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Wptyw konstrukcji transformatoréw planarnych na ich
wlasciwosci elektryczne i cieplne

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badarn eksperymentalnych wiasciwo$ci transformatoréw planarnych. Rozwazano transformatory
zawierajgce rdzenie ferrytowe wykonane z réznych materiatbw oraz uzwojenia zawierajgce rézne liczby zwojéw w postaci Sciezek o réznych
szerokosciach. Pomiary charakterystyk elektrycznych wykonano przy pobudzeniu sinusoidalnym i réznych wartosciach rezystancji obcigzenia i
czestotliwo$ci. Dokonano oceny wpfywu konstrukcji badanych transformatoréw na ich pasmo czestotliwosciowe oraz na wiasne i wzajemne
rezystancje termiczne charakteryzujgce badane transformatory. Przedyskutowano uzyskane wyniki badan.

Abstract. The paper presents the results of experimental investigations on the properties of planar transformers. Transformers containing ferrite
cores made of different materials and windings containing different numbers of turns in the form of tracks of different widths are considered.
Measurements of electrical characteristics are made with sinusoidal excitation and various values of load resistance and frequency. The construction
of the tested transformers is assessed for their frequency band and for their self and transfer thermal resistances characterising the tested
transformers. The obtained research results were discussed. (Influence of the design of planar transformers on their electrical and thermal
properties).

Stowa kluczowe: transformatory planarne, pomiary, parametry elektryczne, parametry cieplne.
Keywords: planar transformers, measurements, electric parameters, thermal parameters.

Wprowadzenie wykorzystaniu ukfadu pomiarowego, ktérego schemat
Transformatory planarne sg coraz powszechniej pokazano narys. 1.
stosowane w uktadach impulsowego przeksztatcania
energii elektrycznej [1]. Uzwojenia takich transformatoréow
wykonuje sie czesto w postaci Sciezek na ptytce
drukowanej [1 — 3] i rdzen ferromagnetyczny otaczajgcy
takg pitytke z obu stron. W czasie pracy takich
transformatoréw wystepujg straty mocy w obu uzwojeniach i
w rdzeniu [3, 4, 16] powodujgc obnizenie sprawnosci
przekazywania energii miedzy uzwojeniami oraz wzrost
temperatury komponentéw transformatora. Ten wzrost
temperatury wynika ze zjawiska samonagrzewania w

Ro

kazdym z uzwojen i w rdzeniu oraz wzajemnych sprzezen Oscyloskop
cieplnych miedzy wymienionymi komponentami
transformatora [6-9]. Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Badania wiasciwosci cieplnych transformatora
planarnego przy zasilaniu jego uzwojen prgdem statym sg
przedmiotem pracy [10]. W takich warunkach zasilania moc
tracona jest tylko w jednym uzwojeniu, a wzrost
temperatury pozostatych komponentéw transformatora
wynika jedynie z wzajemnych sprzezen cieplnych miedzy
komponentami transformatora. Obecnie odczuwa sie brak
literatury, ktéra w sposdb kompleksowy przedstawiataby
wplyw zjawisk cieplnych na wiasciwosci rozwazanej klasy
transformatordw przy ich zasilaniu napieciem przemiennym.

Ze wzgledu na niedoskonatosci rzeczywistych
transformatoréw planarnych (m.in. rezystancja i pojemnosé
uzwojen) nalezy oczekiwa¢ wptywu czestotliwosci oraz
pragdu obcigzenia na ich charakterystyki. Zmiany wartosci
tych wielkosci mogag ogranicza¢ zakres zastosowan
poszczegolnych konstrukgji transformatoréw.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan

Zrédto napieciowe Vi, zasila uzwojenie pierwotne
badanego transformatora. Przy pomiarze parametrow
cieplnych tego transformatora wykorzystuje sie zrodto
napiecia statego, a przy pomiarze parametrow
elektrycznych — Zrédto napiecia sinusoidalnego uzyskiwane
z generatora sygnatowego potgczonego kaskadowo ze
wzmacniaczem mocy typu AE Techron typu 7228 [11].

Rezystor Ro stanowi obcigzenie transformatora.
Pirometry stuzg do pomiaru temperatury kazdego z uzwojen
oraz rdzenia transformatora. Rezystor R1 ogranicza wartos¢
pragdu uzwojenia pierwotnego. Czasowe przebiegi napie¢
na obu uzwojeniach sg rejestrowane za pomocg
oscyloskopu. Woltomierz i amperomierz stuzg do pomiaru
napiecia na uzwojeniu pierwotnym oraz prgdu tego
uzwojenia.

Wartosci wlasnych rezystancji termicznych kazdego z
K talnveh  ilustrui h ) totliwosci | uzwojen i wzajemnych rezystancji termicznych miedzy
exsperymentainych liustrujgcych - wplyw —czgstotiwoscl | kazdym uzwojeniem a rdzeniem wyznaczane sg przy
rezystancji obcigzenia na wartosci napigcia na uzwojeniach, wykorzystaniu metod pomiarowych opisanych w pracach [6,

temperature  uzwojen i rdzenia oraz sprawnos¢ 7]. Przy tych pomiarach, realizowanych przy zasilaniu
energetyczng wybranych transformatoréw planarnych. uzwojen napieciem stalym, nie wystepujg straty mocy w
Wyznaczono takze rezystancje termiczne wystepujgce w rdzeniu ’

skupionym modelu termicznym transformatora planarnego,
tzn. wiasne i wzajemne rezystancje termiczne wystepujgce

w tym modelu. Badane transformatory

Badania przeprowadzono dla  transformatorow
planarnych zawierajgcych rdzenie ferrytowe typu ELP
22/6/16 [12] o wymiarach 22x6x16 mm wykonane z réznych
materiatéw ferrytowych. Rdzenie te sktadajg sie z dwdch

Uktad pomiarowy
Pomiary  wiasciwosci  elektrycznych i  cieplnych
badanych transformatoréw przeprowadzono przy
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ksztattek typu E miedzy ktére wtozone sg ptytki drukowane,
na ktérych wykonano uzwojenia. Plytki te majg grubos¢ 1.6
mm i sg wykonane na podiozu z laminatu FR-4.
Zastosowano dwa rodzaje uzwojen o ksztatcie owalnym.
Pierwszy z nich, oznaczony dalej przez UZ1, zawiera 6
zwojow o szerokosci 0.5 mm i odlegtosci miedzy nimi
réwnej 0.2 mm. Drugi rodzaj uzwojen, nazywany dalej UZ2,
zawiera 13 zwojow o szerokosci 0.15 mm i odlegtosci
miedzy nimi réwnej 0.2 mm. Na kazdej warstwie Sciezek o
grubosci 35 um natozono maske przeciwlutowa.
Rezystancja uzwojen UZ2 dla pradu statego wynosi 5,3 Q,
a uzwojen UZ1 - 0,76 Q. Poszczegdlne transformatory
oznaczono symbolami Tr1 — Tr6.

Widok uzwojen wykonanych na ptytkach PCB pokazano
narys. 2.

< A%,

Rys. 2. Widok ptytek tworqcyﬁ uWojei fnjéformatora

Jak widaé, z kazdym uzwojeniem zwigzane sg pola
lutownicze, do ktérych lutowane sg przewody fgczace
uzwojenia transformatora z resztg uktadu pomiarowego.

Do budowy transformatoréw uzyto rdzeni ferrytowych
firmy EPCOS wykonanych z nastepujgcych materiatéw:
N49 [13], N87 [14], N92 [15] oraz N97 [16]. Kazdy z tych
rdzeni opisujg nastepujgce parametry geometryczne:
dtugos¢ drogi magnetycznej le = 32,5 mm, pole przekroju
rdzenia A. = 78,3 mm? oraz objeto$¢ rdzenia Ve = 2540
mm? [12]. Wartosci wybranych parametréw zastosowanych
materiatéw ferromagnetycznych zebrano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wybranych parametrow ferrytéw uzytych na
konstrukcje rdzeni badanych transformatoréw

Materiat Bsat @T = | Baa @T Pv@f=300 kHz,

ferrytowy | 25°C [mT] | =100°C [mT] | B,=0.1 T, T=100°C
[kW/m?]

N49 490 400 330

N87 490 390 390

N92 500 440 410

N97 510 410 340

Jak mozna zauwazyé, przy temperaturze T = 25°C
wartos¢ indukcji nasycenia Bsa: dla wszystkich rozwazanych
materiatéw réwna jest 500£10 mT. Przy temperaturze T =
100°C roznice w wartosciach tego parametru sg wigksze i
dochodzg az do 50 mT. Z kolei, wartodci stratnodci
zmierzone przy czestotliwosci f = 300 kHz, amplitudzie
indukcji Bm = 0,1 T i temperaturze T = 100°C mieszczg sig
w zakresie od 330 do 410 kW/m?.

Wyniki pomiarow

Wykorzystujac opisany powyzej ukiad pomiarowy
zmierzono parametry elektryczne i cieplne badanych
transformatorow. W Tabeli 2 zebrano dane o konstrukciji
badanych transformatoréw. Podano w niej takze zmierzone
wartosci parametrow cieplnych badanych transformatoréw,
tzn. wiasnej rezystancji termicznej uzwojenia pierwotnego
Rinw1 oraz wzajemnych rezystancji termicznych miedzy tym
uzwojeniem a rdzeniem Riwic oraz uzwojeniem wtérnym
Rinwiwz. W czasie pomiaréw moc wydzielana w uzwojeniu
wynosita okoto 3,5 W.

Wida¢, ze dla wszystkich transformatoréw, w ktérych na
uzwojeniu pierwotnym i wtérnym wykorzystano uzwojenie
UZ2 uzyskano zblizone wartosci wiasnej rezystancji
termicznej uzwojenia pierwotnego Riw1 réwne 29,85+0,93

K/W oraz wzajemnej rezystancji termicznej miedzy
uzwojeniami  Ruwiwz = 23,05+0,71 K/W. Wzajemna
rezystancja termiczna Rupwic = 16,94+1,24 K/W. W

transformatorach Tr2 i Tr3, w ktérych znajduje sie jedno
uzwojenie UZ1 uzyskano zmniejszenie wartosci wszystkich
zmierzonych rezystancji termicznych. W szczegélnosci, dla
transformatora Tr3 z uzwojeniem pierwotnym UZ1 warto$é
kazdej z rozwazanych rezystancji termicznych znacznie
maleje, nawet o ponad 40%.

Tabela 2. Warto$ci zmierzonych wtasnych i wzajemnych rezystanc;ji
termicznych w modelu badanych transformatorow

Trans- . U-ZW(-)je- Uzvx{oje- Riw1 | Rewic | Riwawz
fo:ma- Rdzen | nie pier- nie KW | KW [KIW]
or wotne witdrne

Tr1 N49 uz2 uz2 30,17 | 16,09 23,76
Tr2 N49 uz2 uz1 25,65 | 13,02 20,13
Tr3 N49 uz1 uz2 17,79 | 10,26 14,80
Tr4 N87 uz2 uz2 30,78 | 18,18 22,91
Tr5 N92 uz2 uz2 29,61 [ 15,71 22,34
Tr6 N97 uz2 uz2 28,93 | 16,01 23,20

Na kolejnych rysunkach przedstawiono charakterystyki
badanych transformatoréow wyznaczone w szerokim
zakresie zmian rezystancji obcigzenia i czestotliwosci przy
pobudzeniu sinusoidalnym uzwojenia pierwotnego ze zrédta
napieciowego o roznej warto$ci miedzyszczytowej. Wartos$c
miedzyszczytowa napiecia zasilania Vi, byta rowna 60 V w
wiekszosci rozwazanych przypadkéw, jedynie dla
transformatoréw Tr5 i Tr6 wartosci tego napiecia byta réowna
50V, a dla transformatora Tr2 — 90 V.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ przekfadni
napieciowej badanych transformatoréw od czestotliwos$ci.
Pomiary wykonano dla rezystancji obcigzenia Ro = 15 Q i
rezystancji Ry = 4,7 Q.

1.6

Tr3

= 084 Ty
0.6 1 Tr5 Trl \
Tr2 =

0.4 A =
0.2 4

0 T T T T

10 20 40 80 160 320
f [kHz]

Rys. 3. Zmierzone zaleznosci przektadni napieciowej badanych
transformatoréw od czestotliwosci

Jak mozna zauwazyé, tylko dla transformatora Tr3, w
ktérym liczba zwojéw uzwojenia wtérnego jest wieksza niz
uzwojenia pierwotnego, uzyskano wartos¢ przektadni
napieciowej n wiekszg od 1. W pozostatych przypadkach
przekfadnia ta przyjmuje wartosci ponizej 1. Dla wszystkich
transformatoréw zaleznos$¢ n(f) jest funkcja malejaca. Daje
sie zaobserwowaé, ze zakres czestotliwosci, w ktdrym
wartos¢ n jest praktycznie stata jest najszerszy w przypadku
transformatora Tr2 o najmniejszej wartosci przektadni
zwojowej. Dochodzi on az do 150 kHz. Z kolei, dla
transformatora Tr3, o najwiekszej przektadni zwojowej,
zaleznosci n(f) wyraznie maleje juz przy f = 30 kHz. A
zatem widag¢, iz szerokie pasmo czestotliwosciowe uzyskuje
sie przy matych wartosciach przektadni zwojowe;.
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Rys. 4 ilustruje wplyw czestotliwosci na sprawnosé
energetyczng n badanych transformatoréw.

Wida¢, ze dla kazdego z badanych transformatoréw
zaleznos$¢ n(f) posiada maksimum. Osigga ono najwiekszag
wartos¢ réwng 77% dla transformatora Tr2 przy
czestotliwosci f = 70 kHz. Najmniejszg warto$¢ rowng 52%
rozwazane maksimum osigga dla transformatora Tr1 przy
czestotliwosci f = 40 kHz. Dla wszystkich rozwazanych
transformatoréw sprawnos¢ szybko maleje przy wzroscie
czestotliwosci powyzej 70 kHz. Dla f = 300 kHz sprawnos$c¢
ta maleje nawet ponizej 20%.
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Rys. 4. Zmierzone zaleznosci sprawnosci energetycznej badanych
transformatoréw od czestotliwosci

Na rys. 5-6 pokazano zmierzone zaleznosci temperatury
uzwojenia pierwotnego Tw1 (rys. 5) oraz rdzenia T¢ (rys. 6)
od czestotliwosci.
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Rys. 5. Zmierzone zaleznosci temperatury uzwojenia pierwotnego
badanych transformatoréw od czestotliwosci

Twl [OC]

T [°C

20 T T T T
10 20 40 80 160 320

f [kHz]
Rys. 6. Zmierzone zaleznosci temperatury rdzenia badanych
transformatoréw od czestotliwosci

Dla wszystkich badanych transformatoréw uzyskano
monotonicznie malejgcg zaleznos¢ temperatury kazdego z
komponentéw transformatora od czestotliwosci. Najwyzszg

252

warto$¢ ma temperatura uzwojenia pierwotnego. Spadek
wartosci temperatury komponentéw transformatora wigze
sie ze spadkiem wartosci pradu ptyngcego przez uzwojenia
przy wzrodcie wartosci czestotliwosci oraz spadkiem
przektadni napieciowej w funkcji czestotliwosci. Gtéwnym
zrédtem ciepfa jest uzwojenie pierwotne, a straty mocy w
rdzeniu sg niewielkie ze wzgledu na matg wartos¢
amplitudy indukcji pola magnetycznego - rdzenie
transformatoréw pracujg przy amplitudzie indukcji duzo
mniejszej od indukcji nasycenia. Warto$¢ amplitudy indukgji
jest najwieksza przy matych wartosciach czestotliwosci i
szybko maleje ze wzrostem czestotliwosci.

Na rys. 7 zilustrowano wptyw rezystancji obcigzenia na
przektadnie  napieciowg badanych transformatorow.
Pomiary  wykonano przy czestotliwosci  napiecia
zasilajgcego réwnej 100 kHz.
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Rys. 7. Zmierzone zaleznosci przektadni napigciowej badanych
transformatoréw od rezystancji obcigzenia

Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich badanych
transformatoréw zalezno$¢ n(Ro) jest funkcjg monotonicznie
rosngcg. Przy zmianach rezystancji Ro od 10 do 100 Q
wartos¢ n rosnie nawet o 90% i osigga wartosci zblizone do
przektadni zwojowej. Tylko dla transformatora Tr2
praktycznie nie zaobserwowano wptywu wartosci Ro na
przektadnie n. Silny wptyw wartosci Ry na warto$é n wynika

ze stosunkowo duzej wartosci rezystancji uzwojen
transformatora osiagajgcej nawet 5,3 Q.
Na rys. 8-9 pokazano zaleznos¢ temperatury

komponentéw badanych transformatorow od rezystancji
obcigzenia.
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Rys. 8. Zmierzone zaleznosci temperatury uzwojenia pierwotnego
badanych transformatoréw od rezystancji obciazenia

We wszystkich rozwazanych przypadkach uzyskano
monotonicznie malejgce zaleznosci wszystkich mierzonych
temperatur od rezystancji obcigzenia. Zawsze najwyzsze
wartosci temperatury odnotowywano dla uzwojenia
wtérnego Twe. Relacja miedzy temperaturami uzwojen Tw1
oraz Tw2 wynika z roznic w liczbie zwojow oraz szerokosci
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Sciezek stanowigcych uzwojenia. Przy wzroscie rezystanciji
obcigzenia temperatury wszystkich komponentow
transformatora malejg na skutek spadku wartosci pradu
uzwojen i traconej w nich mocy.
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Rys. 9. Zmierzone zaleznosci temperatury rdzenia badanych
transformatoréw od rezystancji obciazenia

Przy matej liczbie zwojow uzwojenia pierwotnego
indukcyjnos¢ tego uzwojenia jest mniejsza, co powoduje
przeptyw pradu o wiekszej wartosci przez to uzwojenie i
silniejsze jego nagrzewanie. Wraz ze wzrostem
czestotliwosci rosnie modut impedancji kazdego z uzwojen,
co powoduje spadek prgdu uzwojen, a w $lad za tym
spadek traconej mocy i temperatury uzwojen.

Dla transformatora Tr2 przy rezystancji Ro > 30 Q
wartosci temperatury komponentéw transformatora sa
praktycznie  state.  Najwyzszg  warto$¢  przyjmuje
temperatura rdzenia T¢c. Oznacza to, ze w tym przypadku
dominujg straty mocy w rdzeniu, ktérych warto$¢ nie zalezy
od pradu obcigzenia. Straty te zalezg od amplitudy indukc;ji,
ktéra jest proporcjonalna do amplitudy napigcia na
uzwojeniach.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wiasciwosci
elektrycznych i cieplnych wybranych transformatorow
planarnych w szerokim zakresie zmian czestotliwo$ci i
rezystancji obcigzenia. Badania przeprowadzono dla
transformatoréw z rdzeniami ferrytowymi wykonanymi z 4
réznych materiatéw ferrytowych oraz dwoma rodzajami
uzwojen w postaci ptytek PCB o réznym wzorze mozaiki.

Zmierzone charakterystyki dowodzg, ze przektadnia
napieciowa jest malejgcg funkcjg czestotliwosci i rosnaca
funkcja rezystancji obcigzenia. Dla badanych
transformatoréw zaobserwowano, Zze stalg wartosé
przektadni napieciowej w szerokim zakresie czestotliwosci
tatwiej jest uzyska¢ przy mniejszej wartosci przektadni
zwojowej. Najwyzszg wartos¢ sprawnosci energetycznej
uzyskano przy czestotliwosci rownej okoto 70 kHz.

Zmierzone zaleznosci temperatury komponentéw
transformatora od czestotliwosci i rezystancji obcigzenia sg
funkcjami monotonicznie malejgcymi. Na skutek silnych
wzajemnych sprzezen termicznych miedzy komponentami
transformatora temperatury tych komponentéw nie roznig
sie znacznie miedzy sobg. Réznice te sg najwieksze przy
matej wartosci czestotliwosci i matej wartosci rezystancji
obcigzenia dochodzac do 15°C. W wiekszosci zbadanych
przypadkéw temperatury uzwojen sg wieksze od
temperatury rdzenia, co dowodzi, ze straty mocy wystepujg
gtébwnie w uzwojeniach, a straty w rdzeniu sa
zaniedbywalne. Tylko dla transformatora Tr2 dominuja
straty w rdzeniu.
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Przedstawione wyniki badan mogg byé uzyteczne dla
projektantow uktadow energoelektronicznych z
transformatorami planarnymi. Bedg one takze uzyteczne
przy weryfikacji elektrotermicznych modeli transformatorow
planarnych.
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