou uvedeny jejich
principy funkce a obvyklé oblasti vyuziti. Typy zdroji délim do dvou kategorii - rezonanéni a
nereyonancni.

1 Spinany zdroj

Spinany zdroj je elektronické zafizeni, kter¢ ma za tikol pfeménu elektrické energie. Oproti
linearnim zdrojim se lisi pouzitim néjaké formy spinace, z ¢éehoz plyne nazev tohoto zafizeni.

Zdroje tohoto typu maji nékolik hlavnich vyhod oproti klasickym transformatorim sitového
napéti nebo linearnim zdrojum. Lze dosahnout nasobné mensich rozmérd, hmotnosti, a hlavné
daleko vyssi efektivity. Efektivita se u vybranych druhu zdroji dostane az na vice nez 98 %.

Obrazek 1 — Spinany zdroj o vykonu 3kW s téinnosti 98,8 % od spole¢nosti Gan Systems]|1]

Negativnim dopadem je zvySeni ceny a komplexnost designu téchto systému oproti lineamim
zdrojim. Dal§im neduhem muze byt i vétsi zvInéni a hlavné ruseni, které zakonit¢ vznika spi-
nanim.|[2] Vznik ruseni lze dokazat za pouziti Fourierova teorému. Na grafu je vidét priklad
spektra frekvenci, které generuje spinani o frekvenci 100 kHz se stfidou 50 %, nabéZznou hranou
o délce 10 ns a stejné tak dlouhou sestupnou hranou. Spinané napéti je 330 V
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Obrazek 2 — Frekvenéni spektrum ruseni, které vznika spinanim

V realném pfipadé je spektrum ruseni znacné rozmanitéjsi, jelikoz Zadny realny tranzistor
nedokaze sepnout tak ostre, jako predpoklada tento simulacni vypocet. Neidealni spinani
v realném svéte zpusobuji parazitni vlastnosti v§ech komponent. [2]

Skript, ktery vykresli frekvencni spektrum jsem napsal v programu Matlab.
2 Topologie spinanych zdroju
Topologie spinanych zdroju popisuji, jakym zpusobem jsou jednotlivé komponenty zapojeny

do sebe a usporadany. Kazda topologie ma své klady i zapory, proto byly popsany hlavni a
Casto pouzivané zapojeni spolecné s jejich béznou oblasti pouZiti.

2.1 Neresonancni topologie
Tyto druhy spinanych zdroju vyuZzivaji pro svoji funkci kombinaci spinace (tranzistory) a in-
duktoru. Neni zde vyuzito kontinualni resonance civky a kondenzatoru. VétSinou také nenabizi

galvanické oddéleni vstupu od vystupu. Jejich jednoduchost konstrukce a fizeni vSak nahrava
velmi ¢astému pouziti ve vSech odvétvich elektroniky.

211 BUCK

Zdroj topologie buck je zakladnim spinanym zdrojem pro sniZzovani napéti. Je to témér
nejpouzivanéjsi spinany zdroj. [3]
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Obrazek 3 — Typické schéma zdroje BUCK[4]

Fungovani zdroje zacina tak, Ze se sepne tranzistor. Diky tomu se za¢ne nabijet magnetické
pole civky. Po rozepnuti se civka snazi udrZet tok proudu a tim padem zacne téct proud skrze
diodu do zatéZe. Vystupni napéti je pote regulovano zménou stfidy fidiciho signalu tranzistoru.
Strida primo udava, kolik energie se dostava do spotiebice a z toho vychazi i vystupni napéti.[5]

Vystupni napéti l1ze analyticky vypocitat. [5]

Uour = Uy *D 21
Proménna D je strida.
Dalsi variantou BUCK, je takzvany synchronous buck. V zajmu vyssi efektivity je dioda

nahrazena dal§im spinaéem (v praxi MOSFET). Pouziti MOSFETu odstrafiuje typicky
napétovy ubytek klasickych, nebo schottkyho diod.[6]

JelikoZ je toto zapojeni opravdu bézné a hojn¢ pouzivané, existuje pro n¢j mnoho kontrolért,
vcetné pln¢ integrovanych, kde neni potfeba pouziti zadnych dalSich soucastek.

Obrazek 4 — BUCK regulator na PCB fizeny obvodem TPS5430
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Uplatnéni nachazi témét ve veskeré elektronice, idealnim prikladem pouziti je naptiklad
napajeni procesoru na zakladni desce osobniho pocitace, kde se vstupni napéti snizuje na nizké
pro procesor.

Obrazek 5 — Napajeci kaskada slozena z BUCK regulatort na zakladni desce osobniho
pocitace[7]

2.1.2 BOOST

Zdroj topologie boost je zakladnim spinanym zdrojem pro zvySeni napéti. Typickym mistem
pouziti jsou systémy napajené akumulatory, jelikoz nékdy neni mozné spojit dostateéné
mnozstvi ¢lanku do série tak, abychom dostali tizené napéti.

< |

LOAD

) |
/|

Obrazek 6 — Typické schéma zdroje BOOST]8]

Zakladni princip ¢innosti stoji na funkci civky, jenz snazi zabranit jakymkoliv zménam proudu.
Prvnim krokem je sepnuti tranzistoru. Diky tomu zacne civkou téci proud a energie se za¢ne
ukladat do jejiho magnetického pole. V dalSim cyklu se tranzistor rozpoji. Nasledn¢ se polarita
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napéti na civce obrati a energie zacne téct skrze diodu do spotiebice. Aby tato topologie
zvySovala napéti, musi se cyklovani opakovat dostatecné rychle. Tim se docili toho, Ze civka
nikdy kompletné neztrati svoji energii a na vystupu se objevi vySsi nez vstupni napéti. [3]

Vystupni napéti se vypocitat pomoci vzorce[5]:

Uy
Uour = 1 ton
(tozv + tOFF)

2.2

Proménné toy a topr urcuji stridu fidiciho signalu. Stfida pfimo urcuje velikost vystupniho
napéti. [3]

2.1.3 SEPIC

Nazev SEPIC vychazi ze zkratky single ended primary inductance converter. Zdroj tohoto typu
nabizi specialni vlastnost, a to moznost snizovat i zvySovat vstupni napéti. Vyborn¢ se tedy
hodi pro aplikace s akumulatory, kde i pfes zménu vstupniho napéti udrzime konstantni napéti
na vystupu.[5] V nyn¢&jsi dob€ nachazi topologie ¢etné uplatnéni v nabijeckach s konektorem
USB-C a standardem power delivery.

IL [y

000. 1] =

L, C D

E } Lgé = .

v

* —
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—

Obrazek 7 — Typické schéma zapojeni topologie SEPIC[9]

Na zacatku spinaciho cyklu je kondenzator C nabity na tGroveni vstupniho napéti, vystup je na
nulovém potencialu a obvodem netece zadny proud. V prvnim kroku se sepne tranzistor T. To
zpusobi, Ze se nasyti magnetické pole civky L1. Kapacitor C, ktery je od pocatku nabity na
vstupni uroven napéti, v této fazi napaji civku L2. Vystup dostava energii z kondenzatoru Cf.

L, . G
y —| IL2
| o
E t VL?T = Cr T[] R
L, U

Obrazek 8 — SEPIC zdroj béhem periody se sepnutym tranzistorem
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Druhym krokem je rozepnuti tranzistoru T. Diky tomu se prevrati polarita napéti na civkach.
Vysledkem je to, ze induktor L2 napaji vystup skrze diodu D a induktor L1 napaji kondenzator
C. Dale se cykly opakuji. [5]
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Obrazek 9 — SEPIC zdroj béhem periody s rozepnutym tranzistorem

Rezonanéni topologie vyuzivaji pro svoji funkci rezonanéni obvody. Diky rezonanci jsou
zdroje tohoto typu schopné dosahnout vyssi ucinnosti, snizeni elektromagnetického ruseni a
také umoznuji vétsi vykonovou hustotu.

Pro dosazeni rezonance se typicky vyuziva kombinace civky a kondenzatoru. Rezonancni
obvod slozeny z téchto dvou komponent dosahuje rezonance pri urcité frekvenci, kterou lze
vypoditat pomoci vztahu:

e 1 23
21VLC

Pokud LC obvod provozujeme pfi rezonancni frekvenci, induktivni a kapacitni reaktance se
vyrovnaji. Ztraty v obvodu se tedy zmen$i. Tento fenomén lze demonstrovat grafem a
vypoétem v prostiedi programu Matlab.

XL = 27TfL 2.4
1
X = 2.5
€7 2nfC
X=XL_XC 26
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Obrazek 10 — Reaktance LC obvodu

Z grafu vyplyva, Ze pfi rezonancni frekvenci dosahuje hodnota reaktance, v idealnim obvodu,
nuly. Podobné se chova i impedance, ktera v idealnim stavu také klesne na nulu. To zaruci
maximalni mozny pfenos energie a nejnizsi ztraty pfi provozu na této frekvenci.

Velkou vyhodou rezonance je moznost realizovat ve zdroji takzvany soft switching. M¢kké
spinani neboli soft switching znamena, Ze spinaci prvky spinaji pouze v momenté¢, kdy je napéti
nebo proud blizko pruchodu nulou. V pfipad¢ sepnuti tranzistoru blizko nule vyznamné ome-
zujeme spinaci ztraty a také produkované elektromagnetické ruseni.

Hard Switching Soft Switching

/N

Soft Switching
Threshold

B \sy M (Current) M Power Loss B \sy M| (Current) ™ Power Loss

Obrazek 11 — Graf zobrazujici rozdil mezi hard switching a soft switching|[10]

Komplexnost konstrukce a fizeni je problémem tohoto technického feSeni. Je potieba vice sou-

vvvvvv

kde jsou potifeba mal¢ rozméry, vysoka ucinnost a vétsi vykony.
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221 LLC

Zdroj topologie LLC je jednou z vysoce uéinnych variant spinanych zdroji. Momentaln¢ je tato
topologie hojn¢ pouzivana v odvétvich zdroju pro telekomunikace, servery, osobni pocitace a
také pro prumyslové osvétleni.

Specialitou je vyuziti kombinace sériového a paralelniho rezonan¢niho obvodu. Zména
frekvence vyvolava zménu impedance, tim padem se vykon vystupu fidi zménou frekvence.
Pouziti rezonanc¢niho obvodu umoziuje realizovat ZVS, tedy spinani v nulovém napéti, jednu
z metod soft switchingu. Toto je hlavnim divodem vysoké efektivity tohoto zdroje.[5]

Schéma je nejcastéji realizovano pomoci polo-mustku se dvéma tranzistory. Druhou moznosti
je zapojeni s plnym mostem, a tedy Ctyfmi tranzistory.

Rezim fizeni spo€iva pouze v jiz zminéné zméné frekvence. Stfida se neméni a je t¢éméf rovna
50 %. [5]

Q1

: | SRC
'|"||'|n Lr Cr IDI {U i

'f—_ k8 ‘_’T“\_“_ A Ct
. ns —= Yo
Q2 ””ﬂ : o
_”:I ns
D2

Obrazek 12 — Zakladni schéma topologie LLC

3 Flyback

Dnes jsou zdroje topologie flyback Casto a bézn¢ pouzivané zdroje pro ruzna elektronicka
zarizeni. Jejich vyhodou je zapojeni s minimem komponent a z toho plynouci snadnost navrhu.
Oblast pouziti je velmi Siroka, nejéastéji v malych zdrojich s vykonem v desitkach watti.

Topologie puvodné vznikla z divodu potfeby generovat vysoké napéti, hlavné pro CRT obra-
zovky.

3.1 Princip funkce a zakladni schéma

Zakladni schéma flyback zdroje ukazuje jednu z vyhod této topologie. Tou je jednoduchost
zapojeni s malym mnozstvim soucastek.
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Obrazek 13 — Zakladni schéma topologie flyback

Princip fungovani flyback zdroje za¢ina sepnutim spinace SW1, v tomto momenté zacne civkou
a spinacem protékat proud a magnetické pole civky se za¢ne nasycovat. Polarita vinuti je
u flyback transformatoru opacna, a tak dioda na sekundami strané blokuje tok proudu. Energie
se tak uklada do jadra. Po rozepnuti spinace se indukénost snazi zachovat tok proudu, otoéi se
polarita a proud zacne téct sekundarni diodou do spotiebice. [5]

Postup navrhu transformatoru se 1ii dle pouzitého schématu fizeni. Riizné zpusoby fizeni jsou
popsany nize. Zasady navrhu se ale daji aplikovat plosné¢ na vSechny druhy, jen s malymi
rozdily.|5]

Zajimavosti této topologie je fakt, Ze se pouzity transformator spravné neda nazvat transforma-
torem. Transformator pfenasi energii do sekundarniho vinuti kontinualné, nicméné v piipad¢
flyback zdroje se nejdiive musi nasytit magnetické pole civky sekundaru, tak jak bylo zminéno
vySe. Z tohoto duvodu potfebuje jadro transformatoru mezeru, aby nedochazelo k presyceni
jadra.[5] Mezera se Casto fesi brousenim stfedového sloupku jadra, nebo distan¢nimi foliemi,
napiiklad z kaptonu.

3.2.1 Zakladni parametry

Prvnim krokem je vzdy stanoveni parametru, které od zdroje ocekavame. Mezi né patfi rozsah
vstupniho napéti, vystupni napéti, pozadovany vykon, spinaci frekvenci, rezim fizeni,
maximalni stfidu fidici obvodu, bezpeénostni tfida transformatoru a také provozni teplota.[5]

3.2.2 Pomér zavitu a strida

Dalsim bodem je stanoveni poméru zavitu transformatoru a stfidy spinani. Pomér zavita
u flyback transformatoru presné neurcuje vystupni napéti.[5] Pomér lze vypocitat pomoci
vztahu:

Uypss — Uin — Uspike
Us + Ur

W
—_

nmax <

Kde Uypss je drain to source napéti MOSFETu, Uy je maximalni vstupni napéti, Usp kg je
Spickove napéti zpusobené rozepnutim mosfetu, Us je sekundarni napéti a Up je tbytek na
sekundami diodg.[5]
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Velikost sttidy D lze typicky vy¢ist z technického listu zvolen¢ho kontroléru. Ze znalosti stiidy
lze vypocitat potfebny pomér zavita. [5]

1_Uoyr*D’ 32
n Upn*D
D'=1-D 3.3

3.2.3 Spiékovy proud a indukénost

Pokracovanim je vypocet indukénosti a Spickového proudu. Hodnota induk¢nosti se pro typ
fizeni DCM da vypoditat touto rovnici [5]:

_ UIZN * DI\Z/IAX *n 34
PRI 2 fxPoyr

Proud ma v transformatoru trojuhelnikovy prab¢h. Jeho Spickovou hodnotu lze spocitat uzitim
rovnice [5]:

Iy = 2D 3.5
Lppi * f

3.2.4 Volba jadra transformatoru

Jelikoz jsou typicke spinaci frekvence flyback zdroju priblizné od 100 kHz do 500 kHz, idealni
volbou je feritové jadro.

Volbu jadra transformatoru lze provést nckolika zpiisoby. Nejsnadnéj$Sim z nich je pouzit
tabulku pfimo od vyrobcu jadérek.[5]

Druhou moznosti je vypocet. K nému potiebujeme vycist z dokumentace jadra parametry A,
ktery udava povrch fezu jadra a také Ay, to urcuje velikost plochy pro vinuti. Je nutné také znat
parametr Ky, ktery udava hustotu vinuti a jesté Ly, jenz udava délku magnetické cesty jadra.
Vypocet poté 1ze vyfesit pomoci téchto vzorcu[5]:

AP=AC*AW 36

A% x Ay * Ky 37

KG=—L :
E

Tyto vysledky staci pro vybér jadra dle specifikaci v technickém listu.

Transformatory flyback musi byt schopné ulozit do jadra uréité mnozstvi energie, proto
potfebujeme vzduchovou mezeru uvnitf. Je dulezité stanovit, kolik energie potfebujeme kazdy
cyklus do jadra ulozit. MnozZstvi energie jadra lze vypocitat takto[5]:

W = BI%IAX * AIZ\/IIN 3.8
2xA;



Parametr By, udava maximalni magneticky tok jadra a Ay udava minimalni povrch fezu.
Pokud rovnici upravime, dostaneme piimo parametr A;, ten udava indukénost na zavit a jeho
hodnota se sniZuje s rostouci vzduchovou mezerou. Je to posledni potfebny parametr pro volbu
jadra. Upravena rovnice vypada takto[5]:

A = Biyax * Avin 39
L7 2w
3.2.5 Vypocet poctu zavitu primarniho vinuti

Pocet zaviti na primarni strané 1ze spocitat ze vzorce|5]:

Lpgp * 1 PRI(PEAK) 3.10

Npp, =
i Buyax * Amin

Pocet sekundarnich vinuti 1ze jednoduse spocitat pomérem, ktery byl vypocitan v predchozim
kroku.[5]

3.2.6 Volba vodicu

Dalsi véci, kterou je pfi navrhu nutné zohlednit je prafez vodicu. Tepelné ztraty je mozné
spocitat nejsnadnéji z rms hodnoty proudu a odporu vinuti. Pro pfevod trojuhelnikového
prab¢hu na rms hodnotu mizeme pouzit tuto rovnici|5]:

D 3.11
Irms = Ippak * 3
Vodice je nutné volit tak, aby spliiovaly podminku proudové hustoty pfiblizné¢ 5 m:lnz a take,

aby se vesly na jadro. Pro optimalni vyrobu je nutné vyuzit prostor jadra maximalné na 85 %.[5]

3.2.7 Ztraty a otepleni

Poslednim krokem je aproximace otepleni transformatoru vlivem ztrat ve vinutich a jadru.
Ztraty ve vinuti je potfeba pocitat véetné zmény teploty, jelikoZz se odpor vodicu zveda s vyssi
teplotou. Zménu odporu vlivem teploty 1ze spocitat takto[5]:

R = Rpgr[1 + a(T — Trer)] 312

J.

Teplotni koeficient o je pro méd’ 0,00393, T je provozni teplota, Trgr je referencni teplota
(typicky 20 °C), R je odpor po otepleni a Rpgr je vychozi teplota.

Odpor vinuti tedy spo¢teme timto vzorcem|5]:

RZN*MLT*RWIRE*RC! 313

Parametr MLT udava primémou délku jednoho zavitu, Ry, rg odpor vodice, R, odporovy fak-
tor a N pocet zaviti. Ztratovy vykon jednoho z vinuti tedy vychazi z tohoto vztahu[5]:
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Peu = Rppy * I}%RI(RMS) 3.14

Ztratu v jadfe transformatoru stavime na zaklad¢ parametra uvedenych v technické dokumen-
taci. V grafu si najdeme ztraty pro nasi uroven syceni P, (kW/m?). Poté uz poticbujeme znat
pouze objem jadra. Vysledna ztrata jadra je tedy[5]:

Pre =V x P, 3.15

J.

Pokud zname ztraty ve vinutich a jadru, mizeme spocitat celkové otepleni transformatoru dle
vztahu[5]:

Trise = ProraL * Rru 3.16

Soucet ztrat v transformatoru je Prora, (W) a Rry (K/W) je teplotni odpor jadral5].

Zdroje typu flyback pouzivaji nejcastéji tfi druhy fizeni a to DCM, CCM a BMO. Posledni
variantou je pak QRM. Kazdy ztéchto rezimi ma své uplatnéni v riznych aplikacich dle
pozadavkil na rozmeéry, vykon ¢i slozitost fizeni. VSechny zminéné typy jsou rozebrany nize
spolecné s jejich vyhodami 1 nevyhodami.[5]

3.3.1 DCM

V pripadé rezimu DCM (discontinuous conduction mode) se ¢eka az se kompletné vycerpa
energie uloZzena v magnetickém poli sekundaru. Po urcitém casovém useku, kdy civkou netece
zadny proud, za¢ina dalsi cyklus.[5]

Tento systém kontroly je vhodny, protoze omezuje tepelné ztraty na tranzistoru a také umoziuje
mensSi rozméry transformatoru. [5]

Pouziti fizeni dle schématu DCM je nejcastéj§i v aplikacich s malym vykonem a malym
proudem. [5]
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Discontinuous Current Mode (DCM)
Flyback Current Waveforms
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Obrazek 14 — DCM prabéhy proudu u flyback zdroje[11]

3.3.2 CCM

Rezim CCM se od DCM lisi tim, Ze proud sekundami civky nikdy neklesne na nulu, tedy dalsi
spinaci cyklus zacina jest¢ v momenté, kdy mame v jadie stale zbytek uloZené energii.
To znamena, Ze sekundarni strana nikdy kompletné nevycerpa energii uloZenou v magnetickém
poli. [5]

Diky tomu, Ze kazdy dalsi cyklus za¢ne jest¢ pred skoncenim predchoziho, dostavame konti-
nualni tok energie. S timto souvisi i dalsi vyhoda, kterou jsou mensi $pickové proudy a také
menSi elektromagnetické ruseni, protoze CCM omezuje rychlé¢ zmény v toku proudu. [5]

Vhodné pouziti tohoto fizeni je v aplikacich, které vyzaduji vice vykonu, jelikoz tento zpuisob
fizeni dosahuje vyssi efektivity. [5]
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Continuous Current Mode (CCM)
Flyback Current Waveforms
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Obrazek 15 — Pribéhy proudu u CCM flyback zdroje[11]

3.3.3 BMO

Tretim, typicky pouzivanym zpusobem fizeni je boundary mode operation. Je velmi podobny
rezimu discontinuos conduction mode, ale 1isi se tim, ze hned jak sekundarni proud klesne na
nulu, za¢ne dalsi cyklus. Pfi béhu zdroje tedy dojde k poklesnuti sekundamiho proudu k nule,
ale ihned opét nartsta. [5]

Toto fizeni pouziva vyuziva zménu frekvence dle vstupniho napéti a vystupni zatéze. [5]

3.3.4 QRM

Poslednim tradi¢ni moznosti fizeni je quasi resonant mode. Je to nejpokrocilejsi zptisob fizeni,
ktery vyuziva rezonance. Diky rezonanci napéti drainu je mozné sepnout MOSFET tranzistor
blize k nulovému napéti, coz znacn¢ zmensuje ztraty. Tento zplsob spinani ma také pozitivni
vliv na elektromagnetickou kompatibilitu zdroje. [5]

Princip je podobny, jako DCM, ale v moment¢, kdy sekundami civkou pfestane téct proud,
dojde k rezonanci tnikové indukénosti s kapacitou uzlu. To vytvori tlumené kmitani. Dalsi
cyklus sepnuti zaéne v moment¢, kdy hodnota napéti klesne na jedno z lokalnich minim. [5]
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Obrazek 16 — Prub¢hy proudu a napéti u QRM ukazujici sepnuti v lokalnim minimu[12]

Druha moznost fizeni je takova, Ze sepnuti dal§iho cyklu zacne v hned v prvnim minimu
oscilace.
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Obrazek 17 — Pribéhy proudu a napéti u QRM ukazujici sepnuti v prvnim bod¢ oscilace[12]

Stejné jako pii rezimu BCM, vyuziva QRM zménu frekvence pro regulaci dle vstupniho napéti,
nebo zatéze.[5]
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4 Prutokomér

Cilové vyuziti pro zdroj, jehoz konstrukci v této praci popisuji je v prutokoméru od firmy
Limesa. Zdroj umozni univerzalni pouziti zdroje z 24 VDC, ale také z bézného sitového
napajeni.

Pouziti tohoto zdroje je planované v typu s oznacenim FG5000. Zafizeni je dostupné v n¢kolika
provedenich, v¢etn€ nerezového pro pouziti v potravinarském prumyslu. Hlavni parametry nyni
dostupného priatokoméru FG4000[13]:

e Piesnost: +0,5 % v rozsahu od Q,in do Qunax

e Maximalni pritok Qnq, (m3/hod): dle praiméru 3,39 az 763 m3/hod
e Minimalni pritok Q,,;, (m3/hod): dle primér 0,085 az 19.1 m3/hod
e Mg¢rici rozsah: 1:500

Pritokomér katalogového oznaceni FG5000 funguje na principu magnetické indukce. Métfeni
pratoku probiha tak, Ze civka, ktera je na t¢le trubky indukuje napéti do protékajici kapaliny.
Mezi civkami jsou umisténé dvé elektrody proti sobé. Tyto elektrody slouzi k méreni
diferencialniho napéti. Do protékajici kapaliny se tedy indukuje napéti. To, ze kapalina je
v pohybu zptisobi rozdil napéti na elektrodach. Cim rychleji kapalina tede, tim vétsi rozdil
napéti na elektrodach ziskame. Z rozdilu napéti tedy neziskame pfimo hodnotu prutoku, ale
pouze rychlost proudéni kapaliny. Diky tomu, Ze prumér trubky je znamy, jsme pak schopni
dopocitat hodnotu pratoku.|14]

Exciting coil
N Flow
, velocity: V
Electromagnetic e -
flow meter detector b
3 Magnetic A
l.-’ field > Electromotive
- 1\ strength: B i force:
N E (Voltage)
”*.,x Liquid
Measurement pipe

Electrode
Pipe inner diame/ter: D

Obrazek 18 — Vykres a popis funkce indukéniho prutokoméru| 15]

Hlavni vysadou induktivnich pritokomért tohoto typu je absence mechanickych soucasti.
Nevyhodou pak je nemoznost méfit nevodiveé kapaliny jako je napriklad destilovana voda, nebo
rizné druhy oleju.
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~ 7

Prakticka cast

5 Vyvojfunkéniho modelu

Prvnim krokem bylo stanoveni nutnych parametru, které vyplyvaji ze zadani. Byla nalezena
vhodna kombinaci kontroléru a transformatoru. Dale bylo zapojeni doplnéno o nutné ¢asti, aby
zdroj mohl byt provozovan na stfidavém napéti a mohly se testovat jeho vSechny predpokladané
vlastnosti. Dle schématu pak byla vytvorena deska plosnych spoju, ktera se nechala vyrobit a

byla ruéné osazena. Nasledovalo méfeni, jehoZ vysledky byly pouzity pro optimalizaci a navrh
finalni verze zdroje.
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Obrazek 20 — Funk¢ni model, spodni strana
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5.1 LT8316

Pro fizeni zdroje byl zvolen kontrolér s oznacenim L'T8316 od spole¢nosti Analog Devices. Po
prazkumu nabidky polovodicu pro fizeni spinanych zdroju topologie flyback, pouze tento spl-
nuje naroky na Siroky rozsah vstupniho napéti. Napétovy rozsah je vEtsi, nez potiebny a to
od 16 VDC do 560 VDC.

Kontrolér pracuje ve dvou rezimech fizeni a to BMO, tedy boundary mode operation, nebo
QRM, quasi resonant mode. Pfechod mezi t€mito dvéma zpisoby si kontrolér fidi sam, dle
kombinace vstupniho napéti a zatizeni vystupu.[16]

V technickém listu obvodu je také ukazkové zapojeni, které témér spliluje pozadavky, proto
jsem toto schéma zvolil jako vychozi. [16]

Wide Input Range 24V Flyback Converter

Vin =
20V TO 560V 1
—T-mr 100 rD _ T
I ‘ 8:2:1

4.7F 2 D2

I 10.50H Vour'
B 470F s 24V11.5A
10uF
< ., 100pF
S 2 | 42uH XSR TR sy
EN/UVLO DCM

Vour”

5
w
&
2
A

6mA TO 400mA (Vi = 20V)
7mA TO S00mA (V) = S0V)
20mA TO 1.5A (Vi = 100V TO 560V)

l
[
-~
-~
=
5
E
o
g
>
33
n
b}
=
v
L
8
1

STDBNIOKS
Ve SENSE T1: SUMIDA 11328-T080

D1: BAV2OWS-7-F0
10k GND D2: PDS4200H-13

50m D3: SMBJ188A
—_I_— 220nF ise 2% I L D4: USTMFA
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Obrazek 21 — Ukazkové zapojeni z technického listu[16]

Dalsim dilezitym bodem pro vyvoj prototypu byla Siroka nabidka pfedem hotovych transfor-
matort pro tento obvod, coz dale zjednodusilo cestu pfi vyvoji testovaciho kusu.
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Table 1. Predesigned Transformers — Typical Specifications

TRANSFORMER PART Legi

NUMBER (pH) Np:Ns:N¢ ISOLATION VENDOR TARGET APPLICATIONS
11328-1078 670 811 Reinforced Sumida 100V-600V to 12V/3A
11328-1080 670 4:1:05 Reinforced Sumida 100V-600V to 24V/1.5A
11328-1073 670 2:1:0.25 Reinforced Sumida 100V-600V to 54V/0.7A
11328-T061 600 511 Basic Sumida 200V-450V to 15V/2A
11338-T195 1000 14:1:1.7 Basic Sumida 100V-400V to 7V/2A
11328-1074 500 8:1:1 Reinforced Sumida 100V-450V to 12V/3A
15364-T008 1500 20:1:2.4 Reinforced Sumida 25V-450V to 5V/1A
11328-1086 70 4:1:05 Reinforced Sumida 30V-260V to 24V/3A
00399-7239 2800 6:1.0.7 Functional Sumida 90V-500V to 16.8V/0.4A
750317463 440 811 Reinforced Wurth Elektronik 100V-600V to 12V/4A
750317589 670 81:1 Reinforced Wurth Elektronik 100V-600V to 12V/3A
750317464 440 4:1:05 Reinforced Wurth Elektronik 100V-600V to 24V/2A
11328-T060 800 18:1:3 Reinforced Sumida 140V-450V to SV/7A

Obrazek 22 - Nabidka hotovych transformatora

Samotny kontrolér neni limitovan pouze pro ovladani flyback zdroje. MizZe byt pouzit i
pro topologii typu buck. [16]

Nevyhodou pouziti tohoto obvodu je jeho pétkrat az desetkrat vyssi cena v porovnani s béZnymi
flyback kontroléry.

5.2 Schéma

Schéma bylo vytvoreno v prostiedi programu KiCad. Zapojeni prototypu vychazi z posledni
strany technické dokumentace obvodu LT8316.

Zapojeni bylo nutné doplnit o piepétovou ochranu, EMC filtr, usmériiovac, softstart a filtracni
kapacitu. Pro kompletni splnéni zadani uz ve stavu prototypu, byl na vystup pfidan odd¢lovaci
zdroj, aby bylo docileno druhého, galvanicky odd€leného vystupu.

Casti, které bylo piidany do schématu jsou dale dikladnd rozebrany. Nékteré véetné
vypocétu, které jsou dulezité pro spravnou funkei, ¢i Zivotnost.

5.2.1 EMC filtr

Navrh EMC filtrt je velmi slozitou disciplinou, prvni proto bylo dualezité stanovit, jaké normy
z tohoto hlediska musi maj navrh zdroje splnit. Prutokomér, pro ktery je zdroj navrhnut je uren
pouze pro prumyslové prostfedi, diky tomu jsou povolené limity vysSSi nez u zafizeni
do domacnosti.

Pfi navrhu EMC filtru bylo postupovano dle z jinych, komeréné dostupnych vyvojoych sad.
Pouzita byla kombinace bezpecnostnich kondenzatorii a common mode tlumivky pro souhlasné
ruseni. Bylo také nutné doplnit varistor pro odolnost pred prepétim.
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5.2.2 Usmeérnovac a softstart

Pro provoz zdroje ze stfidavého sitového napéti bylo nutné zapojeni doplnit o usmériovaci
mustek a filtracni kapacitu. Bez ni, by kontrolér nebyl schopny funkce.

Cilem je dosahnout idealniho poméru ceny a ucinnosti, proto byl zvolen mustkovy
usmémovac. Alternativni moznosti by bylo pouziti aktivniho usmériovace, ktery misto diod
vyuziva MOSFET tranzistory. Pouziti této varianty by vyustilo zvy§enim ucinnosti, nicméné
cena zdroje by se razantn¢ zvedla. Ztratu na diodovém mustku lze aproximovat timto vztahem:

T

1 . 5.1
Pioss = —f U = sin(wt) * I(t)dt :
0

T
Presny vypocet neni analyticky mozny, jelikoz nezname realny pribch proudu a napéti.

Vypocet idealni velikosti filtracni kapacity vyzaduje stanoveni vstupnich parametrt. Je nutné
urcit periodu usmémeéncho napéti, maximalni mozny odbér proudu a maximalni mozné zvinéni.
Frekvence vychazi z frekvence sité. Nicméné po usméméni je frekvence dvojnasobkem.
Perioda je prevracena hodnota frekvence, proto je mozné vypocitat ji takto:

f =100 Hz

1
t=-=001s 5.2
f

Maximalni vykon vystupu zdroje ma byt pfiblizn¢ 15 W. JelikoZ zdroj neni a nemtiZe byt
stoprocentn¢ efektivni, je nutné do vypoctu zaradit efektivitu. Ta byla odhadnuta na 85 %. Proto
muzeme maximalni potfebny proud pii 322 VDC spocitat takto:

P, =P*1,15 53
P

I===00544 5.4
U

ZvInéni bylo zvoleno na 3,5 V, coz tvofi zhruba 1 % vstupniho napéti po usmérnéni a je to tedy
dostatecné mal¢ zvInéni pro spravnou funkei.

1
f=100Hz;t = 7 I =0,0544; Upippre pp = 3,5V
I+t
C=— " 55
Uripple_pp
C = 154 uF

Z tohoto vypoctu dostaneme kapacitu 154 puF. V prototypu bylo pouzito 200 uF. Je to optimalni
hodnota pro velikost zvinéni, ale také rozmérové. Realizovana byla pomoci dvou
elektrolytickych kondenzatori o kapacit¢ 100 pF. Vypocet filtraéni kapacity pocital se
vstupnim sitovym napétim 230 VAC. V piipad¢ pouziti s niz§im stfidavym napétim by bylo
nutné filtracni kapacitu znac¢n¢ zvysit.

(98]
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ProtoZze zdroj muze byt napajen stfidavym napétim ze sité, je nutné omezit nabéhovy proud
kondenzatori. Velikost tohoto proudu 1ze teoreticky spocitat timto vztahem:
6U
linyusn = C * E 5.6

V prvni verzi zdroje bylo rozhodnuto fesit omezeni proudu pouze velmi jednoduse, a to pomoci
rezistoru o hodnoté 10 Q. Tento rezistor plni zaroven funkei pojistky. Toto feseni splni ucel a
pii provozu zdroje z 230 VAC funguje velmi dobfe. Problém nastava pii provozu pii malém
vstupnim napéti. V tomto momenté¢ hodnota vstupniho proudu pfekroci hodnotu vystupniho
proudu a na rezistoru vznika velka vykonova ztrata. Tuto ztratu pifi provozu z24 VDC
na maximalnim vykonu Ize vypocitat takto:

Plosszlz*stw 5.7

Pfi maximalnim vykonu a odhadované efektivité 85 % tedy ztrata dosahuje priblizn€ 5 W, coz
je 30 % nominalniho vykonu zdroje. Rezistor by tak velmi zhorsil celkovou efektivitu a mohl
by zpusobit problémy pfi chlazeni zdroje. Z divodu této ztraty bylo nutné ve finalni verzi pouzit
jiné feseni.

5.2.3 Zapojeni kontroléru

Zapojeni kontroléru v prototypu presné odpovida technické dokumentaci a nejsou v ném
provedeny zadné zmény.

Plosny spoj, stejn€ jako schéma, vznikl v prostfedi programu KiCad 7.0

Vyrobce v datasheetu neklade duraz na zasady navrhu, proto byly dodrzeny obecné znama
pravidla, ktera plati pro navrh plosnych spoju.

Zdroj byl navrzen na dvouvrstvém plosném spoji. Technologie vyroby dvouvrstvych plosnych
spoju je velmi rozSifena a dobfe dostupna. Z hlediska ceny to je optimalni feSeni. V tomto
konkrétnim navrhu by pouziti vice vrstev nevedlo ke kompaktnéj§imu navrhu a deska by se
znaén¢ zdrazila.

Vyroba plosného spoje probéhla u ¢inského vyrobce JLCPCB. Desky byly objednany s témito
parametry:

e Pocet vrstev: 2
e Tloustka mé&di: 35 um
e Maska: ¢erna

U vstupu napéti do zdroje je nutné dbat na nékolik zasadnich véci. Varistor bylo nutné
umistit co nejblize ke vstupu, aby v pripad¢ prepéti neshofely cesty na plosném spoji. Dal§im
bodem bylo idealni rozmisténi filtru EMC, abych eliminoval parazitni vlastnosti filtru.[5]
Nelze opomenout dikladné izola¢ni vzdalenosti, které ovliviiuji bezpecnost. Jeste duleZitéjsi je
izola¢ni vzdalenost mezi primami stranou a sekundamni stranou. V pajecich bodech usmério-
vace, jsou cesty nahrazeny polygony, které maji za cil zlepsit chlazeni usmémovaciho mustku.
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Dale bylo nutné dat velkou pozornost navrhu spinaciho obvodu MOSFETu. Zde je nutné
dodrzet co nejmensi parazitni indukénost a kapacitu spoje. Spatné navrzena spinaci ¢ast by
mobhla vést ke Spatnému spinani MOSFET tranzistoru, coz by zpusobilo §patné chovani zdroje,
nebo by to pfimo zabranilo fungovani.

Stejné tak dulezité je udrzet smycku snubberu co nejmensi, jelikoz je to kliCovy obvod
pro spravnou funkci zdroje. [5]

5.4 Problémy prototypu

5.4.1 Napétové zvinéni vystupu

Pfi prvnich testech prototypu vyslo najevo, Zze zdroj ma velké zvInéni vystupu pfi kazdém
pocatku nové spinaci periody. Pokusem o vyfeseni tohoto problému je zvétSeni vystupni kapa-
city zdroje. To muze vést k drobnému zhorseni efektivity a Zivotnosti, nicméné v tomto stavu
by zdroj nevykazoval idealni parametry pro napajeni pratokoméru.

Mgéieni zvInéni je provedeno na osciloskopu. Cerveny signal je napéti drain to source hlavniho
MOSFETu a modry signal je vystupni napéti.
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Obrazek 23 — ZvInéni vystupu zdroje méfené na osciloskopu

5.4.2 Softstart

Vyhodou pouziti pouze rezistoru jako sofstartéru zdroje byla jednoduchost, cena a spolehlivost
konstrukce. Velkou nevyhodou vSak bylo prebytecné zahfivani rezistoru pfi provozu na malych
vstupnich napétich. To velmi nepfiznivé ovliviiovalo celkovou efektivitu zdroje. Z tohoto
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divodu byl rezistor vyménén komplexnéj§im zapojenim, které celkovou efektivitu znacné
vylepsi.

5.4.3 Transformator s nevhodnou konfiguraci

Pouzity transformator byl zakoupen jako hotovy kus z nabidky spole¢nosti Sumida, ktera tyto
transformatory vyvinula pfimo pro fidici obvod LT8316 od Analog Devices. Vyhodou byla
opét jednoduchost konstrukce, nicméné¢ zadny hotovy transformator v nabidce nenabizel
moznost dvou, izolovanych vystupd, které pro zdroj potfebuji. Kvili tomu bylo nutné
transformator na vystupu vzdy doplnit o izola¢ni DC/DC zdroj, kterym je vytvoren druhy od-
déleny vystup. Toto feSeni je ale drahé a rozmémné, proto bylo rozhodnuto pokusit se
o konstrukci vlastniho transformatoru, ktery ma dvé sekundarni vinuti.

ré

5.4.4 Regulace napéti pfi nulové zatézi

Ridici obvod LT8316 neumozituje provozovat zdroj s nulovou zatézi. S nulovym vystupnim
proudem se tedy nap¢ti vysplhalo azk 80 V. To by mohlo vést ke zniceni pfipojené elektroniky.
Ve finalni verzi byla pfidana kombinace Zenerovy diody a rezistoru, ktera tvori svod, aby
vystup neprekrocil bezpecnou hodnotu napéti.

Na zaklad¢ ¢lanku s nazvem Analytical calculation of conducted EMI in flyback converters
[17] byla vytvorena kalkulacka v prostfedi programu matlab. Cilem specialni kalkulacky bylo
odhadnout, pfi jaké frekvenci najdeme nejvétsi amplitudu ruseni. Nékteré parametry vSak
nejsou zname, proto byly odhadnuty jejich hodnoty na zakladé¢ ¢lanku. Diky tomuto vypoctu je
mozné optimalizovat odruSovaci filtr a omezit tak drahy as straveny ve zkusebné EMC, nebo
pri testovani riznych variant filtra. [17]

Simulace byla provedena se zakoupenym transformatorem Sumida 11328-T080 a MOSFETem
STD6. Provozni frekvence vypoctu byla zvolena na 100 kHz. Pro kalkulaci je potfeba znat tyto
vstupni parametry.

e Induk¢nost primarniho vinuti transformatoru (Ly): 670 pH

o Unikova indukénost primarniho vinuti transformatoru (Lp—tear): 6 pH

e  Unikova indukénost seckundarniho vinuti transformatoru (Lg_jeqx): 6 pH
e Pom¢r zavith vinuti: 4

o Kapacita mezi drainem a sourcem MOSFETu (Cg4s): 31 pF

* Mezi-zavitova kapacita primarniho vinuti (C,): 22 pF

o Kapacita mezi PE a civkou (C,,,): 50 pF

e Odpor MOSFETu v sepnutém stavu (Ryg): 1,1 Q

e Perioda fidiciho signalu (Tj,,,): 10 uS

e Stida fidiciho signalu(D): 0,5
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Obrazek 24 — Schéma zapojeni pouzitého pro simulaci [17]
Prvnim krokem vypoctu je vypocet rezonanéni frekvence.
f= ! 5.8

L,N2L,
p s—leak
Zﬂj(m *+ Lp_teq )(Cas + Cp + Copp)

Vysledkem je rezonanéni frekvence 1,6533 MHz.

Dale je potfeba vypoditat amplitudu ruseni pfi této frekvenci. Nejprve bylo nutné doplnit chy-
bé&jici parametry.

e R,=400Q
e Ry=500

e C,=33nF
e R,=1000Q

¢ Z(Com+Ro+Ri+C1) = 2,5 kQ
o (=C4+6Cy
o U, =24V

Tyto hodnoty byly pfevzaté z clanku. [17]

Lp—leak % l % Uout " 1 « R 5.9
Cas+C N'R, "T=D"7 p .
ucpn (fr) = *

coNAr Z(Ccm+RO+R1+Cl) prm

Vypoctem ziskame amplitudu ruseni na pfedem vypocitané resonancni frekvenci. Jeji hodnota
je 13,46 dBuV.

Vysledky vypoctu resonancni frekvence se podobaji tém, co jsou uvedené v ukazkovém
feSeni.[17] Z tohoto divodu usuzuji spravnost provedeni simulace. Velikost amplitudy je
vyrazn¢ men$i nez v prikladu, nicméné nejsou znamy veskeré podminky autory uvedené
simulace. Z tohoto duvodu je vysledna hodnota dale porovnana s méfenim pomoci spektralniho
analyzatoru.

37



5.6 Méreni EMC

Meéfeni elektromagnetického ruseni probéhlo v EMC zkusebné Technické univerzity v Libereci.
Funk¢ni vzorek absolvoval dva testy. Prvni fesil vyzafovani zdroje a druhy ruseni po vedeni
zpatky do sit€. Pfi testech byly zdroje zatizeny na nominalni hodnotu vykonu, pomoci dvou
rezistort, aby vystup nemohl vnést dalsi ruSeni do méreni.

5.6.1 Vyzarovani

Me¢iteni vyzafovani prob&hlo pfi tfech urovnich vstupniho napéti, aby se ovérilo, ze zdroj spl-
nuje podminky EMC za vSech okolnosti. Pro testy byla vyuzita bez-odrazova komora a spek-
tralni analyzator. Normou, urcujici hranice amplitud ruseni je IEC 55011.

_EN 55011 Field TEM QP 40_47

(GTEM)_240MHz_Test Failed

EMI Test Report

M1:136,38 MHz 43,93 dBuV/m

& 8
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N\, QPKLimit @Uda_30_230_1GHz_40_47d8 M1:136,38 MMz, 43,93 dBuv/m

Obrazek 25 — Test vyzatfovani prototypu pii 230 VAC

P1i testu na sitovém napéti doslo k prekroceni maximalni hranice vyzafovani o pfiblizné
4 dBuV. Vysledek méfeni je tedy nevyhovujici, ale finalni pritokomér ma kovovy obal, ktery
by toto ruseni mohl omezit.
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Obrazek 26 — Test vyzatovani prototypu pii 115 VAC

P1i nizsi urovni vstupniho napéti, tedy 115 VAC doslo ke sniZzeni amplitud vyzarovani, nicméné
mcéfeni je porad hraniéni.
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_EN 55011 Field TEM QP 40_47
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> QPK Level @Final Recults

Obrazek 27 - Test vyzatovani prototypu pii 20 VAC

Dalsi snizeni vstupniho napéti vedlo k dal§imu sniZeni amplitud, ale stejné jako u pfedchozi
pokusu je méteni nevyhovujici. Z téchto davodi bylo nutné pokusit se filtr optimalizovat.

5.6.2 Ruseni po vedeni

Druhym krokem méfeni bylo ruseni po vedeni. Tento test byl proveden se standartnim sitovym
napétim pro ¢eskou republiku dle normy IEC 55014.
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Obrazek 28 — Méfeni ruseni po vedeni u prototypu

20M 30m
Frequency in Hz

Meéfeni ruseni vykazuje nékolik prekroceni maximalni hranice a z tohoto duvodu bylo nutné

pokusit se o optimalizaci EMC filtru na vstupu zdroje.

Diky tomuto méfeni je také mozné porovnat analyticky vypocet ruseni s realnym méfenim.
Vysledky vypoétu bohuzel nereflektuji realitu a vypoctena Spickova hodnota se v méteni neu-
kazala. Vypocet nemusel vyjit spravng, jelikoz nékteré parametry zdroje nebyly znamé a byly
proto pievzaty z ¢lanku. Druhym moZnym duavodem je pochybeni ve vypocétu nebo realizaci
skriptu.

5.7 Meéreni ucinnosti a zatézovaci charakteristika

Meéfeni ucinnosti prob¢hlo za pomoci laboratorniho zdroje Rigol DP831 a elektronické zatéze
Rigol DL3031A Testy probchly dva, jeden v rozsahu vstupniho napéti 19 VDC az 72 VDC,
druhy pfi sitovém napéti 230 VAC.
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Graf 1 — Uginnost zdroje pii napajeni DC zdrojem

Z grafu je vidét vysoka ucinnost pro vyssi vstupni napéti a se snizovanim napéti na vstupu tato
hodnota klesa. Je to ocekavany vysledek, jelikoz pfi nizsi urovni vstupu se vyrazné zveda
hodnota proudu, coz zvysSuje pfedevsim odporove ztraty.

Dalsim testem je zaté¢Zovaci charakteristika zdroje. Stejn€ jako u efektivity je toto méfeni pro-
vedeno v rozsahu vstupniho napéti 19 VDC az 72 VDC a poté pii sitovém napéti 230 VAC.
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Graf 2 — ZatéZovaci charakteristika zdroje

Graf ukazuje strmy pad napéti pii prekroCeni maximalni zatéze pro dané napcti. Parametry
zat¢zovaci charakteristiky se shoduji s t€émi, které jsou uvedené v dokumentaci fidiciho obvodu.
Zdroj pfi nizkych vstupnich napétich nezvladne regulaci, jelikoz vystup vycerpa vSechnu
energii ulozenou v magnetickém poli transformatoru.|5]

Dalsim krokem bylo provedeni stejné¢ho méfeni, avSak se vstupnim napétim 230 VAC. Vystup
byl méfen a zatéZovan pomoci elektronické zatéze Rigol DL3031A. Napéti a proud na primarni
stran¢ bylo méfeno pfistrojem KWZ5-40CS33 od KMB Systems s.r.o.
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Graf 3 — Uginnost prototypu pii sitovém napajeni
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Graf 4 — Zat¢Zovaci charakteristika prototypu pfi sitovém napajeni

5.8 Teplotni testy

Mgéfeni teploty zdroje probéhlo pomoci termo kamery. Pro test, byly zvoleny nejhorsi mozné
podminky testu. Tedy nejnizsi vstupni napéti a maximalni mozna zatéz. Vysledek podal hod-
notn¢ informace, kde zlepsit chlazeni zdroje, nebo zvolit jiné komponenty.

44



Obrazek 29 — Méfeni teploty prototypu

Z obrazku vyplyva, Ze nejproblematictéj§im mistem je usmémovac na vstupu a dale dioda na
vystupu. Teplota, kterou dosahuje usmémovac neni nebezpecna pro bézny provoz, avsak byl
dale vylepSen navrh desky pro zlepseni odvodu tepla. Dioda byla nahrazena za lepsi diodu,
ktera ma nizsi ubytek napéti a lepsi pouzdro z hlediska odvodu tepla.

6 Vyvojfinalni verze

Cilem finalni verze bylo optimalizovat a opravit neidealni vlastnosti prototypu. DalSim cilem
bylo zmenseni rozméra a splnit pozadavky na EMC.

Pro zaruceni vyvinuti zdroje s optimalni funkci byly vyvinuty dvé verze. Jedna pouZzivajici
novy transformator a druha, ktera znaén¢ vychazi z prototypu. Druhy, galvanicky oddéleny
vystup tvori za pomoci DC/DC zdroje. Do obou verzi byla nasazena nova verze softstartu, ktery
byl vyvinut.

Ob¢ dvé verze vznikly v prostfedi programu KiCad stejné jako prototyp. Pro desku zdroje byl
pouzit dvouvrstvy plosny spoj. Plosné spoje byly vyrobeny v Cin¢ ve firmé JLCPCB. Osazeni
bylo poté realizovano ru¢né pomoci pajecky, horkovzdusné pajecky.
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Obrazek 31 — Obé varianty finalnich zdroju, spodni strana

6.1 Vypocet a vyroba transformatoru

Prvnim krokem k vypocétu transformatoru je stanoveni zakladnich parametrt, kterych chceme
dosahnout. Mezi né patii rozsah vstupniho napéti, vystupni napéti, vykon zdroje a také
bezpecnostni tiida transformatoru. Bezpecnostni tfida poté urci, jaké izolacni materialy je nutné
pouzit.

Pfi navrhu transformatoru bylo postupovano dle uvedenych vzorcu v technickém listu, kde jsou
uvedeny podminky pro minimalni indukénost primarniho vinuti. Tvar a velikost jadra je zvo-
lena stejna, jako u ptivodniho koupeného transformatoru od vyrobce Sumida. Stejné jako jadro,
zustal zachovan i pomér zavitu. Jedinou zménou bylo pfidani druhého vystupniho vinuti.
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Transformator byl vyroben v domacich podminkach. Jednotlivé vrstvy vinuti jsou namotany
dle specifikace, spolecné s elektricky izolac¢ni paskou a mezi-zavitovym stinénim. Poslednim
krokem bylo vytvoreni vzduchové mezery, jelikoZ je pro konstrukci pouzito jadro, které¢ nema
odbrouseny stfedovy sloupek. Pro vznik prostoru mezi jadérky byla vyuzita kaptonova paska
v n¢kolika vrstvach. Iteraénim postupem bylo docileno spravnych parametrii indukcnosti, coz
bylo ovéreno za pomoci RLC méficiho zafizeni.

Obrazek 32 — Postup navinu transformatoru

Obrazek 33 — Hotovy navinuty transformator
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Obrazek 34 — Méfteni indukénosti primarniho vinuti

6.2 Test funkce transformatoru

Pro ovéfeni spravné funkce transformatoru byla pouzita zatéz vytvorena kombinaci dratovych
rezistori. Cilem bylo zjistit, jaky proud dokaZe zdroj poskytnout pfi minimalnim vstupnim na-
péti 20 VDC. Druhym cilem bylo ovéfeni vystupniho napéti obou vinuti v pfipad¢€, kdy jsou
ob¢ vinuti transformatoru zatizené stejnym odporem a také v piipad¢, kdy je rozdilna zatéz na
vystupech.

Test transformatoru probéhl uspésné. Hrani¢ni hodnota vystupniho proudu, pred prudkym pa-
dem napéti je 240 mA z kazdého vinuti. Napéti obou vystupu bylo také stabilni. Pfi nerovno-
mérmém zatizeni pomoci rezistoru 100 Q a 220 Q zustal provoz zdroje stabilni stejné jako vy-
stupni napéti.

Diky optimalni ¢innosti transformatoru je mozné odstranit oddélovaci DC/DC. Z tohoto dii-
vodu se sniZi cena zdroje a jeho rozméry.
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Obrazek 35 — Zdroj pfi zatézovych testech s rezistory

Poslednim testem bylo méfeni zvinéni za pomoci osciloskopu. I toto méfeni piineslo pozitivni
vysledek, jelikoz se zmensilo na polovinu plivodniho, tedy na pfiblizn€ 0.9 V.
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Obrazek 36 — Méreni zvlnéni nového transformatoru
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6.3 Softstart

V prototypu pouzity rezistor se ukazal jako nevhodné feseni, proto byl vyvinut obvod softstartu,
ktery zaruci plynulé nabiti kondenzatoru bez velké teplotni ztraty za normalniho béhu zdroje.

Snizeni ztrat bylo docileno pomoci MOSFET tranzistoru, ktery po nabiti kondenzatoru pre-
mosti rezistor o hodnoté 100 R. Casové opozdéné sepnuti MOSFETu je realizovano pomoci
proudového zrcadla, které zacne pomalu nabijet kondenzator. Proudové zrcadlo tvori zdroj
proudu. Dale je zafazena zenerova dioda, jenz omezuje maximalni napéti na kondenzatoru a
zaroven zajiStuje, ze nedojde k prekroceni maximalniho napéti na gate MOSFETu. Nastaveni
casové konstanty zpoZzd'ovaciho obvodu je mozné realizovat zmensenim proudu, ktery protéka
proudovym zrcadlem, nebo zvétSenim kapacity za zdrojem proudu. Aby zapojeni bylo schopné
reagovat i na velmi kratké vypadky napéti, a rezistor nezustal pfemostény, je nutné napajet tuto
¢ast dedikovanym usmérniovacim mistkem. Druhy usmérmiova¢ zarucuje, ze hlavni filtracni
kondenzator nebude po vypadku dale napajet obvod softstartu. Pro jest¢ rychlejsi zavieni
MOSFETu byly pfidany dva tranzistory zarucujici témer okamzité vybiti gatu po tom, co klesne
nap¢ti na kondenzatoru.
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Obrazek 37 — Schéma zapojeni softstartu

Spravna ¢innost zapojeni byla ovéfena za pomoci osciloskopu, jehoZ sonda byla pfipojena na
gate MOSFETu. Prubch napéti na MOSFETu lineamé roste az do hodnoty 10 V, kdy zacne
napéti omezovat Zenerova dioda.
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Obrazek 38 — Méteni napéti na gate MOSFETu sofstartu

6.4 Meéreni EMC se zakoupenym transformatorem

Me¢iteni probihalo shodnym zptsobem jako u prototypu, byly testovano vyzarovani a ruseni po
vedeni.

6.4.1 Vyzarovani

Hraniéni hodnoty testu byly opét stanoveny dle normy IEC55011. Méfeni je provedeno stejnym
zpusobem jako u prototypu.
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Obrazek 39 — Méfeni vyzarfovani s transformatorem Sumida pii 230 VAC
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Obrazek 40 — Méfeni vyzafovani s transformatorem Sumida pii 115 VAC
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Obrazek 41 — Méfeni vyzafovani s transformatorem Sumida pii 20 VAC

Me¢iteni prokazalo stejny trend poklesu ruseni, ktery mél funkéni vzorek. Bohuzel finalni verze
s transformatem Sumida poZadavky na vyzafovani nespliiuje pii zadné z testovanych napéto-
vych urovni.

6.4.2 Ruseni po vedeni

Parametry tohoto méfeni byly stejné jako u funkéniho vzorku, uréené normou IEC 55014. Vy-
sledek méreni je témeér Gspésny, nicméné doslo k prekroceni hranice okolo hlavni spinaci frek-
vence zdroje a poté na horni hranici méreni.
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Obrazek 42 — Ruseni po vedeni s transformatorem Sumida

6.5 Méreni EMC s vyvinutym transformatorem

Posledni provedené méfeni elektromagnetické kompatibility probéhlo se mnou vyvinutym
transformatorem. Je provedeno dle stejnych norem a prinasi nejlepsi vysledky z hlediska ruSeni.

6.5.1 Vyzarovani

I toto posledni méfeni probéhlo ve tfech napétovych hladinach dle standartu IEC 55011.
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Obrazek 43 — Test vyzatovani s novym transformatorem pii 230 VAC
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Obrazek 44 — Test vyzafovani s novym transformatorem pii 115 VAC
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Obrazek 45 — Test vyzafovani s novym transformatorem pii 20 VAC
Me¢iteni dopadlo vybomn¢ a zdroj prosel testem pii vSech urovnich vstupniho napéti s velkou
rezervou. Pouziti tohoto zdroje by tedy bylo mozné i mimo pramyslové prostredi, kde je norma
prisngjsi.

6.5.2 Ruseni po vedeni

Vysledek testu ruseni po vedeni dopadl také 1épe nez u predchozich verzi zdroje, a kromé
drobného prekroceni blizko spinaci frekvence byl test uspésny.
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Obrazek 46 — M¢fteni ruseni po vedeni s novym transformatorem

6.6 Meéreni ucéinnosti a zatézovaci charakteristika

Me¢iteni aéinnosti finalni verze mélo za cil zjistit finalni vlastnosti zdroje a porovnat je s vlast-
nostmi prototypu.

6.6.1 Finalni verze s transformatorem Sumida

Me¢iteni ucinnosti a zat¢zovaci charakteristiky bylo provedeno se dvéma trovnémi napéti a to
24 VDC a 230 VAC. Tyto napétove urovné nejlépe reflektuji cilové pouziti zdroje. Pro test se
sitovym napajenim byla pouzita elektronicka zatéz Rigol DL3031A a power analyzer
KWZ5-40CS33 od KMB Systems s.r.o. Pro zkousku s DC napajenim zistaly pomucky stejné,
jako u pfedchozich testl prototypu.
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Graf 5 — UCinnost finalni verze s transformatorem Sumida
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Graf 6 — Zatézovaci charakteristika finalni verze s transformatorem Sumida

Z grafii je vidét, ze maximalni vykon se snizuje se snizujicim se vstupnim napétim. To odpovida
technické dokumentaci kontroléru.

6.6.2 Finalni verze s novym transformatorem

JelikoZ novy transformator ma dva galvanicky oddélené vystupy a nebyly k dispozici dvé elek-
tronické zatéze, bylo nezbytné pro zatizeni pouzit riizné kombinace rezistorii. Zkouska byla
opét provedena na dvou napétovych urovnich 24 VDC a 230 VAC. Pouzité vybaveni zistalo
take stejné.
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Graf 7 — Méfeni Géinnosti s novym transformatorem
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Graf 8 — ZatéZovaci charakteristika s novym transformatorem

Kazdé vystupni vinuti zdroje bylo vzdy zatézovano stejnym rezistorem. Kvuli nedostatku meé-
fici techniky je efektivita pocitana pouze z jednoho vinuti.

Rozsah méfeni vykonu je nizs§i, jelikoz je cely transformator koncipovany na nizs§i maximalni
vykon nez transformator Sumida.

6.7 Teplotni testy

Test teploty zdroje probéhl obdobné jako u prototypu pomoci termokamery. Oba snimky uka-
zuji, ze se odstranil problém pfehfivajici se diody na vystupu, nicméné vysSi teplota
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usmémovaciho mustku zastava. Do budouci verze by bylo vhodné zvazit vétsi pouzdro usmér-
novace pro lepsi odvod tepla.

Obrazek 48 — Méfeni teploty finalni verze s novym transformatorem

6.8 Mozna budouci optimalizace

V budoucnu by zdroj el dale optimalizovat velikostné pfi pouziti menSich pasivnich soucastek
0402. Pro zlepSeni efektivity by bylo mozné nahradit diodovy mustek aktivnim usmémovacem.
Stejné tak i na sekundami stran€ lze vymeénit diodu za MOSFET tranzistor fizeny specializova-
nym obvodem. Tyto zmény vSak nebyly v nynéj$i verzi realizovany, protoze by prinesly malé
zlepSeni v poméru se zvySenim ceny a komplexity.
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Prace shrnuje problematiku spinanych zdroji. Jsou uvedeny bézn¢ uzivané topologie spolecné
s jejich hlavnimi vlastnostmi. VSechny zminované topologie maji uveden popis jejich funkce
a typického pouziti. Hlavni pozornost je vénovana topologii flyback, ktera je pouzita ve vSech
verzich zdroja.

Hlavni ¢asti prace je vyvoj spinan¢ho zdroje pro indukéni pratokomér se vstupnim napétim
18 VDC az 265 VAC. Nejvétsim problémem bylo zohlednit fakt, Ze vstupni obvod musi byt
feSen jak pro vysoké proudy pfi nizkych napétich, tak pro vysoka napéti.

Postupné vznikly tfi funkéni modely zdroju se specializovanym obvodem firmy Analog Devi-
ces LT8316. Prvni dvé verze zdroje byly realizovany pro jedno vystupni napéti 24 V s trans-
formatorem firmy Sumida, druhé napéti bylo realizovano DC/DC prevodnikem. Treti funkéni
model byl navrzen s vlastnim transformatorem, ktery generoval dvé galvanicky odd€lena vy-
stupni napéti 24 V.

Znacnym problémem bylo feseni sofstartu pro tak Siroky rozsah vstupnich napéti a proudu.
Problém byl vyfesen pomoci vlastniho zapojeni s proudovym zdrojem. Dale bylo nutno zajistit
minimalni zaté¢Z zdroje, coz bylo feSeno pomoci Zenerovy diody a rezistoru. ZvInéni napéti se
ve finalni verzi nabyva hodnoty pfiblizné 0.9 V, coz je mozné fesit pfidavnym vystupnim fil-
trem.

Vysledkem prace jsou tfi kusy plné funkénich zdroju. VSechny varianty zdroju jsou plné
funk¢ni a spliluji podminky stanové v zadani. Z hlediska elektromagnetické kompatibility zdroj
pickaduje stanovenou mez dle CSN EN 61000-6-4 pouze mimé (3 dBuV) na frekvenci 136
MHZ. Zdroj vSak bude zabudovan do kovového pouzdra priutokoméru a je divodny predpo-
klad, Ze norma bude splnéna.

Zdroje byly otestovany v laboratornich podminkach a finalni verze jsou pfipravené pro nasa-
zeni v pratokomérech.
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B Navrh desky plosnych spojti funkéniho vzorku

B.1 VsSechny vrstvy ploSného spoje
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B.2 Hornivrstva ploSného spoje
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B.3 Spodni vrstva plosSného spoje
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C Schéma finalni verze s DC/DC ménicem

C.1 EMC filtr, usmérnovac a softstart
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D Navrh desky plosnych spojti finalni verze
s DC/DC
meénicem

D.1 VSechny vrstvy ploSného spoje
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D.3 Spodni vrstva plosSného spoje
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E Schéma finalni verze s vyvinutym transformato-

rem

E.1 EMOC filtr, usmérnovac a softstart
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F Navrh desky plosnych spojti finalni verze s vyvi-
nutym transformatorem

F.1 VsSechny vrstvy plosného spoje
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F.2 Hornivrstva ploSného spoje
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F.3 Spodnivrstva plosSného spoje
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G Seznam komponent finalni verze s vyvinutym

transformatorem
Quan-

Designator Footprint tity Designation

Cc8 C_Rect_L18.0mm_W8.0mm_P15.00mm_FKS3_FKP3 1|330nF/X2
TerminalBlock_Phil-

J1 more_TB133_1x03_P5.00mm_Horizontal 1|VIN

C10 CP_Radial_D16.0mm_P7.50mm 1|47uF/400V
TerminalBlock_Phil-

J3 more_TB132_1x02_P5.00mm_Horizontal 1|24 VDC_B
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http://CP_Radial_D16.0mm_P7.50mm

TerminalBlock_Phil-
J2 more_TB132_1x02_P5.00mm_Horizontal 1|24 VDC_A
Ul PQ2620 1~
C7,C6 C_Disc_D7.5mm_W5.0mm_P10.00mm 2 | 1nF/Y2
RV1 RV_Disc_D12mm_W3.9mm_P7.5mm 1|275VAC
FL1 744861018 1|744 861018
C19,C15 C_Radial_D8.0mm_H11.5mm_P3.50mm 2 | 100uF
R_Axial_DIN0617_L17.0mm_D6.0mm_P5.08mm_Ver
R14 tical 1|100R
R4 R_0603_1608Metric 1|4k99
R20,R5,R10 R_1206_3216Metric 3| 680k
Q1,Q6 TO-252-2 2 | STD6N9OK5
Q2,Q3 SOT-23 2 |BC817
D11,D9 D_SMB 2|30V
R11,R17 R_0603_1608Metric 2| 100R
C11 C_1206_3216Metric 1~
Fuse_2010_5025Metric_Pad1.52x2.65mm_HandSol-
F1 der 1]2A
R23,R22,R21 R_1206_3216Metric 3|330R
R7,R6 R_0603_1608Metric 2| 10k
R19,R18 R_2512_6332Metric 2| 220R
D1 D_SOD-323 1|BAV20WS-7-FO
R9 R_0603_1608Metric 1|20R
C2,C1,C20 C_0603_1608Metric 3|4.7uF
Q4 SOT-23 1|BC547
R8 R_0603_1608Metric 1|56k2
Cc14,c12,Cc17,C1
3 C_1206_3216Metric 4 | 10uF
D4 D_SMB 1|SMBJ188A
TSSOP-20-
IC1 1EP_4.4x6.5mm_P0.65mm_EP2.15x3.35mm 1|LT8316EFE#PBF
D2 Diode_Bridge_Diotec_MicroDil_3.0x3.0x1.8mm 1| D_Bridge
USIMFA
D5 D_SOD-123F 1
R13 R_MELF_MMB-0207 1|1k
D3 Diode_Bridge_Vishay_DFS 1|D_Bridge
R15 R_0805_2012Metric 1(3k3
C21 C_0603_1608Metric 1|1uF
C9 C_0603_1608Metric 1|1nF
SDT5H100SB-
D10,D6 D_SMB 2|13
R3 R_0603_1608Metric 1249k
C5 C_2220_5650Metric 1|100nF
C16,C18 DK1E3EA102M86RBHO1 2 | 1nF/Y1
R12 R_2512_6332Metric 1|0.05R
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http://C_Disc_D75mm_W5.0mm_P10.00mm
http://C_Radial_D8.0mm_Hll.5mm_P3.50mm
http://lEP_4.4x6.5mm_P0.65mm_EP2.15x3.35mm
http://Diode_Bridge_Diotec_MicroDil_3.0x3.0xl

D7 D_SOD-123 1|D_Zener
ca C_0603_1608Metric 1|220nF
Qs SOT-23 1|BC557
R2 R_0603_1608Metric 1|44k2
R16 R_0805_2012Metric 1330k

D8 D_SOD-123 1|1N4148W
R1 R_0603_1608Metric 1|10R

3 C_0603_1608Metric 1|47pF
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