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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zintegrowany element indukcyjny przeznaczony dla rezonanso-
wych ukfaddéw przetwarzania energii zapewniajgcy minimalizacje strat w rdzeniu ferromagnetycznym.

Rezonansowe uktady przetwarzania energii mimo swoich zalet jak np., sinusoidalne przebiegi
pradéw w obwodzie, mozliwos$¢ ,miekkiego” przetgczania kluczy pradowych, praca w szerokim zakre-
sie czestotliwosci itp., stosunkowo wolno wypierajg klasyczne rozwigzania oparte o tzw. ,twarde” prze-
tgczanie. Jest to spowodowane miedzy innymi tym, ze szczytowe wartosci prgdu w obwodzie rezo-
nansowym znacznie przekraczajg maksymalne wartosci pradu pobieranego przez obcigzenie i dlatego
elementy reaktancyjne obwodu rezonansowego, zaréwno kondensatory jak i elementy indukcyjne,
muszg by¢ przystosowane do gromadzenia energii na odpowiednio zwiekszonym poziomie. Rozwig-
zaniem tego problemu moze by¢ zwiekszenie wymiardw i ciezaru elementéw reaktancyjnych. Jest to
jednak kierunek sprzeczny z ekonomig gdyz pocigga za sobg zwiekszenie ich ceny. Nastepnym nie-
korzystnym zjawiskiem jest zmniejszenie sprawnos$ci energetycznej, gdyz w uktadach rezonansowego
przetwarzania energii przy zwiekszaniu wymiaréw elementoéw indukcyjnych, szczegdlnie na czestotli-
wosciach pracy powyzej 100 kHz, istotne stajg sie straty w przewodach uzwojen. Réwniez zwieksza-
nie wymiaroéw rdzenia ferromagnetycznego, przy zachowaniu wartosci skutecznej indukcji magnetycz-
nej, powoduje liniowy wzrost strat w funkcji objetosci rdzenia. W ostatnim okresie ze wzgledu na ro-
sngce ceny energii elektrycznej i podejmowane legislacyjne kroki majgce na celu ograniczenie zuzycia
energii oraz racjonalizacje jej wykorzystania, sprawnosc¢ energetyczna staje sie niezmiernie istotnym
parametrem wptywajgcym na ewentualny sukces zaproponowanego rozwigzania.

Z tego powodu celowa wydaje sie propozycja rozwigzania oparta o dtawik wielouzwojeniowy,
ktéry petni role transformatora wyjsciowego i w ktérego obwodzie magnetycznym, umieszczono szcze-
line powietrzng, a ponadto pewne fragmenty jego obwodu magnetycznego sg jednoczes$nie wykorzy-
stywane przez co najmniej dwa elementy indukcyjne.

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 ktérym na pojedynczej ksztattce z materiatu magnetycznego w ksztaicie ,UU” ze szczeling po-
wietrzng, umieszczono uzwojenia transformatora separujgcego oraz dwa dodatkowe uzwojenia two-
rzgce dwa elementy indukcyjne obwodu rezonansowego. Tak powstaty uktad utworzyt ztozony obwad
rezonansowy na ktéry skfadaty sie trzy indukcyjnosci, dwie pojemnoéci i transformator separujgcy.

Znane jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 5,726,615 zintegrowane urzgdzenie
magnetyczne w ktérym zastosowano trzy kubkowe ksztattki magnetyczne, z ktérych dwie wyposazone
sg w centralne kolumny wokét ktérych umieszczono dwa ptaskie uzwojenia. Tak ztozone oba elemen-
ty indukcyjne stanowig transformator. Trzecia kubkowa ksztattka magnetyczna wyposazona jest
w krétszg centralng kolumne wokot ktérej umieszczono réwniez ptaskie uzwojenie. Dotgczenie trzeciej
ksztattki do zewnetrznej ptaskiej powierzchni transformatora umozliwia realizacje trzeciego elementu
indukcyjnego. Trzeci element indukcyjny jest czesciowo magnetycznie sprzezony przez szczeline
magnetyczng z pozostatymi uzwojeniami, a jego faza jest tak dobrana, ze indukcja magnetyczna trze-
ciego elementu indukcyjnego zorientowana jest w tym samym kierunku co indukcja magnetyczna ob-
wodu bez szczeliny.

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

Znany jest z polskiego opisu patentowego PL 219054 Bl zintegrowany element indukcyjny
znamienny tym, ze dokonuje sie wzajemnego ortogonalnego usytuowania uzwojen zintegrowanego
elementu indukcyjnego i doboru wartoéci elementéw indukcyjnych, ze co najmniej przez fragment
gtébwnego obwodu magnetycznego przenoszgcego gtéwny strumien magnetyczny przenosi sie takze
strumien magnetyczny pomocniczego obwodu magnetycznego, przy czym wektory obu indukcji ma-
gnetycznych sg wzgledem siebie zorientowane ortogonalnie, ponadto zmienne w czasie wektory obu
indukcji magnetycznych sg wzgledem siebie przesuniete w dziedzinie czasu.

Wymienione wyzej przyktady przedstawiajg sposoby realizacji zintegrowanych elementow reak-
tancyjnych przystosowanych do pracy w rezonansowych konwerterach DC/DC. jednakze wymienione
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zintegrowane elementy reaktancyjne nie wykorzystujg w petni mozliwosci wykorzystania diawika wie-
louzwojeniowego jako transformatora wyjsciowego w rezonansowych ukladach przetwarzania energii
i tym samym mozliwo$¢ zmniejszenia strat cieplnych w indukcyjnych elementach obwodu rezonan-
sowego.

Istota zintegrowanego elementu indukcyjnego polega na tym, ze wybrane fragmenty obwodu
magnetycznego dtawika wielouzwojeniowego wchodzg w skfad obwoddéw magnetycznych co najmniej
dwoch czesci dtawika rezonansowego i tym samym stanowig wspoélne fragmenty obwodu magnetycz-
nego dla dtawika wielouzwojeniowego i co najmniej dwuczesciowego dtawika rezonansowego,

Korzystne skutki zastosowania przedmiotowego wynalazku polegajg na tym, ze budowa zinte-
growanego elementu indukcyjnego pozwala na wykorzystanie zjawiska superpozycji strumieni indukcji
magnetycznej w tych fragmentach obwodu magnetycznego, gdzie wystepuje najwieksze natezenie
pola magnetycznego. Ponadto mozna tak dobraé¢ kierunki przeptywu prgdéw w elementach indukcyj-
nych oraz wymiary szczelin powietrznych w obwodach magnetycznych, aby naktadajgce sie wektory
indukcji magnetycznej, pochodzace od elementéw indukcyjnych, zmniejszaty wartos¢ wypadkowego
wektora indukcji magnetycznej przy zachowaniu minimalnych sprzezen magnetycznych pomiedzy
dtawikiem rezonansowym a pozostatymi elementami indukcyjnymi.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym: fig. 1
przedstawia pétmostkowg strukture wielorezonansowego zasilacza z ogranicznikiem dobroci opartym
o zintegrowany element indukcyjny ZER1; fig. 2 — zintegrowany element indukcyjny, w ktérym w wy-
branych obszarach naktadajgce sie zmienne indukcje magnetyczne, pochodzace od diawika wie-
louzwojeniowego petnigcego réowniez role transformatora wyjsciowego oraz dtawika rezonansowego,
skierowane sg wzgledem siebie rownolegle i tak aby w czasie wypadkowy wektor obu indukcji magne-
tycznych osiggat minimalng wartos¢; fig. 3 — symulacje rozkfadu indukcji magnetycznej w zintegrowa-
nym elemencie indukcyjnym w ktérym prad ptyngcy przez diawik rezonansowy L2=L2A+L2B réwny
jest 0 jednostek umownych (j.u.) zas przez cewke L1 ptynie prad 0,67 jednostki umownej, przy czym
srodkowej kolumnie rdzenia magnetycznego umieszczono szczeline powietrzng; fig. 4 — symulacje
rozktadu indukcji magnetycznej w zintegrowanym elemencie indukcyjnym, w ktérym prad ptynacy
przez dtawik rezonansowy L2=L2A+L2B réwny jest 1.0 jednostki umownej (j.u.), zas przez cewke L1
ptynie prad 0,67 jednostki umownej (j.u), przy czym w $rodkowej kolumnie rdzenia magnetycznego
umieszczono szczeling powietrzng, a kierunki przeptywu pradu sg tak dobrane, Zze pracujg w przeciw
fazie (przesuniecie o 180°).

Fig. 1 przedstawia przyktad aplikacji zintegrowanego elementu indukcyjnego wedtug wynalazku
w obwodzie rezonansowego zasilacza mocy. Zintegrowany element indukcyjny ZER1 zawiera dfawik
rezonansowy L2, ktory stanowig dwa szeregowo potgczone elementy indukcyjne L2A i L2B oraz dta-
wik wielouzwojeniowy, ktory petni réwniez role transformatora wyjsciowego, stanowig go trzy elementy
indukcyjne L1, L3, L4 zawierajgce wspdélny obwod magnetyczny. Element indukcyjny L1 potgczony
jest szeregowo poprzez diawik L2=L2A+L2B z kluczami tranzystorowymi K1, K2; uzwojenie wyjsciowe
L4 oraz uzwojenie ogranicznika dobroci L3 i L5 dotgczone sg do diodowego ogranicznika napigecia
PD1. Uzwojenie pierwotne potgczone jest takze z zespotem pojemnosciowym C2=C2A+C2B. Z uwagi
na fakt, ze istnieje szeregowe potgczenie zespotu pojemnosciowego C2=C2A+C2B z dtawikiem
L2=L2A+L2B wypadkowa impedancja tak potgczonych elementéw jest silnie zalezna od czestotliwo-
8ci, co umozliwia kontrole napiecia dostarczanego do uzwojenia wtérnego L4 dtawika wielouzwoje-
niowego. Poniewaz w warunkach rezonansu wartos¢ napiecia na uzwojeniu dtawika wielouzwojenio-
wego moze osiggac duze wartosci zastosowano ukfad ograniczajacy, ktéry stanowi uzwojenie kontro-
Ine L3 potgczone z diodowym ogranicznikiem napigcia PD1.

Fig. 2 przedstawiona zintegrowany element indukcyjny wedtug wynalazku. Zintegrowany ele-
ment indukcyjny zawiera dwie ksztattki magnetyczne w ksztaicie litery ,E” oraz dwie ksztattki magne-
tyczne w ksztalcie litery ,U”. Taka konstrukcja zapewnia minimalny strumien rozproszenia dla uzwojen
dtawika wieleouzwojeniowego, ktérego gtéwny strumien pola magnetycznego zamyka sie w ksztatt-
kach ,E”. Ponadto obwdéd magnetyczny dtawika wielouzwojeniowego zawiera co najmniej jedng
szczeline powietrzng umozliwiajgcg kontrole maksymalnej wartosci indukcji w rdzeniu magnetycznym,
a tym samym kontrole mocy strat w nim wystepujgcych. Uzwojenia dtawika rezonansowego zrealizo-
wano w oparciu o dwa elementy magnetyczne ,U” na ktérych wykonano uzwojenia L2A i L2B,
W przedstawionym na fig. 2 przyktadzie preferowane kierunki indukcji magnetycznej pochodzgce od
uzwojen zintegrowanego elementu magnetycznego przedstawiono w postaci krzywych narysowanych
linig przerywang ze strzatkami oznaczajgcymi kierunek. Korzystng cechg elementu zintegrowanego
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przedstawionego na fig. 2 jest mozliwos¢ fatwej adaptacji do réznych wartosci przenoszonych mocy,
ktérg uzyskuje sie przez zastosowanie typowych elementéw magnetycznych o odpowiednich wymia-
rach. Wzajemne réwnolegte usytuowanie uzwojenia L1 dlawika wielouzwojeniowego wzgledem uzwo-
jen dlawikow rezonansowych L2A i L2B sprawia, ze indukcje magnetyczne pochodzgce od tych uzwo-
jen sg wzgledem siebie réwniez zorientowane rownolegle. Ponadto, w zaleznosci od przesuniecia
fazowego wektoréw obu indukcji magnetycznych, ktére uzyskuje sie poprzez dobér wzglednych war-
tosci elementéw reaktancyjnych wchodzacych w skfad zasilacza rezonansowego lub wyboér odpo-
wiedniej topologii mozliwa jest redukcja w pewnym obszarze amplitudy indukcji magnetycznej a przez
to redukcja strat w rdzeniu magnetycznym. W tym celu tak dobiera sie wartosci przesunie¢ fazowych
pomiedzy nakfadajgcymi sie, na wybranym odcinku obwodu magnetycznego, indukcjami magnetycz-
nymi aby uzyska¢ mozliwie najmniejsze straty.

W literaturze przedmiotu straty w rdzeniu ferromagnetycznym opisuje sie najczesciej zale z-
noscia:

PV = PV, histerezy + PV, prarg—wirowe + PV, resztkowe

Nalezy rowniez zaznaczy¢ ze wedilug danych producentéw straty w rdzeniu ferromagnetycznym
Pv(B.f,T) zalezg gtéwnie od wartosci indukcji magnetycznej B, czestotliwosci f pola magnetycznego
oraz temperatury rdzenia T przy czym:

Py (B) ~B*" gdzie y [0,1]
Py (/) ~B"*gdzie xe [0,1]
Py (T) ma minimum w okolicy 90°C

W rezonansowym zasilaczu wedtug fig. 1 mozliwe jest uzyskanie, pomiedzy pragdami ptyngcymi
przez dtawik L2A i L2B i uzwojenie L1 dtawika wielouzwojeniowego statego przesuniecia fazowego
ok. +/- 90°. Przyjmujac, ze wektory indukcji magnetycznej majg jednakowe amplitudy, wypadkowy
wzrost amplitudy indukcji magnetycznej na odcinku obwodu magnetycznego, gdzie nastepuje nakita-
danie sie obu strumieni magnetycznych wynosi:

B12(t) = Ba-(Sin ot + cos at) = Ba -v2 sin (45° + ot) = By, -sin (45° + ot)
Bai12 =Ba- V2

Z kolei przyjmujgc prace wektoréw indukcji w tej samej ptaszczyznie, ale pracujgcych w przeciw
fazie (przesuniecie o 180°) oraz zakladajgc takg samg amplitude indukcji zwigzang z cewka (L1)
i (L2=L2A+L2B) — Ba;=Ba>,=B, dla przebiegdw sinusoidalnych oraz zakfadajgc, ze tak uksztattowano
pola aby sie znosily, to w rezultacie otrzymuje sie wypadkowsg indukcje Bn(t) w pewnych obszarach
Wynoszgca:

Blz(t) = BA . (Sin ot —sin (C(I)) = BA12 -0=0

Jest to niezmiernie pozadana cecha gdyz w oparciu o fragmenty obwodu magnetycznego 1 i 2
dtawika wielouzwojeniowego zrealizowane zostaty dwa elementy indukcyjne, a ponadto istnieje moz-
liwosé znacznego zredukowania strat we wspdélnych gateziach obwodéw magnetycznych gdyz istnieje
mozliwos¢ znacznej redukcji wartosci amplitudy wektora indukcji magnetycznej.

Fig. 3 i Fig. 4 przedstawiajg wyniki symulacji rozktadu wektora indukcji magnetycznej w zinte-
growanym elemencie indukcyjnym wedtug wynalazku. Fig. 3 przedstawia sytuacje w zintegrowanym
elemencie indukcyjnym gdy prad ptyngcy przez dtawik rezonansowy L2=L2A+L2B réwny jest 0 jedno-
stek umownych zas przez cewke L1 ptynie pragd 0,67 jednostek umownych. W srodkowej kolumnie
rdzenia magnetycznego umieszczono szczeline powietrzng. Jest to sytuacja wyjsciowa bedaca baza
do poréwnania, gdyz brak jest w niej strumieni indukcji kompensujacych pochodzgcych od dfawika
rezonansowego.

Fig. 4 przedstawia wynik symulacji rozkfadu indukcji magnetycznej w zintegrowanym elemencie
indukcyjnym w ktérym prad ptyngcy przez dtawik rezonansowy L2=L2A+L2B réwny jest 1.0 jednostek
umownych (j.u.) zas przez cewke L1 ptynie prad 0.67 jednostek umownych. W srodkowej kolumnie
rdzenia magnetycznego umieszczono szczeling powietrzng, a kierunki przeptywu pradéw sg tak do-
brane ze sg przesuniete w fazie o 180°. W zewnetrznych gateziach ksztattki ferromagnetycznej stru-
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mien indukcji magnetycznej zostat zmniejszony z wartosci 0,8 j.u. do wartosci 0,45 j.u. W takiej sytu-
acji mozliwe jest oszacowanie wzglednej zmiany mocy strat przyjmujgc nastepujace zatozenie, ze
istnieje kwadratowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscig mocy strat w rdzeniu, a warto$cig indukcji magne-
tycznej.

Py (B) ~B?

Przyktadowo: jezeli zmniejszenie amplitudy indukcji magnetycznej nastgpito w 33% objetosci
rdzenia, a wartos¢ amplitudy indukcji magnetycznej spadta od 0,8 j.u, do wartosci 0,45 j.u, to na sku-
tek zmniejszenia wartosci indukcji magnetycznej w 33% objetosci rdzenia zmniejszaja sie straty ciepl-
ne, w wybranych odcinkach obwodu magnetycznego, o 87%, zas w catym rdzeniu o ponad 20%.

Zastrzezenie patentowe

Zintegrowany element indukcyjny zawierajgcy dfawik wielouzwojeniowy oraz dtawik rezonanso-
wy, znamienny tym, ze wybrane fragmenty (1), (2) obwodu magnetycznego dtawika wielouzwojenio-
wego (L1) wchodzg w sktad obwoddéw magnetycznych co najmniej dwoch czesci dlawika rezonanso-
wego (L2A, L2B) i tym samym stanowig wspdlne fragmenty obwodu magnetycznego dla dtawika wie-
louzwojeniowego (L1) i co najmniej dwuczesciowego dtawika rezonansowego (L2A, L2B).
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