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Рис. 1.	Прилади з широкою забороненою зоною, такі як SiC (ліворуч) 
та GaN (праворуч), можуть перемикатися значно швидше 
в імпульсних перетворювачах, але для отримання переваг 
необхідні зміни в пасивних компонентах

Відкрийте будь-який класичний імпульс- 
ний перетворювач, і серед найбіль-

ших пасивних електричних компонентів 
ви побачите трансформатор. З осер-
дям та масою мідних обмоток він висо-
чіє над платою, фактично визначаючи 
мінімальний фізичний розмір джерела 
живлення. Однак споживачі прагнуть 
мати пласкі телевізори, які можна по-
вісити на стіну, та маленькі, легкі блоки 

живлення для ноутбуків. Тож що можна 
зробити, аби зменшити цей громіздкий 
шматок металу?

Зменшення розміру трансформато-
ра  — це завдання не з простих, як ми 
побачимо далі. І до недавнього часу осо-
бливої потреби в цьому не було. Імпуль-
сні перетворювачі на основі кремнієвих 
MOSFET та IGBT зазвичай працюють на 
частотах у кілька десятків кілогерц. Саме 

робоча частота визначає індуктивність 
необхідних компонентів, а отже, і розмір 
дроселів та трансформаторів.

Але ситуація поступово змінюється. 
З появою напівпровідникових приладів 
із широкою забороненою зоною (Wide 
Bandgap, WBG ), таких як SiC (карбід 
кремнію) та GaN (нітрид галію), робо-
чі частоти зростають до сотень кіло-
герц і вище (рис. 1), що стимулює попит 
на менші трансформатори.

ЯК ВЛАШТОВАНІ ТРАДИЦІЙНІ 
ТРАНСФОРМАТОРИ?

Перш ніж оптимізувати ці критично 
важливі компоненти, потрібно зро-

зуміти, як вони побудовані та їхніслабкі 
місця. Зазвичай трансформатор скла-
дається з двох пов’язанихмідних об-
моток, намотаних навколо магнітного 
осердя. На первинну обмотку подається 
змінна напруга. На вторинній обмотці 
з’являється сигнал тієї ж частоти, але 
з  напругою, що визначається співвід-
ношенням кількості витків. В ідеальному 
трансформаторі потужність на вторин-
ній обмотці має дорівнювати потужнос-
ті, що надходить на первинну. Саме тут 
і починаються проблеми.

Під час роботи в магнітному матері-
алі виникають небажані вихрові струми, 
що призводить до втрат. Крім того, іс-
нує явище гістерезису в магнітному пол, 
що постійно зміннюється. Усі ці фактори 
спричиняють втрати в осерді. Обмотки 
та їхній омічний опір є найбільшими 
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Рис. 2.	Основна конструкція традиційного трансформатора та джерела 
основних втрат

Рис. 3.	Із підвищенням частоти струм концентрується на поверхні провідника 
(червоний) через скін-ефект

Рис. 4.	Чередування обмоток трансформатора допомагає зменшити опір, 
спричинений ефектом близькості

джерелами втрат, які зазвичай назива-
ють «втратами в міді» (рис. 2). Втрачена 
енергія перетворюється на тепло, яке 
необхідно відводити за допомогою па-
сивного або активного охолодження.

Однак із підвищенням робочої час-
тоти виникає нова проблема. Ми зазви-
чай уявляємо собі струм, що протікає 
крізь провідник, використовуючи всю 
його площу перерізу. Але зі зростанням 
частоти сигналу це вже не так.

Поступово струм зміщується до зо-
внішнього краю провідника, протікаючи 
по його поверхні. Це явище відоме як 

скін-ефект, і воно фактично зменшує 
здатність провідника проводити струм 
(рис.  3). У результаті електричний опір 
дроту зростає, що призводить до біль-
ших втрат та утворення тепла, яке по-
трібно відводити.

Саме тому в індукційних плитах за-
стосовують провід із збільшеною поверх-
нею, так званий літцендрат (Litz Wire ), 
який складається з багатьох ізольованих 
тонших мідних жил, зібраних у пучок для 
утворення більшого провідника.

Існує ще одне джерело втрат. Струм, 
що протікає крізь обмотки, під час робо-

ТВЕРДОТІЛЬНІ БАТАРЕЇ БЕЗ 
ВТРАТ ВІД ЗАМЕРЗАННЯ ІОНІВ

Енергетика та електроніка сьогодні 
все більше залежать від надійних та 
безпечних джерел енергії. Твердотіль-
ні батареї розглядаються як ключ до 
наступного етапу розвитку портатив-
них та стаціонарних пристроїв, проте 
традиційні підходи стикаються з фунда-
ментальною проблемою: при затвер-
дінні електроліту рух іонів уповільню-
ється або повністю зупиняється. Нове 
дослідження вчених з Оксфордського 
університету та їхніх партнерів може 
змінити це уявлення та відкрити шлях 
до створення безпечних та ефективних 
твердих акумуляторів.

У своїй роботі дослідники розроби-
ли новий клас органічних електролітів, 
які зберігають високу іонну провідність 
незалежно від стану рідкого, рід-
кокристалічного або твердого. Такі ма-
теріали отримали назву «електроліти, 
незалежні від стану» (state-independent 
electrolytes, SIE). Аспірантка Джульєт 
Барклай (Juliet Barclay), перший автор 
дослідження, зазначає, що це доводить 
можливість проектувати органічні моле-
кули так, щоб іони вільно переміщалися 
навіть після затвердіння матеріалу.

Традиційні батареї працюють з до-
помогою руху іонів через рідкий елек-
троліт. Коли рідина кристалізується або 
замерзає, молекули зв’язуються одна 
з одною, блокуючи іонний рух. Цей 
ефект вважається основною перешко-
дою для створення твердотільних бата-
рей, здатних конкурувати за потужніс-
тю з рідинними аналогами.

Команда під керівництвом професо-
ра Пола Макгонігала (Paul McGonigal) 
підійшла до проблеми з незвичайного 
кута. Вчені створили дископодібні моле-
кули з довгими гнучкими бічними ланцю-
гами, що нагадують «колесо з м’якими 
щетинками». Центр кожної молекули 
акумулює позитивний заряд, що запобі-
гає надмірному зв’язуванню з негативно 
зарядженими іонами. Після затвердіння 
такі молекули самоорганізуються в жор-
сткі колони, а гнучкі ланцюги утворюють 
проникне, майже рідке середовище, в 
якому іони можуть вільно переміщатися.

Переваги нової технології очевидні: 
мала вага, гнучкість, висока безпека 
та потенціал відновлення матеріалу. 
Це робить такі електроліти перспектив-
ними для створення твердотільних аку-
муляторів наступного покоління, сенсо-
рів, що носяться, «розумних» окулярів 
та інших портативних пристроїв, де на-
дійність і компактність критично важливі.

www.science.org
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Рис. 5.	Конструкція планарного трансформатора (ліворуч) та отриманого 
плаского модуля (праворуч)

Рис. 6.	Два перетворювачі потужністю 70 Вт на основі планарного (ліворуч) 
та традиційного (праворуч) трансформатора

Швейцарська компанія Traco Electronic AG є одним із найбільших світових 
виробників модульних джерел живлення. На світовому ринку продукція компанії 
відома своїм широким асортиментом під зареєстрованою торговою маркою 
TRACOPOWER. Джерела живлення TRACOPOWER відрізняється високою надій-
ністю та оптимальним співвідношенням ціна/якість.

ти створює магнітні поля, які впливають 
на протікання струму в сусідніх провід-
никах. Це фактично збільшує змінний 
опір, а відповідні втрати пов’язані з яви-
щем, відомим як ефект близькості.

Щоб подолати цю проблему засто-
совують метод, відомий як чередування 
(Interleaving ), при якому вторинні об-
мотки розташовуються між первинни-
ми (рис. 4).

ВІД ТРАДИЦІЙНОГО 
ДО ПЛАНАРНОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА

Щоб подолати перелічені пробле-
ми, в конструкцію традиційного 

трансформатора можна внести кілька 
змін, які допомагають зменшити його 
розмір, скоротити втрати та полегшити 
відведення залишкового тепла.

Першим кроком є створення обмо-
ток таким чином, щоб збільшити площу 
поверхні без збільшення площі перерізу. 
Для цього використовують плоский про-
відник, наприклад мідні доріжки друко-
ваної плати (Printed Circuit Board, PCB ) 
або гнучкої друкованої схеми (Flexible 
Printed Circuit, FPC ). Це має сенс, якщо 

врахувати, що глибина проникнення 
струму при частоті 200  кГц становить 
лише 146  мкм (5.7  mil). Це  означає ви-
користання плати з питомою масою міді 
не більше ніж 0.12 г/см2 (4 унції/кв. фут).

Такі котушки можна укладати ша-
рами з регулярним чергуванням пер-
винних і вторинних обмоток, що допо-
магає зменшити змінний опір та вплив 
ефекту близькості.

В результаті виходить значно плас-
кіша конструкція з параметрами, які 
краще відповідають вимогам високо-
частотних імпульсних перетворювачів. 
При порівнянні планарні трансформа-
тори також демонструють нижчу макси-
мальну робочу температуру та швидше 
досягають сталого режиму. Це підтри-
мує тенденцію до створення конструкцій 
із більшою густиною потужності.

Завершує конструкцію планарно-
го трансформатора вибір матеріалу 
осердя, підібраного для мінімізації 

втрат на гістерезис та підтримки плас-
кої форми (рис.  5). У деяких випадках 
трансформатор навіть стає частиною 
самої друкованої плати.

ЧИ Є ПЛАНАРНІ  
ТРАНСФОРМАТОРИ 
МАЙБУТНІМ ДЛЯ ІМПУЛЬСНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ?

Очевидно, що традиційні трансфор-
матори не завжди можуть задо-

вольнити електричні потреби сучасних 
імпульсних перетворювачів і через свої 
габарити погіршують естетичний вигляд 
пристрою. Крім того, такі компоненти 
часто потребують індивідуальної роз-
робки й нерідко виготовляються вруч-
ну, що збільшує загальну вартість.

Планарні трансформатори, на-
впаки, забезпечують кращу роботу на 
високих частотах і мають пласку фор-
му, яку можна інтегрувати в друковану 
плату, зменшуючи проблеми з електро-
магнітною сумісністю (Electromagnetic 
Compatibility, EMC ). Їхня конструкція 
також допомагає знизити ефект близь-
кості та боротися зі скін-ефектом у 
порівнянні з  традиційними трансфор-
маторами. Водночас виникають нові 
виклики: паразитна ємність може ство-
рювати проблеми, що ускладнюють ре-
алізацію комутації, і команді розробни-
ків може знадобитися кілька варіантів 
друкованих плат, щоб оптимізувати все 
належним чином.

Проте загальний результат є по-
зитивним. Планарні трансформатори 
не лише економлять простір, але й по-
легшують тепловий дизайн системи, як 
показано на прикладі перетворювача 
потужністю 70 Вт (рис. 6). А при невели-
кій кількості шарів вони відносно прості 
в проєктуванні та часто інтегруються 
в автоматизовані виробничі процеси.

За додатковою інформацією, а 
також з питань придбання та засто-
сування продукції TRACO POWER 
звертайтесь до офіційного дист
риб’ютора Traco Electronic AG на 
території України — Компанії СЕА:

тел.: (044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua,
www.sea.com.ua	


