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MODELOWANIE ELEMENTOW MAGNETYCZNYCH
W PROGRAMIE SPICE

Artykut dotyczy modelowania elementow magnetycznych za pomocq programu SPICE. Zaprezentowano
tu wybrane modele diawikow uwzgledniajace wilasciwosci zarowno uzwojenia, jak i rdzenia ferromagne-
tycznego. W szczegolnosci omowiono zjawiska fizyczne uwzgledniane w poszczegolnych modelach.
Wykorzystujac rozwazane modele, obliczono charakterystyki wybranego dlawika. Uzyskane wyniki obli-
czen poréwnano z wynikami pomiarow i przedyskutowano uzyskane rozbieznosci.
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WPROWADZENIE

Dtawiki i transformatory sg niezbednymi sktadnikami wielu urzadzen elektro-
nicznych, np. ukladoéw zasilajacych. Wymienione elementy elektroniczne wyko-
rzystuja wzajemne oddziatywanie wielkosci elektrycznych i magnetycznych, a na
wlasciwosci tych elementéw w istotny sposdb wptywaja nieliniowe charakterystyki
zastosowanego rdzenia ferromagnetycznego [1, 2, 4].

Czesto w analizach uktadéw elektronicznych wykorzystuje si¢ liniowe modele
pasywnych elementow elektronicznych, do ktorych nalezy induktor, oraz modele
idealnego transformatora. Modele te umozliwiaja sprawdzenie funkcjonalnej po-
prawnosci dziatania uktadu, lecz nie uwzgledniaja nieliniowosci rozwazanych ele-
mentdéw, ktore sa istotne przy pracy elementéw magnetycznych w szerokim zakre-
sie zmian nat¢zenia pola magnetycznego. Taki szeroki zakres zmian tej wielkosci
jest obserwowany m.in. w dlawikach wystepujacych w przetwornicach dc-dc pra-
cujacych ze zmiennym obciazeniem lub w samowzbudnych przetwornicach dc-dc
pracujacych z rdzeniami nasycajacymi si¢ [7, 8, 11]. Nieliniowos$¢ rdzenia ferro-
magnetycznego powoduje, ze przy zmianach pradu dtawika w szerokim zakresie
obserwowane sa znaczace zmiany indukcyjnosci tego elementu [5, 7, 19]. Skut-
kiem zmian warto$ci indukcyjnosci moze by¢ m.in. zmiana granicy zakresu pracy
przetwornicy dc-dc miedzy trybami CCM oraz DCM [8].

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ duzo modeli elementow magnetycz-
nych, ktére uwzgledniaja nieliniowosci charakterystyk tych elementéw oraz inne
ich nieidealnosci, np. [3, 5-7, 10, 11, 20]. W pracy przedstawiono wybrane modele
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literaturowe dlawikow i transformatorow dedykowane programowi SPICE oraz
poréwnano i przedyskutowano rozbieznosci migdzy wynikami obliczen uzyska-
nych przy wykorzystaniu tych modeli. Rozwazano zaréwno modele wbudowane
w programie SPICE, jak i makromodele dedykowane temu programowi.

1. MODELE WBUDOWANE W PROGRAMIE SPICE

Uzytkownik programu SPICE moze wykorzysta¢ wbudowane w tym prog-
ramie liniowe i nieliniowe modele dlawika i transformatora. Modele te opisano
m.in. w pracy [22]. Dlawik moze by¢ reprezentowany przez idealny induktor, kto-
rego indukcyjnos¢ jest stata (model liniowy) lub przez induktor, ktérego indukcyj-
no$¢ L opisana jest funkcja kwadratowa pradu oraz temperatury. Modele induktora
wbudowane w programie SPICE nie uwzgledniajg strat energii w tym elemencie
ani zjawiska samonagrzewania. Tymczasem, jak pokazano m.in. w pracach
[5-7,9, 10], samonagrzewanie w dtawiku moze w istotny sposdb zmienia¢ prze-
bieg zaleznosci L(i) [5, 6, 10] oraz wptywaé na przebieg charakterystyk zacisko-
wych uktadow zawierajacych dtawiki, np. przetwornic dc-dc [7, 9].

W programie SPICE wbudowany jest nieliniowy model rdzenia ferro-
magnetycznego, opisujacy zalezno$¢ indukcji pola magnetycznego B od natezenia
pola magnetycznego H. Opis ten obejmuje histerez¢ krzywej magnesowania B(H).
Wykorzystujac wzmiankowany model rdzenia, mozna modelowaé¢ diawik lub
transformator przy uwzglednieniu nieliniowosci rdzenia. Niestety, model rdzenia
nie bierze pod uwagg wplywu temperatury, ktora w istotny sposéb wptywa na cha-
rakterystyki magnesowania oraz przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia [2, 6, 12].

Z kolei transformator moze by¢ modelowany z zastosowaniem sprzgzonych
induktorow. Sprzgzenie to moze by¢ liniowe (wowczas opisywany element zacho-
wuje si¢ jak idealny transformator) lub nieliniowe — przy wykorzystaniu modelu
rdzenia ferromagnetycznego (wowczas uwzglednia si¢ nieliniowos$¢ krzywej ma-
gnesowania). Ten sposdb modelowania nie umozliwia uwzglednienia strat w uzwo-
jeniach i w rdzeniu, inercji transformatora ani wplywu temperatury na jego wta-
Sciwosci.

2. PRZYKEADY MODELI DEAWIKA 1 TRANSFORMATORA
W LITERATURZE PRZEDMIOTU

Jak wspomniano powyzej, modele elementdw magnetycznych wbudowane
w programie SPICE nie uwzgledniaja wielu istotnych zjawisk zachodzacych
w tych elementach. Dlatego w literaturze przedmiotu ostatnich kilkunastu lat moz-
na znalez¢ informacje na temat makromodeli induktorow i transformatorow dla
programu SPICE.
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Przyktadowo, w pracy [17] zaprezentowano analog obwodowy modelu rdze-
nia ferromagnetycznego uwzgledniajacy nasycanie si¢ rdzenia, ale pomijajacy hi-
stereze charakterystyki jego magnesowania. Model ten zawiera 2 sterowane zrddta
pradowe, 1 sterowane zrddlo napigciowe, 3 niezalezne Zrodta napigciowe, 3 rezy-
story, 2 diody i 1 kondensator. Model uwzglednia straty w rdzeniu i nieliniowa
zalezno$¢ tych strat od strumienia pola magnetycznego. Zastosowano go do opisu
charakterystyk dtawika i transformatora. Uzyskano jako$ciowo poprawny przebieg
charakterystyk rozwazanych elementow [17].

W pracy [16] zaproponowano 2 wersje makromodeli diawika dla programu
SPICE. Pierwszy z tych modeli opisuje bezstratny dtawik z rdzeniem o nieliniowe;j
krzywej magnesowania pozbawionej histerezy. Model ten umozliwia uzyskanie
nieliniowej zaleznosci L(i) oraz wyznaczenie warto$ci natezenia pola magne-
tycznego, a takze indukcji pola magnetycznego. Z kolei drugi z prezentowanych
modeli jest bardziej rozbudowany. Uwzglgdnia on dodatkowo wielkos$¢ szczeliny
powietrznej] w magnetowodzie oraz straty w rdzeniu spowodowane przez prady
wirowe. Pokazane w pracy [16] wyniki obliczen charakterystyk dtawika z rdze-
niem blaszanym ze stali krzemowej przy czgstotliwosciach 50 1 250 Hz maja jako-
Sciowo poprawny ksztatt.

W pracy [19] opisano model induktora zawierajacy jedynie 4 elementy bierne
— kondensator reprezentujacy pojemnos¢ miedzyzwojowa polaczony rownolegle
z rezystorem reprezentujacym straty w rdzeniu oraz z szeregowym polaczeniem
cewki o indukcyjnosci opisanej wielomianem drugiego stopnia z rezystorem mode-
lujacym straty w uzwojeniu. Opisywany tu model umozliwia uzyskanie dobrej
zgodnosci obliczonej i zmierzonej zaleznosci L(i) w zakresie pradow do okoto
100 mA. Réwniez charakterystyki czgstotliwosciowe Z(f) induktora, opisujace
zaleznos$¢ jego impedancji od czestotliwosci, wykazuja dobra zgodnos¢ wynikéw
obliczen i pomiaréw przy sktadowej statej pradu rownej zeru.

W pracy [21] zaproponowano nieliniowy model dtawika, wykorzystujacy wie-
lomianowy opis czasowej zaleznosci strumienia pola magnetycznego. W celu
uproszczenia procedury obliczeniowej zastosowano uktad réwnan drugiego stopnia
zamiast wielomianu wysokiego stopnia. Prezentowany w cytowanej pracy model
uwzglednia zjawisko nasycenia w rdzeniu oraz straty energii w rdzeniu. Przedsta-
wione tu wyniki obliczenn czasowych przebiegow napie¢ i pradéw na zaciskach
transformatora uzyskanych przy wykorzystaniu nieliniowego modelu diawika w
charakterze indukcyjnosci magnesujacej wykazaty jakosciowo poprawne ksztatty.

W pracy [15] zaprezentowano model dtawika, uwzgledniajacy nieliniowosé
charakterystyk rdzenia ferromagnetycznego oraz prady wirowe w rdzeniu.
W modelu tym uwzgledniono analogie wielko$ci magnetycznych i elektrycznych.
W szczegolnosci charakterystyke magnesowania rdzenia zamodelowano, opisujac
reluktancj¢ rdzenia za pomocg funkcji sklejanej (odcinkami liniowej). W modelu
nie uwzgledniono histerezy krzywej magnesowania, natomiast ujgto rezystancje
uzwojenia. Model przetestowano przy pobudzeniu napieciowym sygnalem harmo-
nicznym niskiej czgstotliwosci, uzyskujac jakosciowo poprawne czasowe przebiegi
pradu dtawika przy zerowej wartosci sktadowej statej jego pradu.
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W pracy [20] zaproponowano nieliniowy makromodel dtawika w postaci zy-
ratora obcigzonego nieliniowa pojemnoscia. W modelu tym pominig¢to histereze
rdzenia ferromagnetycznego, a krzywa pierwotnego magnesowania opisano za
pomocg funkcji odcinkami liniowej, wykorzystujac dostgpne w programie SPICE
sterowane zrodto napieciowe typu ETABLE. Rozwazany model nadaje si¢ do sto-
sowania w czestotliwosciowej analizie matosygnatowej, natomiast przy analizie
stanow przejsciowych wykazuje istotne rozbieznosci z wynikami pomiaréw [20].

W pracy [17] omoéwiono nieliniowy model dlawika dla programu SPICE,
uwzgledniajacy histereze krzywej magnesowania opisang modelem Jilesa-Athertona
[14], prady wirowe w rdzeniu oraz straty mocy w rdzeniu wywotane zjawiskiem
histerezy, a takze obecno$¢ szczeliny powietrznej w magnetowodzie. Przedsta-
wione w cytowanej pracy wyniki obliczen wykazaty poprawno$¢ ksztattu uzyski-
wanych przebiegdw czasowych napie¢ i pradéw zaciskowych dtawika, a takze
krzywych magnesowania dla dtawikéw z blaszanym rdzeniem, wykonanym ze stali
krzemowej przy czestotliwosciach z zakresu od 50 do 1000 Hz.

Praca [13] dotyczy modelowania wtasciwos$ci rdzeni ferromagnetycznych
w programie SPICE. Autorzy zaproponowali tu model rdzenia w postaci pod-
ukfadu, bedacego polaczeniem kaskadowym statycznego nieliniowego modelu
krzywej magnesowania oraz liniowego filtru dolnoprzepustowego drugiego rzedu.
Tak sformutowany model rdzenia zostal wykorzystany jako komponent nielinio-
wego modelu dlawika i transformatora. Wyniki obliczen czasowych przebiegow
napig¢ i pradow zaciskowych transformatora oraz petli histerezy rdzenia wykazaty
dobra zgodno$¢ z wynikami pomiardw w zakresie czestotliwosci do kilku-
dziesigciu kHz.

W pracy [23] zaproponowano elektrotermiczny model transformatora dla pro-
gramu SPICE. Model ten wykorzystuje sposéb modelowania charakterystyki ma-
gnesowania zaproponowany przez Jilesa i Athertona, uwzgledniajac dodatkowo
wplyw temperatury na przebieg petli histerezy. W prezentowanym tu modelu wzig-
to rdwniez pod uwage prady wirowe oraz straty energii w rdzeniu i w uzwojeniu.
Samonagrzewanie uwzgledniono przy wykorzystaniu skupionego modelu termicz-
nego w postaci sieci Cauera, przy czym pomini¢to wzajemne sprz¢zenia termiczne
miedzy rdzeniem a uzwojeniami. Przedstawione w cytowanej pracy wyniki analiz
transformatora z rdzeniem ferrytowym, pracujacego przy czestotliwosci 80 Hz,
wykazaly poprawnos¢ modelowania krzywej magnesowania rdzenia w szerokim
zakresie temperatur oraz niewielkie rozbieznosci migdzy obliczonymi i zmierzo-
nymi przebiegami napiecia na uzwojeniu wtérnym transformatora.

Praca [3] zawiera opis sposobu modelowania zjawiska histerezy krzywej ma-
gnesowania za pomoca programu SPICE przy wykorzystaniu wbudowanych
w tym programie modeli diod pdtprzewodnikowych oraz zestawu zrddet sterowa-
nych. Model ten ma ztozona strukturg, ale umozliwia modelowanie charakterystyk
induktora takze w zakresie nasycania si¢ rdzenia.

We wczesniejszych pracach autorow [5-7, 10, 11] przedstawiono elektro-
termiczne modele transformatora [10, 11] oraz dtawika [5-7]. W modelach tych
uwzgledniono samonagrzewanie w rdzeniu i w uzwojeniach oraz wzajemne sprzeg-
zenia termiczne miedzy rdzeniem a uzwojeniami. Modele opisane w pracach
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[5, 7, 11] nie uwzgledniaja histerezy rdzenia ferromagnetycznego, natomiast mode-
le przedstawione w pracach [6, 10] zawieraja opis petli histerezy B(H) zgodny
z modelem Jilesa-Athertona [14, 22].

3. NIELINIOWY ELEKTROTERMICZNY MODEL DEAWIKA

Omoéwiony w pracy [7] elektrotermiczny model dtawika dla programu SPICE
przeznaczony jest do analizy stanow przejsciowych ukladow impulsowego prze-
twarzania energii.

Reprezentacje obwodowa tego modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu dtawika [7]
Fig. 1. Network representation of the electrothermal model of a choking-coil [7]

W opracowanym modelu mozna wyrézni¢ 3 bloki: obwdd gldwny, uktady
pomocnicze oraz model termiczny. W obwodzie gtownym wystepuje 5 szeregowo
potaczonych elementow: zrodto napigciowe V; o zerowej wydajnosci, cewka L
o indukcyjno$ci 1 uH, sterowane zrodlo napigciowe Ejg, rezystor Rso oraz stero-
wane zrodto napieciowe Egs. Zrodto napieciowe ¥, shuzy do monitorowania warto-
$ci pradu dlawika. Cewka L umozliwia wyznaczenie wartosci czasowej pochodnej
pradu dtawika, wystepujacej w opisie zrodla napieciowego Ejs, reprezentujacego
spadek napigcia na nieliniowej indukcyjnosci dtawika. Rezystor Rgo reprezentuje
rezystancj¢ szeregowa dlawika przy temperaturze uzwojenia rownej temperaturze
otoczenia dla skladowej statej pradu. Zrodlo napicciowe Egs przedstawia spadek
napiecia na rezystancji szeregowej wynikajacy ze zjawiska naskorkowosci oraz
samonagrzewania. Z modelu termicznego wyznaczane sg wartosci temperatury
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rdzenia Ty oraz uzwojenia Ty. W obwodzie pomocniczym wyznaczane sg wartosci
nat¢zenia pola magnetycznego i indukcji w rdzeniu, pochodnej tej indukcji oraz
wartosci miedzyszczytowej pradu dtawika oraz indukcji w rdzeniu.

4. WYNIKI OBLICZEN

Wykorzystujac opisane w poprzednich rozdziatach modele, obliczono charak-
terystyki L(i) dtawika z rdzeniem ferrytowym typu B65671WR67 firmy EPCOS
wykonanym z materiatu N67 oraz pordwnano je z wynikami pomiaréw na rysun-
ku 2. Na rysunku tym punkty oznaczaja wyniki pomiaro6w, natomiast linie — wyniki
obliczen uzyskanych przy wykorzystaniu modeli opisanych odpowiednio w pracy
[23] (krzywa 1), w pracy [3] (krzywa 2), w pracy [13] (krzywa 3), w pracy [16]
(wersja ztozona — krzywa 4, wersja uproszczona — krzywa 5), w pracy [19] (krzy-
wa 6) oraz w pracy [18] (krzywa 7).

I[A]

Rys. 2. Zaleznoéci indukcyjnoéci dtawika od prgdu uzyskane z obliczen i z pomiaréw

Fig. 2. The measured and calculated dependences of the inductance
of a choking-coil on the current

W obliczeniach wykonanych przy wykorzystaniu modeli opisanych w pracach
[3, 7, 13, 23] wykorzystano identyczne wartos$ci parametrow materiatowych, opi-
sujacych rdzen ferromagnetyczny oraz wartosci liczby zwojéw, odpowiadajace
badanemu dtawikowi. Z kolei parametry pozostatych modeli [16, 18, 19] dobrano
w taki sposob, aby uzyska¢ mozliwie dobra zgodnos¢ wynikéw obliczen i pomiarow.

Warto zauwazy¢, ze uzyskano dobra zgodnos¢ charakterystyk obliczonych za
pomoca modeli opisanych w pracach [3, 7, 13, 23] z charakterystyka zmierzona
tylko w zakresie pradow induktora przekraczajacych 1 A. Modele z prac
[16, 18, 19] wykazuja ksztalt inny niz charakterystyki zmierzone. W szczegolnosci
uproszczona wersja modelu z pracy [16] wykazuje wzrost indukcyjnosci dtawika
ze wzrostem pradu w zakresie pradow dlawika przekraczajacych 1,5 A.
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Charakterystyki L(i) uzyskane za pomocg modeli z prac [13, 23] posiadaja
maksimum przy pradzie ponizej 1 A, a z modelu zaproponowanego w pracy [23]
uzyskuje si¢ niefizyczne ujemne wartosci indukcyjnosci dla matych wartosci pradu
dlawika. Model z pracy [19] wykazuje staba zmienno$¢ indukcyjnosci w funkcji
pradu, a model z pracy [18] jest praktycznie funkcja dwuwarto$ciowa.

PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano wybrane literaturowe modele elementéw magne-
tycznych dla programu SPICE. Modele te rdznia si¢ zbiorem zjawisk fizycznych
uwzglednianych w modelu oraz jego przeznaczeniem. Wiele z prezentowanych
modeli zostalo zweryfikowanych przez ich autoréw jedynie przy pobudzeniu
sygnalem sinusoidalnym. Niektore z nich nie pozwalaja na prawidlowe zamodelo-
wanie charakterystyki L(7) dlawika w szerokim zakresie zmian pradu tego elementu.

Opracowany przez autorow model dtawika umozliwia uzyskanie charakterys-
tyk L(i) zgodnych zarowno jakoSciowo, jak i ilosciowo z charakterystykami zmie-
rzonymi. Dalszych badan wymaga jeszcze poprawa zgodnosci rozwazanych cha-
rakterystyk w zakresie matych pradow.

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki przyz-
nanych na podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/06738.
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MODELLING OF MAGNETIC DEVICES IN SPICE

Summary

This paper is devoted to the problem of modelling of magnetic devices with the use of SPICE. Some
selected models of choking-coils taken into account the most important properties of the windings and
ferromagnetic cores are presented. The physical phenomena modelled in described models are shown.
With the use of the considered models the L(i) characteristics are calculated for selected choking-coil
and the obtained results are compared with results of measurements and discussed.
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