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W referacie zaproponowano strategnodelowania, w ktérej po oldleniu postaci modelu
dobiera s§ numeryczne metody obliczeniowe stosowane w syriuRzedstawiono opra-
cowany uogdlniony, nieliniowy model tranzystora meéGBT. Przygto, ze do okrélenia pa-
rametrow tego modelu powinna wystar€zamajomdé¢ standardowych, katalogowych para-
metrow i charakterystyk. Przedstawiono model zamigko klasycznej strukturze, odwzoro-
wujacy z wystarczajca doktadndcia dynamile tacznika oraz jego charakterystyki statyczne.
Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w specjaskisnstruowanym programie, dostoso-
wanym do silnie nieliniowego charakteru modelu, t@rkm testowano model jednostki ko-
mutacyjnej w uktadzie z ohgieniem rezystancyjnym. Przedstawiono kadtk/skusg uzy-
skanych w symulacji rezultatow, w ktérej wskazaropnzyblizony charakter katalogowych
parametréw opisagych wtasnéci dynamiczne tranzystoréw. W podsumowaniu poglere
przydatné¢ opracowanego modelu tranzystora jako modelu sppadmowego oraz wska-
zano na zalety zaproponowanego sposobu modelowklaidow przeksztattnikowych.

1. WSTEP

Modelowanie 4cznikow energoelektronicznych, nierozerwalnie aaane z symulagj
uktadow przeksztattnikowych, ma histpridwnie diug, jak samedczniki. Posté opraco-
wywanych modeli ewoluowata wraz z r@sgmi wymaganiami stawianymi podejmowa-
nym badaniom. Obserwowany w literaturze ostatnatirdzwoj modelidcznikow energo-
elektronicznych w znacznym stopniushypowiekszeniu doktadnii dotad uproszczonych
symulacji, np. zwjzanych z kompatybilrizia elektromagnetycznoraz z efektami ciepl-
nymi wynikajcymi ze strat mocy wysgpujacych w hcznikach. Wiarygodnid szczegoéto-
wych bada wymaga wtedy pogbienia adekwatniei modeli hcznika podczas przgiza-
nia. Modele uwzgldniajace wystpujace wtedy zjawiska przgfo nazywa& modelami sze-
rokopasmowymi lub dynamicznymi.
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Implementacja modeli dynamicznych w modernizowargymulatorze TCad [1, 2]
napotkata na trudioi zwiazane z ograniczandoktadndcia zastosowanych tam metod
numerycznych. Dlatego padp prace nad modelem niezatgm od TCad, przy czym
zalazono, ze uzyskanie zadowalgego modelu umdiwi prawidtowy dobér metod nume-
rycznych i algorytméw do modernizacji symulatoraalC

2. POSTAC DYNAMICZNEGO MODELU £ ACZNIKA

Spasiréd mazliwych sposobow przedstawienia proceséw zachogth w hcznikach
energoelektronicznych wybrano pag@nie modelu z danymi katalogowymi udgstia-
nymi przez producentéw tranzystorow mocy. Dlatedgpocztku prac nad dynamicznym
modelem 4cznika energoelektronicznego (opisanych w [3]),yj@tp nastpujace dwa
zalazenia wiazace model z danymi katalogowymi:

a) powinno by mazliwe okreilenie parametréw modelu na podstawie danych kata-
logowych,

b) model w stanach dynamicznych powinien zachowysiaw sposob zgodny z da-

nymi katalogowymi.

Dane katalogowe standardowo zawigrajosunkowo dib informacji o procesach
przehczania. Poriej (rys.1) przedstawiono dwie charakterystyki kagalwe, szczegolnie
przydatne do oki&enia modelu — zal#os¢ pojemndci zaciskowych od nagtia wg oraz
zaleznoé¢ napkcia bramka-emiter od tadunku wprowadzanego/wypraaadgo do bram-
ki. Prawidtowe odwzorowanie tych proceséw oznaczgskanie w symulacji takich prze-
biegéw padow i napeé, ze zachowane zostarkatalogowe wartiei parametrow opisuj
cych whczanie i wyhczanie tranzystora.

a) Typ. capacilances b) Typ. gate charge
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Rys. 1. Katalogowe charakterystyki tranzystora BUfEB1katalog SIEMENS)
a) Cies Coes Cres = f(Uce), b) Uge = f(Qeate)

Poniewa informacje katalogowe odnassie do klasycznego modelu zaciskowego,
dlatego przyite zat@enie powizania modelu z danymi katalogowymi wyznacza stngktu
modelu. Model taki mina przedstawiw postaci obwodu z trzema nieliniowymi pojemno-
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sciami i sterowanym nieliniowynirodiem padowym, poiczonymi jak na schemacie z
rysunku 2b.

a) b) C

Rys. 2. Struktura obwodowego modelu tranzystora
a) symbol z oznaczeniem zaciskowadiw i napéc, b) schemat modelu

Inng forma opisu tych samych zjawisk jest zahes¢ pradowo-napgciowa, z uyciem
tadunkow i nieliniowej przewodrioi gce(Uge), Wyrazona réwnaniem (1).

iG =£ Qi - Qres + 0 0 « Uge (1)
ic dt| - Qr& Qoes 0 gCE(uGE) Uce

gdzie: Qi Ques — tadunek wdiciowy i wyjsciowy, Qe — tadunek sprzenia kolektora i bramki

Definiujac dynamiczne pojemrioi Cies, Coesi Cres Zaleznosciami (2), po zastosowaniu
podstawienia (3) uzyskujeesiéwnanie (4).

: :inzs; C :ones; C :er&sderes (2)
© d uGE = d UCE res d uGE d uCE
d dQu) gu
2 ol)= 3
dt Q( ) du dt

Ic - Co Cos | dt [ Uee 0 9 (uGE) Uce
Rownowanosé¢ modelu obwodowego z rysunku 2b z réwnaniem (1jepage wtedy,
gdy spetnioneswarunki (5).

Cies = CGE +CGC ; C

oes = Cee tCoct Cres = Coc (®)

Pomimo,ze zalenosci (1+5) @ znane, tutaj przypomniano je w przekonati pra-
widlowa interpretacja umownych pojen#oo jest niezkdna do wikaciwego postpowania
przy rozwikzywaniu nieliniowego zagadnienia (4pdi przy definiowaniu parametréw
modelu obwodowego.
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3. METODY OBLICZENIOWE

Model o przedstawionej postaci jest szczegoélnidimdavy przy niewielkich napi-
ciach g, czyli takee w stanach przstzania. Wykonanie poprawnych oblidzerymaga
zatem, z jednej strony, zachowaniagéd$ci charakterystyk oraz, z drugiej strony, zacho-
wania wysokiej precyzji oblicze Uchyb obliczeniowy, ktéry w analizach uktaddwidin
wych mae by tolerowany, w uktadach nieliniowych powoduje efgldjawiania si w
obliczanym procesie dodatkowej energii. Dlategkltbatgici o doktadné¢ rozwiazania
uktadu rowna nieliniowych powoduje nie tylko uzyskiwanie reaitiw obarczonych
dwym bkdem, ale cgsto take szyblq utrat zbieznosci obliczer. Wobec tego jest ko-
nieczne zastosowanie w algorytmie oblitz®tli, w ktdrej warunkiem zakéczenia jest
osiagniecie rozwizania z zadandoktadndcia.

Mozna natomiast dopuai¢ niewielkie uproszczenia przy okfeniu funkcji opisug-
cych poszczegélne pojemimd dynamiczne. Z jednej strony, wptyw doktadooodwzoro-
wania charakterystyk katalogowych na rezultat swatjulnie jest bardzo wyfay. Z dru-
giej strony, czstotliwos¢ podawana w warunkach pomiaru katalogowych changigk
opisupcych pojemnéci (LMHz) nie odpowiada rzeczywistym warunkom pra@nzysto-
réw, w ktorych czas trwania poszczegolnych etapelpczania jest na poziomie 100 ns.

Wobec zlego uwarunkowania modelu ze szczegdletdcia dobrano metody obli-
czeniowe. Poniewadynamiczne pojemrioi 53 okreslone jako zalgne od napicia e (a
nie od napi¢ ,wlasnych”), dlatego zrezygnowano z obwodoweggciaj modelu. Podgie
do symulacji zagadnienia (4) nie wymagainych dodatkowych przelickeharakterystyk,
a sztuczn&t pojemndci dynamicznych uzalmionych od jednego nagia przestaje sta-
nowi¢ dodatkowe utrudnienie.

Wysoka doktadnd¢ obliczer oshgnieto za pomog algorytmu zmiennokrokowego z
kontrol btedu. Do numerycznego catkowania zastosowano intacgply algorytm Eulera,
a obliczenia uzyskiwanego uktadu révinaieliniowych (6) zrealizowano metadteraciji
Newtona.

Wewrgtrzng czes¢ algorytmu zorganizowano zatem tak, przy sformutowaniu opisu
modelu w formie ogdlnej jako rownankgX) = 0, po przygciu pocatkowej iteracji wekto-
ra szukanych zmiennycl okreslano wektor prawych stron (uchybB)X;) oraz jakobian
J(X;). Wektor poprawekiX obliczano metogl Gaussa z rownania (7) i korygowano rogwi
zanie zgodnie z (8).

F(X)=0 (6)
J(X,)xdX ==-F(X,) (7)
Xy = X, +dX (8

Badapc wptyw metod numerycznych sprawdzono przyd&indéznych metod catko-
wania. Stosowanie metod ekstrapolacyjnych powodowdtat zbieznoici obliczer pod-
czas przefczania. Podwiszenie rzdu metod interpolacyjnych nie przyniosto istotnego
przyspieszenia oblicde Podkréli¢ nalery, ze do zapewnienia prawidiowego przebiegu
symulacji jest niezédne zachowanie wysokiej precyzji oblieczaumerycznych. Wobec
obecndci w modelu silnie nieliniowych sktadnikéw oznacta koniecznéé starannej
organizacji obliczé. Jest to szczegolnie istotne przy konstruowanagm@mu ogdlnego, w
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ktorym opisywany model nie by tylko jednym z wielu skladnikéw zimnego modelu
uktadu przeksztattnikowego.

4. REZULTATY SYMULACJI

Przedstawiony modekyto do symulacji idealnej jednostki komutacyjndgzonej ze
zrédta napéciowego, rezystancji i tranzystora. W rezultacidiczten uzyskano przebiegi
obrazujce cztery charakterystyczne fazy papehnia, czyli przetadowywania pojen$co
wejsciowej oraz ,siodfa” w przebiegu napia we Jednak warti czasow okrdanych
dla opisu przeiczania, odczytane z rezultatéw symulacji, okazadyzeacznie zaabne w
stosunku do parametréw katalogowych i pomiarow.

Poniewa obliczenia zostaty przeprowadzone prawidtowo,kiaezycia opracowane-
go modeluswiadczy o btdnym okrdleniu jego parametrow, a za tym o koniecaido-
rekcji charakterystyk opisagych sktadniki modelu. Poniewaprocesy obserwowane w
rzeczywistdci zostaty odtworzone w symulacji, dlatego strugtonmodelu uznano za prawi-
diowa. Podobnie jak w [4], uznanagge katalogowe charakterystyki pojendnbzacisko-
wych mierzone przy estotliwosci 1IMHz przy niewielkich wartéciach padu kolektora
nie nadaj sie do bezpéredniego okréenia pojemnéci zaciskowych opracowanego mode-
lu. Charakterystyki te wymagakorekcji szczegélnie w obszarze przewodzenia,i gayly
niewielkich nap¢ciach we. Wniosek ten potwierdza niepetna zgogsinpomiedzy charakte-
rystykami z rysunku 1, poniewaodwrotnd¢ nachylenia charakterystykice(Qs) w obu
obszarach poza ,siodtem” powinnydsdwne pojemnéci wejsciowej Cies. JESZCZE WKSZE
watpliwosci sa zwigzane z okréeniem pojemngéci C, decydujcej o czasie narastania i
opadania. Dokfadniej kwestie te opisano w [3].

W celu weryfikacji danych katalogowych przeprowagzgomiary w uktadzie przy-
jetym do symulacji. Poniewapojemndci Cies i Cies mozna okréli¢ na podstawie charakte-
rystyki uge(Qg), dlatego sprawdzono jej ksztatt przy papekniu rénych padoéw kolekto-
ra. Na rysunku 3 przedstawiono charakterystykildlleu kolejnych przeiczen z dwdch
préb — dla pedu kolektora na poziomie 10% i 50% maksymalnego.

Uge(Qo) Uce=150V, i. = 3A Uge(Qo) Uge=150V, i, = 15A
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Rys. 3. Charakterystykise(Qg) tranzystora BUP314D dlamdych wartdci pradu i,
linia przerywam zaznaczono katalogaveharakterystyk dla ic==25A

Okazuje s}, ze katalogowa charakterystykae(Qs) odpowiada jedynie wtzaniu
tranzystora. Dla prawidtowego oktenia modelu wyjczanego tranzystora jest konieczne
skorygowanie tej charakterystyki, np. przez uzailenie charakterystyldce(use) od wyh-
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czanego prdu kolektora, zgodnie ze statycznymi charakteryastyikkatalogowymi d(Ugg).
Ocenia si, ze analiza charakterystykice(Qg) umazliwia uzyskanie informacji wystarcza-
jacych do prawidtowego okékenia parametrow omawianego modelu.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie udoskonalonej metody oblicméee zapewnito zadowakgjej doktadno-
$ci symulacji procesu przgdzania tranzystora. Opracowany model uwdgia rzeczywiste
procesy, jednak procedura ollenie jego parametrow wymaga udoskonalenia. Poriewa
model uwzgtdnia zjawiska wysipujace podczas przggzania tranzystora, dlatego #eo
by¢ przydatny do symulacji krétkotrwatych proceséw gzeinych z komutagjtacznikdw i
jako taki jest przydatnym modelem szerokopasmowym.

Podporadkowanie metod obliczeniowych postaci modelu poaws konstruowanie
programu symulacyjnego urzliwiajacego doktadne analizy.

Praca naukowa finansowana cedkéw budetowych na naukw latach 2005-2006
jako projekt badawczy.
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A DYNAMICAL MODEL OF POWER ELECTRONIC SWITCH
FOR POWER CONVERTER SYSTEM SIMULATION

The paper presents a new modelling strategy faremdly nonlinear systems, in particular
power electronics circuits with the IGBT switchefieTproposed method is based on the numerical
calculation method correlation with the alreadydetermined model category. Specific parameters
used in the investigated transistor model are ddrinly from the datasheet specification. The dem-
onstrated and proved behavioural model is adeaqraiagh for detailed simulations of the static and
enormously dynamic switching characteristics of plogver electronics switches used in power elec-
tronics converters. The algorithm employed in teeeloped simulation environment is especially
accommodated for extraordinarily nonlinear switghphenomena. Detailed simulation of switching
process of the power electronics transistor with phoposed method allow to perform some broad
band modelling, appropriate for the power electemionverter electromagnetic compatibility (EMC)
analysis.



