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i Plan prezentaciji

= Wprowadzenie
= Struktura zasilacza impulsowego

= Metody elektrotermicznej analizy
uktaddéw impulsowych

= Elektrotermiczne modele elementéw
elektronicznych i uktadow scalonych
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i Wprowadzenie

Zasilacze liniowe i zasilacze impulsowe
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‘-LStruktura zasilacza impulsowego

= [ypowa struktura

Traqsfqrmator —» Prostownik »  Filtr > Przetwomnica » Obcigzenie
sieciowy dc-dc
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Przedmiot rozwazan —
stabilizator impulsowy



Elementy sktadowe
i stabilizatoréw impulsowych

= Uktady scalone — sterowniki lub
regulatory impulsowe

= Tranzystory — unipolarne lub bipolarne
= Diody impulsowe |lub Schottky’ego
= Elementy bierne

= We wszystkich elementach zachodzg
zjawiska cieplne — rozwazania dotyczg
tylko elementow potprzewodnikowych



Wptyw samonagrzewania na
i elementy elektroniczne

=« Wzrost temperatury elementow,
= Pogorszenie niezawodnosci,

= Zmiana przebiegu charakterystyk i wartosci
parametrow roboczych uktadow z tymi
elementami

= Istotny problem — wiarygodne modele
elementow i skuteczne metody analizy
elektrotermicznej uktadow impulsowych



Metody analizy uktadow
i impulsowych (1)

= Klasyfikacja

« Ze wzgledu na rodzaj analizy
= Metoda analizy stanow przejsciowych
= Metoda analizy statopradowej
= Metoda matosygnatowej analizy
czestotliwosciowej
= Ze wzgledu na rodzaj stosowanych modeli
= Analizy z modelami kluczowanymi
= Analizy z modelami usrednionymi




Metody analizy uktadow
impulsowych (2)

= Metoda analizy standw przejsciowych:

« Zalety:
= MozliwoS¢ wyznaczenia czasowych przebiegow napiec |
pradow w uktadzie,
= Mozliwos¢ oceny stabilnosci uktadu,
= Informacja o tetnieniach napiec i pragdow
= Problemy:
= Modelowania elementow kluczujacych,
= Impulsy Diraca w chwili przetagczenia (dla kluczy idealnych),

= Dtugi czas trwania analizy niezbedny do uzyskania stanu
ustalonego w uktadzie.



Metody analizy uktadow
impulsowych (3)

= Metoda analizy dc z modelami usrednionymi:

« Zalety:

= Wyznaczenie charakterystyk przetwornic w stanie
ustalonym za pomocg analizy dc,

= Krotki czas trwania obliczen,
= Brak probleméw ze zbieznoscia.

« Wady:
= Uproszczone modele elementdw kluczujacych,

= Brak informacji o fluktuacjach napiec i pradow,

= Koniecznos¢ sformutowania struktury zastepczej
analizowanego uktadu przed obliczeniami



i Nowe metody analizy

= Klasyczne metody analizy pomijajg zjawiska cieplne

= Metody opracowane w Katedrze Elektroniki Morskiej AMG:

= Wyznaczanie nieizotermicznych charakterystyk przetwornic
dtawikowych przy wykorzystaniu liniowego elektrotermicznego
usrednionego modelu przetacznika diodowo — tranzystorowego

= Wyznaczanie nieizotermicznych charakterystyk przetwornic

dtawikowych przy wykorzystaniu ich nieliniowych elektrotermicznych
modeli usrednionych

= przyspieszona elektrotermiczna analiza standéw przejsciowych w
przetwornicach dc-dc

= Mmatosygnatowa elektrotermiczna analiza przetwornic dc-dc

Gorecki K.: A New Electrothermal Average Model of the Diode-Transistor Switch. Microelectronics Reliability, Vol. 48, No. 1, 2008, pp. 51-58.

Gorecki K.: Non-linear average electrothermal models of buck and boost converters for SPICE. Microelectronics Reliability, Vol. 49, no.4, 2009,
pp. 431-437.

Gorecki K., Zargbski J.: The method of a fast electrothermal transient analysis of single-inductance dc-dc converters. IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 27, No. 9, 2012, pp. 4005-4012. 10

Gorecki K., Zargbski J.: Matosygnatowy elektrotermiczny model przetwornicy boost. Elektronika, Nr 12, 2007, ss. 90-93.



Liniowy usredniony model przetacznika
diodowo—tranzystorowego

= Ogolna koncepcja [1]
= We wszystkich przetwornicach dc-dc mozna wyrdzni¢ przetacznik diodowo-

tranzystorowy
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= Dioda i tranzystor w stanie ustalonym wigczane sg naprzemiennie a sygnat sterujacy
jest okresowy

= Wada — ograniczony zakres czestotliwosci pracy [2]

[1] R. Ericson, D. Maksimovic: Fundamentals of Power Electronics. Norwell, Kluwer Academic Publisher, 2001.

[2] K. Gorecki, J. Zarebski: Investigations of the Usefulness of Average Models for Calculations Characteristics of Buck
and Boost Converters at the Steady State. International Journal of Numerical Modelling Electronic Networks,
Devices and Fields\Vol. 23, No. 1, 2010, pp. 20-31.




Liniowy elektrotermiczny usredniony model
przetgcznika diodowo—tranzystorowego

= W celu sformutowania modelu elektrotermicznego:

= Uzalezniono charakterystyki elementdéw potprzewodnikowych
od temperatury,

= Opracowano model generacji ciepta i model termiczny
elementow kluczujacych,

= Opracowano sposob implementacji modelu w programie
SPICE w postaci odpowiedniego poduktadu

= Przy formutowaniu modelu generacji ciepta wystepuje
problem wyznaczania nadwyzki temperatury
elementu pobudzanego okresowym sygnatem w.cz.

[1] Gérecki K.: A New Electrothermal Average Model of the Diode-Transistor
Switch. Microelectronics Reliability, Vol. 48, No. 1, 2008, pp. 51-58.
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Liniowy elektrotermiczny usredniony model
iprze%acznika diodowo—tranzystorowego

= Posta¢ modelu
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|Wyn|k| obliczen i pomiarow
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Wyniki obliczen i pomiarow

—

—— analiza elektrotermiczna ——  analiza izotermiczna === pomiary



Metoda przyspieszonej analizy
elektrotermicznych stanow przejsciowych

i przetwornic dc-dc

= Koncepcja ogolna
= Przewidywanie wartosci napieC w stanie ustalonym
na podstawie wynikow elektrotermicznej analizy

stanow przejsciowych przetwornicy przy
wykorzystaniu algorytmu splotowego

= Ze wzgledu na nieliniowosc elementow
potprzewodnikowych obliczenia sq wykonywane
Iteracyjnie

[1] Gérecki K., Zarebski J.: The method of a fast electrothermal
transient anaIyS|s of smgle -inductance dc-dc converters. IEEE
Z’(rﬁgsactlons on Power Electronics, Vol. 27, No. 9, 2012, pp. 4005-
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Metoda przyspieszonej analizy elektrotermicznych
stanow przejsciowych przetwornic dc-dc
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Elektrotermiczna analiza
stabilizatorow impulsowych

Metoda analizy — elektrotermiczna analiza stanow przejsciowych z jedna niefizyczng
termiczng statg czasowq

Niezbedne elektrotermiczne modele elementéw mocy i uktadow sterujacych
Elektrotermiczne modele elementéw dyskretnych

Zarebski J., Gorecki K.: Modelling CoolMQOS Transistors in SPICE. [EE Proceedings on Cicuits, Devices and
Systems, Vol. 153, No. 1, 2006, pp. 46-52.

Zarebski J., Gorecki K.: A SPICE Electrothermal Model of the Selected Class of Monolithic Switching Regulators.
IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 23, No. 2, 2008, pp. 1023 — 1026.

Gorecki K., Zarebski J.: Electrothermal analysis of the self-excited push-pull dc-dc converter. Microelectronics
Reliability, Vol. 49, no.4, 2009, pp. 424-430.

Zarebski J., Gorecki K.: SPICE-aided modelling of dc characteristics of power bipolar transistors with selfheating
taken into account. International Journal of Numerical Modelling Electronic Networks, Devices and Fields, Vol.
22, No. 6, 2009, pp. 422-433.

Gorecki K., Zarebski J.: Modelling CoolMOSC3 Transistor Characteristics in SPICE. International Journal of
Numerical Modelling Electronic Networks, Devices and Fields, Vol. 23, No. 2, 2010, pp. 127-139.

Zarebski J., Gorecki K.: The Electrothermal Large-Signal Model of Power MOS Transistors for SPICE. JEEFE
Transaction on Power Electronics, Vol. 25 , No. 5, 2010, pp. 1265 — 1274.

Gorecki K., Zarebski J.: Influence of MOSFET Model Form on Characteristics of the Boost Converter. Informacije
MIDEM Journal of Microelectronics, Electronic Components and Materials, Vol. 41, No. 1, 2011, pp. 1-7.

Gorecki K., Detka K.: Electrothermal model of choking-coils for the analysis of dc-dc converters. Materials
Sciences & Engineering B, Vol. 177, No. 15, 2012, pp. 1248-1253.

Gorecki K., Zarebski: The influence of diodes and transistors made of silicon and silicon carbide on the
nonisothermal characteristics of boost converters. Informacije MIDEM Journal of Microelectronics, Electronic
Components and Materials, vol. 42, No. 3, pp. 176-184.
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i Modele elektrotermiczne

inne elementy sprze¢zone
termicznie z modelowanym
elementem

e Skupiony model termiczny w
postaci sieci Cauera lub Fostera

e Moc cieplna rowna catkowitej
mocy traconej w elemencie

e Rdzne struktury modeli
elektrycznych

19



i Model elektryczny (1)

= Hybrydowe modele diody i tranzystora polowego

20



i Model elektryczny (2)

= Sposob formutowania mode

W yodregbnienie BF w
strukturze uktadu scalonego

\

}

Sformutowanie rownan i
obwodu zastgpczego dla
kazdego BF

\

Wyznacze

nie wartosci

parametréw modelu

katalog

pomiary

Y
Pomiary i obliczenia
charakterystyk modelowanego

i uktadow scalonych

uktadu w odpowiednim uktadzie
testow ym

Zadawalajaca
zgodnos$¢ wynikow
obliczef i pomiaréw ?

Korekta modelu lub
wartosci jego
parametréo w

Gorecki K.: The electrothermal macromodel of switching voltage regulators from L4970 family. International Journal of Numerical
Modelling Electronic Networks, Devices and Fields, Vol. 21, No. 6, 2008, pp. 455-473.




Elektrotermiczne modele
sterownikow i regulatorow

= Opracowano elektrotermiczne modele sterownikdw i regulatorow impulsowych dla
programu SPICE
= Sterowniki

Zarebski J., Gorecki K.: The Electrothermal Macromodel of Voltage Mode PWM Controllers for SPICE.
Microelectronics Journal, Elsevier, Vol.37, 2006, No. 8, pp. 728-734.

Zarebski J., Gorecki K.: SPICE-Aided Modelling of the UC3842 Current Mode PWM Controller with
Selfheating Taken into Account. Microelectronics Reliability, Vol. 47, No. 7, 2007, pp. 1145-1152.
Gorecki K., Zarebski J.: The Electrothermal Macromodel of ZCS Resonant Converter Controllers for
SPICE. Informacije MIDEM, Vol. 36, No. 1, 2006, pp. 31-36.

Gorecki K., Zarebski J.: Modelling the UCC3800 controller in SPICE with the electrothermal phenomena
taken into account. International Journal of Numerical Modelling Electronic Network, Devices and Fields,
Vol. 25, No. 4, 2012, pp. 317-324.

= Regulatory impulsowe

Gorecki K.: Electrothermal compact model of CoolSET voltage regulators for SPICE. International Journal
of Numerical Modelling: Electronic Networks, Devices and Fields, Vol. 20, No. 4, 2007, pp. 181 — 195.

Zarebski J., Gorecki K.: A SPICE Electrothermal Model of the Selected Class of Monolithic Switching
Requlators. IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 23, No. 2, 2008, pp. 1023 — 1026.
Zarebski J., Gorecki K.: Electrothermal Compact Macromodel of Monolithic Switching Voltage Regulator
MC34063A. Microelectronics Reliability, Vol. 48, No. 10, 2008, pp. 1703-1710.
Gorecki K.: The electrothermal macromodel of switching voltage regulators from L4970 family.
é’%esmat/ozgg Jgr%na/ of Numerical Modelling Electronic Networks, Devices and Fields, Vol. 21, No. 6,

+ PP- - .
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Elektrotermiczny model sterownika

= model sterownika PWM o sprzezeniu prgdowym — UC3842

= W modelu uwzgledniono:

= wszystkie wyprowadzenia
sterownika,

= wptyw temperatury na
charakterystyki poszczegolnych
blokdw

= ograniczong wydajnosc
pradowg wzmacniacza btedu

= pobdr pradu przez bloki
sygnatowe

= Zjawisko samonagrzewania

= nieliniowe modele elementow
potprzewodnikowych

Gorecki K., Zarebski J.: Modeling Nonisothermal Characteristics of Switch-Mode Voltage Regulators. 23
IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 23, No. 4, 2008, pp. 1848 — 1858.



i Wyniki obliczer i pomiaréw (1)

= Badany stabilizator
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i Wyniki obliczer i pomiaréw (2)

= Charakterystyki nieizotermiczne
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i Wyniki obliczer i pomiardow (3)

= Badany stabilizator
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Zarebski J., Gorecki K.: Electrothermal Compact Macromodel of Monolithic Switching
\1/9I1t89e Regulator MC34063A. Microelectronics Reliability, Vol. 48, No. 10, 2008, pp. 1703- 26



i Wyniki obliczer i pomiaréw (4)

= Charakterystyki nieizotermiczne
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i Podsumowanie

Uzyskane wyniki obliczen i pomiarow dowodzg, ze :

= pod wptywem samonagrzewanla

= wartoS¢ napigcia wyjsciowego przetwornic dtawikowych moze zmienic sie o kilkadziesiat procent, a
nawet moze nastaplc zmiana ksztattu charakterystyk rozwazanych przetwornic,

= Maleje sprawnos¢ energetyczna
= Wplyw samonagrzewania w elementach potprzewodnikowych na charakterystyki przetwornic

dc-dc jest najsilniej widoczny w uktadach o matej wartosci napiecia wyjsciowego i duzej
wartosci pradu wyjSciowego,

Zaproponowany sposob formutowania elektrotermicznych makromodeli uktadéw
scalonych stosowanych w stabilizatorach impulsowych jest uniwersalny i mozna przy

jego wykorzystaniu opracowac¢ makromodel dowolnego sterownika lub regulatora
impulsowego,

Opracowane metody analizy umozliwiajg wyznaczenie nieizotermicznych
charaktergstyk przetwornic dc-dc w stanie ustalonym przy akceptowalnym czasie
trwania obliczen i zadowalajacej doktadnosci,

Opracowane modele i algorytmy moga by¢ przydatne dla projektantow rozwazanej
klkajfsyéI ukfadow elektronicznych, umozliwiajac skrocenie czasu projektowania takich
ukfadow,

Obecnie trwajg badania wptywu elementow indukcyjnych na wasciwosci rozwazanej
klasy uktadow.
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