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PROŠIRENJE OPSEGA ULAZNOG NAPONA FLYBACK KONVERTORA KORIŠĆENJEM IGBT TRANZISTORA

EXTENSION OF THE INPUT VOLTAGE RANGE OF FLYBACK CONVERTER BY MEANS OF IGBT

Vladimir Rajović, Nenad Jovičić, Slavoljub Marjanović, Elektrotehnički Fakultet u Beogradu

Sadržaj – U ovom radu je opisan razdvojni stepen za proširenje opsega ulaznog napona flyback konvertora. U kratkim crtama opisan je problem koji se javlja u praksi, i dati su električna šema razdvojnog stepena i rezultati računarske simulacije.

Abstract –A coupling stage for extension of the input voltage range of flyback converter is described herein. A problem frequently faced in practice is described in brief; the coupling stage’s electrical circuit and results of computer simulation are presented.

1. UVOD

Flyback je najčešće korišćeni prekidački konvertor male snage, kada postoji potreba da se od velikog ulaznog dobije mali izlazni napon. Primer je dobijanje izlaznog jednosmernog napona od 5V od ulaznog mrežnog napona. Ulazni napon se najpre ispravlja (jednostrano ili dvostrano), i dovodi na elektrolitski kondenzator i zatim na flyback. Ovde postoje dva ograničenja:

1) Dati kondenzator treba da izdrži ispravljeni mrežni, tj. nestabilisani jednosmerni napon.

2) Prekidački MOSFET tranzistor u flyback-u treba da izdržava napone znatno veće od napona na elektrolitskom kondenzatoru.
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Za ulazni napon od 220V AC kodenzator treba da bude dimenzionisan na 350V DC, a MOSFET treba da ima probojni napon određen prenosnim odnosom transformatora, ali svakako veći od 350V. Za određene industrijske primene potrebno je obezbediti da napajanje ispravno funkcioniše i kada se umesto linijskog napona (220V AC) na ulaz dovede fazni napon (380V AC). Flyback koji bi mogao da izdrži toliku promenu ulaznog napona bi trebao da  sadrži predimenzionisan ulazni elektrolitski kondenzator (koji bi morao da bude na 630VDC) i MOSFET čiji bi probojni napon trebao da bude skoro dvostruko veći nego u slučaju linijskog napona na ulazu. Pored ovoga bi se javio i problem kontrole flyback-a, jer bi veliki ospeg promene ulaznog napona zahtevao veliku promenu duty cycle-a, što nije jednostavno izvesti. Sve do sada navedeno bi  uzrokovalo upotrebu skupih komponenti koje su na granici elektrostatičke izdržljivosti, čime bi uređaj bio i manje pouzdan.

Rešenje koje je opisano u ovom radu se sastoji u umetanju razdvojnog stepena izmedju mreže i elektrolitskog kondenzatora na ulazu flyback-a, koji  kontroliše punjenje kondenzatora. Radi se, dakle, o kontrolisanom ispravljaču.

2. OPIS UREĐAJA

Električna šema uređaja je prikazana na slici 1. Kao prekidački element se koristi IGBT tranzistor (insulated gate bipolar transistor). IGBT ima dobre karakteristike po pitanju elektrostatičke izdržljivosti ali i po pitanju upravljanja. U odnosu na tri moguće prekidačke alternative [1]: 

1) IGBT je elektrostatički robusniji i ima veći prenosni koeficijent (B) od MOSFET tranzistora [2, 3]

2) Nije potrebna pobudna struja kao u slučaju bipolarnih tranzistora što omogućava upravljački sklop male potrošnje.

3) Potpuno je kontrolabilan, za razliku od tiristora.

IGBT tranzistor se u datoj konfiguraciji koristi kao unilateralni prekidač otpornosti reda 0.1Ω [4]. Kontrolna logika se zasniva na integrisanom CMOS tajmerskom kolu TLC555. Dato integrisano kolo se koristi u konfiguraciji koja nije tajmerska, već se upotrebljavaju njegovi unutrašnji sklopovi – dva komparatora i SR leč. Ovo dovodi do uštede jer bi alternativa bila korišćenje najmanje dva druga integrisana kola (dupli komparator i leč). Osim smanjenja potrebne površine štampane pločice, te činjenice da je integrisano kolo TLC555 vrlo jeftino (što se ne može reći za CMOS komparatore) i lako dostupno kolo, prednost ovoga kola se ogleda i u potrošnji, koja je na 10V ispod 1mA [5]. Napajanje ovog kola je izvedeno pomoću kapacitivnog razdelnika C1 – C3 i iznosi 10V. Zbog male potrošnje kondenzatori u kapacitivnm razdelniku mogu biti manjih gabarita, C1 ~ 10nF, C3 ~ 10μF.

Velika prednost ovog uređaja ogleda se i u tome što je izbegnuta upotreba high-side drivera za kontrolu prekidača, na taj način što je signalna masa postavljena na emiter IGBT tranzistora. Ovim je dobijena mogućnost direktne kontrole prekidača iz digitalne logike, bez upotrebe sprežnih elemenata (optokaplera ili visokonaponskih tranzistora male snage).
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Željena vrednost izlaznog nestabilisanog napona se podešava naponskim razdelnikom Rx – Ry, prema jednačini:
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,

gde je Vout vršna vrednost nestabilisanog napona (u momentu isključenja prekidača, tj. gašenja IGBT tranzistora), a Vcc predstavlja napon napajanja integrisanog kola.

3. PRINCIP RADA UREĐAJA

Na slici 2. je prikazan grafik ulaznog i izlaznog napona i označeni su karakteristični trenuci, kao rezultat PSPICE simulacije. Na izlazu se održava nestabilisani napon vršne vrednosti od 300V, a na ulaz je doveden fazni napon (380V AC). U simulaciji je korišćen IGBT tranzistor IRGBC20S [4].

U trenutku t1 ulazni napon dostiže minimum i počinje da raste. Pri porastu napona, bez obzira na trenutnu vrednost izlaznog napona, kontrolna logika se napaja preko kapacitivnog razdelnika C1 – C3. U isto vreme se, preko istog kapacitivnog razdelnika, diferencijatora C2 – R2, i komparatora u integrisanom kolu, vrši resetovanje leča što napon gejt – emiter izjednačava sa naponom napajanja logike (10V DC).  Kada ulazni napon pređe vrednost izlaznog napona (trenutak t2) IGBT tranzistor počinje da vodi i ponaša se kao prekidač otpornosti reda 0.1Ω. Izlazni napon se od tog trenutka simultano povećava sa ulaznim. 

Povećavanje izlaznog napona, preko razdelnika Rx – Ry, rezultuje relativnim smanjivanjem napona na /trigger ulazu TLC555 u odnosu na signalnu masu. Kada taj napon padne na 1/3 Vcc, preko drugog komparatora se setuje leč što gasi IGBT tranzistor (t3). 

Dok ulazni napon ponovo ne dostigne minimalnu vrednost (trenutak t4) tranzistor ostaje ugašen.

Data simulacija je izvršena za napajanje srednje snage 9W. Disipacija na rednom tranzistoru iznosi 65mW, dok ukupna disipacija u kolu iznosi 170mW. Koeficijent korisnog dejstva razdvojnog stepena iznosi 98%.

Gornja granica mrežnog napona koji se sme pojaviti na ulazu razdvojnog stepena određena je samo probojnim naponom spoja kolektor – emiter. Za konkretan primer korišćen u simulaciji, IRGBC20S, to je 420V AC.

Na slici 3. dat je grafik ulaznog i izlaznog napona u toku prvih 300ms od uključenja uređaja. Ustaljeno stanje se uspostavlja posle 100ms, kada se stabilizuje napajanje kontrolne logike.

4. ZAKLJUČAK

Opisano rešenje je elegantno jer se kolo kao međustepen može dodati ispred bilo kakvog prekidačkog napajanja male snage koje na svom ulazu ima ispravljač. Ima veliki koeficijent korisnog dejstva tako da ne narušava smisao upotrebe prekidačkog napajanja uz koga se koristi. Sastoji se iz malog broja jeftinih i lako dostupnih komponenata. Samim tim je i malih je dimenzija. Pouzdanost je velika jer je jedina komponenta koja trpi naponske i strujne udare, IGBT tranzistor, i projektovan da radi u aplikacijama takvog tipa.   
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Slika 2. Ulazni i izlazni napon u


ustaljenom režimu





Slika 1. Električna šema uređaja














Slika 3. Ulazni i izlazni napon u prelaznom režimu
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