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MODELOWANIE  ELEMENTÓW  MAGNETYCZNYCH  

W  PROGRAMIE  SPICE 

Artykuł dotyczy modelowania elementów magnetycznych za pomocą programu SPICE. Zaprezentowano 

tu wybrane modele dławików uwzględniające właściwości zarówno uzwojenia, jak i rdzenia ferromagne-

tycznego. W szczególności omówiono zjawiska fizyczne uwzględniane w poszczególnych modelach. 

Wykorzystując rozważane modele, obliczono charakterystyki wybranego dławika. Uzyskane wyniki obli-

czeń porównano z wynikami pomiarów i przedyskutowano uzyskane rozbieżności. 
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WPROWADZENIE 

Dławiki i transformatory są niezbędnymi składnikami wielu urządzeń elektro-
nicznych, np. układów zasilających. Wymienione elementy elektroniczne wyko-
rzystują wzajemne oddziaływanie wielkości elektrycznych i magnetycznych, a na 
właściwości tych elementów w istotny sposób wpływają nieliniowe charakterystyki 
zastosowanego rdzenia ferromagnetycznego [1, 2, 4].  

Często w analizach układów elektronicznych wykorzystuje się liniowe modele 
pasywnych elementów elektronicznych, do których należy induktor, oraz modele 
idealnego transformatora. Modele te umożliwiają sprawdzenie funkcjonalnej po-
prawności działania układu, lecz nie uwzględniają nieliniowości rozważanych ele-
mentów, które są istotne przy pracy elementów magnetycznych w szerokim zakre-
sie zmian natężenia pola magnetycznego. Taki szeroki zakres zmian tej wielkości 
jest obserwowany m.in. w dławikach występujących w przetwornicach dc-dc pra-
cujących ze zmiennym obciążeniem lub w samowzbudnych przetwornicach dc-dc 
pracujących z rdzeniami nasycającymi się [7, 8, 11]. Nieliniowość rdzenia ferro-
magnetycznego powoduje, że przy zmianach prądu dławika w szerokim zakresie 
obserwowane są znaczące zmiany indukcyjności tego elementu [5, 7, 19]. Skut-
kiem zmian wartości indukcyjności może być m.in. zmiana granicy zakresu pracy 
przetwornicy dc-dc między trybami CCM oraz DCM [8].  

W literaturze przedmiotu można znaleźć dużo modeli elementów magnetycz-
nych, które uwzględniają nieliniowości charakterystyk tych elementów oraz inne 
ich nieidealności, np. [3, 5–7, 10, 11, 20]. W pracy przedstawiono wybrane modele 
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literaturowe dławików i transformatorów dedykowane programowi SPICE oraz 
porównano i przedyskutowano rozbieżności między wynikami obliczeń uzyska-
nych przy wykorzystaniu tych modeli. Rozważano zarówno modele wbudowane  
w programie SPICE, jak i makromodele dedykowane temu programowi.  

1.  MODELE  WBUDOWANE  W  PROGRAMIE  SPICE  

Użytkownik programu SPICE może wykorzystać wbudowane w tym prog-
ramie liniowe i nieliniowe modele dławika i transformatora. Modele te opisano 
m.in. w pracy [22]. Dławik może być reprezentowany przez idealny induktor, któ-
rego indukcyjność jest stała (model liniowy) lub przez induktor, którego indukcyj-
ność L opisana jest funkcją kwadratową prądu oraz temperatury. Modele induktora 
wbudowane w programie SPICE nie uwzględniają strat energii w tym elemencie 
ani zjawiska samonagrzewania. Tymczasem, jak pokazano m.in. w pracach  
[5–7, 9, 10], samonagrzewanie w dławiku może w istotny sposób zmieniać prze-
bieg zależności L(i) [5, 6, 10] oraz wpływać na przebieg charakterystyk zacisko-
wych układów zawierających dławiki, np. przetwornic dc-dc [7, 9].  

W programie SPICE wbudowany jest nieliniowy model rdzenia ferro-
magnetycznego, opisujący zależność indukcji pola magnetycznego B od natężenia 
pola magnetycznego H. Opis ten obejmuje histerezę krzywej magnesowania B(H). 
Wykorzystując wzmiankowany model rdzenia, można modelować dławik lub 
transformator przy uwzględnieniu nieliniowości rdzenia. Niestety, model rdzenia 
nie bierze pod uwagę wpływu temperatury, która w istotny sposób wpływa na cha-
rakterystyki magnesowania oraz przenikalność magnetyczną rdzenia [2, 6, 12].  

Z kolei transformator może być modelowany z zastosowaniem sprzężonych 
induktorów. Sprzężenie to może być liniowe (wówczas opisywany element zacho-
wuje się jak idealny transformator) lub nieliniowe – przy wykorzystaniu modelu 
rdzenia ferromagnetycznego (wówczas uwzględnia się nieliniowość krzywej ma-
gnesowania). Ten sposób modelowania nie umożliwia uwzględnienia strat w uzwo-
jeniach i w rdzeniu, inercji transformatora ani wpływu temperatury na jego wła-
ściwości.  

2.  PRZYKŁADY  MODELI  DŁAWIKA  I  TRANSFORMATORA 

W  LITERATURZE  PRZEDMIOTU 

Jak wspomniano powyżej, modele elementów magnetycznych wbudowane  
w programie SPICE nie uwzględniają wielu istotnych zjawisk zachodzących  
w tych elementach. Dlatego w literaturze przedmiotu ostatnich kilkunastu lat moż-
na znaleźć informacje na temat makromodeli induktorów i transformatorów dla 
programu SPICE.  
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Przykładowo, w pracy [17] zaprezentowano analog obwodowy modelu rdze-
nia ferromagnetycznego uwzględniający nasycanie się rdzenia, ale pomijający hi-
sterezę charakterystyki jego magnesowania. Model ten zawiera 2 sterowane źródła 
prądowe, 1 sterowane źródło napięciowe, 3 niezależne źródła napięciowe, 3 rezy-
story, 2 diody i 1 kondensator. Model uwzględnia straty w rdzeniu i nieliniową 
zależność tych strat od strumienia pola magnetycznego. Zastosowano go do opisu 
charakterystyk dławika i transformatora. Uzyskano jakościowo poprawny przebieg 
charakterystyk rozważanych elementów [17].  

W pracy [16] zaproponowano 2 wersje makromodeli dławika dla programu 
SPICE. Pierwszy z tych modeli opisuje bezstratny dławik z rdzeniem o nieliniowej 
krzywej magnesowania pozbawionej histerezy. Model ten umożliwia uzyskanie 
nieliniowej zależności L(i) oraz wyznaczenie wartości natężenia pola magne-
tycznego, a także indukcji pola magnetycznego. Z kolei drugi z prezentowanych 
modeli jest bardziej rozbudowany. Uwzględnia on dodatkowo wielkość szczeliny 
powietrznej w magnetowodzie oraz straty w rdzeniu spowodowane przez prądy 
wirowe. Pokazane w pracy [16] wyniki obliczeń charakterystyk dławika z rdze-
niem blaszanym ze stali krzemowej przy częstotliwościach 50 i 250 Hz mają jako-
ściowo poprawny kształt.  

W pracy [19] opisano model induktora zawierający jedynie 4 elementy bierne 
– kondensator reprezentujący pojemność międzyzwojową połączony równolegle  
z rezystorem reprezentującym straty w rdzeniu oraz z szeregowym połączeniem 
cewki o indukcyjności opisanej wielomianem drugiego stopnia z rezystorem mode-
lującym straty w uzwojeniu. Opisywany tu model umożliwia uzyskanie dobrej 
zgodności obliczonej i zmierzonej zależności L(i) w zakresie prądów do około 
100 mA. Również charakterystyki częstotliwościowe Z(f) induktora, opisujące 
zależność jego impedancji od częstotliwości, wykazują dobrą zgodność wyników 
obliczeń i pomiarów przy składowej stałej prądu równej zeru.  

W pracy [21] zaproponowano nieliniowy model dławika, wykorzystujący wie-
lomianowy opis czasowej zależności strumienia pola magnetycznego. W celu 
uproszczenia procedury obliczeniowej zastosowano układ równań drugiego stopnia 
zamiast wielomianu wysokiego stopnia. Prezentowany w cytowanej pracy model 
uwzględnia zjawisko nasycenia w rdzeniu oraz straty energii w rdzeniu. Przedsta-
wione tu wyniki obliczeń czasowych przebiegów napięć i prądów na zaciskach 
transformatora uzyskanych przy wykorzystaniu nieliniowego modelu dławika w 
charakterze indukcyjności magnesującej wykazały jakościowo poprawne kształty.  

W pracy [15] zaprezentowano model dławika, uwzględniający nieliniowość 
charakterystyk rdzenia ferromagnetycznego oraz prądy wirowe w rdzeniu.  
W modelu tym uwzględniono analogię wielkości magnetycznych i elektrycznych. 
W szczególności charakterystykę magnesowania rdzenia zamodelowano, opisując 
reluktancję rdzenia za pomocą funkcji sklejanej (odcinkami liniowej). W modelu 
nie uwzględniono histerezy krzywej magnesowania, natomiast ujęto rezystancję 
uzwojenia. Model przetestowano przy pobudzeniu napięciowym sygnałem harmo-
nicznym niskiej częstotliwości, uzyskując jakościowo poprawne czasowe przebiegi 
prądu dławika przy zerowej wartości składowej stałej jego prądu.  
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W pracy [20] zaproponowano nieliniowy makromodel dławika w postaci ży-
ratora obciążonego nieliniową pojemnością. W modelu tym pominięto histerezę 
rdzenia ferromagnetycznego, a krzywą pierwotnego magnesowania opisano za 
pomocą funkcji odcinkami liniowej, wykorzystując dostępne w programie SPICE 
sterowane źródło napięciowe typu ETABLE. Rozważany model nadaje się do sto-
sowania w częstotliwościowej analizie małosygnałowej, natomiast przy analizie 
stanów przejściowych wykazuje istotne rozbieżności z wynikami pomiarów [20].  

W pracy [17] omówiono nieliniowy model dławika dla programu SPICE, 
uwzględniający histerezę krzywej magnesowania opisaną modelem Jilesa-Athertona 
[14], prądy wirowe w rdzeniu oraz straty mocy w rdzeniu wywołane zjawiskiem 
histerezy, a także obecność szczeliny powietrznej w magnetowodzie. Przedsta-
wione w cytowanej pracy wyniki obliczeń wykazały poprawność kształtu uzyski-
wanych przebiegów czasowych napięć i prądów zaciskowych dławika, a także 
krzywych magnesowania dla dławików z blaszanym rdzeniem, wykonanym ze stali 
krzemowej przy częstotliwościach z zakresu od 50 do 1000 Hz.  

Praca [13] dotyczy modelowania właściwości rdzeni ferromagnetycznych  
w programie SPICE. Autorzy zaproponowali tu model rdzenia w postaci pod-
układu, będącego połączeniem kaskadowym statycznego nieliniowego modelu 
krzywej magnesowania oraz liniowego filtru dolnoprzepustowego drugiego rzędu. 
Tak sformułowany model rdzenia został wykorzystany jako komponent nielinio-
wego modelu dławika i transformatora. Wyniki obliczeń czasowych przebiegów 
napięć i prądów zaciskowych transformatora oraz pętli histerezy rdzenia wykazały 
dobrą zgodność z wynikami pomiarów w zakresie częstotliwości do kilku-
dziesięciu kHz.  

W pracy [23] zaproponowano elektrotermiczny model transformatora dla pro-
gramu SPICE. Model ten wykorzystuje sposób modelowania charakterystyki ma-
gnesowania zaproponowany przez Jilesa i Athertona, uwzględniając dodatkowo 
wpływ temperatury na przebieg pętli histerezy. W prezentowanym tu modelu wzię-
to również pod uwagę prądy wirowe oraz straty energii w rdzeniu i w uzwojeniu. 
Samonagrzewanie uwzględniono przy wykorzystaniu skupionego modelu termicz-
nego w postaci sieci Cauera, przy czym pominięto wzajemne sprzężenia termiczne 
między rdzeniem a uzwojeniami. Przedstawione w cytowanej pracy wyniki analiz 
transformatora z rdzeniem ferrytowym, pracującego przy częstotliwości 80 Hz, 
wykazały poprawność modelowania krzywej magnesowania rdzenia w szerokim 
zakresie temperatur oraz niewielkie rozbieżności między obliczonymi i zmierzo-
nymi przebiegami napięcia na uzwojeniu wtórnym transformatora.    

Praca [3] zawiera opis sposobu modelowania zjawiska histerezy krzywej ma-
gnesowania za pomocą programu SPICE przy wykorzystaniu wbudowanych  
w tym programie modeli diod półprzewodnikowych oraz zestawu źródeł sterowa-
nych. Model ten ma złożoną strukturę, ale umożliwia modelowanie charakterystyk 
induktora także w zakresie nasycania się rdzenia.  

We wcześniejszych pracach autorów [5–7, 10, 11] przedstawiono elektro-
termiczne modele transformatora [10, 11] oraz dławika [5–7]. W modelach tych 
uwzględniono samonagrzewanie w rdzeniu i w uzwojeniach oraz wzajemne sprzę-
żenia termiczne między rdzeniem a uzwojeniami. Modele opisane w pracach 
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[5, 7, 11] nie uwzględniają histerezy rdzenia ferromagnetycznego, natomiast mode-
le przedstawione w pracach [6, 10] zawierają opis pętli histerezy B(H) zgodny  
z modelem Jilesa-Athertona [14, 22].  

3.  NIELINIOWY  ELEKTROTERMICZNY  MODEL  DŁAWIKA 

Omówiony w pracy [7] elektrotermiczny model dławika dla programu SPICE 
przeznaczony jest do analizy stanów przejściowych układów impulsowego prze-
twarzania energii.  

Reprezentację obwodową tego modelu przedstawiono na rysunku 1.  
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Rys. 1. Reprezentacja obwodowa elektrotermicznego modelu dławika [7] 

Fig. 1. Network representation of the electrothermal model of a choking-coil [7] 

W opracowanym modelu można wyróżnić 3 bloki: obwód główny, układy 
pomocnicze oraz model termiczny. W obwodzie głównym występuje 5 szeregowo 
połączonych elementów: źródło napięciowe VL o zerowej wydajności, cewka L  
o indukcyjności 1 µH, sterowane źródło napięciowe ELS, rezystor RSO oraz stero-
wane źródło napięciowe ERS. Źródło napięciowe VL służy do monitorowania warto-
ści prądu dławika. Cewka L umożliwia wyznaczenie wartości czasowej pochodnej 
prądu dławika, występującej w opisie źródła napięciowego ELS, reprezentującego 
spadek napięcia na nieliniowej indukcyjności dławika. Rezystor RSO reprezentuje 
rezystancję szeregową dławika przy temperaturze uzwojenia równej temperaturze 
otoczenia dla składowej stałej prądu. Źródło napięciowe ERS przedstawia spadek 
napięcia na rezystancji szeregowej wynikający ze zjawiska naskórkowości oraz 
samonagrzewania. Z modelu termicznego wyznaczane są wartości temperatury 
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rdzenia TR oraz uzwojenia TU. W obwodzie pomocniczym wyznaczane są wartości 
natężenia pola magnetycznego i indukcji w rdzeniu, pochodnej tej indukcji oraz 
wartości międzyszczytowej prądu dławika oraz indukcji w rdzeniu.  

4.  WYNIKI OBLICZEŃ 

Wykorzystując opisane w poprzednich rozdziałach modele, obliczono charak-
terystyki L(i) dławika z rdzeniem ferrytowym typu B65671WR67 firmy EPCOS 
wykonanym z materiału N67 oraz porównano je z wynikami pomiarów na rysun-
ku 2. Na rysunku tym punkty oznaczają wyniki pomiarów, natomiast linie – wyniki 
obliczeń 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 złożona – krzywa 4, wersja uproszczona – krzywa 5), w pracy [19] (krzy-
wa 6) oraz w pracy [18] (krzywa 7).  
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Rys. 2. Zależności indukcyjności dławika od prądu uzyskane z obliczeń i z pomiarów 

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 wartości parametrów materiałowych, opi-
sujących rdzeń ferromagnetyczny oraz wartości liczby zwojów, odpowiadające 
badanemu dławikowi. Z kolei parametry pozostałych modeli [16, 18, 19] dobrano 
w taki sposób, aby uzyskać możliwie dobrą zgodność wyników obliczeń i pomiarów.  

Warto zauważyć, że uzyskano dobrą zgodność charakterystyk obliczonych za 
pomocą modeli opisanych w pracach [3, 7, 13, 23] z charakterystyką zmierzoną 
tylko w zakresie prądów induktora przekraczających 1 A. Modele z prac 
[16, 18, 19] wykazują kształt inny niż charakterystyki zmierzone. W szczególności 
uproszczona wersja modelu z pracy [16] wykazuje wzrost indukcyjności dławika 
ze wzrostem prądu w zakresie prądów dławika przekraczających 1,5 A.  
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Charakterystyki L(i) uzyskane za pomocą modeli z prac [13, 23] posiadają 
maksimum przy prądzie poniżej 1 A, a z modelu zaproponowanego w pracy [23] 
uzyskuje się niefizyczne ujemne wartości indukcyjności dla małych wartości prądu 
dławika. Model z pracy [19] wykazuje słabą zmienność indukcyjności w funkcji 
prądu, a model z pracy [18] jest praktycznie funkcją dwuwartościową.  

PODSUMOWANIE 

W pracy scharakteryzowano wybrane literaturowe modele elementów magne-
tycznych dla programu SPICE. Modele te różnią się zbiorem zjawisk fizycznych 
uwzględnianych w modelu oraz jego przeznaczeniem. Wiele z prezentowanych 
modeli zostało zweryfikowanych przez ich autorów jedynie przy pobudzeniu  
sygnałem sinusoidalnym. Niektóre z nich nie pozwalają na prawidłowe zamodelo-
wanie charakterystyki L(i) dławika w szerokim zakresie zmian prądu tego elementu.  

Opracowany przez autorów model dławika umożliwia uzyskanie charakterys-
tyk L(i) zgodnych zarówno jakościowo, jak i ilościowo z charakterystykami zmie-
rzonymi. Dalszych badań wymaga jeszcze poprawa zgodności rozważanych cha-
rakterystyk w zakresie małych prądów.  

 
 

Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki przyz-
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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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