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Streszczenie. Artykuł poświęcony jest transformatorom energoelektronicznym wysokiej 
częstotliwości przeznaczonym do przekształcania energoelektronicznego. Obejmuje on za
gadnienia związane z podziałem, budową i zastosowaniem transformatorów wysokiej często
tliwości wykorzystywanych do przekształcania energoelektronicznego.

W pracy omówiono dwie zasadnicze grupy transformatorów. Pierwszą stanowią transfor
matory bezrdzeniowe (bez magnetowodu ferromagnetycznego, powietrzne), drugą tworzą 
transformatory rdzeniowe (z obwodem ferromagnetycznym, ferrytowe). Każda z nich 
obejmuje kilka odm ian wyróżnionych ze względu na konstrukcję uzwojeń.

TRANSFORMERS FOR POWER ELECTRONICS OF HIGH FREQUENCY -  
OVER WIEW OF THE DESIGNS

Summary. The work is devoted to high frequency transformers for appliances in power 
electronics. The paper is an overwiew o f  the subject characterising conteporaty constructions. 
There are classification, design and applications o f  the transformers given in the paper. Basing 
on the existence o f  magnetic core two classes o f  transformers are described in the paper. The 
coreless transformers forms the first class while the ones with magnetic core are o f  the second 
one. Each class is divided into subclasses according to the type o f  winding design.

1. W STĘP

W spółczesne badanie i prace inżynierskie dotyczące transformatorów wysokiej częstotli
wości przeznaczonych do wykorzystania w energoelektronice obejm ują zagadnienia ukierun
kowane na zwiększenie częstotliwości pracy, podwyższenie sprawności, powiększenie gęsto
ści mocy (masowej i objętościowej) oraz na zredukowanie ceny. Powyższe cele można osią
gnąć na kilka różnych sposobów, czego wyrazem jest wiele nowych konstrukcji opracowa
nych w okresie ostatniej dekady.

Potrzeba konstruowania tego typu transformatorów wynika z zapotrzebowania, jakie istnieje 
w dwóch obszarach energoelektroniki, tzn. w  przekształcaniu DC / DC oraz w przekształtnikach
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DC /  AC, np. do nagrzew ania indukcyjnego, do nagrzewania pojemnościowego oraz do ste
rowania tranzystorów.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych konstrukcji transformatorów wyso
kiej częstotliwości (100kHz -  kilkunastu MHz) stosowanych w przekształcaniu energoelek- 
tronicznym ze szczególnym  rozróżnieniem dwóch grup transformatorów. Pierwszą grupę sta
now ią konstrukcje bezrdzeniowe (bez magnetowodu ferromagnetycznego - powietrzne). Dru
ga grupa to transform atory rdzeniowe (z obwodem ferromagnetycznym - ferrytowe).

Praca niniejsza je st próbą ustalenia stanu aktualnego w dziedzinie konstrukcji transforma
torów do przekształcania energoelektronicznego wysokiej częstotliwości.

Systematyczne podejście do analizy stanu aktualnego powinno mieć postać pełnej analizy porów
nawczej, w której należy uwzględnić takie czynniki, jak maksimum sprawności, minimum masy 
(W/g), m inimum objętości (W /cm3), minimum generowanych pól elektromagnetycznych, 
minimum czułości na zewnętrzne pola elektromagnetyczne, minimum czułości na temperatu
rę, m inimum nierównom iem ości rozkładu temperatury w  objętości transformatora oraz mini
mum trudności technologicznych przy produkcji, minimum kosztu. W ymaga to przeprowa
dzenia obliczeń num erycznych i wykonania odpowiednich pomiarów wybranych, reprezenta
tywnych wariantów konstrukcyjnych. Systematyczna analiza potrzebuje również ustalenia 
m odelu obwodowego transform atora i jego parametrów. Jest to niezbędne dla celów np. sy
mulacji. Jednym  z zadań takiej analizy powinno być ustalenie obszarów zastosowań transfor
matorów bezrdzeniowych i rdzeniowych ze względu na częstotliwość i moc. N iniejsza praca 
jest pierwszym  etapem  analizy porównawczej transformatorów energoelektronicznych wyso
kiej częstotliwości.

2. PODZIAŁ TRANSFORM ATORÓW  W YSOKIEJ CZĘSTOTLIW OŚCI ZE
W ZG LĘDU NA KONSTRUKCJĘ

W pracy dokonano podziału transformatorów wysokiej częstotliwości ze względu na kon
strukcję obwodu m agnetycznego oraz konstrukcję uzwojeń.. Określenie „konstrukcja” ozna
cza sposób w ykonania obwodu m agnetycznego oraz uzwojeń transformatora.

Ze względu na obwód magnetyczny rozróżnia się transformatory bezrdzeniowe oraz trans
formatory rdzeniowe.

Ze względu na konstrukcję uzwojeń w yróżnia się:
•  w śród transform atorów bezrdzeniowych konstrukcje: podstawową (KPB), drukowaną 

(PCBB) oraz skrętkow ą(K S(B )),
•  wśród transform atorów rdzeniowych: konstrukcję podstawową (KPR), współosiową 

(koaksjalną) (KKR), płaską (KPłR), planarną (KP1R) oraz konstrukcję drukowaną 
(PCBR),

(do konstrukcji podstawowej należy zaliczyć uzwojenia wykonane z drutu o standardowym 
profilu oraz z przewodu typu lica i z taśmy, przy czym m ogą to być uzwojenia np. jednowar
stwowe, lub wielowarstwowe).

W ym ienione rodzaje transformatorów są szeroko stosowane w energoelektronice. 
Z analizy literatury wynika, że najczęściej stosowane są  transformatory rdzeniowe, chociaż 
ostatnio wiele uwagi poświęca się transformatorom bezrdzeniowym [FI], [G5], [HI]. Badania 
w obszarach transform atorów  zarówno bezrdzeniowych, jak i rdzeniowych prowadzone są w 
celu uzyskania ich wyższej sprawności, obniżenia masy i gabarytów, podwyższenia technolo- 
giczności oraz obniżenia kosztów.
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3. TRANSFORM ATORY BEZRDZENIOW E (POWIETRZNE)

3.1. Transformator o konstrukcji podstawowej bezrdzeniowy KPB [R2], [ZI], [LI], [G5], 
[G6], [G7], [G8], [G9]

Transformatory powietrzne o konstrukcji podstawowej były stosowane powszechnie w 
generatorach lampowych pracujących przy częstotliwościach rzędu 400kHz, przeznaczonych 
do nagrzewania indukcyjnego.

Konstrukcję podstaw ową omawia się na przykładzie rozwiązania z rys. 1. Było ono przed
miotem badań prowadzonych przez autorów [G5] - [G9].

Jest to transformator o przekładni zwojowej i3=12/l. Uzwojenia wykonane są z miedzi. 
Uzwojenie pierwotne wykonane jest z przewodu miedzianego typu lica lub rurka miedziana o 
przekroju okrągłym, lub prostokątnym. W  drugim przypadku jest ono chłodzone wodą. Uzwo
jenie wtórne z chłodzeniem powietrznym naturalnym wykonane jest z taśmy. Może ono być 
również chłodzone wodą, np. przepływającą w przylutowanych do niego rurkach. W innym 
wariancie chłodzenia wodnego uzwojenie to ma postać walca wewnątrz pustego przy odległo
ści powierzchni walcowych 1-3 mm; równomierność chłodzenia uzyskuje się za pomocą sys
temu odpowiednich kierownic. Uzwojenia są oddzielone odpowiednią warstwą izolacji. Ko
rzystniejsze jest umieszczenie uzwojenia pierwotnego wewnątrz uzwojenia wtórnego ze 
względu na nieco wyższą sprawność, technologiczność oraz bezpieczeństwo przed poraże
niem. Sprawność je s t wyższa o ok. 0.3%. Uzwojenie wtórne takie jak  na rys. 1 upraszcza kon
strukcyjnie wyprowadzenia wiodące prąd do obciążenia oraz upraszcza chłodzenie wodne. 
Uzwojenie wtórne transformatora obniżającego umieszczone na zewnątrz podwyższa stopień 
bezpieczeństwa.

Rys. 1. Transform ator o konstrukcji podstawowej bezrdzeniowy (KPB); a) widok z góry, b) 
przekrój poprzeczny A-A

Fig. 1. Coreless transformer of basic design (KPB); a) top view, b) A-A crossection

Transformatory tego typu przeznaczone są do pracy przy wysokich częstotliwościach (powy
żej 100 kHz). Transformatory o konstrukcji podstawowej wykonuje się na moce od 500 W do 
200 kW. Sprawność transformatora jest w zakresie od 80% do 96% odpowiednio przy często
tliwościach 100 kHz oraz 1 MHz, [G8], W pracy tej wykazano, że ze wzrostem częstotliwości 
pracy rośnie sprawność, przy czym jej maksimum występuje w wąskim obszarze zmian rezy
stancji obciążenia. Wymiary transformatorów o konstrukcji podstawowej mieszczą się w za
kresach [LI]:
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• wysokość od 40 mm  do 330 mm,
•  średnica zewnętrzna od 30 mm do 500 mm.
Transform atory o konstrukcji podstawowej charakteryzują się prostą budową, co umożliwia 
zastosowanie autom atyzacji w  trakcie produkcji i obniżenie kosztów.

Transform atory tego typu służą do dopasowania impedancji obciążenia do źródła zasilają
cego, np. w  urządzeniach nagrzewania indukcyjnego. Niekiedy transformatory te wykorzystu
je  się do regulacji mocy przekazywanej do nagrzewanego przedmiotu w systemach nagrzewa
nia indukcyjnego. Uzwojenie pierwotne w takim przypadku wykonuje się jako ruchome, przy 
czym  przyłącza się go do w yjścia przekształtnika za pom ocą przewodów giętkich.

3.2. Transform ator (drukowany) bezrdzeniowy PCBB [H3], [H3], [A l], [M l]

Transform ator PCBB jest to transformator bezrdzeniowy. Jego uzwojenia wykonane są w 
postaci obwodów drukowanych (rozwiązanie z rdzeniem oznacza się skrótem PCBR). Oma
wia się dwa warianty tego rozwiązania. Różnią się one współczynnikiem sprzężenia uzwojeń.

W ażną zaletą jest możliwość zintegrowania transformatora z układami elektronicznymi na 
jednej płycie drukowanej dwustronnej -  uzwojenia rozłożone są po dwóch jej stronach. 
Upraszcza to technologię. Uzwojenia m ogą mieć różny kształt i być względem siebie usytu
owane na różne sposoby. Typowa przekładnia zwojowa to 9  = 1/1. Realizacja innych prze
kładni m ożliwa jest przez zwiększenie liczby warstw, podobnie jak w transformatorze planar
nym -  podrozdz. 4.4. M ożliwe jest łatwe dostosowanie grubości uzwojeń stosownie do po
trzeb. Najczęściej w ykonuje się uzwojenia, których grubości są  porównywalne z dwiema głę
bokościami wnikania, co zapewnia minimalne straty w uzwojeniach (np. dla częstotliwości 
pracy f= lM H z przyjm uje się grubość uzwojenia 0.2 mm).

Brak rdzenia m agnetycznego wymusza pracę przy dość znacznych częstotliwościach, się
gających powyżej 500 kHz. W  literaturze na ogół prezentowane są transformatory o niewiel
kich mocach, rzędu kilkunastu watów. W ysokie częstotliwości pracy i właściwe wykonanie 
uzwojeń zapew niają w ysoką sprawność transformatorów w zakresie od 80% do 99%. W yko
rzystanie obwodów drukowanych przy produkcji uzwojeń zapewnia transformatorom PCB 
niewielkie wym iary rzędu kilku mm, co umożliwia miniaturyzację obwodów w urządzeniach 
energoelektronicznych. Prosta budowa i technologia nie wymagająca ręcznego wykonywania 
uzwojeń pozwala na pełną automatyzację procesu produkcyjnego, co prowadzi do obniżenia 
ceny. Uzwojenia o tej konstrukcji dają możliwość szybkiej kontroli ich jakości.

Transformatory PCBB są szeroko wykorzystywane w obwodach sterowania bramką tran
zystorów M OSFET lub IGBT w przekształtnikach energoelektronicznych, które wymagają 
izolacji elektrycznej. M ożliwe jest osiągnięcie izolacji na poziomie 15-40kV, która jest 
znacznie wyższa od typowej izolacji elektrycznej układów optoizolatorów na poziomie ok. 
2.5kV.

Transformatory PCBB znajdują zastosowanie w przekształtnikach DC/DC. M ogą w wielu 
przypadkach zastąpić one transformatory rdzeniowe.

W ariant pierwszy transform atora PCBB, [H3], [H4], [A l] zilustrowano na rys. 2. Uzwoje
nia (pierwotne i wtórne) rozmieszczone są na oddzielnych stronach obwodu drukowanego. 
Drugi wariant transform atora PCBB (ang.: film transformer) [M l] ilustruje rys. 3. Jest to 
rozwiązanie o przekładni 9=10/10. Uzwojenia pierwotne i wtórne umieszczone są pomiędzy 
sobą. Każde z uzwojeń złożone z dwóch części, z których każda znajduje się po przeciwnej 
stronie płyty obwodu drukowanego. Zapewnia to korzystniejszy współczynnik sprzężenia. Po 
przeciwnych stronach obwodu drukowanego znajduje się jedna połówka uzwojenia pierwot
nego i jedna uzw ojenia wtórnego.
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Rys. 2. Transform ator drukowany bezrdzeniowy (PCBB) -  wariant 1; a) uzwojenia 
kwadratowe, b) uzwojenia okrągłe

Fig. 2. First variant o f coreless PCB transformer (PCBB); a) square windigs, b) circular 
windings

Rys. 3. Transform ator drukowany bezrdzeniowy (PCBB) -  wariant 2. (z dzielonymi 
uzwojeniami)

Fig. 3. Second variant of coreless PCB transformer (PCBB) (with splited windings)
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3.3. Transform ator skrętkowy KS(B) [H I], [FI]

Jest to transform ator bezrdzeniowy o szczególnej konstrukcji uzwojeń -  rys. 4. Uzwojenia 
wykonane są z przewodów o przekroju kołowym, które są w  odpowiedni sposób skręcone. 
Istotę konstrukcji wyjaśnia rys. 4, który sporządzony został dla transformatora o przekładni 
zwojowej fł= 2 /l. M ożliw e jest uzyskanie innych wartości przekładni przez odpowiednie 
zwiększenie liczby skręconych przewodów oraz właściwe połączenie ich końców.

a )  b)

Rys. 4. Transform ator skrętkowy (KS(B)); a) widok transformatora, b) sposób rozłożenia 
przewodów uzwojenia

Fig. 4. Coreless stranded transformer (KS(B)); a) overall view, b) layout o f w indigs’ wires

A naliza i pomiary [H I], [F I] wykazały, że ten rodzaj transformatora ma dobre właściwości 
przy częstotliwościach powyżej 100 kHz do 10 MHz. Podobnie jak  w pozostałych rozwiąza
niach transform atora bezrdzeniowego jego sprawność rośnie wraz ze wzrostem częstotliwości 
pracy (ocenia się, że w tym przypadku mieści się ona w zakresie 60% do 95%).

Prosta budowa transformatora oznacza niski koszt takiego transformatora.
Prace [H I], [FI] ujm ują wyniki badań transformatora o średnicy 50 mm wraz ze wskaza

niem zastosowania do sterowania tranzystorów MOSFET.

4. TRANSFORM ATORY RDZENIOW E

Transform atory rdzeniowe stanowią drugą grupę transformatorów wysokiej częstotliwości 

stosowaną w energoelektronice. Magnetowody tych transformatorów przy częstotliwościach 

do kilku MHz zbudowane są z materiałów ferrytowych. Zaprezentowane poniżej transforma

tory rdzeniowe są  reprezentatywne dla tej klasy, do której zalicza się: konstrukcję podstawo

w ą (KPR), w spółosiow ą (koaksjalną) (KW R), płaską (KPłR), planarną (KP1R) oraz PCBR. 

(Ostatnia konstrukcja jest podobna do bezrdzeniowej [T l]).

4.1. Transform ator o konstrukcji podstawowej z rdzeniem KPR [G3], [G4], [PI]

Transform atory o konstrukcji podstawowej posiadają obwód magnetyczny wykonany z 
ferrytu. W  transformatorach tych możliwe jest wykorzystanie obwodów magnetycznych o
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zróżnicowanych kształtach, np. E, EC, EFD, EP, ER, P, ETD. [K I], [K2], [K3], [K4], [K5], 
[K6], [K7], [K8], [K9], [KIO]. Uzwojenia transformatora m ogą być wykonane z przewodu 
typu lica lub z rurki miedzianej. Uzwojenia nawinięte są współosiowo na karkasie - rys 5. 
M ogą one być ułożone na wiele różnych sposobów. Niektóre sposoby zostały przedstawione 
w pracach [G3], [G4] i [PI]. Najczęściej można spotkać się z uzwojeniem nawiniętym spiral
nie - rys. 5.a lub z uzwojeniem planarnym rys. 5.b. W  drugim rozwiązaniu transformator po
siada zredukowaną wysokość. Transformatory o konstrukcji podstawowej mogą mieć różne 
przekładnie zwojowe tJ. Transformator na rys. 5.a ma przekładnię zwojową t>=8/ 1, natomiast 
transformator z rys. 5.b ma przekładnię •0=4/1. Wykonanie transformatorów o większej niż 1 
liczbie zwojów uzwojenia wtórnego jest utrudnione ze względu na połączenia poszczególnych 
zwojów. M ożliwe je s t wykonanie uzwojenia wtórnego jako warstwowego i połączenie po
szczególnych zwojów uzwojenia wtórnego na ich czołach.

Rys. 5. Transform ator rdzeniowy o konstrukcji podstawowej (KPR), z rdzeniem P, a) z uzwo
jeniem  pierwotnym spiralnym, b) z uzwojeniem planarnym 

Fig. 5. Core transformer -  basie design (KPR), with P-type of ferrite core; a) spiral primary 
winding, b) planar windigs

Transformatory podstawowe z rdzeniem są wykorzystywane w szerokim zakresie często
tliwości pracy od kHz do MHz. Przy częstotliwościach wyższych stosuje się rdzenie wykona
ne z materiałów o korzystniejszych właściwościach (ograniczenia strat histerezowych i prą
dów wirowych). Uzyskuje się przy tym sprawności z zakresu od 80 do 99.5%. Moc transfor

matorów jest uzależniona od wielkości zastosowanego rdzenia i dla pojedynczego transforma
tora są to moce z zakresu ok. kilku watów do dziesiątek kilowatów. Konstrukcja podstawowa 

może być zrealizowana na dwa zasadnicze sposoby. Pierwszy to stosowanie rdzenia o odpo
wiednich wymiarach. Drugim sposobem jest konstrukcja rozłożona, która polega na połącze
niu równoległym/szeregowym transformatorów o mniejszej mocy.

Wymiary transformatora i jego cała konstrukcja wyznaczone są poprzez wymiary rdzeni. 
Gabaryty rdzeni ferrytowych m ieszczą się w granicach kilku mm do 100 mm. Wykonanie 

transformatorów może być zautomatyzowane.

Transformatory o konstrukcji podstawowej są powszechnie wykorzystywane w energoelek

tronice. Pełnią role elementu dopasowującego i izolującego.
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Transform ator współosiowy -  koaksjalny posiada obwód magnetyczny wykonany z kształ
tek rdzeni U  lub z rdzeni o kształcie toroidalnym [K I], [K2], [K3], [K4], [K5], [K6], [K7], 
[K8], [K9], [KIO], Rysunek 6 przedstawia przykład transformatora współosiowego z rdze
niem wykonanym z kształtek toroidalnych, o przekładni zwojowej 0=7/1.

Rys. 6 . Transform ator współosiowy rdzeniowy (KW R), z kształtkami toroidalnymi
a) widok z góry, b) przekrój poprzeczny 

Fig. 6 . Core coaxil transformer (KW R), based on toroidal cores; a) top view, b) transverse 
crossection

Transform ator w spółosiowy z rdzeniem m oże pracować w zakresie częstotliwości od 50 

kHz do kilku MHz. Transform atory tego typu są budowane na względnie wysokie moce, od 

dziesiątków do setek kilowatów. Ponadto sprawności tak wykonanych transformatorów są 

wysokie (od 96 do 99.6%). Transformatory przeznaczone do pracy przy mocach rzędu setek 

kilowatów pracują przy intensywnym chłodzeniu, na ogół cieczowym, gdzie np. cała kon

strukcja zanurzona jest w oleju. Przykładowe wymiary transformatora współosiowego, o mo

cy 240kW  i częstotliwości 200kHz, to: długość 300 mm i szerokość 130 mm [G l]. Uzwojenia 

transformatora m uszą być wykonywane ręcznie ze względu na sposób ich nawinięcia (uzwo

jenie pierwotne wplatane do wnętrza uzwojenia wtórnego), co znacznie podwyższa koszty 

transformatora.

Transform atory współosiowe są stosowane w systemach nagrzewania indukcyjnego dużych 
mocy [G l]. Transform ator ten charakteryzował się przekładnią zwojową 0=4/1 i wysoką 
sprawnością 96%.
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4.3. Transform ator plaski rdzeniowy KPłR, (ang. fiat), [SI], [T2], [In 1 ]

Transformatory płaskie są stosunkowo nowym typem transformatorów rdzeniowych. Prace 
nad nimi zostały rozpoczęte w 1987 roku przez J.Ley i K. Sum. Nowa technologia stanowiła 
wówczas przełom. Pozwoliła na poważne zredukowanie kosztu transformatora, niemal o 
50%. Obecnie istnieje korporacja zajmująca się badaniami i produkcją transformatorów pła
skich - Flat Transformers Technology [In 1]. Transformatory płaskie wykonuje się jako poje
dyncze bloki składające się z rdzenia w kształcie kostki sześciennej o wymiarach 10/10/14 
mm oraz z uzwojenia wtórnego umieszczonego wewnątrz rdzenia - rys. 7 .a. Zastosowanie 
unikalnej geometrii rdzenia spowodowało znaczne obniżenie strat w rdzeniu oraz umożliwiło 
intensywniejsze odprowadzenie ciepła do otoczenia przy chłodzeniu naturalnym. Uzwojenie 
wtórne jest wykonane z posrebrzanych kształtek miedzianych o grubości 0.15 mm (odpowia
da to dwóm głębokościom wnikania pola przy ok. 1MHz). Tak uformowane kształtki umoż
liwiają łatwe łączenie pojedynczych modułów transformatorów. Sposób połączenia wynika z 
wymaganej przekładni zwojowej i mocy wyjściowej transformatora. Po połączeniu modułów 
wciągane jest następnie uzwojenie pierwotne wykonane z pojedynczego drutu miedzianego 
lub licy, rys. 7.b. Rysunek przedstawia transformator płaski złożony z trzech modułów o 
przekładni zwojowej O = 1/ 1.

Rys. 7. Transformator płaski rdzeniowy (KPłR); a) widok jednego modułu, b) widok trzech 
modułów wraz z uzwojeniem pierwotnym 

Fig. 7. Core fiat transformer (KPłR); a) single module, b) example transformer with three 
modules together with primary winding

Transformatory te pracują przy wysokich częstotliwościach rzędu MHz, osiągając spraw
ność od 90 do 96% przy mocach od 100 do 1000 W. Konstrukcja uzwojenia wtórnego jest 
skomplikowana, co utrudnia wprowadzenie automatyzacji w procesie produkcyjnym.

Transformatory te zostały zaprojektowane do przekształtników energoelektronicznych 
push-pull DC-DC - ponieważ posiadają one dzielone uzwojenie wtórne.

4.4. Transformator planarny KP1R (ang. planar) [A2], [T l], [H2], [L2]

Transform atory o konstrukcji planarnej bazują na nowoczesnych technologiach i 
materiałach, co um ożliw ia redukcję ich masy i wymiarów. M ają one wiele zalet, takich jak 
niskie profile, mała waga, wysoka sprawność w szerokim zakresie częstotliwości oraz wysoka
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gęstość objętościowa mocy. Obwód magnetyczny transformatora planarnego wykonany jest 
najczęściej z niskich profili E. Szczególny kształt uzwojeń, wykonanych z cienkiej blachy, 
zapewnia dobre sprzężenie pomiędzy uzwojeniami kosztem znacznych pojemności między- 
uzwojeniowej i uzw ojenia pierwotnego. Uzwojenia transformatora wykonuje się jako druko
wane na płytkach laminatowych (PCB) lub z cienkich posrebrzanych blaszek miedzianych w 
celu obniżenia strat przy wyższych częstotliwościach. Obecnie na rynku istnieje kilka firm 
zajmujących się badaniam i i seryjną produkcją transformatorów planarnych, np. Multisource 
Technology [L2], Payton Group [K14], [In2]. Rysunek 8.a przedstawia widok ogólny trans
formatora planarnego o przekładni zwojowej -0=2/ 1, natomiast rys. 8.b widok poszczególnych 
jego części.

Rys. 8 .Transform ator planarny rdzeniowy (KP1R); a) widok ogólny transformatora planarne
go, b) widok poszczególnych części transformatora 

Fig. 8 . Core planar transform er (KP1R); a) general view, b) details o f the thransformer (uzw. 
Pierw -  primary, uzw. wtórne -  secondary)

Transform atory planarne są  wykonywane na wiele mocy od 5W  do 20 kW i m ogą pra
cować w szerokim  zakresie częstotliw ości od 50 kHz do 1 M Hz, uzyskując wysokie spraw
ności z zakresu 98 do 99.8% . D uże sprawności są  wynikiem małych strat zarówno w uzwo
jeniach, jak  i w rdzeniu transform atora. U m ożliw ia to zaniechanie chłodzenia wodnego i 
zastosow anie tylko w dużych transform atorach, tj. powyżej 5kW radiatorów powietrznych 
zam ontowanych na rdzeniu transform atora. W ten sposób chłodzone transform atory m ają 
ustaloną tem peraturę pracy na poziom ie 90°C. W  m iarę prosta konstrukcja transformatora 
zapew nia m ożliw ość autom atyzacji procesu produkcyjnego, co znacznie obniża koszt poje
dynczych egzem plarzy. Zautom atyzowana linia produkcyjna została przedstawiona w m ate
riałach firm owych firm y Payton Group [K I4].

Transform atory planarne są wykorzystywane w energoelektronice coraz chętniej 
i pow szechniej z następujących względów. Są one zestandaryzowane i m ogą być traktowa
ne jako  elem ent konstrukcyjny. Posiadają m ałe gabaryty, porównywalne z gabarytami ele
m entów elektronicznych. Ponadto istnieje możliwość wykorzystania ich pojem ności paso
żytniczych w  przekształtn ikach rezonansow ych pracujących przy wysokiej częstotliwości.
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5. PODSUM OW ANIE I W NIOSKI

1. Niniejsza praca jest pierwszym etapem analizy porównawczej, transformatorów energo- 
elektronicznych wysokiej częstotliwości pracujących w zakresie 100 kHz do kilkunastu MHz.

2. Opisane konstrukcje transformatorów są reprezentatywne dla współczesnych tendencji. 
Omówiono dwa zasadnicze rodzaje transformatorów: bezrdzeniowe (powietrzne) oraz rdze
niowe (z obwodem magnetycznym ferrytowym).

3. Wzrost częstotliwości pracy, powyżej około 500kHz, umożliwia stosowanie transforma
torów bezrdzeniowych, których sprawność sięga powyżej 90% i jest porównywalna ze spraw
nością transformatorów rdzeniowych ferrytowych.. Częstotliwość 1MHz można uznać za gra
nicę pomiędzy transformatorami bezrdzeniowymi i rdzeniowymi.

4. System atyczna analiza stanu aktualnego konstrukcji transformatorów wysokiej często
tliwości w ym aga uwzględnienia takich czynników, jak sprawność, masowa gęstość mocy 
(W/g), objętościowa gęstość mocy (W /m3), nierównomiemość rozkładu temperatury, techno- 
logiczność itp.

5. Dążenie konstruktorów do uzyskania wysokiego sprzężenia pomiędzy uzwojeniami daje 
w wyniku wyższe pojemności pasożytnicze, które można wykorzystać w  przekształtnikach 
jako element obwodu rezonansowego.

6 . Pewnym mankamentem transformatorów bezrdzeniowych jest ich pole rozproszenia, 
które należy uwzględniać przy analizie warunków bezpieczeństwa obsługi.

7. System atyczna analiza wymaga zastosowania obliczeń bazujących na metodach poło
wy ch z wykorzystaniem  obliczeń sprzężonych.

8 . Nie wszystkie problemy w zakresie transformatorów wysokiej częstotliwości nie zostały 
rozwiązane, szczególnie te związane z wykorzystywanymi materiałami oraz z konstrukcjami 
rozłożonymi, przykładem których może być transformator płaski.

Praca została w ykonana w  ramach projektu badawczego KBN 8 T10A 058 14,
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Abstract

Presentation o f  selected designs o f high frequency transformers for appliances in power 
electronics, operating in the range o f  frequency 100kHz to several MHz is the aim o f the pa
per.

There are classification, description o f design and applications o f the transformers given in 
the paper. Two basic classes o f transformers are taken into consideration. The coreless ones 
form the first class. The transformers with ferromagnetic cores (ferrite) forms the second class 
-  coreless one. The deepper classification is based on the way the windigs are constructed.

The discussed transformers are the ones that are representative for the classes they belong
to.
The folowing transformer have been described in the paper:
1) coreless transformer o f  basic design (KPB) -  fig. 1,
2) and 3) two varints o f  coreless PCB transformer (PCBB), fig. 2 and 3., respectively,
4) depicted in fig. 4 coreless transformer with stranded windings (KS(B)),
5) basic design o f  core transformer (KPR) based on P-type ferrite core -  fig. 5,

http://www.t1attransformer.com
http://www.interage.co.il:80/payton/index.htm


6) core coaxilal transform er (KW R), based on toroidal cores -  fig. 6,
7) core flat transform er (KP1R) -  fig. 7,
8) core planar transform er (KP1R) -  fig. 8.

The conclusions o f  the paper are as follows:
•  Coreless transform er can be used at frequencies above 500kHz, where the efficiency is 
usually higher than 90%. 1MHz can be taken as a boundary for core transformers assuming it 
is constructed basing on cntemporary avaliable materials.
•  The sim plified analysys that has been done allows one to select two design as a best one 
from the point o f  view o f efficiency and coupling coefficient. They are, first is coaxial design 
and flat is the second one. Although only core solutions are known up to the present it seems 
that coreless solutions o f  that type will exhibit near the same features, particulary at frequen
cies above 1 MHz.
•  A com prehensive com parative analysis o f  different types o f  transformer design needs the 
quantities such as efficiency, W /g ratio, W /m3 -  ratio, distribution o f  hot spots, magnetic field 
distribution outside transform er (particularly for coreless one), technology o f fabrication etc., 
should be taken into consideration. The presented overwiew only simplified one being the 
first step towards Systematic and thorough comparative analysis.
• Such analysis o f  the transformer should be based on coupled field analysis.
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