Przetwornica typu

flyback krok po kroku (2)

Projektowanie przetwornicy typy
flyback za pomoca 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 ograniczac zakres
ich zastosowan, jesli nie zostang zrozumiane i dogtebnie przeanalizowane przez
konstruktora. Postugujac sie¢ matematyka oraz programem Webench w kolejnych ar-
tykutach odkryjemy tajemnice konstrukcyjne tych przetwornic oraz podamy porady
umozliwiajace wykonywanie optymalnych konstrukgji.

W poprzednim artykule oméwiono ogélng zasade
dziatania, parametry i sposoby optymalizacji przetworni-
cy flyback. Kontynuujac temat zajmiemy sie opisem dzia-
fania tlumika przepie¢ dolaczanego po stronie pierwotne;j
i majacego za zadanie rozproszenie skutkéw ubocznych
wystepowania indukcyjno$ci rozproszenia. Zajmiemy
sig réwniez oméwieniem sposobu zaprojektowania prze-
twornicy za pomocg programu Webench i zaprezentuje-
my przykladowe jej rozwigzanie. W nastepnej kolejnosci
omoéwimy zagadnienia zwigzane z opracowaniem izolo-
wanej galwanicznie petli sprzezenia zwrotnego dla prze-
twornicy flyback pracujacej w trybie ciggltym.

Thumik przepie¢

Indukcyjno$¢ rozproszenia mozna sobie wyobrazi¢
jako indukcyjno$¢ pasozytnicza dotaczong szeregowo do
uzwojenia pierwotnego transformatora. Co wazne, jest
to czes$¢ indukeyjnosci, ktéra nie jest sprzezona z uzwo-
jeniem wtérnym. Gdy tranzystor kluczujacy MOSFET
zostaje wylaczony, energia przechowywana (w uprosz-
czeniu) w uzwojeniu pierwotnym jest transmitowa-
na do uzwojenia wtérnego i do obciagzenia przez diode
spolaryzowang w kierunku przewodzenia. Indukcyjnosé¢
rozproszenia nie jest sprzezona magnetycznie z uzwoje-
niem wtérnym, wigc nie ma jak przekaza¢ zgromadzone;j
w niej energii. Dlatego zamienia si¢ ona w szpilki napie-
cia o sporej amplitudzie wystepujace na drenie tranzy-
stora kluczujacego MOSFET. Indukcyjnos$¢ rozproszenia
moze by¢ zmierzona przez zwarcie wyprowadzen uzwo-
jenia wtérnego i pomiar indukcyjnosci uzwojenia pier-
wotnego. Parametr ten jest tez zwykle podawany przez
producenta transformatora.

Typowym sposobem niwelowania przepiec jest zasto-
sowanie diody Zenera polaczonej réwnolegle z uzwoje-
niem wtérnym poprzez wigczong szeregowo diode bloku-
jaca, jak pokazano na rysunku 5. Energie, ktéra musi by¢
rozproszona przez ten ttumik mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
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Napiecie diody Zenera powinno by¢ nizsze niz mak-
symalne napiecie dren — zrédlo, ktére moze pojawic sie
na tranzystorze kluczujacym MOSFET o maksymalne na-
piecie wejsciowe przetwornicy.

Ze wzgledu na krétki czas trwania przepie¢ wystar-
czajaca jest mozliwo$¢ rozproszenia energii w krétkim
przedziale czasu. Maksymalne straty mocy, ktére moga
wystepowaé na diodzie Zenera mozna wyznaczy¢ z na-
stepujacego réwnania:
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Viener — Vo %
gdzie:

Ip,.., — prad szczytowy,

L, — indukcyjno$¢ rozproszenia,

Vzener — napiecie znamionowe diody Zenera,
Vo — napiecie wyjsciowe,

Np. - liczba zwoj6w uzwojenia pierwotnego,
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Ns — liczba zwojéw uzwojenia wtérnego,

fsw — czestotliwos¢ przelaczania.

Wspomaganie projektowania

Aby poméc w konstruowaniu przetwornic flyback,
firma National Semiconductor opracowata serie regula-
toréw i kontroler6w PWM przeznaczonych szczeg6lnie
do zastosowania w aplikacjach tego typu. Aktualnie ta
firma jest wlasnoscig Texas Instruments i jej produkty sg

wprowadzone do oferty TI. Réwniez dawne opracowania
NS na temat przetwornic sg udostgpnione na stronie in-
ternetowej prowadzonej przez TI http://www.ti.com/Isds/
tilanalog/powermanagement/power_portal.page. Mozna
na niej odnalez¢ projekty referencyjne, noty aplikacyj-
ne, arkusze programu Mathcad i programy narzedzio-
we stuzace do symulowania pracy przetwornic — w tym
flyback — umozliwiajagce konstruktorowi opracowanie
optymalnego Zrédta zasilania z wykorzystaniem réznych
topologii.

Na rysunku 6 pokazano schemat typowej przetwor-
nicy flyback z ukladem regulatora LM5000 uzyskany za
pomoca programu Webench. Napiecie wejSciowe moze
zmienia¢ sig w zakresie 10...35 V, natomiast napiecie wyj-
Sciowe wynosi 5 V przy pradzie obcigzenia 1 A. W budo-
wie przetwornicy uwzgledniono wszystkie podane wcze-
$niej zalecenia. Wykorzystano gotowy, dostepny z katalogu
transformator firmy Coilcraft o przektadni 3:1. Ta przektad-
nia oraz indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego wynoszaca
80 pH zapewniaja, ze uzyska sig dobrg stabilizacje na-
piecia wyjsciowego przy szczytowym pradzie obcigzenia
1,3 A, a maksymalne napiecie wystepujace na tranzystorze
kluczujacym MOSFET bedzie mniejsze od 60 V.

Indukcyjno$é uzwojenia pierwotnego 80 wH zapew-
nia prad tetnien uzwojenia wtérnego nieprzekraczajacy

30% wartoSci natezenia pradu Sredniego oraz
zachowanie parametru RHPZ powy-
zej 20 kHz.

Webench to program do-
stepny on-line z poziomu
przegladarki  internetowe;j,
ktéory umozliwia opraco-
wanie kompletnego zrédia
napiecia zasilania z prze-
twarzaniem w czterech nie-

skomplikowanych  krokach.

W pierwszych z nich podaje
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Rysunek 5. Ttumik przepie¢ wykonany z uzyciem diody Zenera
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Rysunek 6. Schemat typowej przetwornicy flyback
o mocy 5 W uzyskany za pomoca programu We-
bench

towanej przetwornicy.
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Na rysunku 7 pokazano
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Rysunek 7. Wykres Bodego sporzadzo-
ny dla przetwornicy z rysunku 6
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Rysunek 9. Uproszczony model petli sprzezenia zwrotnego prze-
twornicy flyback pracujacej w trybie kontroli pradu szczytowego
za pomocg PWM

kowane. Zazwyczaj konstruktorzy obawiajg sie czysto
akademickiego ujecia matematycznego i siegaja do roz-
wigzan sprawdzonych w praktyce lub w warunkach la-
boratoryjnych, takich jak na przyklad pomiary odpowie-
dzi przetwornicy przy zmianach napiecia wejSciowego
i obcigzenia, obserwacje ksztaltu napiecia w gtéwnych
weztach ukladu.

Najlepszym z punktu widzenia konstruktora jest po-
siadanie nieskomplikowanego, intuicyjnego modelu ob-
wodu kontrolnego, a nastepnie wybér na podstawie ana-
lizy jego dziatania poprawnego obwodu kompensacji i we-

iPrzetwornica pracujaca z zastosowaniem konwencjonalnych metod:
tkompensacji zbocza moze wykazywac niestabilnos¢ przy Wspo’fczynni—
-kach wypetnienia sygnatu zblizonych do 100%. Nowy spos6b kompen-i
isacji wykorzystujacy rezystancje negatywng zapewnia lepsze rezultaty:
'i dobra stabilno$¢ réwniez wtedy, gdy zawodza typowe sposoby. Aby,
1zrozumiec¢ na czym polega ta nowa metoda trzeba zrozumie¢ na czym.
.polega kompensacja zbocza. Na rysunku pokazano schemat typoweJ-
-przetwornlcy pracujgcej z modulacja PWM i kompensacja zbocza. Gene-!
'rator wytwarza sygnat kluczujacy tranzystor przetagczajacy. Waski |mpu|5'
.pochodzqcy Z jego wyjscia steruje przerzutnik flip-flop, ktérego Wyjscie.
.zostaje ustawione na poziomie wysokim i wprowadza tranzystor klu-i
-CZUchy MOSFET w stan przewodzenia. To rozpoczyna cykl przeiqczama:
' przetwornicy. :
'Gdy tranzystor inczujqcy jest zatagczony, wzrasta prad drenu, co powo-;
.dUJe spadek napleaa na rezystorze pomiarowym. Gdy napiecie na tym.
irezystorze jest réwne wewnetrznemu napieciu przetaczania, wyjscie!
'przerzutnlka flip-flop zostaje wyzerowane. Tranzystor kluczujacy zostaje!
1zatkany i pozostaje w tym stanie do nastepnego impulsu zmieniajacego;
ipoziom na wyjsciu przerzutnika, a wiec do nastepnego poczatku cyklu:
Eprzeiqczania. W stanie pracy stabilnej na wyjsciu wzmacniacza bfedui
'wystepuje state napiecie, ktére jest poréwnywane z napieciem na rezy-!
istorze pomiarowym. Bez obwodu kompensacji zbocza, to napiecie ma;
.staiq wartos¢. Z kompensacjg zbocza, to napigcie jest obnizane przez
-zrod’fo pradowe obwodu kompensacji zbocza. '
-Opracowano na podstawie: http.//powerelectronics.com/power | mana-i
\gement/slope_compensation _negative 0609/

Wadnd koo pridu szczytowego 2 modulatorom FWH E ) Veut
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Rysunek 10. Oddziatywanie RHP na prace prze-
twornicy pracujacej w trybie ciggtym; niewielki
wzrost wspétczynnika wypetnienia przektada sie na
zmniejszenie sie sredniego pradu ptynacego przez
obcigzenie

ryfikacja rezultatéw dzieki precyzyjnym pomiarom petli
sprzezenia zwrotnego za pomocg analizatora sieci. Na tej
podstawie opisano nieskomplikowang metode pozwalaja-
cg na dobre zrozumienie problematyki analizy petli sprze-
zenia zwrotnego przetwornicy flyback pracujacej w trybie
ciaglym z kontrolg pradu szczytowego za pomocg PWM.

Na poczatku okresu przelaczania (T) tranzystor klu-
czujacy zalacza sie, a nastepnie jest mierzony prad trans-
formatora za pomoca rezystora R oraz wzmacniacza
pomiarowego. Sygnal proporcjonalny do natezenia pra-
du jest dodawany do rampy korekcyjnej, a gdy suma
tych dwoéch sygnaléw przekracza napiecie Ve, wyjscie
komparatora zostaje wyzerowane wylaczajac tranzystor
kluczujacy.

System zasilania moze by¢ reprezentowany przez
uproszczony model pokazany na rysunku 9. Model za-
wiera:

* Sciezke kontroli napiecia wyjsciowego z modulato-
rem PWM, transformatorem i filtrem wyjsciowym.

* Sciezke kompensacji wzmacniacza btedu, ktérego
zadaniem jest zapewnienie stabilnego napigcia wyj-
Sciowego.

Funkgcja transferu $ciezki kontroli moze zosta¢ uprosz-
czona jako zawierajaca jeden biegun niskoczestotliwoscio-
wy, jedno zero spelniajace warunek RHPZ i wspomniane
wczesniej oraz dwa bieguny prébkowania, niezwigzane
z zadnym z trybéw kontroli pradu.

* Jeden biegun jest umieszczony w obszarze niskiej
czestotliwosci; jego obecnos¢ jest skutkiem wlacze-
nia pojemnosci Co oraz obciagzenia Ro:

1-D
(26) “irr = F TR0
gdzie:
D - wspélczynnik wypelnienia.
* Dodatkowe zero bedace skutkiem wlaczenia pojem-
nosci Co oraz jej parametru ESR:
1
@7 Wirr = =T ESR
* Zaleznos¢ parametru RHPZ od indukcyjnosci uzwo-
jen pierwotnego i wtérnego, a tym samym polozenie
zera ®,,., byly oméwione doktadniej w poprzedniej
czedci cyklu, przy okazji opisu sposobéw optymali-
zacji przetwornicy. W ponizszym réwnaniu RHP jest
wyrazone w rad/s:

(1-D)?-Ro

(28) Wryp =
Logc D

Wykres parametru RHPZ ma takie samo nachylenie
charakterystyki (rosnace o 20 dB na oktawe), jak ,kon-
wencjonalne” zera, ale przy opdznieniu o 90° zamiast
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przy wyprzedzeniu. Taka charakterystyka jest trudna do
skompensowania. Ten problem wystepuje tylko w topo-
logiach flyback, boost oraz Cuk i tylko wtedy, gdy te
uklady pracujg w trybie ciagtym. Wiecej o RHPZ mozna

przeczyta¢ w poprzedniej czesci.

Niepozadany efekt RHPZ pokazany na rysunku 10
nie wystepuje, gdy przetwornica pracuje w trybie prze-
rywanym., poniewaz zwiekszanie sig¢ wspélczynnika wy-
pelnienia nie ma wplywu na czas przewodzenia diody
dopéty, dopoki energia zgromadzona w uzwojeniach jest
catkowicie roztadowywana w kazdym cyklu i prad ptyna-
cy przez obcigzenie moze wzrosna¢ do pelnej wartosci.

Wazng wlasciwoscig trybu kontroli pradu szczytowe-
go jest wystepowanie efektu prébkowania. To zjawisko,
wystepujace wewnatrz wszystkich petli kontroli pradu
szczytowego, wprowadza do funkcji transferu Sciezki
kontroli kilka biegunéw na czestotliwo$ci réwnej poto-
wie czestotliwosci przelaczania AL wsp6tczynnikiem
dobroci Q,, zaleznym od wspélczzynnika wypelnienia D
i wspélczynnika wigzacego rampe pradu cewki Sn i ram-
pe kompensacji Se.

1
p = 5
(1 =D)y-(14+25)-0,5
T l( ) ( sn) ]
(30) Se = Vs!ope *fow
Vi
(31) Sn= E'Rsense

(29) Qs

We wzorze (31) R,

sense

z przelaczajacym tranzystorem MOSFET w celu pomiaru

to rezystor wlaczony szeregowo

pradu szczytowego plyngcego przez uzwojenie pierwot-
ne transformatora.

Dla wspéliczynnika wypelnienia wiekszego niz 50%
w pradowej petli sprzezenia zwrotnego pojawiajg sig
oscylacje o czestotliwo$ci nizszej od czestotliwosci sy-
gnalu kluczowania. Ta niestabilno§¢ moze by¢ wyeli-
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Rysunek 11. Wykres wzmocnienia i fazy funkgji transferu stop-

nia mocy w dziedzinie czestotliwosci

minowana przez wprowadzenie dodatkowych, stalych
ramp napigciowych V, - do sygnatu proporcjonalnego
do pradu Sn. Ta technika jest znana pod nazwg ,.kompen-
sacja zbocza”. Typowo, wszystkie uklady kontroli pradu
szczytowego majg juz ustawiong na stale wewnetrzng
kompensacje, ktéra moze by¢ tatwo zwiekszona poprzez
zwiekszenie impedancji wewnetrznej zrédta sygnatu po-
miaru pradu.

() (- 5)

Faza [stopnie]

(32) Fpnwer_smge =Apc-

Funkcja transferu stopnia zasilania przyjmuje postac:
We wzorze A, jest wzmocnieniem stopnia mocy.

Ro 1-D  Ns fsw

33 App=—— — Y —
G3) D Reense 1+ D Np (Sn+ Se)

Mozna je wyznaczy¢ jako:

Na rysunku 11 pokazano typowe wzmocnienie i faze
funkgcji transferu w dziedzinie czestotliwosci. Ten przy-
blizony wykres moze by¢ uzyty do zrozumienia, jak
opracowa¢ obwdd kontroli/kompensacji i w ten sposéb
poprawic jego stabilno$¢ oraz parametry dynamiczne.

W praktyce, gdy jesli tylko jest mozliwo$¢ wykona-
nia rzeczywistych pomiaréw zmiennopradowych petli
sprzezenia zwrotnego stopnia mocy, zaleca sie, aby wy-
kona¢ odpowiednie wykresy za pomocg analizatora sieci
i przemysle¢ sposéb kompensacji na podstawie rzeczy-
wistych wynikéw pomiaréw.

Podsumowanie
W kolejnej, ostatniej czeSci artykulu, oméwimy
metody kompensowania wzmacniacza bledu odpowie-
dzialnego za stabilizacje napiecia wyj$ciowego, sposo-
by izolowania galwanicznego petli oraz prawie konczac
rozwazania teoretyczne, wreszcie pokazemy praktyczne
rozwigzania przetwornic flyback z optymalnie zaprojek-
towanymi, odizolowanymi galwanicznie petlami sprze-

zenia zwrotnego.

Michele Sclocchi
Application Engineer
Texas Instruments
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