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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych  transformatora  $redniej  czgstotliwo$ci.
Obiektem badan byl prototyp transformator jednofazowego
zrdzeniem wykonanym z prostopadiosciennych elementéw
ferrytowych i uzwojeniami wykonanymi z przewodéw Litz’a.
Badania przeprowadzono w celu wyznaczenia parametréw modelu
matematycznego transformatora. Zakres badan obejmowat
wyznaczenie p¢tli histerezy magnetycznej oraz pomiar impedancji
uzwojenia. Petle histerezy odwzorowano za pomocg statycznego
modelu Preisacha ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Stowa kluczowe: transformator S$redniej czgstotliwosci, rdzen
ferrytowy, petla histerezy magnetycznej, uzwojenie Litza.

1. WSTEP

Transformatory $redniej czgstotliwosci (ang. Medium
Frequency Transformer MDF) znajduja zastosowanie
w nowoczesnych uktadach przeksztattnikowych jako stopien
posredni AC-AC. Zastosowanie transformatoréw S$redniej
i wysokiej czestotliwosci pozwala znacznie zmniejszy¢
gabaryty transformatora przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci calego uktadu. Transformatory tego typu
znajduja zastosowanie np. w uktadach trakcyjnych [1, 2],
w inteligentnych sieciach dystrybucyjnych typu Smart Grid
[3-5], w przeksztattnikach DC-DC typu DAB (ang. Dual
Active Bridge) stosowanych w szybkich tadowarkach
samochodéw elektrycznych [4]. Na rysunku 1 przedstawiono
gléwne elementy nowoczesnego trakcyjnego uktadu
napedowego.
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Rys. 1. Zastosowanie transformatora §redniej czg¢stotliwosci w
nowoczesnym trakcyjnym uktadzie napedowym

Przeksztaftnik silnika trakcyjnego

Stopienn wejsciowy stanowi przeksztattnik AC-AC
wysokiego napigcia, ktdry przeksztalca napigcia o niskiej
czgstotliwosci  do  poziomu  $rednich  czestotliwosci
(do kilkudziesigciu kHz). Transformator $redniej
czestotliwosci  stanowi gtéwny element przeksztattnika
dopasowujacy napigcie do poziomu odpowiedniego
do zasilnia  silnika  trakcyjnego [2]. Zastapienie
transformatora niskiej czgstotliwosci transformatorem MDF
pozwala zmniejszy¢ gabaryty i mas¢ uktadu napgdowego
(okoto 30%) przy zwigkszeniu mocy uktadu i zmniejszeniu
strat (okoto 50%) [2, 6].

Wraz ze wzrostem zainteresowania zastosowaniem
transformatoréw $redniej i wysokiej czgstotliwosci zwicksza
si¢ liczba prac badawczych zwigzanych z optymalizacjg ich
konstrukcji. Gtéwna tematyka badan koncentruje si¢ nad
zastosowaniem nowych  materialbw  magnetycznych
i przewodzacych oraz nowymi strukturami magnetycznymi
MDF w celu ograniczenia start i zwigkszenia gesto§ci mocy
[7]. Prace te wymagaja opracowania nowych modeli
symulacyjnych umozliwiajacych miedzy innymi poprawne
odwzorowanie nieliniowo$ci obwodu magnetycznego oraz
petli histerezy. Analiz¢ MDF przeprowadza si¢ zar6wno
w oparciu o modele obwodowe [8] jak i modele polowe [9].
W KEIME rozwija si¢ koncepcj¢ analizy stanéw pracy
transformatora w oparciu o dokladny model obwodowy
ujmujacy zjawisko histerezy magnetycznej [10, 11].
Istotnym etapem tej analizy jest wyznaczenie parametréw
modelu MDF sprzezonego ze statycznym modelem histerezy
opartym na teorii Preisacha.

w artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych prototypowego transformatora
jednofazowego S$redniej czgstotliwosdci. Prototyp MDF

sktada si¢ z rdzenia ferrytowego oraz dwoch uzwojen
nawini¢tych z  przewodéw Litz’a. Zakres badan
eksperymentalnych obejmowal wyznaczenie charakterystyki
magnesowania oraz pomiar impedancji uzwojenia.
Charakterystyke magnesowania odwzorowano za pomoca
statycznego modelu histerezy magnetycznej opartego na
teorii Preisacha. Wyniki symulacji petli histerezy poréwnano
z wynikami pomiaréw.
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2. BUDOWA TRANSFORMATORA

Gabaryty transformatora mozna oszacowac
na podstawie zaleznosci:
Aty 7 kJ,B,.f

gdzie: A, — pole przekroju rdzenia, A,, — pole przekroju
zajmowane przez uzwojenia, P - moc transformatora, k,, -
wspoétczynnik wykorzystania uzwojenia, J,,,; - ggsto$¢ pradu,
B,,- warto$¢ maksymalna indukcji w rdzeniu transformatora,
f- czgstotliwosé.

Z zalezno$ci (1) wynika, Ze zmniejszenie wymiardw
zewnetrznych 1 masy transformatora mozna uzyska¢ przez
zwickszenie gestosci pradu (lepsze chtodzenie), zwigkszenie
maksymalnej indukcji (lepsze materialty magnetycznie
mickkie do budowy rdzenia transformatora) lub zwigkszenie
czestotliwoscei napigcia. Znaczne zwigkszenie czestotliwosci
pracy transformatora wigze si¢ ze zwickszeniem start
wrdzeniu (petla histerezy, prady wirowe) oraz w
uzwojeniach (efekty naskérkowosci i zblizenia). Organicznie
strat mocy w MDF uzyskuje si¢ przez zastosowanie

odpowiednich materialéw do budowy rdzenia
magnetycznego oraz Uzwojen.

Rdzenie transformatoréw $redniej 1  wysokiej
czestotliwosci wykonywane sa z materialéw o specjalnych
wlasciwosciach ~ magnetycznych i dielektrycznych.
Do najczesciej wykorzystywanych w budowie
transformatoré6w nalezag rdzenie ferrytowe (ceramika

stanowigca mieszanin¢ tlenku zelaza z tlenkami cynku
i manganu), rdzenie proszkowe, amorficzne oraz materiaty
nanokrystaliczne.  Rdzenie = wykonane z  ferrytow
charakteryzuja si¢ wysoka wartoScia przenikalnosci
magnetycznej oraz indukcja nasycenia powyzej 350 mT przy
zachowaniu stosunkowo niskiej ceny.

Projektujagc  transformator  jednofazowy  $redniej
czgstotliwodci  przyjeto zalozenie, ze jego konstrukcja
powinna by¢ roztgczna, umozliwiajaca tatwe wprowadzanie
zmian w budowie rdzenia. Takie podej$cie umozliwi badanie
wplywu rozmieszczenia elementéw rdzenia transformatora,
zwlaszcza zastgpczych szczelin powietrznych, na jego
parametry. Prototyp transformatora ma budowe ptaska,
dwukolumnowa z dwoma uzwojeniami wykonanymi
z przewodu Litz’a. (rys. 2).

Rdzen transformatora ztozono z 8 ferrytowych profili
prostopadioéciennych o wymiarach 25x25x100 mm. Rdzenie
wykonane przez firme¢ Ferroxcube z materiatu o oznaczeniu
3C90. Otrzymano jednakowy przekrdj kolumn oraz jarzm
transformatora wynoszacy A,=1,2510"m?. Technologia
wykonania profili ferrytowych pozwala uzyskaé tolerancje
wymiar6w na poziomie 0,2 mm. Przy sktadaniu rdzenia z
wielu profili powstaja nierOwnomierne szczeliny powietrzne.
W celu prawidlowego ulozenia i unieruchomienia profili
zastosowano specjalne plastikowe profile oraz opaski
zaciskowe. Prototyp MDF z nawinigtymi uzwojeniami
pomocniczymi przedstawiono na rysunku 2.

W celu ograniczenia strat w uzwojeniach wykonano
je z przewodu Litz’a w oplocie nylonowym firmy Rupalit
AWG38 630x0,1. Nawinigto dwie cewki o liczbie zwojéw
N;=15 oraz N,=30 na specjalnie przygotowanych karkasach.
Uzwojenie wtérne, z uwagi na wicksza liczbe zwojow,
ulozone jest w dwoch warstwach. Nalezy zaznaczyé, ze
projekt tego transformatora nie miat na celu optymalizacji
jego gestosci mocy. Jest to prototyp o konstrukcji roztgcznej

dla potrzeb dalszych badan wplywu szczelin powietrznych
w naroznikach rdzenia na parametry MDF.

Rys. 2. Budowa prototypowego transformatora jednofazowego
$redniej czgstotliwosci z nawinigtymi uzwojeniami pomocniczymi

3. IMPEDANCJA UZWOJEN

Pomiar impedancji cewek wykonano dla uzwojen
umieszczonych na karkasie bez rdzenia ferromagnetycznego
za pomocg analizatora impedancji Keysight E4990A.
Wyniki pomiaru impedancji uzwojenia pierwotnego i
wtornego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru impedancji cewki uzwojenia pierwotnego:
modul impedancji — linia przerywana, faza — linia ciggta
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Rys. 4. Wyniki pomiaru impedancji cewki uzwojenia wtérnego:
modul impedancji — linia przerywana, faza — linia ciagta

Rezystancje cewek przy =zasilaniu pradem stalym
zostaly wyznaczone w oparciu o pomiar metodg techniczng
iwynoszag odpowiednio dla uzwojenia pierwotnego
R14=15,5 mQ oraz dla uzwojenia wtérnego R,=29,7 mQ.

Ksztalt charakterystyki impedancji uzwojenia wtérnego
(rys. 4) wskazuje na rezonans réwnolegly, wynikajacy z
faktu, Ze uzwojenie to jest nawini¢te w dwdch warstwach.

4. CHARAKTERYSTYKA MAGNESOWANIA
Pomiar  charakterystyki ~ magnesowania  rdzenia

magnetycznego  wykonano w  celu  wyznaczenia
wspotczynnikéw funkcji dystrybucji Preisach do opisu
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nieliniowego modelu matematycznego transformatora
$redniej czestotliwosci. Do pomiaru  charakterystyki
magnesowania wykorzystano sterowany zasilacz pradu
statego duzej mocy z wbudowanym generatorem przebiegéw
funkcji firmy ELEKTRO-AUTOMATIK EA PSI 9080 — 170

(rys. 5).

Oscyloskop
TEKTRONIX TDS50348B

I _© e

| |
| Zasilacz DC z generatorem funkgji |
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Rys. 5. Uktad laboratoryjny do pomiaru charakterystyki
magnesowania prototypowego transformatora $redniej
czestotliwosci

Zasilacz pradu stalego generuje przebieg tréjkatny
pradu o zadanej amplitudzie i niewielkiej czgstotliwosci
(0,5-10 Hz). Niewielka stromo$¢ narastania przebiegu pradu
ma ograniczy¢ wpltyw indukowania si¢ pradéw wirowych na
ksztalt charakterystyki magnesowania. Przed kazdym
cyklem pomiaréw rdzen transformatora jest
rozmagnesowany przez zasilenie uzwojenia pierwotnego
napigciem przemiennym o gasnacej amplitudzie. Kazdy cykl
pomiaréw zawiera trzy etapy, w czasie ktérych zmieniany
jest kierunek przeptywu pradu /1. Pozwala to zarejestrowac
kolejno przebiegi odpowiadajace czeScig petli histerezy
pomiedzy punktami PO-P2, P2-P3-P4, P4-P1-P2 (rys. 6).

Pl

P3

Rys. 6. Teoretyczny ksztalt petli histerezy magnetycznej z
zaznaczonymi punktami zmiany kierunku pradu

Przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora
oraz napigcia po stronie wtdrnej rejestrowany jest za pomocg
oscyloskopu Tektronix TDS 5034B, sondy pradowe;j

TCPA300 ze wzmacniaczem TCP312A oraz sondy
napigciowej P5205.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradu
zasilajagcego  uzwojenie  pierwotne  oraz  napigcia

indukowanego w uzwojeniu wtdrnym transformatora.
Na podstawie zarejestrowanego napigcia obliczany jest
strumien skojarzony z uzwojeniem i Wwyznaczana jest
charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora jako
zalezno$¢ O=f(0).

Ogélna posta¢ modelu transformatora S$redniej
czgstotliwodci  zawiera matematyczng formule modelu
Preisacha ze sprz¢zeniem zwrotnym opisang rOwnaniami:
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Rys. 7. Wyznaczenie charakterystyki magnesowania: przebieg
napigcia indukowanego w uzwojeniu wtérnym (u gory) oraz pradu
W uzwojeniu pierwotnym (na dole).

Model histerezy magnetycznej oparty na teorii
Preisacha zostal szerzej przedstawiony w publikacjach [10,
13]. Do analizy MDF zastosowano statyczny model
histerezy, a wplyw pradéw wirowych odwzorowano za
pomocg dodatkowego obwodu zastgpczego. W celu
implementacji réwnan (3), (4) i (5) konieczna jest znajomo$¢
funkcji dystrybucji Preisacha (FDP) p(a, 8). Zaproponowana
FDP jest skonczonym szeregiem funkcyjnym wedlug wzoru

N A, -(a+p)’ —-(a-B) %)
Z oSS, eXp( 25" ]exl{ 25, ] ’

gdzie A,, Sy, Sy, 53 nieznanymi parametrami o wartosciach
charakterystycznych dla danego ferromagnetyka. Funkcja
sprzgzenia zwrotnego przyjeta w tym modelu jest
wielomianem trzeciego stopnia

0,(P)=KP+K,P, 6)

gdzie K;, K; sg statymi wspdtczynnikami o nieznanych

na wstgpie wartoSciach, charakteryzujagcymi  wplyw
sprzgzenia zwrotnego w materiale rdzenia na mechanizm

histerezy.

Metoda wyznaczania warto$ci parametrow FDP oraz
funkcji sprzezenia opiera si¢ na wynikach pomiaréw
charakterystyki magnesowania [14]. Wartosci
wyznaczonych parametréw dla rdzenia prototypowego MDF
podano w tablicy 1. Do poprawnej aproksymacji FDP
wykorzystano jedynie trzy pierwsze n=1,2,3 wyrazy
szeregu funkcyjnego (5).

W  przypadku badanego rdzenia MDF poprawne
odwzorowanie petli histerezy nie wymagalo zastosowania
petli sprzezenia zwrotnego. Warto§ci wspéiczynnikéw K,
K; w réwnaniu (6) przyjeto réwne 0. Poréwnanie
charakterystyki magnesowania zmierzonej i obliczonej
na podstawie statycznego modelu histerezy magnetyczne;j
Preisach’a przedstawiono na rysunku 8. W celu zwigkszenia
czytelnosci na rysunku 8 przedstawiono jedynie krzywa
pierwotng (PO-P1) i krzywa opadajaca (P1-P2) petli
histerezy w pierwszej ¢wiartce uktadu wspoétrzednych.
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Tablica 1. Wartosci parametréw FDP, S, ,, S, , podane w A/m

Sx 1 Sx 2 Sx,3 Sy 1 Sy 2 Sv,3
160,6 34,3 495,2 22,2 8,0 121,4
A1 A2 A3 K1 K3

8,6e-4 9,4e-4 2,3e-4 0 0
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyki magnesowania
zmierzonej i obliczonej na podstawie statycznego modelu histerezy
magnetycznej Preisach

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono zatozenia dotyczace budowy
prototypowego MDF oraz wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w celu wyznaczenia parametréw modelu
matematycznego. Zmierzona impedancja  uzwojenia
wtornego, wykazata istotny wpltyw pojemnosci migdzy
dwoma warstwami tego uzwojenia. Pomiary petli histerezy
magnetycznej pozwolily na wyznaczenie wspélczynnikoéw
FDP. W przypadku badanego uktad rdzenia magnetycznego
MDF nie byto konieczno$ci zastosowania p¢tli sprzezenia
zwrotnego. Wyniki symulacji petli histerezy sa zgodne z
wynikami uzyskanymi na podstawie pomiaru. Opracowana
procedura pomiarowa pozwala na skuteczne wyznaczenie
petli histerezy prototypowego transformatora.

Przedstawione wyniki badan stanowig istotny etap
opracowania doktadnego modelu obwodowego MDF
ujmujacego statyczny model histerezy magnetycznej oparty
na teorii Preisacha. Wyznaczone warto$ci wspéiczynnikow
FDP moga zosta¢ wykorzystane do opisu petli histerezy
transformatora o podobnej budowie z rdzenia wykonanego z
ferrytu 3C90 dla ré6znych czgstotliwosci pracy MDF.
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PARAMETER DETERMINATION OF MEDIUM FREQUENCY TRANSFORMER
MATHEMATICAL MODEL

The paper presents results of experimental research of a single phase medium frequency transformer. The research
object was a prototype of a single-phase transformer with a core made of cuboids' ferrite elements and windings made of Litz
round wire. The study was conducted to determine the parameters of the transformer mathematical model. The scope of the
study included determination of magnetic hysteresis loop and measurement of winding impedance. The hysteresis loop was
implemented in MDF model using a static Preisach model with feedback.

Keywords: medium frequency transformer, ferrite core, magnetic hysteresis loop, Litz wire.
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