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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zintegrowany element indukcyjny przeznaczony dla rezonansowe-
go zasilacza z ogranicznikiem dobroci.

Z literatury znane sg dwa typy rezonansowych konwerterow napiecia: konwertery szeregowe
i konwertery réwnolegte. Obwody te wyposaza sie w mostkowe lub pétmostkowe struktury komutacyj-
ne, ktore dostarczajg energie do obwodéw rezonansowych. Sterowanie czestotliwoscig pracy obwodu
komutacyjnego umozliwia kontrole wartosci napiecia i pragdu w obwodzie i tym samym kontrole mocy
dostarczanej do obcigzenia. Gtéwne zalety konwerteréw rezonansowych to mozliwo$¢ komutacji duzych
wartosci pradéw przy zerowej wartosci napiecia, co minimalizuje straty energii w procesie komutacji oraz
daje mozliwosé generacji quasi-sinusoidalnych pradéw w obwodzie o matej zawartosci harmonicznych,
co z kolei obniza wartos¢ generowanych zakiécen.

W celu zapewnienia dogodnych warunkéw komutacji dla elementéow potprzewodnikowych
w ukfadach konwerterow i inwerteréw stosuje sie zlozone struktury rezonansowe zawierajgce wiele
elementéw reaktancyjnych. Sag to najczesciej struktury szeregowo-réwnolegte wyposazone w elementy
dodatkowe. W warunkach rezonansu, a zwlaszcza jezeli przebieg pradu dostarczanego do obcigzenia
ma by¢ w maksymalnym stopniu zblizony do sinusoidy, szczytowe wartosci pradu w obwodzie znacznie
przekraczajg maksymalne wartosci prgdu pobieranego przez obcigzenie. W zwigzku z tym faktem
réwniez elementy reaktancyjne obwodu rezonansowego winne byé dostosowane do transferu mocy
o wartosci wielokrotnie przewyzszajacej wartos¢ mocy pobieranej. Zwiekszone wartosci energii zgro-
madzonej w elementach indukcyjnych przekfadajg sie na zwiekszone wymiary i ciezar tych elementow.
Celowe jest zatem poszukiwanie takich rozwigzan, ktére umozliwityby zmniejszenie sumarycznej masy
elementéw magnetycznych wchodzacych w sktad konwertera i tym samym zmniejszenie jego kosztow
wytwarzania oraz masy catkowite;j.

Realizacje tego celu umozliwia takie zespolenie elementéw indukcyjnych, gdzie pewne frag-
menty obwodu magnetycznego sg jednoczesnie wykorzystywane przez co najmniej dwa elementy
indukcyjne.

Znane sg zintegrowane elementy indukcyjne zawierajgce dtawik oraz transformator wyposazone
w obwody magnetyczne zloZzone z wielu elementéw magnetycznych.

Przyktadowo, z amerykanskiego opisu patentowego nr US 5,726,615 znany jest zintegrowany
element indukcyjny zawierajgcy dtawik oraz transformator, w ktérym zastosowano trzy kubkowe ele-
menty magnetyczne, z ktérych dwa wyposazone w centralne kolumny, wokdt ktérych umieszczono
dwa pfaskie uzwojenia stanowig transformator. W oparciu o trzeci kubkowy element magnetyczny
dotgczony do zewnetrznej ptaskiej powierzchni transformatora zrealizowano dtawik.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 5,886,516 znany jest zintegrowany wielouzwoje-
niowy element magnetyczny dedykowany do pracy w konwerterze z rezonansem szeregowym, w kté-
rym na pojedynczej ksztattce z materialu magnetycznego w ksztatcie ,UU" ze szczeling powietrzna,
umieszczono uzwojenia transformatora separujgcego oraz dwa dodatkowe uzwojenia tworzace dwa
elementy indukcyjne obwodu rezonansowego. Tak powstaty uktad utworzyt ztozony obwdd rezonanso-
wy, na ktéry sktadaty sie trzy indukcyjnosci, dwie pojemnoéci i transformator separujacy.

Znana jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 7,525,406 konstrukcja zawierajgca wie-
le sprzezonych i nie sprzezonych elementéw indukcyjnych i co najmniej jeden zamkniety obwdd ma-
gnetyczny sktadajacy sie z wzajemnie przystajgcych elementéw magnetycznych, ktére posiadajg wyko-
nane wyztobienia dla przewodnikéw pradu w kierunku osi X i ortogonalnej do niej osi Y. Wzajemng
indukcyjno$¢ wykazujg przewodniki pragdu umiejscowione wzdtuz jednej osi, natomiast nie ma sprze-
zenia pomiedzy przewodnikami pragdu umiejscowionymi wzgledem siebie ortogonalnie.

Znane jest z opisu patentowego US 7,525,406 przenoszenie wzajemnie ortogonalnych strumieni
magnetycznych przez centralng ksztattke magnetyczna. Wymienione wyzej przyktady przedstawiajg
sposoby realizacji zintegrowanych elementéw reaktancyjnych przystosowanych do pracy w typowych
rezonansowych konwerterach DC/DC. Jednakze wymienione zintegrowane elementy reaktancyjne nie
w petni wykorzystujg specyficzne warunki pracy zespolonych elementéw reaktancyjnych, ktére umozli-
wiajg takze poprawe niektérych parametrow eksploatacyjnych.

Istotg wynalazku jest zintegrowany element indukcyjny, ktéry ma gtéwne uzwojenie wewnetrzne
transformatora, ktére otaczajg zamkniete elementy magnetyczne oraz koricowe elementy magnetycz-
ne, ponadto ma co najmniej jedno pomocnicze uzwojenie zewnetrzne dtawika otaczajace co najmniej
jeden zamkniety element magnetyczny.
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Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest odtworzony na rysunku, na ktérym:
fig. 1 przedstawia pdétmostkowq strukture wielorezonansowego zasilacza z ogranicznikiem dobroci
opartym o zintegrowany element indukcyjny ZER.
fig. 2 przedstawia przyktad wykonania zintegrowanego elementu indukcyjnego, w ktérym w wybranych
obszarach naktadajace sie zmienne indukcje magnetyczne, pochodzace od transformatora oraz dtawika,
skierowane sg wzgledem siebie ortogonalnie.

Zintegrowany element indukcyjny przedstawiony na fig. 2 zawiera wiele zamknietych elemen-
téw magnetycznych 2, ktére zrealizowano w oparciu o kombinacje ksztattek ,U", ,I" oraz dwoch ksztat-
tek koncowych elementéw magnetycznych 3. Wymienione elementy magnetyczne doktadnie otaczajg
wewnetrzne uzwojenia transformatora 1. Taka konstrukcja zapewnia minimalny strumien rozproszenia
dla uzwojen transformatora. Z drugiej strony obwdd magnetyczny dtawika zawiera wiele szczelin ma-
gnetycznych, co umozliwia uzyskanie bardziej jednorodnego pola magnetycznego i zmniejszenie stru-
mienia rozproszenia dtawika, zrealizowanego w oparciu o zamkniete elementy magnetyczne 2 i uzwo-
jenie dlawika 4. W przedstawionym na fig. 2 przyktadzie elementy magnetyczne umiejscowiono na
podtozu laminowanym 5 i wykorzystano warstwe przewodzaca, na odwrotnej stronie, do zrealizowania
pofaczen w uzwojeniu dtawika 4. Dla przejrzystosci nie pokazano materiatu wypetniajgcego szczeliny
magnetyczne pomiedzy zamknietymi elementami magnetycznymi 2. Korzystng cechg elementu
zintegrowanego przedstawionego na fig. 2 jest mozliwos¢ fatwej adaptaciji do réoznych wartosci prze-
noszonych mocy, ktéra uzyskuje sie przez zastosowanie odpowiedniej ilosci zamknietych elementow
magnetycznych 2. Wzajemne ortogonalne usytuowanie uzwojenia transformatora 1 wzgledem uzwoje-
nia diawika 4 sprawia, ze wyindukowane, w zamknietych elementach magnetycznych 2, indukcje
magnetyczne pochodzace od tych uzwojen sg wzgledem siebie zorientowane ortogonalnie. Ponadto,
korzystne jest przesuniecie w czasie wektoréow obu indukcji magnetycznych, ktére uzyskuje sie poprzez
dobdr wzglednych wartosci elementéw reaktancyjnych wchodzacych w skfad zasilacza rezonansowe-
go. Umozliwia to zwiekszenie wartosci magazynowanej energii na jednostke objetosci materiatu ma-
gnetycznego. W tym celu tak dobiera sie wartosci przesunie¢ fazowych pomiedzy naktadajgcymi sie,
na wybranym odcinku obwodu magnetycznego, indukcjami magnetycznymi aby uzyska¢ mozliwie
najwieksza sumaryczng wartos¢ sumy energii szczytowych, ktére w ciggu pojedynczego okresu sg
przechowywane w indukcyjnosciach zespolonego elementu indukcyjnego. Odpowiednio dobrana war-
to$¢ przesuniecia fazowego pozwala na zwiekszenie tej sumy bez przekroczenia dopuszczalnej warto-
8ci indukcji nasycenia dopuszczalnej dla zastosowanego materiatu magnetycznego.

W przedstawionym na fig. 1 rezonansowym zasilaczu zastosowano zintegrowany element in-
dukcyjny ZER. Zintegrowany element indukcyjny zawiera dtawik IR oraz transformator TR wyposazony
w trzy uzwojenia: pierwotne potgczone szeregowo poprzez dtawik IR z kluczami tranzystorowymi K1, K2;
uzwojenie wyjsciowe oraz uzwojenie kontrolne dotgczone do diodowego ogranicznika napiecia DON.
Uzwojenie pierwotne potgczone jest takze z zespotem pojemnosciowym C3, C4. Z uwagi na fakt, ze
istnieje szeregowe potaczenie zespotu pojemnosciowego C3, C4 z dtawikiem IR wypadkowa impe-
dancja tak potaczonych elementéw jest silnie zalezna od czestotliwosci, co umozliwia kontrole napie-
cia dostarczanego do uzwojenia pierwotnego transformatora TR. Poniewaz w warunkach rezonansu
warto$¢ napiecia wyjsciowego transformatora TR moze osigga¢ duze wartosci zastosowano uktad ogra-
niczajacy, ktéry stanowi uzwojenie kontrolne potaczone z diodowym ogranicznikiem napiecia DON.

Przyktadowe wykonanie zintegrowanego elementu indukcyjnego ZER, wedtug fig. 1. przestawio-
no na fig. 2, gdzie transformator wykonano w oparciu o zamkniete elementy magnetyczne 2, kohcowe
elementy magnetyczne 3 i uzwojenie transformatora 1, ktére zawiera uzwojenie pierwotne, uzwojenie
wyjsciowe i uzwojenie kontrolne. Dtawik IR wchodzacy w sktad zintegrowanego elementu indukcyjnego
ZER zrealizowano réwniez w oparciu o te same zamkniete elementy magnetyczne 2 i koncowe ele-
menty magnetyczne 3 oraz uzwojenie dtawika 4, ktére roztozono réwnomiernie wokdt zamknietych
elementéw magnetycznych 2.

W rezonansowym zasilaczu wedtug fig. 1 mozliwe jest uzyskanie, pomiedzy pradami ptyngcymi
przez dfawik IR i uzwojenie pierwotne transformatora TR statego przesuniecia fazowego ok. £90°.
Zakfadajac takg sama amplitude indukcji magnetycznej Ba1=Ba,=BA dla przebiegéw sinusoidalnych
otrzymujemy maksymalng amplitude wypadkowg indukcji By,(t) rowng Bai,. Zatem, wypadkowy wzrost
amplitudy indukcji magnetycznej na odcinku obwodu magnetycznego, gdzie nastepuje naktadanie sie
obu strumieni magnetycznych wynosi:

B (t) =Ba - (Sin @t + cosat) = Ba W2 sin(45° + at) = Bago " sin(45° + at)



4 PL 219 054 B1

Ba12 = Ba~ V2

Superpozycja dwéch zorientowanych ortogonalnie wzgledem siebie indukcji magnetycznych
w zespolonym obwodzie magnetycznym pozwala na podwojenie sumy szczytowych wartosci energii
dla ustalonego fragmentu obwodu magnetycznego. Jezeli dodatkowo wektory indukcji magnetycznej
sg przesuniete w fazie o 90° wéwczas otrzymamy:

[Baxy(t)| = VB? -sin? ot + B? -cos?wt = Bp.Vsin2wt + cos?wt =B,

W tym przypadku, w oparciu o ten sam fragment obwodu magnetycznego zrealizowane zostaty
dwa elementy indukcyjne, z ktérych kazdy moze pracowac przy maksymalnej wartosci indukcji magne-
tycznej Byax zblizonej do indukcji nasycenia. Zatem, wykorzystujac ten sam fragment obwodu magne-
tycznego dla dwoch uzwojen uzyskano zwiekszone magazynowanie energii. Zwiekszona zostata suma
szczytowych wartosci energii przy zachowaniu tej samej wartosci amplitudy wektora indukcji magne-
tycznej.

Zastrzezenie patentowe

Zintegrowany element indukcyjny zawierajacy dtawik oraz transformator wyposazony w obwdd
magnetyczny ztozony z wielu elementéw magnetycznych, znamienny tym, ze ma gtdwne uzwojenia
wewnetrzne transformatora (1), ktére otaczajg zamkniete elementy magnetyczne (2) oraz koncowe
elementy magnetyczne (3), ponadto ma co najmniej jedno pomocnicze uzwojenie zewnetrzne diawika (4)
otaczajace, co najmniej jeden, zamkniety element magnetyczny (2).
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Rysunki
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