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1. UVOD

U kategoriji izoliranih DC/DC pretvaraca postoje razliCite topologije, no samo su tri
primjenjive po pitanju modernih DC/DC pretvaraca. Ovaj diplomski rad ¢e se ograniCiti na
razmatranje  topologija  zapornog  pretvarata 1  zapornog pretvarata sa dva
prekidaca/sklopke/MOSFET-a. Takoder, ovaj rad ¢e sadrzavati opis rada sklopa prethodno
spomenutih pretvaraca, njihove prednosti i mane, ucinkovitost i odredene specifikacije. Svrha
ovog diplomskog rada je dizajnirati shemu i PCB plocicu te izraditi zaporni pretvara¢ za
elektricni automobil koji spusta napon baterije 500-750V na ~12V i elektricne snage od 15W za
akumulator 1 elektroni¢ke sustave koji rade na niskom naponu te evaluirati rad sklopa kroz
laboratorijska mjerenja. U ovim topologijama izoliranih pretvaraa izlaz je postignut
posredstvom transformatora. Regulacije pretvaraca koji nisu izolirani se postize PWM
kontrolom, odnosno promatranjem izlaznog napona povratne veze, ali putem izolacijskog
stupnja. U radu je detaljno objasnjena funkcija zapornog pretvaraca te sve ostale stavke koje su
od velike vaznosti za spomenuti pretvarac (i njegove komponente) kako bi elektronicka oprema

u elektricnom autu ispravno funkcionirala.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada
Razvoj 1 izrada zapornog pretvarac (flyback) za elektri¢ni automobil koji spusta napon

baterije (500-730V) na 13.8V za akumulator 1 sustave koji rade na niskom naponu. Potrebno je
izraditi shemu, dizajnirati PCB plocicu te evaluirati rad sklopa kroz laboratorijska mjerenja.

Tema u suradnji s tvrtkom Rimac Automobili.



2. PRINCIP RADA ZAPORNOG PRETVARACA

Zaporni pretvara¢ je topologija napajanja koja koristi medusobno spojene zavojnice te
pohranjuje energiju prilikom prolaska struje kroz njega i oslobada energiju kada se napajanje
iskljuci. Po arhitekturi i performansama slican je step-up pretvaracu. Medutim, primarne navoje

transformatora zamjenjuje induktivni element, a sekundar osigurava izlaz.

Zaporni pretvara¢ transformira izmjeni¢ni (AC) ili istosmjerni (DC) napon sa ulaza na
istosmjerni napon na izlazu te koristi dodatni transformator kako bi se postiglo galvansko

odvajanje ulaza i izlaza.
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Slika 2.1. Pojednostavljena shema zapornog pretvaraca [1]

Shematski se prikazuje kao na prethodnoj slici. Ekvivalentan je buck-boost pretvaracu!

S
indukcijskim rascjepom i formira se transformator. Stoga je princip rada oba pretvaraca vrlo

sli¢an

1. Kada sklopka zatvara strujni krug (gornja shema) primar transformatora je direktno
povezan sa naponom izvora. Primarna struja i magnetski tok transformatora se
povecavaju te se pohranjuje energija u transformatoru. Inducirani napon na sekundaru je
negativan §to zna¢i da je dioda nepropusno polarizirana. Izlazni kondenzator pruza

energiju izlaznom trosilu.

! Buck boost pretvarac je vrsta DC -> DC pretvaraca &iji je izlazni napon videstruko maniji ili veéi od ulaznog napona

2



2. Kada je sklopka otvorena (donja shema) smanjuju se primarna struja i magnetski tok.
Napon sekundara je pozitivan, stoga je dioda propusno polarizirana te propusta tok struje
iz transformatora. Energija iz transformatorske jezgre puni kondenzator i opskrbljuje

trosilo.
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Slika 2.2. Karakteristike izoliranog zapornog pretvaraca [2]

JednadZzbe vezane za energiju su sljedece:

Pri zatvorenom strujnom krugu: Energyy = VIN% , gdje N predstavlja omjer namota (2-1)
Pri otvorenom strujnom krugu:  Energyout = VouT * torr (2-2)
Supstitucijom se dobiva: V'N*% = Vour * (T — ton) (2-3)
. Vour _ 1, 8 -
Preuredeno: Vin N5 (2-4)

Prijenosne jednadzbe buck-boost pretvaraca i izoliranog zapornog pretvaraca se razlikuju
samo po faktoru namota 1/N. Prednost zapornog transformatorskog dizajna jest da multiplikacija

izlaznog napona moze biti puno veca sa kratkim radnim ciklusima/periodima (eng. duty cycle)

3



Sto Cini ovu topologiju idealnom za izvore napajanja s visokim izlaznim naponom. Jo§ jedna
prednost jest ta da je moguce postaviti vise od jednog izlaza (sa razli¢itim polaritetima ako je to
potrebno) koji se mogu lagano implementirati nadogradnjom visestrukih sekundarnih namota.

Broj komponenti je takoder malen $to ¢ini ovu topologiju vrlo dobrom za jeftiniju izradu.

Kontroliranjem izlaznim naponom ili strujom i izoliranom povratnom vezom (obi¢no s
opto-izolatorom?) moguée je uspostaviti vrlo stabilni i regulirani izlaz. Zaporni pretvaraci
takoder mogu biti regulirani sa primarne strane kontroliranjem valovitosti primarnih namota 1
koriste¢i knee-point® napona za detektiranje kada je sekundarna struja doesgla nulu. Ovom

metodom se uklanja opto-izolator 1 smanjuje se broj komponenti. [3]

Nedostatak je taj da se jezgra transformatora mora pazljivo odabrati. Jezgra sa zraénim
rasporom ne bi trebala biti zasi¢ena iako postoji prosjeCna pozitivna istosmjerna struja koja
prolazi kroz transformator kako bi se efikasnost mogla smanjiti ako ima relativno veliku
magnetsku petlju histereze. Gubici radi vrtloznih struja takoder mogu uzrokovati probleme zbog
velikih maksimalnih vrijednosti struje. Ova dva efekta ograniavaju radni frekvencijski opseg

ove topologije.

Proces pohranjivanja energije u transformator prije prelaska na izlaz pretvaraca dopusta
topologiji da jednostavno pruza visSestruke izlaze sa minimalnim nadogradnjama strujnog kruga,

uz uvjet da se izlazni naponi medusobno podudaraju putem omjera zavoja.

Zaporni pretvarac je izolirani pretvara€ snage. Dva prevladavaju¢a naina upravljanja su
putem napona i putem struje. U vecem broju slucajeva dominantniji nacin je upravljanje putem
struje radi stabilnosti procesa. Oba nacina zahtijevaju signal izlaznog napona. Postoje tri glavna

nacina kako bi se generirao ovaj napon:
e Prvi nacin je koriStenjem opto-izolatora u strujnom krugu sekundara kako bi se poslao

signal na upravljac.

e Drugi nacin uklju¢uje namatanje odvojenog namota na zavojnicu te se bazira na

poprec¢noj regulaciji dizajna.

2 Opto-izolator je elektroni¢ka komponenta koja prenosi elektri¢ne signale izmedu dva izolirana strujna kruga
putem svjetlosti.

3 Knee-point napon se definira kao napon kod kojega 10% povisenja istoga uzrokuje 50% povisenja kod struje
magnetiziranja. Za promjene napona kada je napon veéi od ,knee-point“-a, struja magnetiziranja se povecava
skoro pa jednako/linearno za manja povecanja u naponu.



e Tre¢i nadin se sastoji od uzorkovanja amplitude napona primara tijekom praznjenja,

referencirajuci se na primarni istosmjerni napon.

Prvi nacin koji ukljucuje opto-izolator koristi se za dobivanje uskog raspona napona i
regulacije struje, dok se drugi nacin razvio kako bi se u obzir viSe uzela cijena primjene u
sluajevima gdje izlazni napon ne mora biti precizan kao kod opto-izolatora. Takoder, u

primjenama gdje je pouzdanost kriti¢na, opto-izolatori mogu biti Stetni za MTBF# kalkulacije.

Trec¢i nacin moze biti i precizan kao prvi nacin i ekonomicniji od drugog nacina, a zahtijeva
minimalno opterecenje kako bi se proces praznjenja nastavio pojavljijvati pruzaju¢i moguénost

uzorkovanja 1:N napona sekundara na primarnim zavojima.

2.1. Funkcija zapornog pretvaraca
Promatrani zaporni pretvara¢ se nalazi u kontinuiranom nacinu rada.

HV_VCC

D1 VGH
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Slika 2.3. Shema koriStenog zapornog pretvaraca [4]

4 MTBF (eng. Mean Time Between Failure) -> srednja vremenska vrijednost prije kvara



Prilikom uklju¢enja MOSFET-a° ,,Q:“ (model IPAW60R280P7S), kao §to je oznadeno na
slici, uz pretpostavku da je polaritet transformatora inverzan, struja tece kroz primarni zavoj
transformatora gdje se istodobno pohranjuje energija. Za ovo vrijeme dioda Dio ne radi. Kada
MOSFET iskljuci, pohranjena energija protjece kroz diodu na sekundarnoj strani transformatora

te nakon ispravljanja i ,,peglanja‘“ dobiva se istosmjerni (DC) napon.

1. MOSFET je ukljucen, struja teCe kroz primarne zavoje transformatora, energija se

pohranjuje. Tijekom ovog vremena dioda je iskljucena.

2. MOSFET je iskljucen, pohranjena energija prolazi kroz diodu sekundara transformatora
G - UPRAVLJACKA ELEKTRODA (GATE)
D - ODVOD (DRAIN)

S - UVOD (SOURCE)

Slika 2.4. MOSFET]5]

2.2. Prednosti i mane zapornog pretvaraca
Neke od prednosti zapornog pretvaraca su sljedece:

e U puno situacija dodaje se LC filter na optere€enu stranu zapornog regulatora, ¢ija je
zadaca suzbijanje valovitosti izlaznog napona
e Napon na sekundarnim komponentama je mali (~12V) u odnosu na napon izvora

napajanja (500 i viSe volti)

Mane i nedostaci zapornog pretvaraca:

SMOSFET (eng. Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor) je naziv za posebnu vrstu
unipolarnih FET (eng. Field Effect Transistor) tranzistora.



e Vise elektromagnetskih interferencija zbog raspora
e Veca valovitost struje
e Veci ulazni i izlazni kapacitet
e Veci gubici
2.3.  Prigusni strujni krug
Prigusivaci su energetsko-apsorbirajuci strujni krugovi koji se koriste za prigusivanje
naglih promjena napona uzrokovanih induktivitetom samog strujnog kruga kada se elektricka ili

mehanicka sklopka otvori. Najces¢i izvodi prigus$nih krugova imaju kondenzator i1 otpornik

spojene u seriju.[6]

Arc Suppression

VA

Slika 2.5. Shematski prikaz prigusnog strujnog kruga [7]

Kada bi zanemarili impedanciju izvora ovog strujnog kruga, u najgorem slucaju bi tada

maksimalna struja kroz ovaj prigusni strujni krug iznosila:

| = — 2-6

K = 1 (2-6)
Rg - otpor prigusnice

Vy — napon otvorenog strujnog kruga

Energija pohranjena unutar kondenzatora iznosi:  E = %C * (V)2 (2-7)

Ohmov zakon definira otpor prigusnice kao: R=2 (2-8)

[ — sklapajuca struja



Koli¢ina energije koju ¢e otpornik prigusnice disipirati je jednaka koliCini energije
pohranjenoj u kondenzatoru prigusnice. Preporuca se odabiranje vrijednosti kapaciteta koja ¢e za

posljedicu imati disipiranje pola nazivne snage na otporniku.

P=1Cx(Vy)2*2f=Cx(Vy)?*f (2-9)

2

f — uklapajuca/isklapajuéa frekvencija
2f — broj tranzicija po periodu
Kapacitet prigusnice mora zadovoljiti dva uvjeta:
1. Energija pohranjena u kondenzatoru prigu$nice mora biti veca od energije u induktivitetu

strujnog kruga.

~Cx (Vp)? > - LI2 (2-10)

[ — struja zatvorenog strujnog kruga

L — induktivitet strujnog kruga

2. Konstanta vremena prigus$nog strujnog kruga treba biti mala u odnosu na najkrac¢e oc¢ekivano

vrijeme, obicno 10% ocekivanog vremena.

Ton
RC < 2 (2-11)

R — otpor prigusnice

C — kapacitet priguSnice



2.4. Povratna veza DC/DC pretvaraca
Jedna od najbitnijih stavki pri dizajnu DC/DC pretvaraca snage su metodologije i

kalkulacije koriStene u povratnoj vezi. Ukoliko su kalkulacije ili parametri u povratnoj vezi

neprecizni ili neto¢ni, dolazi do nestabilnosti pretvaraca i njegove regulacije.

Glavna funkcija povratne veze jest odrzavanje izlaza na fiksnoj i stabilnoj vrijednosti
koja ovisi samo o referentnoj vrijednosti, odnosno neovisna je o opterecenju i ulaznom naponu.
Zvuci jednostavno za staticne ili sporo mijenjajuce sustave, no u situacijama kada su promjene
dinamicne ili trenutne kao Sto je ,step™ dizajn povratne veze postaje kompleksan. Postoje
kompromisi koji se moraju napraviti ovisno o kojem sustavu se radi. Za sporije procese cilj je
imati Sto gladi izlaz, izvrsnu preciznost i minimalne oscilacije, dok za dinamicne procese
pozeljno je imati brze reakcije na promjene, kratko vrijeme stabiliziranja i minimalna nadviSenja.
Dodatno s time, kontrolni sustav mora biti stabilan u svim uvjetima rada, ukljuc¢ujuci trenutke
kada je opterecenje vrlo malo ili nepostojece. Stoga se povratna veza smatra jednim od glavnih

faktora koji definira rad pretvaraca.

2.5. Izvedba otvorenog kruga
DC/DC pretvarac¢i mogu, ali i ne moraju koristiti povratnu informaciju. Odredeni

pretvara¢i nemaju povratnu vezu. Postoji push-pull pretvaracka topologija koja sadrzi
samoosciliraju¢i krug koji radi na frekvenciji odredenoj od strane fizickih karakteristika

transformatora 1 ulaznog napona §to se moze dokazati sljede¢om relacijom:

VIN :4NP*B*AE*f (2-12)

gdje Np predstavlja broj namotaja primara transformatora, B tok zasienja 1 Ag presjek
transformatora. Formula se moZze reinterpretirati tako da se dobije frekvencija normalnog rada

oscilatora:

\Y
f=—m= (2-13)
4NP*B*AE

U praksi postoje skriveni mehanizmi za povrat informacija koji poboljSavaju performanse
oscilatora. Primarni, sekundarni i povratni namotaji ovakve topologije pretvaraca medusobno
djeluju jedni na druge radi rasipnih induktiviteta i kondenzatora koji spajaju dva strujna kruga
na nacin da izmjeni¢ni signal prvog kruga moze pro¢i kroz spomenute kondenzatore na drugi

strujni krug, dok je istosmjerni signal blokiran[8]. Namotaji mogu biti poredani na jezgri tako da

9



se medusobna djelovanja povecaju ili smanje. Na primjer, neregulirani pretvara¢i se mogu
zastititi od kratkih spojeva tako da se sekundarni namotaji pozicioniraju izmedu primarnih i
povratnih namotaja te se kratko spojeni izlazni namotaji tvore $tit koji smanjuje potencijalno
spajanje primara na sekundar. Pretvara¢ nastavlja oscilirati kada je izlaz kratko spojen, no pri
znacajno manjoj snazi koju preklapaju¢e komponente jo§ mogu podnijeti. Neregulirani pretvarac
ée se zagrijavati i dovesti u totalni kratki spoj, medutim ,,preZivjeti ¢e. Cim se problem kratkog

spoja rijesi, pretvara¢ se vraca u pogon s punom snagom i nastavlja s normalnim radom.

2.6. Izvedba zatvorenog kruga
Ovisnost izlaza o ulaznom naponu moze se izbje¢i koriStenjem povratnom vezom. Laicki

receno, povratna veza daje informaciju pojacalu o trenutnoj vrijednosti izlaza koja se usporeduje
sa zeljenom vrijednosti te se na taj nac¢in ispravlja i ponovo $alje informacija natrag sve dok nije
dobivena Zeljena vrijednost. Kako je korekcija zapravo uvijek suprotna trenutnoj vrijednosti,
ovakvu vezu nazivamo ,,negativna povratna veza“. Ukoliko je povratna veza ,,pozitivna®, tada ¢e
se sve pogreske dodatno pojacavati, a izlaz Ce ili oscilirati ili se nekontrolirano kretati od
minimuma do maksimuma. Izbjegavanje ovakvih pozitivnih povratnih veza je upravo jedan od

najzahtjevnijih izazova u dizajniranju povratne veze.

Prednost povratne veze jest moguénost kompenzacije promjena ulaznog napona, a time i
promjena izlaznog napona radi promjena u opterecenju. Ista povratna veza vrsi ispravke za oba
slu¢aja. Jo$ jedna bitna prednost zatvorenog povratnog kruga je sposobnost fiksiranja konstantne
struje na izlazu koriste¢i izvor napona variraju¢ih vrijednosti. Na primjeru neizoliranog buck

regulatora biti ¢e objasnjen 1 analiziran dizajn povratne veze. Tipi¢na shema izgleda ovako:

| ]

|+

Vin PWM

C) Generator|
&4

°Vour

Slika 2.6. Pojednostavljena shema ,,buck* pretvaraca [9]

10



U formatu blokovske sheme moze se reducirati na sljedeci oblik:

KPWR

KI'ILT:E~:

KFB VOUT

Slika 2.7. Blok-shema ,,buck® pretvaraca sa povratnom vezom [10]

»Svaki funkcionalni blok ima pojacanje ,,K“. Elementi isklapanja i uklapanja napajanja
strujnog kruga (FET-ovi) imaju pojacanje s oznakom ,Kpwr™“ (PWR — eng. Power — hr.
snaga/napajanje). Izlazni filter sastavljen od L; i C; imaju pojacanje ,,KriL(s)“ 1 povratni element
(otpornici Ri 1 Rz) ima oznaku ,Krs*“ (FB — eng. feedback — hr. povratna informacija).
Rezultiraju¢i povratni signal se usporeduje s referentnim napono Vrer u tocki sumiranja zajedno
s pogreskom pojacala A 1 njegovim pojacanjem Kgas) kako bi se kontrolirao Pwnm modulator s
pripadaju¢im pojacanjem Kwmop.“ Neki od blokova ¢e imati visoko pojacanje, a neki ce
prigusivati signal, medutim cjelokupno pojacanje otvorenog kruga (suma svih pojacanja) ¢e biti

pozitivna i obi¢no iznosi oko 1000. Jednadzba pojacanja otvorenog kruga:
Gor = Kpwr + Kri1(s) + Kes + Kga(s)y + Kmop (2-14)

U pojednostavljenoj shemi sa slike 9 postoje elektricne rezonante® (polovi) uzrokovane LC

izlaznim filterom pri frekvenciji:

1

fpo = 57— T (2-15)

& Elektricne rezonante se pojavljuju u strujnom krugu pri specifiénim rezonantnim frekvencijama kada se
impedancije i admitancije medusobno poniste. U nekim strujnim krugovima do ovoga dolazi kada je
impedancija izmedu ulaza i izlaza kruga jednaka, odnosno priblizna nuli, a prijenosna funkcija priblizno 1.
Rezonantni krugovi proizvode odzvanjanja te generiraju visoke napone i struje. U Sirokoj su uporabi u
polju beZi¢nog odasiljanja i primanja radio-signala
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Te dodatna rezonanta (nulta) prouzrokovana kondenzatorovim ekvivalentnim serijskim otporima

(ESR):

- 1
Z0 ™ Z; (ESR)C,

(2-16)
Pri frekvencijama ve¢im od fro, pojacanje se smanjuje pri stopi od -40 dB/dekada zbog
karakteristike LC izlaznog filtera drugoga reda/stupnja. Tocku u kojoj postize sjedinjenje
(pojacanje od 0 dB) jest presjecna frekvencija fc. Pri frekvenciji fzo, uc¢inak RC filtera prvog
reda mijenja nagib pojac¢anja na -20 dB/dekada radi ESR-a kondenzatora filtera. Bodeovim

dijagramom se moze prikazati na sljede¢i nacin:

A
Pojaéanje
«— -40dB
0dB : Je >f
! -20dB
’F’O ’ZO
Fazni pomak
0°
-90°
-180°

Slika 2.8. Bodeov dijagram koji ukazuje da se nagib pojacanja i faze mijenja s frekvencijom [11]

Fazni dijagram prikazuje faznu promjenu uz dodatak od 180 stupnjeva koji je uzrokovan
invertiranim ulazom pojacala pogreske, A1.

Iz grafa faznog pomaka je moguce ocitati da je strujni krug nestabilan pri presjecnoj
frekvenciji fc gdje je ukupna fazna promjena ili -180 ili -360 stupnjeva. Ova pojava utjece na
pretvarac na nacin da ,,naginje* povratnu vezu na pozitivnu stranu, a time cijeli sustav odzvanja
ili po€inje oscilirati.

Povecavanjem pojacanja pojaCala greske, frekvencija pri kojoj pojacanje postize

vrijednost nule se moze pomaknuti u sigurnije podrucje. Fazna margina (razlika izmedu
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cjelokupne faze 1 -180 stupnjeva pri fc) 1 margina pojacanja (pojacanje sustava pri fazi -180

stupnjeva) definiraju koliko je povratni krug, odnosno povratna veza stabilna.

o 0dB

= | I Margina
(1] | pojacanja

:% I :

@ |

| |

L

Frekvencija | |

| |

0° | |

| |

g o

|

8 NG

azna |

margina
1w

Slika 2.9. Margine faznog pomaka i pojacanja [12]

3. ZAPORNI PRETVARAC S DVA TRANZISTORA

U ovom poglavlju biti ¢e obradena topologija zapornog pretvaraca s dvije sklopke, tj.
tranzistora zvani ,,two-switch flyback converter* koji ¢e biti izraden u prakticnom dijelu

diplomskog rada.

Radi jednostavnosti 1 malog broja komponenti, zaporna topologija je Cesto koriStena u
izoliranim izvorima energije od 100 watta ili manje, s moguénoséu preklapanja. Iako se
topologija zapornog pretvaraca moze lako koristiti u razli¢itim slu€ajevima, ipak postoje neke

posljedice.

Kada struja ne prolazi kroz transformator, primarna strana se moze opisati sljede¢om

jednadzbom:
Vin = Vps = Vps = 0 (3-1

gdje Vpg predstavlja napon drain-source koji se moze prikazati sljede¢om jednadzbom:

<

- (3-2)

Vhe =
DS 2

Prije ulazenja dublje u tematiku potrebno je znati Sto je ,,naponski stres” (eng. Voltage

stress) koji ¢e se kasnije spominjati. Kada se na kondenzatoru nalazi napon ili na izolatoru
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odredene debljine, stvara se elektricno polje kroz promatrani element. Dielektrik ima elektricno
polje jednako puStenom naponu koje tada uzrokuje ,,stres, odnosno naprezanje koje se iskazuje
u voltima kroz jedinicu debljine. Ukoliko naprezanje prelazi odredenu granicu, dolazi do pucanja
izolacije. Faktor naponskog naprezanja, odnosno stresa je vrlo vazan pri dizajniranju izolacije

opreme te debljine dielektrika u kondenzatoru.

Naponsko naprezanje na tranzistoru primarne strane je visoko Cak i1 u idealnim
slucajevima gdje se u obzir ne uzimaju efekti propustanja (eng. Leakage) transformatora.
Prolaskom struje kroz sekundarnu stranu transformatora, napon ,,drain-a* tranzistora s primarne
strane raste do sume ulaznog napona i reflektiranog napona — napon koji je suprotnog predznaka
od napona ulaznog napona. Uzimajuéi u obzir parazitisko odzvanjanje (eng. Parastic ringing)’
uzrokovano tranzistorovim parazitnim kapacitetima i rasipnim induktivitetima transformatora,
naponsko naprezanje jo$ je ve¢e. Kako je amplitudu parazitskog odzvanjanja tesko predvidjeti,
proizvoda¢ mora izabrati tranzistor sa visokom vrijedno$¢u napona te visokim otporom pri fazi
ukljucenja. Visokim prethodno spomenutim otporom povecavaju se i gubici vodenja Sto se
ocituje pri smanjivanju ucinkovitosti. Razliciti tipovi priguSivaca mogu se koristiti kako bi se
smanjilo naponsko naprezanje tranzistora. Prigusivaci su vrlo racionalna rjeSenja za smanjivanje
naponskog naprezanja, medutim energija pohranjena u propuStenom induktivitetu se apsorbira te
se time smanjuje u¢inkovitost.

Tipi¢ni problemi i nedostaci zapornog pretvaraca rijeSavaju se koriStenjem zapornim
pretvaracom s topologijom koja sadrzi dva tranzistora. Kada je drugi tranzistor dodan u strujni
krug izmedu izvora napajanja i transformatora, cjelokupno naponsko naprezanje se jednako
podijeli na oba tranzistora te umjesto pretvaranja propuStene energije u gubitak, ovom
topologijom se vra¢a natrag na izvor napajanja putem dvije diode [13]. Diode takoder
ograni¢avaju drain-source napone oba tranzistora na iznos napona samog izvora napajanja kako
bi se mogli izabrati tranzistori s odgovaraju¢im dopusStenim vrijednostima napona za koje e
tranzistor raditi u skladu sa strujnim krugom, odnosno kako ne bi doSlo do kvara na spomenutom
tranzistoru.

Radi navedenih poboljSanja, gdje god je to moguce, odnosno optimalno, koristi se
zaporni pretvarac s dva tranzistora, no sve to ne dolazi bez ikakvih ogranic¢enja takvog dizajna.

Moguce je primjetiti odredene sli¢nosti prvim pogledom na shemu sa prethodno obradene

7 Parazitsko odzvanjanje -> oscilacije napona ili struje u strujnim krugovima, €esti problem kod , step” pobude.
Cesto su neZeljene, no postoje i specifi¢ni slucajevi gdje su parazitska odzvanjanja korisna.
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topologije obi¢nog zapornog pretvaraca, ali ipak se koriste drugacije procedure pri dizajnu

ovakvog zapornog pretvaraca. Shema ispod prikazuje tipicni zaporni pretvarac s dva tranzistora.

K
0o N

° -
11
—— Vpri 11 Vsec —
Py 11
11
Ipri

Slika 3.1. Shema zapornog pretvaraca s dva tranzistora [14]

3.1. Koncept pretvaranja snage
Osnovni princip pretvaranja snage je slican kao 1 kod topologije obi¢nog zapornog

pretvaraca. Na pocetku, pri periodu preklapanja, oba tranzistora su zatvorena, a primar
transformatora je uzemljen i prikljuen na izvor napajanja. Struja protje€e kroz primar dok je
dioda sekundara nepropusno polarizirana zbog polariteta transformatora. Na taj se nain sva
energija pohranila u transformatoru dok je troSilo opskrbljeno izlaznim kondenzatorom. Period
vremena kada su sklopke zatvorene naziva se period magnetiziranja. Kada su sklopke otvorene,
pohranjena energija prenosi se na izlaz, opskrbljujuéi troSilo i izlazni kondenzator koji se u tom

periodu nabija te se taj period naziva period demagnetiziranja [15].

3.2. Naponsko naprezanje tranzistora
Naponsko naprezanje je jedan od bitnih faktora koje je potrebno uzeti u obzir pri

odabiranju optimalnog tranzistora. Kao §to je spomenuto ranije, kod zapornog pretvaraca s dva
tranzistora, naponsko naprezanje se jednoliko dijeli na oba tranzistora. Kako bi znali izabrati
tranzistor sa Zeljenim granicama napona potrebno je prvo pregledati shemu te promotriti dva
faktora:

o Dio sheme primara gdje nema tocke ne smije pasti viSe nego napon na diodi potreban za
provodenje diode

o Dio sheme primara gdje postoji tocka ne smije porasti vise od napona izvora
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Maksimalno naponsko naprezanje oba tranzistora dobije se sumiranjem napona izvora i

napona provodenja diode.

3.3. Ogranicenja vremenskih perioda u kontinuiranom nacinu rada
U topologiji dvo-tranzistorskog zapornog pretvaraca, diode djeluju kao prigusnice

napona kako bi smanjile naponsko naprezanje tranzistora. Medutim diode sa sobom donose i
ograniCenja dizajna koja nisu prisutna kod tradicionalne topologije zapornog pretvaraca [16].

Tijekom perioda razmagnetiziranja, primar transformatora je prikljucen s diodama na sljedeci

11
(9 =
11
— Vpri 11 Vsec
Py 11
11
Ipri

Slika 3.2. Pojednostavljena shema tijekom perioda razmagnetiziranja[17]

nadin:

<

Raspon vrijednosti reflektiranog napona je u prethodnoj shemi ogranic¢en. Ukoliko je
reflektirani napon ve¢i od ulaznog napona, on nece odgovarati diodama koje se po€inju ,,stezati‘
1 prekidati rad transformatora. Maksimalna vrijednost reflektiranog napona moze se dobiti kroz
nekoliko proracuna. Kako se diode ne bi ,,stezale* zbog reflektiranog napona mora biti ostvaren

sljedeci uvjet:
Vbs < Vin + V¢ (3-3)
gdje V predstavlja napon provodenja diode, dok maksimalnu dopustenu vrijednost reflektiranog

napona definiramo sljede¢om nejednadzbom:

Vier < Vin + 2Vg (3-4)
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gdje V.or predstavlja reflektirani napon. Takoder se moze grubo procjeniti, tj. zaokruziti na
vrijednost ulaznog napona iz razloga Sto je on uvjerljivo dominantniji faktor. Kako bi osigurali
da je ispunjen uvjet prethodne nejednadzbe, potrebno je promotriti prijenosnu funkciju signala u

kontinuiranom nacinu rada zapornog pretvaraca.
_ D
Vout - Vin 1o 1-D (3-5)

gdje V,,¢ predstavlja izlazni napon, n jest transformatorski omjer te D vremenski period.

Reflektirani napon se jo§ moze definirati kroz izlazni napon i transformatorski omjer.

\%
Vier = =2 (3-6)

n

U topologiji dvo-tranzistorskog zapornog pretvaraca, Radni period je prakti¢no ograni¢en
na vrijednosti jednake ili manje od 0.5 u kontinuiranom nacinu rada. lako je princip
ograniCavanja opsega radnog perioda pozeljan u tradicionalnim topologijama zapornog
pretvaraca kako bi se smanjilo naprezanje komponenti, u teoriji granice ne postoje [18].

Ukoliko je rije¢ o diskontinuiranom nacinu rada, izlazni napon ¢e postati sloZzena funkcija
sastavljena od preklapajuce frekvencije, induktiviteta primara, otpora troSila i radnog perioda.
Stoga, ne moze se garantirati da ¢e reflektirani napon biti niZi od ulaznog napona, §to ne znaci
da restrikcije ne postoje, naprotiv potrebno je uzeti i to u obzir pri odabiru namotaja

transformatora.

4. TRANSFORMATORI

4.1. Dizajn transformatora zapornog pretvaraca
,Pravi“ transformator ne pohranjuje energiju — sva energija primarnog namota je

momentalno transformirana na izlaz. Push-pull pretvara¢ iz porodice DC/DC pretvaraca s
galvanskom izolacijom je jedan od najce$¢ih primjera u praksi. Svi spremnici energije u
transformatoru koji nastanu radi meduindukcije ili ,,curenja“ induktiviteta se smatraju gubicima.
S druge strane, dizajn zapornog pretvaraca je namjerno napravljen kako bi pohranjivao energiju
jezgrinog zracnog raspora koja se transformira i prenese na izlaz u drugoj polovici perioda
prebacivanja [19]. Stoga, jezgra je zapravo nacinjena od dva spojena induktora §to znaci da se ne

smatra pravim transformatorom.
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Zeljezna jezgra

Slika 4.1. Prikaz klasi¢nog transformatora sa feritnom jezgrom [20]

Razlika izmedu pravog transformatora i transformatora sa spojenim induktorima ne lezi
samo u navedenome. Gubici 1 mehanizmi koji stvaraju gubitke su razliciti te ovise o razli¢itim

uvjetima rada. Poznavanje ovih ¢injenica je kriti¢no pri izradi optimalnog transformatora.

Zaporni pretvaraci koriste pulsirajucu energiju pohranjenu u zracnom rasporu kako bi se
prenijela snaga preko transformatora. U vise pogleda, zaporni pretvara¢ se moze smatrati
transformatorski izolirani buck-boost pretvarac, s prednos¢u omjera zavoja koji se mogu koristiti
kako bi se povecao (eng. step up) ili smanjio (eng. step down) ulazni napon uz zadrzavanje

PWMS radnog ciklusa blizu 50%.

Slika 4.2. Transformator zapornog pretvaraca

8 PWM (eng. Pulse Width Modulation) je metoda reduciranja prosje¢ne snage dovedene elektri¢nim signalom
efektivnim ,sjeckanjem” signala u manje dijelove.
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Osim $to je topologija sama po sebi jednostavna, joS jedna od prednosti jest da induktor
na izlazu nije potreban te se time dodatno Stedi na cijeni i prostoru izvora napajanja. U ovom

radu koristit ¢e se zaporni pretvarac sljedeéih specifikacija:

Ulazni napon: ~500 V (DC)
Izlazna struja: ~1.667 A
Valovitost izlaznog napona: 0.3
Frekvencija preklapanja: 350 kHZ

Bitno je prvo odrediti prijenosni omjer i radni period. Ove dvije varijable su medusobno
povezane, odnosno odredivanje jedne moze se zakljuciti druga. Za zaporni pretvara¢ maksimalni
radni period iznosi 50%, no radi sigurnosti 1 neZeljenih oscilacija u ovom slucaju iznositi ¢e

30%.

Relacija izmedu radnog perioda, ulaznog napona, efektivhog izlaznog napona 1

prijenosnog omjera izgleda ovako:

N ) \%
N: _ _Smax IN,MIN @-1)
N, 1-6max Vour—Vdioda

U ovom slucaju izracun Ce biti sljedeci:

N, 03 500

R — 18.96334
N, 1-03 12-07

Cesto se za omjer moze dobiti broj koji nije cijeli kao u ovom primjeru pa se zato uzima

prvi najblizi cijeli broj. Bitniji je omjer primarnog i sekundarnog namota nego broj namota istih.

Sljedec¢i korak je izracunavanje induktiviteta sekundara. Medutim, prije toga potrebno je

izraCunati maksimalnu vrijednost struje sekundara pri maksimalnom radnom periodu:

IMAX,sek = lour = 1067 = 2.3814 A (4_2)

1-8max  1-0.3
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Poznavajuci struju na izlazu, osciliraju¢u frekvenciju, valovitost izlaznog napona, napon

na izlazu i diodi te radni period, moZe se izraunati induktivitet sekundarnih namota:

L. = (Vour+Vdioda)*(1-8max) _ (12+0.7)x(1-0.3) _ 50.8uH
sek ValovitostsIyax sex*f 0.3#1.667+350000 '

(4-3)

Te se uz pomo¢ prijenosnog omjera i dobivenog induktiviteta sekundara izracuna

induktivitet primarne strane:

.
I-‘pri = I-‘sekﬂ (4-4)

Ngek

Poznavaju¢i ove podatke mogu se definirati brojevi namotaja ukoliko je unaprijed

poznata karakteristika jezgre transformatora. U ovom radu koristit ¢e se jezgra od ferita.

4.2. Gubici transformatora i njihovo minimiziranje
Gubici u jezgri transformatora su uglavnom uzrokovani medudjelovanjem magnetskog

toka 1 jezgrinog materijala (gubici histereze 1 gubici vrtloZnih struja). Do gubitaka u namotajima
dolazi zbog materijala koji se koristi za namatanje transformatora (omski gubici, skin efekt). U
svakom slucaju, nuspojava ovih gubitaka rezultira pove€anjem temperature transformatora. Kako
bi se ucinkovitost DC/DC pretvarata mogla izracunati, potrebno je pronaci sve gubitke kroz
jedan cijeli PWM radni period period/duty cycle.

Namoti stvarnog transformatora najcesce su izradeni od bakra te imaju odredeni djelatni
otpor na kojem se tro$i dio snage koji zagrijava namote. Gubici u namotima racunaju se za toplo

stanje namota od 75°C. Definiraju se kao ,,gubici u bakru‘:

Pour = 1§ * Ry (4-5)
Peuz = 15 * Ry, (4-6)
gdje su:
Pcu1, Pouz — gubici u bakru primara i sekundara, [W]

R4, R, — djelatni otpor namota primara i sekundara, [Q]

Gubici u feritu, odnosno feritnoj jezgri su uzrokovani magnetskim tokom zbog histereze 1

vrtloZnih struja. Ra¢unamo ih sljede¢im izrazima:
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P, =h=f*B2 *m (4-7)
P, =vxf2% B2 *m (4-8)
gdje su:
P, - gubici zbog histereze, [W]
P, - gubici zbog vrtloznih struja, [W]
h,v — jediniéni gubici, [W/kg]
f — frekvencija, [Hz]
B — amplituda magnetske indukcije, [T]
m — masa jezgre, [kg]

Gubici u ferita se izraCunavaju pokusom praznog hoda, dok se gubici u bakru racunaju
pokusom kratkog spoja sekundara.

Sav magnetski tok u feritnoj jezgri transformatora ne obuhvaca sve zavoje primarnog i
sekundarnog namota. Dio magnetskog toka koji obuhvac¢a samo zavoje primara ili sekundara
naziva se rasipni magnetski tok @1, i @2, kao sto je prikazano na sljedecoj slici.

Slika 4.3. Rasipanje magnetskih tokova transformatora [21]

Vrtlozne struje su takoder indirektno odgovorne za jos$ jednu vrstu gubitaka — skin efekt

koji se pojavljuje pri protjecanju struje kroz bakrene namotaje. Skin efekt je pojava u kojemu
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izmjeni¢na struja tezi protjecanju kroz vanjski sloj vodica, a ne jednoliko kroz cijeli presjek.
Velika vecina struje prolazi kroz vanjski sloj, odnosno ,,skin* (hrv. ,,koza®) vodica, a kroz ostali

dio presjeka protjece mala struja ili je uopée nema. [22]

100% [

7o | -

Slika 4.4. Distribucija struje kroz vodic pri pojavi skin efekta i graficki prikaz skin efekta [23]
(6 — debljina skin-a)

Penetracija, odnosno dubina skin efekta se izracunava sljede¢im izrazom:

— 2p

§= | ——— 4-9
2T po*pr 4-9)

gdje 1o 1 Y predstavljaju permeabilnosti zraka i1 vodi€a, a p specifi¢ni otpor materijala
vodica. Za bakrenu zicu pri temperaturi od 20°C I frekvenciji od 60Hz dubina skin efekta iznosi

8.52 mm, dok se pri frekvenciji od 10kHz smanji na 0.66 mm te se i dalje smanjuje s porastom

frekvencije (oko 0.21 mm pri 100kHz).

Kako bi se gubici skin efekta u vodi¢ima reducirali, koriste se isprepletene zice ili ravne
zice koje imaju vecu povrsinu te veéi omjer povrSine i volumena umjesto obicni okruglih zica za

namatanje transformatora.
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Slika 4.5. Namotaji s isprepletenim Zicama bakra (lijevo) 1 ravnim Zicama bakra (desno) [24]

Izmedu ostalih mogucih gubitaka koji se javljaju u transformatoru, postoji i ,,Proximity*
efekt (direktan prijevod rijeci ,,Proximity* bi bio ,,blizina*). Ovaj fenomen je jedna od posljedica
skin efekta. U ovom slucaju vodici su toliko bliski da se njihova magnetska polja medusobno
obuhvacaju. Time se izobliava protok struje i veéina elektricne struje koncentrirana je na

suprotnim stranama vodica.

Proximity efekt se pojavljuje neovisno o smjeru prolaska struje, medutim struja ¢e tada
te¢i kroz susjedne povrSine vodica. (povrSina izmedu isprekidane i pune crte predstavlja protok
struje). Cak iako kroz samo jedan vodljivi materijal prolazi struja, a postoji metalni materijal u
neposrednoj blizini, kao S$to su spojnici jezgre, takoder moze do¢i do ometanja toka struje
neovisno o tome da li je materijal priklju¢en na izvor napajanja. Ovaj efekt premasuje skin efekt

u gubicima ako transformator sadrZi slojevite namote.

100%

Conductor A Conductor B

AN

+ - - +

Slika 4.6. Distribucija struje pri Proximity efektu kada struja tece u istom smjeru kroz oba
vodica [25]
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Kako bi se gubici transformatora smanjili, sama jezgra se nacini od viSe slojeva
odabranog metalnog materijala. Svaki sloj, tj. tanki lim je izoliran jedan od drugoga. Radi
izoliranih limova, struja je ograni¢ena i teCe kroz nekoliko dijelova $to rezultira smanjenjem
gubitaka zbog vrtloznih struja. Ukratko, kako bi se smanjili gubici histereze, to se moze uciniti
koriStenjem specificnih materijala za jezgru transformatora kako bi povrsSina na grafu magnetske
histereze bila Sto manja. PovrSina predstavlja energiju potrebnu za jedan ciklus magnetiziranja i

razmagnetiziranja jezgre, dakle §to je povrSina manja, utroSena energija je takoder manja [26].

B Flux Density
Saturation

- - -
Retemﬂy\ / /
o /

/!
!
C !
oercivity , .'/

f
\\ /
-H H
Magnetizing Force

Magnetizing Force |
In Opposite Direction

Saturation Flux Density

In Opposite Direction =B in Opposite Direction

Slika 4.7. Petlja histereze [27]

4.3. Namotaji i polunamotaji transformatora

Za jednostavnije izvedbe transformatora s jednim izlazom, prijenosni omjer, odnosno
omjer namota moze lako biti odreden tako da namoti primara i sekundara imaju cijele brojeve.
Medutim, za transformatore sa visestrukim izlazima, izraCunavanje prijenosnog omjera postaje

komplicirano [28].

Na primjeru zapornog pretvaraca sa jedinstvenim izlazom od 5V i Zelimo dodati jo§ jedan

izlaz od 1.5V, tada ¢e dodatni namot imati ovoliko namota:

V +Vdioda 1.54+0.5
N L= N aux — *
dodatni €€ Vour+Vdioda 5.0+0.5

= 10.5 namota (4-10)
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Rijesenje namatanja pola namota lezi u koristenju EE jezgri te se dodaje jedan namot na
'nozici' jezgre umjesto centra jezgre iz razloga Sto je magnetski tok simetri¢no podijeljen kroz
cijelu jezgru, pola tece kroz jednu nozicu, a pola kroz drugu, sto znaci da jedan namot na jednoj

od dvije nozice se ponasa kao pola namota.

Magnetski tok unutar
jezgre
/

Jedan namot koji
se ponasa kao

}—/’" pola namota

t - namot
(eng. tum)

Slika 4.8. Dodavanje ,,pola* namota na transformator [29]

4.4. Metode namatanja transformatora i minimiziranja gubitaka
Razli¢ite metode namatanja primarnih i sekundarnih namota imaju razli¢ite koli¢ine
gubitaka rasipnih kapaciteta i induktiviteta. NajéeS¢e metode namatanja su: standardna metoda,

metoda s podijeljenim primarom te metoda s podijeljenim i primarom i sekundarom.

w
| 81 || 82 | [s1] | B2 | |83] |e1] |e2| [e3] |4
T T T T T T
a) Standardna metoda b) Metoda s c) Metoda s podijeljenim
podijeljenim primarom primarom i sekundarom

Slika 4.9. Tri metode namatanja transformatora [30]
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Pri standardnoj metodi namatanja transformatora gdje postoji primar ,,PRI“, sekundar
»SEC* te izolaciju izmedu ,, T, kapacitivni gubici su u manjim koli¢inama, dok su gubici zbog

rasipnih induktiviteta visoki. Induktivni gubici mogu se aproksimirati sljede¢om formulom:

4mtxdxN2
e (= FETE R

Lgubici,primar

gdje oznake ,,Bx“ predstavljaju Sirinu primara i sekundara, ,,T* debljinu izolacije, ,,d* duljinu

jednog namotaja i,,w* Sirinu namotaja.

Kod idu¢e metode (metoda sa podijeljenim primarom) lako se sa slike moze primjetiti da
»dva primara“ sa obje strane okruzuju sekundar te viSe ne postoji samo jedna izolacija, ve¢ dvije.
Ova metoda je balansirana, u smislu da ima podjednake, niti prevelike, niti male kapacitivne 1
induktivne gubitke.

4Txd*ND B1+B2+B3
— primar 9
Lgubici,primar - T * (ZT + T) * 10 (4—12)

Naposlijetku je metoda sa podijeljenim primarom i podijeljenim sekundarom koji se
ocituje sa slike 21, ¢). Pri ovoj metodi, gubici su suprotni od standardne metode, odnosno gubici
uzrokovani parazitskim kapacitetom namota su visoki, a gubici uslijed rasipnog induktiviteta su

relativno niski te se raCunaju sli¢no kao i u prethodnom slucaju:

*d*N2 .
_ 4T primar (ZT + B1+B2;B3+B4—) £10° (4-13)

| (T
gubici,primar 3w

Rasipni induktivitet na primaru ovisi o navedenim veli¢inama te se gubici radi ove pojave

smanjuju sa podijelom primarnih i sekundarnih namotaja na dijelove.

Najveci problem koriStenja b) i ¢) metode lezi u izolaciji, odnosno izolacije se po potrebi
treba udvostruiti ili utrostruciti u odnosu na standardnu metodu kako bi ostvarili propisane
sigurnosne mjere. Manjim transformatorima ovo moze predstavljati problem jer upravo ta
dodana debljina izolacije ponovo dodaje odreden dio gubitaka rasipnih induktiviteta. Kako bi se
taj problem zaobi$ao, namotaji se konstruiraju tako da budu S$iri i nizi. Oba nacina ¢e imati isti

broj namotaja, ali Sira verzija ¢e imati manje gubitke zbog rasipnih induktiviteta.

Do sada su obradene metode smanjivanja gubitaka raspnih induktviteta, no potrebno je

obratiti paznju 1 na rasipni kapacitet. Jedna od metoda smanjivanja gubitaka zbog rasipnog
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kapaciteta namotaja jest savijanje i slaganje namotaja. Time se smanjuje potencijal izmedu

susjednih slojeva, a s time 1 rasipni kapacitet namota.

T
] 5

L

Slijed
namotaja

Smijer sloja

Slika 4.10. ,,Foldback* namatanje 1 namatanje tipa U [31]

Pri dizajniranju transformatora koji ¢e se koristiti kao dio zapornog pretvaraca takoder je
potrebno promotriti i preventirati moguce smetnje. Moguce smetnje su: radijacija vrtloznih

struja, elektrostati¢ko nakupljanje te visoko-frekvencijsko spajanja izmedu primara i sekundara.

Prije nego do navedenih problema uopée dode, ugraduju se metalni oklopi koji dolaze u

dvije verzije.

Prvi tip oklopa se naziva ,,trbusni pojas® (engl. Belly-band) koji je zapravo samo jedan
namot metalne trake ili nekoliko namotaja Zice koja se namata oko samih namotaja
transformatora te spojene direktno na jezgru i uzemljenje. Kratko je spojeno tako da ce
,zalutale® vrtlozne struje biti sadrzane u oklopu. ,,Ukoliko je vanjski sloj namotaja
transformatora ve¢ spojeno na uzemljenje, trbusni pojas nije potreban, no sama jezgra ¢esto mora

biti uzemljena na drugi nacin.

Drugi tip oklopa je faradejev elektrostatski Stit koji se obi¢no sastoji od nepotpune
metalne trake izmedu primarnih i sekundarnih namotaja ili isprepletene zice koja je formirana
kao polovica jednog namotaja. Faradejev $tit blokira spajanje namota uslijed visoke frekvencije,

no ne utjece na prijenos snage jer namotaj nije cijeli, nego polukruzni.
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Slika 4.11. KoriSteni transformator zapornog pretvaraca s metalnim oklopom (metalna traka)

Vedi transformatori mogu imati 1 viSe metalnih oklopa te viSe prikljucaka za uzemljenje
na pojedinacnom oklopu. Vrlo je vazno da je uzemljenje relativno mirno kako bi u¢inkovitost

zastite bila neugrozena.
Specifi¢no ovaj transformator je namotan na sljedeci nacin:

Pola primara — u dva reda jer svi namoti nisu stali u jedan red
Oklop — spojen na ,,+* primara

Sekundar

Oklop — takoder spojen na ,,+* primara

Pola sekundara — u dva reda

AN e

Dva pomo¢na namota

Izmedu svih namota postavljena je kapton vrpca za izolaciju, a namoti nisu motani do ruba

bobine kako ne bi dosli u kontakt te radi prevencije iskrenja u slucaju proboja izolacije.
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Mjerenjem RLC metrom U1733C pri frekvenciji od 100kHz utvrdili smo sljedece

specifikacije transformatora:

—

. Induktivitet sekundarnog namota: 15.65 uH

. Induktivitet primarnog namota: 4.04mH

2
3. Induktivitet primara dok je sekundar u kratkom spoju (leakage inductance): 63.4uH
4

. Kapacitet s primarnog namota na sekundarni: 68pF

5. PROVODENJE MJERENJA

Kako bismo se uvjerili da je zaporni pretvarac¢ ispravan potrebno je izvrSiti mjerenja i

podeSavanja odredenih parametara. Parametri su sljedeci: ulazni napon, ulazna struja, izlazni

napon, izlazna struja, ulazna i izlazna elektri¢na snaga, u¢inkovitost, frekvencija i duty cycle.

Radi vlastite sigurnosti 1 prevencije potencijalnog kvara zapornog pretvaraca, mjerenja smo

zapoceli sa nizim naponom (300V) nego za Sto je pretvara¢ namijenjen pa smo postupno
povecavali sve do 550V. Takoder, konstantnim podesavanjem Duty Cycle-a, frekvencije i ulazne
struje dobivali smo razli¢ite stupnjeve ucinkovitosti sve dok nismo ostvarili potrebnih 80%
ucinkovitosti. Kroz nesto vise od 80 mjerenja, parametri su varirali u sljede¢im rasponima:

Ulazni napon:
Ulazna struja:
Izlazni napon:
Izlazna struja:
Ulazna el. snaga:
Izlazna el. snaga:
U¢inkovitost:
Frekvencija:
Duty Cycle:

300 —-550
0.037-0.17
8.93 -16.56
1-4

18.5 - 60.6
14 -48

48 — 80

100 —350
2-26

[V
[A
[V
[
[W]
[W]
[Y0]
[kHz]
[%0]

—_— d d

Pri mjerenju navedenih elektrickih veli¢ina koristili smo sljede¢u opremu:

e Naponski izvor DELTA ELEKTRONIKA SM 500-CP-90
e Osciloskop - Rigol DS1074Z
e Funkcijski generator - Rigol DG1022Z

e DC elektronicko trosilo - Rigol DL3021A

e Voltmetar — FLUKE 179 TRMS multimetar

e Ampermetar — FLUKE 179 TRMS multimetar

¢ Dvije baterije

e Ventilator za hladenje sklopa
e Termalna kamera FLIR E6
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KoriStenjem navedene opreme, provedenim mjerenjima smo uspjeli posti¢i zadanu
uc¢inkovitost od 80% uz modifikaciju sklopa (specificnim dizajnom transformatora, koriStenjem
sinkronog ispravljaca i podeSavanjem frekvencije) te promjenom 1 testiranjem prethodno
navedenih parametara.

Slika 5.1. Oprema koristena pri mjerenju

Radi odredenih limitacija sklopa nije bilo moguée posti¢i ve¢u ucinkovitost. Kako bismo
uopcée mogli provesti mjerenja i omogucéiti sklopu da nesmetano radi bilo je potrebno staviti
hladnjake na oba MOSFET-a koji se poprili¢no brzo zagriju zbog frekvencije od 350kHz (Sto je
ujedno 1 jedan od razloga zasto smo smanjivali frekvenciju do 100kHz) te smo time smanjili
gubitke uklapanja i isklapanja MOSFET-a.

Slika 5.2. Fizicki sklop zapornog pretvaraca
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Frekvenciju smo spustili kako bismo smanjili gubitke parazitnih kapaciteta 1 induktiviteta u
transformatoru te skin i proximity efekata koji su manje izraZzeni na nizim frekvencijama.

Na slici 5.3. ispod prikazan je graf ovisnosti ucinkovitosti o opterec¢enju, odnosno izlaznoj
snazi pretvaraca.

B20

Ug&inkovitost [%]

6B.0

138 | 152 | 164 | 178 | 194 | 208 222 | 252 | 249 | 260 | 2

279 | 289 | 27.7 | 320 330 | 341 364 375 385 395 | 423 | 375 410 456 445 | 463 | 480
Izlazna snaga [W]

Slika 5.3. Graf u€inkovitosti zapornog pretvaraca

Razlog iz kojega smo koristili jezgru transformatora koja moze dati preko 40W (dok je
sustav dizajniran za 20W) jest zbog lakSeg namatanja namota visokih napona te da osiguramo
dovoljno izolacije u odnosu na primar. Potencijalni proboji predstavljaju sigurnosni rizik te
moguce oSte¢enje mjernih instrumenata. Snagu nismo mjerili ispod 1.1A jer se sustav grije vise
nego Sto se moze ohladiti ako ne bi opteretili transformator. Kao $to je ve¢ spomenuto,
MOSFETi su imali problem s hladenjem Sto je utjecalo na ucinkovitost, te smo zbog toga
spustili frekvenciju na 100kHz. Najveca izlazna struja s kojom smo mjerili u¢inkovitost iznosi
4A. Vece izlazne struje predstavljale bi problem sa zasi¢enjem jezgre transformatora 1 rizik rada
sustava s naponima preko 500V. Takoder je bitno napomenuti da graf nije linearan jer ni gubici
nisu linearni s opterecenjem, odnosno gubici u bakru ovise o kvadratu struje. Minimalna izlazna
snaga iznosila je 13.8W iz razloga Sto je sklop dizajniran za rad pri snagama od oko 20W te
zbog premale ucinkovitosti koju bismo dobili pri toj snazi, dok je maksimalna snaga iznosila
48W zbog istog razloga te radi previsoke, Stetne temperature na sklopu.
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5.1. Sinkroni ispravlja¢

Kako bismo povecali ukupnu ucinkovitost sklopa, u kombinaciji sa zapornim pretvaracem,

koristili smo 1 sinkroni ispravlja¢ UCC24612 —2DBVR.

» B 11
2 1

Cl1

[
3
—

I-l-'h

Lé : lDL K
PLI40-114L ’_,1_.421["
vl

Slika 5.4. Dio originalne sheme koji sadrzi sinkroni ispravljac

Sinkroni ispravljaC je ustvari kontroler visokih performansa 1 upravlja¢ uredaja s N-
kanalnth MOSFET-a koji sluzi za sinkrono ispravljanje visokoucinskih uredaja koji se nalazi na
sekundaru. Kombinacijom upravljaca i MOSFET-a imitira se priblizno idealna ispravljacka
dioda. KoriStenjem ove topologije reduciraju se gubici elektricne snage na ispravljacu te se
indirektno reduciraju gubici sekundarne strane takoder (zbog ,sastavljanja® povecanja

ucinkovitosti).

UCC24612 koristi adaptivnu kontrolu pri periodu rada kada je sklop isklju¢en s ¢ime
poboljsava zastitu od Sumova. Uz to jo$ i uvelike pojednostavljuje dizajn i omogucéava uporabu
upravljaca u Sirokom rasponu slucaja i opsega frekvencija te je samim time prihvatljivo rjeSenje

za povecavanje ucinkovitosti kod sklopova sa zapornim pretvaracem.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu detaljno se opisuje zaporni pretvarac, odnosno zaporni pretvarac s
dva MOSFET-a. Zahvaljuju¢i ovom DC-DC pretvaracu mogucée je sniziti visoke napone od
nekoliko stotina pa Cak 1 tisucu volti na samo dvanaestak volti, odnosno na napon pri kojemu

funkcionira veéina elektronicke opreme koja se koristi u danasnjim elektricnim automobilima.

Postignuta je traZzena ucinkovitost od 80%, no taj postotak zasigurno nije najve¢a moguca
ucinkovitost koja se moze posti¢i uz dodatne modifikacije sklopa kao Sto su: bolji sustav
hladenja, dodatno eksperimentiranje s drugim modelima tranzistora, usavrSavanje koriStenog

transformatora (npr. povecavanje ili smanjivanje broja namotaja primara i sekundara), itd.

Zbog svoje ekonomicnosti, veli¢ine i relativno jednostavnog dizajna ima Siroku primjenu u
elektrotehnici. Jeftina elektri¢na napajanja s viSestrukim izlazima (npr. racunala sa snagom do
250W), napajanja s malim naponom (npr. punjac¢i mobilnih uredaja, napajanje raCunala u
»standby nacdinu rada) te napajanje televizora i monitora su samo neke od primjena gdje se

zaporni pretvarac koristi.

Svrha ovog zavr$nog rada je dizajnirati zaporni pretvara¢ koji snizava napone od 500-730V
na 13.8V, u suradnji s tvrtkom Rimac, koji bi se potencijalno, uz dodatno usavrSavanje i

istrazivanje, mogao koristiti u elektricnim automobilima.
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SAZETAK

Zaporni pretvara¢ je jedan od neizostavnih elektronickih sklopova u danasnjoj
elektronici. U ovom se zavrSnom radu opisuje osnovni princip rada zapornog pretvaraca te
njegove nadogradene verzije, zapornog pretvaraca s dva MOSFET-a (eng. Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor). Shemama, slikama i literaturom opisan je struktura
klasicnog zapornog pretvaraca te zapornog pretvaraca koji se u ovom radu koristi (s dva
tranzistora). Osim same funkcije rada obradene su takoder mane i prednosti koriStenja zapornog
pretvaraca, gubici te potencijalno smanjenje gubitaka sklopa, detaljna izrada transformatora te ne

kraju 1 sama mjerenja na napravljenom sklopu.

Kljucne rijeci: zaporni pretvarac, elektronika, MOSFET, tranzistor, elektrotehnika, funkcija

zapornog pretvaraca, elektri¢ni automobil, transformator
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ABSTRACT

The flyback converter is one of the indispensable electronic hardwares in today's
electronics. This final paper describes the basic principle of operation of a flyback converter with
two MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor). The structure of both
flyback converter and flyback converter with two transistors are described by diagrams, pictures
and literature. In addition to the principle of operation, the advantages and disadvantages of a
flyback converter, losses and potential reduction of circuit losses, detailed construction of the

transformer and finally the measurements on the made circuit are also discussed.

Keywords: flyback converter, electronics, MOSFET, transistor, electrical engineering, flyback

converter function, electric car, transformer
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PRILOZI

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
BIAS SUPPLY
IWVDDgrarr VDD current, REG undervoltage VDD =4V, VD=0V 120 pA
IVDDgyn VDD current, run Vbb=12V 095 mA
VvDD=5V 0.9 mA
vDD =12V 390 pA
IVDDsgtRY VDD current, standby mode
VDD=5V 320 pA
UNDERVOLTAGE LOCKOUT (UVLO)
VREGgy REG turnon threshold Turnon detected by 4.5 \Y
VREGgqrr REG turnoff threshold Turnoff detected by 4 \Y
VREGuyst UVLO hysteresis VREGyyst = VREGon — VREGoge 0.5 \Y
MOSFET VOLTAGE SENSING
Vinveon GATE turnon threshold VD falling -226 mV
VTHVGORE GATE turnoff threshold VD rising -10 mV
VTHREGLD Low level regulation threshold -50 m\/
Vrreceem glgllcﬂ level regulation threshold for -150 mv
VIHARM Gate re-arming threshold 0.5 \Y
lypeias VD pin bias current VD = -100 mV -0.9 uA
GATE DRIVER
Rsource VG pullup resistance lye = =20 mA, VDD =12V 5.7 Q
Rsink VG pulldown resistance lye = 100 mA, VDD =12V 0.62 Q
VGy VG clamp level 9.4 \Y
VG, VG output low voltage lye = 100 mA, VDD =12V 60 mV
VoLeuy VG output low voltage in UVLO lye =25 mA, VDD =4V 0.7 \Y
IVGpy (C;-}uarf_z:triver maximum source 1 A
IVGpp Gate driver maximum sink current 4 A
REG SUPPLY
Vree REG pin regulation level vDD =12V 942 v
VREG,s  Load regulation on REG VDD =12V, koan_reg= 10mA 0 0 0.015 v
VREGp0 SESE"“’D out on passthrough VDD =5V, loap rec= 10 A 0.28 v
IREGse REG short circuit current VDD =12V,VREG =0V 5.2 mA
IREG REG current limit VDD =12V, VREG =8V 42 mA

Slika 1. List s podacima koriStenog sinkronog ispravljaca UCC24612 — 2DBVR
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Parameter Symbol - Unit |Note / Test Condition
Min. |Typ. |Max.
Continuous drain current” Ip ) ) ;2 %:fg;cc
Pulsed drain current® Ip puise - - 36 Te=25°C
Avalanche energy, single pulse Eas - - 38 md  |1p=2.7A; Vpp=50V; see table 10
Avalanche energy, repetitive Epr - - 019 [mJ |Ip=2.7A; Vpp=50V; see table 10
Avalanche current, single pulse las - - 2.7 A -
MOSFET dv/dt ruggedness dv/dt - - 80 Vins |Vos=0...400V
Gate source voltage (static) Vas -20 - 20 v static;
Gate source voltage (dynamic) Ves -30 - 30 v AC (f>1 Hz)
Power dissipation Puot - - 24 W Te=25°C
Storage temperature Tag -40 - 150 °C -
Operating junction temperature T -40 - 150 °C -
Mounting torque - - - 50 Ncm |M2.5 screws
Continuous diode forward current Is - - 12 A Te=25°C
Diode pulse current? Is puise - - 36 A Te=25°C
Reverse diode dv/dt’ dv/dt - - 50  |vins [VosSO. 00U, feo<=12A, T=25°C
Maximum diode commutation speed  |dig/dt - - 900 |As "f;f;’;;‘t‘,fffg” lsp<=12A, T,=25°€i :
Insulation withstand voltage Viso - - 2500 [V Vims, Tc=25°C, t=1min =/

Slika 2. List s podacima koristenog MOSFET-a IPAW60R280P7S
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Radni

Broj Uin Lin Uout Tout Pin Pout Ucink. | Frekvencija | ciklus
mjerenja | (V) | (A) | V) |[A) |W) |[W) [(») |(kHz) (%)

1 500 | 0.037 | 13.8 1 18.5 13.8 74.6 100 2
2 500 | 0.042 | 13.82 1.1 21 15.2 72.4 100 5
3 500 | 0.046 | 13.67 1.2 23 16.4 71.3 100 10
4 500 | 0.05 13.7 1.3 25| 17.8 71.2 100 12
5 500 | 0.054 | 13.89 1.4 27| 194 72.0 100 14
6 500 | 0.058 | 13.87 1.5 29 | 20.8 71.7 100 15
7 500 | 0.062 | 13.87 1.6 31| 222 71.6 100 16
8 500 | 0.065| 13.63 1.7 32.5| 232 71.3 100 16
9 500 | 0.069 | 13.84 1.8 345| 249 72.2 100 17
10 500 | 0.071 | 13.67 19| 355| 26.0 73.2 100 17
11 500 | 0.075| 13.96 2| 375| 279 74.5 100 18
12 500 | 0.079 | 13.75 2.1 395| 289 73.1 100 18
13 500 | 0.081 | 12.58 22| 405 277 68.3 100 18
14 500 | 0.086 | 13.92 2.3 43| 32.0 74.5 100 19
15 500 | 0.088 | 13.76 2.4 44 | 33.0 75.1 100 19
16 500 | 0.09| 13.62 2.5 45| 34.1 75.7 100 19
17 500 | 0.095 14 26| 475| 364 76.6 100 20
18 500 | 0.098 | 13.89 2.7 49| 375 76.5 100 20
19 500 0.1 | 13.76 2.8 50| 385 77.1 100 20
20 500 | 0.102 | 13.63 2.9 51| 395 77.5 100 20
21 500 | 0.108 | 14.09 3 54| 423 78.3 100 21
22 500 | 0.096 | 12.5 3 48 | 37.5 78.1 100 20
23 500 | 0.104 | 12.07 3.4 52| 41.0 78.9 100 20
24 500 0.11 | 12.46 3.5 55| 43.6 79.3 100 19
25 500 | 0.112 | 12.36 3.6 56| 445 79.5 100 19
26 500 | 0.116 | 12.18 3.8 58| 463 79.8 100 20
27 500 | 0.12| 12.01 4 60 | 48.0 80.1 100 20

Tablica 1. Relevantna mjerenja ucinkovitosti sklopa
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