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BADANIA PRZEKSZTALTNIKA DC/DC Z IZOLACJA
TRANSFORMATOROWA PRZEZNACZONEGO DO ZASILANIA POTRZEB
WLASNYCH POJAZDOW TRAKCYJNYCH

Marcin Parchomiuk
Instytut Elektrotechniki, Zaktad Przeksztattnikow Mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania przeksztattnika DC/DC z izolacjg transformatorowq przeznaczonego do zasilania potrzeb
wtasnych pojazdow trakcyjnych. Zaprezentowano wyniki poréwnawcze z badan transformatora separujgcego o duzej wydajnosci pradowej wykonanego
z rdzenia nanokrystalicznego Vitroperm500F oraz amorficznego Metglas2606SA1. Przedstawiono wyniki symulacyjne modelu transformatora

separujqgcego w 3D w programie Comsol Multiphysics.

Stowa kluczowe: DC/DC, transformator, pojazdy trakcyjne

RESEARCH OF DC/DC CONVERTER WITH ISOLATION TRANSFORMER
TO SUPPLY THE NEEDS OF TRACTION VEHICLES

Abstract. This paper presents research results of DC/DC converter with isolation transformer designed to supply the needs of traction vehicles. It also
presents comparative research of isolation transformer with high output current made of nanocrystalline material Vitroperm 500F and amorphous
Metglas 2605SA1. There was also s simulation model of isolation transformer in 3D in Comsol Multiphysics presented.

Keywords: DC/DC, transformer, traction vehicles
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Z roku na rok zwigkszane jest zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng zaré6wno w gospodarstwach domowych, przemysle jak
i wszelkiego rodzaju pojazdach. Dodatkowo rosng réwniez
wymagania stawiane urzadzeniom zasilajgcym odbiorniki
(wyzsza sprawnos¢, mniejsze gabaryty). Identyczna sytuacja
wystepuje réwniez w pojazdach trakcyjnych. Dynamicznie
rozwijajacy si¢ rynek urzadzen przeksztattnikowych, technologii
przyrzadéw polprzewodnikowych jak réwniez materialow
magnetycznych, ulatwia konstruowanie nowych urzadzen.
W zwigzku z powyzszym autor niniejszej pracy podjatl prace
zwigzane z zaprojektowaniem zasilacza o duzej wydajnosci
pradowej, niskim napigciu wyjsciowym, majac na uwadze takie
wymagania jak wysoka sprawnos$¢ urzadzenia oraz mate gabaryty.

W artykule przedstawiono wyniki badan przeksztattnika
DC/DC z izolacja transformatorowa dostosowanego do pracy
w sieci trakcyjnej komunikacji miejskiej. Poréwnano wyniki pracy
przeksztattnika z zastosowaniem materialu nanokrystalicznego
Vitroperm 500F firmy Vacuumschmelze oraz amorficznego
Metglas 2506SA1. Przeprowadzono analiz¢ strat mocy
przeksztattniku.

W celu weryfikacji zatozen projektowych oraz budowy
transformatora przedstawiono model przestrzenny transformatora
w 3D w programie Comsol Multiphysics. Do obliczen polowych
wykorzystano  metod¢  elementéw  skonczonych  MES.
Przedstawiono  rozklad indukcji oraz  nat¢zenia  pola
magnetycznego wewnatrz i na zewnatrz transformatora stosujac
rzeczywista,  zmierzong  charakterystyk¢ = magnesowania,
zachowujac docelowe wymiary transformatora.

1. Opis badanego przeksztaltnika

Na rys. 1 przedstawiono klasyczng struktur¢ przeksztattnika
trakcyjnego w ukladzie petlnego mostka, na podstawie ktorej
zbudowano przeksztattnik oraz przeprowadzono badania. Sktada
si¢ ona z filtra wejsciowego, falownika napigcia, transformatora
izolujacego, prostownika oraz filtra wyjSciowego.

Zgodnie z normami urzadzenia trakcyjne komunikacji
miejskiej zasilane s3 napigciem 600 V (+30% -25%) [6].
Zadaniem przetwornicy DC/DC jest przeksztalcenie napigcia
wejSciowego  do  separowanego  galwanicznie  napigcia
wyjsciowego. Ze wzgledu na zapotrzebowanie okreslonych zrédet
zasilania w pojazdach trakcyjnych, zaprojektowano przeksztattnik
o napigciu wyjsciowym 24 V DC i pradzie wyjsciowym
ok. 400 A.
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Rys. 1. Widok badanej struktury przeksztattnika DC/DC
2. Opis strat mocy w przeksztaltniku

Straty mocy w przeksztaltniku mozna podzieli¢ na kilka
obszaréw (rys. 2). W celu wyznaczenia calkowitych strat mocy
przeprowadzono analiz¢ w kazdym podzespole badanego
przeksztattnika.
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Rys. 2. Podziat strat mocy w trakcyjnym przeksztattniku DC/DC

W filtrze wejsciowym typu LC w gléwnej mierze straty mocy
wydzielane sa w uzwojeniu dtawika i mozna je przedstawi¢ jako:

.2
PLwe = iwe RLwe (1)

gdzie: R;,,, — rezystancja uzwojen dtawika.

W identyczny sposéb mozna wyznaczy¢ straty dla filtra
wyjsciowego wg réwnania (1).

Straty mocy w falowniku to przede wszystkim straty
w tranzystorach IGBT. W literaturze szeroko opisywane sa
metody pomiarowe strat mocy w pélprzewodnikach [1, 5, 7].
Zgodnie z literatura straty mocy w tranzystorze IGBT Pgpr
mozna podzieli¢ na straty w tranzystorze Py i diodzie zwrotnej Pp,.
Dodatkowo straty w tranzystorze mozna podzieli¢ na straty
przewodzenia Prcoyp 1 straty przelaczeniowe  Prgwicy-
Analogicznie wystepuje podzial strat mocy w diodzie zwrotnej,
otrzymujac Pp.conp 1 Pp-swict-
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Powyzsze parametry mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:
t1

. t
Pr_conp = j”cﬂcdl = P conp = _IUCEICE @

0 I,
Pr_swicy = f(Eon + Eopr) 3)
2
t
Pp_conp = I”Fith = Pp_conp = (l_t_l)UFIF )
2
P
Pp_swich = f(E,,) (5)

gdzie: t/t, — wspdtczynnik wypelnienia, ucg, ur — chwilowe
wartosci napigcia, Ucg, Up — warto$ci S$rednie napigc,
ic, ir — chwilowe warto$ci pradu kolektora, Icg, Ir — warto$ci
$rednie pradéw, Eoy, Eorr E,. - odpowiednio energia zalaczenia,
wylaczenia, energia zwigzana z pradem wstecznym diody.

Straty mocy w prostowniku wyj$ciowym mozna wyznaczy¢
analogicznie jak straty mocy w diodzie zwrotnej tranzystora IGBT
zgodnie z wyrazeniami (4-5).

Analiza strat mocy w transformatorze podejmowana jest
literaturze [2, 3, 4]. Zgodnie z publikacjami, straty mocy
w transformatorze mozna podzieli¢ na straty w rdzeniu
i uzwojeniach transformatora. Jesli chodzi o straty w uzwojeniach
to mozna je wyznaczy¢ analogicznie jak straty w dtawiku (1).
Natomiast straty w rdzeniu transformatora mozna podzieli¢
na straty histerezowe, wiropragdowe i nadmiarowe. W materiatach
ferromagnetycznych pierwsze dwie grupy maja najwickszy wptyw
na catkowite straty mocy P (6).

P-=P,+P, ©6)

W materiatach amorficznych jak i nanokrystalicznych wptyw
pradéw wirowych na calkowite straty mocy jest pomijalny
dla czestotliwosci do kilkudziesigciu kHz. W celu weryfikacji
wielkosci strat pradéw wirowych, mozna postuzy¢ si¢
wyrazeniem:

7[2
sz?dezBifz @)

gdzie: yr — konduktywno$¢ materiatu, d — grubo$é tasmy.
Wyrazenie (7) stuszne jest dla przebiegéw sinusoidalnych,
natomiast dla przebiegdw prostokatnych nalezy wprowadzié
wspotczynnik korekcyjny:
2
2U 4
U

Do wyznaczenia histerezowych strat mocy mozna si¢ postuzy¢

zmodyfikowanym wzorem Steinmetza:
Py =kif"B, ©)

gdzie: kj, — wspdtczynnik materiatu (1-14), a=1.35-1.55, b=2-2.7.

Powyzsze wzory pozwalaja wstgpnie oszacowac straty mocy
w transformatorze, natomiast nie uwzgledniaja one rzeczywistego
stanu materiatow magnetycznych, ktére sa zalezne od proceséw
technologicznych. Czgsto kupiony material magnetyczny odbiega
od parametréw katalogowych deklarowanych przez producentéw.
Stad konieczna jest weryfikacja eksperymentalna parametréw
badanych obiektéw. Brak weryfikacji parametréw materialowych
moze prowadzi¢ do niepoprawnej pracy przeksztaltnikow,
przegrzewania si¢ urzadzen, a nawet ich uszkodzen.

ky =2 8)

sr

3. Wyniki badan

Badania eksperymentalne przeksztaltnika przeprowadzono
z wykorzystaniem dwdéch réznych transformatoréw, wykonanych
z materialu nanokrystalicznego (Vitroperm 500F) i amorficznego,
(Metglas2605SA1). Parametry transformatéw zestawiono ponizej
(tab. 1).

Pomiary wielkosci elektrycznych przeprowadzono przyrza-
dami takimi jak: Oscyloskop Tektronix model DPO7254 o pa$mie
przenoszenia 2.5 GHz oraz prébkowaniu 40 Gs/s, sonda
napi¢ciowa firmy Tektronix typu P5102 o pa$mie przenoszenia
100 MHz 10x 1000 V, sonda napigciowa firmy Tektronix P6139B
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o pasmie przenoszenia 500 MHz x10300 V, sonda pradowa
TCP0030 firmy Tektronix o pasmie przenoszenia 120 MHz
(30 A RMS) oraz sonda pradowa ILA SMZ800 (1500 A/us).
Do sterowania przeksztattnikiem wykorzystano mikropro-
cesorowy uklad sterowania bazujacy na procesorze sygnalowym
DSP6000 firmy Texas Instruments, gdzie wykorzystujac
modulacj¢ szerokosci impulséw z tréjkatng fala no$na mozliwe
byto dostosowanie parametréw pracy przeksztattnika oraz
przeprowadzenie badan.

lzas Ip_trf
DLAWIK
-— WEJSCIOWY FALOWNIK TRAFO
Uzas Ufal NAPIECIA  yp rf
Is_trf
Us_trf
Iwyj
STEROWNIK
DSP6000 DLAWIK PROSTOWNIK
WYJSCIOWY
Uwyj

Rys. 3. Schemat blokowy przeksztattnika DC/DC z izolacjq transformatorowq

z zaznaczonymi miejscami pomiarowymi. Oznaczenia: L, U.,s — prqgd i napiecie
zasilania, Uy, — napiecie na falowniku, 1, ,;U, ,v — prqd i napiecie w uzwojeniu
pierwotnym transformatora, I s U, .y — prqd i napiecie w uzwojeniu wtornym

transformatora, 1y, U, — prqd i napiecie na wyjsciu przeksztattnika

Schemat pomiarowy badanego przeksztattnika DC/DC
przedstawiono na rysunku 3. Pokazuje on sposéb podiaczenia
czujnikéw pomiarowych niezbednych do realizacji badan
w niniejszej pracy. Pomiary wielkosci elektrycznych w obwodach
wysokiej czestotliwosci mierzono z wykorzystaniem oscyloskopu,
co pozwolilo wyznaczy¢ moc chwilowa przebiegéw
odksztatconych zgodnie z definicja mocy chwilowe;j.

Tabela 1. Parametry badanych transformatorow

Transformator 2
Amorficzny Metglas

Transformator 1
Nanokrystaliczny

—— Vitroperm 500F 26055A1
Ksztatt Toroidalny Toroidalny
Maks. Indukcja 12T 1.45T
Napiecie pierwotne 600 V 600 V
Napiecie wtérne 40V 40V
llo$¢ zwojow
pierwotnych 23 23
llo$¢ zwojow
wtérnych 1.75 1.75
Prad wyjsciowy Max. 420 A Max.420 A
Czestotliwos¢
P 16-28 kHz 16-28 kHz
Przekroj efektywny 2 2
rdzenia 570 cm 10167 cm
Objetosc 3 3
transformatora 1711 em 2419 em

Wykresélono stratnos$ci mocy w zaleznosci od czestotliwosci
pracy i indukcji magnetycznej (rys. 4, 5). Transformatory
w  badaniach  przeksztattnika zasilane byly napigciem
prostokatnym o modulowanej szerokosci impulséw. Jak wida¢
na rysunku 4, straty w transformatorze amorficznym w zaleznoS$ci
od czestotliwosci pracy (12 kHz — 28 kHz) zmieniaja si¢
nieznacznie i w poréwnaniu z transformatorem z rdzeniem
nanokrystalicznym sg zdecydowanie wicksze. W transformatorze
z rdzeniem nanokrystalicznym wplyw czgstotliwosci pracy
ma wigksze znaczenie, gdyz moc strat jalowych transformatora
zwigksza si¢ niemal dwukrotnie pomig¢dzy badanymi skrajnymi
czestotliwo$ciami. Ponizsze rysunki pozwalaja oceni¢ straty mocy
w zalezno$ci od czgstotliwosci i indukcji magnetycznej rdzenia,
co migdzy innymi ma wplyw na ustalenie si¢ temperatury pracy
calego transforamtora.
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Rys. 4. Badanie eksperymentalne strat jatowych w transformatorze z rdzeniem

amorficznym Metglas 2605SA1 dla réznych czestotliwosci pracy
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Rys. 5. Bad ekspery talne strat jatowych w transformatorze z rdzeniem

nanokrystalicznym Vitroperm 500F dla roznych czestotliwosci pracy

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki przeksztaltnika DC/DC
z izolacjg transformatorowa, gdzie poréwnano sprawnosci
przeksztattnika przy pracy z dwoma réznymi transformatorami.
Dodatkowo wyznaczone charakterystyki sporzadzono dla pracy
przeksztaltnika ze stabilizacja napigcia wyjsciowego oraz bez
stabilizacji. Jak wida¢ na ponizszym rysunku, sprawnos$¢ calego
przeksztattnika byta minimalnie wyzsza w przypadku, kiedy
zastosowano transformator z rdzeniem nanokrystalicznym
i dla znamionowego obciazenia wyniosta 87,5 % (ze stabilizacja
napigcia  wyjsciowego) oraz 89,5% (bez stabilizacji).
W  przypadku pracy przeksztaltnika z transformatorem
amorficznym sprawno$¢ ukladu dla obcigzenia znamionowego
wyniosta odpowiednio jak powyzej 87 % i 88,5 %.
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Rys. 6. Badanie poréwnawcze sprawnosci przeksztattnika DC/DC  z izolacjg
transformatorowg z dwoma  réinymi  transformatorami:  nanokrystalicznym
Vitroperm500F oraz amorficznym Metglas2605SA1, dla pracy przeksztattnika
ze stabilizacjq napigcia wyjsciowego i bez stabilizacji. Badanie przeprowadzono
dla pracy przeksztattnika przy 16 kHz.

Ponizej (rys. 7) zestawiono poréwnanie strat mocy
w poszczegdlnych podzespotach przeksztattnika DC/DC z izolacja
transformatorowa z dwoma réznymi transformatorami:
nanokrystalicznym Vitroperm 500F i amorficznym Metglas
2605SA1, dla pracy przeksztaltnika ze stabilizacja napigcia
wyjsciowego i bez stabilizacji. Wynik badania przedstawiony jest
dla pracy przeksztattnika przy czestotliwosci 16 kHz. Analizujac
wyniki widzimy, ze w podzespotach 2, 3 i 4 wystepuja najwigksze
straty mocy i to one w wigkszo$ci maja wptyw na sprawnosc¢
przeksztattnika. Przy pracy przeksztattnika ze stabilizacja
uwidocznione sa wigksze straty mocy, zwigzane wigkszym
pradem i modulacja szerokosci impulséw.

Rys. 7. Poréwnanie strat mocy w poszczegélnych podzespotach przeksztattnika przy
obcigzeniu znamionowym. 1. Dtawik wejsciowy, 2. Falownik, 3. Transformator
(Vitroperm500F, Metglas2605SA1), 4. Prostownik WCZ, 5. Diawik wyjsciowy.

Na rysunku 8 przedstawiono przestrzenny model
transformatora separujacego zrealizowany w programie Comsol
Multiphysics [8, 9]. W modelu zdefiniowano wlasciwosci
nanokrystalicznego materialu magnetycznego Vitroperm500F,
gdzie wprowadzono rzeczywista charakterystyke magnesowania,
zachowujac docelowe wymiary transformatora. W modelu
zastosowano  uproszczenia, ktére umozliwilty uzyskanie
rozwigzania zadania, min. rdzen zamodelowany zostat z jednolitej
struktury o zdefiniowanej charakterystyce magnesowania.
Dodatkowym uproszczeniem sa kwadratowe, a nie cylindryczne
uzwojenia rozmieszczone réwnomiernie wokot rdzenia. Takie
zdefiniowanie problemu pozwolito na stworzenie modelu
do 0,5 miliona stopni swobody i jego pomys$lne rozwigzanie.

Uzyskane wyniki obrazuja réwnomierny rozktad pola
magnetycznego wok6t rdzenia. Na rysunku 8 mozna
zaobserwowaé, ze dla maksymalnego natgzenia pola

magnetycznego o wartosci 50 A/m (linie ekwipotencjalne)
odpowiada indukcja magnetyczna w rdzeniu réwna 0,8 T
(powierzchnie gradientowe).

H[A/m] BIT]

w  przestrzennym  modelu

symulacyjnym
rzeczywistych charakterystyk magnesowania materiatow magnetycznych [9]

transformatora 7 wykorzystaniem

Program Comsol umozliwia réwniez tworzenie modeli
dwuwymiarowych. Sa to zazwyczaj modele o mniejszym stopniu
zlozonosci, dzigki ktérym mozliwe jest o wiele szybsze niz
w przypadku modeli 3D uzyskanie i analizowanie wynikéw
symulacji. Na rysunkach 8, 9 przedstawiono modele
dwuwymiarowe rzeczywistego transformatora, w ktérym réwniez
zdefiniowano rdzen nanokrystaliczny o rzeczywistej charakte-
rystyce magnesowania. W pierwszym przypadku (rys. 9)
uzwojenia pierwotne transformatora roztozone sa réwnomiernie
na rdzeniu, co skutkuje réwniez réwnomiernym rozkladem
natezenia pola magnetycznego woko6t rdzenia i uzwojen.
Dodatkowo na zewnatrz jak i wewnatrz transformatora rozktad
natgzenia pola magnetycznego jest symetrycznie rozmieszczony.
W drugim przypadku (rys. 10), kiedy uzwojenia pierwotne
transformatora rozmieszczono na jednej polowie rdzenia,
uwidocznione jest nieréwnomierne rozlozenie natg¢Zenia pola
magnetycznego, co mozna réwniez odczyta¢ z legendy. Moze
to prowadzi¢ do miejscowego przegrzewania si¢ transformatora,
uszkodzenia rdzenia, lub nawet uszkodzenia uzwojen
transformatora, co czg¢sto prowadzi do ich zwarcia i uszkodzenia
przeksztattnika.
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Rys. 9. Rozktad natezenia pola magnetycznego H oraz indukcji magnetycznej B
w  dwuwymiarowym modelu symulacyjnym transformatora o réwnomiernie

roztozonych uzwojeniach
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Rys. 10. Rozktad natezenia pola magnetycznego H oraz indukcji magnetycznej B
w dwuwymiarowym modelu symulacyjnym transformatora o nieréwnomiernie
roztozonych uzwojeniach.

Bardzo waznag zaleta oprogramowania Comsol Multiphysics
jest mozliwo$¢ implementacji odwodéw  elektrycznych
do symulowanego modelu magnetycznego (transformatora,
dtawika), co pozwala odzwierciedli¢ prace podzespotu w badanym
przeksztattniku.  Istnieje réwniez mozliwo$¢ formowania
impulséw sterujacych o zadanym ksztalcie, np. sinusoidalne
zrédlo zasilania czy tez prostokatne, o zmiennej czgstotliwosci
i wypelnieniu (rys. 11).
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Rys. 11. Przebiegi napiecia zasilajgcego transformator, prgdu w uzwojeniu
pierwotnym transformatora oraz indukcji magnetycznej w wybranym punkcie rdzenia
w przestrzennym modelu transformatora zrealizowanego w programie Comsol
Multiphysics

4. Whnioski

Zastosowanie nowoczesnych materialéw magnetycznych
pozwala zwigkszy¢ czestotliwo$é pracy urzadzen
przeksztattnikowych, a tym samym zmniejszy¢ wymiary calego
urzadzenia. Wykorzystanie w pelni wlasciwosci tych materialéw
umozliwia uzyskanie wysokiej sprawnosci urzadzen oraz sprosta¢
wymaganiom uzytkownikéw.

Poréwnanie dwodch réznych materialtéw magnetycznych
o strukturze amorficznej i nanokrystalicznej pokazuje mozliwosci
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i obszary ich zastosowan. Transformator zbudowany na rdzeniu
nanokrystalicznym posiada zdecydowanie mniejsze straty mocy
w stosunku do transformatora z rdzeniem amorficznym, chociaz
na tle strat mocy calego urzadzenia zaznacza si¢ to w niewielkim
stopniu. Z praktycznego punktu widzenia wygodniej jest
zastosowa¢ materiat nanokrystaliczny, ze wzglgdu na niskie straty
mocy Ww szerokim zakresie zmieniajacej si¢ indukcji
magnetycznej, czego nie mozna powiedzie¢ o rdzeniu
amorficznym. Z drugiej jednak strony w aspekcie konstrukcyjnym
wygodniej jest zastosowa¢ material amorficzny, z ktérego mozna
formowa¢ toroidalne ksztalty rdzeni, zaplatane ksztalty typu ,,u”
dowolnej wielkosci, co mozna wykorzysta¢ do urzadzen duzych
mocy (kilkaset kilowatéw). W poréwnaniu z materiatami
nanokrystalicznymi (Vitroperm 500F) najbardziej popularnymi
i przystgpnymi cenowo rdzeniami sa gotowe rdzenie toroidalne,
z ktérych mozna zbudowa¢ transformator mocy rzadu
kilkudziesieciu kilowatéw, sktadajac kilka rdzeni réwnolegle.
Natomiast w przypadku potrzeby zaprojektowania transformatora
o wigkszych gabarytach na wigksza moc, nalezy liczy¢ sig
z duzymi kosztami samego materialu magnetycznego
i w polaczeniu z kosztami miedzi moze znalez¢ zastosowanie
jedynie w specjalnych zastosowaniach.

Wykonanie modelu przestrzennego 3D transformatora
dla przetwornicy DC/DC pozwala oceni¢ warunki pracy
przygotowanej konstrukcji podzespotu. Mozna analizowac takie
parametry jak natezenie pola magnetycznego, rozktad indukcji
magnetycznej, energi¢ pola i wiele inny wielkosci elektrycznych
i magnetycznych, zaréwno na zewnatrz jak i wewnatrz modelu.
Podstawowym ograniczeniem przy opracowywaniu modelu
przestrzennego jest stopien zlozonosci, stad koniecznos$é
stosowania uproszczen. Do obliczenia tego typu zagadnienia
wymagane s3 wydajne komputery wieloprocesorowe, o jak
najwigkszej ilosci pamigci RAM (min.8GB), gdzie i tak czas
rozwigzania dochodzi do kilku godzin.
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