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Analiza pracy dfawika z rdzeniem kubkowym w przeksztaitniku

energoelektronicznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize pracy dfawika z rdzeniem kubkowym w przeksztattniku energoelektronicznym DC-DC.
Skonstruowano wybrane dfawiki kubkowe i sprawdzono w warunkach pracy przetwornicy impulsowej. Przedstawiono sposoby obliczen
analitycznych najwazniejszych parametrow zaréwno dla przeksztattnika jak i dfawika.

Abstract. This paper presents analysis of the operation of the pot-core inductor in a DC-DC power electronic converter. Selected pot-core inductors
were constructed and measured under the operating conditions of the switching converter. Methods of analytical calculation of the most important
parameters for both the converter and the choke are presented. (Analysis of the operation of pot core inductor in power electronic converter).

Stowa kluczowe: dtawik kubkowy, przetwornica podwyzszajgca, straty rdzenia magnetycznego, straty uzwojenia.
Keywords: pot-core, boost converter, magnetic core losses, winding losses.

Wstep

Do istotnych elementéw przeksztattnikow
energoelektronicznych nalezy zaliczy¢ elementy
magnetyczne. Pomimo mniej ztozonej od strony

technologicznej konstrukcji, w poréwnaniu do elementéw
potprzewodnikowych, ich zaprojektowanie czy chociazby
sam dobdr nie nalezy do fatwych zadan. Fakt wystepowania
nieliniowego charakteru zjawisk zachodzgcych w rdzeniach
ferromagnetycznych, a takze niesinusoidalnych wymuszen
napieciowych i pradowych, wymagajg od projektanta
gruntownej wiedzy zwigzanej zaréwno ze zjawiskami
elektromagnetycznymi zachodzacymi w samym elemencie
magnetycznym jak i warunkéw pracy determinowanych
przez zachowanie przeksztaitnika. Z uwagi na ztozonosé
tematu w niniejszym artykule przedstawiono przeglad
najwazniejszych zagadnien na przykladzie dtawika z
ferrytowym  rdzeniem kubkowym w  przeksztattniku
energoelektronicznym DC-DC podwyzszajgcym napiecie.

Charakterystyka rdzenia magnetycznego

Na rynku dostepna jest szeroka gama rdzeni o
ustandaryzowanych ksztattach, wykonanych z materiatow o
réznych wtasciwosciach. Do kluczowych parametrow rdzeni
mozna zaliczy¢: wzgledng przenikalnos¢ magnetyczng u,,
indukcje magnetyczng nasycenia B,, moc strat Pp, (W
stosunku do masy lub objetosci), wartos¢ temperatury Curie
Tc, gesto$¢ materiatu rdzenia i jego rezystywnosé p, czy tez
kluczowe wymiary geometryczne, jak $rednia dtugos$¢ drogi
magnetycznej /, i pole powierzchni przekroju poprzecznego
rdzenia 4,. Poza tymi wielkosciami, dokumentacja rdzenia
moze zawieral takze charakterystyke magnesowania B =
f(H), wykresy zmiennosci kluczowych parametréw w
zaleznosci od czestotliwo$ci, czy temperatury. Jednym z
powszechnie stosowanych rodzajéw rdzenia
magnetycznego jest rdzen kubkowy (ang. pot-core). Z
analizy dokonanej w opracowaniu [1] wynika, ze rdzen ten
osigga wydajnos¢ w petni uzwojonego toroidu i jest bardziej
wydajny niz rdzen typu E. Posiada on korzystne
wiasciwosci wynikajagce z jego geometrii i pozwala na
znaczacg redukcje pola magnetycznego wyciekajgcego
poza obreb rdzenia, co jest okupione trudniejszymi
warunkami odprowadzania ciepta z uzwojenia [2].
Indukcyjnos¢ elementu magnetycznego okresla wzor:

L — Nzﬂoﬂr (H)Am
[

m

(1
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gdzie: N — liczba zwojow dla rdzenia bez szczeliny
powietrznej. Dla zachowania statosci indukcyjnosci, punkt
pracy diawika dobiera sie tak, aby pracowat w liniowej
czesci charakterystyki magnesowania rdzenia B = f(H), stad
w dalszych rozwazaniach wielko$¢ u.(H) traktowana jest
jako niezalezna od natezenia pola magnetycznego. W
przypadku popularnych w uktadach energoelektronicznych
ferrytach, warto$¢ pradu uzwojen jest znacznie ograniczona
z uwagi na waskg petle histerezy magnetycznej. Stad, aby
nie dopusci¢ do nasycenia rdzenia, powszechnie stosuje
sie rdzenie zawierajgce szczeling powietrzng (Rys. 1).
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Rys. 1. Dynamiczne petle histerezy magnetycznej rdzeni

kubkowych P26/16 z ferrytu F-2001 dla sinusoidalnej indukcji o
czestotliwosci 30 kHz (zmierzone aparaturg Brockhaus MPG-200)

Jedng z konsekwencji obecnosci szczeliny powietrznej
w rdzeniu jest wystepowanie efektu wycieku strumienia z
obrebu szczeliny powietrznej (ang. fringing effect). Zjawisko
to jest tym intensywniejsze, im wieksza jest dtugosé
szczeliny. Efekt wycieku strumienia powoduje wzrost strat w
uzwojeniu wskutek generacji w zwojach, znajdujgcych sie w
poblizu szczeliny dodatkowych pradéw wirowych, co
przedstawiono na rysunku 2. Dotychczas prowadzone
badania w tym zakresie skupialy sie na symulacjach z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych Ilub
analitycznym opisie zjawiska i zostaly przedstawione
miedzy innymi w publikacjach [2-6].
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Rys. 2. Rozkfad indukcji magnetycznej w rdzeniu kubkowym typu
P26/16 (ferryt F-2001) ze szczeling 0,25 mm oraz rozktad gestosci
pradu (wymuszenie pradem sinusoidalnym o aplitudzie I, = 3 A):

a) rzut przekroju rdzenia, b) przekréj rdzenia z widocznym
wyciekiem strumienia - symulacja w programie Ansys Maxwell

W celu uproszczenia analizy ograniczono sie w
dalszych rozwazaniach do wykorzystania wspotczynnika
wynikajgcego jedynie z samej obecnosci szczeliny
powietrznej wyrazonego nastepujgco:

l
) Fg=1+y,li

m

gdzie: Ilg — dlugos¢ szczeliny powietrznej. Indukcyjnosc
dlfawika wyposazonego w rdzeh ze szczeling mozna
wyznaczy¢ dzielgc wzér (1) przez wspotczynnik Fg. W celu
zapewnia tej samej indukcyjnosci, liczba zwojow N, dtawika
z rdzeniem ze szczeling, bedzie wigksza niz liczba zwojéw
N,, rdzenia bez szczeliny. Przeliczenia natgzenia pola
magnetycznego H, (rdzen bez szczeliny) do wartosci H,,
(rdzen ze szczeling), mozna dokona¢ wedtug réwnania [3]:

H N
(3) _ & 8 _ / Fg )

Hs Nng
Zmniejszeniu, wskutek wprowadzenia szczeliny
powietrznej, ulega maksymalna wartos¢ indukcji
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magnetycznej. Jej wartos¢ B,,, mozna wyznaczy¢ dla danej
maksymalnej indukcji magnetyczng B, rdzenia bez
szczeliny (zakladajgc taki sam strumien sprzezony ¥, = LI,
w obu rdzeniach) [3], zgodnie z ponizszg zaleznoscia:

p L

A

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen
indukcyjnosci zaleznej od dtugosci szczeliny powietrznej z
wykorzystaniem wspotczynnika Fg wyrazonego wzorem (2).
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Rys. 3. Indukcyjno$¢ dtawika kubkowego z ferrytu F-2001 typu
P26/16 w zaleznosci od dtugosci szczeliny (zmierzono aparaturg
Brockhaus MPG-200)

Przeksztattnik energoelektroniczny

Analizie poddano warunki pracy dtawika kubkowego w
podwyzszajgcym napiecie nieizolowanym galwanicznie
przeksztattniku energoelektronicznym typu DC-DC (ang.
ukftadu

boost  converter).  Schemat
przedstawiono na rysunku 4.

pomiarowego
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego impulsowej przetwornicy
podwyzszajgcej napiecie wykorzystujgcy analizator mocy do
pomiaru strat catkowitych oraz strat w rdzeniu dtawika

Dlawik w takim ukladzie poddany jest wymuszeniu
napieciowemu o ksztatcie zblizonym do prostokatnego, co
w efekcie skutkuje trojkgtnym przebiegiem indukcji w
rdzeniu. Dokfadny ksztait tych przebiegow wynika z
wartosci  wspotczynnika wypetnienia impulséw sterujgcych
D (D (0.1y) definiowanego w nastepujgcy sposdb:

5 D=2
®) T

N

gdzie: ¢,, — czas trwania stanu wysokiego sygnatu PWM
sterujgcego tranzystorem Ty, T, — okres sygnatu sterujgcego
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wynoszacy T, = l/f;, (gdzie fs jest czestotliwoscig sygnatu).
Napiecie wyjsciowe analizowanej przetwornicy wynosi:

U e
(6) U, =125

gdzie: Uwe — napiecie wejsciowe zasilajgce przetwornice.
Jak wynika z réwnania (6) regulator przetwornicy
wypracowuje takg wartos¢ wspétczynnika D, w zaleznosci
od aktualnej wartosci napiecia wejsciowego, aby zachowaé
warto§¢ napiecia wyjSciowego na poziomie wartosci
zadanej. Stad, w dalszej analizie nalezy traktowa¢ U, jako
wartos¢ statg. W praktycznych zastosowaniach licznik we
wzorze (6) powinien by¢ uzupetniony o sprawnosé¢ g
przetwornicy (wynoszacg typowo od 0,85 do 0,96) [7]. W
tak funkcjonujgcym ukfadzie przeksztatcania energii dtawik
petni role magazynu energii [8]. Do kluczowych parametrow
pracy dfawika, ktére wynikajg z dziatania przeksztattnika,

nalezy zaliczy¢ czestotliwos¢ f przebiegu indukcji
magnetycznej w rdzeniu (tozsamg z czestotliwoscig
przetaczen  tranzystora f;) oraz wartosci indukcji

magnetycznej i natezenia pola magnetycznego (zaréwno
wartosci ich skitadowej statej jak i zmiennej), straty mocy w
rdzeniu oraz uzwojeniu, a takze, wynikajgce z tych strat,
przyrosty temperatury rdzenia i uzwojenia, ktére nie moga
przekroczyé wartosci krytycznych. Wartos¢ maksymalna
indukcji magnetycznej (przyjmujgc zatozenie: B, < B,)
rdzenia dlawika nieizolowanej przetwornicy DC-DC wynosi:

AB
(7) Bm = BDC +7 )
gdzie: AB — warto$¢ miedzyszczytowa indukciji

magnetycznej, Bpc — sktadowa stata indukcji magnetyczne;j.
Warto$¢ sktadowej statej indukcji magnetycznej mozna
wyznaczy¢ z praktycznego wzoru [9]:

(8) BDC =

gdzie: Ipc — sktadowa stata prgdu dtawika. Natomiast,
wartos¢ miedzyszczytowa indukcji magnetycznej wyrazona
jest zaleznoscia wynikajgcg ze sposobu dziatania
przetwornicy podwyzszajgcej napiecie nastepujgco:

g UnD0=D)
/N4,

Ze wzgledu na statos¢, we wzorze (9), wszystkich wielkosci
z wyjatkiem wspédtczynnika D, uzyska¢ mozna rodzine
funkcji AB = f(D) dla ré6znych wartosci napiecia wyjsciowego
bedgcymi parabolami osiggajgcymi swoje maksimum dla
wspotczynnika D = 0,5. Oznacza to réwniez, ze dla
konkretnego wspodtczynnika D wartos¢ AB dla statej
czestotliwosci i parametrow dtawika zalezy od napiecia

9)

wyjsciowego. Maksymalna warto§¢ natezenia pola
magnetycznego jest okreslona przez réwnanie:
AH
(10) Hm:HDC+_’
2
gdzie: Hpc — sktadowa stata natezenia pola

magnetycznego, AH — wartos¢ miedzyszczytowa natezenia
pola magnetycznego. Znajgc parametry rdzenia, wielkosci
te mozna wyznaczyé z prawa przeptywu. Wymienione
parametry pozwalajg scharakteryzowaé dynamiczng petle
histerezy magnetycznej przedstawionej na rysunku 5.
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Rys. 5. Dynamiczna charakterystyka magnesowania rdzenia

kubkowego P26/16 (przypadek rdzenia bez szczeliny) z ferrytu F-
2001 (f = 10 kHz, Hpc = 50 A/m, AB = 0,2 T) wraz z przebiegami
indukcji oraz natezenia pola magnetycznego (zmierzono aparaturg
Brockhaus MPG-200)

Straty dlawika

Do strat mocy dtawika zaliczajg sie straty w rdzeniu
magnetycznym, ktére mozna, dla niesinusoidalnego
przebiegu indukcji w rdzeniu, opisa¢ z wykorzystaniem
udoskonalonego uogodlnionego wzoru Steinmetza (ang.
iGSE — Improved Generalized Steinmetz Equation) [10]:

(1) Py =Vuk f“AB’[D" +(1-D)"],

gdzie: Vre — objeto$¢ rdzenia, o, f — wspotczynniki
Steinmetza, k; — wspotczynnik obliczany na podstawie
wspotczynnika Steinmetza 4, ktérego obliczenia mozna
dokonaé¢ za pomocg wzoru [11]:

@ k= : 1,7061 \
2P 20,2761+ —————
a +1,345

Charakterystyczne dla konkretnego materiatu

magnetycznego wspotczynniki Steinmetza mozna uzyskac
na podstawie wynikéw pomiaréw strat przy wymuszeniach
sinusoidalnych, dopasowujgc ich wartosci do klasycznego
wzoru Steinmetza [12] z uwzglednieniem szczeliny
powietrznej w rdzeniu [13]. Na podstawie pomiaréw ferrytu
F-2001 z uzyciem aparatury Brockhaus MPG-200
wyznaczone zostaty wspétczynniki Steinmetza z tabeli 1.

Tabela 1. Wspdiczynniki Steinmetza ferrytu F-2001 na podstawie
omiaroéw strat w zakresie /= 10+100 kHz, B, = 50+150 mT

k a B ki
5,7645 1,4922 23 0,3805
Na Rys. 6 przedstawiono powierzchnie

odzwierciedlajgcg straty wybranego rdzenia wraz z
naniesionymi krzywymi (dla utrzymywanych dwdéch réznych
napie¢ wyjsciowych przeksztattnika oraz przy zatozeniu
statej wartosci miedzyszczytowej indukcji magnetycznej).
Nalezy jednak zastrzec, iz wzér IGSE (11) nie uwzglednia
podmagnesowania sktadowg statg pola magnetycznego
majgca réwniez wptyw na straty. W celu uwzglednienia tego
efektu mozna skorzysta¢ z podejscia przedstawionego w
pracy [14] lub wyznaczajgc na drodze pomiarowej
wspotczynniki Steinmetza zalezne od sktadowej statej pola
magnetycznego k(Hpc), a(Hpc), f(Hpc) jak w pracy [15].
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Rys. 6. Straty w rdzeniu ferrytowym (F-2001) obliczane wedtug
wzoru IGSE (11) dla czestotliwosci 100 kHz

Straty w uzwojeniu, dla niesinusoidalnego ksztattu
pragdu, mozna wyznaczy¢ zakladajgc, ze moc catkowita
strat w uzwojeniu P, jest sumg sktadowej statej strat Pc,pc
oraz zmiennej Pcuac, @ rezystancje uzwojenia rozpatruje sie
w odniesieniu do poszczegolnych harmonicznych [16]:

1 0

2 2

(13) PCuDC + PCuAC = RCuDC]L +EZRCM(VI)]WI(VI) ’
n=1

gdzie: Rcypc — rezystancja uzwojenia dla pradu statego, I} —
wartos¢ skuteczna pradu dtawika, I, — amplituda n-tej
harmonicznei prgdu dtawika, R¢,m — rezystancja uzwojenia
dla n-tej harmonicznej sktadowej przemiennej pradu
zasilajgcego dtawik. W praktyce, obliczenia te mozna
realizowa¢ ograniczajgc je do piatej harmonicznej [16].
Whptyw efektu wypierania strumienia na straty bezposrednio
przedstawiono w pracach [6] i [5]. W niniejszym artykule
dokonano natomiast bezposredniego pomiaru strat rdzenia
kubkowego pracujgcego w przetwornicy podwyzszajgcej z
Rys. 4, z wykorzystaniem analizatora mocy Hioki PW-8001
oraz sond pradowych Hioki CT6872. W uktadzie tym
zmierzono catkowite straty mocy P1 uzywajac kanatu nr 1.
Dodatkowe uzwojenie pomiarowe pozwolito na bezposredni
(jak wykazuje to praca [17]) pomiar strat w samym rdzeniu

(P2 = Pg). Stad straty w samym uzwojeniu mozna
wyznaczy¢ z réznicy mierzonych strat Pc, = P1 — P2.
<3¢ P(Fe) == =-P2=P(Fe+Cu) -3¢ P(Cu)
0,35
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Rys. 7. Straty dtawika kubkowego z ferrytu F-2001 typu P26/16 ze
szczeling 0,15 mm (N1 = N2 = 16) pracujgcego z czestotliwoscig
50 kHz przy wspétczynniku D = 0,7 oraz U,y =48 V.
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Podsumowanie

Pomimo nieskomplikowanej konstrukcji przetwornicy
podwyzszajgcej napiecia, analiza pracujgcego w niej
dtawika jest stosunkowo zlozona i wymaga uwzglednienia
wielu  czynnikow. Niniejszy artykut pozwolit na
przedstawienie  najwazniejszych  kwestii  dotyczgcych
dziatania dtawika kubkowego w prezentowanym ukfadzie.
Jak pokazujg uzyskane wyniki pomiarowe, wspétczynnik Fg
dobrze sprawdza sie w wyznaczaniu indukcyjnosci rdzenia
ze szczeling powietrzng. Analizujgc przykfad z rysunku 7,
straty uzwojenia, wraz ze wzrostem pradu, stajg sie
dominujgcym skfadnikiem strat. Efekt wycieku strumienia,
ktory wptywa na ich zwiekszenie bedzie przedmiotem
dalszych badan.
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