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Usredniony elektrotermiczny model przetwornicy boost
uwzgledniajgcy nieliniowos¢ dtawika

Streszczenie. W pracy zaproponowano nowg postac usrednionego elektrotermicznego modelu przetwornicy boost dedykowanego do zastosowania
w programie SPICE. Do opisu wta$ciwo$ci rozwazanej przetwornicy zastosowano opracowany uprzednio przez autora elektrotermiczny usredniony
model klucza diodowo-tranzystorowego oraz nowy usredniony nieliniowy elektrotermiczny model dtawika. Zaprezentowano posta¢ nowego modelu
dfawika oraz przedstawiono wyniki obliczen nieizotermicznych charakterystyk rozwazanej przetwornicy uzyskanych za pomocg nowego modelu

dfawika oraz modeli usrednionych tej przetwornicy znanych z literatury.

Abstract. In the paper the new form of the average electrothermal model of the boost converter dedicated for SPICE is proposed. To the description
of the properties of considered converter the previously elaborated by the author the electrothermal average model of the diode-transistor switch and
new average non-linear electrothermal model of the choking-coil are applied. The form of the new model of the choking-coil is presented and some
results of calculations of non-isothermal characteristics of considered converter obtained by means of the new model of choking-coil and average
models of this converter well-known from the literature, are presented. (The average electrothermal model of the boost converter taking into

account the nonlinearity of the choking-coil)
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Wprowadzenie
Dtawikowa przetwornica boost nalezy do najczesciej

wykorzystywanych poduktadéw impulsowych uktadéw
zasilajgcych urzadzenia elektroniczne [1, 2]. Istotnym
sktadnikiem tej przetwornicy jest dlawik z rdzeniem
ferromagnetycznym  [3]. Wiasciwosci tego  uktadu

analizowano w licznych pracach [4, 5, 6, 7], ale skupiono
uwage na wlasciwosciach elementéw potprzewodnikowych,
natomiast pominieto wtasciwosci elementéw indukcyjnych.
W pracach [8, 9, 10] wykazano, Ze nieliniowo$¢ zaleznosci
L(i) dlawika istotnie wptywa na przebieg charakterystyk
rozwazanej przetwornicy.

W cytowanych powyzej pracach do wyznaczania
charakterystyk  przetwornic  dc-dc  wykorzystywano
klasyczng metode analizy stanéw przejsciowych [5], ktéra
jest czasochtonna i czesto wystepujg w niej problemy z
uzyskaniem zbieznosci obliczeh [11]. W pracach wielu
autoréw, np. [1, 6, 12, 13] zaproponowano tzw. usrednione
modele przetwornic dc-dc, w ktérych pomija sie
nieliniowosci i inercje elementow potprzewodnikowych. W
szczegolnosci, w pracach [1, 6, 14, 15] opisano usrednione
modele klucza diodowo-tranzystorowego dla programu
SPICE.

W czasie pracy przetwornic dc-dc temperatury wnetrza
ich elementéw sktadowych wzrastajg na skutek zjawiska
samonagrzewania. Uwzglednienia tego w analizach
komputerowych wymaga zastosowania specjalnych modeli
elektrotermicznych [16, 17]. W pracy [18] zaproponowano

elektrotermiczny usredniony model klucza diodowo-
tranzystorowego dla programu SPICE.

W  niniejszej pracy zaproponowano usredniony
elektrotermiczny  model dlawika dedykowany do

elektrotermicznej analizy przetwornic dc-dc. Model ten
uwzglednia zjawiska magnetyczne i cieplne w dtawiku oraz
dodatkowo straty mocy w rdzeniu i w uzwojeniu.
Opracowany  model zastosowano do  obliczenia
nieizotermicznych charakterystyk przetwornicy boost i
porownano uzyskane wyniki z wynikami obliczen
uzyskanych za pomocg usrednionych modeli klucza
diodowo-tranzystorowego i liniowego modelu dtawika.

W rozdziale drugim przedstawiono posta¢ usrednionego
modelu klucza diodowo-tranzystorowego. W rozdziale
trzecim opisano u$redniony elektrotermiczny model
dtawika. Rozdziat czwarty zawiera wyniki obliczen

charakterystyk  przetwornicy boost uzyskane
wykorzystaniu prezentowanego modelu oraz
zaczerpnietych z literatury.

przy
modeli

Usredniony elektrotermiczny model klucza diodowo-
tranzystorowego

W pracach [1, 6] przedstawiono usrednione modele
klucza diodowo-tranzystorowego dla programu SPICE,
charakteryzujgce sie zréznicowang doktadnos$cia. Jeden z
tych modeli umozliwia zastosowanie go do analizy
przetwornic dc-dc pracujgcych zaréwno w trybie CCM, jak
DCM, ale pomija straty w elementach potprzewodnikowych.

W pracy [18] zaproponowano elektrotermiczny
usredniony model klucza  diodowo-tranzystorowego
uwzgledniajgcy straty energii na wigczonych elementach
potprzewodnikowych i zjawisko samonagrzewania, a
jednoczed$nie umozliwiajgcy wyznaczanie charakterystyk
przetwornic dc-dc pracujgcych zaréwno w trybie CCM, jak i
DCM. Reprezentacje obwodowg tego modelu
przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Struktura obwodowa liniowego usrednionego
elektrotermicznego modelu klucza diodowo-tranzystorowego

Na rysunku tym szeregowo potgczone sterowane zrodta
napieciowe Et oraz Er reprezentujg tranzystor unipolarny
lub bipolarny, ktérego zaciski wyjsciowe podtgczone sg do
wyprowadzen 1 i 2, a zacisk sterujg jest podtagczony do
wyprowadzenia 5, natomiast dioda (wlgczona miedzy
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wyprowadzenia 3 i 4) — przez sterowane zrodio prgdowe
Gd. Niezalezne zrodto napieciowe V1 o zerowej wydajnosci
stuzy do monitorowania warto$ci $redniej pradu diody, zas
elementy Ga, Ra, Va, Eu stanowig obw6d pomocniczy,
ktorego zadaniem jest okreslenie, czy przetwornica
zawierajgca rozwazany klucz pracuje w trybie CCM, czy tez
DCM. Sterowane zrédta napieciowe Eron, Erd, Eud
modelujg temperaturowe zmiany odpowiednio rezystanc;ji
wigczenia tranzystora Ron, rezystancji szeregowej diody Rp
oraz napiecia Up na spolaryzowanym w kierunku
przewodzenia ztgczu p-n. Wartosci temperatury wnetrza
diody i tranzystora sg obliczane za pomocg Zzrodet
napieciowych Etd oraz Ett. Szczegdtowy opis wydajnosci
zrédet sterowanych zawartych w rozwazanym modelu
przedstawiono w pracy [18].

Zastosowanie przedstawionego modelu umozliwia
wyznaczenie nieizotermicznych charakterystyk przetwornic
dtawikowych przy wykorzystaniu statoprgdowej analizy w
programie SPICE.

Usredniony elektrotermiczny model diawika

Usredniony elektrotermiczny model dtawika zostat
sformutowany na bazie elektrotermicznego modelu tego
elementu prezentowanego m.in. w pracach [9, 10]. W
odréznieniu od cytowanych prac, model usredniony odnosi
sie do wartosci $rednich napie¢ i prgdéow w ukiadzie, a nie
do ich wartosci chwilowych. Reprezentacje obwodowg tego
modelu przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego usrednionego
modelu dtawika

W modelu tym wystepuja 3 bloki: obwdd gtowny,
obwody pomocnicze oraz model termiczny. Zaciski A oraz
B obwodu gtéwnego sg zaciskami dtawika. Dodatkowo, na
zacisku L udostepniane jest napiecie odpowiadajgce
indukcyjnosci dfawika, na =zacisku Ty - temperatura
uzwojenia dtawika, na zacisku Tr — temperatura rdzenia
dtawika.

W obwodzie gtéwnym Zzrédto napieciowe VL o zerowej
wydajnosci monitoruje prgd diawika, rezystor Rsgp
reprezentuje rezystancje uzwojenia dla pradu statego w
temperaturze odniesienia To, a sterowane Zzrédio
napieciowe Ers opisuje wptyw temperatury oraz strat w
rdzeniu na rezystancje szeregowg dtawika. Napiecie na
zrodle Egrs opisane jest wzorem

P
M Ers :URso'ap'(Tu _To)"'TR

gdzie i oznacza $redni prad dtawika, o, temperaturowy
wspotczynnik zmian rezystywnosci miedzi, Ty - temperature

uzwojenia, Pr — moc strat w rdzeniu, a urso — napiecie na
rezystorze Rso.

Z kolei, sterowane Zzrédio napieciowe Egrn modeluje
zjawisko naskorkowos$ci za pomoca zaleznosci

@) ERN:dL'\/ﬂo'p'f'(l""ap'(Tu _To))
D

gdzie dp oznacza $rednice drutu nawojowego, p —
rezystywnos¢ miedzi, | — dlugos¢ uzwojenia, o —
przenikalnos¢ magnetyczng prozni, zas Aip — wartos¢
miedzyszczytowg pradu dtawika.

W bloku obwodéw pomocniczych sterowane zrédia
napieciowe stuzg do wyliczania wartosci natezenia pola
magnetycznego H, indukcji pola magnetycznego B, indukcji
nasycenia Bss oraz wielkoSci pomocniczej C. Opis
wydajnosci tych zrédet podano w pracy [9].

Sterowane zrodio napieciowe E s modeluje zaleznosé
indukcyjnosci dtawika L od pradu, czestotliwosci i
temperatury. Napiecie na zrodle E.s opisane jest wzorem

(3 E .= W . ZZ'SFe'Bsat'A
St/ 1 (H|+AF +AB L)
9 Fe sat 'p :uO
gdzie z oznacza liczbe zwojow w uzwojeniu dtawika, Sge —
zastepcze pole przekroju rdzenia, Ire — dtugo$é drogi
magnetycznej w rdzeniu, A — parametr pola opisujgcy
nachylenie krzywej pierwotnego magnesowania, |, -

ai,

dtugo$¢ szczeliny powietrznej, ws — wspotczynnik
sprzezenia, f — czestotliwos¢ pragdu dtawika, f; —
czestotliwos¢ graniczng rdzenia, przy ktorej jego

przenikalno$¢ magnetyczna maleje dwukrotnie.

Model termiczny umozliwia obliczenie temperatury
rdzenia Tr oraz uzwojenia Ty. Do wyznaczania tych
nadwyzek wykorzystuje sie skupiony model termiczny, w
ktérym sterowane zrodta napieciowe ETU oraz ETR stuzg
do obliczania wartosci wymienionych temperatur przy
uwzglednieniu zjawiska samonagrzewania w rdzeniu i w
uzwojeniu oraz wzajemnych sprzezen termicznych miedzy
rdzeniem a uzwojeniem. Wartosci mocy wydzielanej w
rdzeniu Pr i w uzwojeniu Py, wystepujgce w opisie
wydajnosci zrédet ETU oraz ETR sg wyznaczane za
pomocg sterowanych zrodet napieciowych EPU oraz EPR.
Moce te opisane sg wzorami

. Ai
“) R :uRS'I+uRN'7L
(5) P,=V,-R,,-f*BL-(2-x)"-(0,6336—0,1892-In(c))

Wystepujagce we wzorze (4) napiecia Urs Oraz Ugrn
zaznaczono na rys.2. Wartos¢ miedzyszczytowa pradu Aig
oraz amplituda indukcji Bn odpowiadajg wartosciom
napiecia na zaciskach sterowanych zrédet napieciowych
EDB oraz EDIL. Wartosci tych wielkosci dane sg
nastepujgcymi wzorami

.ou, -V, .
(6) Ai, =—we o0 j .d
(7) g L A
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gdzie uwe Oznacza napiecie zasilania przetwornicy, Von —

napiecie na wigczonym tranzystorze zawartym w
przetwornicy (napiecie na zrédle Et z rys.1), d -
wspotczynnik wypetnienia sygnatu sterujgcego

przetwornice.

Wyniki obliczen

Przedstawiony w poprzednim rozdziale usredniony
model dtawika zastosowano do wyznaczenia charakterystyk
przetwornicy boost zawierajgcej tranzystor MOSFET typu
IRF540, diode Schottky'ego 1N5822, kondensator
wyjsciowy o pojemnosci Co = 47 uF oraz dtawik
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zawierajgcy 20 zwojow drutu miedzianego w emalii o
$rednicy 0,8 mm nawinietego na toroidalnym rdzeniu
ferrytowym. Badany uklad zasilany jest napieciem statym o
wartosci 12 V, a czestotliwos¢ sygnatu sterujgcego wynosi f
=100 kHz.

Na rys. 3 przedstawiono obliczong zaleznos¢
indukcyjnosci rozwazanego dtawika od pradu. Jak mozna
zauwazy¢, rozwazana zalezno$¢ jest funkcjg silnie
malejaca, a zakres zmian indukcyjnosci obejmuje przedziat
od kilku uH do 1,7 mH przy pradzie z zakresu od 0 do 10 A.
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Rys.3. Obliczona zalezno$¢ indukcyjnosci dtawika od sktadowej
statej pradu

Wyniki obliczen rozwazanego uktadu przedstawiono na
rys. 4 — 6.

Na rys. 4 i 5 pokazano zaleznos$ci napiecia wyjsciowego
Uwy (rys.4) oraz sprawnosci mn (rys.5) rozwazanej
przetwornicy od rezystancji obcigzenia Ry uzyskane przy
wspotczynniku wypetnienia sygnatu sterujgcego d = 0,5. Na
rysunkach tych czerwong linig ciagta oznaczono wyniki
obliczen uzyskane przy wykorzystaniu usrednionego
modelu dtawika opisanego w poprzednim rozdziale i
usrednionego elektrotermicznego modelu klucza diodowo-
tranzystorowego z pracy [18], niebieska linig ciggtg - wyniki
uzyskane przy wykorzystaniu liniowego modelu dtawika i
usrednionego elektrotermicznego modelu klucza diodowo-
tranzystorowego z pracy [18], a czarng linig kreskowg -

wyniki uzyskane przy wykorzystaniu liniowego modelu
dtawika i usrednionego modelu klucza diodowo-
tranzystorowego z pracy [1]. W obliczeniach z

wykorzystaniem liniowego modelu dfawika przyjeto wartosé
indukcyjnosci dtawika L = 1,7 mH odpowiadajgcg zerowej
wartosci pradu.

20
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0 T T T
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Rys.4. Obliczona zalezno$¢ napiecia wyjsciowego badanej
przetwornicy od rezystancji obcigzenia
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tatwo mozna zauwazy¢, ze w rozwazanym zakresie
zmian rezystancji obcigzenia badana przetwornica pracuje
zarbwno w ftrybie CCM, jak i DCM. Uwzglednienie
nieliniowosci zaleznosci L(i) powoduje przesuniecie granicy
miedzy trybem CCM a DCM ku wiekszym wartosciom
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rezystancji Ro. Z kolei, w zakresie matych wartosci Ro
wida¢, ze za pomocg klasycznego bezstratnego modelu z
pracy [1] uzyskano statg wartos¢ napiecia Uyy oraz
sprawnosci. Z obu rozwazanych modeli elektrotermicznych
uzyskano rosngce zaleznosci Uwy(Ro) oraz n(Ro), przy czym
uwzglednienie nieliniowosci modelu dfawika powoduje
obnizenie wartosci napiecia wyjsciowego oraz sprawnosci
przetwornicy. Warto zauwazyé, ze uwzglednienie
nieliniowosci dtawika oraz strat w dtawiku powoduje
zmniejszenie napigcia wyjsciowego nawet o 50%, a
sprawnos$c¢ - nawet o 60%.
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Rys.5. Obliczona zalezno$¢ sprawnosci energetycznej badane;j
przetwornicy od rezystancji obcigzenia
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Na rys.6 przedstawiono obliczone zaleznosci
temperatury uzwojenia Ty oraz rdzenia Tr dtawika od
rezystancji obcigzenia. Jak wida¢, rozwazane zaleznosci sg
funkcjami malejacymi. W zakresie duzych rezystancji Ro
temperatura rdzenia jest wyzsza od temperatury uzwojenia,
a w zakresie matych wartosci Rp — wieksze wartoSci
przyjmuje temperatura uzwojenia.
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Rys.6. Obliczona zalezno$¢ temperatury rdzenia i uzwojenia
dtawika od rezystancji obcigzenia

10000

Podsumowanie

W pracy zaproponowano elektrotermiczny usredniony
model dtawika dedykowany do wyznaczania
nieizotermicznych charakterystyk przetwornic dc-dc za
pomocg programu SPICE. Zaproponowany model
uwzglednia  zalezno$¢  indukcyjnosci i rezystancji
szeregowe] dtawika od pradu, czestotliwosci, temperatury
oraz parametrow konstrukcyjnych dtawika i parametrow
rdzenia, na ktérym ten dtawik nawinieto.

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki obliczen
dowodzg, ze uwzglednione w nowym modelu zjawiska w
widoczny sposob wptywajg na charakterystyki rozwazanego
uktadu. W szczegdlnosci obserwuje sie przesuniecie
granicy miedzy trypem CCM a DCM ku wyzszym
wartosciom rezystancji Rop oraz spadek napiecia
wyjsciowego i sprawnosci przetwornicy w zakresie matych
wartosci Ro. Oproécz mozliwosci wyznaczenia
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charakterystyk przetwornic dtawikowych, nowy model
pozwala takze na obliczenie wartosci temperatury rdzenia i
uzwojenia dfawika, ktére umozliwiajg okreslenie zakresu
zmian parametréw sygnatu sterujgcego oraz rezystancji
obcigzenia, w ktérych dopuszczalne wartosci temperatury
rdzenia oraz uzwojenia dtawika nie bedg przekroczone.

Jednoczesnie czas potrzebny na wyznaczenie
nieizotermicznych charakterystyk rozwazanej przetwornicy
jest znacznie krotszy niz przy zastosowaniu klasycznej
analizy stanéw przejsciowych i elektrotermicznego modelu
dtawika opisanego m.in. w pracach [9, 10].
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