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ZASTITA FLYBACK KONVERTORA OD ZAMENE LINIJA FAZE I NULE U TROFAZNIM
PRIMENAMA SA PRECIZNOM REGULACIJOM IZLAZNOG NAPONA

Nenad Jovici¢, Vladimir Rajovi¢, Slavoljub Marjanovié, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Sadrzaj — U ovom radu je opisano kolo za prenaponsku
zastitu  ulaznog stepena trofazno napajanog  flyback
konvertora,a u slucaju nepravilnog povezivanja linija nule i
jedne od faza. Predlozeno resenje ne menja topologiju samog
flyback konvertora i elemenata od kojih se on sastoji, vec se
izmedu niskonaponske mreze i konvertora umece razdvojni
stepen. Razdvojni stepen je jednostavan i jeftin, jer se sastoji
od svega jedne integrisane, i nekoliko diskretnih
komponenata.

1. UVOD

Flyback je najceSce koriS¢eni prekidacki konvertor za
dobijanje niskog izlaznog od visokog ulaznog napona. Ulazni
napon se najpre ispravlja (polu- ili punim mostom), i dovodi
na elektrolitski kondenzator i flyback.

Za ulazni napon od 3 x 220V (3 x 110V) AC, kondenzator
¢e biti dimenzionisan za napon od 400V (200V) DC, dok ¢e
MOSFET imati probojni napon definisan prenosnim
odnosom tranformatora, koji je svakako ve¢i od 400V
(200V). Za izvesne industrijske primene postoji potreba da se
osigura ispravno funkcionisanje izvora za napajanje u sluc¢aju
zamene linija nule i jedne od faza, kada se na jednom od
ulaznih priklju¢aka pojavljuje napon od 390V (195V); ne
postoji nikakva regulativa koja se tice ovoga vezano za
neindustrijske primene (ku¢ni aparati itd). Standardni flyback
sposoban da izdrzi ovakvu promenu ulaznog napona bi
trebalo da sadrzi predimenzionisane ulazni elektrolitski
kondenzator (u smislu DC napona) i MOSFET (u smislu
probojnog napona). StaviSe, javlja se dodatni problem
kontrole flybacka, posto Siroki opseg promene ulaznog
napona zahteva §irok opseg promene faktora ispunjenosti
kontrolnih impulsa. Sve gore navedeno uzrokuje upotrebu
skupih  komponenti koje funkcioniSu na granicama
elektrostati¢ke izdrzljivosti.

ReSenje za dati problem u primenama koje koriste
jednofazno napajanje je dato u naSem radu [1]. ReSenje
predloZeno u nasem radu [2] bavi se trofaznim napajanjem,
ali se zbog nepostojanja negativne povratne sprege ne postize
potpuna regulacija maksimalne vrednosti izlaznog napona, tj.
maksimalna (i srednja) vrednost izlaznog napona zavisi od
opterecenja; za flyback to ne predstavlja prepreku za ispravan
rad jer je on svakako predviden da radi u Sirokom opsegu
ulaznog napona. Kao pokusaj da se dostigne savrSenstvo, u
ovom radu je predstavljeno reSenje pomenutog problema u
trofaznim primenama, ali uz dodatnu regulaciju maksimalne
vrednosti izlaznog napona. Mada donekle redudantno za
flyback, predlozeno resenje bi se takode moglo iskoristiti i za
zastitu drugih konfiguracija izvora za napajanje. ReSenje
opisano u ovom radu se sastoji od zaStitnog stepena
umetnutog izmedu ulaznih prikljuc¢aka i -elektrolitskog
kondenzatora na ulazu flybacka koji kontroliSe punjenje
kondenzatora.

2. PRINCIP FUNKCIONISANJA

Standardni flyback ispravljacki stepen prikazan je na slici
1. Ispravljacki stepen se sastoji od tri diode na red sa
elektrolitskim kondenzatorom koji obezbeduje DC napajanje
potrebno za ispravno funkcionicanje flybacka.

Ova topologija se obi¢no dimenzioniSe za nominalne
uslove, tj. 3 x 220V (3 x 110V) AC. Ukoliko dode do zamene
linija nule i neke od faza kondenzator ¢e eksplodirati, i/ili ¢e
MOSFET pregoreti, posto ¢e se na ulaznim prikljuccima
pojaviti napon od 2 x 380V + 1 x 220V (2 x 195V + 1 x
110V) AC.
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Slika 1. Standardni flyback ispravijacki stepen

Problem se principski moze reSiti dvojako, bilo
isklju¢ivanjem ulaznog napona kada on premasi neki prag,
bilo koriS¢enjem povratne sprege po naponu na
elektrolitskom kondenzatoru, tako da jednosmerno napajanje
flybacka ne premaSuje nominalni napon kondenzatora;
posebna paznja mora se obratiti na koeficijent korisnog
dejstva, koji mora biti §to veci.

Pristup koji koristi tri nezavisna monofazna zastitna
stepena iz rada [1], po jedan za svaku fazu, ima neopravdano
veliki broj komponenata. ReSenje iz rada [2] uposljava samo
nekoliko diskretnih komponenti, ali nema precizne regulacije
izlaznog mnapona, dok reSenje koje na ovom mestu
predlazemo uposljava negativnu povratnu spregu koris¢enjem
jednostavne kontrolne logike zasnovane na integrisanom
CMOS tajmerskom kolu TLC555. Pored povratne sprege po
izlaznom naponu takode se prati i trenutna vrednost ulaznog
napona.

control

FLYBACK

Slika 2. Principska Sema ispravijaca
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3. OPIS UREDAJA

Elektricna Sema uredaja prikazana je na slici 3. Kao
prekidacki element koris¢en je bipolarni tranzistor sa
izolovanim gejtom (IGBT), sa otpornos¢u reda 0.1Q [3.,4].
Integrisani tajmer TLC555 se koristi u konfiguraciji koja nije
tajmerska ve¢ se upotrebljavaju njegovi unutrasnji sklopovi —
dva komparatora i SR le¢. Ovo dovodi do uStede jer bi
alternativa bila koriS¢enje najmanje dva druga integrisana

kola (dupli komparator i le€). Osim smanjenja potrebne
povrsine Stampane plocice, te Cinjenice da je integrisano kolo
TLCS55 vrlo jeftino (Sto se ne moze re¢éi za CMOS
komparatore) i lako dostupno kolo, prednost ovoga kola se
ogleda i u potro$nji, koja je na 10V ispod ImA [5]. Napajanje
tajmerskog kola TLCS555 izvedeno je pomocu kapacitivnog
razdelnika C1 — C3 i iznosi 10V. Zbog male potrosnje
kondenzatori u kapacitivnom razdelniku mogu biti manjih
gabarita, C1 ~ 10nF, C3 ~ 10puF.
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Slika 3. Elektricna Sema uredaja

U konstrukciji uredaja je izbegnuta potreba za high-side
driverom za kontrolu prekidaca, na taj nacin §to je signalna
masa postavljena na emiter IGBT tranzistora. Ovim je
dobijena mogucnost direktne kontrole prekidaca iz digitalne
logike, bez upotrebe spreznih elemenata (optokaplera ili
visokonaponskih tranzistora male snage).

Zeljena vrednost izlaznog nestabilisanog napona se
podesava naponskim razdelnikom Rx — Ry, prema jednacini:

Rx =¥ (3. YU )

2 Vee ,
gde je Vout vrsna vrednost nestabilisanog napona (u
momentu isklju€enja prekidaca, tj. gasenja IGBT tranzistora),
a Vcc predstavlja napon napajanja integrisanog kola, odreden
zener diodom DZ.

Otpornik R1 1 dioda Db omoguéuju ispravno
funkcionisanje kapacitivnog razdelnika. Otpornik R1 je
neophodan (“bleeder”), ali on doprinosi disipaciji kola, ¢ime
se smanjuju njegove ukupne performanse u poredenju sa
monofaznim reSenjem iz rada [1] i trofaznim reSenjem bez
povratne sprege iz rada [2].

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI 1 PRINCIP
RADA UREDAJA

Na slici 4. su prikazani karakteristi¢ni oblici ulaznog i
izlaznog napona i oznaceni su karakteristiCni trenuci u
uslovima zamene linije nule i jedne od faza, dobijeni
eksperimentalnim putem. Na izlazu se odrzava nestabilisani
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napon vr$ne vrednosti od 300V, a na ulazu je prisutan napon
2 x 380V + 1 x 220V AC. Koris¢eni IGBT tranzistor je
IRGBC20S [3].

U trenutku t; ulazni napon dostiZe minimum i poéinje da
raste. Pri porastu napona, bez obzira na trenutnu vrednost
izlaznog napona, kontrolna logika se mnapaja preko
kapacitivnog razdelnika C1 — C3. U isto vreme se, preko
istog kapacitivnog razdelnika, diferencijatora C2 — R2, i
komparatora u integrisanom kolu, vrsi resetovanje leca §to
napon gejt — emiter izjednacava sa naponom napajanja logike
(10V DC).
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Slika 4. Ulazni i izlazni napon u ustaljenom stanju, u
slucaju zamene linije nule i jedne od faza



Kada ulazni napon prede vrednost izlaznog napona
(trenutak t,) IGBT tranzistor pocinje da vodi i ponasa se kao
prekida¢ otpornosti reda 0.1Q. Izlazni napon se od tog
trenutka simultano poveéava sa ulaznim. Povecavanje
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 Vce,
preko drugog komparatora se setuje le¢ Sto gasi IGBT
tranzistor (t3).

U trenutku t; ulazni napon jo§ jednom menja smer, i
IGBT tranzistor pocinje da vodi posle izvesnog kasnjenja, od
trenutka ts posto je ulazni napon veci od izlaznog. U trenutku
ts se ponavlja situacija iz trenutka t, jer se ponovo iskljucuje
IGBT tranzistor.

Dopunjavanje izlaznog kondenzatora u periodu ts — ts je
uzrok izvesnog povecavanja disipacije na IGBT tranzistoru,
posto sada ne postoji simultanost menjanja ulaznog i izlaznog
napona, ve¢ je ulazni napon skoro duplo veéi od izlaznog.
Disipacija na izlaznom tranzistoru pri izlaznoj snazi od 9W
iznosi 1W. Kada se ovome doda jo§ i znacajna disipacija na
otporniku R1 (100kQ2 u eksperimentu) koja ne zavisi od
potrosnje i iznosi 1.27W, dolazi se do koeficijenta korisnog
dejstva od 80%.

Slika 5. prikazuje karakteristicne oblike ulaznog i
izlaznog napona u normalnom rezimu rada (na ulazu je
prisutan napon 3 x 220V AC. U ovom slucaju je IGBT
tranzistor neprestano ukljuc¢en, posto ulazni napon nikada ne
dostize napon praga; IGBT tranzistor se u ovom sluéaju u
stvari ponasa kao dioda.

Disipacija na izlaznom tranzistoru pri izlaznoj snazi od
9W iznosi 20mW, a disipacija na otporniku R1 iznosi 0.66 W;
koeficijent korisnog dejstva ima vrednost 93%.
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Slika 5. Ulazni i izlazni napon u ustaljenom stanju, u
normalnom reZimu rada
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5. ZAKLJUCAK

Opisano resenje je elegantno jer se kolo kao medustepen
moze dodati ispred bilo kakvog trofaznog prekidackog
napajanja male snage koje na svom ulazu ima ispravljac. Ima
veliki koeficijent korisnog dejstva tako da ne narusava
smisao upotrebe prekidackog napajanja uz koga se koristi.
Sastoji se iz malog broja jeftinth i lako dostupnih
komponenata. Samim tim je i malih je dimenzija.
Koris¢enjem kola TLC555 omoguéeno je jednostavno i
precizno podesavanje izlaznog napona na proizvolju vredost.
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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Abstract - In this paper we presented a sircuit for
overvoltage protection of input stage of three-phase mains
flyback switching power supply, in case of bad connections
of null and a phase line. The proposed solution does not
change the topology of the flyback; a coupling stage is
inserted between mains and the flyback instead. The coupling
stage is simple and cheap, since it consists of only a single
integrated and handful of discrete components.
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