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Symulacja stanéw przejsciowych w przeksztattniku Flyback

Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje stanéw przej$ciowych zachodzgcych w impulsowym przeksztattniku napiecia typu Flyback.
W szczegdlnosci badano symulacyjnie ,szybkie” stany przejsciowe zachodzgce w obrebie pojedyriczego okresu przetgczania oraz ,powolne” stany
przejéciowe trwajgce wiele okreséw. Przedyskutowano wptyw doboru modelu transformatora na wyniki symulacji szybkich stanéw przejéciowych.
Do symulacji powolnych stanéw przej$ciowych uzyto usrednionego modelu przeksztaftnika. Pokazano, ze uzycie modelu usrednionego pozwala na
znaczne skrocenie czasu symulacji.

Abstract. The paper presents simulations of transient states occurring in pulse-type Flyback voltage converters. In particular, simulations of fast
transient states occurring within a single switching period and slow transition states containing multiple periods are simulated. The impact of the
transformer model selection on the results of rapid transient state simulation is discussed. An averaged converter model has been used to simulate
slow transient states. It has been shown that the use of the averaged model allows a significant reduction in simulation time. (Simulation of

transient states in Flyback converters).
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Wstep

Przetwornice transformatorowe stanowig bardzo wazng
grupe impulsowych przeksztattnikow napiecia statego.
Najwazniejszymi zaletami tej grupy przeksztattnikow sa:
zapewnienie izolacji galwanicznej miedzy wejsciem
i wyjsciem; mozliwos¢ uzyskiwania bardzo szerokiego
zakresu napie¢ wyjsciowych zaréwno ponizej jak i powyzej
napiecia wejsciowego oraz tatwos¢ realizacji wariantow
przeksztattnikow o wielu wejsciach lub wielu wyjsciach. Do
wad tej grupy przeksztattnikow nalezy zaliczy¢é pojawianie
sie w nich pasozytniczych oscylacji oraz nieco wiekszg
trudno$¢ w symulacji i projektowaniu w poréwnaniu
z przeksztattnikami  beztransformatorowymi.  Powyzsze
wady i zalety wynikaja w gtéwnej mierze z wiasciwosci
transformatorow.

W niniejszej pracy zajmujemy sie zagadnieniami symu-
lacji przeksztattnikéw transformatorowych na przyktadzie
najpopularniejszego  przedstawiciela tej grupy czyli
przeksztattnika Flyback [1, 2, 3]. Rozwazamy najprostszg
wersje tego przeksztaltnika, ktérego blok gtéwny zawiera
transformator dwuuzwojeniowy o przektadni n, tranzystor
(czyli przetgcznik sterowany), diode i kondensator (rys.1).
Petny uktad przeksztattnika oprécz bloku gtéwnego zawiera
blok sterujgcy, ktéry reguluje wspotczynnik wypetnienia
przebiegu przetgczajgcego stan tranzystora. Projektowanie
obu blokéw przeksztattnika jest przeprowadzane w oparciu
o odpowiednio dobrang serie symulaciji.

Symulacje przedstawione w pracy dotyczg stanéw
przejsciowych w przeksztattniku. Rozwaza sie osobno tzw.
szybkie stany przejSciowe w obrebie pojedynczego okresu
przetaczania oraz powolne stany przejsciowe zachodzace
w odcinkach czasu wielokrotnie wiekszych od okresu
przetaczania. Celowos¢ rozréznienia tych dwoch typow
standow przejsciowych wynika ze specyfiki pracy
przeksztattnikdw impulsowych. Czestotliwosci przetgczania
tych uktadéw sg zwykle rzedu kilkuset kHz do kilku MHz
zas czestotliwosci wiasne bloku gtéwnego sg rzedu kilkuset

Hz do kilku kHz. 5
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Rys.1. Blok gtéwny podstawowej wersji przeksztattnika Flyback
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Uzytecznos¢ wynikow symulacji ukladu zalezy
w gtéwnym stopniu od tego, jakie modele jego elementéw
lub podukfadow zostang przyjete. We wstepnych
symulacjach stosuje sie mozliwie jak najprostsze modele
elementéw, okreslane zwykle jako modele idealne, dzieki
czemu zlozonos¢ obliczeniowa procesu symulacji jest
niewielka ale wyznaczane w ten sposéb charakterystyki
uktadu sg przyblizone. W kolejnych symulacjach stosuje sie
coraz doktadniejsze ale coraz bardziej ztozone modele.
Pojecie idealnego modelu danego typu elementu odnosi sie
do modelu, ktéry reprezentuje najwazniejsze cechy
elementu, chociaz nie zapewnia dobrej doktadno$ci
symulacji, w ktérych jest wykorzystywany.

Drugi rozdziat pracy poswiecono modelom
transformatoréw uzywanych w impulsowych przeksztattni-
kach napiecia. Sposéb przeprowadzania i przyktadowe
wyniki symulacji szybkich oraz powolnych stanéw
przejsciowych w bloku gtéwnym przeksztattnika Flyback
przedstawiono odpowiednio w rozdziatach 3 i 4.

Modele transformatora

W elektrotechnice jest stosowane szeroko pojecie
transformatora idealnego. Jest to element czwdrnikowy
(rys.2a) opisany rownaniami:

(1) Vv, =n-V,
2) i =-n-i,

Przekiadnia transformatora n oznacza stosunek liczby
zwojéw uzwojenia wtérnego i pierwotnego. tatwo
zauwazy¢, ze taki model nie reprezentuje podstawowych
cech transformatora w uktadach impulsowego przetwarza-
nia mocy, na przyktad w przeksztattniku Flyback. Zgodnie
ze schematem i zasadg dziatania tego przeksztattnika,
w fazie pracy, wktorej prad pierwotnego uzwojenia
transformatora jest niezerowy, prgd uzwojenia wtdrnego
jest wilasnie réwny zeru i odwrotnie: w fazie, gdy /s jest
réwny zeru, i, jest wlasnie niezerowy, przeciwnie niz wynika
z réwnania (2). Z tego powodu, w uproszczonej analizie
pracy przeksztattnika Flyback [1, 2, 3] przyjmuje sie inny
model transformatora, pokazany na rysunku 2b), gdzie
element oznaczony przez L, jest czasem nazywany
indukcyjnoscig  magnetyzacji. Model ten  oddaje
podstawowe cechy transformatora w uktadzie impulsowego
przeksztattnika transformatorowego (np. Flyback). Nie
uwzglednia efektéw pasozytniczych takich jak indukcyjnosci
rozproszenia, czy rezystancje uzwojen, wiec powinien by¢
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zaliczony do grupy modeli idealnych. Uwzglednienie
wybranych efekiéw pasozytniczych prowadzi do modeli
rozbudowanych. Przykfad takiego modelu pokazano na
rysunku 2c.

Modele pokazane na rysunkach 2b i 2c wykorzystano
w symulacjach opisanych w nastepnych rozdziatach.

Rys.2. Modele transformatora: a) ,transformator idealny”; b) model
uwzgledniajacy indukcyjnos¢ magnetyzacji; c) model rozbudowany
a)
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Rys.3. Symdlacje szybkich stanéw przejsciowych napiecia na
przetgczniku (po lewej) oraz pradu diody (po prawej) — objasnienia
w tekscie
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Symulacja szybkich stanéw
w przeksztattniku Flyback

Symulacje opisane w tym i nastepnym punkcie pracy
przeprowadzono za pomocg programu Spice. Odnoszg sie
one do ukfadu pokazanego na rysunku 1, w ktérym
transformator zastgpiono modelem z rysunku 2b lub 2c. Dla
wszystkich symulacji przyjeto nastepujgce wartosci
parametrow: Vs = 30 V, czestotliwo$¢ przetgczania
fs = 100 kHz, wartos¢ spoczynkowa wspétczynnika wypet-
nienia D, = 0,5, Rp=2Q, C=330 yF, n=0,1, L; = 1 mH.
W przypadku symulacji uktadu opartego na rozbudowanym
modelu transformatora dodatkowo przyjeto L, = 1 pH,
L, = 10 nH oraz pojemno$¢ przetgcznika K C,= 1 nF.

W pierwszej czesci symulacji przyjeto model transforma-
tora z rysunku 2b. Przetgcznik aktywny (tranzystor) opisano
jako element dwustanowy, ktéry w fazie pracy okreslanej
jako ON przyjmuje rezystancje R,, = 20 mQ, natomiast
w fazie OFF stanowi rozwarcie. Diode opisano modelem
z biblioteki programu SPICE odpowiadajgcym elementowi
MBR340.

Wyniki tych symulacji pokazane na rysunku 3a) nie
odzwierciedlajg oscylacji obserwowanych w rzeczywistym
uktadzie, a ktére mozna zaobserwowac¢ symulacyjnie
wykorzystujgc rozbudowany model transformatora co
pokazano na rysunku 3b). Jak wiadomo [4], pasozytnicze
oscylacie w przeksztattniku Flyback mozna ograniczyé
przez zastosowanie odpowiedniego uktadu ttumigcego
(z ang. snubber). Przebiegi na rysunku 3c otrzymano
symulacyjnie dla uktadu przeksztattnika zawierajgcego
przyktadowy snubber. Sposdb doboru snubbera nie jest
obiektem rozwazan w tej pracy.

przejsciowych
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Symulacja powolnych stanéw przejsciowych
w przeksztattniku Flyback
Do symulacji powolnych stanéw przejSciowych,

obejmujgcych odcinki czasu znacznie wieksze od okresu
przetgczania, stosuje sie modele usrednione. Opisujg one
zwigzki miedzy wartosciami prgdow i napie¢ w przeksztatt-
niku usrednionymi na okres przetgczania. Sposoby
tworzenia modeli usrednionych sg opisane w literaturze (np.
[1, 2, 5]). Model przyjety w tej pracy jest otrzymany metodg
separacji zmiennych [6]. Zastosowanie tej metody do bloku
gtébwnego przeksztattnika Flyback pokazanego na rysunku
1 prowadzi do zaleznosci podanych w p. 6.3.2 monografii
[3].

Zaleznosci te mozna doprowadzi¢ do postaci:

®3) Lm~C(ITItL=dA-vG—1_ndA~vO
(4) 1_d’*-|L=G-vo+C~di
n dt

gdzie symbol G oznacza odwrotnos¢ rezystancji obcigzenia.

Przyktadowe symulacje przeprowadzone w oparciu
0 powyzsze réwnania obejmowaty wyznaczenie przebiegu
napiecia vo na obcigzeniu w stanie przejsciowym po
skokowej zmianie napiecia wejsciowego vg przy ustalonej
wartosci  wspotczynnika  wypetnienia  dy  przebiegu
przetgczajacego (rys.4, krzywa a). Dla poréwnania, na
rysunku 4(b) pokazano wynik symulacji opartej na petnych
przebiegach (bez usredniania). Réznice w przebiegach
wynikajg z faktu, ze model usredniony wyprowadzono przy
zatozeniu idealnych przetgcznikdw, natomiast w symu-
lacjach dla petnych przebiegdéw przyjeto biblioteczny model
diody, ktéry przewiduje spadek napiecia okoto 0,5 V
w stanie przewodzenia. Korzy$¢ 2z uzycia modelu
usrednionego polega na tym, Ze oparta na nim symulacja
trwa znacznie kroécej niz symulacja oparta na petnych
przebiegach. Przyktadowo dla symulacji obejmujgcych
odcinek czasu od 0-100 ms w przypadku wykorzystania
modelu usrednionego czas wykonania symulacji wynosit
90 ms natomiast dla modelu bez usredniania czas ten
wyniést 30,16 s.
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Rys.4. Odpowiedz napiecia wyjSciowego na
wejsciowego: symulacja w oparciu o model
symulacja na petnych przebiegach (b)

uskok napiecia
usredniony (a),

Podsumowanie

Projektowanie impulsowych przeksztaitnikéw napiecia,
zarowno ich blokow gtownych jak i poduktadéw sterujgcych
opiera sie zwykle na serii symulacji. Pozadane jest aby
symulacje byty doktadne, a z drugiej strony — by byly

przeprowadzane szybko. Cechy procesu symulacji zalezg
w giéwnej mierze od zastosowanych modeli elementéw
i poduktadéw. Impulsowe przeksztattniki napiecia sa
obiektami nieliniowymi i wystepujg w nich zaréwno szybkie
stany przejsciowe zwigzane z przetgczaniem oraz inercjg
przetacznikéw pétprzewodnikowych oraz stany powolne
scharakteryzowane przez state czasowe odpowiadajgce
kombinacji wartosci pojemnosci uzytych kondensatoréow
i indukcyjnosci cewek. Charakter stanéw przejsciowych
w przeksztattnikach transformatorowych, takich jak Flyback,
wigze sie ze specyficznymi cechami transformatoréw
impulsowych.  Modele transformatoréw  uzywanych
w przeksztaitnikach impulsowych omoéwiono w rozdziale
drugim. Symulacje standéw przejsciowych zachodzacych
w obrebie pojedynczego okresu przetgczania wykonywane
z pomocg programu Spice, przy wykorzystaniu réznych
modeli transformatoréw zaprezentowano w rozdziale
trzecim. Symulacje pokazujg miedzy innymi wystepowanie
pasozytniczych oscylacji w uktadzie przeksztaitnika
i pozwalajg oceni¢ wptyw réznych parametrow na przebieg
tych oscylacji, a takze oceni¢ skutecznos¢ ich ttumienia
przez zastosowanie tzw. snubberow.

W czwartym rozdziale pracy omoéwiono symulacje
powolnych standw przejsciowych w przeksztattniku Flyback,
zachodzgcych w przedziatach czasu znacznie wiekszych od
okresu przetgczania. Takie symulacje sg potrzebne przede
wszystkim w trakcie projektowania ukfadu sterujgcego.
Mozna je przeprowadzaé wyznaczajgc petne przebiegi
prgdéow i napie¢ w ukfadzie, fgcznie ze szczegdtami
w obrebie poszczegolnych okreséw, ale takie symulacje sg
bardzo czasochtonne, zwlaszcza w przypadku, gdy
rozwazamy przeksztattnik jako czes¢ wigkszego systemu.
Korzystniej jest w takim przypadku uzy¢ odpowiednich
modeli usrednionych. Przyktad symulacji opartej na
usrednionym modelu przeksztattnika zaprezentowano
w rozdziale 4 i pokazano, ze czas trwania przyktadowej
symulacji jest wielokrotnie krotszy niz czas symulacji
petnych przebiegow.
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