
Flybak konvertorFlybak konvertor je najjednostavniji konvertor koji obezbe�uje galvansko razdvajanjeizme�u ulaza i izlaza. Karakterisan je minimalnimbrojem elemenata: energetski deo konvertorasadrºi samo jedan magnetski element, jedan kondenzator, jednu diodu i jedan kontrolisaniprekida£. U odnosu na osnovne konvertore, lista elemenata je izmenjena samo kod magnetskogelementa koji vi²e nije kalem, ve¢ su u pitanju dva spregnuta kalema, odnosno transformatorsa vazdu²nim proepom. Upravo ovaj magnetski element obezbe�uje galvansko razdvajanjeizme�u ulaza i izlaza.Galvansko razdvajanjeGalvansko razdvajanje je osobina elektri£nih kola. Elektri£no kolo obezbe�uje galvanskorazdvajanje ako izme�u (bar) dva dela tog elektri£nog kola ne postoji provodni put, ve¢ je vezaisklju£ivo magnetska ili opti£ka. Sa ta£ke gledi²ta teorije elektri£nih kola ova kola nisu dobrode�nisana i nemaju jednozna£no re²enje jer nemaju povezan graf. U ilju re²avanja ovakvihkola (tj. dobijanja jednog od beskona£no mnogo mogu¢ih re²enja), graf se ve²ta£ki povezujeuvo�enjem elementa kojim se spajaju razdvojeni delovi grafa. Ovo se veoma £esto £ini prilikomsimulaije, kada nepovezan graf koji uzrokuje singularnu matriu sistema jedna£ina simulatorobi£no prijavljuje kao urent soure utset. Na prvi pogled zbunjuju¢a poruka postaje jasnakada se otvorena veza sagleda kao strujni izvor £ija je struja jednaka nuli, pa su dva nepovezanadela kola zapravo "povezana" snopom otvorenih veza.Upravo je osobina da graf kola nije povezan i da kolo nema jednozna£no re²enje od velikogzna£aja u praksi. �esto je potrebno obezbediti galvansko razdvajanje radi zadovoljenja propisao za²titi od strujnog udara. Nekad je povoljno imati "plivaju¢i"(tzv. �oating) izvor za napajanjekoji obezbe�uje �ksnu razliku potenijala izme�u dva £vora, a potenijali samih £vorova sunezavisni ("plivaju¢i") u odnosu na referentni potenijal. U ilju zadovoljavanja ovih zahtevanastali su konvertori sa galvanskim razdvajanjem.U ilju ilustraije osobine galvanskog razdvajanja, na slii 1 je prikazan model konvertorabez galvanskog razdvajanja u kontinualnom reºimu. Bez razmatranja osobine galvanskograzdvajanja, ovaj model je u formi idealnog transformatora sa prenosnim odnosom M(D)predstavljen u poglavlju koje se bavi osnovnim konvertorima. Tamo nije nagla[eno da sunegativni krajevi ulaznog porta i izlaznog porta konvertora me�usobno povezani, po²to to nijebilo od zna£aja za prenosni odnos konvertora. Ekvivalentni model konvertora u kontinualnomreºimu koji obezbe�uje galvansko razdvajanje je prikazan na sii 2, gde ulazni i ulazni portkonvertora nisu me�usobno povezani provodnim putem.
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-Slika 1: Konvertor bez galvanskog razdvajanja.Nastanak �ybak konvertoraKod konvertora sa galvanskim razdvajanjem prenos energije izme�u dva dela kola izme�ukojih ne postoji provodna veza se vr²i pomo¢u magnetske sprege. Flybak konvertor je1
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-Slika 2: Konvertor sa galvanskim razdvajanjem.galvanski izolovan konvertor koji je izveden iz buk-boost konvertora, prikazanog na slii 3.Konvertor sa slike 3 ne obezbe�uje galvansko razdvajanje jer su i ulaz i izlaz negativnimkrajem vezani za ta£ku referentnog potenijala, tj. masu. Kako bi se obezbedilo galvanskorazdvajanje potrebno je negde u kolu dodati transformator koji bi obezbedio prenos energije.Nazalost, idealni transformator koji bi preneo jednosmernu komponentu signala nije �zi£kidostupan (postoji samo u svetu ideja), ve¢ je najbolja aproksimaija savr²en transformatorkoji zbog magnetizaione induktivnosti uslovljava da je jednosmerna komponenta naponana svim njegovim namotajima jednaka nuli. U izvo�enju ¢emo na po£etku smatrati daje na raspolaganju savr²en transformator sa velikom (ali ipak prisutnom) magnetizaionominduktivno²¢u, ²to uslovljava da naponi na namotajim transformatora imaju jednosmernukomponentu jednaku nuli, ali se magnetizaiona struja moºe zanemariti.
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Slika 3: Buk-boost konvertor, polazna ta£ka u izvodjenju.
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Slika 4: Dodat transformator prenosnog odnosa 1 : 1; naponi i struje ostalih elemenata ostajunepromenjeni.U kolu sa slike 3 jedan od elemenata je kalem na kome je u ustaljenom stanju srednjavrednost napona jednaka nuli. Paralelno kalemu je mogu¢e vezati savr²en transformator, ²to jeu£injeno u kolu sa slike 4. Umetnuti transformator ima veliku magnetizaionu induktivnost kojaje vezana paralelno kalemu induktivnosti L, pa se njena struja moºe zanemariti u pore�enjusa strujom koja te£e kroz kalem induktivnosti L. Po²to je umetnuti transformator prenosnogodnosa 1 : 1, struje i naponi u ostatku kola umetanjem transformatora ne¢e biti promenjeni.Umetanjem transformatora je omogu¢eno galvansko razdvajanje kola na dva dela: deo vezanza primar transformatora i deo vezan za sekundar transformatora. Ovo je u£injeno u kolu2



sa slike 5. Naponi na svim elementima su ostali isti, kao i struje svih grana kola. Me�utim,potenijali £vorova u delu kola koji je vezan za sekundar transformatora vi²e nisu u vezi samasom. Ovo otvara jedan stepen slobode: potenijal jednog od £vorova dela kola koji je vezanza sekundar transformatora se moºe slobodno de�nisati, £ime ¢e potenijali svih ostalih £vorovaovog dela kola biti odre�eni prema Kirhofovom zakonu za napone. Kod simulaije kola kojanemaju povezan graf se javlja ve¢ pominjan problem potenijala koji u jednom delu kola nijejednozna£no de�nisan. Stoga se kod simulaije graf uvek povezuje i ne simulira se kolo sa slike5, ve¢ kolo sa slike 4. Naravno, u praksi je uvek mogu¢e meriti potenijal ma kog £vora delakola vezanog za sekundar transformatora u odnosu na referentni potenijal sa primarne stranekola, bez obzira na to ²to graf nije povezan i kolo nema jedinstveno re²enje � merenje ¢edati jednozna£an rezultat. Me�utim, izmereni napon ¢e dominantno biti odre�en parazitnimkapaitivnostima i na rezultat merenja ¢e jako utiati primenjena oprema.
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Slika 5: Razdvojene mase, izvr²eno galvansko razdvajanje.Kolo sa slike 5 ve¢ obezbe�uje galvansko razdvajanje, ali je mogu¢e dalje ga pojednostaviti.Pre svega, magnetizaiona induktivnost primenjenog transformatora je paralelno vezana kalemuinduktivnosti L polaznog buk-boost konvertora. U kolu se ni²ta ne¢e promeniti ako umestopretpostavljene jako velike magnetizaione induktivnosti magnetizaiona induktivnost dodatogtransformatora bude L, a kalem se izostavi. Ovo je u praksi jako zna£ajno, po²to se izbegavajedna velika, te²ka i skupa komponenta. Magnetizaiona induktivnost transformatora sejednostavno smanjuje umetanjem vazdu²nog proepa u jezgro transformatora, pri £emu se �uksu jezgru ne menja, a menja se samo efektivna vrednost struje primara transformatora. Ovatransformaija je prikazana na slii 6.
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Slika 6: Kalem polaznog buk-boost konvertora realizovan kao magnetizaiona induktivnosttransformatora.Primarna strana kola sa slike 6 sadrºi samo jednu konturu u kojoj su na red povezanipobudni generator, prekida£ i primar transformatora. Redosled vezivanja ovih elemenata semoºe menjati, bez utiaja na struje i napone na sekundarnom delu konvertora. Sa ta£ke gledi²tarealizaije pobude prekida£a povoljno je da jedan kraj prekida£a bude vezan za masu. Stogaje u kolu sa slike 7 promenjen raspored elemenata na primarnoj strani kako bi prekida£ jednimkrajem bio vezan za masu. 3
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Slika 7: Zamenjena mesta prekida£a i primara transformatora; prekida£ sada jednim krajemvezan za masu.Promenu redosleda vezivanja elemenata je mogu¢e uraditi i na sekundarnoj strani. U kolusa slike 8 zamenjen je redosled sekundara transformatora i diode, ²to je uvod u promenupolariteta izlaznog napona i izlazne struje, kako je ozna£eno na slii 9. Ova promena polaritetani²ta u kolu ne menja, samo je ozna£avanje prilago�eno navikama po kojima je izlazni naponobi£no pozitivan. Ba² zbog galvanskog razdvajanja, izlazni napon �ybak konvertora mozebiti proizvoljnog polariteta. Dalje uskla�ivanje sa navikama je prikazano na slii 10, gde jesekundarni deo konvertora nartan u skladu sa navikama po kojima su komponente na vi²empotenijalu na gornjem delu ²eme kao lik u ogledalu sekundarnog dela konvertora sa slike 9.
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Slika 8: Zamenjena mesta sekundara transformatora i diode.Poslednji korak u izvo�enju �ybak konvertora je generalizaija prenosnog odnosa sa 1 : 1 na
1 : n. Ovim se, kako ¢e kasnije biti detaljno razmatrano, uti£e na prenosni odnos konvertora, ²toomogu¢ava postizanje velikih uve¢anja ili sniºenja ulaznog napona pri umerenim vrednostimaza faktor ispunjenosti (duty ratio) pobudnih impulsa prekida£a.
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Slika 9: Obrnut polaritet izlaznog napona, izlazne struje i struje kondenzatora.
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Slika 10: Druga£ije nartan izlazni deo konvertora, uskladjivanje sa navikama.
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Slika 11: Flybak konvertor, prenosni odnos transformatora uop²ten na 1 : n.5



Analiza �ybak konvertoraKako je �ybak konvertor izveden iz buk-boost konvertora, rezultati njegove analize ¢eu velikom delu biti sli£ni rezultatima analize buk-boost konvertora. Analiza ¢e biti izvr²enapod istim pretpostavkama kao i sve dosada²nje analize konvertora: bi¢e podrazumevana malatalasnost napona na kondenzatoru, ²to uzrokuje deo po deo linearni talasni oblik struje kalema(linear ripple approximation). Tako�e, za prekida£ke elemente (prekida£ i diodu) ¢e se smatratida su idealni, tj. da se mogu predstaviti otvorenom vezom kada su isklju£eni i kratkom vezomkada su uklju£eni. Bi¢e razmatran �ybak konvertor prikazan na slii 12. Kako je transformatorsa slike 12 modelovan kao savr²en transformator, tj. linearni transformator sa savr²enomspregom, na slii 13 je prikazana ²ema koja ¢e neposredno biti analizirana, na kojoj je savr²entransformator predstavljen ekvivalentnom ²emom koja se sastoji od idealnog transformatora imagnetizaione induktivnosti. Kako je �lterski kondenzator vezan paralelno potro²a£u na komeje ilj da se obezbedi konstantan napon, pretpostavka male talasnosti napona na kondenzatoruje opravdana jer ¢e njegova kapaitivnost biti izabrana tako da talasnost bude mala. Jedan odiljeva ove analize je i to da se utvrdi veza izme�u parametara (kapaitivnosti i ekvivalentneserijske otpornosti) kondenzatora i talasnosti izlaznog napona.
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iSSlika 12: Flybak konvertor.
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Slika 13: Flybak konvertor, izdvojena magnetizaiona induktivnost.
6



Analiza �ybak konvertora u kontinualnom reºimu radaKao i kod svih do sada analiziranih konvertora, u kontinualnom reºimu rada strujamagnetizaione induktivnosti je stalno ve¢a od nule, tako da se od £etiri kombinaije stanjaprovo�enja prekida£a i diode tokom periode prekidanja smenjuju samo dve: kada vodi prekida£i ne vodi dioda, ²to je ekvivalentnom ²emom prikazano na slii 14, i kada ne vodi prekida£ ivodi dioda, kako je prikazano na slii 15. Dakle, u kontinualnom reºimu rada stanje prekida£aimpliira stanje diode, pa je konvertor predstavljen samo sa dva ekvivalentna linearna kola kojase smenjuju u isklju£ivoj zavisnosti od komande date prekida£u. Kako se u ovoj analizi smatrada je stanje prekida£a periodi£na funkija vremena, posredno je smena ekvivalentnih linearnihkola sa slika 14 i 15 kontrolisana vremenom.
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Slika 14: Flybak konvertor, vodi prekida£.
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Slika 15: Flybak konvertor, vodi dioda.Pod pretpostavkom ustaljenog stanja, struja magnetizaione induktivnosti na po£etkuperiode (I0) mora biti jednaka struji magnetizaione induktivnosti na kraju periode. Drugapromenljiva stanja, napon na kondenzatoru, smatra se konstantnom tokom ele periode.Analizom kola pod navedenim pretpostavkama dobijeni su izrazi za relevantne struje i naponeprikazani u tabeli 1 i njima odgovaraju¢i vremenski dijagrami prikazani na slii 16. Prvo jeodre�en napon na magnetizaionoj induktivnosti, zatim je integraljenjem tog napona dobijenastruja magnetizaione induktivnosti. Po£etna vrednost struje magnetizaione induktivnosti jeodre�ena u kasnijem toku analize, na osnovu veze sa izlaznom strujom. Poslednji je odre�envremenski dijagram struje kondenzatora. 7



Tabela 1: Naponi i struje �ybak konvertora, kontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < TStrajanje DTS D′TS = (1−D)TS
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n
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iS iM 0
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vD nVIN + VOUT 0

iC iD − IOUT iD − IOUTNa osnovu osen£enog vremenskog dijagrama napona na magnetizaionoj induktivnosti vMsa slike 16 i argumenta �uksa (volt-seond balane), srednja vrednost napona na kalemu kojimse modeluje magnetizaija jezgra je
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-IOUTSlika 16: Flybak konvertor u kontinualnom reºimu rada, vremenski dijagrami.koe�ijent korisnog dejstva konvertora je
η = 100%²to je o£ekivan rezltat po²to su kori²¢eni idealizovani modeli elemenata, bez gubitaka.Prenosni odnos konvertora iznosi

M(D) = n
D

1−Di nelinearna je funkija faktora ispunjenosti pobudnih impulsa prekida£a. U odnosu na buk-boost konvertor, polaritet izlaznog napona je pozitivan, mada je zbog galvanske izolaije lakonapraviti i negativan izlazni napon, po²to se referentna ta£ka potenijala na sekundarnoj straniproizvoljno bira. Veoma je zna£ajno i to ²to je prenosni odnos transformatora n uveo novistepen slobode koji omogu¢ava velike prenosne konvertora sa umerenim vrednostima faktoraispunjenosti pobudnih impulsa prekida£a, bliskim 1

2
. Prednost uvo�enja prenosnog odnosatransformatora kao dodatnog stepena slobode u projektovanju se najbolje moºe ilustrovati nanumeri£kom primeru. Posmatrajmo hipoteti£ki konvertor koji od ulaznog napona VIN = 500 V9



treba da napravi izlazni napon VOUT = 5 V i izlaznu struju IOUT = 1 A, dakle izlaznasnaga je POUT = 5 W. U gruboj analizi ima smisla koristiti aproksimaiju koja zanemarujetalasnost struje kalema, tzv. zero ripple approximation, i zanemariti gubitke. Buk konvertorpostavljeni zadatak moºe da re²i sa D = 0.01 = 1%, pri £emu je maksimalna struja prekida£ajednaka maksimalnoj struji diode i iznosi ISmax = IDmax = 1 A, a maksimalni napon diodeje jednak maksimalnom naponu na prekida£u, VDmax = VSmax = 500 V. Kao mera za kasnijepore�enje moºe da sluºi proizvod maksimalne vrednosti struje na komponenti i maksimalnevrednosti napona na komponenti, koji nema veze sa stvarnom disipaijom na komponentipo²to napon i struja ne dostiºu svoje maksimalne vrednosti istovremeno, makar ne trajno.U slu£aju buk konvertora, ovi proizvodi su VSmax ISmax = VDmax IDmax = 500 W. Ako bipostavljeni problem bio re²en primenom �ybak konvertora sa D = 0.5, potreban prenosniodnos transformatora je n = 1/100 = 0.01, optere¢enje na prekida£u je VSmax = 1000 V i
ISmax = 20 mA, dok je optere¢enje na diodi VDmax = 10 V i IDmax = 2 A. Odmah se uo£avada je kod �ybak konvertora prekida£ izloºen visokom naponu i maloj struji, dok je diodaizloºena velikoj struji i niskom naponu, za razliku od buk konvertora gde su obe prekida£kekomponente bile izloºene i visokom naponu i velikoj struji. U slu£aju �ybak konvertora sedobija VSmax ISmax = VDmax IDmax = 20 W, ²to je 25 puta manje u odnosu na buk konvertori uti£e na enu konvertora. Osim toga, �ybak konvertor obezbe�uje i galvansku izolaiju.Maksimalna vrednost struje magnetizaione induktivnosti je
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Manje vrednosti izlazne struje od navedene dovode do prelaska konvertora u diskontinualnireºim rada i do ve¢eg izlaznog napona od onog koji predvi�a formula za kontinualni reºim.Kod �ybak konvertora struja kondenzatora je diskontinualna, kao kod boost i buk-boost konvertora, ²to dovodi do ve¢e talasnosti izlaznog napona u odnosu na buk konvertor.Talasnost izlaznog napona je delom uslovljena kona£nom kapaitivno²¢u kondenzatora, apromena naelektrisanja na kondenzatoru, kojoj je proporionalna naizmeni£na komponentanapona na kapaitivnosti, se moºe odrediti integraljenjem talasnog oblika struje kondenzatora.Na osnovu ovoga je mogu¢e odrediti potrebnu kapaitivnost kondenzatora kako bi polaznapretpostavka o maloj talasnosti bila zadovoljena, za ²ta je potrebno da varijaija naponana kondenzatoru u meri koliko se vidi na naponu na magnetizaionoj induktivnostibude zanemarljivo mala, pa se struja magnetizaione induktivnosti moºe smatrati deo podeo linearnom funkijom vremena. Tako�e, deo talasnosti izlaznog napona je uslovljenekvivalentnom serijskom otporno²¢u kondenzatora (esr). Ovaj deo naizmeni£ne komponenteizlaznog napona je proporionalan struji kondenzatora. Osim toga, snaga disipirana naekvivalentnoj serijskoj otpornosti predstavlja disipaiju na kondenzatoru i pove¢ava njegovutemperaturu, ²to se negativno odraºava na trajanje elektrolitskih kondenzatora. Efektivnavrednost struje kondenzatora, a time i disipaija na kondenzatoru, kod konvertora sadiskontinualnom strujom kondenzatora moºe bti zna£ajna i predstavlja parametar o kome trebavoditi ra£una u projektovanju.
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Analiza �ybak konvertora u diskontinualnom reºimu radaU diskontinualnom reºimu rada (disontinuous ondution mode, DCM ) �ybak konvertorastruja magnetizaione induktivnosti je tokom nekog intervala vremena u okviru periode jednakanuli. Taj interval po£inje spontanim prestankom provo�enja diode, a zavr²ava ponovnimuklju£enjem prekida£a. Ekvivalentna ²ema �ybak konvertora tokom ovog intervala prikazanaje na slii 17. U diskontinualnom reºimu rada izlazna struja je po apsolutnoj vrednosti manjaod kriti£ne vrednosti
IOUT <

VIN

2nfSLm

D (1−D)a izlazni napon vi²e nije dat jedna£inom koja vaºi u kontinualnom reºimu rada
VOUT 6= n

D

1−D
VIN .Konvertor ¢e i u ovom slu£aju biti analiziran primenom aproksimaije male talasnosti naponana kondenzatoru (linear ripple approximation). Dobijeni izrazi za relevantne struje i napone sudati u tabeli 2, dok su odgovaraju¢i vremenski dijagrami dati na slii 18.
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iDiIN
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n

iS

iM
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Slika 17: Flybak konvertor, ne vode ni prekida£ ni dioda.U stanju sa slike 17, struja magnetizaione induktivnosti je jednaka nuli na intervaluvremena, pa je
vM = Lm

diM
dt

= 0.Kao i kod ostalih konvertora, ovaj teorijski rezultat se ne poklapa sa eksperimentalnimrezultatima jer parazitne kapaitivnosti prekida£a i diode uzrokuju osilaije napona namagnetizaionoj induktivnosti. Napon na magnetizaionoj induktivnosti, odnosno na primarutransformatora, kao i svi naponi koji su u vezi sa njim, tokom ovog intervala ne¢e odgovaratidijagramima prikazanim na slii 18.Po²to se interval vremena u kome je struja magnetizaione induktivnosti jednaka nuliokon£ava uklju£enjem prekida£a, po£etna struja magnetizaione induktivnosti je
I0 = 0²to daje maksimalnu struju magnetizaione induktivnosti

I1 =
VIN

Lm

DTS12



Tabela 2: Naponi i struje �ybak konvertora, diskontinualni reºim rada.
t 0 < t < DTS DTS < t < (D +D2)TS (D +D2)TS < t < TStrajanje DTS D2TS (1−D −D2)TS

vM VIN −VOUT

n
0

iM
vM
Lm

t I1 +
vM
Lm

(t−DTS) 0

iS iM 0 0

iD 0
iM
n

0

vS 0 VIN +
VOUT

n
VIN

vD nVIN + VOUT 0 VOUT

iC iD − IOUT iD − IOUT iD − IOUTkako je prikazano na vremenskom dijagramu sa slike 18. Koriste¢i karakteristiku magnetizaioneinduktivnosti u integralnoj formi, po²to je promena struje magnetizaione induktivnosti jednakanuli i integral napona na magnetizaionoj induktivnosti je jednak nuli
DTS VIN −D2TS

VOUT

n
= 0odakle se moºe izra£unati normalizovano trajanje intervala tokom koga vodi dioda

D2 = n
VIN

VOUT

D.Trajanje intervala tokom koga vodi dioda, a samim tim i intervala koji mu sledi, nije nezavisnafunkija vremena, ve¢ je funkija napona u kolu.Prema Kirhofovom zakonu za struje i argumentu naelektrisanja, izlazna struja konvertoraje
IOUT = iD = 〈iD〉 =

1

TS

1

2
D2TS

I1
n

=
1

2
D2

I1
ni nakon zamene D2 i I1 se svodi na

IOUT =
D2

2fSLm

V 2
IN

VOUT

.Ova relaija daje izlaznu struju u funkiji izlaznog napona i ostalih parametara konvertora i vaºibez obzira na karakteristiku potro²a£a. Izlazni napon konvertora se nalazi kao re²enje sistemajedna£ina koji £ine ova jedna£ina i karakteristika potro²a£a. Ako je potro²a£ naponski izvor
VOUT , izlazna struja je direktno data gornjom jedna£inom. Ako je potro²a£ linearni otporniksa karakteristikom VOUT = R IOUT , jedna£ina po izlaznoj struji se transformi²e u

VOUT

R
=

D2

2fSLm

V 2
IN

VOUT
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Slika 18: Flybak konvertor u diskontinualnom reºimu rada, vremenski dijagrami.U ilju pojednostavljenja notaije, povoljno je uvesti pomo¢nu promenljivu k de�nisanu kao
k =

2fSLm

Ri prenosni odnos konvertora kao normalizovanu vrednost izlaznog napona
M =

VOUT

VIN

.Tada se jedna£ina po izlaznom naponu transformi²e u
M2 − D2

k
= 0odakle se prenosni odnos konvertora dobija kao

M (D, k) =
D√
k
.U diskontinualnom reºimu rada kada je potro²a£ linearni otpornik prenosni odnos konvertoraje funkija D i k, odnosno izlazni napon konvertora je funkija VIN , D i k. Preko promenljive14



k izlazni napon zavisi od Lm, fS i R, ali se ovi parametri ne pojavljuju nezavisno, ve¢ samovezani u k.Dobijeni izraz za izlazni napon ne sadrºi vrednost prenosnog odnosa transformatora n. Ovoje posledia mesta gde je de�nisana magnetizaiona induktivnost Lm, na primaru. Ukolikobi magnetizaiona induktivnost bila de�nisana na sekundaru transformatora, izraz za izlazninapon bi u sebi sadrºao podatak o prenosnom odnosu transformatora.Isto kao i buk-boost konvertor, �ybak konvertor u diskontinualnom reºimu na svom ulazuemulira otpornost. Srednja vrednost ulazne struje �ybak konvertora u diskontinualnom reºimuje
IIN =

D2

2fSLm

VINi pri konstantnim vrednostima ostalih parametara je linearna funkija ulaznog napona VIN .Stoga je
VIN

IIN
= RE =

2fSLm

D2i pri konstantnim vrednostima D, fS i Lm, �ybak konvertor se sa ulaznog porta za srednjevrednosti struja i napona vidi kao linearni otpornik otpornosti RE . Snaga koju emuliranaotpornost uzima iz izvora VIN je
PIN = VIN IIN =

D2

2fSLm

V 2

IN .Kako kolo �ybak konvertora ne sadrºi disipativne elemente, koe�ijent korisnog dejstva je
η = 100%, pa je

POUT = VOUT IOUT = PIN =
D2

2fSLm

V 2

INodakle se za izlaznu struju dobija
IOUT =

D2

2fSLm

V 2
IN

VOUT²to je rezultat identi£an rezultatu dobijenom analizom struja i napona u konvertoru, bez primeneintegralnih zakona poput zakona o odrºanju energije.Isto kao i buk-boost konvertor, �ybak konvertor u diskontinualnom reºimu rada semoºe predstaviti kao otpornik bez gubitaka (loss-free resistor), ²to je osobina koja se moºekoristiti u realizaiji ispravlja£a sa malim harmonijskim izobli£enjem ulazne struje i visokimfaktorom snage. Zbog galvanskog razdvajanja i dodatnog stepena slobode u izboruD dobijenoguvo�enjem prenosnog odnosa transformatora n, �ybak konvertor je naro£ito pogodan za oveprimene.
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SnaberiKod �ybak konvertora sa slike 12 prekida£ je jednim krajem vezan samo za primartransformatora. Kod takve veze se u praksi uo£avaju prenaponi na prekida£u (voltagespikes) prilikom isklju£enja prekida£a, ²to je uzrokovano neizbeºnim rasipnim induktivnostimatransformatora. Ova pojava je prisutna kod jednog broja konvertora koji obezbe�uju galvanskuizolaiju, u situaijama kada je jedan kraj namotaja transformatora vezan isklju£ivo za prekida£,bez drugih elemenata vezanih za taj £vor koji bi obezbedili protok struje rasipne induktivnosti.
iBiA

vBvA

+

-

+

-

LA LB

M

Slika 19: Spregnuti kalemovi, model linearnog transformatora.Kako bi bilo mogu¢e razumeti probleme koje uzrokuje rasipna induktivnost, potrebno je prvoizgraditi model transformatora sa rasipanjem. Na slii 19 je prikazan linearni transformator,odnosno dva spregnuta kalema LA i LB £ija je me�usobna induktivnost M . Karakteristikaelementa koja opisuje ovu dvoportnu mreºu je data sa
vA = LA

diA
dt

+M
diB
dti

vB = LB

diB
dt

+M
diA
dt

.Me�usobna induktivnost se moºe izraziti kao
M = k

√

LALBgde je k koe�ijent sprege izme�u namotaja i u op²tem slu£aju se moºe nalaziti u opsegu
−1 ≤ k ≤ 1, ali se £esto opseg redukuje na 0 ≤ k ≤ 1 odgovaraju¢im izborom referentnihsmerova napona i struja namotaja, u skladu sa polaritetom sprege (ozna£en ta£kama na slii19), £ime se izbegavaju matemati£ke te²ko¢e vezane za odre�ivanje znaka nakon korenovanja.Kod savr²enog transformatora koe�ijent sprege je k = 1 ili k = −1.
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+
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n

LSA LSB
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iMSlika 20: Model transformatora sa rasipanjem �uksa.U ilju boljeg razumevanja proesa u kojima linearni transformator sa slike 19 u£estvuje,ponekad je povoljno koristiti ekvivalentnu ²emu koja koristi samo reaktivne elemente prvog reda.Ovakav konept je primenjen kod modela savr²enog transformatora, gde je sistem jedna£ina kojekarakteri²u savr²en transformator modelovan jednim kalemom (magnetizaiona induktivnost)i idealnim transformatorom. Op²ti model linearnog transformatora koji opisuje �zi£ke proesemagnetizaije jezgra i rasipanja �uksa, prikazan je na slii 20.16



Ekvivalentna ²ema sa slike 20 sadrºi tri reaktivna elementa, iako je sistem sa slike 19karakterisan sistemom jedna£ina drugog reda. Bez obzira na prisustvo tri kalema, sistem saslike 20 je drugog reda, po²to ima dinami£ku degeneraiju (algebrai degeneration) uslovljenusa
iM = iA + niB.Samo dva nezavisna po£etna uslova se mogu zadati, a prirodan izbor za njih bi bile strujaprimara iA i struja sekundara iB, dok je struja magnetizaije zavisna od ove dve struje.Analizom kola sa slike 20 dobijaju se jedna£ine koje karakteri²u ovu dvoportnu mreºu

vA = (Lm + LSA)
diA
dt

+ nLm

diB
dti

vB =
(

n2Lm + LSB

) diB
dt

+ nLm

diA
dt

.Kako bi se jedna£ine koje opisuju ekvivalentno kolo sa slike 20 poklopile sa jedna£inamakoje karakteri²u spregnute kalemove sa slike 19 mora da vaºi
LA = Lm + LSA

M = k
√

LALB = nLmi
LB = n2Lm + LSB.Dakle, kako bi bili odre�eni parametri ekvivalentne ²eme potrebno je odrediti £etiri parametra:

Lm, LSA, LSB i n tako da gornje tri jedna£ine budu zadovoljene. Ovaj problem nema jedinstvenore²enje, pa su u tabeli 3 data tri re²enja koja se £esto sre¢u u praksi.Tabela 3: Parametri ekvivalentnog modela spregnutih kalemova.model Lm n LSA LSB1 kLA

√

LB

LA

(1− k)LA (1− k)LB2 k2LA

1

k

√

LB

LA

(1− k2)LA 03 LA k

√

LB

LA

0 (1− k2)LBPrvi od modela odre�enih skupom parametara iz tabele 3 je prirodan �zi£ki model.Parametri su dobijeni tako ²to je prvo usvojena vrednost za n smatraju¢i da su induktivnosti LAi LB proporionalne kvadratu broja navojaka, pa je prenosni odnos n jednak kvadratnom korenuiz odnosa induktivnosti. Nakon usvajanja prenosnog odnosa odre�eni su ostali parametri iz trijedna£ine koje parametri modela moraju da zadovolje. Parametri modeluju �zi£ke proese:rasipanje na primaru, magnetizaiju jezgra, elektromagnetnu indukiju preko spregnutog �uksai rasipanje na sekundaru.Odsustvo jednozna£nog re²enja za vrednosti parametara modela omogu¢ava i formiranjemodela sa druga£ijim vrednostima parametara koji su povoljniji za analizu kola u pojedinimslu£ajevima. Tako, na primer, u drugom modelu iz tabele 3 usvojeno je da je rasipnainduktivnost na sekundarnoj strani jednaka nuli, LSB = 0, ²to u modelu ostavlja samo dvakalema: magnetizaionu induktivnost i rasipnu induktivnost primara. Ovakav model je povoljankod analize snabera �ybak konvertora jer pojednostavljuje analizu. Usvajanje LSB = 0 je17



za rezultat dalo ostala tri parametra modela data u tabeli 3, u skladu sa jedna£inama kojeparametri moraju da zadovolje. Dobijeni model sadrºi samo dva induktivna elementa, nemadinami£ku degeneraiju, i drugog je reda.Analogno usvajanju LSB = 0, mogu¢e je usvojiti da je rasipna induktivnost na primarnojstrani jednaka nuli, LSA = 0, ²to za rezultat daje parametre tre¢eg modela prikazanog u tabeli3. Potrebno je naglasiti da rezultat analize kola ne zavisi od izabranog skupa parametaramodela transformatora. Izabrani skup parametara modela transformatora samo uti£e nasloºenost analize, koja je u slu£aju �ybak konvertora najjednostavnija ako se izabere drugiskup parametara iz tabele 3.Po²to su razvijeni modeli transformatora sa rasipanjem, mogu¢e ih je primeniti na analizu�ybak konvertora. Povezuju¢i �ybak konvertor sa slike 12 sa modelom transformatora sa slike19 dobija se
iA = iSi
iB = iD.Jedna£ine koje karakteri²u spregnute kalemove se mogu u integralnoj formi izraziti kao

∫

t2

t1

vA dt = LA (iA(t2)− iA(t1)) +M (iB(t2)− iB(t1))

∫

t2

t1

vB dt = LB (iB(t2)− iB(t1)) +M (iA(t2)− iA(t1)) .Smatraju¢i da je promena stanja prekida£a u �ybak konvertoru nastupila u trenutku t = t0,za posmatranje proesa tokom promene stanja biramo
t1 = t−0i
t2 = t+0 .Smatraju¢i da su talasni oblii struja dobijeni analizom konvertora kod koga je primenjensavr²en transformator primenljivi i u slu£aju da transformator ima malo rasipanje, imamo

iA(t1) = iS(t
−

0 ) = I1, iA(t2) = iS(t
+

0 ) = 0, iB(t1) = iD(t
−

0 ) = 0 i iB(t2) = iD(t
+

0 ) = I1/n, ²todaje
iA(t2)− iA(t1) = iS(t

+

0 )− iS(t
−

0 ) = −I1i
iB(t2)− iB(t1) = iD(t

+

0 )− iD(t
−

0 ) =
1

n
I1.Zamenom u karakteristiku spregnutih kalemova izraºenu u integralnoj formi dobija se

∫

t
+

0

t
−

0

vA dt = −LAI1 +M
I1
n

=

(

M

n
− LA

)

I1i
∫

t
+

0

t
−

0

vB dt = LB

I1
n

−MI1 =

(

LB

n
−M

)

I1.U slu£aju da je k = 1 dobija se M =
√
LALB i n =

√

LB/LA, pa je
M

n
− LA = 018



i
LB

n
−M = 0.U ovom slu£aju su oba integrala napona na namotajima tokom promene stanja provo�enjajednaka nuli. U slu£aju da sprega izme�u namotaja nije savr²ena, ovi integrali su razli£itiod nule, pa bi se i na primaru i na sekundaru javili Dirakovi impulsi napona. Ovde trebanaglasiti da je zaklju£ak o Dirakovim impulsima napona i na primaru i na sekundaru izvedenpod pretpostavkom da su talasni oblii struja isti kao u slu£aju da je transformator savr²en.Detaljnija analiza bi pokazala da bi na sekundaru provela dioda, ²to bi spre£ilo pojavuDirakovog impulsa napona na sekundarnom namotaju, ali bi ostao impuls na primarnomnamotaju, odnosno pojavio bi se Dirakov impuls napona na prekida£u. Naponski impulsidovode do proboja MOSFET-a kojim se na malim snagama naj£e²¢e realizuju prekida£i, a²tetno deluju i na ostale tipove prekida£a. Stoga je u slu£ajevima kada je kontrolisani prekida£direktno vezan na namotaj transformatora uvek potrebno ograni£iti napon na prekida£u, za²ta se naj£e²¢e koriste snaberi (snubber). Kod konvertora male snage mogu¢e je ograni£avanjenapona na prekida£u izvr²iti i primenom zener diode.Najjednostavniji tip snabera je kapaitivni snaber, prikazan na slii 21. U ²emi sa slike21 sa LS je ozna£ena rasipna induktivnost koju treba isprazniti, dok CS predstavlja snaberskikondenzator. Snaber radi tako ²to se energija akumulisana u LS prenosi u CS koji se praznipri ponovnom uklju£enju prekida£a, pa je energija sadrºana u rasipnoj induktivnosti na tajna£in pretvorena u toplotu, £ime je smanjena e�kasnost konvertora, a pove¢ana disipaija itemperatura na prekida£u. Naglo praºnjenje CS je glavna mana ovog tipa snabera, po²to jestruja praºnjenja impulsna, ograni£ena samo parazitnim otpornostima i brzinom uklju£enjaprekida£a. Ovaj tip snabera se obi£no koristi kada je rasipanje jako malo, pa je potrebnakapaitivnost CS mala, do par stotina pF. Ponekad je kapaitivnost CS parazitna kapaitivnostprekida£a, pa eksterni snaber nije neophodno ugraditi.

LS

CSS

Slika 21: Kapaitivni snaber.Kako bi se ograni£ila struja praºnjenja kondenzatora koristi se RC snaber, prikazan na slii22. Otpornik RS ograni£ava struju praºnjenja kondenzatora CS i prigu²uje osilaije napona,ali istovremeno i pove¢ava napon na prekida£u tokom punjenja CS. I pored ove mane, RCsnaber je jedan od naj£e²¢e kori²¢enih snabera.Kako bi se zadrºala prednost RC snabera u pogledu ograni£ene struje praºnjenjakondenzatora uz istovremeno otklanjanje mane vezane za pove¢an napon na prekida£u tokompunjenja kondenzatora, koristi se RCD snaber, prikazan na slii 23. Kondenzator se brzo punipreko diode DS, tako da je napon na prekida£u sli£an kao kod kapaitivnog snabera, dok seprazni preko otpornika RS, isto kao i kod RC snabera. Ova pogodnost je pla¢ena ugradnjomnovog poluprovodni£kog elementa, diode DS. 19



LS

S

RS

CSSlika 22: RC snaber.
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Slika 23: RCD snaber.Kapaitivni snaber, RC snaber i RCD snaber predstavljaju samo mali deo snaberskih kola.Pod snaberima se £esto podrazumevaju sva kola koja treba da uobli£e napone i struje naprekida£ima, ograni£e napon, struju, brzinu rasta napona i/ili brzinu rasta struje. Sloºenijasnaberska kola obezbe�uju ve¢u za²titu prekida£u, ali mogu i da poprave koe�ijent korisnogdejstva konvertora. Na primer, kod kapaitivnog, RC i RCD snabera, sva energija sadrºanau rasipnoj induktivnosti se na kraju disipira na prekida£u. Deo ove energije se kod �ybakkonvertora moºe vratiti izvoru primenom snabera prikazanog na slii 24. Snaber sa slike 24 jepo kori²¢enim elementima RCD snaber, ali radi druga£ije od RCD snabera sa slike 23. Sli£nostizme�u ova dva snabera je u tome ²to se energija sadrºana u rasipnoj induktivnosti prenosi usnaberski kondenzator CS preko diode DS. Me�utim, u praºnjenju snaberskog kondenzatoraprekida£ S na u£estvuje, ve¢ se praºnjenje obavlja preko snaberskog otpornika RS, koji u ovomslu£aju ima znatno ve¢u otpornost nego kod snabera sa slike 23. Na ovaj na£in se postiºu dvailja: prvo, tokom praºnjenja rasipne induktivnosti deo energije ide u kondenzator CS, dokdeo energije ide u naponski izvor VIN , £ime se popravlja koe�ijent korisnog dejstva i smanjujedisipaija; drugo, disipaija na prekida£u je smanjena, po²to on ne u£estvuje u praºnjenjukondenzatora.Projektovanje snabera je sloºen zadatak u kome je ispavan pristup analiza konvertora kaoeline, a ne samo za²tita pojedina£ne komponente. Podai za projektovanje snabera se mogudobiti tek kada je transformator namotan i izmerena njegova rasipna induktivnost. U nekimslu£ajevima su od zna£aja i parazitne induktivnosti i kapaitivnosti zavisne od rasporeda20
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Slika 24: Flybak konvertor sa energetski e�kasnijim snaberom.elemenata u ure�aju. Poseban problem predstavlja ²irok opseg struja potro²a£a u komesnaber treba da za²titi prekida£, kao i varijaije koe�ijenta sprege od primerka do primerkatransformatora. Sve ovo uzrokuje da u izboru strukture konvertora projektovanje i realizaijasnabera imaju zna£ajan utiaj, po²to neke strukture ne zahtevaju snaber. Jedna od strukturakonvertora koja je smi²ljena u tom ilju je i struktura �ybak konvertora sa dva prekida£a.
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Flybak konvertor sa dva prekida£aFlybak konvertor sa dva prekida£a je smi²ljen kako bi se otklonile dve mane�ybak konvertora: maksimalni napon na prekida£u koji je ve¢i od ulaznog napona ipotreba za primenom snabera u ilju za²tite prekida£a od prenapona uzrokovanih rasipniminduktivnostima. Osim dodatnih elemenata koje zahteva i te²ko¢a u projektovanju, zna£ajnamana snabera je ²to disipira snagu u kolu i smanjuje koe�ijent korisnog dejstva. Oba navedenaproblema se otklanjaju kod �ybak konvertora sa dva prekida£a, po enu primene jednogdodatnog prekida£a, jednog pobudnog kola za gornji tranzistor (high side driver) i dve zamajnediode. �ema �ybak konvertora sa dva prekida£a je prikazana na slii 25, dok je ²ema koja ¢ebiti analizirana prikazana na slii 26, na kojoj je izdvojena magnetizaiona induktivnost, £imeje transformator na ²emi sveden na model idealnog transformatora.
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Slika 25: Flybak konvertor sa dva prekida£a.
+
−

IOUT

iC

iD

iIN

VOUTVIN

+

-

C

D

SA

1

n

SB DA

DB

iM

Lm

iSA

iSB

iDB

iDA

Slika 26: Flybak konvertor sa dva prekida£a, izdvojena magnetizaiona induktivnost.U �ybak konvertoru sa dva prekida£a oba prekida£a se uklju£uju i isklju£uju istovremeno,odnosno komanda za stanje prekida£a je ista za oba prekida£a. Sa ta£ke gledi²ta sekundarasituaija je ista kao i kod �ybak konvertora sa jednim prekida£em, dok se razlike uo£avaju naprimarnoj strani i to samo kada su prekida£i isklju£eni. Neposredno po isklju£enju prekida£akratkotrajno ¢e provoditi diode DA i DB, dok se ne isprazni rasipna induktivnost. Ukoliko jetransformator savr²en, diode DA i DB uop²te ne¢e provoditi. Dakle, diode DA i DB vr²e ulogusnabera, i to nedisipativnog snabera, po²to se sva energija sadrºana u rasipnoj induktivnostivra¢a izvoru VIN . Kada je praºnjenje rasipne induktivnosti zavr²eno, ne provodi ni jedan odelemenata SA, SB, DA, DB, kako je prikazano na slii 27. Stoga, na primarnoj strani konvertora22



graf mreºe gubi povezanost. Jedino ²to se zna o naponima na prekida£ima i diodama u tomdelu kola je
+
−

IOUT

iC

iD

iIN

VOUTVIN

+

-

C

D

SA

1

n

SB DA

DB

iM

Lm

iSA

iSB

iDB

iDA

Slika 27: Flybak konvertor sa dva prekida£a, ne vode ni prekida£i ni diode na primarnom delukola.
vSA + vDA = VINi
vSB + vDB = VINdok se same vrednosti vSA, vSB, vDA i vDB ne mogu jednozna£no odrediti, ²to je £est uzrokproblema u simulaiji ovog tipa konvertora. Za potrebe rtanja dijagrama za ilustraije poudºbeniima obi£no se sa neubedljivim argumentima simetrije progla²ava

vSA = vSB = vDA = vDB =
1

2
VIN .U praksi su svi ovi naponi nestabilni i jako zavise od parazitnih kapaitivnosti, otpornosti,struja urenja i uslova merenja, pa je najverovatnije da ¢e pri merenju biti uo£ene osilaije(ringing). Bez obzira na to ²to se naponi na poluprovodni£kim elementima sa primarne stranene mogu odrediti, zamajne diode uslovljavaju da su svi ovi naponi ve¢i od nule, a manji od

VIN , ²to je u praksi zapravo jedino i vaºno. Stanja prekida£kih elemenata u �ybak konvertorusa dva prekida£a su rezimirana na vremenskim dijagramima sa slike 28.Izuzev u navedenim detaljima, analiza �ybak konvertora sa dva prekida£a je ista kao ikod �ybak konvertora sa jednim prekida£em, izrazi za izlazni napon u kontinualnom reºimu,graniu izme�u kontinualnog reºima i diskontinualnog reºima i izlazni napon u nominalnomdiskontinualnom reºimu su isti u oba slu£aja. Jedina razlika je u ograni£enju koje uvode diodeDA i DB da je napon na primaru ve¢i od −VIN , pa je
VOUT

n
< VIN .Ovo u kontinualnom reºimu uslovljava

D

1−D
VIN < VIN²to se svodi na

D <
1

2
.U diskontinualnom reºimu, diode DA i DB ograni£avaju izlazni napon na

VOUT < n VIN .23
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Slika 28: Stanja prekida£kih elemenata kod �ybak konvertora sa dva prekida£a, kontinualnireºim.Za izlazne napone niºe od navedene grani£ne vrednosti smatra se da �ybak konvertor sa dvaprekida£a radi u nominalnom diskontinualnom reºimu.Bez obzira na dodatni prekida£, dve diode i kolo za pobudu gornjeg tranzistora, �ybakkonvertor sa dva prekida£a je veoma popularan, posebno kod konvertora sa visokim ulaznimnaponom, zbog sniºenog naponskog optere¢enja prekida£a, pove¢ane e�kasnosti i jednostavnogre²enja problema koje uzrokuje rasipna induktivnost.
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