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Analiza wlasciwosci przetwornicy SEPIC z dtawikiem
sprzezonym

Streszczenie. W pracy-poréwnano wiasciwosci przetwornicy SEPIC zawierajgcej dwa pojedyncze dtawiki oraz takg przetrwonie z dtawikiem
sprzezonym. Przeprowadzono badania do$wiadczalne i symulacyjne w szerokim zakresie zmian rezystancji obcigzenia i wspéfczynnika wypetnienia
sygnatu sterujgcego Zastosowano dfawiki zawierajgce rdzen wykonany ze sproszkowanego zelaza RTMP (160) oraz elementy poéfprzewodnikowe
wykonane z weglika krzemu. Przeprowadzone symulacje w programie SPICE dowodzg, ze zastosowanie dfawika sprzezonego do budowy
przetwornicy SEPIC pozwala na uzyskanie nizszych warto$ci napiecia wyjéciowego i wyzszej wartosci sprawnosci energetycznej zaréwno w trybie
CCM jak i DCM Dodatkowo zwrécono uwage, ze kierunek nawinigcia uzwojen na rdzeniu difawika sprzezonego ma istotne znaczenie. Nawinigcie
uzwojen w przeciwnych kierunkach moze skutkowac¢ znacznym obnizeniem sprawnosci energetycznej rozwazanej przetwornicy.

Abstract. The paper compares the properties of the SEPIC converter containing two single inductors and the same converter with a coupled
inductor. Experimental and simulation studies were carried out in a wide range of changes in the load resistance and the duty cycle of the control
signal. The core of inductors used to investigation were made of RTMP (160) iron powder material and semiconductor devices made of silicon
carbide. The conducted SPICE computations prove that the use of a coupled inductor in the construction of the SEPIC converter allows for obtaining
lower output voltage values and higher energy efficiency values in both the CCM and DCM modes. Additionally, it was noted that the direction of
winding on the core of the coupled inductor is important. Winding the windings in opposite directions may result in a significant reduction in the

energy efficiency of the considered converter. (Analysis properties of SEPIC converter containing coupled inductor)

Stowa kluczowe: dtawik sprzezony, przetwornica SEPIC, SPICE, elementy magnetyczne
Keywords: coupled inductor, SEPIC converter, SPICE, magnetic elements

Wstep

Przetwornice dc-dc sg szeroko stosowane w réznych
gateziach przemystu. Typowo spotykane sg przetwornice
transformatorowe, przetwornice jedno- i dwudtawikowe [1,
2]. Do najpopularniejszych przetwornic dwudtawikowych
nalezy przetwornica SEPIC, ktéora moze zaréwno
podwyzszaé, jak i obniza¢ napiecie [2]. Cho¢ przetwornica
ta nie charakteryzuje sie bardzo wysoka sprawnoscig
energetyczng, to posiada szereg zalet, takich jak mozliwos¢
wytwarzania napiecia wyjSciowego wiekszego lub
mniejszego od napiecia wejsciowego, a jednoczesnie
majgcego te samg polaryzacje [3]. Wskazane zalety
powoduja, ze rozwazana przetwornica w dalszym ciggu jest
powszechnie stosowana miedzy innymi w systemach
fotowoltaicznych do fadowania akumulatoréw oraz w
motoryzacji (pojazdy) do korekcji wspoétczynnika mocy w
zastosowanych tam uktadach zasilajgcych lampy LED [4].

W ostatnim czasie obserwuje sie trend w kierunku
miniaturyzacji  urzgdzen elektronicznych i  wzrostu
czestotliwosci ich pracy. Problemem w realizacji tego trendu

sg wihasciwosci dynamiczne elementow
potprzewodnikowych. Ograniczajg ~ one mozliwos¢
zwigkszenia czestotliwosci ich przetaczania. Problem

stanowig tez rosngce ze wzrostem czestotliwosci straty w
elementach magnetycznych oraz ich rozmiar [5, 6]. Typowo
najwiecej miejsca w rozpatrywanych uktadach zajmujg
wiasnie elementy magnetyczne [6, 7].

Problem ten stat sie punktem wyjscia do projektowania
uktadow elektronicznych o duzym stopniu upakowania ich
komponentéw i stosowaniu zamiast pojedynczych dtawikow
— dtawikow sprzezonych [6, 8]. Rozwigzanie to pozwala na
zastosowanie tylko jednego rdzenia ferromagnetycznego,
na ktérym nawiniete zostang wymagane uzwojenia [6].

Projektanci uktadow elektronicznych przed
przystgpieniem do ich budowy wykorzystujg programy
komputerowe wspomagajgce ich prace. Programy te
pozwalajg jeszcze na etapie projektu na przeanalizowanie
wiasciwosci  projektowanego uktadu oraz na dobdr
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odpowiednich elementéw i materialdbw zapewniajgcych
optymalng prace projektowanego uktadu [9].

Jednym z popularnych programéw stosowanych do
analizy ukfadow elektronicznych jest SPICE. Zawiera on
wbudowane modele skupione elementéw
potprzewodnikowych i biernych, ktére uwzgledniajg
zaréwno podstawowe zjawiska fizyczne zachodzgce w
wymienionych elementach, jak i zjawiska drugorzedne i
komponenty pasozytnicze [10].

Celem pracy jest analiza i poréwnanie wilasciwosci
klasycznej dwudtawikowej przetwornicy SEPIC i rozwazanej
przetwornicy z  dtawikiem sprzezonym. Analizy
przeprowadzono w szerokim zakresie zmian rezystancji
obcigzenia i  wspotczynnika  wypetnienia  sygnatu
sterujgcego. Wybrane wyniki obliczen poréwnano z
wynikami pomiaréw. W rozdziale2 opisano rozwazany uktad
przetwornicy SEPIC z dwoma osobnymi dtawikami i
dtawikiem sprzezonym, w rozdziale 3 zaprezentowano
uzyskane wyniki pomiaréw i analiz przeprowadzonych przy
zastosowaniu programu SPICE.

Rozwazane uktady

W celu przeanalizowania i poréwnania wilasciwosci
przetwornicy SEPIC zawierajgcej dwa pojedyncze dtawiki
(rys.1a) oraz przetwornicy SEPIC z dfawikiem sprzezonym
(rys.1b) przeprowadzono badania wykorzystujgc uktady
zaprezentowane na rysunku 1.

W uktadach tych zastosowano tranzystor unipolarny M
typu UJ4CO075033K3S wykonany z weglika krzemu
sterowany ze zrédia sygnatu prostokgtnego Uc przez
rezystor Re =47Q, diode Schottky’ego D1 typu S6D02065A,
oraz dwa kondensatory o pojemnosciach C1=4,7 yF i Cz2 =
6,7 YF. Wejscie uktadu stanowi zrédto napieciowe Uwe, a
jego obcigzeniem jest rezystor Ro. W obu rozwazanych
uktadach  zastosowano dfawiki zawierajace rdzen
pierscieniowy o S$rednicy 24 mm wykonany ze
sproszkowanego zelaza RTMP (160). Indukcyjnosci wiasne
kazdego z komponentéw dtawika sprzezonego, jak réwniez
kazdego dtawika dyskretnego wynoszg ok. 60 pH.
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Indukcyjnosé wzajemna miedzy uzwojeniami wynosi 50 pH.
W rzeczywistym uktadzie wystepujg jeszcze amperomierze
mierzgce prad wejsciowy i wyjSciowy przetwornicy.
Rezystancja wewnetrzna tych amperomierzy wynosi 0,3 Q.
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Rys.1. Przetwornica SEPIC z dwoma dtawikami (a) z dtawikiem
sprzezonym (b)

Dodatkowo, wykorzystujgc program SPICE
przeprowadzono analizy standw przejsciowych przetwornic
zaprezentowanych na rysunku 1. Do analizy rozwazanych
przetwornic zastosowano podstawowe komponenty bierne
o wartosciach parametréw opisanych wczesniej. Parametry
modelu diody zostaty wyznaczone wykorzystujgc program
PARTS, a model tranzystora pochodzi ze strony
internetowej producenta tego elementu [11].
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Rys.2.Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego przetwornicy SEPIC
pracujgcej w trybie a) CCM oraz b) DCM od wspétczynnika
wypetnienia sygnatu sterujgcego

Wyniki badan
W celu zbadania i poréwnania wtasciwosci przetwornicy
SEPIC z dwoma pojedynczymi dfawikami i z dtawikiem

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 10/2024

sprzezonym przeprowadzono badania wplywu
wspotczynnika wypetnienia i rezystancji obcigzenia na ich
charakterystyki. Badania przeprowadzono dla napiecia
wejsciowego Uwe = 6V, czestotliwosci sygnatu sterujgcego f
wynoszgcej 100 kHz. Dodatkowo rozwazono wptyw
kierunku nawiniecia uzwojenia dtawika sprzezonego na
charakterystyki rozwazanej przetwornicy.

Na wszystkich rysunkach przyjeto zasade, ze punktami
oznaczono wyniki pomiaréw, linig ciggta wyniki symulaciji
komputerowych uzyskane przy zastosowaniu programu
SPICE dla dtawika sprzezonego, na ktérego rdzeniu
nawinieto uzwojenie w tym samym kierunku, a linig
przerywang wyniki symulacji uzyskane dla wariantu kiedy
uzwojenia na rdzeniu dtawika sprzezonego nawiniete byty w
przeciwnym kierunku. Kolorem czerwonym oznaczono
wyniki uzyskane dla przetwornicy SEPIC z dlawikiem
sprzezonym, a kolorem niebieskim - wyniki uzyskane dla
przetwornicy SEPIC zawierajgcej dwa pojedyncze dtawiki.
Na rysunku 2 przedstawiono odpowiednio zaleznos¢
napiecia wyjsciowego przetwornicy SEPIC pracujgcej w
trybie CCM (rys.2a) oraz DCM (rys.2b) od wspotczynnika
wypetnienia sygnatu sterujgcego d.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 2a, przy matej wartosci
rezystancji obcigzenia zalezno$¢ Uwy(d) posiada maksimum
przy d rownym okoto 0,6. Dodatkowo obserwuje sie, ze w
trybie CCM nie obserwuje sie wptywu rodzaju konstrukc;ji
dtawika na wartos¢ napiecia wyjsciowego, a wyniki
pomiarow i obliczen majg zblizone wartosci. Mozna jednak
zauwazy¢, ze przeciwnie nawiniete uzwojenia na rdzeniu
dtawika sprzezonego powodujg uzyskanie wartosci napiecia
wyjsciowego wyzszych nawet o 25 % niz dla innych
konstrukcji dtawikéw.
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Rys.3. Zalezno$¢ napiecia wyjsciowego (a) oraz sprawnosci
energetycznej (b) przetwornicy SEPIC od rezystancji obcigzenia

Przy rezystancji obcigzenia Ro = 1 kQ (rys. 2b)
uzyskano zadawalajgcg zgodnos¢ pomiedzy uzyskanymi z

pomiarow i obliczen wartosci napiecia wyjsciowego
rozwazanych przetwornic. Mozna zauwazy¢, ze w
rozwazanym  warunkach pracy warto§¢ napiecia

wyjsciowego przetwornicy SEPIC z dwoma pojedynczymi
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dfawikami jest nawet o 40% (d = 0,7) wyzsza od wartosci
napiecia przetwornicy SEPIC z dtawikiem sprzezonym. Na
uwage zastuguje takze fakt, ze przy przeciwnym kierunku
nawiniecia uzwojen na rdzeniu dtawika sprzezonego
uzyskano  dwukrotnie = wyzsze  wartosci  napiecia
wyjsciowego w porownaniu do wartosci tego napiecia
uzyskiwanego dla dtawika sprzezonego z uzwojeniami
nawinietymi w tym samym kierunku.

Na rysunku 3 przedstawiono odpowiednio zaleznosc¢
napiecia  wyjsciowego  (rys.3a) oraz  sprawnosci
energetycznej (rys.3b) rozwazanych przetwornic SEPIC od
rezystancji obcigzenia przy wspoétczynniku wypetnienia
sygnatu sterujgcego d = 0,5.

Z zaleznos$ci zaprezentowanej na rysunku 3a mozna
zauwazy¢, ze zgodnie z oczekiwaniem wzrost rezystancji
obcigzenia powoduje wzrost wartosci napiecia
wyjsciowego. W rozwazanym zakresie zmian rezystancji
obcigzenia wzrost ten moze by¢ nawet ponad 50-krotny.

Obserwuje sie, ze powyzej rezystancji obcigzenia Ro =
100 Q uzyskano wyzsze wartosci napiecia wyjsciowego dla
przetwornicy zawierajgcej dwa pojedyncze dtawiki. Przy
rezystancji obcigzenia Ro = 10 kQ warto$¢ tego napiecia
byta prawie o 40 % wyzsza od napiecia wyjsciowego
przetwornicy SEPIC z dtawikiem sprzezonym i uzwojeniami
nawinietymi w przeciwnych kierunkach. Przy zgodnym
kierunku nawiniecia obu uzwojen napiecie wyjsciowe
wzrasta nawet trzykrotnie.

Z kolei z zaleznosci n(Ro) zaprezentowanej na rysunku
3b mozna zauwazyé, ze sprawnos¢ energetyczna w
zakresie rezystancji obcigzenia od 10 Q do 1 kQ jest
najwyzsza i siega nawet 80%.Przy czym najwyzsze
wartosci tego parametru osiggnieto dla przetwornicy
zawierajgcej dtawik sprzezny z uzwojeniami nawinigtymi w
tym samym kierunku. Na uwage zastuguje fakt, ze
przeciwne nawiniecie uzwojen na rdzeniu dtawika
sprzezonego skutkuje obnizeniem sprawnosci
energetycznej nawet o 85% w poréwnaniu do wartosci tego
parametru w przypadku analizy przetwornicy zawierajgcej
pojedyncze dtawiki i dtawik sprzezony z uzwojeniami
nawinietymi na rdzeniu w tym samym kierunku.

Fakt, ze uzyskano dobrg zgodno$¢ pomiedzy wynikami
pomiarbw i  obliczen dowodzi ze zastosowanie
podstawowych liniowych modeli elementéw biernych,
modelu tranzystora ze strony producenta i wbudowanego w
programie SPICE modelu diody pozwala na wykonywanie
analiz rozwazanych przetwornic zapewniajgcych dobrg
zgodnos$¢ z wynikami pomiaréw.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analiz komputerowych i
pomiarow  charakterystyk ilustrujgcych  wiasciwosci
przetwornicy SEPIC zawierajgcej dwa pojedyncze dtawiki
oraz przetwornicy SEPIC z dtawikiem sprzezonym. Badania
przeprowadzono w szerokim zakresie zmian wspétczynnika
wypetnienia  sygnatu  sterujgcego oraz  rezystancji
obcigzenia przy czestotliwosci sygnalu sterujgcego
wynoszgcej 100 kHz.

Z uzyskanych wynikow badah mozna zauwazy¢, ze w
trybie CCM nie zaobserwowano istotnego wptywu
konstrukcji elementéw magnetycznych na wiasciwosci
rozwazanej przetwornicy. Zaobserwowano natomiast wptyw
kierunku nawiniecia uzwojen na rdzeniu dfawika
sprzezonego na wartosci napiecia wyjsciowego rozwazanej
przetwornicy. W rozwazanym przypadku (SEPIC z
dtawikiem sprzezonym) przeciwne kierunki nawiniecia
uzwojen skutkujg uzyskaniem o 25% wyzszego napiecia
wyjsciowego od wartosci tego parametru w przypadku
przetwornicy z dtawikiem sprzezonym, na ktérym nawinieto
uzwojenia w tym samym kierunku.
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Istotne rozbieznosci pomiedzy wartosci napiecia
wyjsciowego rozwazanych przetwornic zaobserwowano
przy ich pracy w trybie DCM, gdzie wartos¢ napiecia
wyjsciowego przetwornicy SEPIC z dwoma pojedynczymi
dtawikami jest nawet o0 40% (d = 0,7) wyzsza od wartosci
napiecia przetwornicy SEPIC z dtawikiem sprzezonym.
Obserwuje sie takze istotny wplyw rezystancji obcigzenia
na wartosci napiecia wyjsciowego przetwornicy SEPIC.
gdzie Dla rezystancji obcigzenia Ro = 10 kQ warto$¢ tego
napiecia przy zastosowaniu pojedynczych dtawikéw byta
prawie o 40 % wyzsza od napiecia wyjSciowego
przetwornicy SEPIC z dtawikiem sprzezonym.

Przeprowadzone badania dowodzg, ze zastosowanie
dlawika sprzezonego do budowy przetwornicy SEPIC
pozwala na uzyskanie nizszych wartosci napiecia
wyjsciowego i wyzszej wartosci sprawnosci energetycznej
zarébwno w trybie CCM jak i DCM. Dodatkowo zwrdcono
takze uwage, ze kierunek nawiniecia uzwojenia na rdzeniu
dtawika sprzezonego ma takze istotne znaczenie.
Nawiniecie uzwojen w przeciwnych kierunkach moze
skutkowac znacznym obnizeniem sprawnosci
energetycznej rozwazanej przetwornicy przy jednoczesnym
wzroscie napiecia wyjsciowego.

Na uwage zastuguje fakt, ze zastosowanie programu
SPICE do analizy rozwazanej przetwornicy i wbudowanych
lub pochodzacych =ze stron producentéw modeli jej
komponentéw pozwolito na uzyskanie dobrej zgodnosci
pomiedzy wynikami obliczen i pomiaréw. W dalszych
badaniach uwzgledniony zostanie wptyw takich czynnikéw
jak materiat rdzenia ferromagnetycznego, napiecie
wejsciowe przetwornicy oraz czestotliwos¢ jej pracy na
przebieg jej charakterystyk.
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