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ZAŠTITA FLYBACK KONVERTORA OD ZAMENE LINIJA FAZE I NULE U TROFAZNIM PRIMENAMA
GETTING A FLYBACK CONVERTER IMMUNE TO A SWAP OF PHASE AND NULL LINES IN THREE-PHASE  DRIVEN APPLICATIONS
Vladimir Rajović, Nenad Jovičić, Slavoljub Marjanović, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj - U ovom radu je opisano jednostavno i jeftino rešenje za čest problem u praksi, kada u trofaznoj primeni elektronski uređaj strada usled lošeg povezivanja linija nule i jedne od faza, a u slučaju flyback konvertora. Predloženo rešenje ne menja topologiju samog flyback konvertora i elemenata od kojih se on sastoji, već se između niskonaponske mreže i konvertora umeće razdvojni stepen. Razdvojni stepen je jednostavan i jeftin, jer se sastoji od svega nekoliko diskretnih komponenata, bez upošljavanja digitalne logike.
Abstract - In this paper we presented a simple and cheap solution to a common practical problem where an electronic device driven by a three-phase mains flyback switching power supplies gets burnt due to 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 handful of discrete components, without use of digital logic.

1. UVOD
Flyback je najčešće korišćeni prekidački 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 će biti dimenzionisan za napon od 400V (200V) DC, dok će MOSFET imati probojni napon definisan prenosnim odnosom tranformatora, koji je svakako veći od 400V (200V). Za izvesne industrijske primene postoji potreba da se osigura ispravno funkcionisanje izvora za napajanje u slučaju zamene linija nule i jedne od faza, kada se na jednom od ulaznih priključaka pojavljuje napon od 390V (195V); ne postoji nikakva regulativa koja se tiče ovoga vezano za neindustrijske primene (kućni aparati itd). Standardni flyback sposoban da izdrži ovakvu promenu ulaznog napona bi trebalo da sadrži predimenzionisane ulazni elektrolitski kondenzator (u smislu DC napona) i MOSFET (u smislu probojnog napona). Štaviše, javlja se dodatni problem kontrole flybacka, pošto široki opseg promene ulaznog napona zahteva širok opseg promene faktora ispunjenosti kontrolnih impulsa. Sve gore navedeno uzrokuje upotrebu skupih komponenti koje funkcionišu na granicama elektrostatičke izdržljivosti. 

Rešenje za dati problem u primenama koje koriste jednofazno napajanje je dato u našem radu [1]. Rešenje predloženo u ovom radu se bavi trofaznim napajanjem; ono se sastoji od zaštitnog stepena umetnutog između ulaznih priključaka i elektrolitskog kondenzatora na ulazu flybacka; zaštitni stepen kontroliše punjenje kondenzatora.

2. PRINCIP FUNKCIONISANJA

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

Ova topologija se obično dimenzioniše za nominalne uslove, tj. 3 x 220V (3 x 110V) AC. Ukoliko dođe do zamene linija nule i neke od faza kondenzator će eksplodirati, i/ili će MOSFET pregoreti, pošto će se na ulaznim priključcima pojaviti napon  od 2 x 380V + 1 x 220V (2 x 195V + 1 x 110V) AC.
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Slika 1. Standardni flyback ispravljački stepen

Problem bi se mogao rešiti na dva načina, bilo isključivanjem ulaznog napona kada on premaši neki prag, bilo korišćenjem povratne sprege  po naponu na elektrolitskom kondenzatoru, tako da jednosmerno napajanje flybacka ne premašuje nominalni napon kondenzatora; posebna pažnja mora se obratiti na koeficijent korisnog dejstva, koji mora biti što veći.

Početno rešenje bi bilo da se koriste tri nezavisna zaštitna stepena iz rada [1], po jedan za svaku fazu. Ovakav pristup uključuje neopravdano veliki broj komponenata, te smo stoga predložili drugačije rešenje, koje upošljava samo nekoliko diskretnih komponenti. Principska šema ispravljača je data na slici 2. Ne koristi se povratna sprega, već se samo prati ulazni napon. Rešenje sa korišćenjem povratne sprege biće prikazano u nekom od narednih radova.
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Slika 2. Principska šema ispravljača

3. OPIS UREĐAJA


Električna šema uređaja data je na slici 3. Kao prekidački element korišćen je bipolarni tranzistor sa izolovanim gejtom (IGBT), sa otpornošću reda 0.1Ω [2], [3].

Kondenzatori C1 i C2 sa diodama D1 i D2 formiraju kapacitivni razdelnik koji stvara polarizacioni napon na kondenzatoru C2 potreban za uključivanje IGBT. Kad god je ulazni ispravljeni napon manji od napona praga (određenog sa DZ1) isključuje se visokonaponski bipolarni tranzistor, i polarizacioni napon se kondenzatora C2 biva preko otpornika R4 i R5 doveden na gejt IGBT tranzistora. Zener dioda DZ2 ograničava napon polarizacije Vge. Kada ulazni napon premaši izlazni napon IGBT će provoditi električni struju. U trenutku kada ulazni napon dostigne napon praga uključuje se visokonaponski bipolarni tranzistor, i preko otpornika R6 isključuje IGBT. Sa daljim porastom ulaznog napona IGBT ostaje isključen. Na ovaj način izlazni napon nikada neće premašiti napon praga, dok je srednja vrednost izlaznog napona zavisna od potrošnje i kapacitivnosti izlaznog kondenzatora. Otpornici R4, R5 i R6 imaju funkcij ograničenja struje visokonaponskog bipolarnog tranzistora, i sprečavanja pražnjenja polarizacionog kondenzatora C2 i izlaznog kondenzatora Cp. Otpornik R1 i dioda Db omogućuju ispravno funkcionisanje kapacitivnog razdelnika. Otpornik R1 je neophodan (“bleeder”), ali on doprinosi ukupnoj disipaciji kola.
4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
U eksperimentu je korišćen sledeći skup komponenti: R1=100kΩ, R2=R3=R4=R5=510kΩ, R6=220kΩ, C1=33nF, C2=3.3nF, Cp=22μF; korišćen je IGBT IRGBC20S, visokonaponski tranzistor BF420; zenerov napon diode DZ1 je 280V (postignuto vezivanjem nekoliko zener dioda na red) i zenerov napon diode DZ2 je 20V.

Na slikama 4. i 5. su prikazani izlazni napon i struja IGBT dobijeni pri izlaznoj snazi od 50W, u situaciji kada je došlo do zamene linija nule i jedne od faza, dok su na slikama 6. i 7. prikazani izlazni napon i struja IGBT u normalnom režimu rada. Radi reference je na ovim slikama prikazan i ulazni napon.
U tabeli 1. dat je koeficijent korisnog dejstva u normalnom režimu rada (3 x 220V AC), i u režimu zamene linija nule i jedne od faz (2 x 380V + 1 x 220V), za različite vrednosti izlazne snage. Koeficijent korisnog dejstva je određen na osnovu izraza
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Slika 4. Izlazni napon pri izlaznoj snazi od 50W, u neregularnom režimu rada
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 disipacija IGBT-a, dok su ostali gubici u kolu opravdano zanemareni). Iz tabele se može videti da koeficijent korisnog dejstva jako malo opada u neregularnom režimu rada. Najbitnije, gubici IGBT-a so toliko niski da nema potrebe za instalacijom hladnjaka kod flybacka koji obezbeđuju do 30W izlazne snage
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Slika 5. Struja prekidača pri izlaznoj snazi od 50W, u neregularnom režimu rada
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Slika 6. Izlazni napon pri izlaznoj snazi od 50 W u normalnom režimu rada
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Slika 7. Struja prekidača pri izlaznij snazi od 50W u normalnom režimu rada


3 x 220V AC

normalni režim
2 x 380V + 1 x 220V AC

neregularni režim

Srednja izlazna snaga [W]
IGBT gubici [mW]
Koeficijent korisnog dejstva

[%]
IGBT gubici [mW]
Koeficijent korisnog dejstva [%]

5
15
89
20
83

10
30
94
40
91

20
60
97
90
95

30
140
98
500
95

50
500
98
4000
91

Tabela 1. Koeficijent korisnog dejstva za nekoliko vrednosti izlazne snage pri normalnom i neregularnom režimu rada

5. ZAKLJUČAK
U ovom radu smo predložili zaštitni stepen za flyback konvertore u trofaznim aplikacijama, koji omogućava normalno funkcionisanje konvertora u uslovim zamene linije nule i neke od faza. Zaštitni stepen se sastoji od svega nekoliko diskretnih komponenti, i ima vrlo visok koeficijent korisnog dejstva (98% pri 30W izlazne snage); gubici prekidačkoh IGBT su toliko niski da nema potrebe za instalacijom hladnjka kod flyback konvertora do 30W izlazne snage. Ne postoji potreba da se menja topologija samog flyback konvertora, pošto se sklop umeće između ulaznih dioda i elektrolitskog kondenzatora koji obezbeđuje jednosmerno napajanje flybacka.
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Slika 3. Električna šema uređaja
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