napedy i sterowanie

Transformatory
w impulsowych
zasilaczach mocy

Mirostaw Lukiewski

Pojawienie sie tranzystora w latach

50. ubiegtego stulecia zapoczatkowato
szybki rozwdj energoelektronicznych
urzadzen. Tradycyjne zasilacze
zastepowano zasilaczami

impulsowymi o wiekszej sprawnosci

i zdecydowanie mniejszych rozmiarach.
Obecnie nowoczesne elementy
potprzewodnikowe umozliwiaja rozwdj
przeksztattnikow pracujacych przy coraz
wyzszych czestotliwosciach, a wcigz
udoskonalane materialy magnetyczne
pozwalaja projektowaé optymalne
transformatory i elementy indukcyjne.

LHAND TRANSFORMATORY jest

producentem transformatoréw i dta-
wikow przeznaczonych do pracy w wyz-
szych czgstotliwosSciach.

Zasilacz impulsowy typu push-pull
Rysunek 1 przedstawia schemat zasi-
lacza pradu stalego z przetwarzaniem.
Pierwotne napiecie zasilajace podawane
jest na tranzystorowy mostek przerywa-
cza. Pary tranzystoréw kluczowane na-
przemiennie, najczesciej ze znaczng cze-
stotliwoscia, zasilajg transformator napig-
ciem o przebiegu prostokatnym. Poprzez
zmiang¢ dtugosci czasu zataczenia tranzy-
storow steruje si¢ wartoscig sygnatu po-
dawanego na transformator.
Transformator jest elementem prze-
twarzajacym i dopasowujacym poziom
napigcia, ktére nastepnie jest prosto-
wane. Na wyjSciu diodowego mostka
umieszczony jest indukcyjny lub induk-
cyjno-pojemnosciowy filtr, ktéry zapew-

Rys. 2. Rdzenie toroidalne wykonane ze stopu
nanokrystalicznego VITOPREM 500F

Tabela 1. Parametry elektryczne stopu nanokrystalicznego VITROPERM 500F [2]

Wiasnosci materiatu

Stop nanokrystaliczny VITROPREM 500F

Grubos¢ tasmy ~ 25 um
Indukcja nasycenia 12T
Koercja (statyczna) <3A/m

Przenikalnos¢

10 000-150 000

Straty w rdzeniu

P, =80 [Wikg] f=100 kHz, B =0,3T

Rezystywnos¢ 115 pQ cm
Magnetostrykcja nasycenia 108 -10°
Temperatura Curie 600°C
Dopuszczalna temperatura

Praca ciagta 120-150°C
Kroétkotrwate przecigzenie 180°C

nia wygtadzenie przebiegu wyjsciowego.
Konwertery typu push-pull projektowa-
ne sa do zasilania odbiornikéw duzych
mocy [1].

Transformator z rdzeniem
nanokrystalicznym

Transformatory pracujace w obwo-
dach impulsowych narazone sg na od-
dziatywanie czynnikéw wywotujacych
straty dodatkowe. Uzwojenia transfor-
matorow nalezy projektowac, przewidu-
jac wystgpowanie efektu naskérkowo-
Sci, czyli wzrostu rezystancji uzwojenia
dla pradéw o wyzszej czgstotliwosci, co
w konsekwencji powoduje wigksze stra-
ty. W rdzeniu transformatora decydujacy
udzial maja straty histerezowe oraz wi-
ropradowe. W celu ich ograniczenia do
budowy rdzeni stosuje si¢ nowoczesne
niskostratne magnetyki. VITROPERM
500F jest materiatem nanokrystalicznym
otrzymanym poprzez kontrolowana ob-
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Rys. 1. Schemat konwertera typu push-pull w uktadzie petnych mostkow [1]
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robke termiczng stopu amorficznego na
bazie zelaza. Stop VITROPERM 500F
charakteryzuje si¢ waska petla histere-
zy magnetycznej (rys. 3) oraz duzg rezy-
stywnoscia, ktéra skutecznie ogranicza
prady wirowe [2].
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Rys. 3. Przebieg petli histerezy magnetycz-
nej dla stopu nanokrystalicznego VITRO-
PERM 500F oraz amorficznego VITRO-
VAC 6025Z [2]

Znajac  odpowiednia  konfigura-
cje¢ uktadu konwertera (np. full bridge)
i optymalng czgstotliwo$¢ pracy uktadu,
mozemy dobra¢ material magnetyczny,
z ktérego zbudujemy rdzen transforma-
tora. Materiat nanokrystaliczny na bazie
zelaza VITROPERM 500F jest magnety-
kiem stworzonym z myS$la o zastosowa-
niach energoelektronicznych. Producent
rdzeni transformatorowych podaje opty-
malne, preferowane dla tego materiatu,



Tabela 2. Preferowane parametry pracy rdzeni ze stopu VITROPERM 500F oraz wartosci
wspotczynnikow obliczeniowych [3]

Preferowane wartosci parametréw pracy Stop nanokrystaliczny VITROPREM 500F
i wspotczynniki obliczeniowe

Czestotliwos¢ — £, 100 kHz

Indukcja zmiennos¢ — AB,_ 06T

Wspétczynnik ksztattu — F 1,11 (sinus)

Straty w rdzeniu —P, dla F, AB_, f, 110 W/kg

Wspotczynnik X 1,6

Wspétczynnik Y 1,8

Wspotczynnik Z 2,08

warto$ci czestotliwosci, gestosci stru-
mienia magnetycznego oraz wspoétczyn-
nika ksztattu napigcia zasilajacego trans-
formator (tab. 2).

Kolejnym etapem waznym dla pra-
widlowej pracy transformatora jest wy-
znaczenie optymalnej indukcji w rdze-
niu AB oraz optymalnej gestosci pradu
w uzwojeniach S . Wielkosci te okres-
la si¢ dla wybranego rdzenia, gdy moz-
na juz okresli¢ mase m,,, rezystancje ter-
miczng R, i starty mocy P wyznaczone
przy preferowanych warunkach pracy.
Na tym etapie robimy réwniez zalozenia
co do czgstotliwosci i ksztattu napigcia
zasilajacego — f; F.
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Projektujac uzwojenia, nalezy wstep-
nie do obliczefi zatozy¢ warto$¢ pradu 1,
oraz rezystywnos¢ p_ materiatu, z ktére-
go zostanie ono wykonane. Wazne jest
réwniez pole przekroju uzwojenia A
dobrane tak, by przy optymalnej ggsto-
Sci pradu przyrost temperatury uzwojen
nie przekroczyt dopuszczalnej wartoSci
AT [3].

Sope = \/((Z‘FAT)“(((ZJJ)'R& I Acu))

Znajac wartos$ci optymalnej indukcji
w rdzeniu i gestoSci pradu w uzwoje-
niach, mozna okresli¢ warto§¢ mocy
transformowanej P, przy czgstotliwo-
Sci f napigcia zasilajacego. Wspétczyn-
nik mocy k jest zalezny od rodzaju kon-
wertera, dla typu push-pull w uktadzie
petnych mostkéw, maksymalnej pulsacji
T . hapigcia zasilania U, wynosi:

k=1/2,
Tm = 0!5 'Tmax % (1 +UE,m'm /UE,maxJ

Pox=k-f-4,-4,-AB,,-S,,

[lo$¢ zwojéw uzwojenia pierwotnego
N, dobieramy tak, by napigcie zasila-
jace U, wywolywato indukcj¢ magne-
tyczna w rdzeniu nie wigksza niz war-
tos¢ indukceji optymalnej AB, . Zwoje
wtérne N wyznacza si¢ w powiazaniu
z warto$ciag wyjSciowego napigcia sta-
tego U, [3].

NP zemnx 'UE,miny(/ 'Afe 'ABopz)

NS :(UA 'NPy&max 'UE,min)

Po wyznaczeniu parametréw uzwojen
nalezy wykonaé obliczenia kontrolne,
sprawdzajac, czy uzwojenia mieszcza si¢
w oknie rdzenia, biorac pod uwage row-
niez ewentualne materiaty izolacyjne.
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