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Wptyw samonagrzewania w dtawiku na charakterystyki
przetwornicy typu boost

Streszczenie. W pracy rozwazany jest wplyw zjawiska samonagrzewania w dfawiku na charakterystyki przetwornicy boost. Zaprezentowano
elektrotermiczny model dfawika dla programu SPICE oraz wyniki obliczern charakterystyk rozwazanej przetwornicy uzyskane przy uwzglednieniu
oraz pominigciu zjawiska samonagrzewania w tym elemencie. Wyniki obliczeri poréwnano z wynikami pomiaréw uzyskanymi dla przetwornicy
z dfawikiem zawierajgcym rdzen wykonany ze sproszkowanego Zelaza.

Abstract. This paper refers to considerations of the influence of self-heating in the choking-coil on characteristics of a boost converter. The
electrothermal model of the choking-coil dedicated for SPICE is presented. Some results of calculations of characteristics of the boost converter
obtained with self-heating in the choking-coil taking into account and at omitting this phenomenon are shown. Results of calculations are compared
with results of measurements. Investigations are performed for choking-coils made from powdered iron. (The influence of self-heating in a
choking-coil on characteristics of boost converters).
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Wprowadzenie

Przetwornice dc-dc sg powszechnie wykorzystywane .' }'ﬁ i
w impulsowych uktadach  zasilajgcych  urzadzenia - <« O i
elektroniczne. Jedng z najpowszechniej stosowanych o ~_,@_/'\/V\_<<>:;_<<>A o
konfiguracji uktadowych jest dtawikowa przetwornica boost A L =1pH o Rso ' B
podwyzszajgca napiecie [1, 2]. Istotnym sktadnikiem tego { V=0 LS Ers 5

uktadu jest dlawik z rdzeniem ferromagnetycznym. — -oooooooo
Wiasciwosci tego uktadu analizowano w licznych pracach ObWOdY Pomoc"'cze

[3, 4, 5], ale skupiono uwage na wiasciwosciach elementdw Esat iskkw
potprzewodnikowych, natomiast pominieto witasciwosci
elementéw indukcyjnych.

We wczesniejszych pracach autoréw rozwazano wplyw EBsal’ EDB [ Ec Eisk

przetwornicy [6] oraz zaproponowano elektrotermiczny
nieliniowy model dtawika [7, 8]. Jak wykazano w pracy [9],
stosowanie liniowego modelu dfawika moze powodowaé
istotne rozbieznosci miedzy wynikami obliczen i pomiaréw
charakterystyk rozwazanej przetwornicy.

W niniejszej pracy zaproponowano modyfikacje
elektrotermicznego modelu dtawika z pracy [8]. Model ten
uwzglednia zjawiska magnetyczne i cieplne w dtawiku oraz
dodatkowo straty mocy w rdzeniu i zjawisko naskorkowosci
w uzwojeniu. Opracowany model zastosowano do
obliczenia elektrotermicznych charakterystyk rozwazanej
przetwornicy i poréwnano uzyskane wyniki obliczen
z wynikami pomiarow.

W rozdziale drugim przedstawiono opracowany model
elektrotermiczny. Rozdziat trzeci zawiera opis badanego
uktadu przetwornicy boost. W rozdziale czwartym
zamieszczono uzyskane wyniki obliczen i pomiaréw
rozwazanej przetwornicy.

nieliniowosci modelu dtawika na charakterystyki rozwazanej !
i mel
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Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu

W modelu tym wystepujg 3 bloki: obwdd gtowny,

Elektrotermiczny model diawika

Prezentowany w niniejszej pracy elektrotermiczny model
dtawika jest udoskonalong wersjg modelu tego elementu
prezentowanego przez autoréw w pracach [7, 8]. W nowym
modelu uwzgledniono dodatkowo wptyw czestotliwosci na
indukcyjnos¢ dtawika, zmodyfikowano opis rezystancji
szeregowej dfawika, uwzgledniajgc w nim niesinusoidalny
ksztatt prgdu dtawika oraz wptyw strat w rdzeniu na
rezystancje szeregowg dtawika, a takze zmodyfikowano
opis mocy strat w uzwojeniu dtawika.

Reprezentacje obwodowg elektrotermicznego modelu
dtawika przedstawiono na rysunku 1.

obwody pomochicze oraz model termiczny. Zaciski 4 oraz B
obwodu gtéwnego sg zaciskami dtawika. Zrédto napieciowe
V' o zerowej wydajnosci monitoruje prad dtawika, cewka L
stuzy do wyznaczania czasowej pochodnej pradu dtawika.
Sterowane zrodto napieciowe E;; modeluje zaleznosé
indukcyjnosci dtawika od pradu, czestotliwosci
i temperatury. Napiecie na zrodle E;5 opisane jest wzorem

[8]
v, _ z2-S, -B, A
L+ £/1,) 1, AH|+ A + 4B, |u,

gdzie z oznacza liczbe zwojow w uzwojeniu dtawika, 7, —
napiecie na liniowej cewce L, S, — zastepcze pole przekroju

M Eg=ws-
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rdzenia, B,, — indukcje nasycenia rdzenia, H — natezenie
pola magnetycznego w rdzeniu, [, — dlugos¢ drogi
magnetycznej w rdzeniu, 4 — parametr pola opisujacy
nachylenie krzywej pierwotnego magnesowania, [, —
dtugo$¢ szczeliny powietrznej, u, — przenikalnosé
magnetyczng prozni, w, — wspotczynnik sprzezenia, f —
czestotliwo$¢ prgdu dtawika, f, — czestotliwoS¢ graniczng
rdzenia, przy ktérej jego przenikalno$¢ magnetyczna maleje
dwukrotnie.

Rezystor Ry, reprezentuje rezystancje uzwojenia dla
pradu statego w temperaturze odniesienia T,. Kondensator
C,, reprezentuje pojemnos¢ uzwojenia, a sterowane zrédto
napieciowe Exs opisuje wptyw czestotliwosci, temperatury
oraz strat w rdzeniu na rezystancje szeregowg dtawika.
Dodatkowy spadek napiecia na dtawiku wynikajacy
z wptywu wymienionych wielkosci opisany jest wzorem

2 I P
( ) ERS =p'1'ap'(Tu _YIJ)+3.’\/ILI(J.p.(1+a/7.(TU _T;)))'xl"'.TR'I

Lo

gdzie I oznacza warto$¢ chwilowg prgdu dlawika, d —
$rednicg drutu nawojowego, a, — temperaturowy
wspotczynnik zmian rezystywnosci miedzi, p — rezystywnosé
miedzi, / — dlugos¢ uzwojenia, T, — temperature uzwojenia,
P — moc strat w rdzeniu, iy — wartos¢ skuteczng pradu
dfawika.

Drugi sktadnik we wzorze (2) reprezentuje spadek
napiecia na uzwojeniu spowodowany przez zjawisko
naskorkowosci. Podawane w literaturze, np. [7, 10] wzory
opisujgce rezystancje uzwojen wynikajagcg ze zjawiska
naskorkowosci sg sformutowane przy zatozeniu, ze prad
w uzwojeniu ma przebieg sinusoidalny. Tymczasem, prad
dtawika pracujgcego w przetwornicy dc-dc ma ksztatt
przebiegu trojkgtnego o regulowanym czasie narastania,
rownym iloczynowi okresu T sygnatu sterujgcego
przetwornice oraz wspétczynnika wypetnienia tego sygnatu
d,. Dlatego zaproponowano w nowym modelu diawika opis
naskorkowosci  wykorzystujgcy przyblizenie czasowego
przebiegu pradu dtawika za pomoca szeregu Fouriera. Ze
wzgledu na ograniczong dlugo$¢ ciggu opisujgcego
wydajno$¢ zrédita sterowanego w programie SPICE,
ograniczono liczbe elementéw tego szeregu do czterech.
Czynnik x; dany jest wzorem

3 .
( )xl 2.V, —V{,‘_,)-;‘(\/W-(aﬂ w05 (2 ke ze f )by sinQ ok x f1))

gdzie V,, oraz V,, oznaczajg napiecia w obwodach
pomocniczych odpowiadajgce warto$ci maksymalnej oraz
$redniej pradu dtawika, ¢+ — czas, za$ q, oraz b, —
wspotczynniki szeregu Fouriera opisane wzorami

4) g _cos(2~k~7r-(d1—0,5))—(—1)k
2k 2%d, (1-d)
(5) b _sin(2-k-7-(d, -0,5))

Y2k rtd, - (1-d)

Wartos¢ skuteczna pradu dtawika jest wyznaczana ze
wzoru definicyjnego w sterowanym zrédle napieciowym Ej;.
Zrédlo to znajduje sie w bloku obwodéw pomocniczych.
W bloku tym inne sterowane zrdédia napieciowe stuzg do
wyliczania wartosci natezenia pola magnetycznego H,
indukcji pola magnetycznego B, pochodnej tej indukcji DB,
indukcji nasycenia B,,, parametru A oraz wielkosSci
pomocniczej C. Opis wydajnosci tych Zzrédet podano
w pracach [7, 8]. W bloku tym réwniez wystepujg bloki
petnigce role detektorow wartosci szczytowej i $redniej

pradu dtawika oraz indukcji pola magnetycznego.

Model termiczny umozliwia obliczenie nadwyzek
temperatury rdzenia AT, oraz uzwojenia AT, ponad
temperature otoczenia T,. Do wyznaczania tych nadwyzek
wykorzystuje sie skupiony model termiczny, w ktérym
sterowane zrédta pragdowe reprezentujg moce wydzielane w
rdzeniu (Gpp oraz Gpg;) i W uzwojeniu (Gpy oraz Gpy;), zas
elementy RC — przejsciowg impedancje termiczng rdzenia
lub uzwojenia. Zrédta Gz oraz Gpy sg wykorzystywane do
modelowania samonagrzewania, za$ zrodta Gpg; oraz Gpy;
— wzajemnych sprzezen termicznych migdzy rdzeniem a
uzwojeniem. W modelu przyjeto Gpr; = 0,8 Gpp oraz Gpy; =
0,8 Gpy. Opis wydajnosci zrodta Gpr zawarto w pracy [8],
natomiast moc tracong w uzwojeniu mozna wyrazi¢ wzorem

©)G,, = p-1*[1+a, (1, ~T)|+fd- [ty p (1, - (T, ~T,) - -(1-1,,)
gdzie I,, oznacza warto$¢ $rednig pradu dfawika.

Badany uktad

W celu zbadania wplywu zjawiska samonagrzewania
wdlawiku na charakterystyki przetwornicy boost,
skonstruowano uktad, ktérego schemat pokazano na
rysunku 2. W rozpatrywanym ukfadzie zastosowano
tranzystor MOSFET typu IRF540, diode Schottky'ego
1N5822 oraz elementy bierne o nastepujgcych wartosciach:
R; = 33 Q, Cp = 47 uF, C, = 22 nF. Rezystor R, stanowi
obcigzenie przetwornicy, a zrédio napieciowe Uyg — zrodto
zasilania. Sygnat sterujgcy bramke tranzystora jest
uzyskiwany ze sterownika IR2110, petnigcego funkcje
wzmacniacza mocy, zasilanego ze zrédta napieciowego
Uz4s 0 wydajnosci 15 V i sterowanego z generatora sygnatu
prostokatnego U; o poziomach TTL.
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Schemat

badanej przetwornicy boost z uktadem

W rozwazanym ukfadzie wykonano pomiary stosujgc
dtawik zawierajgcy 20 zwojow drutu miedzianego w emalii
osrednicy 0,8 mm nawinietego na rdzeniu ze
sproszkowanego zelaza RTP-26,9x14,5x11 z materiatu
T106-26. Rdzen ten ma ksztatlt toroidu o $rednicy
zewnetrznej rownej okoto 27 mm, Srednicy wewnetrznej —
okoto 15 mm i wysokosci — okoto 11 mm.

Wyniki obliczen i pomiarow
Dla ukfadu z rysunku 2 wykonano pomiary i obliczenia
jego charakterystyk w stanie ustalonym. Obliczenia
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wykonano przy uwzglednieniu samonagrzewania w diodzie
i w tranzystorze MOS, stosujac hybrydowe elektrotermiczne
modele tych elementéw przedstawione m.in. w pracy [3].
Wiasciwosci generatora sygnatu sterujgcego wraz ze
sterownikiem zamodelowano za pomocg zrodta sygnatu
trapezoidalnego o poziomach -0,4 V oraz 11,6 V, czasie
narastania 420 ns, czasie opadania 110 ns. Dtawik
zamodelowano przy wykorzystaniu modelu
elektrotermicznego przedstawionego w rozdziale 2.

Wyniki obliczen (linie) i pomiaréw (punkty) rozwazanej
przetwornicy przedstawiono na rysunkach 3 — 4. Na
rysunku 3 przedstawiono obliczone i zmierzone zaleznosci
napiecia wyjsciowego badanej przetwornicy od rezystancji
obcigzenia przy ustalonej wartosci wspodtczynnika
wypeinienia sygnatu sterujgcego d = 0,5 przy dwoch
wartosciach czestotliwosci sygnatu sterujgcego rownych
kolejno 50 kHz oraz 400 kHz. Wyniki obliczen
przeprowadzonych przy wykorzystaniu elektrotermicznego
modelu dtawika oznaczono liniami ciggtymi. Dla
poréwnania, = wykonano réwniez  obliczenia  przy
wykorzystaniu klasycznego liniowego modelu dtawika.
Wyniki tych obliczen oznaczono liniami kreskowymi.
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Rys.3. Obliczone i zmierzone zalezno$ci napiecia wyjsciowego
przetwornicy boost od rezystancji obcigzenia
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Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie elektrotermicznego
modelu dfawika umozliwia uzyskanie znacznie lepszej
zgodnosci miedzy wynikami obliczen i pomiaréw niz przy
zastosowaniu liniowego modelu dtawika. Warto zauwazyc¢,
ze uwzglednienie strat w dlawiku oraz zaleznosci
indukcyjnosci od czestotliwosci powoduje zmniejszenie
wartosci  napiecia  wyjSciowego badanego  ukiadu.
Stosowanie liniowego modelu dfawika moze powodowac
zawyzenie wynikéw obliczen nawet o 50%.
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Rys.4. Obliczone i zmierzone zaleznosci temperatury rdzenia
od rezystancji obcigzenia
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Z kolei, rysunek 4 ilustruje zaleznos$¢ temperatury
rdzenia (linie ciggte) oraz temperatury uzwojenia (linie
kreskowe) od rezystancji obcigzenia odpowiadajace
charakterystykom z rysunku 3. Jak widaé, dla obu
rozwazanych czestotliwosci uzyskano malejgcg zaleznosé
Tx(Ry) oraz TyRy, przy czym wzrost czestotliwosci
powoduje spadek wartosci temperatury dtawika. Z faktu, ze
temperatura uzwojenia jest nizsza od temperatury rdzenia
wynika, ze gtéwnym zrédtem strat jest rdzen diawika.

Podsumowanie

W pracy =zaproponowano modyfikacje elektro-
termicznego modelu dtawika dla programu SPICE. Model
ten uwzglednia wptyw czestotliwosci na indukcyjnosé
dtawika oraz jego rezystancje szeregowa.

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze stosowanie
nieliniowego elektrotermicznego modelu dtawika
w analizach przetwornicy boost jest zasadne. Zastosowanie
tego modelu, zamiast typowo stosowanego modelu
liniowego, pozwala na uzyskanie znacznie lepszej
zgodnos$ci miedzy wynikami obliczen i pomiaréw. Poprawe
zgodnosci miedzy obliczonymi i zmierzonymi
charakterystykami badanej przetwornicy uzyskano zaréwno
przy pracy tej przetwornicy w trybie ciggtego, jak
i nieciggtego przeptywu pradu.

Obecnie trwajg badania nad weryfikacjg poprawnosci
opracowanego modelu dfawika dla réznych materiatéw
magnetycznych wykorzystywanych na rdzenie dfawikow.

Projekt  zostat  sfinansowany  ze  $rodkow
Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/06738.
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