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Przetwornica typu
flyback krok po kroku (1)

Projektowanie przetwornicy typu
flyback za pomocg programu Webench

Topologia flyback jest najczesciej wybierang dla przetwornic odizolowanych galwa-
nicznie od zrédta zasilania, poniewaz umozliwia uzyskanie wielu napiec¢ wyjsciowych
z uzyciem tylko jednego tranzystora kluczujacego i stosunkowo niewielkiej liczby
komponentow zewnetrznych. Jednak mimo nieskomplikowanej budowy przetworni-
ce o topologii flyback maja pewne cechy szczegdlne, ktére mogq ogranicza¢ zakres
ich zastosowan, jesli nie zostang zrozumiane i dogtebnie przeanalizowane przez kon-
struktora. Postugujac sie¢ matematyka oraz programem Webench w paru artykutach
odkryjemy tajemnice konstrukcyjne tych przetwornic oraz podamy porady umozli-
wiajace wykonywanie optymalnych konstrukgji.

Niektore aplikacje wymagajg zastosowania zasila-
cza, ktéry zapewnia separacje galwaniczng pomiedzy
wejéciem a wyjSciem oraz dostarcza wielu niezaleznych
napie¢. Dodatkowo, odseparowanie wejscia od wyjscia
moze by¢ wymagane przez norme bezpieczenstwa lub
stuzy¢ do dopasowania impedancji odbiornika do Zrédla.
Zasilacze z izolacjg galwaniczng nie tylko chronig uzyt-
kownikéw przed napieciem lub pradem zagrazajacym
ich zyciu, ale réwniez majg inne zalety. Zrédla zasilania
z izolacjq ,,chronig” klasy pomiarowe przyrzadéw prze-
rywajac petle uziemienia lub masy i pozwalaja na tatwe
uzyskanie napiecia o polaryzacji dodatniej z zasilania
o polaryzacji ujemnej, prawie bez utraty wilasciwosci
oryginalnego zrédia.

Topologia flyback jest tradycyjnie wybierana przez
konstruktoréw dla konwerteré6w z izolacja galwaniczng
Bty
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s

Rysunek 1. Typowa przetwornica flyback pracujaca
w trybie przewodzenia

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2012

0 mocy wyjSciowej ponizej 100 W. Taki zasilacz wymaga
tylko jednego komponentu magnetycznego (transforma-
tora) i prostownika wyj$ciowego. Zaletami tego rozwiaza-
nia sg jego prostota i niski koszt. Latwo jest tez dodawac
wyjscia napieciowe o réznych parametrach elektrycz-
nych. Wadami topologii flyback sa: potrzeba stosowania
na wyj$ciach napieciowych kondensator6w o duzej po-
jemnosci, duze prady szczytowe plynace przez element
przelaczajacy (tranzystor MOSFET) i wyjsciowg diode
prostownicza, spore wymiary rdzenia transformatora
oraz potencjalne problemy z kompatybilnoscig elektro-
magnetyczna.

Topologia flyback wywodzi sie z topologii buck-bo-
ost i niestety, dziedziczy po niej gtéwne wady: energia
ze zrédla jest gromadzona tylko w stanie przewodzenia
tranzystora kluczujacego MOSFET. A po6zniej, po zatka-
niu tranzystora, energia z uzwojenia pierwotnego jest
dostarczana do wyjscia. To jest unikalna cecha topologii
flyback oraz buck-boost (rysunek 1).

Transformator w przetwornicy flyback nie pracuje
jak typowy transformator, w ktérym prady w uzwoje-
niach pierwotnym i wtérnym plyng w tym samym cza-
sie i tylko niewielka porcja energii jest przechowywana
przez transformator. Transformator w przetwornicy fly-
back bardziej przypomina wiele cewek nawinigtych na
tym samym rdzeniu (i pracuje w taki sposéb), niz typo-
wy transformator pradu przemiennego. Przypomnijmy
z podstaw elektrotechniki, ze transformator idealny nie
magazynuje energii i cala energia jest transmitowana
z uzwojenia pierwotnego do wtdérnego.

Transformator w przetwornicy flyback jest uzy-
wany jako urzadzenie magazynujace energie. Ta ener-
gia jest przechowywana w szczelinie powietrznej lub
w rozproszonych szczelinach powietrznych w rdzeniu
permalojowym. Dlatego cewka transformatora uzywa-
nego w przetwornicy flyback powinna by¢ opracowana
w taki sposob, aby indukcyjnos¢ rozproszenia byla jak
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najmniejsza, a straty energii w uzwojeniu i rdzeniu -
minimalne.

Indukcyjno$¢ rozproszenia jest czeScig indukcyj-
noséci gléwnej, ktéra nie jest zwigzana magnetycznie
z uzwojeniem wtérnym. Wazne jest, aby miata ona war-
tos¢ tak mata, jak to tylko mozliwe, poniewaz indukcyj-
no$¢ rozproszenia powoduje zmniejszenie sprawnosci
transformatora oraz zaklécenia w postaci szpilek wyste-
pujacych na drenie tranzystora przelaczajacego. Induk-
cyjno$¢ rozproszenia moze by¢ postrzegana jako cze$é
energii magazynowanej przez transformator, ktéra nie
bedzie przekazana do uzwojenia wtérnego i dalej, do
obcigzenia. Dodatkowo, ta energia musi by¢ rozproszona
po stronie pierwotnej przez zewnetrzny ogranicznik, co
stwarza pewne trudno$ci techniczne. Sposéb wykonania
ogranicznika bedzie oméwiony w dalej.

Kiedy tranzystor kluczujacy MOSFET przewodzi i do
uzwojenia pierwotnego jest doprowadzane napiecie, to
prad pltynacy w tym uzwojeniu narasta liniowo. Zmiana
pradu jest zalezna od napiecia wejSciowego, indukcyjno-
$ci uzwojenia pierwotnego transformatora i czasu zala-
czenia tranzystora. W tym czasie energia jest magazyno-
wana w rdzeniu transformatora, dioda wyj$ciowa D1 jest
polaryzowana w kierunku zaporowym i energia nie jest
przekazywana do obcigzenia. Gdy tranzystor MOSFET
jest wylaczany, natezenie pola magnetycznego zaczyna
male¢, co powoduje odwrécenie polaryzacji na uzwoje-
niach pierwotnym i wtérnym. Dioda D1 jest polaryzowa-
na w kierunku przewodzenia, a energia jest przekazywa-
na do obcigzenia.

Tryb przerywany kontra tryb pracy
ciagty

Przetwornica flyback, podobnie jak inne, pracujace
z wykorzystaniem innych topologii, ma dwa odmienne
tryby pracy: przerywany i ciagly. Warto tez wiedziec, ze
tryb pracy przetwornicy, ktéra zostala opracowana dla
trybu przerywanego zmienia sig na ciagly, gdy nateze-
nie pradu wyjSciowego (obcigzenia) wzrasta poza pewng
okreslong warto$é.

W trybie pracy przerywanym, cala energia zmagazy-
nowana w uzwojeniu pierwotnym w czasie, gdy tranzy-
stor przelaczajacych przewodzi, jest przekazywana do
uzwojenia wtérnego i do obcigzenia przed poczgtkiem
nastepnego cyklu. Wystepuje réwniez czas martwy po-
miedzy chwilg, w ktérej prad uzwojenia wtérnego osia-
ga zero a poczatkiem nastepnego cyklu. W trybie pracy
cigglym, w uzwojeniu wtérnym nadal pozostaje pewna
czes$¢ energii przed poczatkiem kolejnego cyklu. Prze-
twornica flyback moze pracowaé w obu trybach, jednak
nalezy wiedzie¢, ze maja one inne wlasciwosci.

W trybie pracy przerywanym wystegpuja prady szczy-
towe o wiekszym natezeniu i z tego powodu na wyjsciu
przetwornicy pojawiajg sig tetnienia w momencie, gdy
jest wylaczany tranzystor kluczujacy. Z drugiej strony,
ten rodzaj przetwornicy ma krétszy czas odpowiedzi na
zmiany obciazenia, a uzwojenie pierwotne transforma-
tora moze mie¢ mniejszg indukcyjnosc i dlatego trans-
formator moze mie¢ mniejsze wymiary. Szybko$§¢ pracy
diody nie jest parametrem krytycznym, poniewaz prad
przewodzenia ma natezenie zero przed odwréceniem po-
laryzacji. Zaburzenia przewodzone EMI sg w trym trybie
pracy przetwornicy redukowane, poniewaz tranzystor
jest zalgczany przy zerowym pradzie kanalu. W trybie

Right — Half — Plane Zero (RHPZ)

Przy analizie matosygnatowej, bieguny i zera sg normal-
nie ulokowane na lewej potowie ptaszczyzny ,S”. Wykres
Bodego prezentujgcy konwencjonalne lub umieszczone po
lewej stronie zera (LHP) ma wielkos¢ wzmocnienia rosna-
ca o 20 dB/dekade powyzej sygnafu o czestotliwosci 0 Hz
i przy wyprzedzeniu fazy o 90°. Zera sa zwykle wprowadza-
ne przez obwody kompensujgce po to, aby wyeliminowa¢
bieguny wystepujace na tej samej czestotliwosci. W ten
sam sposob, bieguny s wprowadzane po to, aby wyelimi-
nowac zera i utrzymac catkowite opdznienie fazowe wpro-
wadzane przez petle mniejsze niz 180° przy zachowaniu
odpowiedniego marginesu przesuniecia fazowego.

RHPZ (right-half-plane zero) réwniez ma wzmocnienie
rosnace o 20 dB/dekade, jak przy ,konwencjonalnych”
zerach, ale przy op6znieniu o 90° zamiast przy wy-
przedzeniu. Taka charakterystyka jest trudna, a wrecz
niemozliwa do skompensowania. Konstruktor jest zwykle
zmuszany do ustalania czestotliwosci wzmocnienia petli
sprzezenia zwrotnego na relatywnie niska warto$¢. Czesto-
tliwos¢ przepustowa musi by¢ w takiej sytuacji o dekade
lub wiecej ponizej tej, ktérg mogtaby by¢ w normalnej sy-
tuacji. W konsekwencji pogarsza to parametr odpowiedzi
dynamicznej petli oraz catego, objetego nig obwodu.
Problem RHPZ nigdy nie wystepuje w przetwornicach typu
buck. Spotyka sie go tylko w topologiach flyback, boost
oraz Cuk i tylko wtedy, gdy te uktady pracujg w trybie cig-

gtym.
Opracowano na podstawie: www.ti.com/lit/ml/slup084/
slup084. pdf

pracy ciaglym wystepuja mniejsze prady szczytowe
o mniejszym natezeniu i dlatego na wyjsciu przetworni-
cy pojawiajg sie niewielkie piki napiecia. Niestety, jest
to powodem, dla ktérego petla sprzezenia zwrotnego jest
dosy¢ skomplikowana ze wzgledu na konieczno$é za-
chowania RHPZ (right half plane zero, patrz: objasnienie
w ramce), co wymusza konieczno$c¢ gérnej czestotliwosci
granicznej petli i pogarsza parametry dynamiczne prze-
twornicy. Mimo tego, z powodu trudnosci konstrukcyj-
nych dla wiekszosci aplikacji zaleca sie przetwornice
pracujace w trybie cigglym.

Transformator: dobér przekiadni
i indukcyjnosci

Trudno$é, ktéra musi pokonaé konstruktor prze-
twornicy flyback jest zaprojektowanie lub wybér trans-
formatora. Dla zdecydowanej wigkszosci aplikacji moz-
na zastosowac gotowy transformator wybrany z katalo-
gu, bez potrzeby wykonywania zmudnych obliczen oraz
uruchamiania kosztownej produkcji transformatora
na specjalne zamodwienie. Wigkszo$¢ dostawcéw ma
w ofercie cale rodziny transformatoréw przeznaczo-
nych dla ré6znych aplikacji i przetwornic o ré6znej mocy.
Nie zwalnia to jednak konstruktora z odpowiedzialno-
$ci za wybér wilasciwego produktu. Aby dokonaé go
$wiadomie, trzeba zrozumie¢, jak pracuje transformator
w topologii flyback.

Wybierajac transformator, oprécz liczby zwojéw
i mocy przetwornicy, nalezy réwniez zwréci¢ uwage na
jego przekladnig oraz indukcyjno$é uzwojen pierwotne-
go i wtérnego.

Jesli mozna poming¢ wartoéci spadkéw napie¢ na
tranzystorze przelgczajacym MOSFET i wyjsciowej dio-
dzie prostowniczej, to w stanie pracy stabilnej iloczyn
napiecia [V] i czasu [s] w stanie zalgczenia tranzystora
(T,y) powinien byé¢ réwny iloczynowi napiecia, czasu

i przekfadni transformatora w stanie wytaczenia (T )
tranzystora:
(1) Vin * Ton = Vour * Nps " Torr
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Wspdtczynnik wykorzystania w funkcji wspdtczynnika wypetnienia
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Rysunek 2. Wspoétczynnik wykorzystania w funkcji
wspotczynnika wypetnienia dla typowej przetwor-
nicy flyback; wspétczynnik wykorzystania jest
maksymalizowany ze wspoétczynnikiem wypetnienia
30...40%

. Dmaks. N

(2} VU = Vlmiﬂ_ . —1 - - N_p

gdzie:

V, — napigcie wejsciowe,

Vur — Dapigcie wyjsciowe,

N, — przekladnia wyliczona jako stosunek liczby zwo-
jow uzwojenia pierwotnego do liczby zwojéw uzwojenia
wtérnego.

Zwigzek pomiedzy przekladnig transformatora a mi-
nimalnym napieciem wej$ciowym przy maksymalnym
wsp6élczynniku wypetnienia jest nastepujacy:

(3) Np _ Vimin—VdSgion _Dmaks.
N Vo+Vd 1-Dimaks.
gdzie:
N, - liczba zwojéw uzwojenia wtérnego,
N, - liczba zwojéw uzwojenia wtdérnego,
D — wsp6tczynnik wypetnienia: T, /okres_kluczowania.

W wielu wypadkach maksymalny wspétczynnik wy-
pelnienia jest a priori ustalany na 50%, jednak w apli-
kacjach pracujacych z szerokim zakresem napiecia wej-
Sciowego istotne jest zrozumienie, jak optymalizowaé
zwigzki pomiedzy: maksymalnym wspélczynnikiem
wypetnienia, przekladnig transformatora, pradem szczy-
towym i zakresem napiecia wejSciowego.

Jedna z najwazniejszych zalet topologii flyback jest
mozliwo$¢ pracy ze wspoélczynnikiem wypelnienia wigk-
szym niz 50%. Zwiekszanie maksymalnego wspétczyn-
nika wypelnienia redukuje prad szczytowy w uzwojeniu
pierwotnym transformatora, skutkujgc zmniejszeniem
przekroju drutu nawojowego po stronie pierwotnej (tym
samym: oszczednoscig miedzi oraz obnizeniem ceny
transformatora) i mniejszymi tetnieniami na wejéciu Zré-
dla zasilania przetwornicy. W tym samym czasie, wzrost
maksymalnego wspélczynnika wypelnienia zwiegksza
maksymalne przepiecia wystepujace pomiedzy drenem
a zrédlem gléwnego tranzystora przelgczajacego MOS-
FET i podnosi natezenie pradu szczytowego po stronie
wtérnej. Dlatego przed rozpoczeciem opracowywania
przetwornicy wazne jest zrozumienie zwigzkéw zacho-
dzacych pomiedzy maksymalnym wspélczynnikiem
wypetnienia, przektadnig transformatora (N /N,), maksy-
malnym napigciem wystgpujacym na tranzystorze MOS-
FET i maksymalnymi pragdami ptynagcymi w uzwojeniach
pierwotnym i wtérnym.

Réwnanie (2) pokazuje podstawowsq zalezno$¢ po-
miedzy napigciem wyjsciowym V,, a napigciem wejscio-
wym Vi (dla uproszczenia nie jest rozwazany spadek na-
piecia na tranzystorze oraz diodzie prostowniczej). Aby
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upewnié sig odnoénie do regulacji napiecia V, w pelnym
zakresie napiecia wejSciowego Vi, maksymalna wartos¢

wspélczynnika wypetnienia D, moze by¢ arbitralnie

ks.
wybrana na warto$¢ teoretyczna, mniejsza od 1. Wow-
czas przektadnig N /N, mozna wyliczy¢ jako:
Wspétczynnik wypetnienia D,
sposéb, ze powoduje on wystepowanie maksymalnego

~ dobrano w taki

napiecia pomiedzy drenem a zrédlem tranzystora MOS-
FET. Napigcie Vds,, ¢
wzoru (4), prad $§redni w uzwojeniu pierwotnym Ipavg za

moze by¢ wyznaczone za pomoca

pomoca za pomoca (5), natomiast prad sredni w uzwoje-
niu wtérnym za pomocg (6).

N i
e Vids oy =5 (vo+Va,)+Vix : i’
Po_
(3) Ip.. =7 —
N (Vimm - p{‘a‘oﬂ ) Us Drmik.\'.
Io
6 Is = ks
( ‘} o 1- Drmk;.
gdzie:

Vd,, - spadek napigcia w kierunku przewodzenia na dio-
dzie prostowniczej po stronie wtérnej,
Vd - spadek napigcia na tranzystorze MOSFET w stanie
przewodzenia,
m — catkowita sprawno$¢ zrédla zasilania,
Io, . — maksymalny prad wyjéciowy.

Optymalny wspélczynnik wypelnienia moze by¢ ob-
liczony przez maksymalizacje wspétczynnika wykorzy-
stania U(D) funkcji wspétczynnika wypelnienia:

(?} U= Pormh

4
IR)

Wsp6lczynnik wykorzystania (Ui) jest mocg wyjscio-
wa podzielong przez sume stres6w, na ktére sg narazone
tranzystor kluczujagcy MOSFET i dioda prostownicza po
stronie wtérnej. Na rysunku 2 pokazano wspéiczyn-
nik wykorzystania wyliczony tylko przy uwzglednie-
niu przepie¢ na tranzystorze przelaczajacym MOSFET
(niebieska linia kropkowana) i wspéiczynnik wykorzy-
stania przelaczajacego tranzystora MOSFET oraz diody

Prad tetnien w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym oraz RHP
w funkgji indukcyjno$ci uzwojenia pierwotnego

10 100
< [N
5 G\~
& 8 <
A
g \ 3. RHP Zero
g =
z ~.
Z 4 <~ -
H S Z
I e 0o o
3 N = vy
g AN [
g
o 4 E
é Prad tetnien w
N uzw. wtornym
P
b
8 2 I
= I ——

I NN NSNS CESEIY. SESET! SYPPRY FOVRPS FOUOUD SOUOD ;

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Indukcyjnos¢ uzwojenia pierwotnego [uH]

————— RHP Zero

Prad tetnien w uzw. wtérnym

-------- Prad tetnien w uzw. pierwotnym
Rysunek 3. Prad tetnienn w uzwojeniach pierwotnym
i wtérnym oraz RHPZ w funkcji indukcyjnosci uzwo-
jenia pierwotnego w typowej przetwornicy typu
flyback.
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prostowniczej po stronie wtérnej (czerwona linia prze-
rywana).

Dla optymalizacji sprawnosci zrédla zasilania przy
nominalnym napigciu wejsciowym, przekladnia trans-
formatora powinna by¢ wyliczona ze wspétczynnikiem
wypelnienia, ktéry maksymalizuje wspdélczynnik wyko-
rzystania. Typowo, warto$¢ tak rozumianego wspéiczyn-
nika wypelnienia miesci sie w zakresie 30...40%.

Wykres na rys. 2 odnosi sie tylko do napie¢ wyste-
pujacych teoretycznie na komponentach aktywnych.
W praktyce, wazniejsza jest ocena, w jaki sposéb mak-
symalne napiecie wystgpujace na tranzystorze MOSFET
i przekladnia transformatora zmienia si¢ z maksymal-
nym, wybranym wspétczynnikiem wypetnienia i wybraé
warto$¢, ktéra podaje ,,okragla” przekladnie ponizej mak-
symalnego napiecia uszkodzenia tranzystora MOSFET.

Okreslenie indukcyjnos¢ uzwojenia
pierwotnego

Jest kilka kryteriéw dla wyboru indukcyjnosci uzwo-
jen pierwotnego i wtérnego. Tu podamy trzy najwaz-
niejsze. Pierwszym z nich jest wybranie indukcyjnosci
uzwojenia pierwotnego w taki sposdb, aby przetworni-
ca pracowala w trybie przewodzenia w calym zakresie
pradu obcigzenia. Stosujac drugie kryterium nalezy wy-
liczy¢ indukcyjnosci uzwojenn pierwotnego i wtérnego
przez zdefiniowanie maksymalnego pradu tetnien po
stronie wtérnej. I wreszcie uzywajac kryterium trzeciego,
nalezy wyliczy¢ indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego,
tak aby zachowa¢ RHP (right-half-plane) tak dobre, jak to
tylko mozliwe i w tym celu obnizy¢ maksymalng czesto-
tliwo$¢ przenoszenia petli sprzezenia zwrotnego.

W praktyce, pierwsze kryterium jest uzywane tylko
w szczegblnych przypadkach. Najczesciej jest stosowane
kryterium doboru indukcyjno$ci magnetycznej, ktére jest
dobrym kompromisem pomiedzy wielkoscig transforma-
tora, pradem szczytowym i RHPZ (right-half-plane zero).
Obliczenia indukcyjnoéci uzwojen pierwotnego (L)
i wtérnego (L) za pomocg okreélenia maksymalnego pra-
du tetnien mogg by¢ wykonane w nastepujacy sposéb:

© ]__:[;ond_m)-(l—n]
’ Als- fsw

gdzie:

fsw — czestotliwosé¢ kluczowania przetwornicy,

Als — dozwolony prad tetnieni po stronie wtdrnej, ktéry

zazwyczaj wynosi okolo 30...50% warto$ci $redniej pra-

du znamionowego.

(t)} Als = .’0$

'\1 - D'.IIEJ( ]

Réwnowazng indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego moz-

(30-50%)

na wyliczy¢ z zaleznosci:
. _ r2
(10) ‘L;) - L.\' : A s

Jak wspomniano wcze$niej, indukcyjnosé uzwojenia
pierwotnego i wspoélczynnik wypeltnienia majg wplyw na
parametr RHP. Wprowadza on opdznienie fazowe w za-
mknietej petli sprzezenia zwrotnego wymuszajac usta-
lenie jej maksymalnej czestotliwosci przepustowej na
warto$¢ co najwyzej 1/4 czestotliwosci RHP.

RHP jest funkcja wspélczynnika wypelnienia, warto-
$ci pradu obcigzenia i indukcyjnosci. Powoduje wzrost
wzmocnienia petli przy jednoczesnym zmniejszaniu sig

dopuszczalnego marginesu przesunigcia fazowego. Ty-
powa praktyka jest okreslenie przypadku najgorszej cze-
stotliwosci RHPZ i ustawienie czestotliwos$ci sygnatu dla
jednostkowego wzmocnienia petli ponizej 1/3 RHPZ.

W topologii flyback, do wyznaczenia RHPZ stuzy na-
stepujace wyrazenie:

i Vo (1-Dy
(11) RHPZ D-Q:r-f.s

Indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego moze by¢ tak
wybrana, aby tlumi¢ efekty niepozadane. Wykres na ry-
sunku 3 pokazuje wplyw indukcyjnosci uzwojenia pier-
wotnego na prady plynace w uzwojeniach pierwotnym
i wtéornym oraz RHPZ: przy wzroécie indukcyjnosci,
prad tetnien maleje i dlatego zmniejszajg sig napigcia
tetnien na wejSciu oraz wyjsciu, i w konsekwencji moz-
na zmniejszy¢ pojemno$¢ kondensatoréw filtrujacych.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze zwigkszanie indukcyj-
nosci powoduje wzrost liczby zwojéw cewek pierwotne;j
i wtérnej transformatora i zmniejsza RHPZ.

Zdrowy rozsadek podpowiada, aby nie zwigkszac
indukcyjnoéci, poniewaz mozna narazi¢ na szwank
sprawno$¢ petli sprzezenia zwrotnego obejmujacej caty
system. Ro$nie réwniez wielko$¢ strat w transformatorze
przetwornicy flyback.

Zaleznosci wynikajace z podanych wczesniej wzo-
row przedstawiono na rys. 3. Zaprezentowany wykres
odnosi sig jedynie do sytuacji, w ktérej przetwornica fly-
back pracuje w trybie ciagtym.

Dobranie tranzystora MIOSFET oraz
obliczenie strat

Tranzystor MOSFET powinien by¢é wybrany
z uwzglednieniem maksymalnego, wystepujacego na
nim napiecia, pradu szczytowego, catkowitych strat
mocy, maksymalnej temperatury pracy i wydajnosci pra-
dowej drivera sterujacego kluczowaniem.

Napiecie przebicia tranzystora pomiedzy drenem
a zrédtem (Vds) musi by¢ wieksze niz:

(12 vs = Vo+vd,)+vi
2) =N o

Ciagly prad drenu (Id) tranzystora musi by¢ wiek-
szy, niz prad szczytowy w uzwojeniu pierwotnym (Ip,,,.
wzdr 15).

Oprécz maksymalnego napiecia znamionowego
i maksymalnego pradu znamionowego drenu, bardzo
wazne sa trzy inne parametry tranzystora: rezystancja
kanatu w stanie zalgczenia (Rds_ ), napigcie bramki, przy
ktérym tranzystor zostaje zalgczony (zwane progiem za-
laczenia) i pojemno$¢ bramki.

W tranzystorach przetaczajacych MOSFET wystepu-
ja trzy typy strat: przewodzenia, przelaczania i tadunku
brambki:

* Straty przewodzenia mozna wyznaczyc¢ ze wzoru >R
i dlatego catkowita rezystancja pomiedzy zrédiem
a drenem w stanie zalaczenia (Rds ) powinna by¢
tak mata, jak to tylko mozliwe.

e Straty przelaczania mozna wyznaczy¢ ze wzoru
Czas_przelaczania-Vds-I-czestotliwos¢é. Czas prze-
laczania, czasy narostu i opadania zboczy sa funk-
cja tfadunku Millera bramki w odniesieniu do drenu
tranzystora MOSFET (Qgd), rezystancji wewnetrznej
drivera i napigcia progowego (Vgs,) tj. takiej mini-
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malnej warto$ci napiecia, ktéra powoduje przeptyw

pradu przez kanat tranzystora MOSFET.

» Straty tadunku sg powodowane przez cykliczne ta-
dowanie i rozladowanie pojemnosci bramki. Straty
fadunku mozna wyliczy¢ z wyrazenia czestotliwo-
§6-Qg,, -Vdr.

Niestety, budowa tranzystora przetaczajacego MOS-
FET powoduje, ze wraz ze zmniejszaniem sie rezystancji
kanatu w stanie zalaczenia rosnie pojemno$¢ bramki.

Pojemno$¢ bramki wptywa réwniez na straty przeta-
czania. Jesli driver sterujacy tranzystorem musi natado-
wacé wiekszg pojemnos¢, woéwczas czas, ktéry tranzystor
MOSFET ,,;spedza” na liniowym odcinku charakterystyki
wydluza sig, co powoduje wzrost strat. Im jest krétszy
czas zalgczania, tym mniejsze sg straty. Niestety, powo-
duje to zaklécenia o duzej czestotliwosci.

Starty przewodzenia nie zalezg tylko od czestotliwo-
éci, ale od rezystancji kanatu w stanie zataczenia (Rds )
i kwadratu natgZenia pradu sredniego Ip,:

( L") PC'arm‘ = Ipm’uz ) Rd“s

Prad plynacy w uzwojeniu pierwotnym transforma-
tora przetwornicy flyback pracujacej w trybie cigglym ma
ksztalt trapezoidalny, pokazany na gérze na rysunku 4.

Prad Ip odpowiada pradowi szczytowemu uzwojenia

pierwotnego:
Vi —Vds, )-D_. -
(14) Mp - ( ,II'IIII gﬂfl’] max ﬁw
Lp
- Al
(13) fppm = .’pmE + 7‘0

Prad Ia jest natezeniem pradu $redniego, poprzednio
wyliczonym za pomocg wyrazenia (5), pomniejszonym
o potowe natezenia pradu Alp.

Alp
2

Warto$¢ $rednia pradu Ip moze by¢ wyliczona jako:
- [pmz\/n_[fa +1&3-Ib+[b ]

Mozna ja tez oszacowac z zaleznos$ci:

(]8) 'ip}?..’ds _"'pcnz\/5

(16) .’a:fpmﬁ -

Straty przelaczania (P, ) zalezg od napiecia i pradu
w czasie zmiany stanu tranzystora, czestotliwosci przela-
czania oraz czasu przelaczania (rys. 4).

(19) Py =Progvon + Prorvorr
W momencie zalaczenia, napigcie na tranzystorze
MOSFET jest suma napiecia wejSciowego i napiecia wy-
stepujacego na uzwojeniu pierwotnym, a prad jest rtéwny
pradowi szczytowemu pomniejszonemu o polowe pradu
Alp:

Np\ 1.
(20) Py = la-| Vit Vo =L |.Zomen gy
) Ns, 3

Przy wylaczeniu, napiecie na tranzystorze MOSFET
jest suma napiecia wejSciowego, napiecia wystepujace-
go na uzwojeniu pierwotnym oraz napiecia na diodzie
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Prad ptynacy przez
tranzystor MOSFET

T Napiecie na pomigdzy
drenem a zrédtem
tranzyztsora MOSFET

R

]

A x
Zalgczenie Wytgczenie
MOSFET MOSFET

Rysunek 4. Ksztafty sygnatéw napiecia i pradu kana-
tu tranzystora MOSFET w trakcie przetaczania

Zenera uzywanej do absorpcji efektéw wystepowania
indukcyjnosci rozproszenia. Szczytowy prad wylaczenia
jest szczytowym pradem uzwojenia pierwotnego.

(21 P

o o = da- (Vi+Vzener)- r'w%‘ﬁrw

Czas przelaczania zalezy od maksymalnej wydajno-
$ci pradowej drivera i catkowitego tadunku bramki tran-
zystora MOSFET. Pojemno$¢ bramki tranzystora ma naj-
wiekszy wplyw na czas przelaczania tranzystora MOS-
FET. Pojemnosci Cgs i Cgd zaleza od geometrii zlacza
i sg odwrotnie proporcjonalne do napiecia dren — zrédto.
Zazwyczaj te pojemnosci nie sg podawane wprost przez
producenta tranzystora, ale mozna je otrzymac z warto-
§ci Ciss, Coss i Crss.

Czas przelaczania od wylaczenia do zataczenia moze
by¢ przyblizony za pomocg tadunku bramki z uzyciem
nastepujacych wzoréw:

Qgs} Rd}"
22 I3 - d+ == | ——
) e [Qg 2 ) Vdr-ves,
Qgg _Rdfoﬁ
23 £, =|0gd+=—| ——
(23) turn-gfff (Lg 2 VXS;J,

gdzie:

Qgd - fadunek bramka — dren,

Qgs — fadunek Zrédlto — bramka,

Rdr  —rezystancja wewnetrzna drivera w stanie zaltgcze-
nia, kiedy jego napiecie wyj$ciowe ma warto$§¢ maksy-
malng.

Rdroff - rezystancja wewnetrzna drivera, kiedy jego na-
piecie wyjsciowe spada do poziomu napiecia masy.

Podsumowanie

Po tych rozwazaniach, byé moze dla niektérych
nieco nuzacych, ale jednak niezbednych dla zrozumie-
nia zasad dzialania przetwornicy flyback, pozostato do
omoéwienia praktyczne rozwigzanie dlawika stuzacego
do eliminowania przepie¢ oraz praktycznego przykladu
konstrukcji przetwornicy za pomocg programu Webench.
Mysle, ze kazdy inzynier doceni sprawno$¢ tego narzedzi

przy konstruowaniu zasilaczy impulsowych.
Michele Sclocchi
Application Engineer
Texas Instruments
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