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TRANSFORMATORY DO PRZEKSZTALCANIA ENERGOELEKTRO-
NICZNEGO WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI - PRZEGLAD WYBRA-
NYCH KONSTRUKCJI

Streszczenie. Artykut poswiecony jest transformatorom energoelektronicznym wysokiej
czestotliwo$ci przeznaczonym do przeksztatcania energoelektronicznego. Obejmuje on za-
gadnienia zwigzane z podziatem, budowg i zastosowaniem transformatoréw wysokiej czesto-
tliwosci wykorzystywanych do przeksztatcania energoelektronicznego.

W pracy omowiono dwie zasadnicze grupy transformatoréw. Pierwsza stanowia transfor-
matory bezrdzeniowe (bez magnetowodu ferromagnetycznego, powietrzne), druga tworza
transformatory rdzeniowe (z obwodem ferromagnetycznym, ferrytowe). Kazda z nich
obejmuje kilka odmian wyréznionych ze wzgledu na konstrukcje uzwojen.

TRANSFORMERS FOR POWER ELECTRONICS OF HIGH FREQUENCY -
OVERWIEW OF THE DESIGNS

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

1. WSTEP

Wspotczesne badanie i prace inzynierskie dotyczace transformatorow wysokiej czestotli-
wosci przeznaczonych do wykorzystania w energoelektronice obejmujg zagadnienia ukierun-
kowane na zwiekszenie czestotliwosci pracy, podwyzszenie sprawnosci, powiekszenie gesto-
§ci mocy (masowej i objetoSciowej) oraz na zredukowanie ceny. Powyzsze cele mozna osia-
gna¢ na kilka ré6znych sposob6w, czego wyrazem jest wiele nowych konstrukcji opracowa-
nych w okresie ostatniej dekady.

Potrzeba konstruowania tego typu transformatoréw wynika z zapotrzebowania, jakie istnieje
w dwoch obszarach energoelektroniki, tzn. w przeksztatcaniu DC / DC oraz w przeksztattnikach
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DC / AC, np. do nagrzewania indukcyjnego, do nagrzewania pojemnosciowego oraz do ste-
rowania tranzystorow.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych konstrukcji transformatoréw wyso-
kiej czestotliwosci (100kHz - kilkunastu MHz) stosowanych w przeksztatcaniu energoelek-
tronicznym ze szczeg6lnym rozréznieniem dwoch grup transformatordw. Pierwszg grupe sta-
nowig konstrukcje bezrdzeniowe (bez magnetowodu ferromagnetycznego - powietrzne). Dru-
ga grupa to transformatory rdzeniowe (z obwodem ferromagnetycznym - ferrytowe).

Praca niniejsza jest proba ustalenia stanu aktualnego w dziedzinie konstrukcji transforma-
toréw do przeksztatcania energoelektronicznego wysokiej czestotliwosci.

Systematyczne podejscie do analizy stanu aktualnego powinno mieé posta¢ petnej analizy poréw-
nawczej, w ktorej nalezy uwzgledni¢ takie czynniki, jak maksimum sprawnos$ci, minimum masy
(W/g), minimum objetosci (W/cm3), minimum generowanych pol elektromagnetycznych,
minimum czuto$ci na zewnetrzne pola elektromagnetyczne, minimum czuto$ci na temperatu-
re, minimum nierébwnomiemosci rozktadu temperatury w objetosci transformatora oraz mini-
mum trudnosci technologicznych przy produkcji, minimum kosztu. Wymaga to przeprowa-
dzenia obliczen numerycznych i wykonania odpowiednich pomiarow wybranych, reprezenta-
tywnych wariantow konstrukcyjnych. Systematyczna analiza potrzebuje réwniez ustalenia
modelu obwodowego transformatora i jego parametrow. Jest to niezbedne dla celéw np. sy-
mulacji. Jednym z zadan takiej analizy powinno by¢ ustalenie obszaréw zastosowan transfor-
matoréw bezrdzeniowych i rdzeniowych ze wzgledu na czestotliwo$¢ i moc. Niniejsza praca
jest pierwszym etapem analizy poréwnawczej transformatorow energoelektronicznych wyso-
kiej czestotliwosci.

2. PODZIAL TRANSFORMATOROW WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI ZE
WZGLEDU NA KONSTRUKCJE

W pracy dokonano podziatu transformatorow wysokiej czestotliwosci ze wzgledu na kon-
strukcje obwodu magnetycznego oraz konstrukcje uzwojen.. Okreslenie , konstrukcja” ozna-
cza spos6b wykonania obwodu magnetycznego oraz uzwojen transformatora.

Ze wzgledu na obwdd magnetyczny rozréznia sie transformatory bezrdzeniowe oraz trans-
formatory rdzeniowe.

Ze wzgledu na konstrukcje uzwojerh wyrdznia sie:

e wsrod transformatorow bezrdzeniowych konstrukcje: podstawowg (KPB), drukowang

(PCBB) oraz skretkowa(KS(B)),

e« wsrdd transformatoréw rdzeniowych: konstrukcje podstawowg (KPR), wspo6tosiowa
(koaksjalng) (KKR), ptaska (KP{R), planarng (KP1R) oraz konstrukcje drukowang
(PCBR),

(do konstrukcji podstawowej nalezy zaliczy¢ uzwojenia wykonane z drutu o standardowym
profilu oraz z przewodu typu lica i z taSmy, przy czym moga to by¢é uzwojenia np. jednowar-
stwowe, lub wielowarstwowe).

Wymienione rodzaje transformator6w sa szeroko stosowane w energoelektronice.
Z analizy literatury wynika, ze najczesciej stosowane sg transformatory rdzeniowe, chociaz
ostatnio wiele uwagi poswieca sie transformatorom bezrdzeniowym [FI], [G5], [HI]. Badania
w obszarach transformatorow zaréwno bezrdzeniowych, jak i rdzeniowych prowadzone sg w
celu uzyskania ich wyzszej sprawnosci, obnizenia masy i gabarytéw, podwyzszenia technolo-
gicznosci oraz obnizenia kosztow.
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3. TRANSFORMATORY BEZRDZENIOWE (POWIETRZNE)

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

Transformatory powietrzne o konstrukcji podstawowej byty stosowane powszechnie w
generatorach lampowych pracujgcych przy czestotliwo$ciach rzedu 400kHz, przeznaczonych
do nagrzewania indukcyjnego.

Konstrukcje podstawowg omawia sie na przyktadzie rozwigzania z rys. 1. Byto ono przed-
miotem badan prowadzonych przez autorow [G5] - [G9].

Jest to transformator o przektadni zwojowej i3=12/l. Uzwojenia wykonane sg z miedzi.
Uzwojenie pierwotne wykonane jest z przewodu miedzianego typu lica lub rurka miedziana o
przekroju okragtym, lub prostokatnym. W drugim przypadku jest ono chtodzone woda. Uzwo-
jenie wtérne z chtodzeniem powietrznym naturalnym wykonane jest z taSmy. Moze ono byé
rowniez chtodzone wodga, np. przeptywajacg w przylutowanych do niego rurkach. W innym
wariancie chtodzenia wodnego uzwojenie to ma posta¢ walca wewnatrz pustego przy odlegto-
§ci powierzchni walcowych 1-3 mm; rownomierno$¢ chtodzenia uzyskuje sie za pomocg sys-
temu odpowiednich kierownic. Uzwojenia sg oddzielone odpowiednig warstwg izolacji. Ko-
rzystniejsze jest umieszczenie uzwojenia pierwotnego wewnatrz uzwojenia wtdrnego ze
wzgledu na nieco wyzszg sprawnos$é, technologiczno$é oraz bezpieczeAstwo przed poraze-
niem. Sprawnos¢ jest wyzsza o ok. 0.3%. Uzwojenie wtérne takie jak na rys. 1 upraszcza kon-
strukcyjnie wyprowadzenia wiodace pragd do obcigzenia oraz upraszcza chtodzenie wodne.
Uzwojenie wtorne transformatora obnizajgcego umieszczone na zewnatrz podwyzsza stopieh
bezpieczenstwa.

Rys. 1. Transformator o konstrukcji podstawowej bezrdzeniowy (KPB); a) widok z gory, b)
przekroj poprzeczny A-A

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

Transformatory tego typu przeznaczone sg do pracy przy wysokich czestotliwo$ciach (powy-
zej 100 kHz). Transformatory o konstrukcji podstawowej wykonuje sie na moce od 500 W do
200 kW. Sprawno$¢ transformatora jest w zakresie od 80% do 96% odpowiednio przy czesto-
tliwosciach 100 kHz oraz 1 MHz, [G8], W pracy tej wykazano, ze ze wzrostem czestotliwosci
pracy ros$nie sprawnos$¢, przy czym jej maksimum wystepuje w waskim obszarze zmian rezy-
stancji obcigzenia. Wymiary transformatoréw o konstrukcji podstawowej mieszcza sie w za-
kresach [LI]:
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¢ wysokos$¢ od 40 mm do 330 mm,

e $rednica zewnetrzna od 30 mm do 500 mm.

Transformatory o konstrukcji podstawowej charakteryzuja sie prostg budowa, co umozliwia
zastosowanie automatyzacji w trakcie produkcji i obnizenie kosztéw.

Transformatory tego typu stuzg do dopasowania impedancji obcigzenia do zrodta zasilaja-
cego, np. w urzgdzeniach nagrzewania indukcyjnego. Niekiedy transformatory te wykorzystu-
je sie do regulacji mocy przekazywanej do nagrzewanego przedmiotu w systemach nagrzewa-
nia indukcyjnego. Uzwojenie pierwotne w takim przypadku wykonuje sie jako ruchome, przy
czym przytacza sie go do wyjscia przeksztattnika za pomocg przewodow gietkich.

3.2. Transformator (drukowany) bezrdzeniowy PCBB [H3], [H3], [Al], [MI]

Transformator PCBB jest to transformator bezrdzeniowy. Jego uzwojenia wykonane sg w
postaci obwodéw drukowanych (rozwiazanie z rdzeniem oznacza sie skrétem PCBR). Oma-
wia sie dwa warianty tego rozwigzania. R6znig sie one wspotczynnikiem sprzezenia uzwojen.

Wazng zaletg jest mozliwos$¢ zintegrowania transformatora z uktadami elektronicznymi na
jednej ptycie drukowanej dwustronnej - uzwojenia roztozone sg po dwoch jej stronach.
Upraszcza to technologie. Uzwojenia moga mie¢ rézny ksztatt i by¢ wzgledem siebie usytu-
owane na rézne sposoby. Typowa przektadnia zwojowa to 9 = 1/1. Realizacja innych prze-
ktadni mozliwa jest przez zwiekszenie liczby warstw, podobnie jak w transformatorze planar-
nym - podrozdz. 4.4. Mozliwe jest fatwe dostosowanie grubosci uzwojen stosownie do po-
trzeb. Najczesciej wykonuje sie uzwojenia, ktorych grubosci sg porownywalne z dwiema gte-
boko$ciami wnikania, co zapewnia minimalne straty w uzwojeniach (np. dla czestotliwosci
pracy f=IMHz przyjmuje sie grubos$¢ uzwojenia 0.2 mm).

Brak rdzenia magnetycznego wymusza prace przy dos$¢ znacznych czestotliwos$ciach, sie-
gajacych powyzej 500 kHz. W literaturze na ogdt prezentowane sg transformatory o niewiel-
kich mocach, rzedu kilkunastu watéw. Wysokie czestotliwosci pracy i wtasciwe wykonanie
uzwojen zapewniajg wysoka sprawnosc transformatorow w zakresie od 80% do 99%. Wyko-
rzystanie obwodéw drukowanych przy produkcji uzwojehn zapewnia transformatorom PCB
niewielkie wymiary rzedu kilku mm, co umozliwia miniaturyzacje obwodéw w urzadzeniach
energoelektronicznych. Prosta budowa i technologia nie wymagajgca recznego wykonywania
uzwojen pozwala na petng automatyzacje procesu produkcyjnego, co prowadzi do obnizenia
ceny. Uzwojenia o tej konstrukcji dajg mozliwos¢ szybkiej kontroli ich jakosci.

Transformatory PCBB sg szeroko wykorzystywane w obwodach sterowania bramka tran-
zystorow MOSFET lub IGBT w przeksztattnikach energoelektronicznych, ktére wymagaja
izolacji elektrycznej. Mozliwe jest osiggniecie izolacji na poziomie 15-40kV, ktora jest
znacznie wyzsza od typowej izolacji elektrycznej uktadéw optoizolatoréw na poziomie ok.
2.5kV.

Transformatory PCBB znajduja zastosowanie w przeksztattnikach DC/DC. Moga w wielu
przypadkach zastgpi¢ one transformatory rdzeniowe.

Wariant pierwszy transformatora PCBB, [H3], [H4], [Al] zilustrowano na rys. 2. Uzwoje-
nia (pierwotne i wtérne) rozmieszczone sg na oddzielnych stronach obwodu drukowanego.
Drugi wariant transformatora PCBB (ang.: film transformer) [MI] ilustruje rys. 3. Jest to
rozwigzanie o przektadni 9=10/10. Uzwojenia pierwotne i wtérne umieszczone sg pomiedzy
sobg. Kazde z uzwojen ztozone z dwéch czesci, z ktdrych kazda znajduje sie po przeciwnej
stronie ptyty obwodu drukowanego. Zapewnia to korzystniejszy wspotczynnik sprzezenia. Po
przeciwnych stronach obwodu drukowanego znajduje sie jedna potéwka uzwojenia pierwot-
nego ijedna uzwojenia wtdrnego.
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Rys. 2. Transformator drukowany bezrdzeniowy (PCBB) - wariant 1; a) uzwojenia
kwadratowe, b) uzwojenia okragte

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

Rys. 3. Transformator 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. Transformator skretkowy KS(B) [HI], [FI]

Jest to transformator bezrdzeniowy o szczeg6lnej konstrukcji uzwojen - rys. 4. Uzwojenia
wykonane sg z przewodoéw o przekroju kotowym, ktére sg w odpowiedni sposob skrecone.
Istote konstrukcji wyjasnia rys. 4, ktéry sporzadzony zostat dla transformatora o przektadni
zwojowej ft=2/I. Mozliwe jest uzyskanie innych wartosci przektadni przez odpowiednie
zwiekszenie liczby skreconych przewoddw oraz wasciwe potgczenie ich koncow.

a) b)

Rys. 4. Transformator skretkowy (KS(B)); a) widok transformatora, b) sposéb roztozenia
przewod6w uzwojenia

Fig. 4. Coreless stranded transformer (KS(B)); a) overall view, b) layout of windigs’ wires

Analiza i pomiary [HI], [FI] wykazaly, ze ten rodzaj transformatora ma dobre witasciwosci
przy czestotliwos$ciach powyzej 100 kHz do 10 MHz. Podobnie jak w pozostatych rozwigza-
niach transformatora bezrdzeniowego jego sprawnos$¢ ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci
pracy (ocenia sie, ze w tym przypadku miesci sie ona w zakresie 60% do 95%).

Prosta budowa transformatora oznacza niski koszt takiego transformatora.

Prace [HI], [FI] ujmujg wyniki badan transformatora o $rednicy 50 mm wraz ze wskaza-
niem zastosowania do sterowania tranzystorow MOSFET.

4. TRANSFORMATORY RDZENIOWE

Transformatory rdzeniowe stanowig drugg grupe transformatorow wysokiej czestotliwosci
stosowang w energoelektronice. Magnetowody tych transformatoréow przy czestotliwosciach
do kilku MHz zbudowane sg z materiatow ferrytowych. Zaprezentowane ponizej transforma-
tory rdzeniowe sa reprezentatywne dla tej klasy, do ktorej zalicza sie: konstrukcje podstawo-
wa (KPR), wspotosiowg (koaksjalng) (KWR), ptaska (KPiR), planarng (KP1R) oraz PCBR.

(Ostatnia konstrukcja jest podobna do bezrdzeniowej [TI]).

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

Transformatory o konstrukcji podstawowej posiadajag obwdd magnetyczny wykonany z
ferrytu. W transformatorach tych mozliwe jest wykorzystanie obwodéw magnetycznych o
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zréznicowanych ksztattach, np. E, EC, EFD, EP, ER, P, ETD. [KI], [K2], [K3], [K4], [K5],
[K6], [K7], [K8], [K9], [KIO]. Uzwojenia transformatora moga by¢ wykonane z przewodu
typu lica lub z rurki miedzianej. Uzwojenia nawiniete sg wspétosiowo na karkasie - rys 5.
Moga one by¢ utozone na wiele roznych sposobow. Niektére sposoby zostaty przedstawione
w pracach [G3], [G4] i [PI1]. NajczeSciej mozna spotkac sie z uzwojeniem nawinietym spiral-
nie - rys. 5.a lub z uzwojeniem planarnym rys. 5.b. W drugim rozwiazaniu transformator po-
siada zredukowang wysoko$¢. Transformatory o konstrukcji podstawowej moga mieé rdzne
przektadnie zwojowe tJ. Transformator na rys. 5.a ma przektadnie zwojowg t>=8/1, natomiast
transformator z rys. 5.b ma przektadnie «0=4/1. Wykonanie transformatoréw o wiekszej niz 1
liczbie zwojow uzwojenia wtdrnego jest utrudnione ze wzgledu na potgczenia poszczeg6lnych
zwojow. Mozliwe jest wykonanie uzwojenia wtérnego jako warstwowego i potgczenie po-
szczegblnych zwojow uzwojenia wtdrnego na ich czotach.

Rys. 5. Transformator 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 sg wykorzystywane w szerokim zakresie czesto-
tliwosci pracy od kHz do MHz. Przy czestotliwosciach wyzszych stosuje sie rdzenie wykona-
ne z materiatdw o korzystniejszych wiasciwos$ciach (ograniczenia strat histerezowych i pra-
dow wirowych). Uzyskuje sie przy tym sprawnosci z zakresu od 80 do 99.5%. Moc transfor-
matoréw jest uzalezniona od wielko$ci zastosowanego rdzenia i dla pojedynczego transforma-
tora sg to moce z zakresu ok. kilku watéw do dziesigtek kilowatow. Konstrukcja podstawowa
moze by¢ zrealizowana na dwa zasadnicze sposoby. Pierwszy to stosowanie rdzenia o odpo-
wiednich wymiarach. Drugim sposobem jest konstrukcja roztozona, ktéra polega na potgcze-
niu rownolegtym/szeregowym transformatoréw o mniejszej mocy.

Wymiary transformatora i jego cata konstrukcja wyznaczone sg poprzez wymiary rdzeni.
Gabaryty rdzeni ferrytowych mieszczg sie w granicach kilku mm do 100 mm. Wykonanie
transformatorow moze by¢ zautomatyzowane.

Transformatory o konstrukcji podstawowej sa powszechnie wykorzystywane w energoelek-

tronice. Petnig role elementu dopasowujgcego i izolujgcego.
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4.2. Transformator wspotosiowy (koaksjalny) rdzeniowy KWB [R1], [L2], [G]], [G2]

Transformator wspotosiowy - koaksjalny posiada obwo6d magnetyczny wykonany z ksztat-
tek rdzeni U lub z rdzeni o ksztatcie toroidalnym [KI], [K2], [K3], [K4], [K5], [K6], [K7],
[K8], [K9], [KIO], Rysunek 6 przedstawia przyktad transformatora wspotosiowego z rdze-
niem wykonanym z ksztattek toroidalnych, o przektadni zwojowej 0=7/1.

Rys. 6. Transformator wspotosiowy rdzeniowy (KWR), z ksztattkami toroidalnymi
a) widok z gory, b) przekr6j poprzeczny

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

Transformator wspdétosiowy z rdzeniem moze pracowa¢ w zakresie czestotliwosci od 50
kHz do kilku MHz. Transformatory tego typu sa budowane na wzglednie wysokie moce, od
dziesigtkéw do setek kilowatéw. Ponadto sprawnos$ci tak wykonanych transformatoréw sg
wysokie (od 96 do 99.6%). Transformatory przeznaczone do pracy przy mocach rzedu setek
kilowatéw pracuja przy intensywnym chitodzeniu, na og6t cieczowym, gdzie np. cata kon-
strukcja zanurzona jest w oleju. Przyktadowe wymiary transformatora wspétosiowego, o0 mo-
cy 240kW i czestotliwosci 200kHz, to: dtugos¢ 300 mm i szeroko$¢ 130 mm [GI1]. Uzwojenia
transformatora musza by¢ wykonywane recznie ze wzgledu na sposéb ich nawiniecia (uzwo-
jenie pierwotne wplatane do wnetrza uzwojenia wtérnego), co znacznie podwyzsza koszty
transformatora.

Transformatory wspo6tosiowe sg stosowane w systemach nagrzewania indukcyjnego duzych
mocy [GI]. Transformator ten charakteryzowat sie przektadnig zwojowa 0=4/1 i wysoka
sprawnosciag 96%.
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4.3. Transformator plaski rdzeniowy KPiR, (ang. fiat), [SI], [T2], [In 1]

Transformatory ptaskie sg stosunkowo nowym typem transformatoréw rdzeniowych. Prace
nad nimi zostaty rozpoczete w 1987 roku przez J.Ley i K. Sum. Nowa technologia stanowita
wowczas przetom. Pozwolita na powazne zredukowanie kosztu transformatora, niemal o
50%. Obecnie istnieje korporacja zajmujaca sie badaniami i produkcja transformatoréw pta-
skich - Flat Transformers Technology [In1]. Transformatory ptaskie wykonuje sie jako poje-
dyncze bloki sktadajace sie z rdzenia w ksztatcie kostki sze$ciennej o wymiarach 10/10/14
mm oraz z uzwojenia wtérnego umieszczonego wewnatrz rdzenia - rys. 7.a. Zastosowanie
unikalnej geometrii rdzenia spowodowato znaczne obnizenie strat w rdzeniu oraz umozliwito
intensywniejsze odprowadzenie ciepta do otoczenia przy chtodzeniu naturalnym. Uzwojenie
wtoérne jest wykonane z posrebrzanych ksztattek miedzianych o grubosci 0.15 mm (odpowia-
da to dwom gtebokosciom wnikania pola przy ok. 1MHz). Tak uformowane ksztattki umoz-
liwiaja tatwe taczenie pojedynczych modutéw transformatoréw. Sposéb potgczenia wynika z
wymaganej przektadni zwojowej i mocy wyjsciowej transformatora. Po potgczeniu modutdw
wciggane jest nastepnie uzwojenie pierwotne wykonane z pojedynczego drutu miedzianego
lub licy, rys. 7.b. Rysunek przedstawia transformator ptaski ztozony z trzech modutéw o
przektadni zwojowej O = /1.

Rys. 7. Transformator ptaski rdzeniowy (KPtR); a) widok jednego modutu, b) widok trzech
modutéw wraz z uzwojeniem pierwotnym

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

Transformatory te pracujg przy wysokich czestotliwosciach rzedu MHz, osiggajac spraw-
no$¢ od 90 do 96% przy mocach od 100 do 1000 W. Konstrukcja uzwojenia wtornego jest
skomplikowana, co utrudnia wprowadzenie automatyzacji w procesie produkcyjnym.

Transformatory te zostaly zaprojektowane do przeksztaktnikéw energoelektronicznych
push-pull DC-DC - poniewaz posiadajg one dzielone uzwojenie wtorne.

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

Transformatory o konstrukcji planarnej bazujg na nowoczesnych technologiach i
materiatach, co umozliwia redukcje ich masy i wymiaréw. Majg one wiele zalet, takich jak
niskie profile, mata waga, wysoka sprawno$¢ w szerokim zakresie czestotliwos$ci oraz wysoka
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gesto$¢ objetosciowa mocy. Obwdéd magnetyczny transformatora planarnego wykonany jest
najczesciej z niskich profili E. Szczegdlny ksztatt uzwojen, wykonanych z cienkiej blachy,
zapewnia dobre sprzezenie pomiedzy uzwojeniami kosztem znacznych pojemnosci miedzy-
uzwojeniowej i uzwojenia pierwotnego. Uzwojenia transformatora wykonuje sie jako druko-
wane na ptytkach laminatowych (PCB) lub z cienkich posrebrzanych blaszek miedzianych w
celu obnizenia strat przy wyzszych czestotliwosciach. Obecnie na rynku istnieje kilka firm
zajmujacych sie badaniami i seryjng produkcjg transformatorow planarnych, np. Multisource
Technology [L2], Payton Group [K14], [In2]. Rysunek 8.a przedstawia widok ogélny trans-
formatora planarnego o przektadni zwojowej 9=2/1, natomiast rys. 8.b widok poszczeg6lnych
jego czesci.

Rys. 8.Transformator planarny rdzeniowy (KP1R); a) widok og6lny transformatora planarne-
go, b) widok poszczeg6lnych czesci transformatora

Fig. 8. Core planar transformer (KP1R); a) general view, b) details of the thransformer (uzw.
Pierw - primary, uzw. wtdrne - secondary)

Transformatory planarne sg wykonywane na wiele mocy od 5W do 20 kW i moga pra-
cowaé w szerokim zakresie czestotliwosci od 50 kHz do 1 MHz, uzyskujac wysokie spraw-
nosci z zakresu 98 do 99.8%. Duze sprawnosci sg wynikiem matych strat zarobwno w uzwo-
jeniach, jak i w rdzeniu transformatora. Umozliwia to zaniechanie chtodzenia wodnego i
zastosowanie tylko w duzych transformatorach, tj. powyzej 5kW radiatorow powietrznych
zamontowanych na rdzeniu transformatora. W ten sposob chtodzone transformatory maja
ustalong temperature pracy na poziomie 90°C. W miare prosta konstrukcja transformatora
zapewnia mozliwo$¢ automatyzacji procesu produkcyjnego, co znacznie obniza koszt poje-
dynczych egzemplarzy. Zautomatyzowana linia produkcyjna zostata przedstawiona w mate-
riatach firmowych firmy Payton Group [K14].

Transformatory planarne sg wykorzystywane w energoelektronice coraz chetnigj
i powszechniej z nastepujacych wzgledéw. Sa one zestandaryzowane i mogg by¢ traktowa-
ne jako element konstrukcyjny. Posiadaja mate gabaryty, poréwnywalne z gabarytami ele-
mentow elektronicznych. Ponadto istnieje mozliwo$¢ wykorzystania ich pojemnosci paso-
zytniczych w przeksztattnikach rezonansowych pracujacych przy wysokiej czestotliwosci.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Niniejsza pracajest pierwszym etapem analizy poréwnawczej, transformatoréw energo-
elektronicznych wysokiej czestotliwosci pracujgcych w zakresie 100 kHz do kilkunastu MHz.

2. Opisane konstrukcje transformatoréw sg reprezentatywne dla wspotczesnych tendenciji.
Omoéwiono dwa zasadnicze rodzaje transformatoréw: bezrdzeniowe (powietrzne) oraz rdze-
niowe (z obwodem magnetycznym ferrytowym).

3. Wzrost czestotliwosci pracy, powyzej okoto 500kHz, umozliwia stosowanie transforma-
toréw bezrdzeniowych, ktérych sprawnos¢ siega powyzej 90% ijest porownywalna ze spraw-
noscig transformatoréw rdzeniowych ferrytowych.. Czestotliwo$¢ 1MHz mozna uzna¢ za gra-
nice pomiedzy transformatorami bezrdzeniowymi i rdzeniowymi.

4. Systematyczna analiza stanu aktualnego konstrukcji transformatoréw wysokiej czesto-
tliwosci wymaga uwzglednienia takich czynnikow, jak sprawno$¢, masowa gesto$¢ mocy
(W/g), objetosciowa gestos¢ mocy (W/m3), nierébwnomiemos$é rozktadu temperatury, techno-
logicznos¢ itp.

5. Dazenie konstruktorow do uzyskania wysokiego sprzezenia pomiedzy uzwojeniami daje
w wyniku wyzsze pojemnos$ci pasozytnicze, ktére mozna wykorzysta¢ w przeksztattnikach
jako element obwodu rezonansowego.

6. Pewnym mankamentem transformatoréw bezrdzeniowych jest ich pole rozproszenia,
ktore nalezy uwzglednia¢ przy analizie warunkoéw bezpieczenstwa obstugi.

7. Systematyczna analiza wymaga zastosowania obliczerh bazujagcych na metodach poto-
wych z wykorzystaniem obliczen sprzezonych.

8. Nie wszystkie problemy w zakresie transformatorow wysokiej czestotliwos$ci nie zostaty
rozwigzane, szczego6lnie te zwigzane z wykorzystywanymi materiatami oraz z konstrukcjami
roztozonymi, przyktadem ktérych moze by¢ transformator ptaski.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego KBN 8 T10A 058 14,

LITERATURA

Al. Albertz D., Henneberger G.: Calculation of3D Eddy Current Fields using both Electric
and Magnetic Vector Potential in Conducting Regions, IEEE Transactions On Magnet-
ics, Vol. 34. No. 5. September 1998. pp. 2644-2647.

A2. Arshak K.I., Mukhtar B. Al.: Development of the film planar transformer based on a
novel composite 0fBi20y-Fe20j-SiOx, INT. J. Electronics 1997, Vol.83 No.6, pp.793-
804.

FI. Faiz J,, Abed-Ashtiani B., Byat M. R.: Lumped Complete Equivalent Circuit ofa Core-
less High-Frequency Transformer, IEEE Transactions On Magnetics, Vol. 33. No. 1
January 1997. pp. 703-707.

GIl. Gillot M., Nuns J.: Impedance Adapter Transformer - 300KHz/2MVA For Induction
Heating Generators, EPE’97 Trondheim, September 1997. pp. 1.061-1.065.

G2. Gillot M., Nuns J., Bausiere R,, Pirou F,, Boige R.: High Frequency and High Power
adapter transformerfor Induction Heating Converters, EDF Electrical De France 1998.

G3. Goldberg A. F., Kassakian J. G., Schlecht M. F.: Issues Related To I-10-Mhz Trans-
former Design, IEEE Transactions On Power Electronics, Vol. 4. No. 1. January 1989.
pp.113-123.



78

B.Grzesik, G.Ombach

G4 .

G5.

G6.

GT7.

G8.

G9.

HI.

H2.

H3.

HA4.

LI.

L2.

M.

PL

RI.

R2.

Sl

TI.

Goldberg A. F., Kassakian J. G., Schlecht M. F.: Finite Element Analysis o fCopper
Loss in 1-10-MHz Transformers, IEEE Transactions On Power Electronics, Vol. 4. No.
2. January 1989. pp. 157-167.

Grzesik B., Ombach G.: Transformator powietrzny - wyniki badan za pomoca
programu ANSYS, Il Konferencja Nowoczesne Urzadzenia Elektrotermiczne w
Metalurgii, Miedzybrodzie Zywieckie 19-21 listopad 1998.ss. 43-51.

Grzesik B., Ombach G.: Wybrane charakterystyki i parametry transformatora po-
wietrznego obliczone metodg elementéw skoriczonych. Podstawowe Problemy Energo-
elektroniki i Elektrotechniki PPEE’99- Wista Marzec 1999, materiaty konferencyj-
ne,ss.73-79.

Grzesik B.,, Ombach G. Features ofthe coreless transformer- calculated by ANSYS®
software. EDPE 99. 5-7 October, pp. 353-357.

Grzesik B.,, G. Ombach G.: Wptyw czestotliwosci na moc transformatora powietrznego
wysokiej czestotliwoéci, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria ELEKTRYKA z.
160, 1998, ss.91-103.

Grzesik B., Ombach G.: Experience gatheredfrom the use o fAnsys® for analysis ofHF
coreless transformer. Ansys Users Meeting’99, Sonthofen-Niemcy, 6-8 October, pp.
11.1.5

Hayano S., Nakajima Y., Saotome H., Saito Y.: A New Type OfHigh Frequency Trans-
former, IEEE Transactions On Magnetics, Vol. 27. No. 6. November 1991. pp.5205-
5207.

Hess J: Planar inductive components o fmultiplayer design, Apolications Ferrites No. 1
. 1996, pp. 28-30.

Huy S. Y., Tang S. C.,. Chung H.: Coreless printed circuit board(PCB) transformers
for power MOSFET/IGBT gate driver Circuit, IEEE Transactions On Power Electron-
ics, Vol. 14. No. 3. May 1999, pp.422-430.

Huy S. Y., Tang S. C.,. Chung H.: Coreless printed-circuit board transformersfor sig-
nal and energy transfer, Electronics Letters, Vol. 34. No. 11. May 1998, pp. 1052-1054.

Lee R., Wilson L., Carter C.E.: Electronics Transformers And Circuits, John Wiley &
Sons, England, ISBN 0 471 81976-X, 1988.

Lenny Ch. M.: The best 14 kW transformer construction: PCIM ’97, International Con-
ference and Exhibition, Power Electronics Drives Motion Control, 10-12 June ’97. pp.
377-384.

Midorikawa Y., S. Hayano, Y. Saito: Improvement offilm transformer characteristics,
IEEE Transaction On Magnetics, Vol. 31. No. 6. November 1995.

Prieto R., Cobos J.A., Garcia O.: Optimizing the winding strategy ofthe transformer in
aflyback converter, IEEE Journal July 1996. pp. 1456-1462.

Rauls M., Novotny D., Divan D.: Design Consideration for High-Frequency Coaxial
Winding Power Transformers. IEEE Trans, on Industry Application, Vol.29, No.2,
March/April 1993, pp.375-381.

Ryzko S., Ebert j..Wzmacniacze rezonansowe i generatory mocy wielkiej czestotliwosci.

Wydawnictwo Naukowo - Techniczne NT, Warszawa 1971.

Sum K. K., Lau J. L.: Techniquesfor Overcoming Leakage Inductance and Heat Dissi-
pation In High Frequency Transformer Design In Today's Power Converters, Internet:
\www.tlattransformer.com , June 1999.

Tabaga S., Pierrat L.: Parameter computation ofa planar transformer by 3D finite ele-
ment method, EPE’ Sevilla 1995, pp. 1.273-1.276.



Transformatory do przeksztatcania.. 79

T2. Ttevor Holmes D. and K. Kit Sum: Flat Transformerfor Low Voltage, High Current,
High Frequency power Converters, Power systems World '96, Las Vegas, Nevada, Sep-
tember 1996.

ZIl. Zagajewski T., Malzacher S., Kwiecinski A.: Elektronika przemystowa, Wydawnictwo

Naukowo - Techniczne NT, Warszawa 1972.

[KI]. Magnetic Products, Data Handbook MAOL. Philips 1998.

[K2]. Product Selection Guide, Philips 1997.

[K3], Ferrites and Accessories - Siemens Matsushita Components 1998.

[K4], Ferrites and Accessories, Siemens Matsushita Components - katalog 1994.
[K5]. Soft Ferrites. Thomson-CSF, June 1993.

[K6]. Ferrite Cores, Magnetics, USA, 1994,

[K7], Amidon, INC. Magnetics & Ferromagnetics Materials, 1995.

[K8]. American Cores & Electronics, 1998.

[K9]. American Cores & Electronics, Iron Powder Cores For Power Conversion, 1998.
[K10], Ceramic Magnetics, INC. 1998.

[K14], Materiaty firmy PAYTON GROUP 1999.

[Ini]. Flat transformer: www.tlattransformer.com.
[In2]. Payton Group: www.interage.co.il:80/payton/index.htm.

Recenzent: Prof. dr hab. inz.Tadeusz Glinka

Woptyneto do Redakcji dnia 3 lipca 2000 r.

Abstract

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

There are classification, description of design and applications of the transformers given in
the paper. Two basic classes of 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 of basic design (KPB) - fig. 1,

2) and 3) two varints of coreless PCB transformer (PCBB), fig. 2 and 3., respectively,
4) depicted in fig. 4 coreless transformer with stranded windings (KS(B)),

5) basic design of core transformer (KPR) based on P-type ferrite core - fig. 5,
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6) core coaxilal transformer (KWR), based on toroidal cores - fig. 6,
7) core flat transformer (KP1R) - fig. 7,
8) core planar transformer (KP1R) - fig. 8.

The conclusions of the paper are as follows:
e Coreless transformer 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 simplified analysys that has been done allows one to select two design as a best one
from the point of view of 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 of that type will exhibit near the same features, particulary at frequen-
cies above 1MHz.
¢« A comprehensive comparative analysis of different types of transformer design needs the
quantities such as efficiency, W/g ratio, W/m3- ratio, distribution of hot spots, magnetic field
distribution outside transformer (particularly for coreless one), technology of 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 of the transformer should be based on coupled field analysis.



