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Abstract: Commutation processes in power electronic converters are significantly dependent on the leakage
inductances of the transformer. The calculations of the leakage inductance matrix where preformed with use of
the finite element method (3D). The eddy current losses were taken into consideration. The mono harmonic
calculations for different frequencies where performed. The dependence of magnetical inductance main, com-
ponent zero and leakage were showed from frequency. This caused rotational currents in the core of the auto-
transformer and in the conductors of windings is. The way of the fusion of these inductances was introduced
ladder arrangements. Adaptation of these inductances to the calculations of courses transitory converters dis-

trict methods was the aim.

1. Wstep

Dla obliczania stanéw przejsciowych uktadoéw
energoelektronicznych np. uproszczonymi me-
todami obwodowymi konieczna jest znajomos¢
macierzy indukcyjnosci rozproszenia transfor-
matoréw je zasilajacych. Mozliwe sa jednak
obliczenia metoda FEM 3D, w ktérych pole
elektromagnetyczne jest liczone dokladnie w
sprzgzeniu z obwodami uzwojen przy zasilaniu
napigciowym z uwzglednieniem elementow
nieliniowych diod oraz tranzystorow [3], [5],
[2], [1]. Wowcezas rozproszenie uwzgledniane
jest automatycznie i proces komutacji jest roz-
patrywany prawidlowo. Obliczenia wymagaja
jednak silnego sprzetu komputerowego i trwaja
dlugo. Dla prowadzenia szybkich obliczen
przydatne sa modele obwodowe, ktore zar6wno
czesci magnetyczne jak i elektryczne opisuja
zwyczajnymi rownaniami rézniczkowymi. Wy-
korzystywana jest wowczas posta¢ macierzowa
indukcyjnosci rozproszenia dla prawidlowego
oddania procesu komutacji. Dla obliczen sta-
néw przejsciowych wykorzystywana jest stata
wartos$¢ tej macierzy. Zachodzi pytanie, czy dla
roznych sktadowych harmonicznych czasowych
procesu jest to prawidlowe i jak ewentualnie
mozna te indukcyjnosci udoktadni¢. Zmierzenie
tej macierzy praktycznie nie jest mozliwe, po-
niewaz przeszkadzaja w tym pojemnosci sprzg-
zen migdzy uzwojeniami, szczegodlnie dla du-
zych pulsacji. Wykazano zaleznos$¢ indukcyjno-
sci magnetycznej gléwnej, skladowej zerowej

1 rozproszeniowej od pulsacji oraz przeprowa-
dzono syntez¢ tych parametréw ukladami dra-
binkowymi. Pozwala to stworzy¢ schemat za-
stgpczy obwodowy prostownikow zasilanych
autotransformatorami. W tym artykule wyko-
rzystywane sa rozwazania teoretyczne oraz
wzory z ich numeracja z poprzedniego artykutlu
tego XVIII Seminarium Technicznego [12].
Oba artykuly sa czedcia przygotowywanego
opracowania.

2. Tworzenie schematu obwodowego za-
stepczego autotransformatora

Dysponujac macierza impedancji [Z] ze wzoru
(23) z [12] mozna stosowaC ja zamiast auto-
transformatora w schemacie zastgpczym obwo-
dowym uktadu, ktorego cze$cia sktadowa jest
ten autotransformator. Jednak w ten sposob nie
uwzgledni si¢ zalezno$ci strat od pulsacji, czy
tez zjawiska nasycenia magnetycznego. Dlatego
wyodrebnia si¢ z macierzy [Z] czg§¢ odpowia-
dajaca obwodowi magnetycznemu gtownemu,
w ktorej mozna i trzeba modelowa¢ straty i na-
sycenie. Podobnie mozna postapi¢ ze sktadowa
zerowa modelujac ja jako czwarta kolumng
schematu zastgpczego. Przy wyodrgbnianiu
tych sktadowych pomocne sa wektory wlasne
(24) z [12], ktore je identyfikuja. W ten sposdb
nalezy utworzy¢ schemat zast¢pczy autotrans-
formatora przedstawiony na rysunku 1 oraz po-
liczy¢ zastgpcze dtugosci kolumn a, b (a to ko-
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lumna $rodkowa, b to zewngtrzne). Jest to prze-
prowadzone w [13]. Straty wiropradowe w
rdzeniu magnetycznym, ktoére sa wyrazone w
warto$ciach wilasnych macierzy [Z] modeluja
admitancje G,, G, z rys. 1. Korzystano z wzo-
row na indukcyjnosci kolumn Z,, oraz na in-

dukcyjnosci kolumn wraz z admitancjami G,
czyli r,,

S S
.S a
La_’uz L+S'Ga ya
Qar a
= 1
M-S 1 1 M
L, = r, = =
b 1
dl —+5-G, Vb
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Admitancje G, G, (jak tez ich odwrotnosci,
czyli impedancje Z,,) z rys. 1 modelowane sa
uktadem drabinkowym z rys. 2. Najpierw jed-
nak sg przyblizane funkcja wymierng zmiennej
s=jw o stopniu 4 w liczniku 1 3 w mianow-
niku:

1 as* +bs® +cs? +ds+e
Ga,b

Za,b = (2)

s3+fs2+gs+h

W ten sposob dla kolumny $rodkowej obliczono
posta¢ funkcji wymiernej ze wzoru (2) dla im-
pedancji Z, bocznikujacej zezwoj na tej kolum-
nie, przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Trojkolumnowy schemat zastepczy ob-
wodu magnetycznego glownego odzwiercie-
dlajqcy straty wiroprqdowe w rdzeniu przy po-
mocy admitancji G, Gy (a to kolumna Srod-
kowa)

Podobnie obliczono impedancj¢ Z, dla kolumn
zewnetrznych.  Wspolezynniki  tych  funkcji
wymiernych (2) podane sa w tabeli 1.

Przy obliczaniu wspolczynnikow z tabeli 1 kie-
rowano si¢ zadaniem, aby zaréwno licznik jak
i mianownik funkcji wymiernej (2) byly
stabilne.

Tabela 1. Wspolczynniki syntezy funkcjq wy-
miernq (2) impedancji Z, Z, bocznikujqcych
zezwoje na schemacie zastepczym z rysunku 1

Z, Zy

a |2,8533e-06 | 1,7732e—06
b |3,4089 2,0964

c | 7,1507e+05 | 3,7321e+05
d [4,5032e+10 | 2,4848e+10
e | 1,2090e+10 | 9,9199e+09
f 12,5198e+05 | 2,2294e+05
g |2,0363e+10 | 1,7295e+10
h | 2,1342e+13 | 2,8775e+13

Impedancje Z,,=1/G,, o wspdlczynnikach z
tabeli 1 byly syntetyzowane metoda Cauera o
schemacie drabinkowym przedstawionym na
rysunku 2.

Ly L> L3 Ly
o N 228
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o

Rys. 2. Uktad drabinkowy czterocztonowy Cau-
era syntetyzujqcy impedancje Z,, ze schematu
zastepczego na rysunku I, ktore odzwiercie-
dlajq wplyw pradow wirowych w blachach au-
totransformatora

W tabeli 2 zestawione sa obliczone parametry
uktadéw drabinkowych z rysunku 2 dla impe-
dancji Z,, ;.

Tabela 2. Parametry schematow drabinkowych
Cauera z rysunku 2 dla impedancji Z,, o
wspotczynnikach z tabeli 1

Z, Z

L 2,8533¢-6 1,7732¢-6
G, 0,37176 0,58786
L, 0,00034735 7,885¢-5
G, -0,012712 0,16829
L; | -0,00014777 | -0,00011949
G, 0,10126 -0,041317
L, 0,0019081 0,00090259
G, 1764,8 2900

W nastepnej tabeli przedstawione sa pierwiastki
licznika (zera) i pierwiastki mianownika (bie-
guny) impedancji Z,, oraz pierwiastki dla ukta-
dow tych impedancji z odpowiadajaca im ko-
lumng autotransformatora, czyli sr,, s7, ze
wzoru (1).
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Tabela 3. Zera i bieguny impedancji Z,=1/G,
i Z,=1/G, oraz uktadow tych impedancji z od-
powiadajgcq im kolumng, czyli s, sr, ze

wzoru (1)
Z, Zy
zera bieguny zera bieguny
—1,2341e5 —99845 +
+37679j 1062 65515;j ~1700.7
—1,2341e5 | —1,2546e5 | —99845— | —1,1062¢5
—37679; + 66011/ 65515; + 68427/
—1,2546e5 -1,1062e5
—0,26848 66011/ —0,39923 _ 68427
—9,4788e5 0 —9,8256e5 0
STy 57
zera bieguny zera bieguny
0 —0,26581 0 —0,39537
—1,2341e5 —99845 +
37679 —69442 65515; —1,8987e5
—1,2341e5 | —-1,4721e5 | —99845— | 99756 +
—37679; + 74658 65515;j 545755
—1,4721e5 —99756 —
—0,26848 74658 —0,39923 54575/
—9,4788e5 0 —9,8256e5 0

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebiegi re-
zystancji i reaktancji impedancji Z, i Z, otrzy-
manych opisana metoda z warto$ci wiasnych
impedancji autotransformatora [Z]; (otrzyma-
nych metoda FEM 3D) oraz syntetyzowanych
ukladem drabinkowym Cauera z rysunku 2 o
parametrach z tabeli 2.
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Rys. 3. Przebieg rezystancji R i reaktancji oL
impedancji Za=1/G, bocznikujqcej zezwdj na
kolumnie srodkowej w funkcji pulsacji, 1 —
przebieg obliczony z wartosci wiasnych (FEM
3D), 2 — przebieg (kropki) ukladu syntetyzujq-
cego metodq Cauera

Dla otrzymania pelnej postaci impedancji
schematu zastgpczego z rysunku 1 [Z,], ale z
pigcioma uzwojeniami na kazdej kolumnie, na-
lezy przeprowadzi¢ odwrotne postgpowanie niz
prowadzone do tej pory w celu syntezy ukla-
dow drabinkowych Z,, Z,.
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Rys. 4. Przebieg rezystancji R i reaktancji oL
impedancji Z,=1/G, bocznikujqcej zezwoj na
kolumnie Srodkowej w funkcji pulsacji, 1 —
przebieg obliczony z wartosci wiasnych (FEM
3D), 2 — przebieg (kropki) uktadu syntetyzujq-
cego metodq Cauera

Na rysunku 5 przedstawiono otrzymane jako
wynik modelowania strat wiropradowych w
rdzeniu magnetycznym, poréwnanie warto$ci
wlasnych obwodu magnetycznego gltownego
dla macierzy autotransformatora [Z] oraz syn-
tetyzowanego ukladem zastgpczym z rys. 1
wraz z admitancjami [Z,,] . Z rysunku 5 mozna
wywnioskowac, ze uzyskano dobra reprezenta-
cj¢ przez schemat zastgpczy z rysunku 1 zjawi-
ska wypierania strumienia magnetycznego w
blachach autotransformatora przez indukowane
w nich prady wirowe.

Podczas tych czynno$ci mysla przewodnia jest,
aby cata impedancja autotransformatora w two-
rzonym schemacie zastgpczym byla rowna ob-
liczonej w rozdziale 5 [12] impedancji [Z].
Dlatego roznice [E] (3) migdzy catkowita
impedancja [Z] oraz impedancja zamodelowana
w postaci obwodu magnetycznego gldwnego w
schemacie zastgpczym z rysunku 1 traktuje sig
jako impedancje rozproszenia i wlacza do ga-
I¢zi uzwojen autotransformatora (w postaci ma-
cierzowej lub zastepczego ukladu drabinko-
wego zZ rys. 2).

{[E]:[Z]_[Zest] 3)
[F1=1V.] A[Z]-[Zo 13- Vo] = [Ve ) - [ET [V, ]

Jesli roznice [E] pomnozy si¢ obustronnie prze
wektory wlasne macierzy [Z], czyli [V,], to

e

otrzyma si¢ macierz [F]. Macierz ta ma ele-

menty niezerowe na diagonali oraz w 2 pierw-
szych wierszach i kolumnach. Elementy na dia-
gonali, poczawszy od (3,3) reprezentuja rozpro-
szenie, pozostate to efekt niedoskonatosci
schematu zastgpczego z rys. 1.
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Rys. 5. Wartosci wlasne (1, 2) obwodu magne-
tycznego gltownego (w polqczeniu szeregowym
rezystancji R i indukcyjnosci L) obliczone z ma-
cierzy [Z] oraz z ukladu syntetyzowanego [Z..]

— oznaczone 1s i 2s (przebieg kropkowany)

Nalezy zauwazy¢, ze przyjety do syntezy uktad
drabinkowy RL jest wygodny przy obliczaniu
przebiegdw pradow uktadéw prostowniczych z
autotransformatorem. Nie zwigksza on stopnia
macierzy uktadow rownan, ktore musza byc
wowczas (np. przy metodzie Rungego-Kutty)
rozwigzywane. Przyjeto zasadg, ze synteze
elementow macierzy [F] (3) przeprowadzono
metoda Cauera. Przyjmowano funkcje wy-
mierna czwartego stopnia w liczniku, i trze-
ciego w mianowniku ze wzoru (2) dla elemen-
tow pozadiagonalnych macierzy [F] ze wzoru
(3) oraz funkcje wymierna trzeciego stopnia w
liczniku i drugiego w mianowniku dla elemen-
tow na diagonali (rozproszeniowych) macierzy
[F].

Przestrzegano zasady, aby syntetyzowane
uklady zastgpcze mialy stabilne zaréwno licz-
niki (zera) jak i mianowniki (bieguny). Niewat-
pliwie zadanie to pogarsza jako$¢ syntezy.
Bardzo duze znaczenie dla przebiegéw komuta-
cyjnych pradow w elementach energoelektro-
nicznych (jak diody, tranzystory) maja impe-
dancje rozproszeniowe, ktore znajduja sig¢ na
diagonali macierzy [F]. Wyniki ich syntezy
przedstawione sa na rysunku 6.

Charakter zmienno$ci wraz z pulsacja oraz
synteza elementéw pozadiagonalnych macierzy
[F] jest przedstawiona na rysunku 7.

3. Whnioski

Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng zelaza w
kierunku walcowania przyjgto jako 500. Jest to
usrednienie  przyblizenia liniowego, ktore
uwzglednia tez powierzchnie styku migdzy pa-
kietami blach na drodze strumienia magnetycz-
nego. Tym niemniej wydaje sig, ze jest to wiel-
ko$¢ nieco zanizona. Obliczenia dla wigkszej
warto$ci przenikalno$ci potwierdzaja jednak
whnioski przedstawione w artykule.

Wykazana obliczeniowo niezmienno$¢ induk-
cyjnosci rozproszenia uzwojen do czestotliwo-
sci okoto 3 kHz, ma znaczenie praktyczne dla
czestotliwosci wystepujacych podczas proce-
sow komutacyjnych. Jest to zjawisko bezpo-
srednio trudno mierzalne ze wzgledu na wyste-
pujace pojemno$ci migdzy uzwojeniami. Dla
zwigkszenia doktadno$ci mozna uwzglednicé
wptyw pradéw wirowych na indukcyjnosci au-
totransformatora przy pomocy uktadow drabin-
kowych z rysunku 2, przedstawionym w roz-
dziale 2 sposobem. Z kolei podczas obliczen
szybkich przebiegow komutacyjnych nalezy,
oprocz rozwazanych i obliczonych w tym arty-
kule indukcyjnosci rozproszenia wprowadzi¢
tez pojemnosci migdzyuzwojeniowe. Okazuje
sig, ze w zakresie czgstotliwosci ponizej kilku-
set kHz mozna jednak skutecznie modelowac
wplyw pojemnosci zastepczych skupionych
umownie, dotaczanych do zaciskow uzwojen.
Natomiast w zakresie wigkszych czgstotliwo$ci
(powyzej 1 MHz) niezbedne jest uwzglednianie
szczegotowego rozktadu pojemnosci czastko-
wych wzdluz uzwojen. Wptyw pojemnosci pa-
sozytniczych uzwojen jest rowniez uzalezniony
od sposobu uziemien strony pierwotnej i wtor-
nej transformatora.

Obliczenia stanow przejsciowych metoda FEM
3D opisana w rozdziale 3 [12] oraz w [5, 2, 1]
daja doktadne wyniki, lecz dlugo trwaja. Dla-
tego wygodnie jest stosowac¢ metode obwodowa
zarowno do obwodow magnetycznych jak
i elektrycznych.
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Rys. 6. Synteza wartosci wlasnych skiadowej statej (3-3) oraz rozproszeniowych (4-4 ... 15-15) —
kropki to wyniki syntezy
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Rys. 7. Charakter przebiegu i synteza elementow niediagonalnych macierzy [F](numery wiersza i
kolumny podane na rysunkach ) — kropki to wyniki syntezy
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Duza zmienno$¢ indukcyjnosci gtownej wraz z
czestotliwoscia wymaga woOwczas rowniez
uwzglednienia strat, ale w odpowiedni sposob
obwodowy. Straty wiropradowe obwodu ma-
gnetycznego gldwnego zaproponowano mode-
lowa¢ przy pomocy zwojow na kolumnach
schematu zastgpczego rysunku 1 zwartych od-
powiednio dobranymi admitancjami G,,. Ad-
mitancje te z kolei modelowane sa uktadami
drabinkowymi z rysunku 2. Nasycenie obwodu
magnetycznego nalezy modelowa¢ na schema-
cie na rysunku 1 standardowymi metodami [9,
10]. W przedstawionych rozwazaniach prze-
strzegano zasadg, ze calkowita indukcyjnosé
autotransformatora jest doktadnie réwna sumie
indukcyjnosci schematu zastgpczego obwodu
magnetycznego glownego z rysunku 1 oraz ma-
cierzy indukcyjnosci rozproszenia (ze sktadowa
zerowa) podanej wzorem (3).
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