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Capitolul 1

Introducere

1.1. Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Odata cu cresterea frecventei de functionare a convertoarelor DC-DC, complexitatea
problemelor legate de pierderile in materialul magnetic respectiv in conductor urmeaza
un curs ascendent. Desi fenomenul pierderilor nu poate eliminat ci doar redus in
componentele magnetice, alegerea unui miez magnetic are ca fundament frecventa de
lucru, puterea pe care o poate transfera precum si pierderile de energie la realizarea
transferului catre consumatori.

1.2.  Scopul tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat analizeaza metode de optimizare a componentelor magnetice
prezente in surse de alimentare in comutatie, din punct de vedere al eficientei
transferului de putere, in acest sens fiind studiate si propuse structuri magnetice planare
functionand la frecvente apropiate de zona MHz.

1.3.  Continutul tezei de doctorat

Lucrarea este alcatuita din 6 capitole, primul dintre acestea descriind prezentarea
domeniului de doctorat precum si scopul acesteia. Cel de-al doilea capitol prezintd o
introducere in domeniul mediilor magnetice, prezentand modul de comportare al
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materialelor in prezenta campului magnetic, clasificarea acestora dupa destinatia
utilizarii dar si proprietati ale materialelor magnetice utilizate in convertoare de putere.

Capitolul 3 este dedicat transformatorului de putere functionand la frecventa din
domeniul MHz. Sunt descrise fenomene fizice care apar intr-un transformator real fiind
detaliate atat pierderile de la nivelul infasurarilor cat si cele care apar in miezul
magnetic.

In capitolul 4 este pus in evidentd efectul termic in transformatoarele planare,
fiind analizate sursele de caldura din componentele magnetice, modul in care sunt
solicitate infagurarile dar si evolutia proprietatilor magnetice ale miezului cu
temperatura.

Mai departe in capitolul 5 sunt descrise configuratii de transformatoare planare
cu miez magnetic, sunt prezentate rezultate ale simularii pentru forma de unda de tip
sinusoidal avand in vedere valori ale frecventelor de lucru din zona MHz, alaturi de
rezultate experimentale.

In cadrul capitolului 6 al lucrarii sunt formulate concluzii referitoare la
rezultatele obtinute, fiind punctate contributiile originale precum si perspectivele de
dezvoltare ulterioara.



Capitolul 2

Medil magnetice pentru surse de
alimentare In comutatie

2.1.  Comportarea materialelor in prezenta
campului magnetic

In interiorul cAmpului magnetic, fortele care se exercita tind si orienteze momentele
magnetice pe directia liniilor de camp.

in functie de comportamentul magnetic, materialele pot fi clasificate in cinci
categorii, dupa cum urmeaza: diamagnetice, paramagnetice, feromagnetice,
antiferomagnetice, ferimagnetice (ferite).

2.2.  Clasificarea materialelor magnetice dupa
destinatia utilizarii

Scopul fundamental al unui miez magnetic este acela de a asigura un mediu optim de
,curgere” a fluxului magnetic sau de cuplare a doud sau mai multe infasurari [1]. Una
din cele mai importante proprietati care determina incadrarea unui tip de material
magnetic intr-o clasa sau alta 1l reprezinta remanenta magnetica.

Magnetizarea materialelor magnetice este un fenomen ireversibil.
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2.2.1 Materiale magnetice moi

Datorita structurii cristaline a anumitor compusi ciclul de magnetizare — demagnetizare
se realizeaza cu valori reduse ale cAmpului magnetic H. Un material magnetic moale
ideal ar avea zero camp magnetic coercitiv (Hc), o inductie de saturatie de valoare foarte
mare (Bsat), Zero pierderi prin histerezis precum si permeabilitati prmax $i Lr; foarte mari.

2.2.2 Materiale magnetice dure

Un material magnetic dur ideal prezintd un camp coercitiv respectiv remanent de valori
foarte mari in comparatie cu materialele magnetice moi.

Caracteristicile specifice recomanda utilizarea materialelor magnetice dure la
aplicatii ce necesitd magneti permanenti.

2.3.  Proprietati ale materialelor magnetice
utilizate in convertoare de putere

2.3.1 Permeabilitatea

Permeabilitatea este o proprietate de material care depinde de compozitia si modul de
obtinere al materialului.

In toate materialele magnetice permeabilitatea este dependenta de urmatorii
factori: intensitatea campului magnetic H, frecventa f, temperatura T si de tipul de
material magnetic [2].

2.3.2 Inductia de saturatie

Valoarea totald a densitatii de flux magnetic reprezinta produsul dintre valoarea permisa
de varf a inductiei si aria miezului, fara a depasi pragul de saturatie, chiar in conditii de
varfuri generate de fenomenul tranzitoriu [3]. De asemenea, cele mai mari valori ale
inductiei de saturatie se regasesc la aliajele pe baza de metale [4].

2.3.3 Temperatura Curie
Toate materialele magnetice isi pierd proprietatile feromagnetice la atingerea punctului

Curie. Pragurile de temperatura Curie ale materialelor depind doar de compozitia
materialului si nu de aspectul geometric.



Capitolul 3

Transformatorul de putere la
frecventa inalta

3.1 Transformatorul real si fenomene asociate
pierderilor

Prezentul capitol prezintd fenomenul pierderilor in transformatoarele destinate surselor
in comutatie, abordarea fiind indreptata in mod gradual catre transformatoarele planare
Cu miez magnetic.

3.11 Efectul pelicular

Efectul pelicular este fenomenul care apare intr-un conductor parcurs de un curent
electric alternativ.

Acesta se manifesta prin distributia curentului catre suprafata conductorului si
este datorat curentilor turbionari indusi de curentul propriu ce strabate respectivul
conductor.
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3.1.2 Efectul de proximitate

Doua conductoare parcurse de un curent de frecventa inalta, aflate unul in vecinatatea
celuilalt, produc campuri magnetice ale caror intensitati H devin neuniforme, densitatea
maxima de curent fiind situatd la contactul dintre cele doua conductoare.

3.1.3 Pierderile in miezul magnetic

Aspectul pierderilor in miezul magnetic se refera la doud fenomene: ciclul de histerezis
si curentii turbionari.

Ciclul de histerezis reprezinta elementul central intre proprietatile care
recomanda alegerea unui miez. Dimensiunea ciclului B — H depinde de valoarea
intensitatii H a campului aplicat.

Curentii turbionari produc pierderi pe unitatea de volum J°p, unde p este
rezistenta specifica a materialului din care a fost fabricat miezul.

3.2 Principii in proiectarea transformatorului
planar

3.2.1 Consideratii de realizare a infasurarilor planare

Circulatia curentului de inalta frecventa este restrictionata de suprafata conductorului
pana la o adancime in materialul conductor, denumitd adancime de patrundere.

Datorita limitarilor efectului pelicular ingrosarea zonei de conductie nu va
reduce rezistenta in curent alternativ ci doar rezistenta de curent continuu.

3.2.2 Miezuri magnetice planare si distributia de curent in
infasurari

Scopul prezentului studiu il reprezinta estimarea comparativa a pierderilor in
doua tipuri de transformatoare utilizdnd miez magnetic planar de tip ER [5], in primul
caz si miez magnetic planar de tip El, ambele cu intrefier.

Frecventa pentru care a fost aleasa simularea a avut valoarea de 700 KHz iar
curentul a avut valoarea de 10A, conductor solid.

Suprafata parcursa de curent se limiteaza la zona din apropierea miezului
magnetic creand densitdti mari ale curentului i implicit pierderi in infagurari,
generandu-se cresteri de temperatura (Fig. 3.12 si 3.13).
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Fig.3. 12 Distributia curentului in secundarul  FigQ.3. 13 Distributia curentului in
transformatorului cu ER. secundarul transformatorului cu miez El.

Datorita efectului fortei de magnetizare din zona intrefierului, inducerea curentilor
turbionari in spira catre marginea dinspre miez duce la cresterea densitatii de curent pe
conturul interior al spirei. Consecinta este aparitia unor zone ,,fierbinti” in interiorul
transformatorului.

3.2.3 Studiu comparativ simulat pentru componente magnetice
planare si toroidale la frecvente inalte

in cazul transformatorului suprafetele echipotentiale genereaza densitati mari de curent
in zonele din apropierea intrefierului crescand in acelasi timp valoarea rezistentei in
curent alternativ.

Miezul toroidal este prevazut cu o reluctantd magnetica calculata pentru un
domeniu de frecvente, echivalent cu un intrefier distribuit pe calea magnetica circulara
ce inchide fluxul.

In Figura 3.16 sunt indicate rezultatele simularilor (pentru densitatea de curent

J).
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Fig.3. 2 Densitatea de curent in conductorul multifilar al transformatorului toroidal
(900 KHz)
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Frecventa la care modelul a fost supus simularii este de 900 KHz, curentul prin
calea de conductie avand valoarea de 10A.

3.3 Determinarea parametrilor magnetici

3.3.1 Selectia miezului magnetic

In situatia in care sunt cunoscute aria sectiunii miezului, notati A., valoarea efectiva a
tensiunii U si frecventa de lucru f, atunci poate fi calculata inductia maxima pana la care
are loc excursia fluxului in miez:
U-+2 s
Bmaxzzn..f.N.Ae[V.W]
(3.12)

3.3.2 Factorul de umplere

Factorul de umplere D este definit ca durata de timp cat elementul de comutatie se afla
in conductie, raportat la perioada de comutatie. In regim de frecventa fixa al unui
convertor derivat din topologia buck produsul Vy-D este constant.

Bucla de control modifica factorul de umplere D invers proportional cu
tensiunea de intrare Vy pentru a mentine constanta tensiunea de iesire Vo.

3.3.3 Calculul transformatorului

Proiectarea transformatorului va avea in vedere conditia esentiald pentru ca acesta sa
poatd functiona la un randament superior, anume:

_N

(n< |'d<

N

(3.20)
unde V, este tensiunea la bornele infasurarii primare, V; este tensiunea din secundar,

N, este numarul de spire din primar si Ng este numarul de spire din secundar.
Considerand Ns = 1 spird, V, =400 V,Vs =12V, N, urmeazi a fi determinat.
Numarul de spire din infdsurarea primara N, = 33 de spire.

Se considera ca transformatorul planar va functiona la frecventa de 200 KHz, iar
adancimea de patrundere nu produce pierderi in infasurari prin efect pelicular.
Din calcul a rezultat perioada T = 5 us.

Pentru B = 200 mT. Se inlocuiesc valorile in formula (3.16) si rezulta:
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400V - 5us = 200mT - A, - 33 spire
(3.24)
Se determina aria sectiunii miezului magnetic

A, = 303 mm?
(3.25)
Practic, va fi aleasa valoarea cea mai apropiata din catalog.
Relatia de proportionalitate intre valoarea de varf a intensitatii cAmpului
magnetic H si curentul care strabate infasurarea secundara este data de expresia,
intensitatii cimpului magnetic [6].
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Capitolul 4

Managementul termic in
structurile magnetice planare

In aplicatiile reprezentand surse in comutatie principalele aspecte ce tin de utilizarea si
limitarile miezului magnetic se refera la permeabilitate, saturatia materialului magnetic
precum si la pierderile din miez pentru una sau mai multe frecvente de lucru, de aceste
aspecte depinzand excursia de flux.

4.1 Solicitarea termica a infasurarilor. Cauze

Parametrul utilizat In modelarea termica a componentelor, 0;a, reprezintd impedanta
termica de la jonctiunea unei componente electronice catre mediul ambiant [7]. Ecuatia
care descrie aceasta comportare are forma:

Tjonc;iune - Tambient

Puterea disipata

04 =

(4.3

,Jonctiunea” este reprezentatd de sursa de caldura a ansamblului respectiv de
infagurarea planara din cupru.

Prima ramura a caii de disipatie pleaca din infasurarea secundara catre miezul
magnetic si ajunge in mediul ambiant prin radiatie respectiv convectie.

Cea de-a doua cale de disipatie a caldurii are acelasi punct de plecare, respectiv
infasurarea secundara, strabate izolatorul FR4, intersecteazd din nou suprafata miezului
magnetic si ajunge in mediul ambiant prin radiatie respectiv convectie.
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In Figura 4.2 este prezentat un model simplificat cu rezistente termice pentru un
transformator planar.

Rth-miez

T, Rin-cu Tambient

Rin-Fra Rih-miez

Fig.4. 1 Model simplificat cu rezistente termice pentru un transformator planar.

Dispunerea trecerilor intre straturi contribuie semnificativ la eficienta
componentei magnetice, intrucat este necesar ca stratul de metalizare al orificiilor sa
asigure o rezistentd minima raportat la curentul ce strabate infasurarea.

4.2 Surse de caldura in transformatoare planare

In vederea studierii fenomenelor fizice asociate pierderilor, care au loc in
transformatorul planar [8], in cele ce urmeaza sunt evidentiate etapele necesar a fi
parcurse in procesul de proiectare.

Calculul transformatorului a decurs plecand de la o tensiune in primar Vpyim =
15V, tensiune in secundar Vg = 5V, si frecventa f = 1MHz.

Pe baza calculelor efectuate a fost ales un miez magnetic de tip E22/6/16 cu A,
= 78,5 mm?, fiind determinat Hpa= 540 A/m, valoare apropiati de saturatie.

In Figura 4.9 este ilustrata distributia inductiei magnetice in miezul magnetic al
transformatorului pentru frecventa de IMHz.

Tabel 4. 1 Rezultate ale simularii pentru

bttestal frecventa de 1 MHz

= Parametru Valoare
oo Inductia magnetica medie [T] 0.35
e Pierderile din secundar [W] 0.69

i Curentul in secundar [A] 10.27

Rezistenta secundarului [mQ] 6.90
Fig.4. 2 Distributia inductiei magnetice Inductanta secundarului [uH] 5.20
in miezul E22/6/16 la 1 MHz.

Din analiza modului de distributie a densitatii de flux a reiesit faptul ca in zonele
periferice ale miezului nu sunt valori de saturatie la frecventa de 1 MHz.
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Au mai fost efectuate simulari pentru 1,3 MHz respectiv 1,5 MHz, intre prima si
cea de-a treia simulare fiind o diferenta de 0,56W disipati.

Transferul caldurii din miezul magnetic catre mediul ambiant se realizeaza prin
convectie, sens in care are loc relatia:

Qconv = h-A(Ts — T.,)

(4.8)
unde h este coeficient de transfer al caldurii prin convectie, A este aria suprafetei
obiectului supus miscarii fluidului, T este temperatura suprafetei obiectului supus
miscarii fluidului iar T,, este temperatura mediului ambiant.

Pentru studierea comportamentului termic al modelului supus anterior simularii
electromagnetice, este necesara asocierea corpurilor geometrice care compun

componenta magnetica cu materiale ale caror proprietdti specifice sunt indicate in
tabelul 4.5.

Tabel 4. 2 Proprietatile de material utilizate la simularea termica

Material Densitatea | Conductivitatea . epe
d N . o Caldura specifica
e masa termica J/keg: K)
(kg/m3) (W/m-k) (kg
Ferita tip 4700 4 800
Mangan - Zinc
Cupru 8900 390 390
FR4 1850 0.5 1200

In cele ce urmeazi este reprezentat rezultatul simularii termice pentru 1IMHz.

Temp (Celsius)
4.500e+001
l 4.389e+001
- 4.278e+001
- 4167e+001
- 4.056e+001
_ 3.945e+001
3.834e+001
3.723e+001
_ 3.612e+001

_ 3.501e+001
3.390e+001

I 3.279e+001
3.168e+001

Fig.4. 3 Distributia temperaturii in modelul de
transformator pentru frecventa de IMHz.
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Capitolul 5

Configuratii propuse si
Implementate de transformatoare
planare

5.1  Convertorul DC - DC. Topologie

Topologia aleasa pentru o anumita aplicatie va determina eficienta ei in atingerea
scopului specific. Reperele ce determina alegerea unei topologii pentru o aplicatie se
refera la izolarea intrarii fata de iesire precum si la suprasolicitarea elementelor de
comutatie.

5.2 Modelarea si simularea componentelor
magnetice

52.1 Metoda elementelor finite si aplicatii de modelare

Datorita specificitatii aplicatiilor, din perspectiva fenomenelor fizice care intervin Intr-
un sistem, au fost dezvoltate instrumente software adaptate atat rezolvarii domeniului
electric cat si a celui termic.
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Metoda de analiza cu elemente finite (FEA) reprezinta un procedeu de calcul
prin care o structura geometrica este divizatd in elemente discrete (ex.: tetraedre) cu
scopul obtinerii unui set de ecuatii algebrice.

5.2.2 Configuratii propuse de transformatoare planare

Tinand cont de datele rezultate din calculul transformatorului, dimensiunile circuitului
imprimat modelat au fost stabilite in baza cotelor miezului planar avand aria sectiunii
78,5 mm? (Figura 5.9). Forma de unda aplicati componentelor magnetice simulate este
stabilitd implicit de aplicatia Ansys Maxwell fiind sinusoidala.

Fig.5. 1 Model transformator planar denumit T1.

In urma analizei efectuate asupra distributiei pierderilor in miez, s-a constatat
faptul ca pentru frecventa de 500 KHz valoarea medie se situeaza sub pragul de 20
KW/m®. La frecventa de 1 MHz valoarea medie este de aproximativ 60 KW/m®.

Fig.5. 2 Model transformator planar denumit T2.

Conditiile de simulare sunt respectate si in cazul celui de-al doilea transformator
(Figura 5.24). Ambele infasurari primare paralelizate sunt comandate cu un curent de
S5A.

in vederea evidentierii prin comparatie a comportarii electromagnetice a celor
doud modele, pentru T2 a fost utilizata aceeasi scara de valori ale pierderilor.

Comparand cele doud comportamente ale transformatoarelor T1 si T2 se pot
deduce valori diferite ale inductiei, fapt care produce variatii ale ariei din interiorul
ciclului de histerezis.
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5.2.3 Studiul acumularii energiei in transformatoarele planare.
Forta magnetomotoare

Un transformator ideal integrat in lanful de conversie nu stocheaza energie, puterea de
la intrarea acestuia fiind transferata instantaneu catre iesire.

In situatia reala transformatorul functionand la frecvente ridicate prezinta
fenomenul nedorit de stocare a energiei manifestat prin inductanta de pierderi respectiv
inductanta mutuala (sau de magnetizare).

Pe masura ce fluxul traverseaza infasurarea secundara amplitudinea fortei
magnetomotoare scade liniar catre zero de vreme ce Np-Ip = - Ns-Is (Fig.5.40).

Miez magnetic Flux de scipari

Fig.5. 3 Inductanta de scapari si forta magnetomotoare [9]

In Figurile 5.46 si 5.47 au fost reprezentate multistraturile aferente
transformatoarelor T1si T2, fiind evidentiate amplitudinile tensiunilor magnetice in
raport cu distributia infasurarilor in strat.

vz 1 MME

S/2
S/2
S/2
S/2

Fig.5. 4 Distributia fortei magnetomotoare Fig.5. 5 Distributia fortei
pentru modelul T1. magnetomotoare pentru modelul T2.
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53 Platforma de testare cu transformator
planar

Realizarea platformei a urmarit analiza ambelor transformatoare planare din punct de
vedere electromagnetic si termic, plecand de la premiza unei topologii de tip hard-
switching, a carei frecventd de functionare sa atinga pragul de 1MHz.

5.3.1 Descrierea schemei electrice a convertorului

Schema electricd a platformei de testare este construita in jurul circuitului integrat

PWM tip UC3825, capabil sa comande pe cele doua iesiri in contratimp curenti relativ

mari proveniti din sarcini capacitive cum sunt cele din portile tranzistoarelor MOS.
Circuitul de reactie al convertorului comanda controlerul in curent.

5.3.2 Analiza convertorului push — pull. Masuratori

Schema electrica propusa pentru testarea celor doua tipuri de transformatoare planare a
fost proiectata plecand de la un raport de transformare 1:4.

Analizand conditiile de oscilatie, tinand cont de conectarea transformatorului
(T1 sau T2), s-a constatat faptul ca, stabilitatea cea mai buna in frecventa are loc pentru
valoarea de aproximativ 970 KHz.

5.4  Efectele pierderilor in transformatoarele
planare. Distributia termica

Din perspectiva simularilor efectuate in regim sinusoidal asupra celor douda modele
virtuale de transformatoare planare a reiesit faptul ca structura a carei infasurare
secundara a fost dispusa in 2 straturi si cate 4 spire (T1) are randament inferior celei cu
4 straturi si 4 spire (T2).

Din calcule a rezultat faptul ca valoarea curentului care poate satura cele doua
modele experimentale de transformatoare, se afla in jurul valorii de 9 A.

In Figurile 5.66 si 5.67 sunt prezentate capturi de pe ecranul osciloscopului
corespunzatoare formelor de unda ale semnalului de comanda ce a fost aplicat
infasurdrii primare a transformatorului.

Aria din cadranul | se modifica odata cu parametrii B si H.
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axa X (CH1)

b 4

axa'Y (CH2)

axa X (CH1)

——

axa Y (CH2)

v

s0.0mVidiv | [ em® seomy J(20m 2508 40opwpt
«o» &

Fig.5. 6 Forma obtinuta a ciclului de
magnetizare/demagnetizare obtinut la 970 KHz
pentru comanda in impuls.

Fig.5. 7 Forma obtinuta a ciclului de
magnetizare/demagnetizare obtinut la 970
KHz pentru comanda in sinus.

Pentru evidentierea pierderilor prin efect termic, platforma de testare a fost
expusa in stare de functionare la obiectivul unei camere video cu termoviziune. S-au
constatat cresteri de temperatura in atat in miezul magnetic al transformatoarelor T1 si
T2 cat si la nivelul capsulei circuitului de comanda. Rezultatele obtinute au fost
comparate cu modelele simulate termic. Este prezentata imaginea cu rezultatul simularii

termice pentru T1 (Fig.5.63).

Temp (Celsius)
5.989e+001
5.697e+001

L 5.405€+001
_ 5.113e+001
. 4.821e+001
_ 4,528e+001
F 4.237e+001
| 3.945e+001
L 3.653e+001

. 3.361e+001

3.069e+001
2.777e+001
2.485e+001

Fig.5. 8 Distributia de temperatura pe modelul simulat termic T1.

In paralel cu imbunititirea eficientei la frecvente ridicate ale circuitelor de
comutatie si control, rezultatul studiului deschide un nou deziderat pe linia imbunatatirii
eificientei conversiei dar si a reducerii dimensionale a sistemelor de alimentare.

Analizand aspectul distributiei de caldura in Figura 5.71 se constata ca la nivelul
circuitului PWM temperatura este superioara in comparatie cu cea identificata la nivelul

miezului magnetic. In aceasti situatie, formele de unda de la portile tranzistoarelor
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IRFZA44N au fost supuse unei comparatii din punct de vedere al latimii impulsurilor si s-
au constatat diferente.

circuit

Fig.5. 9 Temperatura la suprafata capsulei circuitului UC3825.

Latimea celor douad semnale care comanda elementele de comutatie este diferita si poate
fi o consecinta atat a modului de rutare cat si a modului in care controlerul PWM
monitorizeaza bucla de reactie.

Primarul fiecarui transformator reprezinta sarcina pentru cele doud iesiri ale
circuitului PWM. Prin urmare, lungimea neadecvata a traseelor, coroborata cu o valoare
a capacitatii prezente in poarta tranzistoarelor, care nu a fost descarcata in perioada fara
conductie, genereaza conductie simulatana pentru momente scurte de timp in ambele
infagurari (Fig.5.72).

&

Fig.5. 10 Suprapunerea formelor de unda la portile tranzistoarelor de comutatie (pentru
varianta 1 de circuit).
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Capitolul 6

Concluzii

Pe parcursul lucrarii a fost subliniata importanta materialului magnetic destinat
aplicatiilor in comutatie intrucat o sursa importanta de pierderi se regaseste chiar in
componenta magnetica.

6.1 Rezultate obtinute.

In primul capitol al tezei de doctorat a fost realizati o prezentare a domeniului de
cercetare abordat pe parcursul lucrarii.

Capitolul 2:

e Au fost caracterizate materialele din punct de vedere al comportarii la expunerea
in campul magnetic static, fiind analizat fenomenul magnetizarii materialelor si
implicatiile remanentei magnetice in procesul de comutatie;

Capitolul 3:
e A fost prezentat fenomenul pierderilor atat in cazul conductoarelor care
formeaza infasurarile transformatoarelor, cat si in cazul miezurilor magnetice
planare;

Capitolul 4:
e Valorile pierderilor obtinute in urma simularii electromagnetice la trei frecvente
de lucru au fost utilizate ca date de intrare pentru analiza termica;
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Capitolul 5:
e Au fost investigate pierderi in miezurile magnetice la frecvente din zona MHz.

6.2 Contributii originale

Pe parcursul prezentei lucrari de doctorat au fost evidentiate o serie de contributii
originale, acestea fiind sintetizate in cele ce urmeaza:

[1] A fost creat un model virtual 3D al unui transformator planar care a fost
simulat din punct de vedere electromagnetic. Modelul miezului magnetic
respecta cotele unui produs disponibil din punct de vedere comercial
(E32/6/20). Rezultatele obtinute in urma simularilor au contribuit la evaluarea
pierderilor in structura magnetica avand in vedere valorile de frecventa de
oscilatie cuprinse intre 1 MHz si 1,5 MHz.

[1,2,3] A fost realizata o analiza termica comparativa, plecand de la dispersia
caldurii atat in dispozitive radiante cat i miezul magnetic sau infasurarile unei
componente magnetice. Analiza se subsumeaza investigarii electromagnetice
efectuate intr-o lucrare publicata anterior, pentru valori din zona MHz. Pe baza
pierderilor evidentiate in infasurari, a fost estimata distributia caldurii in
structura PCB respectiv in miezul magnetic.

[4] Utilizand instrumente software de modelare si simulare a fost realizata o
analiza comparativa asupra a doua tipuri de transformatoare planare cu
miezuri magnetice de forma diferita, fiind pusa in evidenta distributia
curentului In Infasurdri precum si sursele de pierderi in functie de varianta
constructiva aleasd (cu miez magnetic ER sau miez magnetic EI).

[5] Au fost dezvoltate doud modele virtuale de transformatoare, unul planar si
altul toroidal, iar in urma analizei electromagnetice (prin metoda FEA) au fost
puse in evidentd sursele de pierderi in cele doua structuri propuse.

[6] Au fost aduse contributii in sensul propunerii unui studiu comparativ
referitor la efectele acumularii de energie in transformatorul planar, in acest
sens fiind abordate doua tipuri de dispunere a infasurarilor in componenta
magnetica. Aceastd analiza a evidentiat impactul fortei magnetomotoare
asupra amplitudinii pierderilor in transformatoarele planare, fiind propusa o
structura ale carei pierderi prin fenomenul mentionat sunt mai reduse.

[6,7] Analizarea modului in care doua structuri de transformatoare propuse se
comportd 1n regim tranzitoriu.

[8] Dezvoltarea unei platforme de testare pentru doud modele experimentale de
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transformatoare planare functionand in apropierea frecventei de 1MHz, fiind
evidentiate urmatoarele:

v comportarea electromagnetica a celor doud modele de transformatoare
sub excitatie sinusoidala (prin utilizarea de instrumente de simulare);

v' influenta formei de unda a semnalului de comanda (sinusoidal versus
dreptunghiular), prin estimarea ciclurilor de histerezis utilizand
instrumente de masura;

v’ importanta modului de rutare a traseelor pentru un convertor cu
frecventa de lucru apropiata de 1 MHz;

v’ confirmarea amplitudinii pierderilor celor doud modele de
transformatoare prin compararea rezultatelor obtinute prin simulare
respectiv experimental;

v’ distributia efectului termic in cele doua transformatoare dar si in
structura convertorului in ansamblu.
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[6] Constantin Ropoteanu, Paul Svasta and Ciprian Ionescu, ,,A Study of
Losses in Planar Transformers with Different Layer Structure”, 23"
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SIITME), pages 255 — 258, IEEE, 2017. Lucrare premiata cu ,,Excellent
Poster Award for Young Scientist”.

[7] Constantin Ropoteanu, Paul Svasta and Ciprian lonescu, ,,Planar Core
Transformers Analysis for a Power Distribution Network Concept”, 24
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
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[8] Constantin Ropoteanu and Paul Svasta, ,,Effects of Excitation Waveform on
Developing Planar Core Transformers”, 25" International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), 2019.
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6.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Analiza efectuata asupra transformatoarelor planare a conturat necesitatea unor
completari atat pe directia cercetarii cat si in ceea ce priveste rezultatele expuse in
prezenta lucrare. Aceste completari sunt definite ca obiective pentru cercetari
ulterioare, fiind prezentate in cele ce urmeaza:

1. Analiza mai detaliata a pierderilor din materialul magnetic de tip 3F4 pentru o
structura functionand la o frecventa apropiata de limita de 2 MHz.

2. Analizarea pierderilor la nivelul trecerilor intre straturile care compun
infasurarile transformatoarelor planare.

3. Investigarea pierderilor si a factorilor perturbatori intr-un sistem cu
alimentare distribuita, utilizdnd convertoare cu transformatoare planare cu
miez in zona MHz.

Obiectivul major ce poate fi considerat finalul acestei cercetari este
implementarea unei surse de alimentare cu densitate mare de putere si randament
ridicat (peste 98%), luand 1n considerare o topologie rezonanta de convertor.
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Anexe

Al. Domenii magnetice. Fenomenul de magnetizare

Fortele magnetice sunt generate de particule incarcate electric care se afla in miscare.
Aceste forte magnetice se pot suprapune peste alte forte electrostatice predominante.
In mod uzual, fortelor magnetice le este asociat conceptul de cdmp magnetic.

Prin analogie cu influenta campului electric asupra polilor electrici, se remarca
faptul ca dipolii magnetici sunt influentati de campul magnetic.

Subiectul prezentei teze de doctorat a cuprins in principal studiul fenomenului
pierderilor asociat materialelor magnetice de tip ferite. In structura unui astfel de
material electronii se rotesc in jurul unor axe iar in virtutea acestei miscari de rotatie,
sarcina lor electrostatica prezintd un moment magnetic.

In starea initiald, domeniile elementare sunt orientate pe directia dati de
nivelul redus de energie existent. Aplicarea unei energii din exterior determina
alinierea momentelor pe directia campului aplicat.

Deformarea mecanica a cristalelor de material creeaza neuniformitate
accentuata ce se manifestd la nivel microscopic prin deformarea marginilor de
separatie Intre domenii. In acest context, magnetizarea se realizeaza neuniform in
material (datorita cresterii anizotropiei), iar demagnetizarea cu ajutorul unui camp
extern devine mult mai dificild din cauza scaderii permeabilitatii.

In Figura A1.2 este prezentat in mod simplificat fenomenul de magnetizare a
unui cristal de material. Figura A1l.2a indica forma unui cristal ideal ale carui domenii
sunt marginite de muchii drepte, si care nu are aplicat un cAmp magnetic. in cazul
pozitiei b) a fost aplicat un camp magnetic cu o intensitate H relativ scazuta ce
orienteaza reversibil momentele magnetice. Influenta cAmpului magnetic este data de
grosimea peretilor Bloch. Aceasta este situatia n care este conturatd portiunea de
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inceput a curbei de magnetizare.

Sub presiunea campului magnetic a carui intensitate continua sa creasca,
domeniile magnetice Weiss se extind (trecand prin etapele c, d si e), ducand curba de
magnetizare in pragul in care inductia prezinti o valoare maxima. In aceasta etapa
magnetizarea este ireversibila iar mentinerea campului va genera rotirea momentelor
pana la orientarea tuturor domeniilor si atingerea pragului de saturatie (Figura A1.2f)
[10].

In practica, fenomenul de magnetizare este puternic influentat de granulatia
materialului, dimensiunea domeniilor precum si de temperatura.

B B
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Fig.Al. 2 llustrarea simplificata a fenomenului de magnetizare a domeniilor
magnetice.
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A.2 Extras din schema electrica a convertorului
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Fig.A2. 1 Schema electrica a convertorului — comanda transformator si redresare.
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