Marcin RUCINSKI?, Stanistaw ABRAMIK', Piotr MUSZNICKI?, Maciej KOLINCIO?

Instytut Elektrotechniki, ul. Narwicka 1; 80-557 Gdansk (1), Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, Katedra
Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych; ul. G. Narutowicza 11/12; 80-233 Gdansk (2)

doi:10.15199/48.2016.07.36

Predykcja czestotliwosci oscylacji komutacyjnych w
wielotransformatorowej przetwornicy typu Flyback

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje analitycznej predykcji czestotliwo$ci zaburzen elektromagnetycznych generowanych w
przeksztattnikach energoelektronicznych. Analize zaburzeri przeprowadzono na przyktadzie wielotransformatorowej przetwornicy w topologii
Flyback. Wyniki obliczen zostaty zweryfikowane z pomiarami laboratoryjnymi prototypu przetwornicy.

Abstract. In this paper an analytical concept of the ringing frequency prediction in power electronics converters was presented. Research of these
interferences was carried out with multi-transformer Flyback converter. Results of the analytical calculations was compared with prototype
measurements. (Commutation ringing frequency prediction of multi-transformer flyback converter).

Stowa kluczowe: zaburzenia elektromagnetyczne, modelowanie, Flyback.
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Wstep

Przeksztattniki impulsowe w topologii Flyback sa
jednymi z najczesciej stosowanych przetwornic matych
i rednich mocy. Separacja galwaniczna oraz prostota
i relatywnie niski koszt (zwigzany z matg iloscig elementow
potprzewodnikowych) sprawity, ze przetwornice te sg
stosowane zaréwno, jako =zasilacze AC/DC jak
i przetwornice DC/DC. Zastosowanie transformatora
impulsowego z wieloma uzwojeniami wtérnymi pozwala w
tatwy sposob zwiekszy¢ liczbe wyjsé przetwornicy (o
réznych, badz tych samych poziomach napie¢). Niestety
uszkodzenie jednego z uzwojen takiego transformatora
prowadzi najczesciej do zniszczenia catej przetwornicy.
Zastosowanie kilku, potaczonych réwnolegle
transformatorow pozwala zredukowac¢ ryzyko takiej awarii
oraz obnizy¢ koszty ewentualnej naprawy (wymiana tylko
uszkodzonego transformatora). Dodatkowym atutem
zastosowania  wielotransformatorowej  topologii  jest
obnizenie wypadkowej indukcyjnosci rozproszenia, ktorej
warto§¢ ma wplyw na poziom i charakter zaburzen
elektromagnetycznych (EMI — z ang. Electromagnetic
Interferences) emitowanych przez przeksztattniki.

Zwiekszenie czestotliwosci pracy przetwornic (wieksza
sprawno$¢ i mniejsze wymiary) powoduje zwigkszenie
emisji zaburzen elektromagnetycznych. Limity emis;ji
zawarte w normach kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC - z ang. Electromagnetic Compatibility) powinny by¢
bezwzglednie spetniane przez wszystkie urzadzenia

elektryczne i elektroniczne znajdujgce sie na rynku.
Zaburzenia te sg wynikiem rezonansu z udziatem
pasozytniczych indukcyjnosci i pojemnosci wywotanym
przetagczaniem tacznikow potprzewodnikowych.

Najprostszym sposobem ograniczania emisji tych zaburzen
jest ich  ttumienie. Jednakze, aby odpowiednio
zaprojektowac tlumiki, konieczna jest doktadna znajomos¢
czestotliwosci zaburzen generowanych w przetwornicy.

Czestotliwosci zaburzen powstajgcych w trakcie
komutacji  tgcznikow  energoelektronicznych  mozna
zmierzy¢é za pomocg oscyloskopu podczas badan

laboratoryjnych prototypu, co jest najczestszym podejsciem.
Jednakze brak ttumikéw moze doprowadzi¢ do zniszczenia
prototypu lub  koniecznosci  wprowadzenia  zmian
i ponownych badan, co jest kosztowne i czasochionne.
Dodatkowo, pojemnos¢ sondy pomiarowej spowoduje
zmiane czestotliwosci mierzonych zaburzeh. Innym
sposobem jest okre$lenie czestotliwosci EMI juz na etapie
projektowania, znaczgco zmniejszajac koszty prototypow.

Jednym z  podej$¢ jest opracowanie  modelu
szerokopasmowego przetwornicy [1-7] oraz symulacja badz
obliczenia bazujgce na modelu. Do opracowania takiego
modelu  wymagane jest doktadne zamodelowanie
elementéw potprzewodnikowych, co jest czynnoscig
ztozong, wymagajgcg znajomosci duzej ilosci parametrow,
a do tego czasochtonng. Innym  podejSciem,
zaproponowanym w [8, 9] jest modelowanie oparte o
zmienne standw wykorzystujgce uproszczone modele
tacznikdéw energoelektronicznych. Takie podejscie wymaga
mniejszych zasobdw obliczeniowych jednakze jest mniej
doktadne w poréwnaniu z modelowaniem
szerokopasmowym.

W artykule przedstawiono metode szybkiej estymacji
czestotliwosci zaburzen elektromagnetycznych
przewodzonych, wynikajagcych z komutacji tranzystora
MOSFET w wielotransformatorowej przetwornicy Flyback.
Zaprezentowano opis matematyczny, wykorzystujgcy
uproszczony model przeksztattnika oraz szerokopasmowy
model transformatora i tranzystora MOSFET. Badania
stanowig kontynuacje oraz rozwiniecie prac
przedstawionych w [10]. Prezentowana metoda, pozwala
okresli¢ czestotliwosci oscylacji zaburzen generowanych w
przetwornicy bez okre$lania ich amplitudy. W Rozdziale 1
przedstawiona zostanie koncepcja wielotransformatorowe;j
przetwornicy Flyback. Nastepnie, (w Rozdziale 2) na
podstawie modelu obwodowego, zostanie wyprowadzone
réwnanie matematyczne pozwalajgce obliczy¢
czestotliwos¢  zaburzen  powstajgcych w  trakcie
przetaczania tranzystora. Wyniki uzyskane z modelu
matematycznego oraz symulacji modelu obwodowego,
zostang poréwnane (Rozdziat 3) z pomiarami przy uzyciu
sieci sztucznej (LISN — z ang. Line Impedance Stabilization
Network) oraz cyfrowego oscyloskopu Tektronix DPO 4034.
Zaréwno badania symulacyjne jak i laboratoryjne
wykonywane s3 przy zmienianej liczbie transformatoréw.

Wielotransformatorowa przetwornica Flyback

Badana przetwornica (przedstawiona schematycznie na
rysunku 1), jest rozwinieciem wielowyjsciowej przetwornicy
Flyback. Transformator z wieloma uzwojeniami wtérnymi
zastgpiono odpowiednig liczbg pojedynczych
transformatoréw, ktérych uzwojenia pierwotne zostaty
potagczone réwnolegle. Zaletg tej topologii jest wieksza
skalowalnos¢ wyjs¢, mniejsze wymiary oraz nizszy koszt.
Dodatkowym atutem jest poprawna praca w przypadku
uszkodzenia jednego z wyjs¢ oraz jego tatwa naprawa.
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Zasada dziatania przetwornicy jest analogiczna do
klasycznej, jednotransformatorowej przetwornicy typu
Flyback. W okresie pracy przetwornicy mozna wyrdznic
dwa podokresy. W pierwszym, tranzystor kluczujgcy w
obwodzie pierwotnym przewodzi, a na uzwojenia pierwotne
transformatoréw podane jest napiecie zasilajgce Uin. Diody
po stronie wtdrnej spolaryzowane sg zaporowo
umozliwiajgc gromadzenie energii w transformatorach. Prad
obcigzenia pobieramy jest z kondensatora.

UIn—l
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Rys. 1. Schemat ideowy wielotransformatorowej przetwornicy typu
Flyback

W drugim podokresie, tranzystor zostaje wytgczony, a diody
przechodzg w stan przewodzenia umozliwiajac przeptyw
energii z transformatora do kondensatora i obcigzenia.

Prototyp

Weryfikacje wynikéw badan analitycznych
i symulacyjnych przeprowadzono za pomocg pomiarow
laboratoryjnych ~ przygotowanego prototypu. Badana
przetwornica (rysunek 2) zawiera sze$¢ transformatorow
potaczonych  réwnolegle oraz umieszczonych na
podstawkach, w celu przeprowadzenia badan z rézng liczbg
transformatorow.

Rys. 2. Widok prototypu wielotransformatorowej przetwornicy typu
Flyback

Jako tgczniki  energoelektroniczne  zastosowano
tranzystor N-MOSFET IRF540N oraz diody schottky'ego
SK110. Do sterowania przetwornicg wykorzystano procesor
STM32F4VG07, dziatajgcy, jako regulator napiecia.
Przetwornica pracuje ze statg czestotliwoscig kluczowania
wynoszgcg 200 kHz.

Predykcja czestotliwosci zaburzen
elektromagnetycznych

Zaburzenia  elektromagnetyczne powstajgce  w
przeksztattnikach  energoelektronicznych sg  zawsze
zwigzane z rezonansem parametrow pasozytniczych.
Parametry te wynikajg z geometrycznych wilasciwosci
obwodu elektrycznego (mozaika Sciezek  obwodu
drukowanego, uzwojenia induktorow, struktura wewnetrzna
elementéw potprzewodnikowych, itp.). Poprawne utozenie
elementéw oraz optymalizacja dtugosci i szerokosci $ciezek
pozwala ograniczy¢ pasozytnicze indukcyjnosci
i pojemnosci obwodu drukowanego. Jednakze,
indukcyjnos¢ rozproszenia transformatora oraz pojemnosé
zfgcza tranzystora sg parametrami, na ktére konstruktorzy
nie majg wplywu. Wigkszos¢ producentow elementow
potprzewodnikowych okresla pojemnosci pasozytnicze
swoich produktéw w notach katalogowych. W przypadku
transformatoréw impulsowych, producenci najczesciej
podajg tylko indukcyjno$¢ rozproszenia. Uzywajgc tych
parametrow mozna zgrubnie estymowaé czestotliwosci

zaburzen, jednakze w celu dokladnego wyznaczenia
czestotliwosci oraz $ciezek propagacji wymagana jest
znajomosé réwniez pojemnosci pasozytniczych

transformatora. Na wartos¢ tych pojemnosci szczegodlny
wpltyw ma sposob nawijania i liczba uzwojen. Jedng z
metod wyznaczania parametrow pasozytniczych jest
wykorzystanie Filtru Wienera (FW) [11]. Pojemnosci
pasozytnicze obliczane sg wykorzystujgc transmitancje FW
oraz parametry gtéwne transformatora (indukcyjnosc
magnesowania, rozproszenia oraz przekfadnia).

Opis matematyczny

Upraszczajgc schemat ideowy wielotransformatorowej
przetwornicy Flyback (rysunek 1), elementy strony wtérnej
sprowadzono do pierwotnej, uzywajac w obliczeniach
przekfadni transformatora (rysunek 3).
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Rys. 3. Uproszczony schemat wielotransformatorowej przetwornicy
Flyback

Badania przeprowadzone w [10] wykazuja, iz Sciezka
propagacji zaburzen elektromagnetycznych, sktada sie z
indukcyjnosci rozproszenia transformatora, pasozytniczej
pojemnosci tranzystora oraz pojemnosci wyjsciowe;.
Poniewaz pojemnos¢ wyjsciowa C_OUT » C_MOSFET,
czestotliwosé zaburzen generowanych w trakcie wytgczania
tranzystora zalezy od indukcyjnosci  rozproszenia
oraz pojemnosci  transformatora.  Zastgpienie  wielo-
uzwojeniowego transformatora kilkoma matymi, pozwolito
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poming¢ wptyw pojemnosci uzwojen Cwxx (z uwagi na
niewielkg wartos¢ rzedu kilku pF).

W celu szybkiej estymacji jedynie czestotliwosci
zaburzen (bez okreslania ich poziomu), rowniez rezystancje
uzwojen (Rxx) zostaty pominiete. Przyjmujgc zatozenie, ze
wszystkie transformatory sg takie same oraz obcigzone w
rébwnym stopniu, czestotliwo$¢ zaburzen, wynikajgca z
komutacji tranzystora MOSFET (f_rMOS) mozna opisac
réwnaniem (1):

1

(1 eros =

27

\/L— LEAK . C_MOSFET

gdzie: n — liczba transformatoréw, C_MOSFET —pojemnos¢
zastepcza tranzystora, L_LEAK- indukcyjnosé rozproszenia.

Wyniki obliczen i symulacji

Do obliczenia czestotliwosci zaburzen wynikajacych z
komutacji  tranzystora  postuzono sie  wartosciami
pojemnos$ci uzytego tranzystora IRF540N zamieszczonymi
w nocie katalogowej: Crss=Cgq=40 pF, Coss=Cga+Cus=290 pF
oraz  Cis=CgqtCys=1940 pF. Warto$ci pojemnosci
tranzystora odczytano dla napiecia 20 V, ktére odktada sie
na tranzystorze w momencie zatgczenia diody. Obliczona
wypadkowa  pojemno$¢  tranzystora  (Cgs||(Cgo—Cs))
C MOSFET= 289 pF. Indukcyjno$¢ rozproszenia
transformatora L _LEAK = 1.35 uH zmierzono za pomoca
mostka pomiarowego RLC. Wyniki estymowanych
czestotliwosci zaburzen dla réznej liczby transformatoréw,
otrzymanych z zaleznosci (1) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czestotliwosci zaburzen w funkgiji liczby transformatoréw

Liczba Estymowana Zmierzona
transformatoréw czestotliwosé czestotliwosé
zaburzen [MHz] zaburzen [MHz]
1 8,1 9,7
2 11,4 13,3
3 14,0 15,5
4 16,1 17,0
5 18,0 17,7
6 19,7 18,4
Poniewaz transformatory pofgczone sg roéwnolegle,

catkowita indukcyjno$¢ rozproszenia zmniejsza sie wraz ze
zwiekszaniem ich liczby, co powoduje zwiekszenie
czestotliwosci zaburzen powstatych w trakcie komutaciji
tranzystora.

Weryfikacja wynikow

Weryfikacje wynikéw otrzymanych na podstawie opisu
matematycznego, przygotowano w oparciu o badania emisiji
przewodzonej prototypu. W trakcie badan laboratoryjnych
obserwowano zmiany czestotliwosci zaburzen podczas
zmiany liczby transformatorow.

Stanowisko pomiarowe
Stanowisko badawcze do pomiaru
zaburzen skfadato sie z:
e Badanego prototypu
przetwornicy typu Flyback,
e Sieci sztucznej LISN, wraz z arkuszem blachy
bedacej ziemig odniesienia,
e  Zrodha napiecia (zasilacz DC),
e Cyfrowego oscyloskopu Tektronix DPO 4034,
e Zestawu szerokopasmowych sond réznicowych.
Podczas badan rejestrowano napiecia tranzystora Uq,
diody Up oraz napigcie zaburzen wspolnych mierzonych za
pomocg LISN. Zastosowanie sie¢ sztuczna (LISN) pozwala

czestotliwosci

wielotransformatorowej

odseparowaé sie¢ zasilajgcg od urzadzenia zasilanego,
dzieki czemu pomiar  zaburzen przewodzonych
generowanych przez badane urzgdzenie nie jest obarczony
zaburzeniami wystepujgcymi w sieci.

Wyniki pomiarow
Zarejestrowane przebiegi napie¢ (rysunek 4) ilustrujg
wystepowanie przepie¢, bedgcych zrodtem omawianych

zaburzen. Przepiecia oraz  wysokoczestotliwosciowe
oscylacje wystepujgce w trakcie komutacji tgcznikéw
przenikaja réwniez do sieci zasilajgcej (rysunek 4 -

napiecie LISN), mogac zakiécaé poprawng prace innych
urzgdzen elektrycznych.
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Rys. 4. Zarejestrowane przebiegi napie¢ na sieci sztucznej, diodzie
oraz tranzystorze
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W celu analizy czestotliwosci zaburzen, zarejestrowane
przebiegi przeksztatcono za pomocg szybkiej transformacji
Fouriera (FFT) do dziedziny czestotliwosci. Na rysunku 5

przedstawiono widma napiecia tranzystora badanej
przetwornicy podczas pracy z jednym, trzema oraz
szescioma transformatorami. Zaprezentowane widma

napiecia przedstawiajg czestotliwo$¢ pracy przetwornicy
(f_rMOS=200 kHz) oraz harmoniczne (200 kHz — 8 MHz) w
postaci szpilek. Czestotliwosci zaburzen oraz ich kolejne
harmoniczne nalezy odczyta¢ w szczytach ,gorek”.
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Rys. 5 Zarejestrowane widma napiecia na tranzystorze dla 1, 3 6
transformatoréw

Odczytane czestotliwosci zaburzen zmierzonych w trakcie
badan laboratoryjnych poréwnano z estymowanymi w
tabeli 1.
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Podsumowanie
Wyniki pomiaréw laboratoryjnych przeprowadzonych na
prototypie wielotransformatorowej przetwornicy Flyback,

potwierdzajg duzag doktadnosc¢ estymowanych
czestotliwosci zaburzen powstajgcych w trakcie komutaciji
tranzystora. Réwnanie  wyprowadzone przy uzyciu

uproszczonego modelu obwodowego przetwornicy pozwala
w szybki sposéb okresli¢ czestotliwosci generowanych
zaburzen elektromagnetycznych, dzieki czemu mozliwe jest
uwzglednienie odpowiedniego ttumika juz na etapie
projektowania. Dzieki zastosowaniu szerokopasmowych
modeli tylko dla elementéw generujgcych zaburzenia,

znacznie zmniejszono czasochtonnosé analizy
kompatybilnosci elektromagnetycznej projektowane;j
przetwornicy.
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