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TRANSFORMATOR WSPOLOSIOWY LINIOWY -
IDEA KONSTRUKCJI ORAZ PODSTAWOWE WEASCIWOSCI

Streszczenie. Artykul przedstawia istote budowy oraz podstawowe witasciwosci
wspotosiowego transformatora liniowego wysokiej czestotliwosci (rzedu 1 MHz).
Transformator liniowy jest modyfikacjg konstrukcji transformatora spiralnego.
Wiasciwosci transformatora liniowego przebadano i odniesiono do witasciwosci
transformatora spiralnego. Poréwnanie dotyczy wiasciwosci energetycznych oraz
wiasciwosci zwigzanych z wielkoSciami polowymi. Witasciwosci energetyczne to przede
wszystkim sprawno$¢ oraz gestos¢ mocy uzyskiwana przy zadanych stratach mocy.
Transformator spiralny cechujg bardzo dobre wiasciwos$ci energetyczne, tj. sprawnos$é
powyzej 98% w szerokim zakresie obcigzen (5 - 73 A), gestos¢ mocy okoto 100 kW /kg
przy IOW strat mocy. Podobne wiasciwosci wykazuje transformator liniowy. Drugi
element poréwnania to rozktady gestosSci pragdu w uzwojeniach oraz indukcji w rdzeniu
magnetycznym. Transformator spiralny wykazuje niecentryczno$¢ rozktadu tych
wielko$ci. Powoduje to lokalnie wzrost strat mocy w transformatorze (nadmierne
nagrzewanie). W transformatorze liniowym zjawisko to zostaje wyeliminowane. Analiza
obejmuje badania symulacyjne, oparte na metodzie elementéw skonczonych,
przeprowadzone przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS.

THE STRAIGHT LINE COAXIAL TRANSFORMER -
IDEA OF DESIGN AND BASIC PROPERTIES

Summary. The paper describes idea of design and basic properties of straight line coaxial
transformer designed for high frequency operation (about 1 MHz). The straight line
transformer is modification of spiral transformer. The properties of straight line
transformer are calculated and compared to spiral transformer. Comparison contains
power properties and properties related to field quantities of transformer. First one
consists of efficiency and power density calculated and given total power losses. The
spiral transformer point very good power properties: efficiency above 98% in broad range
of load and power density about 100 kW/kg at 10 W of power losses. The properties
of straight line transformer are similar to basic one. The second analysis item is
comparison of current density in windings and flux density distribution in magnetic core
between straight line and basic design. The spiral transformer shows non-concentric
distribution of these quantities. It decreases local heating of windings and total power in
magnetic core. The straight line transformer excludes this phenomenon. The analysis
consists of computations based on finite elements method using ANSYS software.
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1. WPROWADZENIE

Wspobtczesne tendencje w technologii przeksztatcania energii elektrycznej, to dgznos¢ do
osiggniecia wysokiej jego sprawnos$ci, przy jak najwyzszej gestosci mocy i najnizszym
oddziatywaniu na S$rodowisko (szczeg6lnie elektromagnetyczne). W niniejszym artykule
opisuje sie transformator odpowiadajagcy wymienionym wymogom. Aby osiggna¢ takie
wtasnosci, nalezy zastosowaé odpowiednig konstrukcje, ktéra umozliwia prace przy wielkiej
czestotliwosci. Inspiracjg do konstrukcji transformatora opisywanego w niniejszym artykule
byty konstrukcje transformatorow opisywane szczegétowo w pracach [1, 2], Istota tej
konstrukcji polega na wspdétosiowym natozeniu na siebie uzwojen oraz rdzenia przy
zastosowaniu specyficznego systemu potgczen i wyprowadzen elektrycznych oraz
wyprowadzen cieczy chtodzacej. Oprocz korzystnych wiasciwosci elektrycznych konstrukcja
ta umozliwia bardzo intensywne chtodzenie, dajac przez to mozliwosci uzyskania wysokiej
masowej i objetosciowej gestoSci mocy. ldee transformatora wspdtosiowego w realizacji
spiralnej [1,2] przy przektadni Z':z2=2:1 zaprezentowano na rys. 1. Przeprowadzona
dotychczas analiza [1,2] transformatora wykazata, ze uzyskanie zadowalajgcych gestosci
mocy (kilkadziesigt kW/kg) jest mozliwe dla czestotliwos$ci od kilkuset kHz do kilku MHz.

Rys. 1.Budowa uzwojen transformatora wspotosiowego spiralnego, Dz=40 mm, dz=5 mm, H=20 mm
Fig. 1. The windings design of coaxial spiral transformer, Dz=40 mm, dz=5 mm, H=20 mm

Transformator wspo6tosiowy spiralny (rys. 1) cechuje sie bardzo wysoka sprawnoscia
(warto$¢ maksymalna sprawnosci rlmax= 99,65%) w szerokim zakresie pradéw obcigzenia
(rys. 2). Transformator ten wykazuje takze pewne negatywne witasciwosci, dotyczace jego
pracy i wydajnosci energetycznej. Wtasciwosci te dotyczg przede wszystkim niejednorodnosci
rozktadu gestosci pradu w uzwojeniach transformatora oraz niejednorodnosci rozktadu
indukcji magnetycznej w rdzeniu magnetycznym.
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Rys. 2. Sprawno$¢ transformatora spiralnego jako funkcja pradu obcigzenia
Fig. 2. The efficiency ofthe spiral transformer vs. load current

Rozwazajgc przekrdj poprzeczny transformatora przez uzwojenia i rdzen magnetyczny,
otrzymuje sie uktad wspoétosiowych pierscieni o odpowiednich promieniach. Wiadome jest, ze
rozktady pradu i indukcji magnetycznej beda niejednorodne wzdtuz promieni rozwazanego
obwodu. Rozktad pragdéw w uzwojeniach bedzie znieksztalcony poprzez zjawisko zblizenia
i naskérkowosci (w konstrukcji wspétosiowej zjawiska te pokrywajg sie) i bedzie sie
zmniejszat od warstwy miedzy uzwojeniami w kierunku zewnetrznej czesci uzwojen. Rozktad
indukcji magnetycznej w rdzeniu bedzie najwyzszy wewngatrz rdzenia. Rozklady te nie
powinny sie jednak zmienia¢ wzdtuz obwodu o danym promieniu. Rozktad przestrzenny
indukcji magnetycznej zamieszczono na rys. 3. Na przedstawionym rysunku wida¢ wyrazne
niejednorodnos$ci (znacznie wyzsze wartosci po lewej stronie przekroju). Podlobnie wyglada
niejednorodnos$¢ rozktadu pradu w uzwojeniach. Niejednorodnos$¢ ta wynika miiedzy innymi ze
zmian efektywnej czastkowej rezystancji uzwojenia po jego zewnetrznej i wewmetrznej stronie.

.023047
.02787

Rys. 3. Rozklad indukcji magnetycznej B w rdzeniu transformatora wspétosiowego spiralnego
Fig. 3. The distribution of magnetic flux density B in the magnetic core of the spiral coaxial transformer

Wyeliminowanie opisanych powyzej zjawisk mozliwe jest poprzez zastosowanie
transformatora z uzwojeniami wykonanymi w postaci odcink6w prostoliniowych. W adg takiej
konstrukcji jest konieczno$¢ wykonania wiekszej liczby potgczen czotowych, ktére moga
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stanowi¢ zrédto dodatkowych strat i zaktdcen pracy transformatora. Stosowanie takiej
konstrukcji jest jednak zasadne, jesli zysk wynikajagcy z uzyskania jednorodnosci rozktadu
pradu i indukcji magnetycznej przewyzsza straty wynikajagce z wykonania dodatkowych
potaczen. Transformator liniowy zostanie szczeg6towo opisany w nastepnym punkcie artykutu.

2. KONSTRUKCJA WSPOLOSIOWEGO TRANSFORMATORA LINIOWEGO

Transformator wspo6tosiowy liniowy przedstawiony na rys. 4 sktada sie z odpowiedniej
liczby prostych wspdtosiowo umieszczonych par rurek, stanowiacych elementarne
transformatory wspotosiowe o przektadni zlz2=1:1. Odpowiednie potgczenie uzwojen
transformatorow elementarnych (rys. 5) daje mozliwos¢ uzyskania przektadni innej niz 1:1.
W celu poréwnania wtasciwosci transformatora liniowego z transformatorem spiralnym
przebadano transformator liniowy majacy wszystkie mozliwe parametry konstrukcyjne takie
same, jak transformator spiralny. Dotyczy to przede wszystkim: $rednic przekroju
poprzecznego transformatora, diugosci czynnej uzwojen (sumarycznej), przektadni oraz
systemu chtodzenia.

Konstrukcja transformatora liniowego bedaca przedmiotem analizy ma nastepujace
parametry: przektadnie :i:z2-=2:1, $rednice zewnetrzng rdzenia pierscieniowego dc=10 mm,
$rednice zewnetrzng uzwojenia wtornego da=5 mm, diugos$¢ czynng uzwojen It=188mm
(4 transformatory elementarne, kazdy z uzwojeniami o dtugos$ci 47 mm).

Rys. 4. Konstrukcja transformatora liniowego; 1 - uzwojenie pierwotne, 2 - uzwojenie wtorne,
3 - rdzenie pierScieniowe, 4 - polaczenia miedzyzwojowe, 5 - zaciski wyjsciowe

Fig. 4. The straight line transformer design; 1 - primary winding, 2 - secondary windings,
3 -ring cores, 4 - interwindings connections, 5 - output clamps

Zadang przekladnie transformatora Z]:z2=2:1 uzyskano }aczac odpowiednio poczatki
i konce uzwojen (rys. 4, 5). Z przedstawionej konstrukcji mozliwe jest uzyskanie konstrukcji
o dowolnej przektadni w postaci przektadni podstawowej z~l, gdyz kazde dwie pary rurek



Transformator wspotosiowy liniowy. 117

(gorna i dolna) stanowig pojedynczy modut transformatora i mogag by¢ powielane dowolng
ilo§¢ razy (stad tez czesto spotykane okre$lenie konstrukcji jako konstrukcja modularna).
Ze wzgledu na stata, niewielkg wysokos$¢, niezalezng od ilosci modutéw transformatora,
konstrukcja taka moze by¢ traktowana jako transformator ptaski (ang. fiat transformer [5]).
Wykonanie potgczen uzwojenia wewnetrznego z rurki o odpowiedniej $rednicy zapewnia
wprowadzenie do wnetrza uzwojenia czynnika chtodzacego, co znacznie poprawia zdolnosci
odprowadzania strat mocy z transformatora i stanowi istotng zalete takiej konstrukciji.

Rys. 5. Schemat potaczen transformatordéw elementarnych w transformatorze liniowym
Fig. 5. The elementary transformer connections diagram in the straight line transformer

Dodatkowg zaletg technologiczng transformatora liniowego jest mozliwo$¢ zastosowania
bezszczelinowego magnetowodu wykonanego ze standardowych matogabarytowych rdzeni
pierscieniowych; uwidoczniono to na rys. 4. Dla poréwnania, w transformatorze spiralnym
zastosowanie takich rdzeni tworzy szczeliny pomiedzy rdzeniami po zewnetrznej stronie
spirali. W celu zlikwidowania tych szczelin rdzenie pierscieniowe powinny byé odpowiednio
zeszlifowane. Innym rozwigzaniem jest wytworzenie rdzenia z materiatu ferromagnetycznego

termoplastycznego. Jedno i drugie rozwigzanie rdzenia magnetycznego transformatora
spiralnego jest ktopotliwe technologicznie i drozsze w poréwnaniu z rdzeniem transformatora
liniowego.

Transformator spiralny z rdzeniami pierscieniowymi nieprzylegajacymi wykazuje dobre
wiasciwosci energetyczne [2]. Poréwnanie wiasciwosci transformatora spiralnego z wiasci-
wosciami transformatora liniowego bedzie mozliwe po wykonaniu analizy tego ostatniego.
Analize transformatora liniowego zamieszczono w punkcie 3 niniejszego artykutu,
a poréwnanie w punkcie 4.

3. ANALIZA WEASCIWOSCI TRANSFORMATORA LINIOWEGO

Analize witasciwosci transformatora liniowego przeprowadzono metodg elementéw
skonczonych z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS [7]. Analiza sktadata sie z dwéch
czeSci, tj. wyznaczenia strat mocy w uzwojeniach oraz wyznaczenia strat mocy
w rdzeniu. Na tej podstawie okreslane bytly parametry energetyczne transformatora
wyznaczane przy statej wartosci catkowitych strat mocy AP = 10 W (warto$¢ okre$lona na
podstawie wczedniejszych badan dotyczacych transformatoré6w wysokiej czestotliwosci
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chtodzonych cieczg). Wyznaczone zostaly nastepujace parametry: napiecie zasilania i moc
wyjsciowa przy danych stratach mocy, maksymalna sprawno$¢ (dla optymalnie dobranego
obcigzenia) oraz odpowiadajgca jej gestos¢ mocy przekazywanej przez transformator. Analiza
przeprowadzona byta dla czestotliwosci pracy transformatora f= 1 MHz. Analiza wtasciwosci
konstrukcji bazowej wykazata, ze dla zastosowanego typu rdzenia magnetycznego (3F4
Ferroxcube [6]) jest to optymalna czestotliwo$¢ pracy. Zastosowanie transformatora przy
innych czestotliwosciach wymagatoby uzycia rdzenia wykonanego z innego, odpowiednio
dobranego materiatu.

Okres$lenie warto$ci strat mocy w uzwojeniach oparto na czwoémikowym modelu
zastepczym transformatora. W pierwszym etapie wyznaczono parametry impedancji czwomika
na podstawie analizy stanu jatlowego oraz stanu zwarcia transformatora, przeprowadzonej
z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS. Nastepnie wyznaczone parametry pozwolity na
okre$lenie wartosci strat mocy jako funkcji napiecia zasilajagcego oraz rezystancji i pradu
obcigzenia.

Straty mocy w rdzeniu okreSlane byly posrednio na podstawie katalogowej
charakterystyki [6] catkowitych strat mocy w rdzeniu jako funkcji maksymalnej wartosci
indukcji magnetycznej. Metodg elementéw skonczonych wyznaczono rozktad indukcji
w rdzeniu dla optymalnego obcigzenia. Dla kazdego elementu skonczonego rdzenia
wyznaczono odpowiadajgce mu straty w rdzeniu. Zsumowanie strat we wszystkich elementach
dato sumaryczne straty mocy. Procedure powtdrzono dla kilkunastu wartosci napiecia, dzieki
czemu uzyskano charakterystyke sumarycznych strat w rdzeniu w funkcji napiecia
zasilajacego.

Na podstawie znajomos$ci strat w uzwojeniach oraz w rdzeniu jako funkcji napiecia
zasilajgcego zbudowano charakterystyke strat catkowitych w funkcji napiecia zasilajgcego.
Warto$¢ catkowitych strat przyréwnana do strat maksymalnych AP = IOW okres$la warto$¢
napiecia zasilajagcego (zwanego dalej jako znamionowe), to z kolei pozwala na okreSlenie
mocy wyjsciowej (znamionowej) i sprawnosci transformatora. Uzyskana charakterystyke
sprawnos$ci w funkcji prgdu obcigzenia (przy napieciu znamionowym) przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Charakterystyka sprawnosci transformatora liniowego w funkcji pradu obcigzenia
Fig. 6. The efficiency characteristic of straight line transformer vs. output current

Dla transformatora liniowego pracujacego przy czestotliwosci f= 1MHz otrzymano:
napiecie znamionowe U] = 73 V, moc znamionowa P2= 2,50 kW, sprawnos¢ r| = 99,6% oraz
gestos¢ mocy a = 130 kW/kg przy rezystancji obcigzenia Ro = 2,1 Q i pradzie 12= 33,1 A.
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4, POROWNANIE KONSTRUKCIJI LINIOWEJ Z KONSTRUKCJA BAZOWA

Poréwnanie transformatora liniowego ze spiralnym dotyczy przede wszystkim rozktadow
przestrzennych pradu i indukcji magnetycznej. Wyznaczone parametry energetyczne sgbardzo
podobne. Nalezy pamieta¢ jednak, ze sa one okreSlone dla takiej samej wartosci
dopuszczalnych strat mocy w transformatorze. Uzyskanie rdwnomiernych rozktadow pradu
i indukcji magnetycznej pozwoli na lepsze odprowadzanie ciepta z transformatora.

Rozktad indukcji w rdzeniu transformatora spiralnego (rys. 3) charakteryzuje sie znaczng
niejednorodnoscig. Na rys. 7 przedstawiony jest rozktad indukcji magnetycznej transformatora
liniowego. Uzyskany rozktad jest najkorzystniejszym przypadkiem mozliwym do uzyskania
w przypadku transformatora wspétosiowego.
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Rys. 7. Rozkfad indukcji magnetycznej w rdzeniu transformatora liniowego
Fig. 7. The flux density in magnetic core of straight line transformer

Rozktad indukcji magnetycznej w rdzeniu liniowym jest korzystniejszy ni<c tylko ze
wzgledu na rdwnomiernos$¢ rozktadu indukcji, ale takze ze wzgledu na maksymalme wartosci
indukcji. Rdzen transformatora liniowego, pracujacy w doktadnie takich samych warunkach,
co rdzen transformatora spiralnego, osigga maksymalng warto$¢ indukcji o okoto 115% nizszg
niz rdzen transformatora spiralnego (maksymalna indukcja transformatora liniowego 55 mT,
transformatora spiralnego 66 mT). Mniejszy zakres zmian indukcji w rdzeniu pozwala na
ograniczenie strat mocy wynikajacych ze zjawiska histerezy magnetycznej.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania dowodza, ze transformator wspoétosiowy liniowy wykazuje
dobre wiasciwosci energetyczne. Wynika to z jednorodnosci gestosci pradu oraz indukcji
wzdtuz obwodu odpowiednio zwoju i rdzenia.

Transformator liniowy wykazuje nieco gorsze wtasciwosci energetyczne niz transformator
spiralny. Dla liniowego: moc wyj$ciowa P2= 2,5 kW, sprawno$¢ t| = 99,6% przy f= 1 MHz.
Dla poréwnania transformator spiralny przy f= 1MHz: moc wyjsciowa P2 =2,65kW,
sprawnos$é p = 99,6%.

Zaletami transformatora liniowego sg jego modularno$¢ i korzystniejsza technologia
pozwalajgca na zmniejszenie kosztéw produkcji.
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Modulamos$¢ konstrukcji liniowej jest atutem poszerzajgcym spektrum jej mozliwych
zastosowan. Takie rozwigzanie pozwala réwniez na uzyskanie bardzo szerokiego zakresu
mocy mozliwych do uzyskania.

Planuje sie przeprowadzenie dalszych kompleksowych badan symulacyjnych i ekspe-
rymentalnych dotyczacych witasciwosci konstrukcji liniowej. W badaniach tych analizowany
bedzie model 3D, w ktorym uwzglednione bedag zjawiska wystepujagce na czotach
transformatora i w jego obszarach bezszczelinowych. Badania te bedg miaty na celu przede
wszystkim okre$lenie rozmiaréw reaktancji rozproszenia powstajacej w obszarze potgczen
uzwojen transformatora.
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