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Ocena przydatnosci wybranych modeli tgcznika diodowo-
tranzystorowego do wyznaczania charakterystyk przetwornicy
SEPIC

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz komputerowych przetwornicy SEPIC przy wykorzystaniu u$rednienionych modeli tgcznika
diodowo-tranzystorowego dla programu SPICE. Opisano postac¢ zastosowanych modeli oraz sposéb wykonywania obliczen przy ich wykorzystaniu.
Poréwnano czasy trwania obliczen realizowanych przy zastosowaniu poszczegdélnych modeli, a uzyskane wyniki obliczeri poréwnano z wynikami
pomiaréw.

Abstract: The paper presents the results of computer analyzes of the SEPIC converter obtained using the average models of the diode-transistor
switch dedicated for the SPICE program. The form of used models and procedure of calculations using this models are described. The time duration
of calculations performed using described models were compared, and the obtained results of calculations were compared with the results of
measurements. (Evaluation of the usefulness of selected models of the diode-transistor switch to calculate the characteristics of the

SEPIC converter)
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Wprowadzenie

W uktadach impulsowego przeksztatcania energii
elektrycznej  wykorzystuje sie  rozne  konfiguracje
przetwornic dc-dc. Wsrod przetwornic  dwudtawikowych
bardzo popularna jest przetwornica SEPIC [1]. Przetwornica

ta umozliwia zaréwno podwyzszanie, jak i obnizanie
napiecia, a jej schemat pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Schemat badanej przetwornicy SEPIC

Rozwazana przetwornica zawiera tranzystor unipolarny
M, sterowany ze zrddfa sygnatu prostokatnego Ug przez
rezystor Rg, diode D1, dwa dtawiki L1 i L, oraz kondensatory
C1 i Co. Wejscie uktadu stanowi Zrédio napigciowe Uye a
jego obcigzeniem jest rezystor Ro.

Jak wynika z literatury [1, 2, 3, 4], na wiasciwosci
uktadoéw elektronicznych, w tym przetwornic dc-dc silnie
wplywajg parametry zastosowanych komponentéw oraz
temperatura wnetrza T; elementéw sktadowych takiego
uktadu stanowigca sume temperatury otoczenia T, oraz
przyrostu tej temperatury spowodowanego przez zjawisko
samonagrzewania. Aby wiasciwie zaprojektowaé uktady
elektroniczne  stosuje  sie¢  odpowiednie  programy
komputerowe do analizy tych uktadéw, np. program SPICE.

Doktadno$¢ symulacji komputerowych zalezy od
doktadnosci zastosowanych modeli elementéw
elektronicznych. Z drugiej strony, wysoki stopien ztozono$ci
modeli powoduje nieuzasadniony wzrost czasu trwania
obliczen Iub nawet moze uniemozliwia¢ uzyskanie
zbieznosci tych obliczen [5].

W przypadku analizy przetwornic dc-dc czesto
wykorzystuje sie tzw. modele usrednione umozliwiajgce
wyznaczenie charakterystyk rozwazanych ukladéw w stanie
ustalonym przy wykorzystaniu analizy statoprgdowej [1, 2,

4, 6]. W latach 90-tych XX wieku zostaty sformutowane
usrednione modele tacznika diodowo-tranzystorowego
dedykowane do zastosowania w analizie przetwornic dc-dc
za pomocg programu SPICE [1, 2]. Autorzy niniejszej pracy
sformutowali elektrotermiczny model takiego tgcznika [4, 7] i
zweryfikowali  jego  przydatnos¢ do  wyznaczania
charakterystyk przetwornic jednodtawikowych.

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb zastosowania
usrednionych modeli tacznika diodowo-tranzystorowego do
wyznaczania charakterystyk przetwornicy SEPIC oraz
wyniki obliczen uzyskanych za pomocg tych modeli o
zréznicowanej  doktadnosci. Poprawnos¢  uzyskanych
wynikow obliczen zweryfikowano przez ich poréwnanie z
wynikami  pomiaréw. Rozdziat drugi zawiera opis
zastosowanych modeli, a rozdziat trzeci — wyniki obliczen i
pomiarow.

Modele usrednione tacznika diodowo-tranzystorowego

We  wszystkich  uktadach  jednotranzystorowych
przetwornic dc-dc  wystepuje  przetgcznik  diodowo-
tranzystorowy. W przetgczniku tym tranzystor i dioda
przewodzg prad naprzemiennie, a O czasie wigczenia
tranzystora decyduje sygnat sterujgcy podawany na wejscie
rozwazanego przetgcznika. Przy przyjeciu modeli tych
elementéw w postaci idealnych tgcznikoéw, przebiegi napieé
i pradéw na ich zaciskach majg ksztatt ciggu impulséw
prostokatnych o wypetnieniu zaleznym od wspoétczynnika
wypetnienia impulséw sterujgcych d [1, 2].

W literaturze zawarte sg opisy usrednionych modeli
tacznika diodowo-tranzystorowego o réznej doktadnosci i
uwzgledniajgcych rézne nieidealnosci tranzystora i diody.
Model taki jest reprezentowany w programie SPICE jako
poduktad, ktérego wyprowadzeniami sg zaciski wyjsciowe
tranzystora i zaciski diody. Wartosci $rednie pradow i
napie¢ w tym uktadzie zalezg od wartosci napiecia na
wejsciu sterujgcym réwnego wspoétczynnikowi wypetnienia
sygnatu sterujgcego d. W strukturze rozwazanych modeli
wystepujg sterowane zrdédta napigciowe i sterowane zrodta
pradowe. W najprostszym z tych modeli, opisanym miedzy
innymi w pracy [1] przyjeto, ze tranzystor i dioda sg
idealnymi przetgcznikami, tzn. spadek napiecia na
wigczonych  przetgcznikach  wynosi zero, a prad
wytaczonego przetgcznika wynosi zero. Model ten bedzie
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dalej nazywanym modelem MU1 i jest dedykowany do
pracy w trybie CCM.

W pracach [1, 2] opisano model usredniony rozwazanego
przetacznika, w  ktéorym  uwzgledniono  niezerowg
rezystancje wigczenia tranzystora Ron oraz niezerowe
wartosci napiecia przewodzenia diody Up i jej rezystanciji
szeregowej Rp. Model ten przeznaczony jest do analizy
przetwornic dc-dc pracujgcych w trybie CCM i bedzie dalej
nazywany modelem MU2.

W pracy [1] zaproponowano tez bezstratny model
przetacznika diodowo — tranzystorowego dedykowanego do
analizy przetwornic dc-dc pracujgcych zaréwno w trybie
CCM jak i DCM. Model ten nazywany dalej bedzie modelem
MU3. W pracy [4] zaproponowano elektrotermiczny model
przetacznika diodowo-tranzystorowego dedykowanego do
eletrotermicznej analizy przetwornic dc-dc pracujgcych w
trybie CCM lub DCM. W modelu tym nazywanym dalej MU4
uwzgledniono zjawisko samonagrzewania w diodzie i w
tranzystorze oraz liniowg =zalezno$¢ od temperatury
rezystancji Ron i Rp oraz napiecia Up. Odpowiednie
wspotczynniki temperaturowe zmian rozwazanych wielkosci
oznaczono symbolami aon, Orp Oraz adup. Rezystancja
termiczna diody oznaczona jest symbolem Rup, a
rezystancja termiczna tranzystora Rint.

Wyniki badan

Wykorzystujac uktad przedstawiony na rysunku 1
przeprowadzono pomiary i obliczenia charakterystyk
rozwazanej przetwornicy SEPIC. W rozpatrywanym
uktadzie zastosowano tranzystor MOSFET typu IRF840,
diode Schottky’'ego 1N5822 oraz elementy bierne o
nastepujgcych wartosciach: Rg = 24 Q, C1 = 4,7 yF, Cy =
4,7 uF, Ly = 680 pH, L, = 680 pH. Sygnat sterujgcy bramke
tranzystora Ug jest uzyskiwany z generatora sygnatu
prostokgtnego. Badania przeprowadzono w funkcji
wspotczynnika wypetnienia d tego sygnatu dla dwoch
czestotliwosci pracy przetwornicy f rownych kolejno 50 i 300
kHz. W obliczeniach zastosowano nastepujgce wartosci
parametrow modeli MU2 i MU4: Rony = 100 mQ, Rp = 50
mQ, Up = 0,23 V, aon = 0,01 K™, arp = 0,003 K™, ayp =-2
mV/K, Rnr = 9 KW, Rmwp = 50 K/W. Wartosci tych
parametrow  wyznaczono na podstawie danych
katalogowych zastosowanych elementéw
potprzewodnikowych i odcinkami liniowej aproksymaciji
charakterystyk  tych  elementéw. W  obliczeniach
uwzgledniono takze rezystancje szeregowg dtawikow réwng
68 mQ (przy f = 50 kHz) i 550 mQ (przy f = 300 kHz) oraz
rezystancje amperomierza wyjsciowego rowng 49 mQ.

Na rysunkach zawartych w tym rozdziale punkty
oznaczajg wyniki pomiaréw, a linie — wyniki obliczen
wykonanych za pomocg programu SPICE. Kolorem
niebieskim oznaczono wyniki uzyskane przy wykorzystaniu
modelu MU1, kolorem czarnym oznaczono wyniki uzyskane
przy wykorzystaniu modelu MU2, , kolorem zielonym — za
pomocg modelu MU3, a linig czerwong — za pomocg
modelu MU4.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono wyniki obliczen i pomiaréw
uzyskane przy czestotliwosci pracy przetwornicy f = 50 kHz,
anarys. 4i5 — przy czestotliwosci f = 300 kHz. Badania
przeprowadzono przy rezystancji obcigzenia R,= 15 Q i
napieciu wejsciowym Uye = 15 V. Dodatkowo na rysunkach
3b oraz 5b linig ciggta oznaczono temperature wnetrza
tranzystora, natomiast linig kreskowg temperature obudowy
tego tranzystora.

Z przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze
zmierzone napiecie wyjsciowe (rys. 3a) jest rosngca funkcjg
wspotczynnika wypetnienia, a obliczone zaleznosci Uwy(d)
pozostajg w dobrej zgodnosci z wynikami pomiarow.
Pomiary wykonano dla d < 0,65, gdyz dalszy wzrost

wspotczynnika wypetnienia powodowat nadmierny wzrost
temperatury diody. Warto zaobserwowaé, ze zaleznosé
Uwy(d) obliczona za pomocg modelu MU4 posiada 3 lokalne
ekstrema. Z kolei, sprawno$¢ energetyczna rozwazanej
przetwornicy dla czestotliwosci 50 kHz osigga maksimum
réwne ok. 85% przy d = 0,4.
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Rys. 2. Obliczone i zmierzone zaleznos$ci napiecia wyj$ciowego (a)
oraz sprawnosci energetycznej (b) przetwornicy SEPIC od
wspotczynnika wypetnienia przy czestotliwosci f = 50 kHz
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Rys. 3. Obliczone i zmierzone zaleznos$ci temperatury diody (a)
oraz tranzystora (b) od wspdiczynnika wypetnienia przy
czestotliwosci f = 50 kHz
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Rys. 4. Obliczone i zmierzone zaleznosci napiecia wyjsciowego (a)
oraz sprawnosci energetycznej (b) przetwornicy SEPIC od
wspotczynnika wypetnienia dla czestotliwosci f = 300 kHz
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Rys. 5. Obliczone i zmierzone zaleznos$ci temperatury diody (a)
oraz tranzystora (b) w funkcji wspotczynnika wypetnienia dla
czestotliwosci f = 300 kHz

Temperatury obudéw diody i tranzystora sg rosngcymi
funkcjami  wspotczynnika  wypetnienia, przy czym
temperatura obudowy diody przekracza 90 °C, natomiast

temperatura obudowy tranzystora - ok. 45°C przy
najwyzszej wartosci wspoétczynnika wypetnienia d = 0,67.
Ograniczenie badan do wspétczynnika wypetnienia d < 0,67
wynikato z ograniczenia dopuszczalnej wartosci pradu
zastosowanej diody.

Na uwage zastuguje takze fakt, ze uzyskane wyniki
obliczen przy wykorzystaniu modelu MU4 pozostajg w
dobrej zgodnosci z wynikami pomiaréw, natomiast
pozostate modele nie uwzgledniajg zjawisk cieplnych
zachodzgcych w elementach kluczujgcych nie pozwalajgc
na obliczenie temperatur obudéw elementéw kluczujgcych.

Z kolei, w przedstawionych na rysunku 4 zaleznosci
napiecia wyjsciowego i sprawnosci energetycznej od
wspotczynnika wypetnienia mozna zauwazy¢, ze majg one
podobny ksztatt do zalezno$ci przedstawionych na rys.2.
Poréwnujgc  wyniki uzyskane dla obu rozwazanych
czestotliwosci mozna stwierdzi¢, ze wzrost czestotliwosci
sygnatu sterujgcego, powoduje nieznaczne obnizenie
wartosci  napiecia  wyjsciowego dla  wspotczynnika
wypetniania d > 0,5. Jednak réznica ta nie przekracza 1V,
a wyniki pomiardw pozostajg w dobrej zgodnosci z
wynikami  obliczen uzyskanych przy zastosowaniu
wspomnianych wczesniej modeli. Obserwuje sie takze
istotny spadek sprawnosci energetycznej rozwazanej
przetwornicy nawet o 25% przy wzroscie czestotliwosci z 50
kHz do 300 kHz, ktérego zaden z rozwazanych modeli
poprawnie nie opisuje.

Dodatkowo mozna zauwazy¢ na rys. 5, ze temperatury
obudowy diody i tranzystora sg rosngcymi funkcjami
wspotczynnika wypetnienia. Uzyskane wyniki obliczen
istotnie odbiegajg od uzyskanych wynikow pomiaréw
(nawet o 60 °C), co moze wynikaé z nieuwzglednienia
wszystkich  zjawisk  zachodzgcych w  rozwazanej
przetwornicy w zakresie czestotliwosci sygnatu sterujgcego
powyzej 50 kHz np. inercji elektrycznej diod i tranzystorow.

Czas trwania obliczen przy wykorzystaniu wszystkich
omowionych w poprzednim rozdziale usrednionych modeli
tacznika diodowo—tranzystorowego jest jednakowy i wynosi
0,02 s.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw i analiz
komputerowych przetwornicy SEPIC przy wykorzystaniu 4
réznych  modeli fgcznika  diodowo—tranzystorowego.
Badania przeprowadzono w szerokim zakresie zmian
wspotczynnika  wypetnienia, dla  dwoch  wartosci
czestotliwosci sygnatu sterujgcego wynoszgcych
odpowiednio 50 i 300 kHz. Z otrzymanych wynikéw badan
mozna zauwazy¢, ze dla obu rozwazanych wartosci
czestotliwosci sygnatu sterujgcego obliczona zaleznosé
napiecia wyjsciowego od wspotczynnika wypetniania
pozostaje w dobrej zgodnosci z wynikami pomiaréow przy
zastosowaniu wszystkich rozwazanych modeli. Istotne
réznice pomiedzy modelami obserwuje sie dla wartosci
wspotczynnika wypetnienia d > 0,65.

Na uwage zastuguje fakt, ze tylko elektrotermiczny
model tgcznika diodowo-tranzystorowego pozwala na
wyznaczenie temperatury obuddéw takich komponentéw
przetwornicy jak dioda, czy tranzystor.

Stwierdzono tez, ze ze wzrostem czestotliwosci
obserwuje sie istotny spadek wartoSci sprawnoéci
energetycznej rozwazanej przetwornicy, nawet o ok. 25%
czego nie uwzglednia zaden z rozwazanych modeli. Moze
by¢ to efektem nieuwzglednienia wszystkich zjawisk
zachodzgcych w elementach kluczujgcych i pozostatych
komponentach przetwornicy. Fakt ten $wiadczy o
przydatnosci zaproponowanych modeli w zakresie nizszych
wartosci czestotliwosci sygnatu sterujgcego. Whniosek ten
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jest zbiezny z wynikami badan przetwornic boost i buck
pokazanych w pracy [8].
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