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W referacie zaprezentowano sposob modelowania obgodnika energoelektronicznego
w klasycznych programach symulacyjnych, takich RRpice oraz TCad. Wykonano
analizZ matematyczm réwnar zwiazanych z komutagj ukladu heznika
energoelektronicznego podczas procesuagegnia. Wyjaniono wptyw poszczegdinych
parametrow  obwodowych na jako proceséw  komutacyjnych adznika
energoelektronicznego. Ocenopracowanych modeliaéznikdw przeprowadzono na
podstawie symulacji komputerowej oraz zalesci matematycznych.

1. WPROWADZENIE

Podczas komutacji elementdw  pOtprzewodnikowych w tadéch
przeksztattnikowych wyspuja duze stroméci napk¢ i pradéw, przepicia, przetzenia
oraz oscylacje nagt i pradéw, ktore wprowadzaj wiele niepagadanych efektow.
Modelowanie tych zjawisk wymaga uwzgdhienia wielu ziéonych parametrow
zwiazanych np. z efektem naskoérkodgoczy przylegania. Prawidiowe zamodelowanie i
odwzorowanie proceséw komutacyjnych w przeksztaltnienergoelektronicznym
umazliwia przewidywanie pewnych zjawisk zygianych z bardzo waa w ostatnim
czasie dziedzip jaka jest kompatybilné¢ elektromagnetyczna.

2. MODELOWANIE OBWODU t ACZNIKA ENERGOELEKTRONICZNEGO

Modelowanie obwodu atznika zostato zrealizowane w ukladzie przerywacza
szeregowego (rys. 1). Jakacktnik wykorzystano tranzystor IGBT typu BUP203.
Wyniki eksperymentalne oraz symulacyjne prezent@gan przerywacza zostaty
przedstawione w rozprawie doktorskiej [1].
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Rys. 1 Schemat obwodowy przerywacza szeregowego

Poszczegolne e#ci obwodu drukowanego przerywacza zostalty zamodmhew
jako szeregowe patzenie rezystancji i indukcyjdoi [2, 3], ktére wyznaczono w
programie InCa [4]. W programie tym uwzdhiono efekt naskérkowsoi i przylegania
pradu dla wyszych cestotliwosci pracy uktadu. Jako ohgienie (Obc) zastosowano
szeregowo patzory indukeyjna¢ i rezystangj (L=519uH, R=10.222).

2.1. Model analityczny hcznika

Przedstawiony na rys. 2 modatinika zostat zaczerpyty z publikacji [5]. Na
schemacie obwodowym indukcyjsto Ly, Oraz rezystancja &, okrelaja zastpczy
model obwodu drukowanego (PCB) badanego przerywsozgegowego. Indukcyjioi
La oraz Lk opisup indukcyjndci doprowadzé anody oraz katody diody zwrotne;.

Rys. 2 Model obwodowytznika

Indukcyjnaici Lc oraz L modelup indukcyjndci doprowadzé tranzystora.
Kondensator gss modeluje pojemniE wyjsciowa tranzystora. Jej wardé mazna
wyznaczy eksperymentalnie lub odczyta z karty katalogowej elementu
potprzewodnikowego. Rezystancjap Rodpowiedzialna jest za tlumienie oscylacji
wystgpujacych po procesie komutacji. Jest ona dobierasaiddczalnie uwzgidniajac
podokres trwania oscylacjZrodio pndowe ,i,” modeluje stromé pradu wykczania
tranzystora wewatrz struktury w czasiét.

Tak przedstawiony obwdd moa zapis& za pomog ukladu rowna (1), przy
zatazeniu V=0.
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di

uCEzLEL-FRI]L
di di

Uy — L. —=—-L.—=u. + 1
CE C dt E dt C RD[[IC ( )
ig=ic +i,

du
i =cXc
¢ dt

gdzie: L=La*+Lk+Lioopy R=Roop C=Coss

Przeksztalcac uktad réwna (1) otrzymujemy réwnanie gdiczkowe drugiego
rzedu w postaci (2)

—iy R-L, (o
dzuc +(RD +R) [«Euc + 1 g = ‘o z ot (2)
dt? L, d L,[[C L, [C

gdzie: LL=L+Lc*Lg, R=Rqop
Rozwiazanie analityczne réwnania (2) przyjmuje pésta

ue(t) = Aexp(- a ) in(eg, 0 +) +U o, 3)

gdzie: a:(RZDEItR)’ W=y -at, o = 1 A i ¢ s stalymi pocatkowymi,
z L, [C

Uy — skltadowa ustalona napia u

Aby wyznaczy napkcie na zaciskach tranzystorgfunalezy rozwiazaé rownanie
(4) uwzgkdniajac réwnanie (3):

H 2
uCE:—RtﬁiOmBL“Cj—LB%—Lm:d b (4)
dt dt dt
Otrzymujemy rozwizanie analityczne postaci:
Uee () = —R00, - L% - AIRIC & o Sin(awyt + @) + @, odwpt + )+ )

+ ALL T (" g (Sin(ayt + ) + 2 r o, oyt +) - o Bin(awyt + )

gdzie stale catkowanie zostaly oflmme z warunkdéw poatkowych: i(to)= i (to+)=10A,
Uc(to-)= Uc(to+)=-187mV (spadek nagiia na rezystancji i)
oraz

- l,-1818M10' @ da t<At (6)
° o da t=At

Obliczenia zostaty wykonane dla parametrow uktadhegstawionych w tablicy 1.
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Tablica 1. Zestawienie parametréw analizowanedaduk

iO At COSS LIoop Rloop LA = LK LC LE RD
10A | 55ns| 28nH 105nHI8,7n0| 12nH | 84nH| 84nH 2,250
a)
180 ‘ |
%0 I A =t —emro}

Vce[V], le[A]*10
Uce[V]

T T T -30
710,1 710,3 710,5 710,7 710,9 7111 0 0,2 0,4 0,6

Rys. 3 Przebiegi komutacyjne: a) symulacja uktadulf) rozwhzanie analityczne dla V=0

Na rys. 3a przedstawiony jest przebieg symuladpdik przerywacza szeregowego
prezentowanego w rozprawie doktorskiej [1]. W wynikozwhzania analitycznego
otrzymujemy przebieg przedstawiony na rys. 3bzéfoy zauwayé charakterystyczp
czestotliwos¢ oscylacii (f=7,5MHz) oraz przegiie skgajace wartdci ok. 38V zaréwno
w przebiegu uktadu symulacyjnego, jak i w przebieguoszczonego modelaciznika.
Oscylacje uktadu wynikajz szeregowego rezonansu elementéw LC obwodu.

2.2. Modelowanie obwodugcznika w programach PSpice i TCad

Na rysunku 4 zaprezentowano analogiczne uproszanoaele 4cznikdw podczas
stanu wyiczania w programie PSpice oraz TCad.
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Rys. 4 Schematy obwodowsge¥nika energoelektronicznego: a) PSpice, b) TCad

W wyniku wykonanej symulacji obwodowe] otrzymancakigiczne do rozwaan
analitycznych przebiegi w ukfadzie uproszczonegeoziika podczas wytzania
tranzystora, ktére przedstawiorgera rysunku 5.
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a) b)

Rys. 5 Przebiegi nagiia g podczas wylczania 4cznika: a) PSpice, b) TCad

Otrzymane wyniki symulacyjne oraz analityczne wylkazaka sam czestotliwos¢
oscylacji po procesie komutacji (f=7,5MHz) oraz ggcie w momencie wygpowania
komutacji hcznika o wartéci ok. 38V.

3.  WPLYW PARAMETROW UKLADU NA PROCESY KOMUTACYJNE

W referacie przedstawiono wplyw poszczegélnych mpateow ukladu na
przepecia i oscylacje wyspujace podczas procesu \gkania #cznika
energoelektronicznego.

Na skutek zmiany indukcyjdoi obwodu drukowanego (rys. 6a) ngmiwata
zmiana czstotliwosci oscylacji napjcia ze wzgldu na powstacy w obwodzie
rezonans szeregowy. Dodatkowo zmieniadypszepecia oraz amplituda oscylaciji.

Podczas zmiany indukcyjdc doprowadzenia do tranzystora (rys. 6b) przapi
wystepujace podczas procesu komutacji nie ulegalo zmiargéomiast zmienita si
czestotliwosé oscylacji oraz ich amplituda. Jednakowe przeipi wynikap z przygcia
zrodta padowego jako wymuszenia oraz statych parametrow obveewrtrznego.

Na warta¢ przepgcia miato wptyw miejsce wykonywania pomiaru naga (rys.
6c). Okazuje s, ze w analizowanym przypadku wewire struktury potprzewodnika
wystepuje 0 20% wiksze przepicie nz na zaciskach elementu. Z tego veztyl naley
dazy¢ do minimalizacji dtugéci doprowadz#, a co za tym idzie indukcyjsoi L¢ i Lg.

Znaczny wplyw na wysgpujace w uktadzie oscylacje i przepia ma pojemn
wyjéciowa tranzystora (rys. 6d). Inna wasdotej pojemndci (np. po wymianie
tranzystora) powoduje znacgmamiare zaréwno amplitudy, jak i estotliwosci oscylacii
wystepujacej zaraz po procesie wigizania. W symulacjach przgp rozrzut pojemngzi
spotykany dla tej klasy tranzystoréwznych producentéw. Zastosowanie tranzystora
szybszego, o0 mniejszej pojemdnd powoduje zwgkszenie narzen zwigzanych z
przepiciami.

Szybkd¢ tranzystora zwizana jest ze stromdcia zmian pgdu, ktéra znacxo
wpltywa na przepgicia i amplitu¢ oscylacji, co pokazano na rys. 6e.¢Siptliwosé
oscylacji wynikajca z parametréw LC obwodu pozostawata stata.
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Rys. 6 Wplyw zmian poszczegoélnych parametréw ukta)lzmiana indukcyjniei obwodu,
b) zmiana indukcyjnéi doprowadz, c) miejsce pomiaru nagi, d) zmiana pojemrigi
wyjsciowej tranzystora, €) zmiana strofobpradu


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

- 163 -

4.  WNIOSKI KO NCOWE

Wyniki zaprezentowane w publikacji mogoy¢ pomocne w dydaktyce przy
modelowaniu stanéw przgjowych (przepicia, oscylacje), wyspujacych podczas
wytaczania 4cznika energoelektronicznego. Poszczegélne pargméttadu mana
wyznaczy opierajc sk na geometrii ukladu za pompgrogramoéw typu CAD (np.
InCa -> Inductance Calculation), natomiast parayjneamego tranzystora mpdpye
wyznaczone z danych katalogowych lub pomiaréw. Zalek opracowanej metody i
modelu jest maiwos$¢ wyznaczenia napt w réznych miejscach ukladu, w tym tak
wewnatrz struktury monolitycznej, ktére to napie decyduje o uszkodzeniu tranzystora.
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MODELLING OF POWER ELECTRONIC SWITCH CIRCUITS
IN PSPICE AND TCAD PROGRAMS

A method of modelling of power electronic switchrctiits in PSpice and TCad
programs is presented in the paper. Mathematicalysis of equations describing
commutation processes in a power electronic swiching switch-off has been
performed. The influence of individual circuit pareters on the quality of commutation
processes has been explained. The evaluation afeeloped models of switches has
been done on the basis of simulation results aatyaral equations.
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