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Santrauka. Darbe pateikti flyback tipo impulsinio transformatoriaus eksperimentiniai tyrimai. Tyrimy tikslas — iStirti, nuo ko
priklauso flyback tipo transformatoriaus magnetolaidzio sklaidos srauto (angl. leakage inductance) reiskiniai, kurie mazina
tokio tipo transformatoriaus efektyvuma ir didziausiaja darbing galia. Matematiskai sunku ivertinti sklaidos magnetinio srauto
reiskini transformatoriaus magnetinéje sistemoje, nes jis priklauso nuo transformatoriaus apvijy tarpusavio i$sidéstymo. Todél
eksperimentui atlikti panaudotas daugelio apviju flyvback tipo transformatorius, kuris iStirtas eksperimentiskai. Palyginus gautus
eksperimenty rezultatus, nustatytas optimalus tirto flyback transformatoriaus darbo rezimas ir optimal@is konstrukciniai para-

metrai.

ReikSminiai ZodZiai: flyback transformatorius, magnetinis sklaidos srautas, vir§itampiai, slopinimo grandiné.

Ivadas

Flyback tipo transformatoriai yra naudojami mazos galios
elektros energijos jtampos keitimo i§ vieno lygio i kita ope-
racijoms atlikti. Lyginant su kity tipy keitikliais (forward ir
push-pull), flyback tipo keitikliai yra naudojami placiausiai
(Robert 2001). Siy keitikliy populiaruma lémé tai, kad
pagrinding elektros granding sudaro mazai elektronikos
komponentuy, todél keitiklis yra paprastesnis, patikimesnis,
efektyvumo koeficientas, palyginti su kity tipy keitikliais,
yra aukstesnis (Ouyang, Zhang 2015).

Taciau, be Siy teigiamy savybiu, keitiklis turi ir nepa-
geidaujamy reiskiniy. Keitiklyje pasireiskia rySkiis parazi-
tinio sklaidos srauto magnetinéje sistemoje reiskiniai (angl.
leakage inductance) (Ouyang, Zhang 2015; Leuenberger,
Biela 2015), kurie rakto Q1 (3 pav.) komutacijos metu kuria
vir§jtampius (angl. voltage spikes). Sie vir§jtampiai mazina
keitiklio naudingumo koeficienta, didZiausiaja leidziamaja
galia. VirSitampiui gesinti idiegiamos papildomos slopin-
imo elektrinés grandinés (anlg. clamping circuit), kurios
iki nepavojingo elektronikos komponentams lygio mazina
itampos Suolius (Radvan ef al. 2011).

Daznai, parenkant flyback transformatorius, pateikia-
mi teoriniai modeliai, kuriuos taikant visapusiskai nejver-
tinami atsirandantys parazitiniai reiskiniai, biidingi tokio
tipo transformatoriams (Holguin et al. 2015). Taip yra todél,

kad sunku ivertini tiksly tarpusavio apvijy magnetini rysi,
kuris priklauso nuo sudétingos magnetinés sistemos savy-
biy ir apviju i8déstymo flyback transformatoriaus korpuse.
Neretai matematinio modelio rezultatai gerokai skiriasi
nuo praktiskai gauty, todél daznai bandoma flyback tipo
transformatoriy tirti kompiuterinémis baigtiniy elementy
modeliavimo programomis (angl. simulation of finite ele-
ment method) (Radvan et al. 2011; Zengyi, Wei 2006).

Sklaidos srauto susidarymo prieZastys

Dél oro tarpo flyback transformatoriaus magnetinéje gran-
dingje ne visas pirminés apvijos sukuriamas kintamasis
magnetinis laukas veria antrinés apvijos vijas. Dalis kinta-
mojo magnetinio lauko kuriamos magnetovaros (angl. mag-
netomotive force) iSlenda i$ transformatoriaus magnetinés
Serdies medziagos ir oro tarpuose veria apvijas (Ouyang,
Zhang 2015; Holguin ez al. 2015). Sios ne $erdyje esancios
magnetinio srauto linijos kuria magnetinio sklaidos srauto
reiSkini. Dél magnetinio skaidos srauto pirminéje apvijo-
je kuriama saviindukciné elektrovara — virSjtampis U, ,
kuris krenta ant keitiklio puslaidininkio elemento — lauko
tranzistoriaus santakos ir iStakos — i§vady (1 pav.).
Sklaidos srauta @ kurianti magnetovara F(x) susidaro
tarp apviju oro tarpuose (Ouyang, Zhang 2015). Sklaidos
srautas priklauso nuo tarpusavio pirmingés ir antrinés apvijy
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padéciy iSdéstymo transformatoriaus korpuse, apvijy tar-
pusavio atstumo, apvijy kiekio (2 pav.). Magnetovara oro
tarpe apskaic¢iuojama pagal formule:

F(x)=H(x)L,, (M

Cia H(x) — magnetinio lauko stipris, A/m; [ — transforma-
toriaus korpuso ilgis, mm.

Sklaidos magnetiniy srauty atsiranda tarp apvijy oro
tarpuose ir priklauso nuo kuriamos apvijy magnetovaros
jégos (Zengyi, Wei 2006). Kaip matyti i§ 2 pav., antrine
apvija tekanti srové kuria prieSingos krypties magnetovara
ir mazina sklaidos magnetinio srauto reiSkinj. Ta¢iau tarp
pirmingés ir antrin€s apvijy esantis oro tarpas yra maksima-
liai imagnetintas — ten koncentruojasi didziausi sklaidos
magnetiniai srautai, mazinantys apvijy tarpusavio mag-
netinj rysi.

Oro tarpas taip pat daro jtaka sklaidos magnetinio
srauto didéjimui, didindamas transformatoriaus pagrindinio
magnetinio srauto magnetovarza, todél apvijy tarpusavio
rySys tampa dar silpnesnis.
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1 pav. Pereinamasis procesas flyback keitiklyje tarp lauko
tranzistoriaus santakos ir iStakos iSvady

Fig. 1. Transient of drain-source voltage of flyback converter
MOSFET switch transistor
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2 pav. Magnetovaros jégu priklausomybé nuo riciy tarpusavio
padéties transformatoriaus korpuse

Fig. 2. Variation of magnetomotive force in the half-core
window area

Flyback transformatoriaus tyrimo modelis

Tyrimui atlikti parinktas ETD-34 tipo feritinis magne-
tolaidis i§ standartinés N27 medziagos, dazniausiai nau-
dojamos pramoniniuose ir buitiniuose impulsiniuose
keitikliuose.

Eksperimentai atlikti su tipine flyback DC-DC kei-
tiklio elektrine schema (3 pav.). Keitiklio valdymo dalis
UC3843 integruoto grandyno pagrindu pagal neigiamaji
itampos griztamaji rysi palaiko i§¢jime nustatyto dydzio
itampa. Tai pat valdiklis turi galimybg keisti sistemos dazni,
kuriuo yra junginéjamas tranzistorius Q1. Eksperimentini
flyback keitikli sudaranciy elementy sarasas pateiktas 1 len-
teléje.
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3 pav. Eksperimentinio flyback keitiklio tyrimo principiné
elektriné schema

Fig. 3. Circuit diagram of flyback DC-DC converter
experimental model

1 lentelé. Eksperimentinio flyback keitiklio komponenty
nominaly vertés
Table 1. Parameters of flyback converter model components

Grandinés elementas Nominalas
Cl1 10 nF x 450 V
C2 1200 pF x 400 V
C3 4700 uF x 35V
R1 3,3KQ, 10W
R2 022Q,2W
Q1 K2717 (900 V, 5 A)
D1 MURI1560 (600 V, 15 A)
D2 BY228 (1500 V,5A)

Tyrimo objektas — flyback transformatorius, turintis
15 nepriklausomy apvijy po 10 viju i§ 0,6 mm? lakuotos
varinés vielos (4 pav.). Esamas vijas galima sujungti reika-
linga tvarka pagal planuojama eksperimento eiga.
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4 pav. Tiriamojo flyback transformatoriaus: a — apviju
principiné elektriné schema; b — apviju iSdéstymas
transformatoriaus korpuse

Fig. 4. Design of flyback transformer experimental model:
a — circuit diagram of windings; b — windings of the bobbin

Flyback transformatoriaus sklaidos magnetinio
srauto tyrimai

Eksperimentams atlikti parinkta tipiné flyback keitiklio
schema, kuri pavaizduota 3 pav. Keitiklis turi pasyvia
slopinimo granding, kuria sudaro R1, C1 ir D2 elementai.
Slopinimo grandinés dalis yra labai svarbi flyback tipo kei-
tikliuose — mazina vir§jtampio piking verte iki nepavojingos
tranzistoriui Q1 ribos.

Sklaidos srauto sukurtos saviindukcinés elektrovaros
kuriamus nuostolius galima apskaiCiuoti zinant vidutini
itampos kritima R1 rezistoriuje pagal formulg:

2
N,
U2 (Usklaidos + (UDI + UiS' ]\[;)}
P, R =

nuost — R] R]

» (@

Cia U, uiaos— Sklaidos srauto kuriama itampa, V; U, — itam-
pos kritimas ant diodo D1, V; U, —keitiklio iS¢jimo jtampa,
V; N,, N, — pirminés ir antrinés apviju flyback transforma-
toriaus vijy skaicius.

Slopinanciosios elektros grandinés jtampos kritima

U, pagal (2) formulg sudaro dvi komponentés:

1. Sklaidos magnetinio srauto pereinamojo proceso
metu kuriama elektrovara U, ., .

2. Pastoviojo dydzio jtampos kritimas. Sios dalies
nuostoliai yra neiSvengiami ir priklauso nuo antri-
nés grandinés i§¢jimo jtampos U, ir diodo D1
itampos kritimo sumos (3 pav.) ir nuo transforma-
toriaus pirminés ir antrinés apvijy santykio.

[verting tai, kad pastovioji nuostoliy dalis slopinan-

¢iojoje grandingje nesikeicia visame keitiklio tiekiamos {
apkrova R, galios diapazone, o keiciasi tik sklaidos srauto
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nuostoliy dedamoji — eksperimenty metu slopinanciojoje
grandinéje gausime galios nuostoliy pokyti, tiesiogiai su-
sijusi su sklaidos srauto reiSkiniu, t. y. didéjant sklaidos
srautui, didés ir nuostoliai slopinanciojoje grandinéje.

Pirmame eksperimente flyback transformatoriaus ty-
rimai atlikti esant skirtingiems neslio dazniams: 25; 35; 50;
65 kHz keiciant tiekiama galia apkrovai. Rezultatai gauti
esant 0,5 mm oro tarpui flyback transformatoriaus magne-
tinéje sistemoje, i8¢jimo jtampai U, esant 16 V. Pirminés
ir antrinés apviju sujungimo budai pavaizduoti 2 lenteléje
zvaigzdutés simboliu. Gauti rezultatai pavaizduoti 5 pav.

5 pav. matyti, kad iki 82 W apkrovos galios maziausiu
neslio dazniu veikiantis keitiklis generuoja maziausius nuo-
tolius. Taciau Serdziai imant sotintis — sklaidos srautas ima
sparciai didéti, nuostoliai virSjitampj gesinancioje grandiné-
je padidinus apkrovos galia iki 98 W padidéja iki 1,6 karto.

Didinant neslio daznj flyback transformatoriaus Ser-
dies sotinimosi taSkas pasiekiamas esant didesnei keitiklio
apkrovos galiai — taip daugiau i$Snaudojamas transforma-
torius. Padidinus dazni nuo 25 kHz iki 50 kHz, tokiy pa-
¢iy parametry transformatoriumi galima perduoti iki 25 %
daugiau galios apkrovai, tac¢iau nuostoliai slopinanciojoje
grandinéje padidéja iki 30 %.

Kitame eksperimente tyrimai atlikti esant skirtin-
giems oro tarpams flyback transformatoriaus magnetingje
sistemoje: 0; 0,2; 0,7; 1; 1,5; 2 mm ir keiéiant tickiama galia
apkrovai. Rezultatai gauti i$¢jimo jtampai U, esant 16 V,
35 kHz neslio dazniui. Pirminés ir antrinés apvijy sujun-
gimo budai pavaizduoti 2 lenteléje Zvaigzdutés simboliu.
Gauti rezultatai pavaizduoti 6 pav.

Esant mazam oro tarpui (0 mm — tarpo néra ir 0,2 mm),
feritiné transformatoriaus Serdis sotinimosi taska pasiekia
esant santykinai mazoms i$¢jimo galioms. Toliau didinant
oro tarpa (0,7; 1; 1,5; 2 mm), Serdis isisotindavo esant
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5 pav. Galios nuostoliy slopinanciojoje grandinéje
priklausomybé nuo tiekiamos i apkrova galios, esant
skirtingiems neslio dazniams
Fig. 5. The dependence of power losses in the clamping circuit
on the output power at various carrier frequencies
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6 pav. Galios nuostoliy slopinanciojoje grandingje
priklausomybé nuo tiekiamos galios apkrovai, esant
skirtingiems oro tarpams transformatoriaus magnetingje
sistemoje

Fig. 6. The dependence of power losses in the clamping circuit
on the output power at various air gap sizes in the transformer

didesnéms keitiklio apkrovos galioms (6 pav.). Optimalus
darbo diapazonas pasiektas esant 0,7 mm oro tarpui — galios
nuostoliai slopinimo grandinéje santykinai nedideli visame
apkrovos galiy diapazone. Oro tarpas padidina transforma-
toriaus isisotinimo srov¢ iterpdamas | magneting sistema
papildoma magnetovarza R, kuri neturi savybés sotintis:

B _.A.
Iy = % (Rferd + Rom) s 4

sot
1

¢ia B~ Serdies sotinimosi taSko magnetinio srauto ta-
L .y o ).
nkis, T; A, — Serdies skerspjiivio plotas, mm* R, R . —
transformatoriaus Serdies ir oro tarpo magnetovarzos, €.
Kuo didesné srové teka transformatoriaus pirminéje

apvijoje, tuo didesné energija sukaupiama oro tarpe:

E=§¥A, )

Cia I, — pirminés apvijos sroveé, A; L, — pirminés apvijos
induktyvumas, H.

Tai {rodo gauto eksperimento rezultatai — didinat oro
tarpa nuo 0,2 mm iki 0,7 mm, sotinimosi taskas gaunamas
keitikliui veikiant didesne galia. T. y. keitiklis gali perduoti
apie 2 kartus daugiau galios apkrovai. Taciau didinat oro
tarpa, padidéja magnetinio lauko sklaidos srauto reiskiniai,
tai jrodo désningai didéjantys galios nuotoliai slopinancio-
joje grandinéje (6 pav.).

Kitame eksperimente istirta, kaip priklauso nuostoliai
virSjtampio slopinimo grandinéje, kai yra skirtingi antrinés
apvijos lygiagreciai sujungty viju kiekiai, keiciant tiekiama
galia apkrovai. Tyrimas atliktas esant 16 V i$¢jimo itampai,
Q1 rakta komutuojant 35 kHz neslio dazniu esant 1 mm oro
tarpui transformatoriaus magnetinéje sistemoje. Pirminiy
ir antriniy apvijy sujungimo tvarka nurodyta 2 lenteléje.
Gauti rezultatai pavaizduoti 7 pav.
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2 lentelé. Apvijy tarpusavio sujungimo tvarka
Table 2. Transformer windings connection variants

Viju kl?l.ﬂs Antrinés vijos, Pirminés vijos,
antrin€je . . e
.ot lygiagreciai nuosekliai
apvijoje
4 1;2;3;7;8;9
2 4;5 1;2;3,7;8,9
4,56 1;2:3;7;8;9
6* 4;5;6;7;8; 9% 1;2;3;10; 11; 12*
9 4;5,6;,7,8,9;,10; 11; 12 |1;2;3;13;14; 15

IS 7 pav. matyti kad, flyback transformatoriaus gene-
ruojami nuostoliai slopinanciojoje grandingje, naudojant
1 ir 2 lygiagreciai jungtas antrines apvijas, yra didesni,
lyginant su atvejais, kai lygiagreciai jungiamos 3—6 apvijos.
Pavyzdziui, kai keitiklio apkrovos galia P = 53W, jun-
giant vieng antring apvija nuostoliai yra iki 3,3 karty didesni
negu jungiant lygiagreciai tris antrines apvijas.

Gautus rezultatus galima paaiskinti magnetovaros
veikimu oro tarpuose tarp apvijy (2 pav.). Esant vienai
vijai, tarp pirminés ir antrinés apvijy oro tarpe kuriama
magnetovara yra silpnai slopinama antrinés apvijos, nes
(zr. 4 pav., b) apvija yra vijy karkaso kraste ir slopina oro
tarpe esancias magnetovaras, kurias kuria tik 1-a ir 7-a
apvijos, o 2-o0s, 3-ios, 8-0s, 9-0s viju magnetovaros oro
tarpuose néra slopinamos ir kuria didelius magnetinio lauko
sklaidos srautus.

Kai antring apvija sudaro trys lygiagreciai jungtos
apvijos, tuomet visos pirminés apvijos karkase (4 pav., b)
perdengiamos antrinémis. Taigi pirminés vijos efektyviau
perdengiamos antrinémis vijomis. Tai patvirtina gauti at-
likto eksperimento rezultatai (7 pav.).
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7 pav. Galios nuostoliy slopinanc¢iojoje grandinéje
priklausomybé nuo tiekiamos galios apkrovai, esant
skirtingiems lygiagreciai jungty apviju kiekiams
Fig. 7. The dependence of power losses in the clamping
circuit on the output power at various transformer
secondary winding sizes



Jungiant lygiagreciai daugiau nei 3 vijas pastebéta,
kad vir§itampis mazéja menkai — didinant pirminés apvijos
perdengima antrinémis apvijomis sklaidos srauto kuriami
nuostoliai skiriasi nedaug.

Kitame eksperimente istirta, kaip priklauso sklai-
dos srauto kuriami nuostoliai slopinanc¢iojoje grandinéje
esant skirtingiems pirminés ir antrinés apvijy tarpusavio
i8déstymo biidams apviju karkase keiciant tickiama galia
apkrovai. Eksperimentas atliktas su 16 V i$é¢jimo itampa
esant 35 kHz Q1 rakto neslio dazniui ir | mm oro tarpui
transformatoriaus magnetingje sistemoje. Tyrimui pasiri-
nkti penki alternatyviis jungimo buidai, kuriy iSdéstymas
pateiktas 3 lentel¢je.

3 lentelé. Apvijy tarpusavio jungimo tvarka
Table 3. Transformer windings connection variants

Jungimo Antrinés vijos, Pirminés vijos,
budas lygiagreciai nuosekliai
1 7,8;9;10; 11; 12 1;2;3;4;5;6
2 1;2;3;4;5;6 7,8;9;10;11; 12
3 1;2;3;10;11; 12 4;5,6;7,8;,9
4 4;5;6;7;8;,9 1;2;3;10; 11; 12
5 4;5;6;10;11; 12 1;2;3,7;8,9

Pirminés apvijos jungiamos nuosekliai, antrinés — ly-
giagreciai. Gauti rezultatai pavaizduoti 8 pav.

Gauti rezultatai, kai apvijos sujungiamos nesluoks-
niuojant, t. y. 1-u ir 2-u jungimo budais (zr. 3 lentelg),
sklaidos srautas gaunamas didesnis lyginant su alternaty-
viais jungimo biuidais: 3-iu, 4-u — i§ dalies sluoksniuojant
apvijas (pirmines apvijas perdengiant antrinémis); 5-u — vi-
siSkai sluoksniuojant apvijas. Tai matyti i§ 8 pav., kuriame
parodyti gauti iki 18 % didesni galios nuostoliai slopinimo
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8 pav. Galios nuostoliy slopinanciojoje grandingje
priklausomybé nuo tickiamos galios apkrovai, esant
skirtingiems apvijy jungimo biidams
Fig. 8. The dependence of power losses in the clamping
circuit on the output power at various transformer
windings wiring variants
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grandinéje esant apkrovos galiai P =140 W taikant 1-a
ir 2-g apvijy jungimo budus.

Jungiant transformatoriaus apvijas 3-iu, 4-u, 5-u
jungimo budais, flyback transformatoriaus sklaidos srauto
slopinimas gautas efektyvesnis, ta¢iau nuo sluoksniavimo
lygio, lyginant 3-ia, 4-3 budus su 5-u jungimo bidu, gauti
galios nuostoliai priklauso nezymiai.

ISvados

1. Didinant impulsinio keitiklio neslio daznj pastebéta,
kad flyback transformatoriaus Serdies sotinimosi tas-
kas gaunamas esant didesnei keitiklio apkrovos galiai.
Veikiant keitikliui aukstesniu neslio dazniu (pvz., lygin-
ant 25 kHz ir 50 kHz gautus rezultatus 5 pav.), tokiy
paciy parametry transformatoriumi galima pasiekti 34 %
didesng i$¢jimo galia, taciau nuostoliai slopinanciojoje
grandingje didinant neslio daznj padidéja iki 42 %.

. Didinant oro tarpa nuo 0,2 iki 0,7 mm flyback transfor-
matoriaus magnetinéje sistemoje, Serdis pradeda sotin-
tis esant 119 % didesnei apkrovos galiai. Taciau esant
per dideliam oro tarpui (atlikto eksperimento atveju
daugiau nei 7 mm), sklaidos srauto kuriami nuostoliai
tampa daug didesni. Todél optimalus transformatoriaus
oro tarpas turi buti parenkamas atsizvelgus i flyback
keitiklio apkrovos galia.

. Sklaidos srauto reiSkinio sukurti nuostoliai mazéja
padidinus lygiagreciai sujungty apviju kieki antrinéje
apvijoje. Taigi perdengiant pirmines apvijas antrinémis
mazinama tarp apvijy oro tarpe esanti magnetovara.
Sujungus lygiagreciai 3 vijas, nuostoliai slopinancio-
joje grandinéje sumazéjo 3,3 karto.

4. Sklaidos srauto reiskinys stipriai priklauso nuo pirminés
ir antrinés transformatoriaus apvijy tarpusavio padéties.
Slopinanciosios grandinés nuostoliai gaunami 23 %
mazesni apvijas tarpusavyje sujungus sluoksniuotai, tai
irodo 8 pav. gauty rezultaty duomenys.

5. Ivertinus atlikty tyrimy rezultatus — 140 W galiai tiekti
1 apkrova flyback tipo transformatoriaus parametrai
parinkti optimaliai, kai neSlio daznis yra 35 kHz,
pirminé ir antriné apvijos karkase paskirstytos sluoks-
niuotai, oro tarpas yra 0,7 mm.
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INVESTIGATION OF FLYBACK TRANSFORMER FLUX
LEAKAGE REDUCTION WAYS

E. Bielskis, M. Sapurov, A. Platakis

Abstract

Results of experimental investigation and design optimization
of flyback transformer are presented. Aim of the work is to
investigate experimentally the impact of the flyback transformer
design on the flux leakage and maximal output power. It is dif-
ficult to evaluate the effect of the leakage flux mathematically
because it depends on various factors: the position of the wind-
ings relative to each other; the position of the windings in the
transformer; the distance between the winding. A multi-winding
flyback transformer was used for experiments. Using the results
of the experiments optimal design of the investigated flyback
transformer was defined.

Keywords: flyback transformer, flux leakage, voltage spikes,
flyback clamping circuit, power losses.
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