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OBWODOWO-POLOWA OPTYMALIZACJA
TRANSFORMATORA IMPULSOWAGO

W artykule zaprezentowano nowg strategi¢ projektowania transformatora impulsowego
polegajaca na jego dwuetapowej optymalizacji. W pierwszym etapie obliczen
przeprowadzono optymalizacje parametréw strukturalnych obwodu magnetycznego
transformatora na podstawie modelu obwodowego zjawisk przy narzuconych wymaganiach
funkcjonalnych. Optymalizacje parametrow urzadzenia przeprowadzono przy uzyciu
algorytmu genetycznego. Ograniczenia uwzgledniono poprzez dodanie do funkcji celu
sktadnika reprezentujgcego kare za ich przekroczenie. Parametry zaprojektowanego w ten
sposob transformatora spelniajacego zadane przy projektowaniu wymagania, nalezy
wykorzysta¢ jako dane poczatkowe do optymalizacji konstrukcji w ujeciu polowym.
Przedstawiono i oméwiono wybrane wyniki obliczen symulacyjnych i optymalizacyjnych.

1. WSTEP

Strukture projektowanego transformatora dobiera si¢ odpowiednio do postulowanej
mocy, napiecia i pradu wejSciowego oraz wyjsciowego. Metody wstepnego doboru
wymiardéw gldéwnych obwodu magnetycznego transformatoréw impulsowych oraz sposob
wyznaczania parametréw konstrukcyjnych i elektrycznych uzwojen przedstawiono w
pracach [1, 9, 13]. Na podstawie wstepnie przyjetych wymiarow gtownych transformatora
oraz parametrow uzwojen, oblicza si¢ pozostale wymiary obwodu magnetycznego i
uzwojen, potrzebne do jednoznacznego okreslenia struktury transformatora, a nastgpnie
wyznacza si¢ jego parametry funkcjonalne. W literaturze do wyznaczania tych parametrow
sg proponowane dwa ujecia. W pierwszym z nich wykorzystuje si¢ model obwodowy
zjawisk. Wystepujace w rownaniach tego modelu indukcyjnosci, pojemnosci i rezystancje
wyznacza si¢ analitycznie [3,9] lub na podstawie pomiarow impedancji w funkcji
czgstotliwosei [4, 11], a takze metodami numerycznymi na podstawie analizy rozkladu
pola w transformatorze [2, 10, 12]. Jednak w procesie optymalizacji z uwagi na duza
czasochtonno$¢ obliczen polowych, dogodnie jest przeprowadzi€ je przed przystapieniem
do projektowania. Tworzy si¢ charakterystyki ujmujace zalezno$¢ poszukiwanych
wspotczynnikéw rownan modelu obwodowego transformatora od zmieniajacych si¢ w
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ustalonym zakresie, wybranych parametrow struktury. Potrzebne w obliczeniach
projektowych parametry modelu, dla aktualnie ustalonej struktury i przy danych
wymuszeniach, oblicza si¢ na podstawie utworzonych charakterystyk za pomocg procedur
interpolacyjnych. Proces projektowania konczy sie, jesli uzyskany projekt spelnia
wszystkie wymagania okreslone w zbiorze danych.

Przy projektowaniu transformatora impulsowego, ze wzgledu na bardzo duza
czasochtonno$¢ wyznaczania parametréw funkcjonalnych metoda polowa, celowe jest
przeprowadzenie obliczen najpierw przy wykorzystaniu mniej dokladnego modelu
obwodowego zjawisk. Parametry zaprojektowanego w ten sposob transformatora
spehiajgcego sformutowane przy projektowaniu wymagania mozna wykorzysta¢ jako
dane poczatkowe do syntezy konstrukcji w ujeciu polowym. Taka strategia
projektowania transformatora impulsowego polegajaca na jego dwuetapowej
optymalizacji pozwala znacznie zredukowacé czas obliczen.

W wyniku wielokrotnego powtarzania algorytmu projektowania mozna uzyskac
zbiér projektéw spehiajacych zadane wymagania. Wéowcezas do oceny projektow
transformatora i wybrania najlepszego rozwigzania wykorzystuje si¢ kryteria oceny, do
ktorych nalezg np.: masa transformatora, sprawno$¢, koszt produkcji czy koszty
eksploatacji. Do rozstrzygniecia problemu wyboru rozwigzania optymalnego
wykorzystuje si¢ metody poszukiwania ekstremum funkcji wielu zmiennych, przy
nieliniowej funkcji celu i nieliniowych funkcjach ograniczen.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI OBWODU
MAGNETYCZNEGO TRANSFORMATORA

W procesie optymalizacji dogodnie jest postugiwaé si¢ unormowanymi
zmiennymi decyzyjnymi [5], ktére powinny by¢ bezwymiarowe 1 mieé
poréwnywalne wartosci. W celu unormowania tych zmiennych wprowadza sig
bezwymiarowe wielkos$ci x; wedtug zaleznosci

X, = Si ~Sia (1)
Sig = Sia
gdzie s;,; oraz s;, oznaczaja odpowiednio dolng i gorng granice¢ przedziatu
spodziewanych wartosci kazdej ze zmiennych s;, Wyznaczone w ten sposob
zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci z przedziatu <0,1>.

Przy optymalizacji autorzy proponuja przyjmowac jako parametry s;: Srednice
srodkowej kolumny rdzenia s; = dg. oraz s, = h, wysokos$¢ 1 szeroko$¢ s; = b, okna
transformatora. Ostatnie dwie wielko§ci musza zapewnia¢ dostateczng przestrzen na
umieszczenie uzwojen i wymaganej izolacji. Okre§lona na ich podstawie minimalna
powierzchnia okna transformatora, zapewniajagca minimum masy rdzenia, jest rowna
polu powierzchni przekroju izolacji i miedzi zajmowanej przez uzwojenia. Na
podstawie pola powierzchni miedzi i zalozonej ggstosci pradu w przewodach oraz
przektadni obliczana jest liczba zwojow uzwojenia pierwotnego i wtornego.
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Po wielu obliczeniach testowych autorzy artykulu zaproponowali
multiplikatywng kompromisowa funkcj¢ celu w postaci:

F(x){mc(")HAP (")T @)

cOsr AR
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gdzie m., AP — odpowiednio masa materialéw czynnych i straty mocy transformatora,
Meos, APog — Srednie warto$¢ masy 1 strat mocy transformatora uzyskane w algorytmie
genetycznym w procesie inicjacji, ai, a; —wspotezynniki wagowe, X = [xy, x,, x3]" —
wektor zmiennych decyzyjnych.
W trakeie procesu optymalizacji uwzgledniono ograniczenia nierdéwnosciowe dotyczace:
- ustalonego przyrostu temperatury uzwojen A3,

g](x)=%(")—1so 3

umax

- mocy wyjsciowe] P transformatora
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Powyzsze ograniczenia uwzgledniono wykorzystujac metode funkcji  kary
zewnetrznej. Za przekroczenie powyzszych ograniczen dodawana jest kara do funkcji
celu. W obliczeniach przyjeto nastgpujace dane: napiecie zasilajagce znamionowe
Ui,=230V, czgstotliwos¢ napigcia zasilajagcego f, = 100 kHz, znamionowa S$rednia
wartos¢ napigcia wyjsciowego U,, =24 V oraz wyznaczona z mocy znamionowej P,
wartos¢ pradu obcigzenia I, = 10 A.

Przy optymalizacji transformatora, ze wzgledu na bardzo duza czasochtonnos¢
obliczen parametréow funkcjonalnych na podstawie polowego modelu zjawisk,
zaproponowano koncepcj¢ dwuetapowej syntezy projektowanego obiektu [4]. Najpierw,
opierajagc si¢ na mniej dokltadnym modelu obwodowym zjawisk, a nastepnie w etapie
drugim wykorzystuje si¢ parametry struktury uzyskane z pierwszego etapu optymalizacji
transformatora, jako dane poczatkowe do syntezy konstrukcji w ujeciu polowym.

3. OPTYMALIZACJA Z WYKORZYSTANIEM MODELU
OBWODOWEGO TRANSFORMATORA

Dla potrzeb optymalizacji obwodu magnetycznego transformatora impulsowego
opracowano oprogramowanie skladajace si¢ z procedur optymalizacyjnych
wykorzystujgcych algorytm genetyczny oraz procedur zawierajacych obwodowy model
zjawisk transformatora [8]. Badano wplyw liczby osobnikoéw, liczby pokolen i
prawdopodobienstwa mutacji na zbiezno$¢ procesu optymalizacyjnego. Na rysunku 1
pokazano zmiang wartoSci kryterium opisanego zaleznoScig (1) oraz kryteriow
czastkowych w kolejnych pokoleniach. Przyjeto liczbe osobnikow réwng 200, a
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prawdopodobienstwo mutacji rowne 0,05%. Dla liczby pokolen wigkszej od 30 zmiana
wartosci poszczegdlnych kryteriow byta mniejsza niz 0,01%.
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Rys. 1. Zalezno$¢ kryterium oceny (a) oraz kryteridéw czastkowych (b) i (c) od liczby pokolen
(LL - najlepiej przystosowanego osobnika, G - najgorzej przystosowanego osobnika,
S - $rednia pokolenia)

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych sformutowano wytyczne do
optymalnego doboru parametrow algorytmu genetycznego majacych duzy wplyw na
zbiezno$¢ obliczen. Naleza do nich liczba osobnikow, liczba pokolen i



Obwodowo-polowa optymalizacja transformatora impulsowego 97

prawdopodobienstwo mutacji. Parametry te dobrano w taki sposdb, aby minimalizowaé
liczbg wywotan funkcji celu. Przeprowadzone obliczenia optymalizacyjne cechowaty si¢
dobrg zbieznoscig dla nastgpujacych parametrow numerycznych algorytmu: liczba
osobnikoéw nie mniejsza niz 100, liczba pokolen co najmniej wicksza od 40, a
prawdopodobienstwo mutacji mieszczace si¢ w zakresie 0,3 — 0,05 %.

W tabeli 1 przedstawiono otrzymane w wyniku obliczen wartosci wymiarow #,, b,
dr. rozpatrywanego transformatora, dla ktorych uzyskuje si¢ ekstremum funkcji celu.
Zgodnie z ideg algorytmu genetycznego, zestaw rozwigzan poczatkowych uzyskano w
wyniku losowego doboru wartosci zmiennych decyzyjnych z przestrzeni rozwigzan
dopuszczalnych. W pierwszym wierszu zestawiono wyniki optymalizacji dla liczby
zwojow wynikajacej z wymiarow okna transformatora. Uzyskana w ten sposob liczba
zwojow jest liczbg rzeczywista. Ze wzglgdu na wykonalno$¢ uzwojenia liczba zwojow
powinna by¢ liczbg catkowita. W kolejnych dwoch wierszach zamieszczono wyniki
obliczen otrzymane przy zalozeniu stalej szerokosci okna transformatora i zaokragleniu
liczby zwojow z; w gore i w dot do najblizszej liczby catkowitej. Zatozona szerokos¢
okna wynika z przyjetych wymiaréw przewodow nawojowych i odstgpow izolacyjnych.

Tabela 1. Wyniki pierwszego etapu optymalizacji

zi_ | h[mm] | b [mm] | dr[mm] | n[%] | m[g]
3534 | 2896 | 774 | 1425 | 97,62 | 273,26
36| 2950 | 7,80 | 1471 | 97,32 | 299,51
35 | 2875 | 7,80 | 14,05 | 97,52 | 266,02

Ze wzgledu na wymiary rdzenia zblizone do standardowego rdzenia ETD-44 do
dalszych rozwazan przyjeto wariant przedstawiony w drugim wierszu tabeli 1. Takie
rozwigzanie umozliwia tatwa weryfikacje pomiarowa na zbudowanych modelach
transformatorow. Udokladniong synteze tego wariantu wykonano, wykorzystujac
polowy model zjawisk. Rozpatrzono wplyw na sprawnos$¢ parametrow odwzorowanych
w sposob przyblizony w modelu obwodowym takich jak dhugos$¢ szczeliny izolacyjnej
mig¢dzy uzwojeniami 3, rozmieszczenie uzwojen.

4. SYNTEZA TRANSFORMATORA W UJECIU POLOWYM

Ujecie polowe umozliwia doktadniejsze wyznaczanie parametréw funkcjonalnych niz przy
wykorzystaniu modelu obwodowego [8]. Z tego wzgledu dalsza optymalizacje transformatora
wykonano z wykorzystaniem kompleksowego polowego modelu zjawisk [7, 8], w ktorym
uwzgledniono nieliniowe 1 histerezowe wlasciwosci obwodu magnetycznego, prady wirowe w
rdzeniu i uzwojeniach oraz procesy cieplne i straty dielektryczne.

Przy projektowaniu transformatora metoda polowa jako dane poczatkowe
wykorzystano parametry transformatora uzyskane w procesic optymalizacji z
zastosowaniem modelu obwodowego zjawisk (tab. 1). Na podstawie wykonanych badan
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symulacyjnych stwierdzono, ze konfiguracja uzwojen w istotny sposob wpltywa na
parametry funkcjonalne transformatora. Z tego wzgledu skupiono si¢ nad optymalizacija
konfiguracji uzwojen, aby uzyska¢ mozliwie jak najwicksza sprawnos¢ [7]. Z
przeprowadzonych obliczen symulacyjnych wybrano dwa warianty rozmieszczenia
uzwojen. W pierwszym uzwojenie pierwotne jest umieszczone blizej $rodkowej
kolumny rdzenia, a na nim nawinigte jest uzwojenie wtorne (uzwojenia niedzielone). W
drugim uzwojenie wtdrne umieszczono miedzy dwoma potéwkami uzwojenia
pierwotnego (dzielone uzwojenie pierwotne). Optymalizowano dlugo$¢ szczeliny
izolacyjnej miedzy uzwojeniami 8, tak aby straty w uzwojeniach i rdzeniu byly jak
najmniejsze. Stwierdzono, przy 8 = 0,5 mm sprawnos¢ jest najwigksza.

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie sprawnosci transformatora z uzwojeniami
niedzielonymi w funkcji pradu obcigzenia. Uzyskane charakterystyki wyznaczono na
podstawie modelu polowego m, i obwodowego m,. Wartosci obliczone poréwnano
nastgpnie z wynikami pomiaré6w 1),. Duza zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen
symulacyjnych $wiadczy o wlasciwym wyborze modelu polowego do projektowania
transformatora impulsowego. Sprawno$¢ m, obliczona przy wykorzystaniu modelu
obwodowego rézni si¢ znacznie od wynikow pomiardw ze wzgledu na matg doktadnosé
odwzorowania w nim zjawisk elektromagnetycznych i cieplnych. Przy obcigzeniu
znamionowym 10 A sprawno$¢ m, jest prawie o 3% wigksza od 1,. W celu zwigkszenia
doktadnosci modelu obwodowego nalezatloby parametry tego modelu wyznaczy¢
metodami polowymi lub okresli¢ je na podstawie pomiarow.
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Rys. 2. Sprawnos¢ transformatora impulsowego z uzwojeniami niedzielonymi
w funkcji pradu obcigzenia

Przeprowadzono rowniez badania transformatora modelowego z dzielonym
uzwojeniem pierwotnym. Wyznaczone z wykorzystaniem modelu polowego
transformatora wartosci sprawnosci w funkcji obcigzenia poréwnano z wynikami
pomiarow (rys. 3).
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Rys. 3. Sprawno$¢ transformatora impulsowego z dzielonym uzwojeniem pierwotnym
w funkcji pradu obcigzenia

W wariancie transformatora z uzwojeniami dzielonymi przy obcigzeniu
znamionowym tego transformatora uzyskano sprawnos¢ o 1,5% wigksza od
sprawnosci transformatora z uzwojeniami niedzielonymi. Swiadczy to o poprawnie
przeprowadzonej optymalizacji rozpatrywanego transformatora i przydatnosci
opracowanego modelu do projektowania tego typu transformatorow.

5. WNIOSKI

Przy optymalizacji transformatora impulsowego, ze wzgledu na bardzo duza
czasochtonno$¢ obliczen parametréw funkcjonalnych na podstawie polowego modelu
zjawisk, zaproponowano dekompozycje zadania optymalizacji na dwa etapy.
Najpierw, bazujac na mniej doktadnym modelu obwodowym zjawisk, a nastepnie w
etapie drugim wykorzystuje si¢ parametry struktury transformatora zaprojektowanego
w etapie pierwszym, jako dane poczatkowe do syntezy konstrukcji w ujeciu polowym.
Takie podejScie pozwala znacznie zredukowac czas obliczen.

Opracowane oprogramowanie do optymalizacji transformatora impulsowego
umozliwia okreSlenie wymiaré6w obwodu magnetycznego, liczby zwojow i
wlasciwosci zastosowanych materiatow przy ekstremalizacji przyjetej funkeji celu.
Dobra zgodnos$¢ rezultatow obliczen polowych z wynikami pomiaré6w potwierdza
przydatno$¢ opracowanego oprogramowania do projektowania i optymalizacji
transformatorow impulsowych. Zastosowanie oprogramowania umozliwi m.in.
obnizenie kosztéw modernizacji istniejacych i opracowanie nowych konstrukeji dzigki
ograniczeniu liczby budowanych prototypow.
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CIRCUIT-FIELD OPTIMIZATION OF PULSE TRANSFORMER

The paper presents the new design strategy of pulse transformer consisting of his two-

stage optimization. In the first stage, the optimization process is based on less accurate
circuit model of phenomena on functional requirements formulated. The genetic algorithm
has been applied for optimization. In order to include to constrains, the penalty function has
been adopted. The transformer parameters designed in such method may be used as initial
data in second stage of design process. In the second stage the field model has been
employed. The selected results have been presented and discussed.



