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Transformatory a civky -

trocha teorie nikoho nezabije :)

Napsal/a: bernard
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Manfred Mornhinweg: Transformatory a civky
S laskavym svolenim autora prelozil Bernard

MUzete potkat mnoho elektronikll, nejen amatérd, ale i profesionald, ktefi jsou s
elektromagnetizmmem na vélecné stezce. Kdykoliv potrebuji navrhnout civku nebo transformator,
propadaji tito nestastnici zoufalstvi. Nejhorsi na tom je, ze vétSinou se tyto ubohé obéti ni¢im
neprovinily, to jen autofi u¢ebnic elektroniky se zrejmé spikli s cilem vysvétlit tyto véci tak
zmatenym zptsobem, Ze je nikdo nemUze opravdu pochopit! Nebo snad tito autofi sami nemaji
ponéti o tom, co pisi? Nezoufejte, internet vas zachrani! Vysvétlim vdm zaklady jednoduchym a
srozumitelnym jazykem. Najdete zde vétSinu informaci nezbytnych pro navrh elektromagnetickych
Casti vaSich elektronickych zarizeni.

Veli¢iny a jednotky

Prvni jednotkou, kterou budeme pouzivat, je Weber, psany jako Wb. Toto je oficidlni jednotka pro
magneticky tok ® (fi). Kdybyste pfipojili smyc¢ku dratu na zdroj konstantniho napéti 1 V, spolu s
proudem tekoucim do smycky zacne narlstat i magneticky tok uvnitr této smycky dratu a presné za
1 s dosdhne hodnotu 1 Wb. Uvédomte si, Ze toto plati bez ohledu na velikost nebo tvar smycky, a
dokonce i bez ohledu na to, jaky druh materidlu se nachazi uvniti smycky! Formalné pro definici
weberu vyjdeme ze vztahu:

® =Uxt;atedy: [Wb] =[V x s]

Ja ale ddvam prednost verzi této rovnice, kterd bere do Gvahy i pocet zavitl civky a je proto

......

{1}d=Uxt=N

coz znamen3, Zze zména magnetického toku ® [Wb] je dand soucinem napéti U [V] a ¢asu [s],
délenym poctem zavitd civky. Toto je jeden z nejmocnéjsich a nejuzite¢néjsich vzorcd, které mame.
Pokud dokdzeme sevrit magneticky tok tak, aby protékal pres uréitou plochu S, pak mizeme hovorit
o plosné hustoté tohoto toku, jinymi slovy o magnetické indukci B. Jeji jednotkou je Tesla, psanou
jako T, a jeji definice je jednoducha a jasna:

{2} B=0+S [T] = [Wb + m?]

Mluvit o ¢tverecnich metrech v elektronice mlze vypadat ponékud ujeté od praxe, nebot
pouzivame dily, které maji prirezy spise v radu ¢tverecnich centimetrd. Ale prosim, vérte mi, ze
pripustit takové "nepraktické" jednotky je mnohem prakti¢téjsi nez pouzivani desitek rliznych
konverznich konstant! Pouzivani zakladnich jednotek ma velkou vyhodu v tom, Ze Zadné konverzni
konstanty nejsou absolutné zapotrebi.

Zakladni charakteristikou kazdé civky je jeji indukénost L. Méfi se v Henry, psano jako H, a jeji
definice je néasleduijici:

{3}L=Uxt=+I [Hl=[V x s+ A]
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nebo, slovy rfeceno, jeden Henry je velikost indukénosti, kterd umozni vzrist proudu o jeden ampér
pfi pripojeni civky na napéti 1 V po dobu 1 s. Tato rovnice je také velmi uzite¢na pro nase Gcely. A
nyni si m@zeme zadit hrat! MGzeme sloucdit rovnice {1} a {3} a ziskat:

L=®xN =+ [H; Wb, Al]; pocet zavitl N je ¢islo bez své jednotky.

Takové pocetni konverze jsou uzite¢né, poskytuji ndm moznost vypoctu néjaké hodnoty, kterou
jsme jinak nevédéli zjistit!

Ale pojdme ted na néjaké praktické véci.
Navrh sitovych transformatord

Zatimco témér kazdy elektronik vi, Zze pomér napéti transformatoru zavisi na transformacnim
poméru zavitl, pred novacky vyvstava vétsinou otdzka: "Kolik zavitl na 1 V musim pouzit ??27?"

Je to velmi jednoduché. Mate éelezpé jadro a chcete pron zhotovit vinuti. Nejdriv zmérte plochu
jadra, kterou potec¢e magneticky tok. Reknéme, ze stredni sloupek El jadra je 2 cm Siroky a cely
svazek dobre stlac¢enych plecht méti 3 cm. To vdm davé 6 cm?, neboli 0,0006 m? plochy prirezu.

Nyni se musite rozhodnout, jak velkou indukci si mUzete dovolit u svého jadra. Na nizkych
frekvencich, jak je to u sitovych transformator( pravidlem, limitujicim faktorem je nasyceni jadra.
Nejméné narocné transformatorové plechy snesou magnetickou indukci 1 T, ale béznéjsi hodnoty
jsou 1,2 nebo 1,3 T, a dobré magneticky orientované materiadly mohou pracovat az do indukce 1,6
nebo dokonce 1,7 T. Pokud nevite jisté, jaky mate materidl, radsi pocitejte s hodnotou 1 T, coz bude

Vv

hodnotu 1,2 T.

Pri pouziti vzorce {2} se zda, ze maximalni magneticky tok musi byt omezen na 0,00072 Wb. Ale
pozor, nez budete pokracovat, na chvili se zamyslete! Uz od vzorce {1} hovorime o velikosti zmén
magnetického toku. A Zelezné jadro mUze byt magnetizovano v obou smyslech. Takze celkova
zména magnetického toku, od nejmensi negativni (-0,00072 Wb) po maximalni pozitivni (+0,00072
Wb), mUze byt 0,00144 Wb! S timto poznadnim pouzijeme vzorec {1}, a vychazejice z nominalniho
sitového napéti 230 V, 50 Hz, mizZzeme dosadit:

0.00144 Wb =230V x 0.01s +N
a pocet zavitl primarniho vinuti bychom dostali:
N = 230V x 0.01s + 0.00144Wb = 1597 zavitd.

Jednoduché, ze? Ve skutecnosti to, co jsme ted uvedli je prilis jednoduché na to, aby to byla
pravda. Je tam i dalSi faktor, ktery jsem zatim preskocil. To, co bylo pravé uvedeno by byla pravda,
kdyby sitové napéti 230 V mélo obdélnikovy pribéh! Ale popravdé receno, napéti je sinusoida, ktera
ma 230 V efektivni hodnotu, pricemz jeji stfedni hodnota je mirné odliSna. A zména magnetického
toku zavisi na stfedni hodnoté napéti, nikoliv na efektivni! Takze musime zavést maly korek¢ni
faktor, ktery je odvozen z prlibéhu funkce sinus. Misto toho, abych obtézoval s exaktni matematikou,
doporucuji vdm jednoduse pouzit recept z mé kucharské knihy: 11% v nas prospéch! Takze nam
postaci jen 1439 zavitd!

Odkud pochézi téch 0,01 s, ptate se? Zamyslete se znovu. Zménit tok z minimalni negativni na
maximalni pozitivni hodnotu se udéje béhem jedné pal-periody. A pfi frekvenci 50 Hz trvéa jedna pul-
perioda 0,01 s.

Vsechny tyto Gvahy mizeme shrnout do jednoduchého finalniho vzorce, platného pro vypocet
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zavitl vsech vinuti a civek s harmonickym napétim:
{4} N=Ug;+444 +S+B=+f [V, m? T, Hz ]

Konstanta 4,44 nevznikla néjakou konverzi jednotek, ale ze soucinu 2 x 2 x 1,11. Jedna z téch "2"
je tu proto, ze celkovad zména (rozkmit) magnetického toku je dvakrat vyssi nez jeho maximalini
hodnota (a tak mizZzeme dosadit maximalni hodnotu nasyceni jako vstupni Gdaj), druha "2" odrazi
dvé pllperiody v kazdém celém cyklu (jednotka Hertz se vztahuje na celé cykly), a "1,11" upravuje
dosazenou efektivni hodnotu na velikost stfedni hodnoty napéti sinusového pribéhu.

Vykon transformatoru

Dalsi otdzkou, kterou Casto slySim, je: Jaky vykon dokdze transformator urcité velikosti prenést?
Pojdme to analyzovat.

Magneticky tok v jadre je zavisly na napéti pripojeném k vinuti transformatoru, na frekvenci, ale
NE na proudu, ktery transformator aktualné dodava! No ano, je tam malé zavislost zplisobena vlivy
realnych okolnosti: Cim vic odebirdme proudu, tim vétsi Gbytek napéti zplisobuje odpor vinuti, a to
mirné snizuje skutecné stridavé napéti na indukénosti vinuti, a snizuje tak ve stejném pomeéru
magneticky tok. Ale mj nazor je, Ze jadro transformatoru se svymi magnetickymi vlastnostmi
nepodili na omezovani dodavaného vykonu. Toto omezeni pochazi od vinuti a ma dvé podoby:
jednou z nich je pokles napéti, ktery je Gmérny proudu do zatéze a mize dosahnout takové hodnoty,
Ze napéti uz neni dostatec¢né pro napajeni vaseho zafizeni; a druhou je otepleni. Jak proud zatézi
stoupd, ztratovy vykon ve vinutich narlsta kvadraticky, a pokud odebirate priliSny vykon z
transformatoru dost dlouho, ten nakonec mlze shoret.

Z toho, co tu bylo pravé rec¢eno vyplyva, ze velikost prendseného vykonu prece jen podstatné
zavisi na velikosti prirezu jeho magnetického obvodu (protoze pro vétsi prirez vychazi méné zavitd,
coz umoznuje pouzit tlustsi drat), a také na velikosti prirezu okénka pro vinuti, nebot do tohoto
prostoru se musi vsechna vinuti vtésnat. Ale nezndme zadny linearni vzorec ohledné zavislosti
prenaseného vykonu na velikosti téchto dvou prirezd! Jak roste rozmér transformatoru, roste i délka
drahy pro odvod tepla, a tak jeho vykonova zatizitelnost roste pomaleji nez soucin uvedenych ploch.

Aby se vam vse UplIné vyjasnilo, zdrzim se dalSich dohadd a zvu vas k provedeni skute¢ného
vypoctu: Pro dané Zelezné jadro zjistite potfebny pocet zavitli, pak s ohledem na prostor pro né k
dispozici vypocitate prirez dratu, a z mérného odporu médi 1,7510-8 Q.m zjistite celkovy odpor
vinuti. A mUzete vychéazet z toho, Ze pro mensi transformatory se maximalni ztrdtovy vykon ve vysi
10% (5% v kazdém vinuti) povazuje za prijatelny. To by vdm mélo umoznit vypocitat vykon, jaky
mUzete bezpecné odebirat z daného transformatoru, pokud mate jeho geometrické Gdaje potrebné
pro tento vypocet! Neni k tomu zapotrebi nic vic, nez matematika na Urovni zékladni Skoly.

Ale no tak, nekfic¢te! Jenom klid, at to tedy vidite ¢erné na bilém, doresime spolu jeden priklad!
Pfedpokladdejme, Ze jadro uvedené vyse, se 6 cm? prifezu sloupku, mé k dispozici pro vinuti plochu
okénka 3 cm?, a ze prlimérna délka zavitu je 13 cm. Plochu okénka rozdélime rovhomé&rné mezi
primarni a sekundarni vinuti. A budeme prfedpokladat, Zze 40% plochy zabere Cista méd, zbytek je
izolace, vzduch a jinak nevyuzitd plocha. To pfriblizné odpovida praktickym poznatkdim, a ddva nédm
to 0,6 cm? plochy médi pro kazdé vinuti. Na 1439 priméarnich zavitl mi vychazi 0,025 mm? na jeden
zavit, a celkovd délka dratu bude 187 m. Cislo uvedené jako mérny odpor mé&di se tykéa kvadru z
médi o rozmérech 1 m kazdé jeho strany. Ale drat naseho vinuti méa priifez pouze 0,000000025 m? a
délku 187 m. Takze jeho odpor je:

0,0000000175 Q.m x 187 m + 0,000000025 m? = 131 Q.

Kdyz pripustim 5% ztrat pro jednotliva vinuti, pro 230 V 5% je 11,5 V. Ted prosté pouziji Ohmav
zédkon, a maximalni primarni proud vyjde 11,5 V/131 Q = 88 mA, ktery vynasobeny témi 230 V
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zhruba ddva maximalni prikon 20 VA pro tento transformétor.

Cool, ze? @

Vsimnéte si, ze existujici magnetiza¢ni proud se tu neuvazuje. Mozné reknete, ze i kdyz je to jen
10% nebo 20% z maximalniho proudu, mélo by se s nim podcitat! Pokud to feknete, jste Uplné vedle.
Magnetizacni proud je o 90° fazové pootocen oproti transformovanému zatézovacimu proudu, a tak,
i kdyz je to trfeba 20% zatézovaciho, vektorovy soucet téchto dvou je velmi blizko k zatézovacimu
proudu samotnému. Prihlizet na takové malé rozdily zkratka za to nestoji.

Transformatory spinanych zdrojd

Predchazejici kapitolu Ize pouzit témér v pIném rozsahu vysi i pro navrh transformatord pro
spinané zdroje, pracujici na vyssich frekvencich. Narazime jen na nékteré praktické rozdily, o kterych
se nyni zminim.

Jednim je, Ze pfi frekvencich mnohem vyssich nez nékolik stovek Hz saturace jiz prestdvé byt
limitujicim faktorem pro stanoveni maximalné dovolené indukce. Ddvodem je, Ze ztraty v

magnetickém materidlu jsou tak velké, ze hustota toku musi byt mnohem nizsi nez je limit pro
nasyceni, jenom kvali udrzeni ztrat na prijatelné Grovni!

Nevyhnutné potrebujete Udaje vyrobce jadra, abyste urcili, jakd hodnota indukce je pfijatelna.
Abyste ziskali pfibliznou predstavu, uvazujme nejdfive s feritovymi materiadly, které se nejCastéji na
téchto frekvencich pouzivaji. Ferity mivaji hodnotu nasyceni okolo 0,3 az 0,4 T, toto bude tedy
nejzazsi hranice. U feritovych jader typicky pouzivanych u vykonovych zdroji pri 25 kHz budete
muset drzet indukci pod 0,15 T, a pfi 100 kHz pod 0,05 T. Ale hodné také zalezi na velikosti jadra.

vz e

Vétsi jadro bude muset pracovat pfi nizsi hustoté toku, aby se zabranilo prehrati.

Transformatory spinanych zdroj obycejné funguji pri buzeni obdélnikovym priibéhem napéti, coz
znamena, ze ve vzorci {4} nemizete pouzit 11% "harmonicky faktor". A potom, v mnohych
pripadech nedochdazi k stfidavé premagnetizaci jadra, ale jen k rozkmitu magnetického toku mezi
nulovou hodnotou a maximem pouze jedné polarity! Zkratka, budete muset pochopit funkci obvodu,
pro ktery transformator navrhujete a s pouzitim své sedé klry urcit, ktery z faktor "2" ve vzorci {4}
pouzit, pokud vibec néjaky. Pro vSechny ostatni souvislosti je vypocet stejny jako u sitového
transformatoru.

Nebudte prekvapeni, kdyz vdam vyjde velmi malo zavitd. Ve skutec¢nosti je to docela bézné, Ze na
primarni vinuti 300V ve vykonovém spinaném zdroji vychazi jen 10 nebo 20 zavit{!

Sirokopasmové VF transformatory

Mozna jste uz vidéli feritové transformatory ¢asto pouzivané na vystupech polovodi¢ovych
vykonovych zesilovacl pro rozhlasové frekvence. Vypadaji jako dva feritové stohy, bok po boku, se
dvéma meédénymi rourkami do nich vlozenymi, jez tvori jeden zavit primarniho vinuti. Skrze tyto
médéné trubky je proviec¢eno nékolik zavitl izolovaného dratu, které tvori sekundarni vinuti. Dovolte
mi pouzit takovy transformator jako priklad dalsSiho navrhu.

Nasim hypotetickym prikladem bude 100 W push-pull zesilova¢ pro pasmo 1,8 az 30 MHz,
napdajeny ze 13,8 V, jakych jsou miliony kazdodenné pouzivané radioamatéry a vdemi druhy
komer¢nich sluzeb.

Kazdy tranzistor koncového stupné mize stdhnout svlj konec primarniho vinuti transforméatoru
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docela blizko k potencialu zemé, ale ne Gplné, vzhledem k jeho satura¢nimu napéti. U vf tranzistor(
je typicky satura¢ni napéti asi 1V, takze je rozumné predpoklddat, Zze tranzistory mohou dosdhnout
celkovy rozkmit £12,8 V, coz je 25,6V vrcholové hodnoty na primarni strané, anebo 18 V.. Na druhé
strané, od sekundarni ¢asti se ocekava VF vykon 100 W na zatézi 50 Q, tedy napéti 70,7 V. Z toho
nam vychazi pomér napéti (a i zavit) asi 3,9. Tim, Ze mame jeden primarni zavit a mdzeme
realizovat pouze celociselné poméry, zvolime 4 zavity sekundarni. Disledkem této situace je, Ze pfi
vystupnim vykonu 100 W tranzistory budou budit primar napétim 17.67V,;,, neboli 25V rozkmitem
mezi nimi. Takze pfi rozkmitu 12,5 V od napajeciho napéti mame rezervu 1,3 V pro saturaci a pokles
napajeciho napéti. Zatim nam to jde celkem dobre.

v v/

pékny, Cisty sinusovy pribéh, takze mlzeme pouzit rovnici {4}:
1zavit=17,7V + 4,44 + S[m?] + 1800000 Hz + 0,012 T

nebo, po preusporadani:

S[m2]1=17,7V + 4,44 + 1 zavit + 1 800 000 Hz + 0,012T = 0,00018 m?

TakZe potrfebujeme celkovy prifez 1,8 cm?. Mensi jadro by se prehfivalo pfi dlouhodobém plném
vystupnim vykoné, zatimco vétsi jadro by bylo drazsi, ale zas by mélo vyhodou z hlediska spektralni
Cistoty, protoze nizsi hustota toku znamena také nizsi zkresleni! Ale pro tento priklad se pridrzme
velikosti 1,8 cm?.

Jesté stdle mame co na praci. Pro zjistény prdrez bychom mohli pouzit dlouhé a tenké rourky
feritu, nebo naopak kratké a tlusté. A mizeme si vybrat mezi nékolika réznymi typy feritovych
materiald! Abychom zGzili moznosti vybéru, podivejme se, jaka je potfeba induk¢nosti
transformatoru. Pravidlem byva, ze transformétor by mél vykazovat takovou dostate¢né vysokou
vlastni indukc¢nost, aby se neprojevila pri paralelnim spojeni se zatéZzovacim odporem. Kvalifikovany
odhad rikd, ze reaktance této magnetizac¢ni indukénosti by méla byt aspon desetindsobkem hodnoty
zatézovaciho odporu. Mlzete si vybrat, zda chcete poditat na strané 4 zavitl se zatézi 50 Q
(sekundarni strana), nebo pro 1 zavit a 3,1 Q (primarni strana). Vysledek bude stejny. Vyberu si
primarni stranu. Reaktance induk¢nosti se vypocte jako:

XL=2xnxfxL[Q; Hz, H]
A tak ndam vyjde L=31Q + 2 + n + 1800000 Hz = 0,0000027 H

Potfebujeme tedy priméarni indukénost 2,7 pH, abychom splnili pravidlo 10-nasobku reaktance
transformatoru oproti odporu zatéze. Ted musime pouzit idaje vyrobce a z tabulek vybirat vhodnd
jadra. Pro tento priklad budu pouzivat katalog Amidon.

Zkusme bézné pouzivané jadro FT-50-43. Tento toroid ma 0,133 cm2 prlrez. Dva sloupky sloZzené
ze 7 jader by splnily pozadavku na hustotu magnetického toku, tedy indukci B. Jeho konstanta AL je
0.52pH na mocninu zavitl, takze 14 jader s jednim zavitem by ndm dalo 7,3 pH, nékolikrat vic, nez je
zapotrebi. Vzhledem k tomu, Ze Sirokopasmové zesilovace maji tendenci kmitat na nizkych
frekvencich, kde tranzistory maji velmi vysoky zisk, nemusi to byt dobry ndpad poskytnout vystupni
vykon pfi nizSich frekvencich, nez je nutné! Zkusme jiny typ jadra.

Feritovy materidl 43 ma relativni permeabilitu 850. Jadro stejné velikosti, ale s permeabilitou
pouze cca 330 by bylo vyborné. Amidon ale nedodava zadné jadro v této velikosti s permeabilitou
blizko té, jakd by se hodila ... No, nemUzete v$echno ziskat jen tak zdarma ! @

Nizsi permeabilita
dalsi jader dostupnych z Amidonu ve velikostech pouzitelnych pro tento projekt je 125, a to uz je
prilis nizko ... Takze se budeme muset drzet materidlu 43. Podivejme se, co se s tim da délat.
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K dispozici je jaddro FT-82-43, vyrobené ze stejného materidlu. Je mnohem tlustsi, ma prarez 0,25
cm? a AL hodnota je docela blizko té, kterou mélo predeslé jadro: 0,55 pH na mocninu zavitu. Dva
sloupy po ¢tyrech jadrech by poskytli vétsi priifez nez je nutné, a pfi indukénosti 4,4 uH. To by mohlo
byt pouzitelné reseni, a poskytuje také vice prostoru pro vinuti.

Na vyssich frekvencich bude magneticka indukce nizsi, takze stale zlstane pod hranici materialu
v celém rozsahu frekvenci. Pomér indukéni reaktance k zatézovacimu odporu se zlepSuje se
stoupajici frekvenci, ale na nejvyssich frekvencich se zase mohou uplatnit parazitni kapacity, takze je
dobré i toto zvazit pfi navrhu zesilovace.

Akumulace energie v magnetickém jadre

Vite, kolik energie se do civky ukldda? Je to definovdno na pohled stejnym vzorcem, pochéazejicim
z dob staré dobré newtonovské fyziky: ,energie se rovna jedna polovina hmotnosti krat rychlost na
druhou!”

{5} W=1/2 x LxI?>[J; H, Al

Energie je vyjadfena v joule (J), L je indukénost v Henry, pficemz proud | se vztahuje k té hodnoté,
kterad zplsobuje magnetizaci jadra. U transformatoru tento proud musi byt pocitan jako proud
zbyvajici po odecteni vsech protiproudd, jako je primarni a sekundarni zatéZovaci proud, pri
respektovani prislusného poctu zavitd. Stru¢né receno, tento proud je magnetiza¢nim proudem.

Ve vétsiné typickych transformatorovych aplikaci tento efekt uklddani energie neni vlastné
zadouci, ale je to nevyhnutny vedlejsi Gcinek. Ale existuji aplikace, které dokazi dobre vyuzit efekt
tohoto skladovani! Jednim z velmi ddlezitych prikladl je fly-back topologie spinaného zdroje, tedy
blokujiciho ménice. Ve své podstaté takovéto zdroje nejdriv ukladaji energii prichdzejici z priméarniho
vinuti, aby ji zase poslaly dal sekunddrnim obvodem - ¢asto s napétim, které nesouvisi s poctem
zavitd! Tim, Ze primarni a sekundarni proudy netecou ve stejnou dobu, nemusi ani platit, Ze pomér
napéti se musi rovnat poméru zavit{!

Dejme tomu, Ze budeme délat spinany zdroj pomoci tohoto principu. Chceme mit 13,8 V na
vystupu, pficemz vstupni napéti by mélo byt 110 nebo 220 V stfidavych. Logicky pfistup je pouzit v
tomto pripadé primarni usmérnovacd, ktery mlze byt nakonfigurovan jako most pro 220V, nebo jako
zdvojovac napéti na 110V, takze dostaneme usmérnénych 300 V v obou pfipadech, a zbytek
spinaného zdroje bude stejny bez ohledu na napéti v siti.

Pojdme déle predpokladat, Zze médme feritové jadro o prirezu 2 cm?2, 12 cm stfedni délku siloc¢ary,
vykazujici po¢atecni permeabilitu 2000, s indukci nasyceni 0,35T, a chceme ho pouzit pri frekvenci
100 kHz. Pro navrhovani této jednotky potrfebujeme jesté jeden Udaj: hodnotu AL, ktera se rovnd
podilu induk¢nosti a mocniny poctu zavitl. Pokud se ndm nepodafi ziskat tuto hodnotu z Gdajd
vyrobce jader, mlzeme ji vypocitat z fyzikalnich rozmérd a vlastnosti feritu, nebo mizeme navinout
zkuSebni civku a zmérit indukcnost, ale rozhodné je nejjednodussi podivat se do katalogu! Dejme
tomu, ze pro nase jadro je tato hodnota 6 uH na zavit na druhou. Coz znamen4d, ze 1 zavit da 6 pH,
10 zavitd da 600 uH, a podobné. Hodnoty predpokladané vyse jsou pro konkrétni pripady celkem
typické.

Za Ucelem snizeni napétového namahani primarniho spinaciho tranzistoru prifradime 30% c¢asu na
uklddani energie do magnetického pole a 60% na jeji ,vybijeni”. To umoziuje prenést na vystup
energii pri polovi¢ni rychlosti klesdni magnetického toku a tedy i snizeni indukovaného napéti na
polovi¢ni Uroven, takze spinaci tranzistor pociti jen 450 V misto 600 V. Také to snizuje hodnotu
Spickového proudu na sekunddrnim usmérfiovaci na Ukor vétSiho proudového dimenzovani
primarniho obvodu a napétového dimenzovani sekundarniho obvodu, coz nepredstavuje zadny
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problém v ndmi predpokladané situaci. Zbyvajicich 10% ¢asu jsme ponechali jako rezervu pro ¢asové
ztraty pri spinani, mrtvy cas ridiciho obvodu, apod. Pri zvolenych 100 kHz bude ¢as na vzrlst
magnetického toku 3us a ¢as na jeho zanik 6 ps. Nahlédnutim do tabulky dat feritu v katalogu
zjistime, ze pro 100 kHz indukce nasyceni v jednom sméru je omezena na 0,1 T. Uplatnénim vzorc(
{1} a {2} se rychle dopracujeme k témto vysledkim:

N = 300V x 0,000003 s + 0,1 T + 0,0002 m? = 45 zavitl

Ano, 45 zavitl nasyti toto jadro na 0,1 T za dobu 3 us pfi pripojeni na 300V. Pékné a jednoduché.
Na sekundarni strané potrebujeme 13,8 V, plus asi 1 V pro Ubytek na diodé, coz je asi 15 V. Mlzeme
pouzit stejny vzorec opét, pfi dosazeni patfi¢nych hodnot pro napéti a ¢as:

N =15V x 0,000006 s + 0,1 T + 0,00002 m? = 4,5 zavitd

Libilo se vdm to? Transformacni pomér zavitd je 10:1, zatimco pomér napéti 20:1, protoze pomér
¢ast je 1:2!

Nebojte se pouzit bud 4 nebo 5 zavitll misto necelého ¢isla. To jednoduse zplsobi mirnou zménu
¢as@ nardstu/zaniku toku.

A ted, jaky vykon mlzeme ziskat na vystupu takového spinaného zdroje? Ne, nehledejte Gvahy,
které jsem psal vyse o vykonu sitovych transformator(! Zde mdme dvé omezeni: Jednim z nich je
patfi¢ny ndvrh transformatoru s ohledem na potrfebny odvod tepla , ale pak je také funkéni omezeni
energie, a pro kazdy cyklus je akumulovéno jen presné specifikované mnozstvi energie,
nesmlouvavé omezujici vykon, ktery mlze byt prenesen!

Podle hodnoty AL predpokladané vyse, nasich 45 zavitl primarni vinuti bude mit indukénost 12
mH. Pouzitim definice indukénosti m@zeme vypocitat Spi¢ckovy proud, ktery bude téct na konci cyklu
ukladani:

I=Uxt+L=300V x 0,000003s + 0,012=0,075A

Pouze 75 mA! Nevypada to na nic moc ... Pojdme si spocitat akumulovanou energii podle vzorce {5}
pro jednotlivy cyklus:

W=1=+2xL*¥I?=1+2x0.012H x (0.075 A)> = 0,000034 |

MUzete si také vypocitat energii jinym postupem: tim, Ze proud stoupa linedrné od nuly do 75 maA,
jeho prdmérna hodnota je 37,5 mA. A pfi 300 V a 3 us, to je: W = 300V x 0,0375 A x 0,000003 s =
0,000034 )

Neni to hezké, kdyZ néco takto do sebe zapada ...? @

Vzhledem k tomu, Ze pfi 100 kHz jsme 100000x za sekundu tyto drobecky energie prenesli na
druhou stranu, a Ze joule je prosté Wattsekunda, skon¢ime s ubohym vykonem pouhych 3,4 W
naseho okouzlujiciho spinaného zdroje! Vypada to jako moc Spatné pouziti jddra takové velikosti, ze?
Zvlast kdyz to jadro je vyrobcem zarazeno do kategorie "typicky 250W"!

Takze musime zjistit, jak zvySit mnozstvi energie ulozené v jadre. Jestlize zvySime indukcnost, pak
proud klesne, a proud se podili na vysledku kvadraticky! Takze to neni dobry ndpad. Lepsi se zda
snizeni indukcnosti, které zapricini strméjsi vzrlst proudu. Tim, Ze ulozena energie zavisi linedrné na
induk¢nosti ale na druhé mocniné proudu, je zfejmé, Ze pokud snizime induk¢nost, akumulovand
energie se zvysi ve stejném poméru.
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Jak to udélame? Nemdlzeme jednoduse snizit pocet zavitl! Tim bychom se zapletli do osidel
rovnice {1}, a zpUsobili zvySeni hustoty toku na Groven, kterd je mnohem vyssi nez to, co dokaze
ferit snést! Uvédomujete si ten problém ? Musime snizit indukénost, ale pfi zachovani poc¢tu zavitd,

aby byla zachovadna hodnota hustoty magnetického toku, jinak re¢eno magnetickd indukce!

Mame velmi jednoduchy néstroj, kterym to udélat: Vzduchovou mezeru! Prosté prinutime
magneticky tok, aby se protlacil pfes vzduchovou mezeru tim, ze oddélime obé casti jadra do malé
vzdalenosti. Dlsledkem této vzduchové mezery bude snizeni efektivni permeability jadra, coz snizuje
jeho konstantu indukc¢nosti AL bez vlivu na jiné parametry. Podivejme se, co se stane, kdyz pfidéame
do cesty magnetického toku vzduchovou mezeru jen 1 mm, coz dosdhneme tak, Zze obé poloviny
jadra oddélime Stérbinou 0,5 mm:

Magneticky tok bude nyni proudit prfes 120 mm feritu s permeabilitou 2000, a pfes 1 mm vzduchu
s permeabilitou jedna. Predstavte si, 2000 mm feritové drdhy by mélo stejny magneticky odpor jako
nas jediny mm vzduchu! Coz znamend, Ze nase jadro v tomto usporadani ted' ma efektivni
permeabilitu jen 113 (2000/2120%*120), misto byvalé 2000! A z toho plyne, Ze nova hodnota AL je jen
0,34 pH na mocninu zavitu, a soucasné nasich 45 zavitl primarniho vinuti ma nyni indukénost pouze
0,00069 H. V dUsledku toho se primarni proud vysplha az na 1,3 A a ulozi v jednom cyklu energii
0,00058 J, coz odpovida vystupnimu vykonu naseho spinaného zdroje 58 W, a to uz vypadd mnohem
Iépe nez téch hubenych 3,4 W, ziskanych bez vzduchové mezery! A to vSe je pfi zachovani naprosto
stejné Urovné magnetického toku v jadre!

Napadlo vas nékdy, Zze 1 mm tenka vrstva vzduchu m{ze byt tak strasné ddlezitd?? Vase dalsi
otadzka by mohla znit, zda je né&jaky limit na sifku vzduchové mezery. Jisté, existuji dokonce dva
limity! Jednim z nich prosté je, Ze tim jak zvySujete mnozstvi uchované energie a tedy i prendseny
vykon, soucasné také zvysSujete ztraty ve vinuti. V uréitém bodé dorazite ke hranici tepelnych ztrat
ve vinutich stejné, jako u obycejného sitového transformatoru. A tak velikost vzduchové mezery
byva navrharem zvolena jako vhodny kompromis. Ale je tu jesté dalsi problém: Tim, ze se snizi
efektivni permeabilita, klesa i vazba mezi vinutimi. Transformator zac¢ne produkovat silné rozptylové
pole, zplsobené zvétsenim rozptylové indukénosti, co mize vést ke znic¢eni vykonovych tranzistord a
diod, a kvUli této hrozbé je potrebné pouzit dodatecné tlumici obvody. V nékterych pripadech se
musi konstruktér spokojit s mensi vzduchovou mezerou, i kdyz z hlediska otepleni vinuti by si mohl
dovolit vic. Vzdy jsou vSak vhodnd a Zadouci opatreni v provedeni transformdatoru pro minimalizaci
problém{ s volné&jsi vazbou mezi vinutimi: prostridani primarniho a sekundarniho vinuti, nékdy je
mozné vinout je bifildrné; a Casto je uzite¢né pridat hrubou médénou félii okolo celého
zkompletovaného transformatoru , ktera vytvori zkratovany zavit. Takovyto zkrat zase bude sniZzovat
celkovy externi tok (idedlné az na nulu) a zabezpedi, aby tok uvnitr civky byl stejny jako okolo ni (v
boc¢nich ramenech jadra), coz zlepsi vzajemnou vazbu.

V mnoha pripadech je lepsi pouzit materidl jadra s nizsi permeabilitou, napriklad z praskového
zeleza. Nas vysSe navrzeny transformator by se choval témér stejné, kdybychom pouzili jadro s
permeabilitou 113 a bez vzduchové mezery, ale dosahoval by tésnéjsi vazbu a produkoval mensi
rozptylovy tok. Na druhé strané je velkou vyhodou feSeni se vzduchovou mezerou, ze se konstruktér
mUze rozhodnout presné jakou efektivni permeabilitu chce, aniz by bylo nutné objednavat dalsi
jadro!

Tlumivky pro stejnosmérny proud

Jednou z nejhorsich véci, jaké jsem vidél v u¢ebnicich elektroniky je, Zze uvadéji rizné vzorce pro
stfidavé a stejnosmérné chovani civek. Toto je celé naprosty nesmysl! Neni zadny podstatny rozdil
funkce pri stfidavém a stejnosmérném proudu. V daném okamziku stfidavého pribéhu mate
okamzitou ,stejnosmérnou” hodnotu, a v aplikaci pro stejnosmérny proud se nevyhnete stridavym

zménam, minimalné pri zapinani a vypinani. Takze miZeme, a dokonce bychom méli pouzit stejna
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dosavadni ndvrhova pravidla i pro stejnosmérné tlumivky.

Pojdme se podivat, jak se to projevuje v praxi. Jednou z ¢astych uloh je navrhnout tlumivku, ktera
musi vykazovat urditou indukc¢nost, pricemz bude schopna vést urcité mnozstvi proudu bez dosazeni
stavu nasyceni. Uvédomte si, Ze u stejnosmérnych aplikaci je omezeni hustoty magnetického toku
vzdy dano dosazenim hodnoty indukce nasyceni. Pamatujete si, co jsem napsal predtim? Pri
vysokych frekvencich je limit dan ztradtami v jadre, a pfi nizkych frekvencich nasycenim jadra. A
stejnosmérny proud je prosté velmi, velmi nizka frekvence ... @ 5 ) y 5

Predpokladejme, ze potrebujeme
zhotovit civku 100 pH, které bude schopné prenést nejméné 10 A proudu bez nasyceni. Dejme tomu,
?e mame k dispozici toroidni jadro vyrobené z praskového Zeleza, ktery ma prdfez 1 cm? a stfedni
délku silokrivky 10 cm. Jeho permeabilita je 75, a nasyceni zac¢ina pri 0,5 T. Hodnota AL tohoto jadra
je 0.08 pH na mocninu zavitu.

Z hodnoty AL sami dokdZzeme snadno spocitat, Ze mame zapotrebi 35 zavitl . A nyni, jak mlzeme
vypocitat magnetickou indukci? Pfece nevime, jak velké napéti je pfipojeno na vinuti tlumivky!

Zamyslete se znovu! Pfece musi byt priloZzeno néjaké elektrického napéti, aby proud vibec zacal
téct! Rekn&me si, ze bychom na nasi tlumivku 100 pH pfipojili 1 V, a trvalo by tedy 1 ms do dosazeni
hodnoty proudu 10 A, coz ziskdme ze vzorce {3}. Takze ted uz mdme napéti i ¢as pro dosazeni do
univerzalniho vzorce ¢islo {1}! Tok bude:

®=Uxt+N=1Vx0.001s~+ 35=0,0000286 Wb

a vysledna indukce pro jadro s prlirezem 0,0001 m2 je 0,286 T! Bingo! Tato tlumivka by mohla ve
skutecnosti vést témér dvojnasobek toho, co vyzaduje nase zadani. Konstruktér snazici se o
minimalizaci nakladl by provedl stejné cvi¢eni s jddrem o stupen mensim, které by mozna bylo
praveé postacujici na zhotoveni 100 puH, 10A tlumivky.

Volba jadra

Existuje nespocet tvar(l a velikosti magnetickych jader, a pro kazdé z nich je mnoho rdznych
materidlQ! Je dobré sezndmit se alesporn zhruba s tim, co je k dispozici.

Materialy:

NejstarSim materidlem je transformatorovy plech, zhotoveny z kfemikové ocele. Ten se dodava
nastrihany do tenkych plechovych dilll, které naskladany do jddra musi byt od sebe elektricky
izolované, aby se zabranilo ztrdtdm vitivymi proudy. Pouze v Cisté stejnosmérnych aplikacich je
pfijatelné pouzit kusovou ocel nebo neizolované plechy.

Transformatorovy plech Ize bézné sytit asporn do 1 T pred dosazenim saturace, ale i hodnota 1,2 T
je jesté prijatelnd pro vétsinu material{; nékteré vyhoviido 1,5 T a 1,7 T je mozna tou nejlepsi
zndmkou. Permeabilita téchto materiald se obvykle pohybuje mezi 2000 az 5000. Slitiny oceli, které

umoznuji vyssi indukci, maji zpravidla nizsi permeabilitu. Ztraty v jadre jsou tak vysoké, ze pro
kmitocty nad 100 Hz se stavaiji limitujicim faktorem spiSe nez hodnota nasyceni.

Zelezo je také pouzivano ve formé prachu, smichaného s pryskyfici a slisovaného do tvard
zelezovych magnetickych jader. Permeabilita zavisi na obsahu zeleza ve smési. Vzhledem k tomu, Ze
i malé mnozstvi pryskyfrice ma vétsi magneticky odpor nez velké mnozstvi zeleza, permeabilita je
obvykle velmi nizka: Hodnoty od 2 do 100 jsou typické. Pro zvysSeni permeability je velmi dllezita
velikost i tvar Zeleznych zrn, nebot pro dosazeni tohoto cile je nutna velka husta zrn v objemu jadra.
U¢inky nasyceni se zadinaji projevovat dfive nez u masivniho Zeleza, protoZe tok mé tendenci byt
vytlacen ze Zeleznych ¢astic. Hodnota 0,5 T mizZe byt typickd, ale v kazdém pripadé oblast nasyceni
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je velmi "mékka", neni presné definovdn bod, za kterym by ostre dosSlo k nasyceni. Ztraty jsou
natolik nizké, Ze verze tohoto materidlu s nizsi permeabilitou jsou pouzitelné i v rozsahu VF. Tato
prachové jadra jsou rovnéz vyrabéna s jinymi slitinami kov{, jako tfeba Permalloy; a pro nékteré
pripady nabizeji atraktivni vlastnosti.

Ferity jsou nejvsestrannéjsi materidly, jaké mame k dispozici na vyrobu magnetickych jader. |
kdyz k saturaci dochazi pfi nizsich hodnotach indukce, typicky 0,3 T, jsou dostupné v obrovském
rozsahu permeability: Neni tézké najit ferity s permeabilitou pouhych 20, nebo ohromujicich 25000!
Nezkuseny uzivatel nedokaze odhadnout magnetické vlastnosti feritového jadra pouze z pohledu
nan. | kdyz dvé jadra vypadaji Uplné stejné, mohou se lisit v Fadu 1000x. A proto byste méli pfesné
védét, jaky materidl mate, jesté pred zahajenim svych vypoctl!

VSeobecné feceno, obvyklé ferity spadaji do dvou kategorii: vykonové ferity, pouzivané pro
spinané napdjeci zdroje, TV jha atd., které maji permeabilitu okolo 2000 a nizké ztraty pfi
frekvencich 20 az 100 kHz; a ferity typu VF, s permeabilitou okolo 100 az 1000, a charakteristikou
ztrat, kterd je déla pouzitelnymi alespon do 30 MHz. Ale existuje mnoho typ( feritd, kterd mohou
pracovat na mnohem vyssSich frekvencich a maji nizsi permeabilitu. Hodnoty permeabilit nad 2000
jsou vyhrazeny jadr@im pro zvlastni Gcely, jako jsou Sirokopasmové transformatory, ménice nebo
odrusovaci prvky.

Pokud jde o tvary, uvedu jen nékteré:

Toroidy: Jsou jednoduché, levné, snadné pro navrh, s nizkym rozptylem, necitlivé na ruseni, ale
nemohou mit vzduchovou mezeru, a navinout 10 000 zavitl na toroid neni zrovna prace, kterou bych
rad délal.

E-jddra: Velmi vhodna pro vétsinu aplikaci, ale ostré hrany zpUsobuji vétsi rozptyl.
U-jaddra: Mirné levnéjsi a ponékud méné ucinna (vzhledem k delsi dradze) nez jadra E.

Hrneckova jadra: Spojuji pohodli E-jader s odolnosti v{¢i ruseni toroidd (popravdé re¢eno jsou
dokonce lepsi!), ale jsou drazsi. Néktera z nich jsou laditelna.

Solenoidy (tyce): Vhodné pro tlumivky. Maji opravdu porfadnou vzduchovou mezeru! @ 2 toh
tohoto

dlvodu se nehodi pro transformatory. Vzajemna vazba vinuti by byla uboha.
El plechy: To je snad jediny tvar, jaky mUzete dostat pro stavbu transformatorového jadra!

Navrhuji vdm, abyste si sehnali nékolik katalogd od vyrobcd magnetickych materiall, a z nich se
dozvite o dalSich 994 tvarech k mani. Snad bych doporucil Amidon Associates, Ferroxcube, Ferrinox
(Thomson Composants), SiFerrit (Siemens), TDK, Philips, jen pro pfiklad. J& dosud pouzivdm Amidon,
Ferrinox, a jadra ze smetisté. Nejlepsi vlastnosti snad maji urcité ferity z Japonska.

Na zaver

Toto kratké pojednani o elektromagnetizmu nemUze byt povazovano za kompletni, bylo vSak
preskocil takové poznatky z elektromagnetizmu, které podle mého nazoru nejsou nevyhnutné pro
praktickou ¢innost. A také jsem preskocil spoustu praktickych doporuceni, ktera jsou uzitecna, ale
proménila by tento ¢ldnek na sadu kucharskych receptl. Pokud mate dotaz, nevahejte a ptejte se.
M{j email je na titulni strdnce mého webu. Pokud by prisSlo hodné dotaz{, mozna pridam sekci
,Otazky a odpovédi“ k tomuto tématu!
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Bernardovo doplnéni z 11.1.2010:

Jesté se vam mize prihodit, Ze v katalogu nenajdete nasi znamou jednotku Tesla [T] pro
magnetickou indukci, misto ni bude pouzitd jednotka Gauss nebo kilogauss. Ni¢eho se nebojte,
vydélte ¢islo s po¢tem Gausst +10000, pripadné ¢islo s po¢tem kilogaussl +10, a mate vysledek v
jednotkach Tesla [T].

Pouzita literatura:
Manfred Mornhinweg: Transformétory a civky http://www.ludens.cl/Electron/Magnet.html

S laskavym svolenim autora prelozil Bernard.
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