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Wptyw rdzenia dtawika na charakterystyki przetwornicy buck

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wplyw wiasciwosci rdzenia dlawika zawartego w przetwornicy buck na jej charakterystyki. Przedstawiono i
przedyskutowano zalezno$ci napigcia wyjéciowego i sprawno$ci energetycznej rozwazanej przetwornicy oraz temperatury rdzenia od rezystancji obcigzenia i
czestotliwo$ci sygnatu sterujgcego. W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw wskazano zakresy warto$ci rezystancji obcigzenia zapewniajgce maksymalng
sprawno$¢ energetyczng rozwazanej przetwornicy zawierajgcej dtawiki z rdzeniami wykonanymi z réznych materiatéw ferromagnetycznych.

Abstract. In the paper the influence of properties of an inductor core used in a buck converter on its characteristics is analyzed. The dependences of the
converter output voltage, watt-hour efficiency and the core temperature on load resistance and frequency of the control signal are presented and discussed. On
the basis of the obtained results of measurements the ranges of load resistance values, for which the highest values of watt-hour efficiency for the considered
converter with inductors including cores made of different ferromagnetic materials are obtained, are shown. (The influence of an inductor core on buck

converter characteristics).
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Wstep

Przetwornice dtawikowe, a w szczegolnosci
przetwornica buck, sg czesto wykorzystywane do budowy
impulsowych uktadow zasilajgcych [1 - 6]. Jednym z jej
elementéw sktadowych jest dtawik, ktéry zawiera rdzen
wykonany z materiatu ferromagnetycznego [3, 7, 8, 9].
Dobor materiatu rdzenia w istotny sposéb wplywa na
zaleznos¢ L(i) [8, 10]. W pracach [8, 11, 12] pokazano, ze
zaleznos¢ ta istotnie wptywa na przebieg charakterystyk
dtawikowych przetwornic dc-dc.

We weczesniejszych pracach autoréw [7, 10, 13, 14]
przeanalizowano wplyw materialu rdzenia dtawika na
charakterystyki przetwornicy boost. Przedstawione w
cytowanych pracach wyniki pomiaréw dowodza, ze dobér
tego materiatu istotnie wptywa na sprawnos¢ energetyczng
tej przetwornicy oraz na zakres czestotliwosci sygnatu
sterujgcego, przy ktérej uzyskuje sie zadowalajgca
sprawnosc¢ energetyczng tej przetwornicy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomiarow
trzech przetwornic buck, zawierajgcych diawiki z rdzeniami
wykonanymi z réznych materiatéw ferromagnetycznych. W
rozdziale drugim przedstawiono opis badanego ukfadu,
natomiast w rozdziale trzecim zaprezentowano i
przedyskutowano uzyskane wyniki pomiaréow

Badany uktad

Badania przeprowadzono dla przetwornicy buck, ktérej
schemat, wraz z ukladem sterujgcym, przedstawiono na
rys.1.
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Rys. 1. Schemat badanej przetwornicy buck z uktadem sterujgcym

W  rozpatrywanym uktadzie zastosowano tranzystor
MOSFET typu IRF540, diode Schottky'ego 1N5822 oraz
elementy bierne o nastepujgcych wartosciach: Rg = 30 Q,
C1 = 47 uF, C, = 22 nF. Badany uktad zasilany jest ze
zrédla napieciowego Uye, a jego obcigzenie stanowi
rezystor Ro. W rozwazanej przetwornicy wykorzystano
dtawik L4 zawierajgcy kolejno pierscieniowe rdzenie
ferromagnetyczne wykonane z réznych materiatow.
Wymiary tych rdzeni sg identyczne, a rozwazane dtawiki
zawierajg identyczne uzwojenia. Sygnat sterujgcy bramke
tranzystora jest uzyskiwany z drivera IR2110, petnigcego
funkcje wzmacniacza mocy i przesuwnika poziomu
napiecia. Driver zasilany jest ze zrodta napigciowego Uzas 0
wydajnosci 15 V i sterowany z generatora sygnatu
prostokgtnego Ug wytwarzajgcego sygnat o poziomach
TTL. Dioda D, zabezpiecza wejscie tranzystora My przed
uszkodzeniem  napieciowym. Dioda D3 wraz z
kondensatorem Cj; pracuje w ukfadzie boots-trap.

Wyniki badan

Zmierzono charakterystyki uktadu z rys.1 zawierajgcego
odpowiednio rdzen proszkowy, ferrytowy oraz
nanokrystaliczny. = W  przeprowadzonych  badaniach
rozwazano wptyw rezystancji obcigzenia Ro, wspdétczynnika
wypetnienia i czestotliwosci sygnatu sterujgcego tranzystor
oraz rodzaju materiatu ferromagnetycznego
wykorzystanego do budowy rdzenia dtawika na napigcie
wyjsciowe przetwornicy buck oraz jej sprawnosé
energetyczng, a takze na temperature rdzenia dtawika
(mierzong pirometrem). Badania przeprowadzono przy
napieciu wejsciowym réownym 25 V.

Na rysunkach 2 — 8 przedstawiono wyniki badan
rozwazanej przetwornicy, przy czym na rysunkach tych
przetwornica a oznacza uktad zawierajgcy dtawik z
rdzeniem proszkowym, przetwornica b — uktad zawierajgcy
dlawik z rdzeniem ferrytowym, przetwornica ¢ — ukfad
zawierajgcy diawik z rdzeniem nanokrystalicznym.

Rysunki 2 - 5 przedstawiajg zaleznosci odpowiednio
napiecia  wyjsciowego i sprawnosci energetycznej
rozwazanych przetwornic buck oraz temperatury rdzenia
dlawika i temperatury tranzystora w funkcji rezystancji
obcigzenia R, przy czestotliwosci sygnatu sterujgcego
f =50 kHz i wspotczynniku wypetnienia d rownym 0,5.

Jak wida¢ na rys.2, zaleznos¢ Uwy(Ro) jest funkcjg
rosngcg dla przetwornicy a, natomiast dla pozostatych
dwéch przetwornic obserwowane jest maksimum przy Ry =
10 Q oraz minimum przy Ro = 47 Q. Minimum to wynika ze
zmiany zakresu pomiarowego amperomierzy i zwigzanej z
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tym zmiany ich rezystancji wewnetrznej oraz ze wzrostu
strat energii w rdzeniu dtawika spowodowanej wzrostem
amplitudy indukcji. Na skutek réznic w przenikalno$ci
magnetycznej zastosowanych rdzeni, wystepujg istotne
réznice w indukcyjnosci dtawikéw zawierajgcych te rdzenie
— indukcyjnos¢é w przetwornicy a jest ponad 20 razy
mniejsza od indukcyjnosci  pozostatych  dfawikow.
Przetwornice b i ¢ w catym zakresie mierzonych rezystancji
pracujg w trybie CCM, natomiast przetwornica a pracuje w
trybie DCM, gdy Ro > 47 Q.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego przetwornicy buck od

rezystancji obcigzenia R, przy f = 50 kHz
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W zakresie matych wartosci rezystancji Ro obserwuje
sie spadek wartosci napiecia Uwy wynikajgcy ze spadkow
napiecia na wigczonych elementach poétprzewodnikowych
oraz na rezystancji szeregowej dtawika.

Rys. 3 ilustruje wplyw materiatu rdzenia na zaleznos¢
sprawnos$ci energetycznej od rezystancji obcigzenia. Dla
kazdej z rozwazanych przetwornic widoczne jest maksimum
zaleznosci N(Ro). Dla przetwornicy a maksimum to
wystepuje przy Ro = 10 Q i wynosi prawie 90%. Dla
pozostatych przetwornic maksimum wystepuje przy Ro =
220 Q, a jego warto$¢ przekracza 80% dla przetwornicy b i
75% - dla przetwornicy c. Warto zauwazy¢, ze przetwornice
b i ¢ zachowujg wysokg sprawno$¢ (ponad 75%) dla
Ro< 1 kQ, natomiast przetwornica a uzyskuje sprawnosc¢
powyzej 75% dla Ro < 47 Q. Poréwnujgc charakterystyki
uzyskane dla rozwazanych przetwornic widaé, ze w
zakresie matych rezystancji obcigzenia Ry < 22 Q
najwyzszg sprawnos¢ uzyskano dla przetwornicy z
rdzeniem proszkowym dla Roe(22 Q; 1 kQ) - dla
przetwornicy z rdzeniem ferrytowym, a dla Rp > 1 kQ - dla
przetwornicy z rdzeniem nanokrystalicznym
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Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci energetycznej przetwornicy buck od
rezystancji obcigzenia przy f = 50 kHz
Przedstawione na rys. 4 zaleznosci temperatury rdzenia
Tr od rezystancji obcigzenia Ro sg dla wszystkich
rozwazanych  przetwornic  funkcjami  monotonicznie

malejacymi. Warto zauwazyé, ze temperatura rdzenia
dtawika z rdzeniem proszkowym jest o kilkanascie stopni
Celsjusza wyzsza od temperatury pozostatych rdzeni w
zakresie rezystancji Ro >10 Q. Wynika to z faktu, ze rdzen
proszkowy cechuje sie znacznie wyzszg stratnoscig niz
pozostate rdzenie wykonane z rozwazanych materiatéw
magnetycznych [7]. Jak wiadomo, praca elementow
elektronicznych  przy  podwyzszonej  wartosci ich
temperatury przyspiesza procesy degradacyjne i zwieksza
prawdopodobienstwo uszkodzenia [15].
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Rys.4. Zalezno$¢ temperatury rdzenia dlawika w funkcji rezystanc;ji
obcigzenia przy f = 50 kHz
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Rys. 5 ilustruje wptyw rezystancji obcigzenia na
temperature obudowy Tt ftranzystora zawartego w
przetwornicy. Temperatura ta jest proporcjonalna do
temperatury wnetrza rozwazanego tranzystora. Jak mozna
zauwazy¢, zaleznos¢ Tr(Ro) jest funkcjg malejacg dla
przetwornic z kazdym z rozwazanych dfawikow. Materiat
dtawika wplywa na rozwazang zaleznos¢ w widoczny
sposob dla rezystancji Rop < 20 Q. Najwyzszg temperature
tranzystora uzyskano dla przetwornicy z rdzeniem
ferrytowym, a najnizsza — dla przetwornicy z rdzeniem
proszkowym.
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Rys.5. Zaleznos$¢ temperatury obudowy tranzystora w funkgji
rezystancji obcigzenia przy f = 50 kHz
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Rysunki 6 — 8 prezentujg wyniki badan przeprowadzonych
przy czestotliwosci sygnatu sterujgcego rownej 400 kHz
oraz wspotczynniku wypetnienia d = 0,5. Jak mozna tatwo
zauwazy¢, charakter zaleznosci przedstawionych na rys. 6
— 8 jest identyczny, jak wykreséw pokazanych na rys. 2—4.
Poréwnujgc rozwazane zaleznosci uzyskane przy obu
wymienionych wartosciach czestotliwosci mozna stwierdzic,
ze wzrost czestotliwosci sygnatu sterujacego powoduje,
obnizenie wartosci napiecia wyjsciowego i sprawnosci
energetycznej przetwornicy buck. Zmiany wartosci
wymienionych wielkosci sg widoczne zaréwno w zakresie
matych, jak i duzych wartosci rezystancji obcigzenia. W
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zakresie matych wartosci Ry istotny wplyw na przebieg
rozwazanych charakterystyk moze mie¢ zjawisko
naskorkowosci w uzwojeniu dtawika, powodujgce wzrost
wartosci jego rezystancji przy wzroscie czestotliwosci. Ze
wzgledu na jednakowg liczbe zwojow w uzwojeniach
wszystkich rozwazanych dtawikéw, wptyw tego zjawiska na
charakterystyki wszystkich badanych przetwornic jest
jakosciowo podobny.
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Rys. 6. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego przetwornicy buck od
rezystancji obcigzenia R, przy f = 400 kHz
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Rys.7. Zalezno$¢ sprawnosci energetycznej przetwornicy buck od
rezystancji obcigzenia przy f = 400 kHz
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Rys.8. Zalezno$¢ temperatury uzwojenia dtawika od rezystancji
obcigzenia Ry przy f = 400 kHz

Z kolei, w zakresie duzych wartosci rezystancji Ro
obserwuje sie wzrost mocy strat w rdzeniu dfawika,
powodujgcy wzrost jego temperatury oraz obnizenie
wartosci napiecia wyjsciowego i sprawnosci energetycznej
badanych przetwornic. Przy podwyzszonej czestotliwosci
(f=400 kHz), w zakresie duzych wartosci rezystanc;ji
obcigzenia obserwuje sie istotny wzrost sprawnosci
przetwornicy a.

Podsumowanie

w pracy przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych  charakterystyk przetwornicy buck
zawierajgcej dtawiki z rdzeniami wykonanymi z réznych
materiatéw ferromagnetycznych. Z uzyskanych wynikow
badan wida¢, ze materiat rdzenia w istotny sposéb wptywa
na sprawnos¢ energetyczng rozwazanej przetwornicy oraz
napiecie na jej wyjsciu. W zakresie matych rezystancji
obcigzenia najwyzszg sprawno$¢ zapewnia stosowanie
dtawika z rdzeniem proszkowym, w zakresie $rednich
rezystancji obcigzenia — dtawika z rdzeniem ferrytowym, a
w zakresie duzych rezystancji obcigzenia — dtawika z
rdzeniem  nanokrystalicznym.  Wzrost  czestotliwosci
powoduje obnizenie wartosci napiecia wyjsciowego i
sprawnosci energetycznej przetwornicy. Wplyw
czestotliwosci na charakterystyki przetwornicy jest najsilniej
widoczny dla przetwornicy zawierajgcej dtawik z rdzeniem
proszkowym, a najstabszy — dla przetwornicy zawierajgce;j
diawik z rdzeniem ferrytowym.
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