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Przetwornica typu

flyback krok po kroku (3)

Projektowanie przetwornicy typu
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 ogranicza¢ 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 ostatniej czesci artykutu, oméwimy metody kom-
pensowania wzmacniacza bledu odpowiedzialnego za
stabilizacje napiecia wyjSciowego, sposoby wykonywa-
nia odizolowanej galwanicznie petli sprzezenia zwrot-
nego oraz konczac rozwazania teoretyczne, pokazemy
praktyczne rozwigzania przetwornicy flyback.

Metody kompensowania
wzmacniacza btedu

Powodem, dla ktérego wykonuje sie obwodu kom-
pensujace wzmacniacz bledu jest przeciwdziatanie nie-
réwnomierno$ci charakterystyk amplitudowej i fazowej,
ktéra moglyby doprowadzi¢ do niestabilnej pracy regu-
latora przetwornicy, ktérej czescia jest ten wzmacniacz.
Celem nadrzednym jest takie uksztaltowanie charakte-
rystyki funkgcji transferu funkcji kontrolnej, aby spetnié
kryteria pracy stabilnej. Zatem funkcja transferu obwo-
déw kompensujacych jest dodawana do funkcji wyjscio-
wej funkgcji transferu obwod6éw kontrolnych w taki spo-
séb, aby zostaly spelnione wymagania statyczne i dyna-
miczne oraz byla zagwarantowana stabilnos¢ pracy.

Teoretycznie, idealna petla sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza powinna mie¢ nastepujace wlasciwosci:

Krétki czas odpowiedzi osiggany dzieki szero-
kiemu pasmu przenoszenia (wysoka czestotliwosé
wzmocnienia jednostkowego).

Nachylenie charakterystyki wzmocnienia petli
20 dB/dekade, od sygnalu o niskiej czestotliwosci do
sygnalu o czegstotliwosci réwniej polowie czegstotliwo-
$ci kluczowania.

Bardzo dobra dokladnos¢ regulacji DC — niewielkie
zmiany napiecia DC powstate na skutek zmiany ob-
cigzenia opanowywane muszg by¢ niwelowane dzieki
bardzo duzemu wzmocnieniu DC.

Dobra odporno$é na zaburzenia z malym wzmoc-
nieniem dla sygnatéw o wysokiej czestotliwosci, zbli-
zonej do czestotliwosci kluczowania.
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Plaska charakterystyka fazowa dla sygnal6w o cze-
stotliwo$ci wzmocnienia jednostkowego.

Margines fazowy zapewniajacy dobrg stabilno$é
przy minimalnym przeregulowaniu.

Wzmocnienie DC jest wzmocnieniem dla sygnatéw
o niskiej czestotliwosci. Czestotliwo§é wzmocnienia
jednostkowego jest czestotliwosciag sygnatu, przy kto-
rym charakterystyka wzmocnienia przekracza linie
0 dB (wzmocnienie jest réwne 1). Margines fazy jest
wartos$cia, o ktéra przesuniecie fazowe uktadu z otwar-
ta petla sprzezenia zwrotnego jest mniejsze od 180°,
gdy wzmocnienie wynosi 0 dB (jest r6wne 1).

Aby zachowa¢ szerokie pasmo przenoszenia przy
jednoczesnym ograniczeniu wzmocnienia w obszarze
sygnaléw o wysokiej czestotliwoséci, dla przetworni-
cy flyback czestotliwo§é wzmocnienia jednostkowego
powinna by¢ ograniczona do czestotliwosci RHPZ po-
mniejszonej o 25% RHPZ.

Biegun na poczatku charakterystyki wzmocnienia
kompensatora jest dolaczony w celu zagwarantowania
nominalnego poziomu bledu w okolicach stabilnego zera.
Rozmieszczenie zer i biegunéw na charakterystyce wzmac-
niacza btedu moze by¢ tatwo okre$lone z uzyciem metody
,wspoélczynnika K”. Bazuje ona na prostej koncepcji. Ma-
jac dang czegstotliwo$¢ wzmocnienia jednostkowego fc, dla
ktérej wzmocnienie wynosi 0 dB oraz wymagany margines
fazy ¢fc i poczatkowy margines fazy nieskompensowanej
petli wzmacniacza dmu przy czestotliwosci fc, konstruktor
moze obliczy¢ podbicie fazy phb, ktére musi zapewni¢ ob-
woéd kompensujacy przy czestotliwosci fe:

(34)  phb = @fc— @mu 4+ 90°

Dodatkowe przesuniecie fazowe ,+90°” wprowa-
dzono po to, aby skompensowaé¢ przesuniecie fazowe
0 -90° wynikajace z umieszczenia bieguna na poczatku
charakterystyki.

Typowo, przetwornica zasilajaca flyback pracuja-
ca w trybie kontroli pradu szczytowego ma podbicie
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Rysunek 12. Obwéd kompensujacy typu drugiego

fazy zawierajace sie w zakresie 0< phb <70°, w kt6-
rym to dla zapewnienia wymaganego przesuniecie
fazowego jest niezbedna kompensacja typu drugiego.
Obwéd kompensacyjny Type2, bedacy czeScia schema-
tu z rysunku 12, ma jedno zero i jeden biegun uloko-
wane odpowiednio przy wzl=fc/K i wpl=~fcK, gdzie
K=tan(phb/2+45°).

Funkcja transferu stopnia kompensacji B, _(s),
przy pominieciu wplywu na jej ksztalt parametréw
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego, ma naste-

pujaca postac:
vel(s) _ 1 (l*b%u]

(33 Beyror = Va(s)  Rz{(Cfz+Cf1) (1, s ]
Wpy

Calkowita funkcja transferu zamknietej petli sprze-
zenia zwrotnego jest otrzymywana przez przemnoze-
nie funkcji transferu stopnia kompensacji (wyrazenie
35) przez funkcje transferu funkcji kontrolnej stopnia
mocy (wyrazenie 32).

Sposob przekroczenia bariery
izolacji

Jedna z gléwnych zalet przetwornic pracujacych
w topologii flyback jest mozliwo§é wyprowadzenia
jednego lub wielu wyj$¢ o masie odizolowanej gal-
wanicznie od masy wejsciowej. W duzych systemach
zasilania majacych wiele szyn, izolacja pomiedzy
masami ulatwia uziemienie catego systemu w poje-
dynczym punkcie i zabezpiecza przed tworzeniem sig
petli mas. Czesto wymagania odnosnie do izolacji sg
okreslane przez rézne instytucje zajmujace sie bezpie-
czenstwem.

Podstawowym wyzwaniem dla konstruktora prze-
twornicy jest rzetelne przekazanie informacji o napie-
ciu wyjSciowym lub sygnalu bledu - napigcia wyste-
pujacego pomiedzy masg odniesienia a inng masa, jak
pokazano na rysunku 13.
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Rysunek 13. Na gdrze — separacja galwaniczna
sygnatu wyjsciowego, na dole - izolacja galwaniczna
sygnatu btedu
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Rysunek 14. Izolowany obwod sprzezenia zwrotnego z kompen-

sacja typu drugiego

Sygnat sprzezenia zwrotnego, ktéry wraca poprzez
granice izolacji, moze by¢ sygnatem proporcjonalnym
do napiecia wyjsciowego (rys. 13 na goérze) lub sygna-
lem proporcjonalnym do réznicy pomiedzy napieciem
wyj$ciowym i napieciem odniesienia (rys. 13 na dole).
Zazwyczaj przez barierg izolacji przekazuje sig sygnat
bledu (jest to rozwiazanie preferowane przez wiegk-
szo$¢ konstruktoréw) ze wzgledu na fakt, ze jesli do-
prowadzi sie przez nig do obwodéw regulacji napiecie
wyjsciowe, to jakakolwiek niedoktadno$é¢ wprowadza-
na przez obwdéd izolujacy bedzie powodowata biedy
regulacji napigcia wyjsciowego.

Typowa implementacje petli sprzezenia zwrot-
nego wzmacniacza z izolacjg galwaniczng pokazano
na rysunku 14. Zewnetrzny wzmacniacz operacyjny
LMV431 lub podobny z obwodem kompensacyjnym
typu drugiego jest uzywany do wytworzenia sygnatu
bledu, ktéry przekracza bariere izolacji galwanicznej
za pomoca transoptora. Rezystor Rc, i kondensator Cc
sg zewnetrzng siecig dotgczong do wyjscia transoptora,
aby wspomodc stabilizacje. CRT jest ilorazem pradéw
kolektora fototranzystora I (s) oraz pradu diody LED
I,(s) bedacych elementami sktadowymi transoptora.

Dodatkowa funkcja transferu sieci optoizolujacej
(wyjécie wzmacniacza bledu do wej$cia modulatora)
ma postac:

(36)  Bopi(s) = ListeRes

Bols) _ RCTRK
(1 +?:_‘)(1 +5Co(Re+Rez )}

Bals) Rq

Biegun optoizolacji s, jest zalezny od konfiguracji
obwodu optycznego (w tym wypadku — wspélny emi-
ter) i moze by¢ okreSlony na podstawie znajomosci
rezystancji matosygnatowej i pojemnosci transoptora.

Catkowita funkcja transferu sprzezenia zwrotnego
jest obwodem kompensacji (réwnanie 35) oméwionym
poprzednio przemnozonym przez funkcje transferu
obwodu optoizolacji (wyrazenie 36).

Wyjasniona wyzej metoda, aby modelowaé catkowity
obwdéd kompensaciji, z izolacjg i bez niej, nie bierze pod
uwage nieidealnych parametréw wzmacniacza opera-
cyjnego pracujacego jako wzmacniacz btedu. Nieidealna
odpowiedz czestotliwo$ciowa wzmacniacza operacyjne-
go moglaby doprowadzi¢ do zbyt duzej estymacji mar-
ginesu fazy i wzmocnienia DC calego systemu. Dlatego
tez zawsze jest zalecane, aby nie polega¢ jedynie na mo-
delowaniu matematycznym ale optymalizowaé wartosci
komponent6éw sieci kompensacji za pomoca doktadnych
pomiaréw laboratoryjnych calkowitego systemu.
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Rysunek 15. Typowy obwéd aplikacyjny z kontrolerem LM5072
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Opracowanie typowego konwertera
DC-DC przeznaczonego do zasilania
urzadzen PoE

Na rysunku 15 pokazano typowa aplikacje uktadu
LM5072 zintegrowanego z 100V interfejsem PoE PD
i kontrolerem PWM z wej$ciem zasilania pomocnicze-
go. Kontroler LM5072 zapewnia elastyczno$¢ aplikacji
przetwornicy akceptujac réwniez zasilanie z zewnetrz-
nych zrédet, takich jak zasilacz sieciowy lub bateria
akumulatoréw. Wysoki stopien integracji kontrolera
LM5072 umozliwia spelnienie wymagan normy IE-
E802.3af przy uzyciu minimalnej liczby komponentéw
zewnetrznych.

Sposob pomiaru petli sprzezenia
zwrotnego za pomoca analizatora
sieci

Pomimo faktu, ze modele matematyczne impul-
sowych zrédel zasilania sa coraz lepsze, nadal majg
ograniczong dokladnos$é. Gléwnym powodem tych
ograniczen sa nieznane szczeg6ly zwigzane z funkcjo-
nowaniem systemu. Na przyklad: komponenty pasozyt-
nicze, plytka drukowana, oddzialywanie temperatury
otoczenia, opéznienia wynikajace z czaséw propagaciji,
nieliniowo$¢ komponentéw poéiprzewodnikowych itp.
Wyniki pomiar6w wykonanych rzeczywistym obwodzie
przewaznie odbiegajg od matematycznych przewidy-
wan i wysilki majace na celu otrzymanie dobrych mo-
deli moga by¢ ekstremalnie trudne oraz czasochlonne.
Z tego powodu, zawsze dobrym pomyslem jest zmie-
rzenie funkcji transferu prototypu obwodu. Oczywi-
Scie, modele matematyczne sg bardzo uzyteczne do
obliczenia warto$ci elementéw RC przed wykonaniem
prototypu i jego pomiar6w oraz ,,dostrojeniem” petli.
Aby miec¢ jasno$¢ — nie jest kwestig czy uzywac¢ mode-
lu matematycznego, czy wykonaé¢ pomiary stabilnosci
rzeczywistego obwodu. Ekspert zajmujacy sie konstru-
owaniem przetwornic impulsowych zawsze uzywa obu
metod. Ten tok rozumowania moze by¢ zastosowany do
jakiejkolwiek przetwornicy impulsowej, niezaleznie od
jej topologii lub sposobu modulowania sygnalu PWM.

Nalezy zauwazy¢, ze dla stabilnej pracy petli jest
niezbedne ujemne sprzezenie zwrotne. Odpowiedz
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uktadu regulacji objetego petla sprzezenia zwrotnego
musi by¢ przeciwna do zmiany na wyjsciu. Oznacza
to, ze jesli napiecie wyjSciowe prébuje wzrosnaé (lub
zmale¢), petla wesp6t z uktadem regulacji powinny od-
powiednio wymusi¢ powr6t do warto$ci nominalnej.

Jesli fala sinusoidalna (lub szum) zostang dopro-
wadzone do petli, sygnal przechodzi przez petle i po-
wraca przemnozony przez wspéliczynnik wzmocnienia
petli, z pewnymi op6znieniami fazowymi zaleznymi
od doprowadzonego sygnatu. Przesunigcie fazowe jest
zdefiniowane przez catkowita liczbe opdznien fazo-
wych, odnoszonych do punktu poczatkowego -180°
(ujemne sprzezenie zwrotne), ktére sa wprowadza-
ny do sygnalu sprzezenia zwrotnego przechodzacego
przez petle sprzezenia. Wzmocnienie petli moze by¢
wyznaczone jako iloraz amplitudy sygnatu, ktéry prze-
chodzi przez petle oraz amplitudy sygnalu doprowa-
dzonego do petli: .

Kigop = 20 - log 1’—:

Zalézmy, ze wprowadzamy sygnal sinusoidalny
do petli w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Sygnaly
skladowe o niskich czestotliwo$ciach wracajg z pod-
wyzszong amplitudg, a o wysokich sg ttumione. Ich
amplitudy i fazy mozna zarejestrowaé i wykonaé¢ wy-
kres Bodego. Wiele wspoélczesnych, skomputeryzowa-
nych przyrzadéw pomiarowych wykonuje takie wykre-
sy automatycznie. Przyklad rysunku sporzadzonego na
podstawie wynikéw pomiar6w pokazano na rysunku
16. Wykres mowi wiele o stabilno$ci petli i zachowa-
niu sie uktadu w pewnych punktach szczegélnego za-
interesowania.

Czestotliwo$é, przy ktérej wzmocnienie wynosi
0 dB (jest ré6wne 1), oznaczana fc: punkt, w ktérym
wprowadzany sygnal powraca majac te samg amplitu-
de (0 dB), jest nazywany czestotliwo$cig wzmocnienia
jednostkowego. Margines fazy ¢ém jest zdefiniowany
jako réznica pomiedzy catkowitym przesunigciem sy-
gnalu sprzezenia zwrotnego i punktem poczatkowym
-180°, mierzonymi przy czestotliwo$ci wzmocnienia
jednostkowego. Margines wzmocnienia Gc jest suma
wzmocnienia ujemnego (tlumienia), przy ktérym cat-
kowite przesunigcie fazowe wynosi 180°.
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Rysunek 16. Przyktadowy wykres Bodego umozliwiajacy okreslenie czy obwaéd bedzie stabilny

Odpowiedni margines fazy jest wymagany, aby zapo-
biec oscylacjom. Odpowiedz krokowa, rysunek 17, moze
by¢ zaobserwowana w systemach drugiego rzedu, w kt6-
rych wspélczynnik spadku wynosi £ ~ $m/100. Optymal-
ny margines fazy wynosi 52° (niebieska linia). Mniejszy
margines fazy doprowadza do zbyt ttumionej odpowiedzi
systemu (czerwona linia) a wyzszy margines btedu do-
prowadza do nad ttumionej odpowiedzi systemu (zielona
linia).

Jak powiedziano wcze$niej, sa dwa gtéwne parame-
try ktére dajg odpowiedZ na pytanie o stabilnos$¢ syste-
mu: margines fazy i margines wzmocnienia. W teorii na-
wet 20° margines fazy w najgorszych warunkach moze
by¢ wystarczajacy do stabilnej pracy, aczkolwiek wiek-
szy margines zapewni stabilno$¢ petli w r6znych wa-
runkach. Kiedy wyspecyfikujemy i zmierzymy margines
fazy réwniez musimy rozwazy¢, jak bardzo zmieni sig on
w najgorszych warunkach pracy przetwornicy wynikaja-
cych np. z obcigzenia wyjécia oraz zmiany temperatury.
Wazne jest rowniez sprawdzenie minimalnej wartosci
marginesu przesuniecia fazowego ponizej czestotliwosci
wzmocnienia jednostkowego Jesli przesuniecie fazowe
zbliza sie do 0, system moze oscylowaé, gdy wzmocnie-
nie wzmacniacza bledu zwieksza sie, na przyklad przy
wzro$cie obcigzenia lub spadku napiecia wyjsciowego.

Do okreslenia czy system jest stabilny, bardzo uzy-
teczny jest analizator sieci. Opisane wyzej parametry
mozna sprawdzi¢ za pomoca sygnalu wyjsciowego ana-
lizatora, dzieki wprowadzeniu go do petli kontrolnej,
przy zadanym przemiataniu sygnalem o czestotliwosci
od kilku dziesiagtek Hz do wyzszej od czestotliwosci klu-
czowana oraz pomiar sygnaléw A i B, jako pokazano na
rysunku 17.

Sinusoidalny sygnal wyjSciowy z analizatora jest
wprowadzany za pomoca transformatora. Aby zbytnio
nie zakléci¢ zamknietej petli systemu, sygnat wstrzy-
kiwany do petli ma amplitude od kilku dziesigtych do
setnych czesci mV. Rezystor jest dolaczony réwnolegle
do wyjscia transformatora. Dwa kanaty wejSciowe sg do-
Taczone do punktéow potgczeniowych na transformatorze
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Rysunek 17. Pomiary zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego

w celu pomiaréw wejécia petli (kanatl B) oraz wyjscia
petli (kanat A). Dzigki tej metodzie pomiaru, analizator
moze wykreslic wzmocnienie (iloraz kanatu A i B) oraz
faze sygnaléw w skali logarytmicznej, czestotliwoscio-
wej.

Transformator izolujacy jest potrzebny do zapewnie-
nia wprowadzenia ,,ptywajacego” napiecia (bez poziomu
odniesienia na masie systemu) sinusoidalnego do petli
sprzezenia zwrotnego poprzez rezystor o niewielkiej re-
zystancji. Jest on wlaczony réwnolegle do wyjscia trans-
formatora i szeregowo do dzielnika petli, wiec powinien
miec¢ rezystancje o wiele mniejsza, niz rezystor sprzeze-
nia zwrotnego, aby nie zmienia¢ napiecia wyjSciowego
DC. Transformator powinien mie¢ niewielkg pojemnosé
pomiedzy uzwojeniami pierwotnym i wtérnym oraz pta-
ska charakterystyke czestotliwo$ciowa. Transformatory
przeznaczone do tego celu sg dostgpne w handlu i za-
zwyczaj sprzedawane za kilkaset Euro. Niemniej, mozna
samodzielnie wykona¢ podobny nawijajac dwa uzwoje-
nia na rdzeniu toroidalnym.
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