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Wptyw efektéw pasozytniczych na wybrane wiasciwosci
przetwornicy Flyback

Streszczenie. W pracy omoéwiono gtéwne cechy transformatorowego przeksztaftnika napiecia statego Flyback oraz znaczenie efektow
pasozytniczych w jego elementach. Wyprowadzono wzory opisujgce czasowe przebiegi prgdéw w przeksztaftniku w pojedynczym okresie
przetgczania i na ich podstawie zalezno$ci miedzy sktadowymi statymi pradéw i napie¢ w nieidealnym przeksztaftniku. Pokazano przebiegi
otrzymane pomiarowo i symulacyjnie ilustrujgce wpfyw elementéw pasozytniczych na oscylacje pojawiajgce sie przy zmianach stanu przetacznikéw.

Abstract: The Flyback converter is is the most popular example of the transformer-mode DC-DC power converter. In the standard description of
Flyback the parasitic effects in its components are usually included to the very limited extent. In the paper, the influence of parasitic effects in each
component of the converter is considered. The formulas describing the waveforms of currents during the single switching period of non-ideal
converter are derived and used for finding the expressions for DC characteristics of the converter. The resulting expressions are verified
experimentally. The influence of parasitic parameters of semiconductor switches on the vaveform of oscilations observed at transients are
investigated by simulations and measurements. (The influence of parasitic effects on the selected features of switch-mode Flyback
converter)
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Wstep

Przetwornica Flyback jest jednym z najbardziej
popularnych, impulsowych przeksztaitnikow napiecia
statego. Jest stosowana do przetwarzania stosunkowo
niewielkich mocy. Do gtéwnych zalet tej przetwornicy
naleza: izolacja galwaniczna miedzy wejsciem i wyjsciem,
szeroki zakres mozliwych wartosci statycznej transmitanc;ji
napieciowej, tatwos¢ zasilania kilku odbiornikéw. Jej wadag
w poréwnaniu z innymi popularnymi typami przetwornic s~ Rys. 1. Schemat bloku gtéwnego  przetwornicy  Flyback.
do$¢ duze oscylacie w momentach zmian stanu Transformator zastgpiono obwodem ztozonym zelementu L, i
przetgcznikow. dwdch zrodet sterowanych

Prezentowane w literaturze modele i charakerystyki o . . . .
przetwornicy Flyback dotyczg zwykle przypadku idealizo- W analizie uktadu przetwornicy idealnej w stanie
wanego, w ktérym przyjmuije sie skrajnie uproszczony opis ~ Ustalonym (w ktérym przebiegi czasowe poszczeginych
poszczegdlnych elementow [1], [2], [3], [4], [5]. Wyniki Pradow i napie¢ powtarzajg sig¢ doktadnie w kolejnych
pomiaréw charakterystyk przetwornic Flyback roznig sie na  oKresach) przyjmuje sie dodatkowo, ze wartosci napie¢ v |
0g6t od wynikéw obliczen opartych na modelach idealnych. Vo ©Oraz  wspotczynnika  wypetnienia ~da ~przebiegu
Efekty pasozytnicze, bedace przyczyna tych réznic, sa sterUJace.go. pozostfaja state. Czasowe przeplegl pradqw w
uwzgledniane w opisie tej przetwornicy w niektorych elemencie indukcyjnym _Lm_oraz przetagcznikach S7 i S2
pracach w sposéb czesciowy (np. [6], [7], [8]). W opisie otrzymang przy tych zatozeniach pokazano na rys. 2 [1], [9].
przetwornicy Flyback w pracy [9] wymieniono wszystkie i
istotne efekty pasozytnicze w elementach tej przetwornicy fon I Al
ale uwzgledniono je jedynie przy okreslaniu strat mocy, I
natomiast sposéb ich uwzglednienia przy wyznaczaniu I
statycznej transmitancji napieciowej prowadzi do wzoru, fraa
ktory daje wyniki liczbowe odbiegajace od obserwacji a) >
eksperymentalnych.  Celem  niniejszej pracy jest 0 Loy T, !
poszerzenie opisu wplywu efektow pasozytniczych na =i
niektore charakterystyki przetwornic Flyback. !

LAY

Przetwornica Flyback i efekty pasozytnicze w jej

elementach T
Blok gtowny przetwornicy Flyback pokazano na rys. 1, b) >

gdzie transformator  zostat  zastgpiony @ modelem 0 . T, ‘

obejmujgcym dwa zrodta sterowane oraz indukcyjnosé A

magnetyzacji Ln. W czasie normalnej pracy, w ftrybie fo

ciggtego przewodzenia (CCM) ukiad znajduje sie kolejno w

stanach ON (S7 zwarty, S2 rozwarty) i OFF (S7 rozwarty,

S2 zwarty). Opisy przetwornicy idealnej odnosza sie do

schematu z rysunku 1 przy zatozeniu, ze elementy sg ¢) — .

idealne (przetgczniki S7 iS2 w stanie zwarcia lub 0 t

. L . fox T
rozwarcia, pozostate elementy schematu - liniowe i o i . . .
bezstratne). Rys. 2. Czasowe przebiegi prgdow w idealnej przetwornicy Flyback

w pojedynczym okresie przetaczania
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Stosunek sktadowych statych napiecia wyjsciowego vo i
wejsciowego v przetwornicy idealnej jest opisany wzorem:

Vo n-D
(1) My, =0 ==
V, 1-D,
:I/-”—VW—ED—O—O—b—- "W“-’\— _|:..._._0
P ‘ 5 |
\]/ -§ \]M Vo

Rys. 3. Schemat zastepczy przetwornicy Flyback uwzglednlajacy
efekty pasozytnicze

W niniejszej pracy przyjeto model przetwornicy
nieidealnej pokazany na rys. 3. Zatozono, ze poszczegolne

elementy stanowig potaczenie elementéw idealnych
i pasozytniczych rezystancji szeregowych, a w czesci
rozwazan uwzgledniono pasozytnicze pojemnosci

przetacznikéw i indukcyjnosci rozproszenia zwigzane z
uzwojeniami  transformatora. Wypadkowe rezystancje
szeregowe w obwodzie pierwotnym i wtérnym oznaczono
symbolami R i Rpi:

(2) Rr. =Ry +Ry;

(3) RpoL =Rp +Rp»

Przebiegi pradow w bloku gtéownym w stanie ustalonym
Rozwazamy czasowe przebiegi prgdow w bloku
gtbwnym przetwornicy w stanie ustalonym, w obrebie
okresu przetgczania przyjmujgc dla wygody, Ze okres
rozpoczyna sie w chwili ¢ = 0. Wykorzystujemy schemat
zastepczy bloku gtéwnego z rys. 3 pomijajgc w tej czesci
rozwazan pojemnosci Cr i Cp oraz indukcyjnosci
rozproszenia Lgrs | Lgrz. Rezystancje pasozytnicze
elementdw powodujg, Zze napiecie na elemencie
indukcyjnym L,, nie pozostaje stale w poszczegdlinych
fazach przelgczania i w efekcie, zaleznosci i (f) nie sa
liniowe, tak jak dla przetwornicy idealnej. W fazie ON:

(4) iL(t):iL(0)+i'ivl-dr:iL(O)*i'i(Ve () Re ) d

W celu rozwiktania zaleznosci (4) przyblizamy przebieg
ir(r) pod catka przez srednig arytmetyczna:
. i, (0)+i, (t
o (o) k010
2
Pozwala to na wyznaczenie przyblizonej zaleznosci i (t)
w rozpatrywanym odcinku czasu:
i, (0)+|vg =Ry i (0)/2]-t/L
(6) iL(t): L() I:G TL L() ]
1+Ry -t/(2-L)
Dla drugiej fazy przetgczania (stan OFF), na podstawie
schematu z rys. 3, otrzymuje sie:

dla te(0,toy)

7) Vo 1L

Postepujgc podobnie jak dla stanu ON otrzymujemy
przyblizong zalezno$c ic(t):

(S)i(t)=iL(t0N)‘[l’ Rou (t tON):i - (t-toy)

2-n°-L

) 1+ RD'—

dla te(toy,Ts)

(t-ton)
L
Wystepujgcg w opisie (6), (8) wielkos¢ i (0) mozna
znalez¢ wykorzystujgc przyblizony zwigzek:
_ i (0)+iy (toy
9) I = )

po uprzednim wyznaczeniu sktadowej statej /. pradu w
elemencie L.

7

Znajomos¢ przebiegéw i (f) pozwala na wyznaczenie
przebiegéw pradu wejsciowego oraz prgdéw przetgcznikow
w poszczegllnych fazach pracy w oparciu o zwigzki
wynikajgce z rys. 3. Przyktadowo, prad wejsciowy i prad
przetagcznika S7 w fazie ON sg réwne pradowi i (t). Prad
przetacznika S2 w fazie OFF wynosi:

(10) isz(t):il_n(t)

Zaleznosci dla skladowych statych

Zwigzek miedzy skitadowymi stalymi napie¢ na wejsciu i
wyjsciu przetwornicy mozna otrzyma¢ z réwnan (6), (8)
wykorzystujgc warunek stanu ustalonego:

(11) i (T;)=i.(0)

Otrzymuje sie:

n-D,
(12)  y,=— 1=Da Vo =M,V
1+G-Rg m

gdzie:
(13) Re = DRy +(1-D,)- 2ot

2
n
Na podstawie rys. 3 otrzymujemy wyrazenia na skfadowe
state prgdu elementu L i prgdu wejSciowego:

(14) IL:n~G~VO:n'G'MV'VG
1-D, 1-D,
(15) lc =D, 1,
Z wzoréw (12) — (15) wynika miedzy innymi, ze

statyczna transmitancja napieciowa My i prad wejsciowy /g
przy danym napieciu Vs obliczane przy uwzglednieniu
rezystancji pasozytniczych moga rézni¢ sie znaczgco od ich
wartosci dla przetwornicy idealnej. W wykonanym modelu
laboratoryjnym zastosowano transformator o przektadni n =
0,2 , konduktancja obcigzenia wynosita G = 0,33 S,
napiecie wejsciowe Vg = 10V, wspdtczynnik wypetnienia Da
= 0,5, a zmierzone rezystancje pasozytnicze: Rt = 0,05 Q;
Ri1 =05 Q; Ro = 0,1 Q; R = 0,23 Q; Obliczone na
podstawie wzoréw (12), (13) napiecie wyjsciowe wynosito
Vo = 1,613V, zas jego wartosc pomierzona: 1,65V.

vgslvl

o e e ]

+ woms  wesw a0 " ot o
Rys. 4. Czasowe przebiegi napiecia vps: otrzymane podczas
symulacji dla dwoéch pojemnosci wyjsciowych przetgcznika S1:
100pF (1) i 6.8nF (2) oraz z pomiaru (3)

Stany przejsciowe w trakcie przelaczania

Czasowe przebiegi pradéw i napie¢ w rzeczywistej
przetwornicy  Flyback roznig sie od przebiegéow
idealizowanych, gtéwnie w momentach przetgczania.
Oscylacje pojawiajgce sie przy zmiany stanu przetgcznikow
zakiocajg prace przetwornicy, dlatego stosuje sie tzw.
snubbery dla ich sttumienia. Ten punkt poswiecono ocenie
wplywu elementéw pasozytniczych na przebieg oscylacji,
zatem badane przetwornice nie zawierajg snubberow.

Przyktadowe wyniki symulacji i pomiaréw stanow
przejsciowych pokazane na rysunkach 4 i 5, otrzymano dla
przetwornic o] wspolnym zestawie parametrow
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podstawowych: Ve=10V, Ro0=3Q, £f=100kHz, Dx=0.5,
Lp,=150uH, n=0.2. Pokazane na rys. 4 przebiegi napiecia
miedzy drenem i Zrédtem tranzystoréw stuzgcych jako
przetgcznik S71 otrzymano z symulacji dla dwoch réznych
pojemnosci wyjsciowych tranzystora oraz z pomiaru dla
tranzystora o pojemnosci wyjsciowej Cr =68pF. Przyjety w
symulacjach model elementu S71 stanowi potgczenie
idealnego przetgcznika i rezystancji Rr oraz pojemnosci Cr i
dodatkowego elementu stanowigcego idealne ztacze p-n.

Przebiegi napiecia wyjsciowego przetwornicy pokazane na
rys. 5 otrzymano przy zastosowaniu réznych typow

kondensatoréw: 1) — kondensator elektrolityczny; 2) —
kondensator elektrolityczny zbocznikowany kondensatorem
ceramicznym o matym ESR.

108832 {[5‘ 135:20%
Rys. 5. Czasowy przebieg napiecia wyjsciowego v, dla réznych
wartosci R¢ kondensatora wyjsciowego: 1) C = 470uF i R¢c = 70mQ;
2) C =570uF i Rc =2mQ

Przedstawione przyktady pokazujg bardzo silny wptyw
pojemnosci wyjsciowej tranzystora (przetgcznik S7) oraz
pasozytniczej rezystancji kondensatora wyjsciowego na
przebieg oscylacji w uktadzie przeksztattnika Flyback.

Podsumowanie

Praca stanowi poszerzenie opisu rzeczywistych
impulsowych przeksztattnikow Flyback. Przedstawiono w
niej wybrane charakterystyki przeksztattnika otrzymane z
pomiaréw lub z obliczen, w ktérych uwzgledniono efekty
pasozytnicze  w poszczegdélnych  elementach  prze-
ksztattnika. W rozdziale 3 przedstawiono wyprowa-dzenie
przebiegéw czasowych pradu elemenu indukcyjnego w
modelu przeksztattnika, z ktérych bezposrednio wynikajg
opisy przebiegu pradu wejsciowego oraz pradow w
elementach przefgcznikowych. Z tych zaleznos$ci otrzymuje
sie zwigzki dla sktadowych statych pokazane w rozdziale 4 i
czesciowo zweryfikowane doswiadczalnie. W rozdziale 5
pokazano wyniki pomiaréw i symulacji czasowych
przebiegéw wybranych napie¢ w przeksztattniku, w trakcie

proceséw przetgczania. Opisy tych przebiegdw moga
postuzy¢ do udoskonalenia procedur projektowania blokéw
stuzgcych do ttumienia pasozytniczych oscylacji (tzw.
snubberow).
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