doi:10.15199/48.2015.09.09

Matgorzata GODLEWSKA, Krzysztof GORECKI
Wydziat Elektryczny, Akademia Morska w Gdyni

Modelowanie charakterystyk przetwornicy pétmostkowe;j

Streszczenie. W pracy rozwazany jest problem modelowania charakterystyk przetwornicy pétmostkowej w programie SPICE. Przedstawiono
wybrane modele transformatora impulsowego, bedgcego istotnym komponentem rozwazanego ukfadu oraz przedstawiono wyniki analiz
komputerowych badanej przetwornicy. Analizy wykonano przy wykorzystaniu réznych modeli transformatora impulsowego, a uzyskane wyniki
obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw. Przedyskutowano zasadno$¢ stosowania poszczegélnych modeli transformatora oraz oceniono wpfyw
zastosowanego modelu transformatora na zgodno$¢ miedzy wynikami obliczeri i pomiaréw.

Abstract. In the paper the problem of the modelling characteristics of a half-bridge converter in the SPICE software is considered. Selected models
of the impulse-transformer, being the essential component of considered circuit is presented and results of computer analyses of the investigated
converter are discussed. Analyses were performed with the use of different models of the impulse-transformer, and obtained results of calculations
are compared with results of measurements. The validity of the use of each models of the transformer is discussed and the influence of applied
model of the transformer on the agreement between results of calculations and measurements are evaluated. (Modelling characteristics of half-

bridge converters).
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Wprowadzenie

W impulsowych ukfadach zasilajgcych wymagajacych
izolacji galwanicznej miedzy wejsciem a wyjsciem czesto
wykorzystuje sie poétmostkowe przetwornice dc-dc [1].
Waznym elementem takiej przetwornicy jest transformator
impulsowy z dzielonym uzwojeniem wtérnym.

Przy analizie i projektowaniu uktadéw elektronicznych
powszechnie wykorzystuje sie symulacje komputerowe,
ktore wymagajg modeli komputerowych wszystkich
elementéw analizowanego uktadu [2]. Modele te powinny
uwzglednia¢ wszystkie istotne zjawiska zachodzace w
kazdym z tych elementéw, a jednoczesnie powinny byé¢ na
tyle proste by umozliwi¢ szybkie uzyskanie wynikéw
obliczen. Dlatego w literaturze mozna znalez¢ wiele modeli
elementéw elektronicznych dedykowanych do roznych
zastosowan i cechujgcych sie zréznicowang doktadnoscia.

W literaturze poswieconej modelowaniu i analizie
impulsowych uktadéw zasilajgcych, np. [1, 2], duzo uwagi
poswieca sie  wplywowi  wiadciwosci  elementow
potprzewodnikowych na rozwazane ukfady, a elementy
indukcyjne, w tym transformatory, modeluje sie za pomoca
idealizowanych modeli liniowych. Z drugiej strony, bogata
jest literatura opisujgca modele nieliniowych rdzeni
ferromagnetycznych, np. [3, 4], ktére sg niezbednym
sktadnikiem transformatoréw.

W pracy przedstawiono 4 arbitralnie wybrane modele
transformatora i zbadano ich przydatno$¢ do modelowania
charakterystyk przetwornicy pétmostkowej. Wyniki obliczen,
uzyskane przy wykorzystaniu tych modeli poréwnano z
wynikami pomiarow.

Badany uktad

Badania przeprowadzono dla poétmostkowej
przetwornicy dc-dc obnizajgcej napiecie, ktérej schemat
pokazano na rysunku 1.

Rozwazana przetwornica zasilana jest napieciem statym
Uwe, @ jej obcigzenie stanowi rezystor Ro. Rozpatrywana
przetwornica zawiera nastepujgce elementy sktadowe:
tranzystory MOS mocy typu IRF 540, diody Schottky’'ego
1N5822, kondensatory elektrolityczne C, i C, o pojemno$ci
47 uF, dtawik Ls o indukcyjnosci 220 uH oraz transformator
impulsowy z rdzeniem proszkowym RTP-26,9x14,5x11
(T106-26). Transformator ten zawiera trzy uzwojenia po 20
zwojow wykonane drutem miedzianym w emalii o srednicy
0,8 mm. Kondensator C, filtruje tetnienia napiecia
wyjéciowego. Zrédta napieciowe Uy, oraz Uy, wytwarzajg

sygnaty prostokatne sterujgce oba tranzystory, zas
rezystory R, i R, ograniczajg wartosci chwilowe pradéw
bramek obu tranzystorow.
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Rys. 1. Schemat transformatorowej przetwornicy pétmostkowe;j

Wybrane modele transformatoréow

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane modele
transformatoréow dedykowane dla programu SPICE.
Prezentowane w pierwszych dwéch podrozdziatach modele
tego elementu wykorzystujg liniowe modele cewek
sprzezonych liniowo, natomiast w kolejnych dwdch
podrozdziatach opisano wybrane elektrotermiczne modele
transformatorow.
Model idealnego transformatora
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Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu idealnego transformatora
z dzielonym uzwojeniem wtdrnym
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Na rysunku 2 przedstawiono reprezentacje obwodowg
modelu idealnego  transformatora  zlozonego ze
sprzezonych liniowo cewek liniowych. Uzwojenie pierwotne
reprezentuje cewka L;, a uzwojenia wtérne cewki L, oraz L.
Wartosci indukcyjnosci tych cewek zalezg od rodzaju
wykorzystywanego rdzenia i liczby zwojéw.

Model liniowego stratnego transformatora

Rysunek 3 przedstawia reprezentacje obwodowg
liniowego, stratnego modelu transformatora. Model ten
ztozony jest ze sprzezonych cewek oraz rezystoréw
opisujgcych straty w uzwojeniach wtérnych R, i R; oraz
straty w rdzeniu R;. Wartosci rezystancji tych rezystoréw
oraz indukcyjnosci cewek zalezg od materiatu uzytego
rdzenia oraz parametrow uzwojeh. Uzwojenie pierwotne
reprezentuje cewka L,, a uzwojenia wtérne reprezentujg
potgczone szeregowo cewki L, oraz L.
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Rys. 3. Reprezentacja obwodowa liniowego stratnego modelu
transformatora z dzielonym uzwojeniem wtérnym

Nieliniowy elektrotermiczny model transformatora z pracy
(3]

Opisane w poprzednich dwoéch podrozdziatach modele
pomijajg zjawiska cieplne w rdzeniu i w uzwojeniu oraz

elektrotermiczny model rdzenia ferromagnetycznego i
uzwojen elementéw magnetycznych, a jak wynika m.in. z
prac [5, 6] zjawiska cieplne mogg w istotny sposéb wptywaé
na charakterystyki transformatoréw. Rysunek 4 przedstawia
reprezentacje obwodowg modelu transformatora dla
programu SPICE, stanowigcego potgczenie
elektrotermicznych modeli rdzenia ferromagnetycznego i
uzwojen przedstawionych w pracy [3]. W modelu tym
wystepujg sterowane zrédta napieciowe, prgdowe oraz
elementy bierne. Pierwszy obwdd sktadajacy sie z
szeregowo potgczonego sterowanego zrodta napieciowego
E, oraz rezystora R,, stuzy do wyznaczenia efektywnego
natezenia pola magnetycznego H.. Obwdd sktadajgcy sie
ze sterowanego zrédta napieciowego E, oraz rezystancji R,
stuzy do  wyznaczenia  wartosci nieodwracalnej
magnetyzacji M,,.

Kolejny obwdd sktadajgcy sie ze sterowanego zrodta
napieciowego E;, kondensatora C,, rezystora Ry oraz Zrédta
napieciowego V; stuzy do wyznaczenia czasowej
pochodnej natezenia pola magnetycznego dH/dt. Obwaod
ztozony z szeregowo potgczonych sterowanego zrédia
napieciowego E,, rezystora R, oraz kondensatora C,
odpowiada za opOznienie sygnatu analizowanego ukfadu,
spowolnienie zboczy sygnatu lub ograniczenie wartosci
pochodnej dH/dt. Cztery kolejne obwody ziozone ze
sterowanego zrédta napieciowego E¢ oraz rezystora Rs,
obwdéd z elementami E; i Ry oraz sterowane zrodio
napieciowe Es; pofgczone szeregowo z diodg D, i
rezystorem R,, a takze sterowane zrodto pradowe G,, stuzg
do wyznaczenia catkowitej magnetyzacji M. Sterowane
zrédta napieciowe E,, oraz E,, stuzg do wyznaczenia
krzywej magnesowania rdzenia B(H). Sterowane zrodto
prgdowe G; podigczone jest miedzy zaciski wyjsciowe
modelu rdzenia oznaczone cyframir; i ;.
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Rys. 4. Reprezentacja obwodowa transformatora z pracy [3]
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Kolejny blok ztozony ze zrédet napieciowych Eg, Eo, E |
oraz zrédta pradowego Gy, stuzy do wyznaczenia mocy
generowanej w rdzeniu oraz wyznaczania temperatury jego
wnetrza, odpowiadajgcej napieciu w wezle r;. Do tego wezta
dotgczana jest zewnetrzna sie¢ RC reprezentujgca przej-
$ciowag impedancje termiczng rdzenia. Obwody sktadajgce
sie z szeregowo potgczonych sterowanych Zzrodet
napieciowych E oraz rezystoréow R, stuzg do wyznaczenia
kolejno wartosci parametrow modelu rdzenia MS, K, C, A,
ECRATE, ALPHA przy uwzglednieniu wptywu temperatury.

Modele wszystkich uzwojen majg identyczng strukture.
Zawierajg one obwody reprezentujgce site elektro-
motoryczng indukcji i rezystancje uzwojen oraz obwody
modelujgce site magnetomotoryczng wytwarzang przez
prad kazdego z uzwojen, a takze zrédia sterowane
umozliwiajgce wyznaczenie mocy strat w uzwojeniu. W
rozwazanym modelu jednakowg temperature wnetrza majg
uzwojenia i rdzen transformatora.

Model autorski

Rysunek 5 przedstawia reprezentacje obwodowg
elektrotermicznego modelu transformatora dla programu
SPICE, przedstawionego przez autoréw w pracy [7]. Model
ten skiada sie z trzech blokéw: modelu rdzenia, modelu
uzwojeh oraz modelu termicznego. Model rdzenia oparty
jest o zmodyfikowany model Jilesa-Athertona. W modelu
tym sterowane zrédio napieciowe E;; szeregowo potgczone
z kondensatorem C, oraz rezystorem R; stuzg do
wyznaczania pola magnetycznego H. Indukcja odpowiada
napieciu na zacisku wyjsciowym B. Straty mocy w rdzeniu
sg réwne napieciu na zacisku P.

Model uzwojenia zawiera trzy obwody: uzwojenie pier-
wotne — z wyj$ciami na zaciskach 1ai 1b, a takze dwa wtor-
ne uzwojenia — z wyjéciami na zaciskach 2a i 2b oraz 3a i
3b. W modelu uzwojenia pierwotnego rezystor Rg, repre-
zentuje rezystancje szeregowg tego uzwojenia w tempera-
turze odniesienia T,, sterowane Zrodto napieciowe Egg; opi-
suje zmiany tej rezystancji przy zmianie temperatury
uzwojenia Ty. Sterowane zrédio napieciowe Ey wyznacza
napiecie indukowane w uzwojeniu pierwotnym, sterowane
zrodio prgdowe G, reprezentuje pragd magnesowania, a
sterowane zrodto prgdowe Gy — straty energii w rdzeniu.
Napiecie Vyys; oblicza sie za pomocg sterowanego zrédta
napieciowego Egpps;. Zrédia napieciowe Vi, i Vj; majg
zerowg wartos¢ napiecia wyjsciowego i sg wykorzystywane
do monitorowania wartosci ich pradéw. Z kolei, model
uzwojenia wtérnego zawiera tylko elementy modelujgce
napiecia na uzwojeniu (Ey) i rezystancje szeregowg tego
uzwojenia (Rg i Egs).
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Rys. 5. Reprezentacja obwodowa modelu transformatora z pracy [7]

Model termiczny umozliwia obliczenie temperatury Tr
rdzenia i temperatury uzwojenia Ty przy uwzglednieniu
samonagrzewania i wzajemnych sprzezen cieplnych
pomiedzy rdzeniem a uzwojeniami. Model ten ma postac
sieci RC Fostera pobudzanej przez zrodta reprezentujgce

wartosci mocy wydzielanej w rdzeniu Py, oraz w
uzwojeniach Py,.. W celu uwzglednienia sprzezenia
termicznego  pomiedzy  rdzeniem i uzwojeniami

zastosowano sterowane zrodta prgdowe Py, Pii. Zrédio
napieciowe T, modeluje temperature otoczenia.

Wyniki badan

W celu oceny przydatnosci przedstawionych w rozdziale
3 modeli transformatora do analizy ukfadéw impulsowych,
przeprowadzono obliczenia charakterystyk rozwazanej
przetwornicy poétmostkowej i poréwnano je z wynikami
pomiarow. Pomimo wielu préb dobrania odpowiednich
wartosci opcji analizy nie udato sie uzyskaé zbieznosci
obliczen dla rozwazanej przetwornicy wykorzystujgcej
model z pracy [3]. Struktura tego modelu jest bardzo
zfozona, dzieki czemu umozliwia doktadne wyznaczenie
charakterystyk transformatora, ale uniemozliwia
wyznaczenie charakterystyk rozwazanej przetwornicy.

Na rysunku 6 przedstawiono obliczone i zmierzone
zaleznos$ci napiecia wyjsciowego rozwazanej przetwornicy
od rezystancji obcigzenia dla dwoéch  wybranych
czestotliwosci sygnatu sterujgcego 50 kHz (rys. 6a) oraz
200 kHz (rys. 6b) oraz dla wspétczynnika wypetnienia d
réwnego 0,3. Na rysunku tym punkty oznaczajg wyniki
pomiaréw, natomiast linie — wyniki obliczen, przy czym
krzywa A dotyczy modelu idealnego transformatora, krzywa
B — modelu liniowego stratnego transformatora, zas krzywa
C — modelu autorskiego.
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Rys. 6. Obliczone i zmierzone zaleznos$ci napiecia wyjsciowego
przetwornicy od rezystancji obcigzenia dla czestotliwosci réwnych:
a) 50 kHz, b) 200 kHz

Jak widaé, stosowanie modeli liniowych transformatora
nie pozwala na uzyskanie dobrej zgodnosci miedzy
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wynikami obliczen i pomiaréw, a réznice miedzy tymi
wynikami przekraczajg nawet 30%. Z kolei, model z pracy
[7] zapewnia dobrg zgodnos¢ miedzy wynikami obliczen i
pomiaréw przy nizszej z rozwazanych czestotliwosci,
natomiast w zakresie wyzszych czestotliwosci wida¢, ze
obliczone wartosci napiecia Uy, sg zawyzone w stosunku
do wynikéw pomiaru.

Podsumowanie

w pracy przedstawiono wybrane modele
transformatoréw i przetestowano przydatnosé tych modeli
do analizy charakterystyk przetwornicy poétmostkowej.
Przeprowadzone badania dowiodly, Zze wykorzystanie
powszechnie stosowanych liniowych modeli tego elementu
umozliwia uzyskanie jedynie jakosSciowej zgodnosci miedzy
wynikami obliczen i pomiarow.

Z kolei, autorski elektrotermiczny model transformatora
umozliwia poprawe doktadnosci obliczen charakterystyk
przetwornicy potmostkowej. Model ten wymaga jeszcze
uzupetnienia o zjawiska modelujgce straty w uzwojeniu w
zakresie wysokich czestotliwosci. Jednak wyniki badan
elektrotermicznego modelu transformatora z pracy [3]
dowodzg, ze nadmierny stopien zlozonosci modelu
transformatora uniemozliwia uzyskanie zbieznosci obliczen
i wyznaczenie charakterystyk rozwazanego ukfadu.
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