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Streszczenie: W artykule przedstawiono system energoelektroniczny pozwalający na badania transformato-

rów i dławików średniej częstotliwości przeznaczonych do systemów przetwarzania energii z wykorzystaniem 

przekształtników energoelektronicznych. Przedmiotem badań mają być właściwości i parametry transformato-

rów oraz dławików, których rdzeń został zbudowany w oparciu o nowoczesne materiały magnetyczne, w tym 

nanokrystaliczne. Stanowisko umożliwia regulację wartości skutecznej i częstotliwości napięcia wyjściowego 

w zakresie do 20 kHz i amplitudzie prądu wyjściowego do 200 A. 

 

Abstract: The article presents an electronic power system that allows testing of medium frequency 

transformers and chokes designed for energy conversion systems using power electronic converters. The 

object of research is to be the properties and parameters of transformers and chokes whose core has been built 

based on modern magnetic materials, including nanocrystalline ones. The stand allows adjustment of the 

effective value and frequency of the output voltage in the range up to 20 kHz and the amplitude of the output 

current up to 200 A. 
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1. Wstęp 
  

Transformatory, pomimo niezmiennej zasady 

działania od 1885 roku, nieustannie znajdują 

coraz to nowe zastosowania, które podykto-

wane są dynamicznym rozwojem przemysłu  

i potrzeb z nim związanych. Mowa tutaj zwła-

szcza o obwodach elektroniki mocy i układach 

przekształtnikowych.  

Wynalazek stworzony przez Otto Bláthy’ego, 

Miksa Déri i Károla Zipernowsky’ego na prze-

strzeni lat znalazł zastosowanie wszędzie tam, 

gdzie konieczne jest wykorzystanie różnych 

wartości skutecznych napięć zasilających. 

Urządzenia te możemy znaleźć w sieciach prze-

syłowych, gdzie jednostki energetyczne cha-

rakteryzują się mocami powyżej kilkuset MVA 

i napięciami znamionowymi rzędu setek kV, po 

transformatory małej mocy w obwodach SELV 

i PELV. O ile wartości napięć pierwotnych  

i wtórnych w uproszczeniu determinują budowę 

systemu izolacyjnego, a moc wyjściowa określa 

gabaryt jednostki, to w przypadku zmiany czę-

stotliwości znamionowej i odejścia od typowej 

sieciowej 50Hz/60Hz, nie jest to już tak oczy- 

 
 

wiste. Częstotliwość znamionowa napięcia wej-

ściowego transformatora ma diametralny 

wpływ na jego budowę oraz pasożytnicze zja-

wiska fizyczne, które w nim zachodzą. Podob-

nie jak w transformatorach, tak i w innych ele-

mentach magnetycznych, jak dławiki i filtry pa-

sywne, częstotliwość składowej podstawowej 

prądu i dodatkowych składowych zmiennych 

ma ogromne znaczenie. Przyczynia się ona po-

średnio do określenia sposobu wykonania,  

w tym doboru materiału rdzenia czy geometrii, 

rozmieszczenia i materiału uzwojeń. Konstruk-

cja ma na celu ograniczenie strat mocy, tak aby 

urządzenie zostało zbilansowane termicznie, 

oraz ograniczenie pojemności pasożytniczych, 

tak aby redukować zakłócenia przewodzone 

EMI, itd. Należy pamiętać, że w ciągłym proce-

sie przemagnesowywania rdzenia transforma-

tora straty histerezowe są funkcją wykładniczą 

częstotliwości. Z kolei straty wiroprądowe w la-

minowanych wzajemnie blachach, będące po-

chodną zjawiska indukcji elektromagnetycznej, 

są zależne od kwadratu tej częstotliwości. Ze 
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wzrostem częstotliwości zmianie ulega również 

głębokość dyfuzji magnetycznej. Zjawisko na-

skórkowości uwydatnia się wraz ze wzrostem 

częstotliwości, czego rezultatem jest ograni-

czony aktywny przekrój poprzeczny uzwojenia 

i proporcjonalny wzrost strat czynnych. Efekty 

naskórkowości i zbliżenia można minimalizo-

wać m.in. poprzez stosowanie wiązek drutów 

wzajemnie izolowanych, tzw. przewodów z licy 

[1]. Ilość przewodów we wiązce, czasami setki 

drobnych przewodów, oraz ich przekrój jest 

dobierany indywidualnie względem oczekiwa-

nych obciążeń i częstotliwości. Kolejnym, jed-

nym z wielu aspektów budowy transformato-

rów średniej częstotliwości jest celowość ogra-

niczania strumienia rozproszenia pomiędzy 

stroną pierwotną i wtórną transformatora. Prze-

nikający uzwojenia strumień rozproszenia in-

dukuje niekorzystne wtórne prądy wirowe. Aby 

niwelować to zjawisko i poprawić współczyn-

nik sprzężenia magnetycznego projektanci sto-

sują mieszane układy uzwojeń względem sie-

bie, przeploty, ograniczają liczbę warstw 

uzwojeń, itd. 

Skorelowane ze wzrostem częstotliwości straty 

oraz efekt wypierania strumienia magnetycz-

nego w rdzeniu wymusza na producentach ele-

mentów magnetycznych stosowanie materiałów 

magnetycznych niskostratnych. W zakresie czę-

stotliwości składowej podstawowej do 1 kHz 

jest to możliwe poprzez stosowanie cienkich 

blach o grubości w przedziale 0,01 mm-0,1 mm 

i dużej rezystywności. Innym sposobem, w tym 

zakresie częstotliwości, może być ograniczanie 

wartości indukcji magnetycznej w rdzeniu. Jed-

nak konieczność czasami nawet kilkukrotnego 

obniżenia indukcji jest możliwa tylko w ograni-

czonym zakresie. W przedziale wyższych czę-

stotliwości, kilku - kilkunastu kHz i więcej, ko-

nieczne jest jednak stosowanie innych materia-

łów magnetycznych, w tym taśm ze szkła me-

talicznego amorficznego lub nanokrystalicz-

nego, rdzeni proszkowych i ferrytowych [2]. 

Dobór materiału magnetycznego rdzenia po-

dyktowany jest również oczekiwanymi charak-

terystykami elementów magnetycznych, wcho-

dzących w skład np. przetwornic DC-DC. 

Nietypowość rozwiązań magnetyków o pod-

wyższonej częstotliwości oraz ich mnogość jest 

ogromna. W połączeniu z koniecznością prze-

prowadzania prób typu oraz powszechny brak 

regulowanych źródeł średniej częstotliwości  

o dużej mocy, stworzył potrzebę zbudowania 

stanowiska badawczego.  

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane 

stanowisko, którego celem jest stworzenie pew-

nej platformy pozwalającej na testowanie trans-

formatorów podwyższonej częstotliwości. 

Transformatory takie mogą być budowane 

z wykorzystaniem nowoczesnych materiałów 

magnetycznych: ferrytowych, amorficznych lub 

nanokrystalicznych. Artykuł jest wynikiem prac 

zrealizowanych w ramach projektu 

POIR.04.01.02-00-0001/16, którego celem było 

przebadanie możliwości zastosowania materia-

łów nanokrystalicznych w aplikacjach filtrów  

i transformatorów stosowanych w energoelek-

tronicznych systemach przetwarzania energii.  
 

2. Konstrukcja stanowiska 
  

Schemat stanowiska został zaprezentowany na 

rys. 1. Składa się ono: 

- z układu zabezpieczeń i filtra EMC od strony 

sieci zasilającej, 

- rezystancyjnego układu rozruchowego wraz 

ze stycznikami, 

-  prostownika diodowego z kondensatorowym 

obwodem pośredniczącym napięcia stałego, 

- 1-fazowego falownika napięcia. 
 

Falownik został zbudowany w oparciu o moduł 

SiC MOSFET FMF400BX-24A firmy Mitsu-

bishi [3]. Jest to pełny mostek tranzystorowy  

o parametrach maksymalnych: napięcia 1200 V 

i prądu 400 A. Tranzystory zbudowane w opar-

ciu o technologię SiC charakteryzują się rezy-

stancyjną charakterystyką przewodzenia, zbli-

żoną do układów MOSFET (rezystancja prze-

wodzenia 3-5 mΩ w zakresie do 200 A, w za-

leżności od temperatury złącza). Dodatkowo 

czasy przełączania są tu zdecydowanie niższe  

w stosunku do podobnych tranzystorów IGBT, 

co predestynuje je do zastosowań o wyższych 

częstotliwościach przełączania. Warto zwrócić 

uwagę, że wg noty katalogowej tranzystory te 

nie są odporne nawet na krótkotrwałe zjawiska 

zwarciowe, co negatywnie odróżnia je w sto-

sunku do innych modułów np. IGBT czy 

MOSFET. Należy więc zastosować dodatkowe 

środki ograniczające możliwości szybkiego na-

rastania takiego prądu. Przyjęto, że falownik 

będzie umożliwiał zasilanie odbiornika napię-

ciem prostokątnym o  zadanej, nastawialnej 

częstotliwości do 20 kHz i regulowanej warto-

ści skutecznej napięcia za pomocą metody mo-

dulacji szerokości pojedynczego impulsu. Mak-

symalny poziom amplitudy prądu wyjściowego 

ustalono na wartość 200 A.  
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Na potrzeby stanowiska, a przede wszystkim 

modułu FMF400BX-24A, został zaprojekto-

wany nowy układ wyzwalania (drajwer) tranzy-

storów SiC MOSFET oparty o układ firmy 

Broadcom ACPL 352J [4]. Charakteryzuje się 

on  dużym  prądem  szczytowym 
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego 

 

 

Rys. 2. Zdjęcie fragmentu stanowiska obejmują-

ce 1-fazowy falownik wraz z elementami steru-

jącymi i zabezpieczającymi 
 

w czasie załączania (5 A) i wyłączania (4,5 A) 

tranzystora mocy, 150 ns opóźnieniem 

w propagacji sygnału sterującego oraz, co naj-

ważniejsze, bardzo wysoką odpornością na 

zmienność składowej wspólnej napięcia CMR 

100 kV/µs (przy UCM = 1500 V). Ten ostatni 

parametr jest niezwykle istotny w obliczu dużej 

szybkości przełączania tranzystorów SiC i zja-

wisk pasożytniczych jakie zachodzą w czasie 

tego procesu. Układ drajwerowy wykorzystuje 

mechanizm pomiaru napięcia nasycenia tranzy-

stora UDESAT w czasie załączenia do zabezpie-

czenia przeciwzwarciowego modułu oraz kon-

trolę napięć drajwerowych. Na rys. 2 przedsta-

wiono fragment części przekształtnikowej sta-

nowiska obejmujący 1-fazowy falownik wraz  

z układem sterowania, układami drajwerowymi 

oraz dławikiem przeciwzwarciowym Lpz. 

Umieszczony na wyjściu dławik Lpz (rys. 1) ma 

na celu ograniczenie szybkości narastania prądu 

zwarciowego na wyjściu falownika i niedo-

puszczenie do osiągnięcia wartości prądu prze-

kraczającego maksymalne, chwilowe możliwo-

ści modułu (800 A). Przyjęto, że dławik o war-

tości 10 µH będzie wystarczający do tego celu, 

a jednocześnie tylko w małym stopniu spowo-

duje zniekształcenie napięcia wyjściowego za-

silającego badane obiekty. Dławik ten został 

wykonany na bazie rdzeni kubkowych prosz-

kowych, których zaletą jest szeroki zakres li-

niowości charakterystyki magnesowania. Nie-

stety przy częstotliwościach wyjściowych fa-

lownika powyżej 3,5 kHz należało ograniczyć 

prąd maksymalny na wyjściu falownika z po-

wodu zbyt wysokiej temperatury rdzenia tego 

dławika. W celu obniżenia temperatury rdzeń 

został wyposażony w radiatory chłodzone 

w sposób wymuszony powietrzem, co można 

zauważyć na zdjęciu zamieszczonym na rys. 2. 



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 1/2021 (125)                                  74 

3. Wyniki badań 
 

Stanowisko zostało wstępnie przebadane w la-

boratorium firmy ENEL-PC. W ich trakcie 

rozwiązano kilka problemów, które zauważono 

w czasie testów. Jedną ze zmian było, wspo-

mniane wyżej, przekonstruowanie dławika Lpz 

oraz przygotowanie procedury ograniczenia 

prądowego falownika dla wyższych częstotli-

wości pracy. Blok ograniczenia prądowego zo-

stał tak skonstruowany, że pozwala na pracę  

z maksymalnym prądem dla stanowiska 

(200 A), ale czas trwania takiej pracy jest 

ograniczony czasowo w funkcji częstotliwości 

(powyżej 3,5 kHz) i prądu roboczego. 

Drugim istotnym problemem do rozwiązania 

były zjawiska przepięciowe, jakie występują na 

tranzystorach mostka w czasie przełączania.  

W trakcie montażu elementów na module 

tranzystorowym umieszczono typowe konden-

satory snubber o pojemności 0,47 µF. Ilustracją 

problemów jakie wtedy występują są przebiegi 

pokazane na rys. 3. Można tam zauważyć silne 

oscylacje prądów i napięcia na tranzystorze uT1 

w chwili jego wyłączenia. Problemem jest nie 

tylko amplituda napięcia na tranzystorze pro-

porcjonalna do komutowanego prądu, ale także 

częstotliwość oscylacji (6 MHz) i wartość sku-

teczna prądu, który zamyka się przez konden-

sator snubbera. Powoduje to jego silne 

i niedopuszczalne nagrzewanie. Okazuje się, że 

w wyniku przełączenia tranzystora pojawia się 

rezonansowy prąd WCz wynikający z pojemno-

ści snubbera i indukcyjności pasożytniczych 

połączeń oraz przede wszystkim samych kon-

densatorów. Zmniejszenie tej pasożytniczej in-

dukcyjności byłoby możliwe przez połączenie 

równoległe wielu małych kondensatorów two-

rzących pojemność obwodu DC, ale uznano, że 

jest to rozwiązanie niewłaściwe, ze względu na 

wymóg dużej mocy czynnej stanowiska. Mała 

pojemność obwodu DC powodowałaby duże 

tętnienia napięcia DC i zaburzenia w powta-

rzalności pomiarów.  

Zaproponowano inne rozwiązanie pozwalające 

na uniknięcie problemów przez usunięcie kon-

densatora odciążającego (snubber) i ogranicze-

nie zjawisk przepięciowych przez odpowiedni 

dobór czasu martwego w sygnałach sterujących. 

Wpływ tego czasu na zjawiska przepięciowe 

pokazano na rys. 4, gdzie w części: a). poka-

zano przebiegi dla czasu martwego 1 µs,  

a w części b). dla czasu optymalnego 0,5 µs. 

 

 
Rys. 3. Przebiegi prądu wyjściowego io, prądu 

kondensatora iC1, napięcia na tranzystorze T1 

uT1 oraz napięcia na wyjściu ze stanowiska uo 

w trakcie jednego cyklu przełączania F=20 kHz 
 

a) 

 
b) 

 

Rys. 4. Przebiegi prądu kondensatora iC1, na-

pięcia na tranzystorze T1 uT1 oraz napięcia na 

wyjściu ze stanowiska uo w trakcie jednego cy-

klu przełączania F=20 kHz, a) tdead = 1 µs, b) 

 tdead = 0,5 µs 
 

Pokazane przebiegi przedstawiają stan dla 

biegu jałowego falownika. Można zauważyć, że 

przy odpowiednio dobrze dobranym czasie 

martwym w sterowaniu tranzystorów półmost-

ków możemy ograniczyć amplitudę przepięcia 

na tranzystorze, ale także szybko wytłumić 

oscylacje prądu z baterii kondensatorów. Przed-

stawione stanowisko zostało przekazane do 

firmy ELHAND, gdzie jest wykorzystywane do 

badań transformatorów podwyższonej często-

tliwości. Przykładem takich prac jest transfor-

mator 1-fazowy o mocy 30 kVA zaprojekto-

wany, na bazie rdzenia z materiału niskostrat-
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nego do pracy przy zasilaniu o częstotliwości 

10 kHz. Dzięki podwyższonej częstotliwości 

pracy transformator taki ma znacznie zmniej-

szone gabaryty. 

 

Rys. 5. Zdjęcie porównujące gabaryty transfor-

matora 1-fazowego: klasycznego 5 kVA, 50 Hz 

(po lewej) i 30 kVA, 10 kHz (po prawej) 

 

Rys. 6. Zdjęcie stanowiska pomiarowego z ba-

danym transformatorem 30 kVA, 10 kHz 
 

Na rys. 5 Pokazano zdjęcie, które pozwala na 

porównanie gabarytów zaprojektowanego trans-

formatora o mocy 30 kVA z klasycznym trans-

formatorem o znacznie mniejszej mocy 5 kVA, 

przystosowanym do pracy przy częstotliwości 

50 Hz. Dzięki zwiększeniu częstotliwości zasi-

lania osiągamy wielokrotnie mniejsze wymiary 

i masę transformatora. Zaprojektowany trans-

formator został przebadany z wykorzystaniem 

zbudowanego stanowiska, a całość systemu 

pomiarowego została przedstawiona na rys. 6. 

Wyniki badań potwierdziły poprawność przy-

jętych założeń i dobre właściwości cieplne tran-

sformatora. Na rys. 7 przedstawiono przykła-

dowe przebiegi prądu i napięcia na wyjściu  

w trakcie badań, przy czym obciążeniem był tu 

rezystor mocy o nastawianej wartości rezys-

tancji. 

4. Podsumowanie 
 

W artykule przedstawiono kolejny etap budowy 

systemów badawczych w ramach projektu 

POIR.04.01.02-00-0001/16. Wcześniej zbudo-

wane zostało stanowisko pozwalające na bada-

nie dławików i filtrów sieciowych dla układów 

przekształtnikowych [5],[6], w kolejnym etapie 

system pozwalający na badanie transformato-

rów podwyższonej częstotliwości o napięciu 

zasilania do 20 kHz i mocy 100 kVA. 

Transformatory takie znajdują coraz szersze za-

stosowanie w przetwornicach kolejowych, ła-

dowarkach akumulatorowych czy zgrzewarkach 

inwertorowych. Przez podnoszenie poziomu 

częstotliwości pracy transformatora uzysku-

jemy zmniejszone gabaryty i masę. Jest to oku-

pione zastosowaniem odpowiednich materiałów 

magnetycznych i specjalnych rozwiązań w za-

kresie przewodów (lica), ale także wymaga 

źródeł przekształtnikowych, umożliwiających 

przetwarzanie energii w odpowiednich warun-

kach zasilania przy wysokiej sprawności. 

a) 

 
b) 

 
Rys. 7. Przebiegi napięciowo-prądowe w tra-

kcie badań transformatora 30 kVA, 10 kHz  

w przypadku pełnego obciążenia: a) strona 

pierwotna, b) strona wtórna, skala napięcia 

250V/dz 
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