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m se predstavuje

Motto: Skutecnost, ze nékdo pouziva rezis-
tor, ktery neni od firmy VITROHM, ma
nasledujici vysvétieni: nevi, ze ho VITROHM
také vyrabi. Protoze VITROHM je vyrobce
rezistorG s kvalitativné i kvantitativné nejob-
sahlej$i paletou nabidky. Od roku 1933 ma
elektricky rezistor jméno VITROHM.

Pojem VITROHM je synonymem pade-
satileté technologie vyroby rezistord. Firma
VITROHM byla zalozena v roce 1933 dvé-
ma danskymi soukromniky. Od poc¢atku své
existence orientoval VITROHM své vyrobky
prevazné na progesivni trh s elektronikou a
je dnes, stejné jako dfive, nezavislym speci-
alistou v oblasti vyroby rezistord. Umérné ke
svému dnesnimu postaveni se Fidi filosofii:
rezistory pro veskerou elektroniku! Katalog
firmy, ktery je rozdélen do Sesti technologic-
kych oblasti, obsahuje na 177 stranach tech-
nické Udaje a charakteristiky standardnich
produktd VITROHM (VTM).

V dobé zalozeni firmy se jednalo jesté vy-
hradné o produkci dratovych rezistord, ale
kratce na to byla firma schopna nabidnout na
trhu hodnotné a levné uhlikové rezistory. Pfi-
tom se jednalo o rezistory s uhlikovou vrst-
vou, které byly vyrabény podle patentované
technologie americké firmy IRC. Tenkrat byly
tyto rezistory malou technickou revoluci -
Uzasné na tom v8ak je, Ze tyto rezistory exis-
tuji dodnes. Soubézné s touto licencni vyro-
bou se vyvijely dobré dlouhodobé vztahy
s prodejcem licence, takze je dnes firma
VTM hlavnim zastupcem firmy TRW/IRC té-
mér ve vech evropskych zemich.

Dalsi technologicky prilom nastal vy-
vinutim dnes jiz béznych keramickych draz-
kovych rezistor(. Tento prvni patent firmy VTM
se dosud vyuziva na celém svété.

Prudky narlst evropské elektroniky - ob-
zvlasté také némeckeé - si brzo nutné vyzadal
rozsifit vyrobni kapacity a ved| v roce 1954
k zalozeni némecké firmy DEUTSCHE
VITROHM a zacatkem sedmdesatych let
k vystavbé zavodu v Portugalsku.

Firma VTM zacala jako prvni podnik v Ev-
ropé vyrabét rezistory s kovovou vrstvou. Neu-
stale zavadéla noveé technologie vyroby Siroké
gkaly vyrobkU, vyvijela nové tvary a svij pro-
gram doplnila specialnimi komponenty TRW/
/IRC véetneé trimrti a potenciometrd.

V hrubém c¢lenéni zahrnuje sou¢asna na-
bidka firmy VTM:
dratové rezistory,
uhlikoveé rezistory,
rezistory s kovovou vrstvou,
tlustovrstvové obvody,
potenciometry a trimry,
indukénosti SMD.
U firmy VTM plati pojeti, Ze vzhledem k ap-
likaénimu uziti se maze jednat jen o ,vhodné”
nebo ,nevhodné” rezistory; odtud pak vychazi
Uvaha o jemném clenéni. Z hlediska mnoha
rliznych tvart a velikosti rezistorl, prakticky
pro kazdy jednotlivy pfipad ,$itych na miru”,
Ize dale rozdélit sortiment na:
dratové rezistory: vykonove rezistory,
pfesné rezistory,
pojistné rezistory,
indukénosti SMD,
uhlikové rezistory: rezistory z tvrdého uhliku
(pyrolytické rezistory),
uhlikové vrstvové rezistory,
kovové rezistory:
velmi presné rezistory s kovovou vrstvou,
rezistory s kovovou vrstvou,

presné rezistory s kovovou vrstvou,

metalglazurové vrstvové rezistory,

metaloxidové vrstvové rezistory,
rezistory SMD,
tiustovrstvové obvody:

odporové sité zalisované,

odporové sité lakované,

odporove sité SMD (Cipove i v pouzdrech

SO),

hybridni obvody,
potenciometry: metalglazurové (cermetové)

trimry,
dratové trimry,
trimry SMD,
viceotackové potenciometry.

Pro¢ tato rozmanitost? Nez bude tato
otazka zodpovézena, je nutno uvést zakladni
informace o technologii vyroby.

U dratovych rezistor( je to jesté relativné
jednoduché: v podstaté se navine vhodny
odporovy drat na nosné télisko a tento prvek
se opatfi kontakty a privodnimi vodici.
Vykonové rezistory VTM se vyrabéji ve velkych
sériich a nabizeji optimalni pomér ceny a kvali-
ty. Mimo jiné je to umoznéno vyuzitim vlastni
technologie kontaktovani, ktera zarucuje primy
elektricky kontakt mezi svitkem a pfivodnimi
vodiCi. Ackoli tyto rezistory nasly své nej-
Castéjsi uziti v oblasti spotiebni elektroniky a
elektroniky pro domacnost, témér denné se
otviraji dal$i nové oblasti upotrebeni, jejichz
pocet je stale jeSté nedozirny. A tak vznikly
v poslednich ietech speciaini topné ¢lanky,
odparovaky, vysousece bot atd.; vSe jsou to
vyrobky, které nemohou byt poéitany mezi
elektroniku.

Dratové rezistory s pojistkou, které byly
kdysi vyvinuty pro pristroje spotfebni elek-
troniky, vzhledem k ochrané proti pozarim
nachazeji pfi rostoucich pozadavcich na bez-
pecnost stale vétsi uplatnéni v profesionalnich
pfistrojich a zafizenich.

Mohlo by se zdat, ze je anachronismem,
mit v programu soub&zné s pyrolytickymi rezis-
tory z tvrdého uhliku ,starou” technologii na
vyrobu uhlikovych vrstvovych rezistor(. Nic-
méné jsou pro tuto nejstarsi tiustovrstvovou

Poul Kingo Pedersen, zakladatel firmy
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technologii uziti, v nichz by jen sotva mohla
byt nahrazena. Konkrétné je to obor vysoko-
frekvencni techniky, ve kterém mohou byt
pouzity bezindukéni, bezcepickové uhlikové
vrstvoveé rezistory diky jejich konstantnimu, na
kmitoctu nezavislému chovani.

Obzviasté napadné je Elenéni skupiny ko-
vovych rezistorl. Nejdfive je tfeba uvést, ze
mezi riznymi uvedenymi ,pravymi” rezistory
s kovovou vrstvou (Ni-Cr) jsou urcité kon-
strukéni rozdily (napf. kontaktovani pomoci
zlatého krouzku) a nejedna se pouze o ,pfe-
lesténé” vymeérené rezistory.

U VTM pfeviada nazor, ze rezistory Ni-Cr
s tenkou vrstvou jsou nenahraditeiné v oboru
meéfici, regulaéni a fidici techniky, nebot
pouzivana technologie vyroby umozniuje
dosahnout nejmensich toleranci a kontrolovat
teplotni soucinitel az na co nejniz8i mez. Se
zietelem na provedeni a kvalitu kontaktl je
vSak potfebné délat rozdily podle jednotlivych
aplikaci.

Tak zvany univerzaini rezistor s kovovou
vrstvou poskytuje dnes pfi nizké cené pred-
nosti malych teplotnich souciniteli a pomérné
lizké tolerance pro Siroké oblasti vyuziti, presto
vSak nemusi byt v8ude tim spravnym rezis-
torem.

V aplikacich, ve kterych je pozadavkem
velka provozni spolehlivost, pretizitelnost a
nepatrny pomér vykon/velikost, a které také
vyzaduji maly teplotni soucinitel a co nejlepsi
stabilitu, se dava pfednost zalisovanym, bez-
&epitkovym, metalglazurovanym rezistordm.
Tato tlustovrstvova technologie, ktera kom-
binuje pfesnost a zatizitelnost, vSak dosahuje
pouze 22 ppm/K pfi 0,5% toleranci. Aby meta-
lizované rezistory preklenuly rozsah hodnot od
0,3 do 10 MQ, jsou u nich eliminovany
speciainé problémy se spolehlivosti v kritic-
kych oblastech malych a velkych odpor(. Ve-
dle axialniho provedeni jsou u rezistord VTM
progresivni také provedeni radialni. Zejména
u typu RGU-mini, ktery ma tvar miniaturniho
kvadru, nabyl argument ,0sazovat s Gsporou
mista” rozsahlejdiho vyznamu.

Metaloxidové rezistory s jejich relativné
velkym rozsahem odporu jsou leckdy nahra-
dou za Casto drazsi rezistory dratové, ob-
zvlasté jedna-li se o rozsah vykon(i 2 az 6 W.
Sice nenabizeji tak velkou odolnost proti in-
pulsnimu zatizeni jako rezistory dratové ani
extrémné nizky spodni rozsah hodnot, ale
mnohdy jsou Uspornéjsi.

Na uroven techniky dnes také ukazuje uZziti
tlustovrstvovych odporovych siti, které se ob-
zvlasté vyuzivaji v oblasti datovych zafizeni
s mnoha rezistory stejného odporu. Trh s té-
mito prvky neustale vzrista s rostouci digita-
lizaci riznych zapojeni a jejich vybér je vétsi-
nou uskutefiovan podie kritérii tolerance, sta-
bility amoznosti osazovani na lince. Zalisované

42 (AmatzidZ XD 5

Pdavodni zavod firmy VITROHM v roce 1933

odporové sité nabizeji uzsi tolerance a mensi
teplotni soucinitele nez sité lakované, ale ce-
nové lezi na vyssi trovni.

Hybridni obvody, u firmy VTM toho &asu
jesté zakaznické, ,Sité namiru”, maji pfedpo-
klad nejvétsiho rozsireni. Vedle jednoznacné
miniaturizace nabizeji tyto obvody fadu pfed-
nosti jako spolehlivost, ,slusné” chovani pfi
zmeénach teploty a stabilitu, ale také mensi
naklady spojené se skladovanim a kratsi ¢asy
na montaz. Neopomenutelna je rovnéz mno-
hostrannost vyuziti pfi relativné nepatrnych
nakladech na vyvoj. Kromé vyroby firma VTM
nabizi také laboratof pro aplikaci hybridnich
obvodU, aby pomoci té&sné technicke spolu-
prace s uzivatelem vytvarela schopné, mnoh-
dy extrémni koncepty zapojeni.

O potenciometrech byla jiz napsana ne-
jedna kniha. Vedle cisté technologickych roz-
dild mezi cermetovymi a dratovymi potencio-
metry se jedna o fadu rozdilt v parametrech,
kritériich a velikostech téchto prvkd. Firma
VTM doplnila viastni paletu vyrobkd o Sirokou
§kalu potenciometrti amerického vyrobce
VRN, ktery pfed nékolika lety pfevzal vyrobu
tohoto sortimentu od TRW/IRC. Nicméné nej-
de jen o obchodni vztahy. Techniéti specia-
listé firmy VTM Uzce spolupracuji s VRN a
naprosto nepovazuji trimry za své adoptivni
dité.

Mimo jiz zminénou spolupraci s americ-
kymi firmami IRC a VRN patfi mezi partnery
VTM americka firma ASC, znama foliovymi
kondenzatory. Smlouvu o vzajemném zastu-

povani ma VTM uzavienu rovnéz se znamym
americkym vyrobcem rezistort firmou
OHMITE.

Vedle systematického zajistovani pevné
definované vysokeé urovné kvality vyrobk a vy-
roby klade VTM stale vétsi duraz na certifikaci
podle stale vyznamnéjsi mezinarodni stan-
dardizace. Témeér cela produkce VTM je cer-
tifikovana podle mezinarodnich norem, kde ma
zasadni vyznam certifikace podle norem
1SO9000 a CECC, které dosahia v roce 1994.
Mezi zakladni zasady VTM patfi, ze neprodava
pouze vyrobky vyhovujici mezinarodnim
normam, nybrz nabizi zakaznikdm soucastky,
které jsou nejvhodnéjsi pro jeho aplikaci.

U firmy VITROHM je v zavodech Pinnen-
berg nedaleko Hamburku a v Estoril v Portu-
galsku zaméstnano pfiblizné 800 lidi, ktefi
vyrabéji a testuji tento velky sortiment
pasivnich soucastek, odborné radi uzivatelim
a vyvijeji nové vyrobky.

Bouflivy vyvoj elektroniky umoznil pro-
gresivni rozvoj skupiny VITROHM az do
soucasného postaveni na svétovém trhu.

- Vysoka kvalita vyrobku

- Sila celosvétové prodejni sité

- Vedouci pozice ve vyzkumu a vyvoji

- Solidni postaveni stfedné velké soukromé
firmy

to jsou zakladni atributy pro soucasnou ve-

douci pozici na trhu a predpokladem pro sta-

bilni postaveni na trzich v budoucnu.

Na c&eskéem trhu zastupuje firmu
VITROHM spolec¢nost ERA COMPONENTS,
ktera zajistuje dodavky soucastek pfimo od
vyrobce, technickou podporu a dokumentaci.
Podrobné informace o v8ech soucastkach
firmy VITROHM muzete obdrzet na nasle-

dujicich adresach:

vyhradni zastupce VITROHM pro CR
ERA COMPONENTS s. r. 0.,
Michelska 12a, 140 00 Praha 4

tel. 02 422315, fax 02 6921021
vyhradni zastupce VITROHM pro SR
DATAVIA KosSice (adresa a telefonni
spojeni viz inzerce v AR A).

Nynéjsi majitelé firmy - Soren Kim Engel a Giinther Kampen



TRANSFORMATORY A CiVKY

PRO ELEKTRONIKU

Ing. Zdenék Faktor

Navrh transformatoru a civek vychazi z fyzikalnich principu jejich ¢innosti a ze znalosti
vlastnosti pouzitych magnetickych materiali.Tim je podminéno jejich hospodarné vyuziti
v zamyslené technické aplikaci.

Volba pouzitého magnetického materialu ovliviiuje nejen dosazené vilastnosti, ale i tech-
nologii vyroby. Dale uvedené informace umoznuji pfesnéji vybrat vhodny material i tvar mag-

netického obvodu.

V soudasnych elektronickych zari-
zenich se vinuté soucéastky vyskytuji
relativné fidce (v napajecich, odru-
Sovacich filtrech, impulsnich trans-
formatorech, filtrech a filtra¢nich
tlumivkach), ale nikoli ojedinéle. Kon-
struktérim i pouzivatelim transfor-
mator( a civek jsou proto uréeny dal-
i stranky, jejichz obsahem je teorie
i praxe transformator( a civek. Prede-
véim je vsak tfeba upozornit, Zze plat-
nost nasich oborovych norem byla
zrudena, v pfistich letech budou i na-
§e normy CSN postupné nahrazova-
ny Euronormami s navaznosti na do-
poruéeni IEC a normy DIN.

Jednotky a nékteré
zakladni pojmy

Zakonem zavedené jednotky jsou
v &s. statni normé& CSN 01 1300 a
pojmy spojené s vyjadfovanim vlast-
nosti magnetickych materiall v nor-
mé& CSN 34 5108. Piehled hlavnich
veliéin a zakladnich i odvozenych je-
dnotek v platné soustavé S| véetné
prevodnich &initeld pro nékteré jed-
notky dosud pouzivané podle starych
soustav (pfedev$im v zahraniéni lite-
ratufe) je uveden dale.

Soustava S| vychazi ze sedmi za-
kladnich jednotek - m, kg, s, A, K, cd
a mol - jen pro zajimavost: z uvede-
nych jednotek je nejpfesnéji uréena
sekunda (pfesnost 10°'?), napf. am-
pér 1ze zméfit mnohem méné pfesné
(10®).

V Gvodu je jesté tfeba zminit se
i o druzich latek podle jejich reakce
s vnéjsim magnetickym polem.

Z tohoto hlediska zname latky dia-
magnetické, paramagnetické, fero-
magnetické, ferimagnetické, antiferi-
magnetické a metamagnetické. Pro
transformatory a civky se vyuzivaji
latky feromagnetické a ferimagnetic-
ké. U latek feromagnetickych, kterymi
jsou nékteré kovy a jejich slitiny, a u
latek ferimagnetickych, v jejichz krys-
talové mfizce jsou kationty prvki fero

i neferomagnetickych, jsou atomy
nebo ionty, které maji tzv. magnetic-
ky dipélovy moment i bez pfitomnosti
vnéjSiho magnetického pole. U feri-
magnetickych latek, kterymi jsou ferity,
jsou dipdlové momenty iontd oriento-
vany antiparalelné, takze se jejich vy-
sledny Ucinek zeslabuje. Proti fero-
magnetickym latkam tak ziskavaiji
velmi odlisné magnetické viastnosti.
boru transformator( a civek jsou
magneticka indukce a intenzita mag-
netického pole. Magneticka indukce
B je vektorova veli€ina, charakterizu-
jici magnetické pole, ktera udava po-
¢et indukénich ¢ar na jednotku kol-
mé plochy. Projevuje se silovymi ucinky
na vodice, protékané proudy a indu-
kovanim napéti pfi své zméné. Lze ji
proto snadno mérit. Jeji rozmér je
kg s2 A'. Hlavni jednotkou magnetic-
ké indukce B je 1 T (tesla). Misto na-
zvu tesla se pouziva nékdy nazev we-
ber na &tvereény metr (Wb m2) nebo
voltsekunda na m? (Vs m2). Ve starsi
a zahraniéni literatufe se vyskytuje
i starsi jednotka - 1G (gauss, soustava
CGSem), pfi pfevodu do soustavy Si
je tieba udaj v G nasobit &initelem 104,

Intenzita magnetického pole H
je vektorova veli¢ina, jejiz rozmér je
m™' A a jednotkou je ampér na metr,
A m, nékdy se pouziva i nazev am-
pérzavit na metr (Az m™). Starsi jed-
notkou je 1 Oe (oersted), pro prevod
je tfeba udaj v Oe vynasobit Cinitelem
79,5775. Intenzita magnetického pole
je vektor odvozeny, pomocny, pfimo
nezmeéfitelny, jeho zavedeni v8ak u-
snadiuje vypocet magnetickych ob-
vod( a transformatorq.

Ve vakuu nebo ve vzduchu je in-
tenzita magnetického pole

H = Blu, ,

Uy je magneticka konstanta, jejiz ve-
likost vyplyva ze soustavy jednotek.
Obrazné byva pfisuzovana permea-
bilité vakua. Pro jednotky soustavy
St ma velikost 41.107 H/m.

Magneticka indukce a intenzita
magnetického pole se pfi periodic-
kych prubézich uvadéji vrcholovymi
hodnotami (na rozdil od proudd a na-
péti, které se uvadéji v hodnotach
efektivnich). Jednoduse uUdaje ve vr-
cholovych hodnotach na efektivni
prevést nelze.

Katalogovy udaj napf. Big [T] je
velikost magnetické indukce, které
ma byt dosazeno polem 100 A/m.

Vyznamnou veli¢inou pro popis
magnetického materialu je pocatecni
permeabilita p,. Vzhledem k duleZi-
tosti této veli€iny si nejdfive uvede-
me, co to viastné je permeabilita:
je to velicina dana podilem magne-
tické indukce B a intenzity magne-
tického pole H a vyjadfuje schop-
nost stacdet elementarni smycky
atomarnich proudd materialu tak,
aby se osy jejich magnetickych poli
co nejvice pfiblizovaly sméru vnéj-
Siho budiciho magnetického pole a
tim zesilily magnetickou indukci ja-
dra. Tento podil se oznacuje jako
absolutni permeabilita y,,s. Perme-
abilita p,,s je dana soucinem per-
meability vakua p, a relativni per-
meability p, ktera je bezrozmérnym
¢islem. Hlavni jednotkou permeabili-
ty je henry na metr, H m"'- Ve starsi
soustavé jednotek (CGSem) byla per-
meabilita bezrozmeérna jednotka, pro
vakuum ‘se rovnala 1. Pomérna perme-
abilita p udava, kolikrat je permeabili-
ta daného prostfedi vétsi nez per-
meabilita vakua. Pro feromagnetické
latky je napf. 4 mnohem vétsi nez 1
a zavisi na velikosti intenzity H. Pro
vzduch se uvazuje p rovné 1. Zminé-
na pocateéni permeabilita se zjiStuje
vétsinou pfi 0,4, 1,6 nebo 8 A/m -
¢im ma material vétsi permeabilitu,
tim presnéji Ize pfi malych intenzi-
tach magnetického pole zméfit poca-
tecni permeabilitu.
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Magneticka indukce, intenzita magne-
tického pole se uréuji z napéti na vi-
nuti vzorku, z proudu jim prochazeji-
ciho a z jejich fazového vztahu. Pro
nizké kmitocty je permeabilita realné
¢islo, pro vyssi komplexni.

U polootevienych magnetickych
obvod(, u nichz je relativni délka me-
zery (viz dale) vzhledem k celkové dél-
ce magnetické silové ¢ary pouze né-
kolik procent, se zavedla tzv. efektivni
permeabilita, efektivni ve smyslu u-
¢inna, skute¢né plsobici. Tou se ro-
zumi nahradni permeabilita téhoz ob-
vodu, ktery by s civkou o stejném
poctu zavitd mél stejnou indukénost,
u néhoz by vSak nebyl magneticky
obvod prerusen. Efektivhi permeabi-
lita se oznaduje u. (jako permeabilita
ekvivalentni, nahradni).

U otevienych magnetickych obvo-
dl, jakymi jsou civky se Sroubovymi
feritovymi jadry, je zavedena tzv. civ-
kova permeabilita y., ktera byva né-
kdy oznaCovana p,,, apparent per-
meability - zdanliva permeabilita. Je
to pomér indukénosti civky napf. se
Sroubovym jadrem k indukénosti téze
civky bez jadra. Vlivem Sroubovych
jader se zvetsi indukénost civky o né-
kolik desitek az nékolik stovek pro-
cent. Civkova permeabilita Sroubo-
vych jader byva v rozsahu 1,1 az 3.

Vlastni indukénost L udava za-
vislost magnetického toku na velikosti
proudu v uzavieném zavitu. Zakiadni
jednotkou je 1 H (henry). Vzajemna
indukénost M ma stejnou jednotku.

Indukénost, dosazena jednim za-
vitem na daném jadru, je tzv. souci-
nitel indukénosti A_, obvykle se u-
dava v yH.

L=A_.N?
kde N je pocet zavitu.

Je to ¢asto pouzivany udaj v ob-
chodnich katalozich magnetickych ja-
der.

Dal$im pouzivanym terminem je
tzv. soucinitel zavitl a, coz je pocet
zavitll k dosazeni jednotkové induké-
nosti. _

a= NNL.

Obvykle se uvadi v mH.

Jak je znamo, napéti na induké-
nosti predbiha proud o n/2, u civek se
ztratami je tento uhel mensi o urcity
Uhel 8, ktery se nazyva ztratovy thel.
Tangenta ztratového uhlu se nazyva
ztratovy cCinitel. Chceme-li zjistit veli-
kost ztratového &initele materialu ja-
dra pro zvoleny kmito¢et a magnetic-
kou indukci popf. teplotu, zméfi se
sériové nahradni schéma civky se
vzorkem magnetického materialu za
zvolenych podminek (kmitoéet, in-
dukce, teplota).

Magneticky tok @ je urcéen souci-
nem plochy a magnetické indukce.
Jednotkou magnetického toku je
1 Wb (weber).
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Magnetovaci krivka je grafické
znazornéni zavislosti magnetické in-
dukce B na intenzité magnetického
pole H v magnetickém materialu.
Hysterezni smycka staticka odpovida
dostate¢né pomalé periodické zméné
intenzity magnetického pole, ménici
se od +H do -H jednim smérem a
zpét. Pri stfidavém magnetovani se
tvar hysterezni kfivky materialu méni
vlivem vifivych proudd - pak jde o tzv.
hysterezni smycku dynamickou. Jeji
tvar jiz neni dan pouze magnetickymi
vlastnostmi materialu, ale i jeho
tloustkou, mérnym odporem a kmito-
¢tem magnetovani.

Priklad hysterezni smycky je na
obr. 1.

Magneticky tvrdé materialy (trvalé
magnety) maji hysterezni smycku
s velkou plochou, magneticky mékké
materialy (napf. pro jadra sitovych
transformatort) maji hysterezni smy¢-
ku tzkou a strmou.

Kfivka prvotni magnetizace je ma-
gnetovaci kfivka materialu, ktery byl
prfedem dokonale odmagnetovan, je-li
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Obr. 1. Hysterezni smycka feromag-
netického materialu.
A - kiivka prvotni magnetizace, B; -
indukce nasyceni, H, - koercitivni
sila, B, - remanence

magnetovan plynule se zvétsujicim
polem od nuly do nasyceni.

Indukce nasyceni B je pofadnice
bodu na kfivce prvotni magnetizace
pfi takové intenzité magnetického po-
le, pfi niz jsou hysterezni smycky pro
libovolné H (vétsi nez H,) totozné.

Koercitivni sila H, je dana usec-
kou priseciku maximalni hysterezni
smycky s osou H.

Remanence, zbytkova indukce B,
je dana poradnici prasecéiku maximi-
malni hysterezni smycky s osou B.

Cinitel jakosti Q civky s magne-
tickym jadrem je pomeér reaktance
civky k celkovému ztratovému odporu
civky.

Mérny ztratovy vykon p, v mag-
netickém materidlu vznika stfidavym
pfemagnetovavanim 1 kg materialu
pfi uréité indukci a kmitoétu. Jako
mérny ztratovy vykon p, se uvadi mér-
ny ztratovy vykon materialu, magneto-
vaného proudem o kmitodtu 50 Hz pfi
sinusovém pribé&hu magnetické in-
dukce o maximalni velikosti 1 T.

Magneticky obvod transformatord
a civek. Vliv mezery

Magneticky obvod transformatord
a civek je téleso, nazyvané jadrem,
které magnetickému indukénimu toku
uréuje cestu. Soucasti magnetického
obvodu jsou i mezery napfi¢ induké-
nimu toku, at zamérné vytvorené
nebo zplsobené technologii vyroby
nebo i cesty, kterymi se uzavira in-
dukéni tok mimo zadané téleso, a
které jsou s nékterymi jeho Castmi pa-
ralelni. Magneticky obvod, u néhoz
je cesta, kterou se ma indukéni tok
uzavirat, pfesné vymezena jeho kon-
strukci, se nazyva uzavreny. Do ta-
kovych nalezeji i ty, které obsahuji
mezery vzniklé skladanim magnetic-
kého obvodu natupo. Jadra civek
sdélovacich zafizeni, filtracnich tlumi-
vek a regulatord maji zamérné zava-
dénou mezeru. Délka mezery v§ak
nepresahuje nékolik procent z celko-
vé délky magnetické silocary.

Takové obvody jsou polootevre-
né a ize je jesté navrhovat pocetné.
Je-li mezera v magnetickém obvodu
velka, ztraci se presnost predstavy
o cesté magnetického toku. Takovy
magneticky obvod je otevreny. Tako-
vy obvod maji napf. civky sdélovaci
techniky, u nichz je magneticky obvod
tvofen tyCovym jadrem.

Jsou-li prafezy magnetického ob-
vodu vSude shodné, jde o obvod ho-
mogenni (pfestoze pro odliSnost dél-
ky magnetické silové cary vnéjsi a
vhitfni neni magneticka indukce nikdy
homogenné roziozena v celém prufe-
zu jadra). Nehomogenni magneticky
obvod se v oblastech malych magne-
tickych indukci, pfi nichz je permeabi-
lita materiald témér stala, nezavisla
na magnetické indukci, poklada z hie-
diska zavislosti B na H za magneticky
linearni prostredi. Neni-li permeabili-
ta stala, pfedevsim vlivem vétsich a
riznych magnetickych indukci v riiz-
nych priifezech obvodu, je magnetic-
ky obvod nelinearni.

Vyznamnym pfinosem uméle za-
vadéné mezery je linearizovani kfivek
magnetovani, které se projevuje
zmenSenim nelinearniho zkresleni
napéti a proudd na transformatorech
a civkach, zvétSenim casové a teplot-
ni stalosti a zmensenim ztrat v jadru.
To je pfinosem predevsim u civek fil-
tri. K vypoétu permeability jadra s me-
zerou se pouziva priblizny vztah

He = p /{1 + plln/I5)},

kde /., / I je relativni délka mezery,
I, je skute€na ,geometricka” mezera,
Is je sti. délka magnetické silocary.

Mezera v magnetickém obvodu
transformatoru je jeho neoddélitelnou
¢asti. Vyskytuje se u jader sklada-
nych z transformatorovych plechu
tvaru jak M, tak El, nebot kdyby nebyl
pferuSen magneticky obvod téchto
plech, nebylo by mozné vkladat je
do navinutého civkového téliska.
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slozenych z feritovych jader E, jader
U nebo i vinutych jader C, nebot u
nich neni mezera prekladana tak, jak
je tomu u obvodu, slozeného z ple-
chl, u néhoz je mezera zpUsobena
jednim plechem prekryta sousednimi
plechy. Mezery v téchto magnetic-
kych obvodech se nahrazuji tzv. ekvi-
valentni mezerou /', kterou se vyja-
dfuje zvétSeni magnetického odporu
jednotlivymi mezerami jedinou sou-
stfedénou myslenou mezerou /', Ta-
ké zvétdeny odpor vinutych toroidnich
jader zpusobeny tim, Ze indukéni tok
z jednoho zavitu vinutého jadra pre-
chazi pres izolaéni mezeru do druhé-
ho zavitu, lze vyjafit ekvivalentni
(v tomto pfipadé nezadanou) meze-
rou.

Vliv relativni délky mezery I,/ /s na
zménu permeability jadra je na obr. 2.

Indukénost L civky s N zavity s ho-
mogennim magnetickym obvodem
o prufezu S, s ekvivalentni relativni
délkou mezery I,/ I, je

L= uoye(se//e)Nz-

Viivem mezery se indukénost vzdy
zmensuje proti indukénosti, jakou by-
chom ocekavali, kdyby obvod nebyl
mezerou prerusen. Vysledna induké-
nost L, civky s takovym obvodem se
rovna vlastné souétu indukénosti
Li+L,, dvou paraleiné zapojenych ci-
vek, z nichz jedna ma obvod tvofen
magnetickym materialem a druha sa-
ffibtnou mezerou

/L= (1/L) + (1/ Ly).

Cim vétsi je mezera, tim mensi je
indukénost L, a tim vice se ve vy-
sledné indukénosti uplatiiuje vliv in-
dukénosti, ktera je tvofena linearnim
prostfedim mezery.

Tohoto jevu se vyuziva pro ome-
zeni ztrat, pro omezeni rozptylu v ma-
gnetickych vlastnostech jader, pro
omezeni zkresleni, vlivu pfedmagne-
tovani a teplotni zavislosti permeabili-
ty. Protoze vysledny ucinek mezery
nezavisi na jeji absolutni velikosti, ale

der, nebot jak velké, tak malé plechy
(popf. ¢asti jader) Ize k sobé& v praxi
pfilozit se shodnou minimalni meze-
rou. Mezera u dokonale zabrouse-
nych jader, napf. u jader C a ferito-
vych jader (tj. mezera, vytvofena
tupym stykem dvou téles) je pfiblizné
0,001 mm, u hlfe zabrousenych je
nékolikrat vétsi. U dobfe stfidavé
slozenych jader z plechl El (popf.
EB) je vysledna mezera rovna ekviva-
lentni mezefe o velikosti asi 2 um.
Tato mezera je vSak znaéné zavisla
na peclivosti slozeni a na tloustce
izolace plechu. Slozi-li se v8ak vyse-
ky souhlasné, je vysledna ekvivalent-
ni mezera 0,1 mm. Zabrousenim lze
mezeru zUzit az na velikost mezer u
jader C. U transformatorovych jader,
ktera jsou skladana z plechd s meze-
rou, nelze presné odhadnout velikost
nahradni mezery, nebot se velmi rusi-
vé projevuje nepravidelnost ve skla-
dani plechl. Vliv nepravidelného
skladani plecha tvaru M a El s meze-
rou na vyslednou nahradni mezeru je
zfejmy z obr. 3. Permalloyové trans-
formatorové plechy tvaru M jsou vyra-
bény jen s mezerou. Pfi stfidavém
skladani plechu do civkového téliska
se vliv pfekladané mezery pii malych
polich projevi jen nepatrnym zvétse-
nim magnetického odporu jadra
vzhledem k odporu jadra bez meze-
ry. Zato vSak pfi vétSich intenzitach
magnetického pole muze byt zesla-
beny prifez magnetického obvodu
v prekladanych mezerach pfesycovan,
¢imz se dale zvétsi magneticky odpor
jadra. Pfi velkém syceni magneticke-
ho obvodu je v misté pfekladanych
mezer obvod pfesycen, takze tyto
prekladané mezery pusobi jiz jako
mezery skuteéné. Prekladané mezery
jsou proto Skodlivé prfedevsim u jader
hodné sycenych. Piekladana mezera
jader sitovych transformatord se pro-
jevuje zaoblenim a prodiouzenim
hysterezni smycky a tim i zvétSenim
magnetovaciho proudu. K dosazeni
zvlastniho pribéhu magnetovaci
kiivky nebo permeability (napf. k do-
sazeni teplotni kompenzace induké-

nosti) se pouzivaji i skladané toroidy
Z ruznych materialu.

Nahradni schéma
transformatoru

Cinnost transformatoru je zaloze-
na na magnetické indukci. Pro odvo-
zeni nahradniho schématu transfor-
matoru predpokladejme zatim, ze je
jeho provedeni dokonalé. Dokonaly je
takovy transformator, u néhoz je ma-
gneticky indukéni tok vybuzeny vstup-
nim vinutim o N, zavitech spoleény
s vystupnim vinutim, které ma N, za-
vitl. Impedance obou vinuti jsou ko-
nec¢né a transformator je bezeztrato-
vy. Vysledkem vazby obou vinuti je
vznik napéti na vystupnim vinuti. Pro
okamzité velikosti napéti u, na vy-
stupnim vinuti a pfi indukénim toku @
v jadru transformatoru je

do
u,=-N, —
dt

Indukéni tok je vyvolan magneto-
vacim proudem o okamzité velikosti i.
Magnetovaci proud je odebiran ze
zdroje, ke kterému je vstupni vinuti
transformatoru pfipojeno. Smysl in-
dukovaného napéti odpovida Lenzo-
vu zakonu: Proud, buzeny indukova-
nym napétim, ma takovy smysl, aby
magnetickym polem, které vyvolava,
pusobil proti zménam indukéniho to-
ku, ktery indukované napéti vyvolal.

U skute¢nych transformatoru je
magnetovaci proud /, doprovazen
ztratovou slozkou /. Vzhledem K in-
dukovanému napéti je proud /, ve fazi
s magnetickym tokem, tj. je zpozdén
o n/2 za indukovanym napétim a
proud /, je ve fazi s indukovanym na-
pétim. Ztraty vznikaji vzdy pfemagne-
tovanim magnetickych materialt -
zatimco proudy /, a /, jsou pfiblizné
stejného fadu, je vysledny proud /, u
transformatord sitovych i sdélovacich
fadu 10" az 10 proudu /,, tj. proudu,
protékajiciho primarnim vinutim zati-
zeného transformatoru..

Ma-li napéti, které je pfipojeno na
primarni vinuti, harmonicky prabéh

u, = Y2U, sin ot ,

na jeji pomérné délce vzhledem k cel- , T I »
kové délce magnetické silocary, je jeji [ 'E‘ Pg’
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je maximalni velikost indukéniho toku
(z indukéni rovnice)

@ = (1/N, 02U,

Upravou této rovnice se ziska zaklad-
ni rovnice pro vypocet transformato-
ri, ktera uréuje pracovni stav magne-
tického materidlu, tj. vztah mezi efek-
tivni hodnotou budiciho napéti U, a
maximalni hodnotou indukéniho toku
D

U, = (2nN2)fN,® = 4,44fN,SB.
Podobné pro vystupni napéti je
U, = 4,44fN,S;B.

Prifez S, je nejmensim prifezem
v magnetickém obvodu transformato-
ru, v némz magneticka indukce dosa-
huje nejvétsi a pfi tom takové velikos-
ti, ktera by podle volby magnetického
materialu neméla byt prekrocena.

Vzajemnym vydélenim uvedenych
vztahUl se ziska tzv. pfevod n

n=U,/U,=N,/N, .

U silovych transformatord je pre-
vod definovan jako pomér vstupniho
napéti U, k napéti na nezatizeném
vystupnim vinuti, které se oznaduje
jako napéti naprazdno, U,

n=U,/Uy.

Integruje-li se ustaleny prubéh vy-
stupniho napéti, zjisti se, ze stredni
hodnota napéti za jednu periodu in-
dukéniho toku je nulova - transforma-
tor nepfenasi stejnosmérny proud. In-
tegruje-li se vystupni napéti harmo-
nického pribéhu s dobou periody T/2,
zZjisti se, ze stfedni hodnota napéti na
vystupnim vinuti je

U,, = (4/ T)N,®.

V elektrotechnice jsou vSak zave-
deny efektivni hodnoty napéti a prou-
da. Prostrednictvim &initele tvaru kfiv-
ky

K= U/ U,

Ize stfedni hodnotu napéti pfevést na
efektivni

U, = K(4/ T)N,®,

a vzhledem k tomu, Ze &initel tvaru K,
je pro harmonické priibéhy roven 1,1107
(n/2N2), dostavame se k jiz uvedené-
mu vztahu

U, = 4,44fN,SB.
Pfi chodu transformatoru naprazd-
no je magneticky indukéni tok vyvo-

lan cetkovym magnetickym napétim
(ampérzavity) IN,. Pfi zatiZeni vystup-
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niho vinuti zaéne vinutim protékat
proud /,, ktery rovnéz pfispéje k ma-
gnetickému napéti a to soucinem
I,N,. Podle Lencova zakona tato ¢ast
napéti vyvola takové zvétseni proudu
v primarnim vinuti, aby se G¢inek se-
kundarnich zavitd kompenzoval. Tim
se zachova magneticky indukéni tok
o takové velikosti, jaka byla pfi chodu
transformatoru naprazdno. Bude-li
mit transformator k zatizenych vinuti,
budou primarni ampérzavity vzdy
kompenzovat ampérzavity ostatnich
vinuti (zvétsi se odpovidajicim zplso-
bem proud /)

Nil, = EN,J, .

Budou-li zavity vstupniho a vys-
tupniho vinuti vinuty v témZe smyslu,
bude spravny fyzikalni smysl proudd
podle obr. 4. Zacatky vinuti jsou o-
znaceny te¢kou.

Obr. 4. Zapojeni transforméatoru se
dvéma vinutimi pro sestaveni jeho
néhradniho schématu. R, je vnitini
odpor zdroje napéti, n je pfevod
transformétoru a R, ¢&inny odpor
spotrebice

Protoze u transformatord prochazi
vinutimi na spoleéném jadru stejny
indukéni tok
a) maji napéti indukovana ve vinuti
stejny tvar,

b) zavisi polarita indukovanych napéti
(zjistovana napf. vzhledem k zacat-
kim vinuti) na smyslu vinuti,

c) jadro je magnetovano takovym cel-
kovym magnetickym napétim, které
je vektorovym souétem magnetickych
napéti jednotlivych vinuti.

Indukéni tok neméni nikdy svoji
velikost skokem - nové velikosti dosa-
huje pouze zvétSovanim nebo zmen-
Sovanim z vychozi velikosti. Ani mag-
netovaci proud neméni svoji velikost
skokem, pouze pfechazi z jedné veli-
kosti na jinou.

Od transformatoru zadame dveé
zakladni vlastnosti, nezavislé na kmi-
toctu:

a) aby primarni napéti bylo nnasob-
kem napéti sekundarniho,

b) aby sekundarni proud byl nnasob-
kem proudu primarniho.

Cislo n je realné &islo a oznaduje pre-
vod transformatoru.

Pfevod mize byt kladny nebo zapor-
ny podle zapojeni svorek. Jako pri-
marni se oznaduji svorky vstupni, ji-
miz je transformator pfipojen na zdroj

'1 Ls’ ‘,\—4\ L,z IZ
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Obr. 5. Rozptylova indukénost
transformatoru

napéti, na sekundarni svorky se pfi-
pojuji spotrebice.

Tyto dvé uvedené vlastnosti splriu-
je v rozsahu kmito¢tt od blizkych nu-
le do nekoneéného jen idealni trans-
formator, u néhoz se predpoklada;ji i
nekoneéné velké impedance vinuti pfi
zachovani poméru jejich indukénosti,
idealné tésna vazba a nulové ztraty.
Tato pfedstava je samoziejmé pfFili§
vzdalena od skuteénosti, proto se né-
kdy pouziva predstava dokonalého
transformatoru, ktery ma sice konec-
né velikosti indukénosti, ale s ideainé
tésnou vazbou a nulové ztraty. U sdé-
lovacich transformatorti se nahradni
schéma obvykle sklada z idealniho
transformatoru, k némuz se pfipojuji
ostatni obvodové prvky tak, aby se
dosahlo viastnosti skuteéného trans-
formatoru. U silovych transformator(
se schéma s idealnim transformato-
rem nepouziva.

U skuteéného transformatoru se
dale uplathuje koneéna vodivost jeho
magnetického obvodu. Magneticky
indukéni tok neni soustfedén pouze
do magnetického obvodu, spole¢né-
ho jak primarnimu, tak sekundarnimu
vinuti, jeho cast se uzavira jesté
i magneticky méné vodivou cestou -
vzduchem. Tim se stane, Ze z celého
indukéniho toku, buzeného primar-
nim vinutim, prochazi sekundarnimi
zavity pouze jeho kta ¢ast. Vznika tak
rozptylovy indukéni tok, ktery zplso-
buje rozptylovou indukénost transfor-
matoru. Mezi primarnim a sekundar-
nim vinutim transformatoru neni tedy
tésna vazba, ta je pouze mezi jejich
¢astmi k,L, a k,L,, které se oznacu;ji
jako hlavni indukénosti vinuti.

Pfenos napéti a proudu mezi pri-
marni a sekundarni stranou transfor-
méatoru uskuteéiiuje vzajemna in-
dukénost M (obr. 5), ktera je stejna,
at’ je transformator napajen z jedné
nebo z druhé strany. Vzajemnou in-
dukénost 1ze uréit z indukénosti se-
kundarniho a primarniho vinuti pfi
znalosti k

M= Vkk, NL,L, =k LL,

Cinitelé vazby k, primarniho vinuti
a k, sekundarniho vinuti se mohou li-
Sit, protoze je vSak cilem dosahnout
co nejtésnéjsi vazby, byvaji v praxi
shodné, i kdyZ ne vzdy, nebot na odlis-
nosti jejich velikosti jsou zalozeny



nékteré aplikace, napf. transformétory
se dvéma jadry.

Pro pfevod napéti z U, na U, plati
(z obr. 5)

U, = MAL, - Ly) = VL /NKL,

pro &initele vazby k, = k, a bezeztra-
tovy transformator bude

UsU, = U U, =L/, = n.

Tato rovnice se pouziva pro defi-
nici pfevodu skuteéného sdélovaciho
transformatoru.

Protoze indukénost vinuti je Gmér-
na druhé mocniné zavitl, je pfevod
rovnéz uréen pomérem poctu zavitl
primarniho a sekundarniho vinuti

n = N,/IN,

Kazdy zavit vinuti, ma-li se uplat-
nit, musi zcela obepinat jadro, kte-
rym prochazi indukéni tok (obr. 6).
Snaha vyvést polovinu zavitu podle
obr. 6b se nemlZe setkat s uspé-
chem, nebot vzniklou smy¢kou ne-
prochazi indukéni tok jadra, ale pou-
ze mala éast rozptylového indukéniho
toku, ktery se $ifi vinutim podél ja-
dra. Maji-li napf. krajni sloupky jadra
E polovi¢ni prGfez sloupku prostied-
niho (obr. 6c¢), pak Ize navinout 1,5 za-
vitu uvedenym zplsobem, ktery se né-
kdy pouziva u transformator(i pro mé-
fici Uéely (pfi snaze o presny prevod).
Transformatory s hrnickovymi jadry se
&tyfmi vyvodnimi otvory umoznuji od-
stupfiovat prfevod po ¢tvrtiné zavitu
{obr. 6d).

U skuteénych transformator( se
ginitel vazby k pohybuje v mezich
0,98 az 1, obtizné se s nim pocita.
Proto byl zaveden tzv. éinitel rozptylu
o , ktery je i snadnéji méfitelny. Je
definovan takto

o =1-Kk.

Celkovou rozptylovou indukénost
Ize méfit celkem jednoduse: jeji veli-
kost, jak se jevi z pohledu jednoho
z vinuti, se zméfi jako indukénost to-
hoto vinuti pfi zkratovani vinuti dru-
hého. Pii pouziti posledné uvedené-
ho vztahu ize vyjadfit rozptylovou
indukénost velikosti indukénosti pri-
marniho vinuti a initelem rozptylu

Ly =Ly(1-1-0),

protoze je vyraz pod odmocninou vel-
mi blizky jedné (nepfesahuje nékolik
setin), udéla se zcela zanedbatelna
chyba, napise-lise Vi-o0 =1-(0/2).
Dosadi-li tento vyraz do pfedchozi

rovnice, ziska se vztah pro velikost
rozptylové indukénosti

L., =12 ol,, popf. Ly, = 1/2 oL,.

Aby se nahradni schéma transfor-
matoru (vychazejici z obr. 4) co nej-
vice pfiblizovalo fyzikalnim skuteé-
nostem, doplniuji se do nahradniho
schématu idealniho transformatoru
odpory vinuti R,; a R,,, nahradni ka-
pacita vinuti C a ztratovy odpor R,
zpusobeny ztratami v jadru transfor-
matoru (obr. 7).

v1+n QVZ

oL

c']'p L1

Obr. 7. Nahradni schéma
sdélovaciho transformatoru

U téch zapojeni, v nichz je trans-
formator napajen ze zdroje o malém
vnitfnim odporu tak, ze se mize pro-
jevit vliv sériové rezonance, ktera je
tvofena rozptylovou indukénosti a
vlastni kapacitou vinuti, pfipojuje se
tato kapacita k hlavni indukénosti vi-
nuti. Pro transformatory, které jsou
napajeny ze zdroje o velkém vnitfnim
odporu, u nichz se vliv sériové rezo-
nance neprojevi, vliv vlastni kapacity
je takovy, jako by plsobila na vstup-
nich svorkach transformatoru (jeji ve-
likost véak bude jina, budeme-li si ji
myslet soustfedénou na primarnim,
nebo na sekundarnim vinuti. Pomér
téchto kapacit bude 1/n?). Vzajemna
kapacita primarniho a sekundarniho
vinuti, ktera se v praxi v éinnosti
transformator( projevuje, je mensi
nez jeji staticka velikost, tj. kapacita,
ktera byla zméfena mezi primarnim a
sekundarnim vinutim. Zahrnuje se
rovnéz do nahradni kapacity. Ztratovy
odpor, zplsobeny ztratami magnetic-
kého obvodu, uvazujeme paraleiné
k hlavni indukénosti vinuti.

| toto nahradni schéma transfor-
matoru véak nevyjadfuje vérné cho-
vani transformatoru v celém rozsahu
kmitoétd. U skuteéného transformato-
ru jsou napf. vyjadreny i jiné parazitni
rezonance, nez jaké vyplyvaji z na-
hradniho schématu, které vyhovuje
praktickému pouziti do prvni sériove
rezonance. Nahradni schéma vSak vy-

7y M o
a)

b)

11/2 2 11/ z
e) d)

Obr. 6. Vytvoreni jednoho, poloviny a ctvrtiny zavitu

hovuje praktickému pouziti, nebot
kmitocet prvni sériové rezonance
omezuje v praxi pfenos transforma-
toru.

Pfevod sitového transformatoru
se uréi z pomérd napéti, odpory vinu-
ti R, R,, zméfenim stejnosmérnych
odporl vinuti. Celkova rozptylova in-
dukénost se zjisti ze zmérené impe-
dance Z, transformatoru nakratko pfi
malém napajecim napéti:

Z, =V (R4tn?R,)? + (woL,)? .

Ztratovy odpor R, se zjisti méfe-
nim ztratového vykonu P, v jadru pfi
chodu transformatoru naprazdno pfi
jmenovitém napéti U,, nebo vypo-
étem z mérného ztratového vykonu
a hmotnosti jadra

R, = UZIP,.

Vliv magnetického materialu
na vlastnosti sitového
transformatoru

V rozvodné siti elektrického nizké-
ho napéti byl transformator pouzit
prvné r. 1883. Jadrem byl toroid, vy-
robeny svinutim Zelezného izolované-
ho dratu. Transformator s magnetic-
kym obvodem, ktery byl sloZzen z po-
dobnych vysekl, jaké se pouzivaji
dnes, byl pouzit az v roce 1894. Od té
doby se pouze vylepSuji technologie
vyroby a pfedevsim vlastnosti mag-
netickych materialt pro jadra, princip
v§ak zlstava tyz. Podstatné je, Ze po-
meérné ztratové vykony vztazené na
1 kg hmoty jadra se od té doby zmen-
Sily desetkrat a pracovni magneticka
indukce v jadru se zvétsila témér dva-
krat - a co je hlavni, bylo dosazeno
stabilnich magnetickych vlastnosti ja-
der bez projevl starnuti. Starnuti se
u transformatord napf. velkych vyko-
nl projevovalo nepfipustnym zvétse-
nim ztratového vykonu jadra, jeho
oteplovanim, dal§im zmenSovanim
udinnosti a posléze havarii transforma-
toru. Dnes maji transformatory dosud
nejvétsich vykonl témér 1 GVA po-
mérné ztraty fadu 10%.

Sitové transformatory malych vy-
konu, jednofazové nebo tfifazove,
jsou vyluéné napajeny z rozvodné sité
napétim kmitoétu 50 (60) Hz. Roz-
vodna sit je pro transformatory i spo-
tfebic¢e zdrojem o vnitinim odporu jen
nékolik desetin ohmu, ma pfipustné
kolisani jmenovitého napéti +10 % a
kmitoétu +1 %. Norma CSN 35 125
oznacuje tyto transformatory jako si-
tové napajeci transformatorky. Zahr-
nuje vykony do 6,3 kVA. VétSinou
slouzi k upravé napéti, u jednofazo-
vych z napéti, které nesmi prekrogcit
250 V, u trifdzovych 433 V.

Transformatory malych vykonu se
zhotovuji bud z normalizovanych ja-
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der s typizovanymi vystrojnymi prvky-
nebo z jader, na ktera jsou mezi vy-
robcem a spotfebitelem sjednany
technicke prejimaci podminky.

S typizovanymi transformatory po-
die druhu normalizovanych jader Ize
pfenaset vykony nékolik set wattl,
nejvyse nékolik kilowattd. Pro vyplné-
ni rozsahu vykonu, které omezuje u-
vedena norma pro sitové transforma-
torky, se individualné konstruuji
transformatory, jejichz jadra jsou slo-
zena z pruhl pasu, které jsou vystfi-
hany z tabuli plechu.

Cinitelé, ktefi omezuji rozméry a
hmotnost transformatort, majicich
prenaset pozadovany vykon, je teplo-
ta okoli, v niz transformator pracuje,
a teplo, vznikajici jeho ¢innosti. Teplo
v§eobecné zplsobuje zménu mag-
netickych vlastnosti jadra transfor-
matoru a ohrozuje elektrické izolace
vinuti. ZvétSovani pfipustného otep-
leni ma za nasledek i vétsi naroky na
izolaci a tim i cenu transformatoru.
Maximalni teplota vinuti v jadre trans-
formatoru, ktera odpovida teplotni tfi-
dé, pro niz byl transformator vyroben,
nesmi byt prfekro¢ena, ma-li byt pro-
voz transformatoru dlouhodobé spo-
lehlivy.

Z hiediska kiimatické odolnosti po-
dle normy CSN 35 8031 musi vyho-
vovat témto zkouskam: zkousce mra-
zem SA7, suchym teplem SBS8, vih-
kym teplem - necyklickou zkouskou
SC6. Tim ma odpovidat napf. kate-
gorii 20/105/21 (min. zaporna teplota/
max. kladna teplota/pocet dnu pfi tep-
loté 40 °C ve vzduchu o 90 % relativ-
ni vlhkosti). Z hlediska mechanické
odolnosti - zaruéeni pracovnich viast-
nosti transformatoru po transportu
zarizeni (nebo zviasté u transportnich
zafizeni vibec) se transformatory
zkouseji razy (napf. zkouskou SE4) a
chvénim (napf. SF6) - CSN 34 5681.
Konstrukce transformatoru musi brat
i ohled na bezpecnost jeho provozu
pifed nebezpeénym dotykem, vnika-
nim vody (pfichazi-li do uvahy), vni-
kanim cizich téles apod. Bezpeénost-
ni tfida transformatoru pfedepisuje
minimalni zku$ebni napéti mezi ,zivy-
mi” svorkami vinuti transformatoru a
uréuje povrchovou vzdalenost mezi
nimi a ostatnimi jeho kovovymi ¢ast-
mi. /zolaéni tfidy rozdéluji transfor-
matory na typy s bé&znou izolaci mezi
primarnim a sekundarnim vinutim, se
zesilenou izolaci nebo s dvojitou izo-
laci. Posledné jmenované tfidy pouzi-
vaji ochranny vodi¢. Bez ochranného
vodi¢e musi byt transformator uza-
vien v izolaénim krytu, jehoz provede-
ni zabrani vnikani cizich pfedmétu i
vody. Tento konstrukéni ohled nesmi
byt pfehlédnut u izolaénich transfor-
matort, domacich spotiebicl, ruéniho
naradi apod. (CSN 35 1330, 35 2335).
Transformatory nesmi hlucet.
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Nejedna-li se o transformatory se
zvlastnimi naroky na uréité viastnosti,
je volba materialu jadra a provedeni
vinuti zalezitosti ekonomickou. Nej-
chy El. U téch je naklad na jadro asi
15 % z ceny transformatoru. Vezmou-
-li se za zaklad ceny plechi El za 1 kg,
potom primérné ceny jader z plechi
M jsou asi 1,5krat vyssi, 2krat vyssi
pro toroidy z oceli Fe-Si, 5krat vyssi
pro jadra C a Q, 10krat vySSi pro to-
roidni jadra z permalloy( a 20krat
vy$si pro pro jadra z permalloyovych
plechtt M. Pro tené&i plechy se tyto
rozdily jesté dale zvétsuji. Pro zaji-
mavost - pomér mezd k cené trans-
formatorku v tepelné tridé A s plechy El
byva 1:2, pro jadra C je vS8ak pro vel-
ka jadra 1:3 a mala jadra 1:4.
U transformatord v tepelné tfidé B se
tento pomér dale zvétsuje a to 1,5 az
2krat. Pro tuto tepelnou tfidu jsou na-
vic tieba jiné, drazsi izolaéni materia-
ly.

Jadra sitovych transformatorku jsou
magneticky sycena tak, ze se vyrazné
uplatiiuje nelinearni vztah mezi B a
H. Nemuze byt proto pfi chodu trans-
formatorku naprazdno - neni-li zatizen -
pfi harmonickém prubéhu indukce
i harmonicky pribéh magnetovaciho
proudu. Prib&h magnetické indukce u
transformatorkd s vykonem véts$im nez
nékolik set VA, které maji maly odpor
vinuti, kopiruje az na fazovy posuv
prabéh sitového napéti, které miva
zkresleni nékolik procent. Magnetovaci
proud se uvadi jako efektivni hodnota
a pfisludné magnetické pole v jadru se
uvadi rovnéz v efektivni hodnoté

H, = NI, /1,

Nékdy se magnetovaci kfivky, které
se pouzivaji pro navrh transformator-
ku, uvadéji v zavislosti na vrcholové
hodnoté magnetovaciho proudu

H = (Nl max/ 15) = (KNI 7 1),

kde K, je Cinitel vykyvu proudu..

Vykon preneseny transformatorem
je omezen pfislusnym oteplenim vi-
nuti a jadra. PFipustné otepleni je za-
vislé na izolaci vodicu, izolaci piech(,
materidlu civkového téliska, vlastnos-
tech impregnacni hmoty a na magne-
tickém materialu jadra. PFfi maximal-
né pripustné teploté okoli 40 °C, na
niz se transformatorky obvykle kon-
struuji pro jmenovité zatizeni, je pfi-
pustné otepleni pro rGzné tepelné tfi-
dy v tab. 1. Otepleni vinuti se zjistuje
ze zmény odporu vinuti, otepleni ja-
dra se zjistuje termoelektrickym ¢lan-
kem. Pracuje-li potom transformator
pfi teploté okoli vy$§i nez 40 °C,
musi se jeho pfedavany vykon zmen-
Sit, aby nebyla prekroéena pfipustna
maximalni teplota. Naproti tomu je pfi
nizsi teploté okoli mozny vykon pfe-
davany transformatorkem zvétsit. U-
daje o viivu teploty okoli na odebirany
vykon jsou v tab. 2 (str. 49).

Otepleni vinuti pfimo souvisi s prou-
dovou hustotou ve vodici. S chledem
na nejmensi ztratovy vykon ve vinuti
ma byt prafez primarniho vinuti stej-
ny jako soucet prifezl ostatnich vi-
nuti.

Pro primarni vinuti je potom

a[S,/2) = N,d?,

kde a, je cCinitel vinuti, ktery zahrnu-
je izolaci vodiéll i nepravidelnosti vinuti,
S, celkova plocha okénka pro
vinuti, §j. okénko, které je uréeno z geo-
metrickych rozméru civkového télis-
ka, zmenSené o piochu izolaénich
prokladu vrstev, vzajemné izolace vi-
nuti, obalu vinuti, popf. stinici félie a
d Cisty primér vinuti.
Proud v primarnim vinuti zavisi na
proudové hustoté o

I, = (nd¥/4)c

pfi pouziti pfedchoziho vztahu lze
vztah pro /, upravit na

l, = n/8.(0a,S/N,).

S pouzitim tzv. transformatorové
rovnice je zdanlivy vykon transforma-
toru

U,l, = (4,44SBf )(/B)(0a,S,) = KS;S,
[ m?.

VSichni Cinitelé kromé S; a S, jsou
zahrnuti do konstanty K.

Typovy vykon transformatoru se
zvétsuje se ¢tvrtou mocninou jeho li-
nearnich rozméru - pfi zachovani
vS8ech ostatnich ciniteld. Transforma-
tor s dvojnasobnym délkovym rozmé-
rem prenasi tedy 16krat vetsi vykon.

Typovy vykon transformatoru sou-
visi pfimo s vykonem, ktery chceme
pfenést do spotfebice, v mnohych pfi-
padech v8ak s nim neni totozny. Na-
pf. typovy vykon transformatoru pro
jednocestny usmérfiovaé musi byt
3,14krat vétsi nez ,usmérnény” vy-
kon, pro jednofazovy dvoucestny
1,57krat vétsi a pro jednofazovy
mustkovy 1,11krat vétsi. Tento typo-
vy vykon musi v8ak byt zvétsen jesté
o ztratovy vykon v transformatoru a
v usmérnovaci.

V tab. 3 jsou i orientaéni velikosti
proudové hustoty, pouzivané pro vo-
dice u transformatord tepelné tridy A.
V téze tabuice je i orientaéni velikost
ucinnosti transformatorl, dosahova-
na s béznymi jadry. Udaje odpovidaji
hospodarnému vyuziti material(: jsou
ziskany z pfipustné velikosti magne-
tické indukce a z pfipustného otepleni
vinuti. Uvedenou G¢innost Ize zlepsit
pouze pfi zvySeni nakladl na vyrobu,
napf. pfi zvétSeni rozméri tim, ze se
zmensi indukce a proudova hustota.
Nejde o zadné fyzikalni omezeni, pou-
ze 0 omezeni ekonomicka.

Napajeci transformatorky musi pra-
covat i pfi napéti, které se li§i 0 10 %
od jmenovitého napéti sité a pfi kmi-



Tab. 1. Tepelné tridy izolace

Ttida Maximalni Maximalni
izolace otepleni teplota vinuti
[°Cl [°Cl

Y 45 90

A 60 105

E 75 120

B 85 130

F 100 155

H 100 180

o] >100 >180

Tab. 2. Koeficient pro zmenseni vy-
konu transformatoru, pracuje-li pii te-
ploté okoli vy$8i nez 40 °C. Pii teploté
nizsi nez 40 °C mize byt transforma-
tor naopak zatizen vykonem vétsim
(pri teploté okoli 25 °C muZe byt vy-
kon 1,14krat vétsi, neZz na jaky byl
konstruovan pro teplotu okoli 40 °C)

Teplota | Koeficient
okoli zmenseni
[°C] vykonu
25 1,14
40 1,00
45 0,93
50 0,87
55 0,80
60 0,73
65 0,67
70 0,60

—toctu odchyleném o 1 % od jmenovi-
tého sitového kmitoétu. Za uvede-
nych podminek neméia by byt u jader
Z Trafokeru, Ortopermu a oceli Eo
prekroéena magneticka indukce 1,75 T,
pro plechy z oceli Ei 1,6 T a pro plechy
Et14T.

Pri zatizeni transformatoru vlivem
odporu vinuti a rozptylové indukénos-
ti se napéti zmensi o k, % proti napéti
naprazdno. Obvyklé velikosti k,, které
se vyskytuji nejcastéji, jsou v tab. 3.
Se zmensenim napéti se musi pogi-
tat jiz pfi vypoctu transformatoru pfi
navrhu jeho vinuti. U zkratuvzdornych
transformatord, jejichz odolnost neni
podminéna pouzitim jisténi, je zadou-
ci, aby Ubytek napéti pfi zkratu vzhle-
dem ke jmenovitému napéti byl po-
mérné znaény a to takovy, aby se

napéti na hlavnim vinuti zmenS$ilo
tak, aby transformator nebyl pfi zkra-
tu pretizen. Pomérny Ubytek napéti je
uveden rovnéz v tab. 3.

Uéinnost transformatoru nepodmi-
néné zkratuvzdorného a vici zkratu
neodolného byva pfiblizné taz. Ubyt-
ku napéti na vinuti zkratuvzdornych
transformatord je dosahovano vétsi
rozptylovou indukénosti, ktera se zis-
kava pfislusnym uspofadanim vinuti,
napf. jejich prostorovym oddélenim
tak, ze se primarni a sekundarni vinu-
ti navine oddélené na jednotlivé sloup-
ky transformatoru potifebného tvaru.

Se zmenS$ujicimi se rozméry jader
se pouziva mensi magneticka induk-
ce (tab. 4). Tim se kompenzuje zvét-
$eni magnetovaciho proudu u trans-
formatork( malych rozmérd. U roz-
mérové mensich vysekud se tim rov-
néz omezuje vliv deformace kraju vy-
seku pfi lisovani, ktera zhorSuje viast-
nosti do vzdalenosti nékolika tlousték
plechl od stfizné hrany a zvétSuje tim
magnetovaci proud. Cinitel plnéni by
mé! byt uvazovan v mezich podle dru-
hu izolace plechil podle tab. 5. Cinitel
pinéni je uréen z geometrického pru-
fezu, uréuje se vypocétem, méfenim,
vazenim pfi znalosti mérné hmoty ja-
dra.

Velikost magnetovaciho proudu -
proud naprazdno - je-li pfipustné veli-
kosti, potvrzuje spravnost navrhu, na-
vinuti i sestaveni transformatoru. Z ma-
gnetovaci kfivky materiall jader pro
zvolenou indukci se uréi intenzita ma-
gnetického pole a z ni, z poCtu zavitd
a stfedni délky magnetické silocary
magnetovaci proud

/m = (HeV/s) /N1

Magnetovacigroud ma slozku ja-
lovou a ¢innou. Cinna slozka magne-
tovaciho proudu byva obvykle 0,3 az
0,5 proudu jalového. U transformato-
ri velkych vykonu byva magnetovaci
proud nékolik procent jmenovitého
primarniho proudu, u transformatorkd
pro stovky VA je asi 10 %, u jesté
mensich transformatorkd byva i né-
kolik desitek %. Magnetovaci proud
je pfi stejné magnetické indukci trans-
formatoru zavisly na materialu jadra,
na jeho tvaru a slozeni plechd. Se
zvétsujicim se stahovanim plechu ja-

Tab. 3. Nékteré udaje k navrhu transformatorki

Tab. 4. Pouzivané magnetické induk-
ce. Transformatory chlazené pfiroze-
nym proudénim vzduchu

Vykon | Plechy |Plechy | Plechy
transf. Eo, Ei Et
jadra C
[VA] [T (7] [T]
do 10 1,2 1,0 0,8
do 100 1.5 1,2 12
do 1000 1,7 1,4 1,3
do 6300 1,75 1,5 1,4
(jadra
ze stiih.
plechl)

Tab. 5. Cinitel pinéni pro nékteré dru -
hy izolace a tloustky plechi

Tloustka [mm]

Izolace (0,32)

0,510,35 0.30 0,1310,08
papirova 0,85
lakova
(vrstva 0,92
20 ym)
sulfisol 10,9510,92
keram. 0,92
oxidova| |5 gg 0,85/08
(jadra C) ’ ' !

dra se magnetovaci proud az do urci-
té velikosti zmensuje. Stahovanim
plecht se zmen$uje souéasné vliv
mezer. ProtichGdné v8ak mlze zvét-
$eni magnetovaciho proudu zpUsobit
vliv magnetostrikce plechu, projevu;ji-
ci se tlakem, vznikajicim pfi stahova-
ni jadra.

Dosadi-li se za N, z transformato-
rové rovnice do rovnice pro magneto-
vaci proud, je

I = (Hol,/ U)4,44SBf [-; m?] .

Magnetovaci proud se u transfor-
matoru pfi stejném napéti zvétSuje se
treti mocninou linearnich rozmérh trans-
formatoru. Protoze se vykon transfor-
matoru zvétsuje se ¢tvrtou mocninou
rozmérd, je pomérny magnetovaci
proud vztazeny k vykonu transforma-
toru nepfimoumérny linedarnimu roz-

Vykon
transformatoru 1az3 3az10 10 az 30 |30 az 100 {100 az 300 | 300 az 1000 | <1000
[VA]
o [A/mm?] 65az55|55az51151a2z45{45a238|38az25 | 25az21 2
n [%] 50az55 | 55az260 | 60az70 | 70az80 | 80az 90 90 az 92 92
k, [%] 453735 | 35a225 | 25az15 | 15az 10 10az5 5az3 3
k, [%] pro
zkratuvzd. transf. 60 55 50 45 40 35 35
Napéti
naprazdno véts§i|1,8az15(15az13|13az12|12az11|1,1az1,05|1,05a21,03]| 1,03
proti zatizeni 49




méru. U transformatork(i s typovym
vykonem mensim nez 1 VA je mag-
netovaci proud téhoz rfadu jako proud
jmenovity. Pfi dimenzovani vodice
primarniho vinuti musi se v tomto pfi-
padé magnetovaci proud uvazovat,
nebo je jej tfeba zmensit zmensenim
magnetické indukce. Typovy vykon
transformatork(i malych vykona zjis-
tovany z ddaju primarniho vinuti se
z tohoto ddvodu li$i od Udaja, zjisté-
nych ze sekundarniho vinuti (nebo
sekundarnich vinuti).

U transformatork( malych vykon(
plechy, z nichz se sklada magneticky
obvod, nebyvaiji izolované, nebot se
se zmenSujicimi se rozméry zmensu-
je i vliv ztrat v jadru. Na ztratach
transformatorkd malych rozmérd se
nerozezna ani vliv kvality pouzitych
plechl, nékdy vysledky méfeni byvaji
i opaéné. Vyseky plechl pro transfor-
matorky malych vykont - do 100 VA -
nemusi byt proto ani izolovany. Vy-
sledné ztraty jsou ovlivnény technolo-
gii vyroby vysekt i stahovanim jadra.
Prevazuji v§ak ztraty ve vinuti. U
transformatort velkych vykont je to-
mu naopak. U transformatord od jed-
notek kVA se uzkostlivé kontroluje
izolace plechl. Odpor mezi plechem
na 1 cm? plochy a vodivou desti¢kou
pfitlacenou silou 10 N musi byt vétsi
nez 10 Q. Nespolehlivost této izolaéni
vrstvy mlze vést i k tepelnému znice-
ni transformatoru.

Vykon ztraceny hystereznimi ztra-
tami na 1 kg jadra se vyjadfuje empi-
ricky odvozenym vzorcem

py = Ku(f/ 100)(B / 1,5),

kde exponent byva v rozmezi 1,5 az
2,8. Vétsi exponent odpovida plechiim
spiSe s pravouhlym pribéhem hyste-
rezni smy¢&ky. Obvykle se pocita s ex-
ponentem 2. Pro oceli Eo K, =1az1,5.

Vykon ztraceny vifivymi proudy na
1 kg jadra se rovnéz vyjadfuje empi-
ricky odvozenym vztahem

pw = K {(f/100)(B /1,5)}(K,/ 1,11)?,

kde K, byva v rozmezi 1,5 az 2, K, je
¢initel tvaru. Se zkreslenim kfivky na-
péti na transformatoru se zvétsuji
i ztraty vifivymi proudy. Slozka ztrat
hysterezi neni na pribéhu kfivky na-
péti zavisla. Pro plechy Eo jsou ztraty
vifivymi proudy pfiblizné 25 % z cel-
kovych ztrat, pro plechy Ei o tloustce
0,5 mm jsou 30 %.

Proto je mozné pro odhad mérné-
ho ztratového vykonu pouzit vzorec,
ktery slucuje obé jeho slozky

P, = pys(B/1,5)%
ProtoZe se transformatory navrhu-

ji pfevazné pro sitovy kmitocet 50 Hz,
vyjadfuji se ztraty v jadie ztratovym
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Cislem p,, pys, Py, které udava ztraty
vztazené na 1 kg plechu pro magne-
tickou indukci 1, 1,5 a 1,7 T pfi har-
monickém pribéhu magnetické in-
dukce o kmitocétu 50 Hz. Pouziji-li se
nékteré z téchto Gdaju a je-li uréena
hmotnost jadra, vysledek se obvykle
zvétSuje o 20 % (aby se kompenzova-
lo zvéteni ztrat vlivem vyroby vystfiz-
k(i a sestaveni jadra). U transforma-
tord velkych vykonl s plechy Eo10
sycenymi na 1,6 T byly zjistény ztraty
v jadru pfi uvazovani pfidavnych ztrat
asi 0 12 % vétsi, nez jaké byly zjisté-
ny uvedenymi vypodty.

Viiv kmitoc¢tu na ztratovy vykon je
znatelny - Eo10 s p,s = 1 pfi 50 Hz
ma pfi 60 Hz p,; = 1,3.

Soucet ztratovych vykonu v jadru i
ve vinuti, které transformator s ohle-
dem na svoji tepelnou tfidu muze od-
vést svym povrchem, je imérny dru-
hé mocniné linearnich rozmérd. Pomér
ztratového vykonu a jmenovitého vy-
konu je proto nepfimoumeérny druhé
mocniné linearnich rozmérd, proto
pfipustna proudova hustota ve vodiéi
vinuti se zmensuje se zvétsujici se
velikosti transformatoru, aby se zmen-
il ztratovy vykon a aby tak nebyla
pfekro¢ena maximalni pfipustna tep-
lota vinuti. Zmensujici se pfipustny
pomérny ztratovy vykon se pfi zvét-
Sujicich se rozmérech transformato-
ru projevi na uéinnosti transformato-
ru, ktera se pfi zvétsujici se velikosti
transformatoru zvétsuje.

Priblizny pribéh pomérnych cel-
kovych ztrat transformatord, z nichz

1
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Obr. 8. Pomérny ztratovy vykon
silovych transformatoru

Ize urcit jejich Ucinnost, je na obr. 8.
Z grafu je patrné, ze sitové transfor-
matory s vykonem mens§im nez 10
VA jsou pro svoji malou Géinnost ne-
vyhodné pro miniaturizaci napajecu.
Spinaci zdroje a dvoj¢inna zapojeni
s kmitoctem desitek kHz, které tuto
oblast vyplfuji, v tomto sméru pod-
statné zlep$uji u¢innost napajedu
malych vykonu.

Ztratovy vykon v jadru zplisobeny
hysterezi a vifivymi proudy je umérny
hmotnosti jadra. Zvétsuje se s tfeti
mocninou linedrnich rozmér(. Ztra-
tovy vykon v jadru neni zavisly na vy-
konu transformatorkem pfenaseném,
je stejny jak pfi chodu naprazdno, tak
pfi zatizeni. U transformator( malych
vykonu je ztratovy vykon v jadru asi
1/10 celkovych ztrat. Je-li mozné ztra-
ty v jadru proti ztratam ve vinuti za-
nedbat, G¢innost je na otepleni trans-
formatoru nezavisla. Prevladaji-li

ztraty v jadru nad ztratami ve vinuti,
tak se otepleni se zvétsujicim se pre-
nasenym vykonem u téhoz transfor-
matoru jen mirné zvétsuje a uginnost
se rovnéz mirné zvétsuje.

Sitové transformatory

] s plechy M a E/I

Ukolem sitového transformatoru je
pfenaset co nejuéinnéji i znaéné elek-
trické vykony. Magneticka indukce byva
velka, protoze s jejim zvétSovanim se
zmensuji rozméry transformatoru a
zvétSuje se pfenaseny vykon. Se zvét-
Sujici se magnetickou indukci se vak
zvétsuji i ztraty, které transformatory
vétSich vykonu otepluji. Zdrojem tepla
je i odpor vinuti. Udrzet otepleni v pfi-
pustnych mezich pfi sou¢asné co nej-
mensich rozmérech transformatoru pfi
zadaném prenaseném vykonu je vlast-
nim ukolem navrhu.

Pfipojenim nezatizeného trans-
formatoru na sit o harmonickém prd-
béhu napéti prochazi jeho vinutim
magnetovaci proud /_, ktery nema har-
monicky pribéh. Harmonicky prabéh
ma v8ak magneticky indukéni tok, ktery
je umérny magnetické indukci v jadru
transformatoru.

Pro nazor je na obr. 9a znazornén
pfi harmonickém priibéhu napéti pra-
béh magnetovaciho proudu v jadie,
které je slozeno z transformatorovych
plechti TN-1,6-0,35 pro B = 1,4 T.
Vzhledem k hysterezi jadra je magne-
tovaci proud posunut vzhledem k in-
dukénimu toku tak, ze jej piedbiha, coz
na obrazku pro zjednodudeni neni
uvedeno. Maximaini hodnota magne-
tovaciho proudu je

/rn max = H’s/ N1’
kde H je maximaini hodnota intenzity
magnetického pole, nalezejici k indukci
B.

Efektivni hodnota magnetovaci-
ho proudu je zavisla na ¢initeli vykyvu K,

1= (1/K)HI/N.,).

Jako pfiklad je uveden v tab. 6 &i-
nitel vykyvu K, pro transformatorovou
ocel TN-1,6-0,35 a Ei 55 (zji§téno na
jadrech bez mezer).

Tab. 6. Cinitel vykyvu pro transforméto-
rovou ocel TN-1,6-0,35 a Ei55-0,5.(Pro
B mensi nez 0,6 T Ize priblizné pred-
pokladat, Z2e B a H maji sou¢asné
harmonicky prithéh protn7e K = 1 41)

B[T] i
TN-1,6-0,35 | Ei 55-0,5

0,8 1,6 1,43
0,9 1,65 1,49
1,0 1,70 1,55
11 1,75 1,62
1,2 1,90 1,72
1.3 2,15 2,00
1.4 2,35 2,20
1,5 - 2,35
1.6 - 2,45
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Obr. 9. Prabéhy okamzitych hodnot
indukéniho toku a napéti, které jsou
odvozené ze zjednoduseného
prabéhu magnetovaci kfivky,
harmonicky prubéh a) magnetické
indukce, b) magnetovaciho proudu

Nékdy se H na magnetovacich
kfivkach pro materidly napajecich
transformatort vyjadfuje v efektivnich
hodnotach, vzdy proto musi byt uve-
deno, zda je velikost H uréena stej-
nosmérnym méfenim, &i zda se vzta-
huje k udajum, které byly zjiStény
z efektivni nebo maximalni hodnoty
proudu.

Sitovy transformator byva zadan
napétim a kmitoétem sité, na kterou je
pfipojen, a zdanlivym vykonem, ktery
transformator ma na sekundarni strané
odevzdat. Ma-li transformator nékolik
vystupnich vinuti, seetly by se vSechny
diléi vykony na jednotlivych jeho vi-
nutich, aby se ziskal celkovy vykon na
sekundarni strané.

Zdanlivy vykon Pj1 na primarni
strané transformatoru, zanedbaji-li se
ztraty transformatoru a magnetovaci
proud, je roven zdanlivému vykonu P)z
na jeho sekundarni strané a tim i pre-
nasenému zdanlivému vykonu P,
Tento zdanlivy vykon je

P,= U,

Dosahne-li transformator zatize-
nim pfi teploté okoli 40 °C ustalené
teploty, ktera odpovida jeho tepelné
tfidé, je zdanlivy vykon jeho typovym
vykonem. Vykon, ktery transformator
dodava do zatéze, naprf. jako usmér-
nény proud pfi dosazeni teploty odpo-
vidajici rovnéz jeho tepelné tfidé, je

jmenovity vykon. Ten, jak bylo uve-
deno, muzZe byt mensi nez jeho typovy
vykon. Pferusovanim odbéru, napf. pfi
svafovani maximalnim jmenovitym
proudem, se ustali teplota transforma-
toru na maximalni pfipustné velikosti,
bude-li typovy vykon transformatoru asi
jen 0,6 maximalniho jmenovitého sva-
fovaciho vykonu.

Dosadi-li se do posledné uvede-
ného vztahu za U, vyraz pro napéti
z transformatorové rovnice a za /,
proud protékajici vinutim, ziska se
vztah pro zdanlivy vykon transforma-
toru. Proud /,, prochazejici vinutim, je
omezen maximalni pfipustnou prou-
dovou hustotou ve vodi¢i vinuti o pru-
fezu S,/2 = S, ktera je vymezena pro
prifez primarniho vinuti, a dale po-
étem zavitd N,. S, je celkova plocha,
ktera je pro vinuti pouzitelna. Je-li
dale ¢initel vinuti a, a Ginitel plnéni
médi f,,, je

I,=o(n/M)a,(S,/N,)=cf(S,/N,).

Dosadi-fi se tento vztah za proud
I, do pfedchozi rovnice a za U, napéti
z transformatorové rovnice, ziska se
vztah mezi prifezem jadra, okénkem
pro vinuti a pfenasenym zdanlivym
vykonem transformatoru

SS, =P/444cf, fB.

Proudova hustota se voli podle vy-

konu, zavisi na tepelné tfidé transfor--

matoru. Pro tepelnou tfidu A, ktera je
bézna, jsou uvedeny orientaéni veli-
kosti v tab. 3. Cinitel pinéni médi za-
visi na praméru pouzitého vodice, pro
malé transformatory do 100 VA je pfi-
blizné 0,5, pro vétsi vykony 0,6. Mag-
neticka indukce se voli podle druhu
materialu, velikosti transformatoru a
podle pFipustnych proudd pfi zapina-
ni transformatoru - moznosti udava
tab. 3. Hleda se soulad mezi touto
rovnici a jadrem, jehoz civkové télis-
ko poskytuje okénko pro vinuti S, a
jehoz prifez jadra S, tuto rovnici spl-
fiuje.

Obvykle se pouzivaji typizované
velikosti transformatord, z téch je nut-
no vybrat vhodny typ jadra, jehoz pra-
fez a okénko pro vinuti odpovida vy-
poétenému soucinu.

Zbyva tudiz konstruktéru rozhod-
nout se pro néktery typ a pocitat s u-
daji uvedenymi v tabulkach typizova-
nych velikosti, v nichz byvaji vSechny
potfebné dalsi vztahy jako hmotnost
magnetického jadra, stfedni délka
magnetické siloéary apod. Nékdy je
uvadén i prenaseny vykon. Priklad
pro jadra a plechy M je v tab. 7. Neni
podstatnych rozdilt pfi navrhu sito-
vych transformatorl s plechy M nebo
El. Potfebna data pro navrh transfor-
matoru s plechy El jsou podrobné
uvedena v [2].

Pro vypocet primarniho vinuti
se vychazi z transformatorové rovni-
ce, ktera je zakladnim vzorcem pro

vypocet indukovaného napéti. Z toho-
to vzorce se vypocita potfebny pocet
primarnich zavitt. Magneticka induk-
ce pro transformatorové plechy za te-
pla zpracované se uvazuje v rozsahu
0,8 az 1,4 T, pro jadra z plech(i mag-
neticky izotropnich za studena vaico-
vanych 1 az 1,5 T a pro jadra z mag-
neticky anizotropnich materialt 1,2
az 1,75 T (viz tab. 4). Pro transforma-
tory s vykony do 200 VA se pouzivaji
plechy Ei55 s p,<1,7 W/kg tloustky
0,5 mm. U malych transformatorq,
které maji mit maly proud naprazdno,
se voli magneticka indukce i v rozsa-
hu 0,6 az 0,8 T (plati pro 50 Hz). Pro
jiny kmitoéet se voli podle ztrat v ja-
dru. Pro transformatory s vykony do
200 VA neni volba plechu s ohledem
na ztraty pfili§ kriticka. Pro vykony
transformator( vétsi nez 200 VA je
treba uvazovat otepleni jadra. Potom
je nutné volit plech s mensim ztrato-
vym Cislem, nebo zmensit magnetic-
kou indukci tak, aby se zmenSily ztra-
ty.

Podet sekundarnich zavitd se
uréuje bud z transformatorové rovni-
ce nebo z poméru zadaného napéti
k napéti na primarni strané a z poétu
primarnich zavitd.

N, = N,(U,/U,).

Kdybychom vsak pouzili takto vy-
poéitany pocet zavitd, bylo by ve
skutec¢nosti sekundarni napéti pfi za-
tizeni transformatoru mensi nez za-
dané. Tento pokles napéti je zplisoben
ztratami jak ve vinuti, tak v jadfe a roz-
ptylovou indukénosti. Proto je nutné
podet vypoétenych zaviti upravit po-
dle rtznych vykonl transformatoru o
Ubytek napéti na vinuti. Pro ilustraci je
uveden pfiblizny Ubytek napéti pro
jadra s plechy M v tab. 7. Opravi-ii se
pocéet zavitl zpusobem, jak je dale
uvedeno, je to obvykle dostadujici.
Ubytek napéti pfi zatizeni se uvazuje,
ze je ve fazi s napétim na zatézi, takze
se k tomuto napéti algebraicky pficita.
Protoze ubytky napéti na vinuti jsou u
transformatord malych vykond zpuso-
beny pfevazné odporem vinuti a zatéz
je obvykle odporova, je tento pfedpok-
lad pfipustny. Kdyby se mél stanovit
pifesny pocet zavitl, muselo by se
zmens§eni sekundarniho napéti zpfes-
nit podle proméreného vzorku trans-
formatoru, ktery je jmenovité zatizen.

Vlivem ztrat ve vinuti je na sekun-
darni strané napéti mensi o

U,= R, 1(U,7U,) + R,

Oznadi-li se

(R\n / U1)/2 = ku1 a (Rv2 /UZ)IZ =ku2

a celkovy pomérny ubytek

UI/UZZ ku1 + ku2= ku

potom je na primarnim vinuti trans-
formatoru napéti (pfi uplatnéni odporu
vinuti)
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Tab. 7. Vypoctova tabulka pro napéjeci transformatory s plechy M podle oborové normy NT-N 02

Oznad&eni M 12 17 20 23 29 34 35 5z 7 7z
Vhodneé pro vykon [VA] 14T 5 14 29 60 82 140 210 - - -
(50 Hz) a magn.indukci 12T 4 12 25 50 70 120 180 - - -
Sitka stt. sloupku [mm] 12 17 20 23 29 34 34 5 7 7
Vyska svazku jadra [cm] 1,5 2 27 3,2 3,2 3,5 5,2 0,45 | 0,65 1
t =0,05mm
0,35 mm 28 37 50 61 61 68 144
Potet plechu 90 | 128 I 185
[ks] t =001 mm
0,5 mm 39 52 71 87 87 96 104
45 64 95
Cisty prifez jadra 0,5 mm 1,65 3.2 51 7 9 11,5 171 - - -
[mm?] 0,35 mm 1,5 2,8 45 6.2 7.9 10 15 ) . R
Délka magn. silogary [cm] 10,2 13,1 15,5 17,6 19,7 23,8 238 52 | 656 | 6,56
Hmotnost jadra [kg] 0,13 0,31 0,58 0,91 1,28 1,98 3 0,011 | 0,031 | 0,047
maxim. 2,6 325 37 43 49 6,1 6,1 1,3 1,7 17
Sitka vinuti svyvody pojedné |, 4 2,95 34 | 395 | 455 | 57 57 | 12 | 16 | 16
strané
[cm]
s vyvody po obou |, 275 32 37 43 54 54 11 | 15 | 15
stranach
maxim. 0,7 0,85 1 1,2 11 1,35 1,35 0,3 0.4 0,4
pro draty do
Vy&ka vinuti [om] prim. 0.6 mm 0,6 0,75 0,9 1,08 0,98 1,2 1,2 025 | 0,35 | 035
pro draty o pram. | - 5 07 085 | 1025 | 092 | 115 | 115 ; - ;
>0,6 mm
Stredni délka zavitu pfi pinéni 100 % [cm] | 8,35 11,45 13,58 16,1 16,7 19,4 233 36 54 59
Dovolena proudova hustota pro otepleni 5 46 4 36 34 32 3 ~ B R
060°C  [A/mm? S ' ' ' '

Pocet zaviti na 1 V B=12T 25227 | 13,3/117 | 8,373 | 6/53 | 47/44 | 3,8/3.2 | 2,5/2,2 - - -
(t=0,35/0,5 mm) B=14T 211188 | 10,6/10 |7,1/6,2 | 5145 | 4135 | 327 | 2118 | - - -
Zmenseni napéti [%] pro max. vykon 40 23 16 12 9,5 7.5 7 - - -
Pomeérny Ubytek napéti k, 0,55 03 0.2 0,13 0,1 0,08 0,07 - - -

Zvolena magneticka indukce pro Zadany vykon transformatoru musi odpovidat pFipustnym ztratam plechtl, nema-li byt prekroéeno pfipustné
otepleni jadra. Orientacné |ze posoudit podle obr. 13.

Pro plechy Et a Ei od Ei70 vySe Ize pouzit magnetickou indukci 1,2 T, pro plechy od Ei60 nize magnetickou indukci 1,4 T.

Uy (1- k) = Ui(1-k,/2),

a na sekundarni strané, ma-li byt na
zatézi napéti U,, musi byt napéti na-
prazdno

U, = U(1+k,) = U(1 + k /2).

20
Pocet primarnich zavitd N, navr-
hovaného transformatoru se proto
zmens$i a vypodita se ze vzorce

N,=U,n(1-k,/2),

kde U, je jmenovité napéti a n pocet
zavitd na 1V, ktery se vypodita z trans-
formatorové rovnice. Pocet sekundar-
nich zavitll se naproti tomu zvétsi.
Pocet zavitld ktého sekundarniho vinuti
je

N =U n(1+k,/2).

O tuto velikost nutno zvétsit sekundarni
napéti transformatoru, abychom dos-
tali pfi jmenovitém zatizeni zadané
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napéti. Pocet zavitti n na 1 V odpovida
maximalni dovolené magnetické in-
dukci, které se dosahne u jadra s dolni
mezi tolerance jeho geometrického
prafezu, nasobeného predpokladanym
cinitelem plnéni, pro sitovy kmitocet
49,5 Hz pro transformatory s jmenovi-
tym kmitoétem sité 50 Hz a se sitovym
napétim zvétSenym o 10 % proti napéti
jmenovitému s chledem na kolisani
sitového kmitoétu a jeho napéti. Pok-
les sitového napéti neni nebezpeény.
Bude-li transformator zatizen mensim
vykonem P_" nez je vykon P, ktery zvo-
lena velikost jadra umoziuje prenést
pro pfipustné otepleni a bude-li okénko
pro vinuti plné vyuzito, bude ubytek
napéti k * mensi nez ubytek uvadény
v tabulkach

K, =k, (P, 7P,).

Zbyva stanovit primér vodicl pro
jednotliva vinuti s ohledem na jejich
otepleni. Oznadi-li se proudova hus-
tota ¢ [A/mm?] a / proud vodiéem [A],
je potfebny primér vodice [mm]

d=113vI/0o [mm; A, A/mm?]

Pro transformatory s piechy M je moz-
né volit proudovou hustotu zhruba po-
dle Gdaja v tab. 7.

Jadra sitovych transformatort
skladana ze stfihanych pasu
Prekracuje-li pozadovany vykon

transformatorku vykony typizovanych
jader, ktera jsou k dispozici, coz je pro
vykony vétsi nez 1 kVA, jadra se skla-
daji z pasu strihanych z tabuli oceli zn.
Eo. Moznosti skladani jadra transfor-
matoru jadrového typu jsou na obr.
10a, plastového typu obr. 10b.

L —.] ’__ r

a) b)

c)

Obr. 10. Skladani jadra transformato-
ru z past plechu, a) jadrovy, b) plasto-
vy typ, c) preplatovani 45 °, d) oblast
pfidavnych ztrat pii skladani plechi -
pod uhly 90 a 45°




Plechy jadra z obr. 10a, b jsou pfepla-
tovany pod uhlem 90°, plechy jadra
z obr. 10c pod Ghlem 45°. Pfepla-
tovanim pod uhlem 90° vznikaji v ro-
zich pFidavné ztraty, nebot magneticky
tok v rozich se uzavird magneticky
nevyhodnym smérem. Pfekryti pfepla-
tovani plecht pod uhlem 45° postacuje
3 mm (obr. 10d), takze se znacné
omezi oblast pridavnych ztrat. Otvory
v pasech pro stahovani plechl nejsou,
plechy do jader se stahuji ramy a uhel-
niky. Nastfihané pasy se pfed montazi
podrobuji regeneraénimu tepelnéemu
zpracovani v ochranné atmosféfe nebo
ve vakuu (800 °C, 2 h) podle vlastnosti
izolaéni vrstvy.

Jina technologie a sestavovani jader
skladanych z pasu stfihanych z tabuli
je podobna technologii vyroby jader C
z materiall Eo. Nastfihané pasy, sio-
Zené v pfipravcich do ¢asti jader - mo-
dult (obr. 11) se regeneraéné tepeiné

b)
Obr. 1 1 Dily jadra sloZeného se sty-
kem natupo s thlem 90 (a) a 45° (b)

; zpracuji. Potom se svazky z plechl
: vzajemné slepi epoxidovymi pryskyfi-
cemi a d&asti, které na sebe natupo
doléhaji, se zabrousi a vylapuji se.
Zkraty vzniklé mezi plechy zabruSova-
nim se odstrani leptanim kyselinou
-~ solnou (35 %) nebo kyselinou dusi¢nou
(25 %). Lepta se nékolik minut, jen co
se objevi mezery mezi jednotlivymi
plechy. Po skonceni se leptané plechy
oplachnou épavkovou vodou. Tupy
styk muze byt vytvoren na 90 nebo 45°.
Pro styk 90° vznika nahradni mezera
velikosti 2 az 3 ym. Styk pod uhlem
45° byva vyroben s mensi pfesnosti -
rozevieni mize dosahnout nékolika de-
sitek mikronu. Bez zhorSeni magneti-
ckych vlastnosti je mozné po sestaveni
celého transformatoru dily jadra na
sty&nych hranach (rozich) vzajemné e-
lektricky svafit nekovovou elektrodou.
Tim se usnadni mechanické upevnéni
transformatoru.
Pomér vysky ¢ okénka pro vinuti k
jeho &ifce b (obr. 12) byva u

Obr. 12. Rozméry
jadra
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transformatorovych jader 2,5 az 3,5.
Prifez jadra byva ¢tvercovy az obdél-
nikovy s pomérem stran az 1:2. Vét-
§im pomérem vysky okénka k Sifce se
zvétduje pomér hmoty jadra k hmoté
vinuti a tim se i ovliviiuji cenové nakla-
dy. Transformatory s timto vétSim po-
mérem maji mensi Cinitel rozptylu in-
dukéniho toku a mensi odpor vinuti pro

&

mensi stfedni délku zavitu. ZvétSuje-li
se tento pomér, zmensuje se vyuZiti
okénka pro vinuti viivem nezbytne izo-
lace vinuti a potfebné vzdalenosti od
jadra. Tato okolnost vede ke zmenSo-
vani prifezu vodice, to zplsobuje zvét-
Seni proudové hustoty vodicu a oteplo-
vani vinuti. Ctvercovym priifezem jadra
se dosahuje nejvétsiho pravouhlého
prifezu jadra pfi dané délce obvodu.
Takovymi prufezy se dosahuje uspory
médi a mensiho odporu vinuti.

Oznadi-li se S prifez okénka pro
vinuti, které je k dispozici na transfor-
matorovém jadru, |ze tento prifez pro
vinuti vyuzit asi jen ze 70 %

S, =07S;

Pro primarni vinuti je k dispozici jen
polovina této plochy. Proto

S, =0,7.058,".

Pfi uvazovaném ciniteli plnéni jadra
0,95 je geometricky prufez jadra S’

§'=S5/70095.

Cinitel pinéni médi, vzhiedem k pfed-
pokladanym vétsim vykondm a tim i
vét$im pramérim vodicl, se voli 0,6.
Proudova hustota se pro vétsi vykony
transformatorkd uvazuje 2,5 A/mm?.
Dosazenimza S, S, f., f=50Hza
B = 1,7 do jiz uvedeného vztahu pro
S,, S dostaneme

S,S'= P /188.10°.

Budou-li se uvazovat takové roz-
méry plecht, které slozi jadro s po-
mérem vysky okénka k jeho Sifce 3 a
se &tvercovym prufezem jadra (tj. pro
a = d, obr. 12) bude pro uvedeny pfi-

klad
a=0,0085 VP,
je-li napf. P, = 1000 VA, bude
a=4cm.

Tim jsou urceny vychozi rozmery
jadra.

Bude-li se uvazovat napf. jedno-
duché provedeni transformatoru, tj.
jadro tvaru U, slozené z plechl Eo 10
s jednou civkou, navrhne se transfor-
mator véetné rozmér( civkového té-
liska a prokladul. Pfi navrhu se zpfesni
&initel vyuziti okénka pro vinuti, ¢initel
plnéni médi a proudova hustota s ohle-
dem na pfipustné otepleni. Postup se
opakuje. Uvazuje se kolisani napa-
jeciho napéti a kmitoétu tak, Ze mag-
neticka indukce nepfekroéi 1,7 T. Uplny
navrh musi uvaZovat teplotnl tridu
transformatoru, podle ni se voli izola-
ce vodi¢u a izolaéni materialy. Zjisti se
ochlazovana plocha jadra a vinuti a
vypocita se otepleni transformatoru.
Pfi nepfiznivém vysiedku se musi
zmens§it magneticka indukce jadra, aby
se zmensily jeho ztraty a proudovéa
hustota, ¢imz se zméni rozméry celého
transformatoru. Postup se zpfesruje
do etapy vyroby vzorku a jeho ovéfo-
vani.

Otepleni transformatoru

Vinuti transformatoru a jeho jadro
jsou pfi provozu transformatoru zdro-
jem tepla. Pfi ustaleni teploty nesmi
byt pfekrocena maximalni teplota,
ktera je urc¢ena teplotni tfidou, pro
kterou je transformator konstruovan.

Otepleni transformatorového jadra
z teploty 1, o teplotu Ad, je vyjadfeno
vztahem
Aﬁ. =P,/ Cc K, W, W/Km?, m?,
kde P, je ztratovy vykon jadra transfor-
matoru, Cle celkova ochlazovaci plo-
cha jadra a c je ochlazovaci konstanta
(17¢C je tepelny odpor R, [K/W]).

eplo se odvadi salanim a prou-
dénim. Ochlazovaci konstanta sala-
nim ¢, je pro transformatory

c, =4,8+0,03A0, .

Pro kfldny vzduch a prlrozene
proudéni je ochlazovaci konstanta
proudénim

¢, =65+ 0,05A9, .
V obou pnpadech je A19 z oboru 10 az
100 °C. Sloucenlm obou Vvl se pouziva
=11,3 + 0,08A1,
jeho vellkost byva 14 a2 23 W/Km2.
Zmensuje se s lakovanim jadra a je-
ho impregnovanim. Ochlazovaci kon-
stanta pro plechy napfi¢ izolace je 10
az 15, pro plechy podél 30 az 65. Po-
vrchova teplota jadra se zjistuje kon-
taktnim termistorovym teplomérem.
Jak velky mérny ztratovy vykon se z
jadra transformatoru odvede proude-
nim a salanim, je zfejmé z obr. 13
pro transformatory plastového typu.
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Obr. 13. Empiricky odvozené udaje
pro volbu materialu jédra a magnetic-
ké indukce pro transformator plasto-
vého typu podle vykonu, nema-Ii ote-

pleni jadra byt vétsi nez 60 °C

Je ziejmé, ze se zvétSujicim se vy-
konem transformatoru je nutné pouZit
kvalitngjsi plech, popf. mensi magne-
tickou indukci, neni-li k dispozici
plech s malymi ztratami.

Ochlazovaci plocha ma plny uci-
nek, neni-li v jeji blizkosti do 16 mm
jina plocha, ktera by ochlazovani ome-
zovala. Je-li takova plocha blize nez
8 mm, ochlazovaci G¢inek neni Zadny.

Viykon P, ztraceny ve vinuti a plo-
cha povrchu vinuti C,, ktera teplo po-
vrchem odvadi, uréuji otepleni vinuti
A9,

A, = P./Ac.C.) [K; W, WIKm2, m?,
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kde c_je ochlazovaci konstanta civky,
byva 10 az 18 W/Km?, zvétsuje se im-
pregnovanim transformatoru. Pro
transformatory zalité v epoxidovych
pryskyficich je ochlazovaci konstan-
ta 0,9 W/Km2.

Proudova hustota je zavisla na po-
voleném otepleni transformatoru. O-
tepleni zavisi na pfipustné teploté nej-
teplejSiho mista vinuti transformatoru.
Je omezeno tepelnou odolnosti pou-
zitych izolaénich materialt (izolace
vodiél), odolnosti prokladového materi-
alu, materialu civkovych télisek apod.
Obvykie se zada, aby otepleni ne-
prestoupilo 60 °C. Pak Ize proudovou
hustotu uréit ze vztahu

o =0,51AD, /(1 + h, A,

[A/mm?2, K,cm]

kde Ad, je otepleni nejteplejSiho mista
vinuti nad teplotu okoli a h, je celkova
vySka vinuti v cm.

Casto se jako stfedni hodnota u
malych transformatork(l pouziva hus-
tota o = 3,5 A/mm?, pfi niz pro dovo-
lené otepleni o 60 °C a vysku vinuti
1 ecm? (transformatory s vykonem 100
az 150 VA) vychazi jednoduchy vztah
pro prumér dratu

d=v1/275 [mm, A].

Otepleni vinuti se obvykle uréuje
ze zméfeného odporu vinuti za stude-
na, R, tj. pfi teploté okoli 1, a odporu
R, kterého dosahne vinuti pfi pilném
zatizeni transformatoru. Toto teplotni
prevyseni je

A®,={(R-R,)/R}1/ a)

kde a je teplotni initel odporu médi
(o =0,0039/°C, teplotni initel odporu
vodi¢l z hliniku je 0,0043/°C). Tuto
konstantu Ize pouzit, je-li opravnény
pfedpoklad rovnomérné roziozené
teploty ve vinuti. ProtoZe vSak teplota
vinuti nebyva rovhomérné rozlozena,
bylo ovéfeno méfenim teploty termo-
clankem, Ze pro prvni vinuti, obvykle
primarni, je nahradni ¢initel 3,2 az
3,6.10°%/°C, pro impregnovana vinuti
3,3 az 3,6.10%/°C. Mensi udaje nalezeji
transformatordm s mens$imi jadry a
opacné. Pro dalsi vinuti, blize k povr-
chu, jsou ¢initelé 2,9 az 3,2.10°%/°C
u neimpregnovanych a 3, 0 az 3,5.10°
u impregnovanych transformatoru. O-
tepleni vinuti zavisi na druhé mocniné
proudové hustoty. Chybny odhad prou-
dové hustoty napf. o 10 % zpUsobi pfi
realizaci transformatoru zménu ote-
pleni 0 20 % proti oéekavanému.

Otepleni jadra transformatoru je
zpusobeno ztratovym vykonem P, pfe-
magnetovanim jadra a ztratami vifi-
vymi proudy

P,=emnp,,
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kde m, je hmota transformatorového
jadra, p_je mérny ztratovy vykon pfi
provozni indukci a kmitoétu a £ je
soudinitel vétsi nez 1 a zhodnocuje viiv
zvétSeni ztrat vlivem razeni vysek( a
stahovani jadra, uvazuje se v rozsahu
1,1az 1,5.

Potfebna je znalost doby, za niz se
po zapnuti zvySujici se teplota trans-
formatoru ustali. Kdyby nebyl trans-
formator ochlazovan okolnim pros-
tfedim, zvétSovalo by se otepleni pfi-
moumérné s ¢asem. Tim vsak, ze je
ochlazovan a toto ochlazovani je stale
mocnéjsi se zvétSujicim se rozdilem
teplot, zvétSuje se otepleni pomaleji
(exponencialné). Kone¢ného otepleni
transformator prakticky dosahne po
dobé t=4,67. Pro transformatory chla-
zené vzduchem bez nuceného prou-
déni je

T =[(e,m,/P)+ (cﬂmj/ P)IAD,

kde ¢, ac, je mémé teplo vinuti a jadra,
m_a m jejich hmoty kgl a P, P, ztra-
tovy vykon ve vinuti [W] a v jadru [W].
Otepleni transformatoru jako celku, tj.
vlivem vinuti i jadra, je A®.

Po dosazeni mérného tepla médi
385 Ws/kgK a transformatorové oce-
le 485 Ws/kgK a uUpravou ¢asu v mi-
nutach se ziska vztah

t =7,7A%(385m_/P,) +
+ (485m / P ).10°
[K, kg, W, min].

Obycejné se dovoluje otepleni A =
=60 °C nad teplotu okoli.

Zavede-li se do uvedeného vzorce
stiedni specifické teplo pro méd i
Zelezo 430, hmota celého transforma-
toru m_a soucet véech ztratovych
vykonu P, ziska se velmi jednoduchy
vztah

t =2m, /P, . 10° [kg, W, min]

Vodi€e pro vinuti

Vinuti zhotovujeme navijenim
vodice vétSinou na civkové télisko
(kostru), v nékterych pfipadech se vo-
di€e vinou pfimo na izolované jadro,
zejména u kruhovych jader. Vinuti u
bezjadrovych transformatorli byva zho-
tovené z koaxialnich vodica.

Vinuti spolu s jadrem umozni
dosahnout pozadované indukénosti,
soucasné s tim vSak vzniknou jevy
nezadouci jako odpor vinuti, rozptylo-
va indukénost, dielektrické ztraty a-
pod., u silovych transformatort vyvin
tepla. Udrzet tyto nepfiznivé vlivy v
potfebnych mezich je tkolem vypoétu
a navrhu vinuti.

Zatimco u silovych transforma-
tort se vinuti navrhuje s ohiedem na
pfipustny vyvin tepla, u civek se sle-
duje nejcastéji pozadavek dosahnout
dané indukénosti pfi dovolenych ztra-
tach s ohledem na pozadovanou veli-
kost Cinitele jakosti v kmitoétovém
rozsahu, v némz civka plsobi. U sdé-

lovacich transformatori mimo poza-
davek nejmensich ztrat je zdlraznén
poZzadavek minimalni kapacity vinuti
a rozptylové indukénosti nebo velké
symetrie vinuti, které maji vliv na pfe-
nosové vlastnosti transformatoru.

V nejvétsi mife se pro vinuti ci-
vek i transformatord vyuziva lakova-
ného vodice LC z mékkeé elektrovodné
médi (CSN 42 30001.1). Lakovany
vodi¢ je podle normy CSN 34 7325
znacen tfemi pismeny: L znadi lak a
C médéné jadro, treti pismeno druh
lakové izolace, ktera spliiuje uréitou
tepelnou tridu. Polyesterimidovy lak
znaceny | spliiuje teplotni tfidu F (155
°C), T je tereftalatovy lak pro teplotni
tfidu B (130 °C), polyamidovy lak P
pro teplotni tfidu E (120 °C). Samo-
pajitelné laky s polyuretanovou izola-
ci se znaci U (teplotni tfida B (130 °C).
Vodi¢e LC s lepici vrstvou jsou slino-
vatelné. Jejich viastnosti jsou v nor-
mé CSN 34 7380. Vsechny tyto vodi-
€e se vyrabéji s jednoduchou nebo
zesilenou izolaci v rlznych priméro-
vych Fadach.

Na vyrobu vinuti, jejichz konce
Ize pfimo spajet bez odstrafiovani la-
kové vrstvy, se pouzivaji vodiée izolo-
vané lakem polyuretanovym. Pro na-
vijeni civek, u nichz se izolace pfi
navijeni mechanicky odira, jako napf.
u kruhovych navijecek, se pouzivaji
lakované vodite opfedené jednodu-
chou nebo dvojitou vrstvou hedvabi,
nebo vodice se zesilenou izolaci (kro-
mé toho se rovnéz pouzivaji v pfipa-
dech, kdy chceme zmensit kapacitu
vinuti nebo dosahnout vétsi mezizavi-
tové elektrické pevnosti). V zahraniéi
se vyrabéji vodice i s tfemi vrstvami
lakové izolace. Elektricka pevnost je-
jich izolace je 4000 V (pro vinuti trans-
formatord ménicu, u nichz je velké me-
Zizavitové napéti).

Vinuti, ktera maji mit shodné
elektrické vlastnosti na témze jadru,
se vinou bud soucasné vodi¢i odvije-
nymi ze dvou civek o shodnych vnéj-
Sich primérech a stejnych primérech
vodiée (tzv. paralelni vinuti), nebo se
vinou parovanym vodiéem. Parované
vodiCe jsou izolované vodice se stej-
nym primérem, vzajemné stoéené.
Parovanym vodi¢em se v§ak nevyuzi-
je prostor vinuti tak, jako u vinuti pa-
ralelniho. Paralelnim vinutim se znaé-
né omezuje rozptylovy indukéni tok,
av8ak zvétsi se kapacita vinuti a ne-
dosahne se takové shodnosti kapaci-
ty vinuti jako pfi pouziti parovaného
vodiCe, s nimz lze dosahnout lepsi
symetrie odporové, indukéni i kapa-
citni.

Vlivem povrchového jevu (skine-
fektu) se pfi zvy$ujicim se kmitoétu
zvétsuje odpor vodite. Pro zmenseni
elektrického povrchového jevu se po-
uZivaji tzv. vysokofrekvenéni lanka.
Vysokofrekvenéni lanka jsou vyrobe-
na ze sto€enych lakovanych vodiéu
s urCitou délkou zkrutu. Celek je jed-
nou az dvakrat opfeden hedvabim.



Vysokofrekvenéni lanka jsou normali-
zovana (CSN 34 7380), podle této
normy se znaci ZCA. Z je znatka vf
vodice, C je jadro tvofené médi a A
opfedeni polyamidovym hedvabim.

Pomér prakticky navinutych za-
vith k teoretickému pfedpokiadu se
jmenuje ¢initel vinuti a oznacuje se a,
(d je &isty pramér vodice, d; vnéjsi
prumér a p je cinitel pfesnosti vinuti
~0,85)

a, = p(d?/d?).

Cinitel vinuti a, pro mensi priméry
vodi¢t se zmensuje vlivem vétsiho
pomérného pfiristku izolace vodice.
Tento prirGstek se jesté zvétsuje u vo-
di¢u se zesilenou izolaci nebo u vodi-
&t ovinutych hedvabim. Je-li Cinitel
vinuti znamy, Ize vypoditat pocet za-
vitl, které se vejdou do okénka, vy-
mezeného pro vinuti

N= a(S,/d).

Nékdy se v literatufe uvadi Cini-
tel pinéni médi f,, ktery je dan pomeé-
rem celkového prufezu médi v okén-
ku pro vinuti k plose S,, ktera je pro
vinuti k dispozici

f.= (Nnd?/4)/S,.

Souvisiost mezi &initelem vinuti a, a
ginitelem plnéni médi £, je tedy

f,=(n/4)a, .

Sitové transformatory s jadry
CaQ

Jadra C je oznaceni jader pro
transformatory, ktera maji tvar “C’".
Magneticky obvod transformatoru se
skiada ze dvou nebo &tyi* jader C. Ja-
dry C oznaduje nas vyrobce fadu ja-
der C a jadra C fady “Q".

Elektrotechnické ocele typu Eo
dosahuji pfiznivé orientované magne-
tické struktury ve vétsich tloustkach
past. Tloustky pasu 0,30 az 0,35 mm
této moznosti jesté vyuzivaji. Tato
tloustka je kompromisem mezi dosa-
Zenim dobré magnetické anizotropie
a pfijatelnymi ztratami vifivymi prou-
dy pro sitové transformatory s tech-
nickym kmitoGtem 50 a 60 Hz. V tloust-
kach 0,13, 0,08 a 0,05 mm je mag-
neticka anizotropie méné vyrazna.
Kmitoget 2000 Hz je hornim meznim
kmitodtem vyuzitelnosti téchto oceli.
Kromé zmens&ovani tloustky pasd pfi
jejich pouzivani na vy388ich kmito-
&tech se musi zmensSit i pracovni
magneticka indukce. Ztraty jadra ne-
smi byt tak velké, aby teplota jadra
prekrodila pfipustnou teplotu 130 °C,
pfi niz se porusuje soudrznost vza-
jemné k sobé slepenych vinutych pasku
ocele. Velikost téchto maximalnich
ztrat lezi v oblasti 10 az 20 W/kg jadra.
Zatimco pfi tloustce 0,32 az 0,35 mm
a kmitocétu 50 Hz nema byt pfekroena

indukce 1,75 T, pfi tloustce pasu 0,1
mm a kmitoétu 400 Hz nema byt in-
dukce vétsi nez 1,5 T, pii téze tloust-
ce a kmitoétu 800 Hz jiz jen 1 T a pfi
tloustce 0,05 mm a kmitoétu 2000 Hz
jiz jen 0,45 T. Pro kmitocty jesté vyssi
jsou proto jiz vyhodnéjsi feritova ja-
dra, ktera se k této velikosti indukce
jiz také priblizuji.

Jadra C a Q jsou u nas vyrabé-
na z elektrotechnickych oceli zn. Eo11
svijenim z nafezanych past.

Ekvivalentni mezera kvalitné za-
broudenych a lesténych stykovych
ploch, kterou lze nahradit styk obou
¢asti jadra, je 2x 0,001 mm. Pfi mon-
tazi jader se dosedaci plochy ogisti,
spravné se orientuji a jadra se k sobé
pfitia¢i stahovacim paskem silou ko-
lem 20 az 50 N/cm? na dosedaci plo-
chy. U jader mensi velikosti se pouzi-
va mensi tlak. Tlakem se omezuje
mezera, ktera zvétSuje magnetovaci
proud. Mezera je také zdrojem hluku
transformatoru s jadry C. Vétsi tlak
porusuje soudrznost jadra. Jadra z pru-
ha 0,30 az 0,35 mm maji initel piné-
ni 0,92 az 0,95, pro pruh 0,13 mm je
ginitel pinéni 0,85, pro 0,08 mm je
0,8. U transformatork( byva indukce
1,7 T, u transformator( vétSich vyko-
nu s jadry C az 1,75 T. Pro indukci
1,7 T je ztratovy vykon v jadru mensi
nez 2,2 W/kg. Piikon transformatoru
s jadry C naprazdno véetné pfikonu
pro zmagnetovani mezer nebyva vét-
§i nez 20 VA/Kkg.

Jalovy pfikon P, potfebny k vy-
tvofeni indukce B v mezefe o objemu
Vie

P, = (2nf / o) (B2V/2) .

Napf. pro jadro Q9,2, jehoz hmot-
nost je pfiblizné 1 kg a prifez pfibliz-
né 10 cm? a jehoz mezera jednoho
styku je pfiblizné 1 pym, je reaktanéni
pfikon pro vytvofeni indukce 1,7 T

P, = (21.50/0,471.10%).1,72.2.10°.10°2
=0,72 [var].

Jalovy pfikon potfebny pro zmag-
netovani jadra je

P, =2nfBHV/2

kde H je slozka intenzity magnetické-
ho pole, ktera je ve fazi s B. Pro malé
ztraty v jadru Ize pfipustit, Ze magne-
tovaci pfikon je tvofen pfevazné jalo-
vou sloZzkou. Magnetické indukce
1,7 T se u kvalitnich materialt pro
tato jadra (zjisténo na toroidech) do-
sahne intenzitou magnetického pole
1,5 Alem. Pro tento pfipad je jalovy
piikon uvaZzovaného jadra Q9,2, které
ma stfedni délku magnetické silové cary
24 cm, 2r.50.1,7.150.0,24.10°%/2 =
= 10 [var].

Na zmagnetovani magnetického
obvodu, ktery by byl tvofen jednim
timto jadrem Q, je potfebny nezaned-
batelny pfikon pro tuto mezeru. Je

patrny $kodlivy vliv i velmi malé me-
zery.

Pri stfedni déice magneticke si-
lové ¢ary tohoto jadra 24 cm a pfi ma-
gnetické indukci 1,7 T, které se do-
sahne pfi poli 1,5 Alcm, je potfebné
magnetické napéti pro vytvofeni této
indukce v mezefe

U= (B, = {1,7/(0,4m.10%)}2.10%=
=2,7 Al

a v jadru
U, = Hj, = 150.0,24 = 36 [A].

Relativni délka mezery je v tom-
to uvazovaném pripadé jen 10° a je
patrny jeji vliv na zhorSovani vlast-
nosti magnetického obvodu. Tento
ptiklad ukazuje, jak peclivda montaz
musi byt vénovana magnetickému
obvodu s jadry C, aby se nahradni
mezera uplatnila co nejméné.

Jadra C a Q se pouzivaji pro
jednofazové transformatory v prove-
deni jednoduchém (jedno jadro, jedna
civka), pro transformatory jadrového
typu (jedno jadro, dvé civky) a plasto-
vého typu (dvé jadra, jedna civka).
Transformatory jadrového typu maiji
mens$i rozptyl indukéniho toku nez
transformatory plastové. indukéni to-
ky v civkach a tim i jejich rozptylové
toky maji opacény smysl a tak se Cas-
teéné kompenzuji mimo transforma-
tor, &imz se zmensi indukované na-
péti sitového kmitoétu ve smyckach
obvodu. Velikost ruseni rozptylovym
indukénim tokem vsak dale zavisi na
sméru, v némz se zjistuje, a na veli-
kosti indukce. Rozdélenim vinuti na
dvé civky se zvétsi jejich ochlazovaci
povrch o 20 %. Ochlazovaci konstan-
ta jader C a Q je v rozmezi 12 az 18
W/Km2. U jadrovych transformatort
se primarni i sekundarni vinuti rozdé-
luje rovhomérné na obé civky. Neroz-
déli-li se tato vinuti, takze primarni vi-
nuti je na civkovém télisku jednoho
sloupku a sekundarni vinuti na dru-
hém, ma takovy transformator vétsi
rozptylovou indukénost a tim i vétsi
ubytek napéti pfi zatizeni transforma-
toru, zlepsi se vSak prostorové oddé-
leni vinuti, ¢imz se zvétsi elektricka
bezpeénost a popf. i odolnost proti
zkratu.

Transformatory jadrového typu
jsou vyrobné nakladnéjsi a hmotnéjsi
v pomeéru 5:4 vzhledem k transformato-
ram plastovym stejného vykonu. Rozsi-
provedeni. Zasluhou pfedevsim ceny ja-
der tvaru C jsou transformatory s jadry C
nékolikanasobné drazsi nez transforma-
tory s plechy El stejného vykonu. Trans-
formatory s jadry C a Q, zvlasté pracuji-i
ve vyssi tepelné tfidé, dobre vyuzivaji su-
rovin, protoze pro transformator o témze
vykonu jich potrebuji méné.
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Tab. 8. Udaje pro navrh plastovych transformatorkd s jadry Q (transformator je tvofen dvéma Jjadry a jednou civkou.
Udaje o otepleni se tykaji hlavné vinuti, otepleni jadra je mensi, jadra u nas zavedena do vyroby)

Proudova |Uginnost| Typ Vykon [VA] pfi otepleni A0 [°C] Ubytek napéti (%] pfi otepleni Pocet | Prim. | Prim.- | Okén-
hustota pfi n jadra z teploty okoli o zavitl | délka | geom. | ko pro
otepleni na1V| magn. | prifez { vinuti
vinuti o 80 silocary | jednoho| na
°C - - - - o o jadra | civk.
neimpregnovan impregnovan 25°C 40 °C [cm] [cm? |tlisku
[A/mm?] 60 80 | 100 [ 60 | 80 | 100 [ 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 [(mm?]
59 0,58 Q5,1 16 20 23 17 23 27 34 36 38 36 38 40 14,56 0,96
51 0,74 Q5,2 29 33 35 35 40 43 25 262 | 27,5 26 27,3 | 28,6 | 9,68 12.8 1,44 374
4,5 0,80 Q5,3 38 44 50 43 53 60 17 17,8 | 187 [ 175 | 184 | 193 | 7,24 ! 1,92
3,8 0,87 Q5,4 60 66 70 66 73 78 13,6 | 14,5 15 14,1 | 155 |1 16,4 | 4,83 2,87
41 0,83 Q6,3 73 85 93 77 89 97 153 | 16,1 | 16,6 | 16,2 17 175 | 6,0 162 23 614
3,8 0,86 Q6,4 88 102 | 112 103 120 132 1136 | 141 | 146 | 145 15 15,5 4,8 ! 2,87
3,8 0,86 Q7,3 110 130 | 145 120 | 145 155 1133 1 13,8 | 142 | 141 { 146 | 151 4.8 18.1 2,87 800
3,6 0,88 Q7.4 132 158 | 176 | 143 | 170 | 190 | 13,56 | 13,7 | 139 | 142 | 144 | 146 | 4,0 ! 3,45
3,6 0,88 Q8,2 180 205 | 225 | 200 | 225 | 240 10 10,3 | 10,6 | 10,5 | 10,8 | 111 4,0 3,45
3,3 0,91 Q8,3 230 265 | 280 | 276 | 310 | 340 8,8 8,9 9,0 94 9,5 9,6 3,0 21 4.6 1140
2,85 0,93 Q8,4 290 350 | 400 | 320 | 390 | 430 | 7.6 8,0 8,4 8,1 8,5 89 | 223 5,13
3,4 0,89 Q9,2 320 370 | 410 | 350 | 400 | 450 | 10,5 1 1151111 {116 | 121 32 4,31
3,0 0,92 Q9,3 420 500 | 560 | 460 | 550 | 620 | 7,9 8,1 8,3 8,4 8,6 88 2,4 25,8 5,74 1760
2,6 0,94 Q9,4 570 650 | 710 | 615 | 700 | 760 59 6,4 6,9 6,2 6,8 7.3 1.8 7,65
2,7 0,93 Q10,2 | 600 690 | 780 | 650 | 770 | 860 6,9 71 7.3 765 | 766 | 7.8 2,0 306 6,89 2573
2,5 0,95 Q10,3 | 850 980 | 1090 | 910 | 1090 | 1250 | 5,5 57 5,9 6,0 6,2 | 645 1,5 ! 9,2
2,4 0,96 Q11,2 | 1900 | 2180 | 2400 | 2000 | 2400 | 2700 | 4,4 4,9 6,1 49 51 54 1.1 39,8 12,26 3800
Tab. 9. Udaje pro navrh plastovych transformatorkd s Jjadry Q
d[mm] 0,1 0,125 0,14 (0,16 |0,18 |02 0,224 |0,25 (0,3 0,315 (0,355 | 0,375 | 0,4 0,425 | 0,45
Su/Ni[mm?] 10,021 |0,031 {0,038 |0,047 |0,06 |007 |0,086 |0,1 0,15 (0,16 |02 022 |024 [027 {03
d [mm] 0,5 0,53 (056 |06 063 |0,71 0,75 10,8 085 |09 0,85 1 1,06 1,12 1,18
Sy/Ny[mm?] (036 (04 045 (045 |055 (07 077 (086 |09 |11 1,2 1,2 1,5 1,6 1.8
d[mm] 125 132 |14 1,5 1,6 1,7 1,9 2,0 212 1224 1236 (25 265 (28 3,0
Su/N [mm?] 11,9 2,2 2,5 29 33 3,6 4.6 51 51 6,7 7,0 7.8 8,8 9,5 11,0

Mezinarodné normalizované typy
jader C maji oznageni Q. Rada C byla
navrzena nasim vyrobcem jader C, bez
ohledu na zahraniéni ekvivalenty nebo
mezinarodni doporuéeni. Rozmeéry ja-
der této fady a jejich vlastnosti jsou
podrobné uvedeny v [2]. Rada Q (po-
dle dokumentu IEC 209) ma 30 ¢&lend
a umoziuje konstrukci jednofazovych
transformatord od vykon( pfenasenych
jednim jadrem 10 VA az do 900 VA.
Mezinarodné& normalizovana rada R je
uréena pro tiifazové transformatory pro
vykony od 100 VA do 3400 VA. Prove-
deni transformatort s jadry C neni u
nas jednotné. Protoze nas vyrobce
jader C vyrobu montaznich prvk( pro
transformatory nezajistuje, kazdy spo-
tiebitel si sestavu - armaturu - vyviji a
vyrobné zajistuje sam.

Do navinutého téliska civky, které je
obvykle sloZzeno z pertinaxovych dilu,
jsou vlozena jadra C, ktera jsou vza-
jemné 'stazena Srouby prostiednictvim
kovového pasku a spony. K jadrim C
jsou pfilozeny kovové ramecky, vza-
jemné sesroubované, které jednak ne-
sou svorkovnice s vyvody vinuti, jednak
se jimi transformatory upeviuji. Ra-
mecky umoziiujici montaz transforma-
torl ve tfech rovinach k sobé kolmych.
Sestavené transformatory byvaji va-
kuové impregnované. Impreghace
odstranuje jejich hlu¢eni a zlepsuje
odvod tepla.

Pfehled o zméfenych prenasenych
c¢innych vykonech P, stfidavého proudu
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kmito¢tu 50 Hz pro transformatory
plastového provedeni zjisténych pro
rizna otepleni je v tab. 8. V téze tabul-
ce jsou i pomérné Ubytky napéti k,
zatizeného transformatoru, se kterymi
se uvazuje pfi jejich navrhu. V tabulce
je dale uvedena plocha okénka pro
vinuti jednotlivych sestav a pocet zavitt
na 1V. Tento pocet zavitl nna 1V od-
povida max. indukci 1,7 T, dosazené
u jader s dolni toleranci prarezu, s &i-
nitelem pInéni 95 %, pro kmitocet 49,5
Hz a napéti na primarni strané vétsimu
0 10 % proti jmenovitému napajecimu
padu. Pfi vypoétu priméru vodiél d se
vychazi ze vztahu

S,/ N, =/ a,

kde S, je okénko pro vinuti vyhrazené
ktému vinuti, a, je cinitel vinuti ktého
vinuti nalezejici vodi¢i o Cistém pri-
méru d. Uvazuje se, ze od tabelova-
ného okénka pro vinuti je odeétena plo-
cha pro ostatni vinuti i plocha nutna
pro izolaci mezi jednotlivymi vinutimi i
pro obal vinuti navinuté civky. Polovina
celkové plochy pro vinuti je pfidélena
primarnimu vinuti, druha polovina je
rozdélena na jednotliva vinuti, jejichz
okénka pro vinuti S, jsou Umérna pre-
nasenym vykonum. Proklady ve vinuti
pfiblizné vzdy po 100 V jsou zahrnuty
do Cinitele vinuti. Pramér vodi¢e uréeny
z pfedchozi rovnice je v tab. 9. V tabul-
ce je jiz zahrnut vliv initele vinuti. PFi
zkouSeni transformatort vyrobenych

podle téchto udaju odpovida proud
naprazdno obvykle pfikonu asi 20 VA
na 1 kg hmoty jader. Tento pfikon je u
transformatort s mensimi typy jader,
napf. Q5 a Q86, vétsi, u transformatort
s vétSimi typy jader (napf. Q10) je ob-
vykle mensi. Jsou-li uvedené Gdaje
pfekroceny, svédéi to bud o §patné
montazi jader nebo o chybném navrhu
transformatorkd. Nékteré dalsi udaje o
vlastnostech jsou na obr. 14, 15 a 16.
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Obr. 14. Ztratovy vykon a reaktanéni
prikon u jader Q pro 50 Hz. Pasek
tloustky 0,35 mm
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Obr. 15. TotéZ jako na obr. 14 pro
400 Hz. Pasek tloustky 0,1 mm



18

1 /4

E /

L? 08 //// '/’/
el
' 49
04 /44

4

A
Oz.’ﬂ: ’ —
0 |

01 10

10
— [W/kg]

Obr. 16. Ztratovy vykon jader Q pro
fv okoli 50 Hz. Pasek t = 0,35 mm

Hlavni podminka, ktera omezuje
vykon transformatord, je vyvin tepla ve
vinuti. Vyvin tepla je zavisly na druhé
mocniné proudu prochazejiciho vi-
nutim. PFipusti-li se zvétSeni otepleni
vinuti transformatort o 50 %, tj. napf.
ze 40 na 60 °C, mulze se proudova
hustota zvétsit jen o0 22 %. Vykon trans-
formator( se rovnéz zvétsi o 22 %,
uginnost transformatori se vsak ne-
zméni. Ubytek napéti zjistény odleh-
¢enim transformator( je rovnéz vétsi
0 22 %. Protoze cena jader C i Q v po-
rovnani s ostatnimi jadry je vyssi, je

<t#feba co nejvice vyuzivat pfipustného
otepleni a tim zhospodarnit pouzité
materidly. Tato strué¢na uvaha ma tyto
moznosti naznacit. S vyuzivanim moz-
nosti magnetickych viastnosti jader C
a Q a pfipustnych otepleni vinuti, které
je umoznéno vhodnymi izolaénimi ma-
terialy, se sou¢asné dosahuje Uspor
médi, ocele, hmotnosti, objemu i elek-
trické energie (pro mensi ztraty téchto
jader). Pfi pfechodu na vykonové trans-
formatorky vys$si tepelné tfidy jsou tyto
uspory jesté pronikavé;jsi.

Sitové transformatory s toroid-
nimi jadry

Nejstarsi nasi znackou ze skupiny
elektrotechnickych oceli s magnetic-
kou texturou, z nichz se vyrabély vi-
nuté toroidy, byl Sonaperm. Plech se
uzival i pro vyrobu jader C. V norme
CSN 35 1420, ktera plati od roku
1956 a dosud je doporu¢ena, se na
magnetovaci kfivce v rozsahu stfed-
nich intenzit magnetického pole zaru-
¢ovaly vlastnosti, které jsou proti sou-
¢asné u nas vyrabénym znackam -
Ortoperm a Trafoker - poloviéni. V o-
blastech malych poli ma Trafoker vi-
ce nez pétinasobnou permeabilitu.
Na zakladé Udaju z katalogu a nékte-
rych méfeni |ze tento material ztotoz-
nit s materialem zn. Trafoperm N2 fir-
my Vacumschmelze GMBH - Hanau.
Blizké vlastnosti ma také nas materi-
al s oznaéenim Eo10. Ze statistické-
ho zpracovani vysledki méfeni elek-

tromagnetickych veli¢in orientova-
ného transformatorového pasu jakos-
ti Eo10 byly ziskany typické udaje,
které jsou v tab. 10.

Tab. 10. Typické velikosti elektrotech-
nickych velicin plechu Eo10 (harm. pra-
béh B, 50 Hz, t = 0,3 mm)

Memy ztratovy Magneticka indukce
vykon [Wikg] [T

Pio| Pis |Pi7| Bos | Bs | Bas| B

043]0,995{148(1,319 | 1,7 |1,895|2,015

Trafoker se vyrabi v tloustkach
0,35 mm a 0,30 mm. Zaruéovana ma-
gneticka indukce nezapouzdienych
toroidnich jader pfi kmito¢tu 50 Hz je
v tab. 11.

Typickou vlastnosti Trafokeru je
velka permeabilita v Sirokém rozmezi
magnetické indukce, velka magnetic-
ka indukce nasyceni a malé pfemag-
netovaci ztraty. Toroidy se vyrabgji
s rozméry vnéj§iho priméru od 40
mm az do 700 mm, vnitfniho primé-
ru od 30 mm az 500 mm a vysky od
20 do 200 mm. Vyrobce je ochotny
vyrabét toroidy i s odliSnymi rozméry.
Toroidy dosahuji €initele pinéni 0,95.
Prabéhy nékterych magnetickych viast-
nosti jsou na obr. 17 az 21.

Nejmensi vnitfni priméry toroidu
pro tloustku pasu 0,3 mm se pfipou-
§t&ji 30 mm. Optimalni primér vysky
toroidu k jeho vnitfnimu priméru se
pohybuje kolem 1, vyjimecné az 2,5.

Velkou moznost mohou poskyt-
nout tyto toroidy jako jadra pro vyko-
nové transformatorky, které jsou na-
pf. v zahraniénich zafizenich casto
pouzivany pro tyto své vyhody: pfi
stejném prenaseném vykonu zauji-
maiji pfiblizné poloviéni objem a do-
sahuji jen polovi€ni hmotnosti proti
béznym transforméatorkiim s plechy
El. Na uspofe hmotnosti se pfiblizné
stejnou mérou podileji Gspory na ma-
gnetickém materialu jadra a uspory
médi na vinuti transformatoru. Vzhle-
dem k vétsi ochlazovaci plose vinuti
toroidnich transformatorkd oproti plas-
tovym se pouziva vétsi proudova hus-
tota, spofi se tim méd. Teplo vzniklé
v jadru prostupuje k povrchu vinuti,
odkud se odvadi. Povrchem vinuti se
odvadi teplo vzniklé jak ve vinuti, tak
v jadru. Otepleni transformatoru s to-
roidnim jadrem se odhaduje podle

AD = (P.+ P)A10 az 18)C, [K, W, m?]

Jejich rozptylové magnetické pole
je jen malou ¢&asti pole béznych plas-

Tab. 11. Zarucovana magneticka indukce nezapouzdrfenych toroidnich jader

z Trafokeru pri kmitoctu 50 Hz

Kvalita | Tloustka pasku | Intenzita magn. pole (ef) | Magneticka indukce (harm. pribéh)
[mm] [A/cm] 1]
0,03 0,055
normalni 0,35 0,3 1,3
1 1,7
T 0,03 0,075
specialni 0,3 03 14
M8 $ S
15 7
1 / -
05
037 —1 ba )
/ ¢
02 /
= 01 / /
5 /
m
’ 0,05 /
/ \
0,03 V4 0
0,02 /
0,07
0,005
' /
0,003 _/ / /
0,002 ++- ,fp,,,/,
0003 0005 001 002 003 005 01 02 03 05 2 35 5 w0 @
—= Hy [A/em ]
Obr. 17. Magnetovaci kfiivka Trafoke- B2

ru pfi 50 Hz a harmonickém pribéhu
magnetické indukce (t = 0,3 mm)
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Obr. 18. Ztratovy vykon plechu Eo10
pfi kmitoctu 50 Hz a harmonickém
prubéhu magnetické indukce
(tloustka 0,3 mm)
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Obr. 20. Hysterezni smycky Tra-
fopermu N2 pfi 50 Hz a harmonickém
prubéhu indukce (tloustka 0,3 mm)

tovych transformatork(. Nevznikaji
proto problémy s jejich orientaci v za-
fizenich a jejich kontrukce miize byt
stésnanéjsi. Jejich nejCastéjsSi pouziti
je pro vykony 10 az 200 VA. Trans-
formatory s toroidnimi jadry nehluci.
Nékteré udaje o rozmérech a hmotnosti
sitovych transformatort s toroidnimi
jadry zahrani¢ni vyroby jsou v tab. 12.

Mnohovrstvovym ovijenim se zméni
tvar ovinutého toroidu tak, jak ukazuje
obr. 22. Pfipustny vnitfni primér d_ je
uré¢en plochou vymezenou pro vinuti,
jeho minimalni pramér je uréen roz-
méry zasobniku pouzité kruhové na-
vijecky.

Vnéj§i primér transformatorku

dv = d:s2 + d42 - doz'
vySka
h,=h,+ d, - dy ,
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Obr. 19. Hysterezni smy&ky plechu Eo10 pfi kmitoctu 50 Hz a harmonickém
priabéhu magnetické indukce (tloustka 0,3 mm)
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Obr. 21. Slozky magnetovaciho pole (proudu) zakladni harmonické u
materialu Eo10 pfi kmitoctu 50 Hz , harmonicky prabéh indukce
(tloustka 0,3 mm)

prifez pro jednoduché vinuti
S, = (n/4)(d? - d?).

K ziskani prifezu pro dvoudilné,
étyrdilné nebo Sestidilné vinuti je nut-
né odedist prarezy prepazek, které
jednotliva vinuti od sebe oddélu;ji.

Stredni délka zavitu vinuti

I,=2h, + (n/4)(d, - d, + d, -d, +
+V(d, - d + (1/4) (d, - d, + d, - d )2

stfedni délka magnetické silo¢ary

I, = (n/2) (d, + d,),

magneticky ¢inny prufez jadra
S, =0,95h {(d, - d,)/2}

Jesté jedna konstrukéni odchylka
vzhledem k plastovym transformato-
ram je vyznamna. U transformatorq,
u nichz je jadro pfistupné doteku, mu-
si jadro proti vinuti vyhovét elektrické
zkousce 2 kV/1 min. U toroidnich ja-
der, protoze jejich cely obvod je ovi-
nuty, je izolace mezi vinutim a jadrem
dimenzovana jen na provozni napéti
transformatoru. Jadro se pfed vinu-
tim oviji jen izolaéni paskou, ktera

zamezi profiznuti izolace vodige.
Pouziva se také fluidizace i lakova-
ni jadra. Tloustka vrstvy, podie ve-
likosti jadra, byva od 0,75 mm do
2 mm. Primarni vinuti se izoluje
napf. tfemi vrstvami polyesterové
folie tloustky 0,05 mm. Takova izo-
lace by vyhovéla pozadavku elek-
trické pevnosti az 4 kV/1 min mezi
primarnim a sekundarnim vinutim.
Ma-li byt primarni vinuti elektric-
|
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Obr. 22. Rozméry a) toroidu,
b) izolovaného a ovinutého toroidu



ky stinéné od vinuti ostatnich, vine se
na izolované primarni vinuti jedna
vrstva stiniciho vinuti vodiéem o ten-
¢im priméru, nez jakym je vinuto vi-
nuti primarni. Ze stinéného vinuti se
vyvadi jen jeden vyvod a celé se opét
izoluje. Pfi maximalnim napéti na pri-
marnim vinuti, které je zptsobeno ko-
lisanim sitového napéti, by neméla
byt prekroéena indukce 1,7 T.
Rozhodujicim podnétem pro uplat-
néni transformatord s toroidnimi jadry
je v8ak jejich cena. V zahraniéi trans-
formatory 10 az 1000 VA s toroidnimi
jadry jsou sice drazsi nez obvyklé typy,
avsak toroidni transformatory 1 kVA az
5 kVA jsou jiz levnégjsi.
Autotransformatory a regulacni
autotransformatory

Autotransformator ma jedno vi-
nuti s odbockou, proto spotfebi¢ neni
galvanicky oddélen od sité.

Autotransformatory pro transfor-
movani vykonl potrebuji mensi veli-
kost nez transformatory s dvéma vi-
nutimi pro tyz vykon.

V proudu /, (obr. 23) je obsaze-
na slozka magnetovaciho proudu. P¥i
zanedbani tohoto proudu bude (vek-
torové)

Iy =1,-1,

Z rovnosti ampérzavitl
LN, = I,N,

a z pfedchozi rovnice vyplyva veli-
kost proudu /;

Iy = L{(Ny - N;)/Nq} = 1, {U; - U,)/Us}.

Vlastni vykon (vnitfni nebo pricho-
zi vykon) autotransformatoru je

P, = U,y = Uy, {(Us-U,) UL}

Vykon sériové c¢asti autotransfor-
matoru, tj. vykon vinuti 1 je

Py = (U, - Ul = LLU(U, - Up)/U,.

Protoze je (pfi neuvazovani od-
por(l vinuti a ztrat v jadru) vykon ode-

— —-
vinuti1 It
U ‘ N N (sériové) - "
1| M 2
- U
! U, | vinuti2 11 N,{ Iy
?J}N? l : (spolecné) ~ t
a) b)

Obr. 23. Autotransformator
a) zmendujici napéti, b) zvétsujici
napéti

birany ze sité U,/, a vykon pfedavany
do spotiebice U,l, stejny,. je vykon
sériového vinuti i vlastni vykon auto-
transformatoru tyz (viz posledni dva
vztahy).

Cinitel {U, - U,)/U,} je tzv. re-
dukéni initel autotransformatoru.
Nap¥. pro zadany vykon, ktery ma byt
pfenasen autotransformatorem, se
pouzije jen takova typova velikost ja-
dra pro transformator, kterd bude
schopna prenaset vykon {(U, - U,)/
/Ujkrat mensi. Sériova i spole€na
¢ast vinuti zaujimaji stejny prarez vi-
nuti. Priméry vodicl ve spole¢ném
vinuti d, a v sériovém vinuti d,, za
pfedpokladu stejné hustoty, jsou
vV poméru

d,/d, =N (U, -U)/U,.

Sériové vinuti je dimenzovano na
proud /,.

Maximalni vnitfni vykon regulaé-
niho transformatoru je uprostred jeho
regula¢niho rozsahu. Na obé strany
regulaéniho rozsahu se vykon blizi
nule. Stitkovy udaj vykonu regulaéni-
ho transformatoru je uvadén pro vy-
stupni napéti U, = U,/ 2.

Regulaéni autotransformatory
malych vykon( jsou obvykle vinuty na
toroidnich jadrech, ktera jsou bud' izo-
lovana ovinutim izolaéni folii, nebo
jsou viozena do pouzder z plastické
hmoty. Pouzdra maji na jedné ¢elni
plo$e (nebo na vnéjsim obvodu) kru-
hové zvyseni, pres které se po vinuti
jadra pohybuje sbérac. Jadra opatre-
na izolaci nebo pouzdry jsou ovinuta
jednou vrstvou vinuti na vnéj§im ob-
vodu zavit vedle zavitu, v uhlu asi

Tab. 12. Nékteré adaje sitovych jednofézovych transformatord s toroidnimi

Jjadry
Vykon Hmotnost Zmenseni napéti Rozméry transformatoru
transformatoru transformatoru pfi zatizeni [%] [mm]

[VA] kkal Vn&jsi pramer vyka
16 0,43 43 70 20
22 0,4 25 70 30
30 0,55 20 70 40
63 0,85 17 90 50
S0 1,1 15 90 55
120 1,4 14 95 60
160 1,8 10 115 65
300 3.2 8 115 70
500 4,2 7 135 70
750 6,8 6 165 75

1000 <] 6 165 85

1500 12 5 205 85

2000 15 5 205 95

3000 23 4 250 100

320° vodiéem o stejném priméru.
Jadra jsou dosti robustni, aby jednak
mohl byt uloZzen potifebny pocet zavita
po vnéjSim obvodu do jedné vrstvy a
jednak bylo napéti na jeden zavit ma-
1é (nékolik desetin voltli az 1 V podle
vykonu autotransformatoru). Aby bylo
mozno napéti regulovat bez preruse-
ni, sbéraé musi zkratovat vzdy néko-
lik zavitl. Je tfreba, aby zkratovy
proud byl maly, aby izolace vodice
nebyla pfili§ tepeiné namahana. Ome-
zeni zkratového proudu vyzaduje po-
uzit vhodné uhlikové sbérade. Sitka
uhliku byva 1 mm, délka 10 mm. Je-
jich doba zivota se uvadi az 100 000
proto¢eni. Pfechodovy odpor méd-
-uhlik omezi mezizavitovy zkratovy
proud. Tomu napomaha i to, ze vinuti
byva nékdy navinuto dvéma vodici
sou€asné, ,paralelnimi’ vodi¢i se také
Iépe oviji jadro nez jednim vodi¢em o
vétsim prafezu. Velikost napéti na je-
den zavit souvisi v8ak i s pozadav-
kem jemnosti regulace napéti. Regu-
laéni autotransformatory pro velky
pomeér objemu jadra k objemu vinuti
maji velky magnetovaci proud a tim
i velky zapinaci proud. Ten se omezu-
je, zpUsobuje-li potize, rezistorem
s odporem fadu Q, zapojenym v sérii
s autotransformatorem. Rezistor se
pfeklene kontakty relé se zpoZzdénym
pfitahem, které je soucasné s auto-
transformatorem pfipojeno na sit.

Dostupné u nas jsou vhodné to-
roidy z materidld s magnetickou tex-
turou zn. Sonaperm, Ortoperm a Tra-
foker. Jadra ze Sonapermu jsou vinuta
z pasku tloustky 0,35 mm, 0,13 mm a
0,08 mm. Toroidy z Ortopermu, je-
jichz zakladem jsou pasy vyrobené
z materialu Eo9 a Eo10, jsou vyrabé-
ny z paskd tloustky 0,35 mm. Jadra
z Trafokeru (kvalita N) jsou z paskd
tloustky 0,35 mm a jadra z téhoz ma-
terialu, av8ak s magneticky lepSimi
viastnostmi (kvalita S) z pasku tloust-
ky 0,30 mm. Pro regulaéni transfor-
matory jsou vhodné toroidy z materia-
i Ortoperm a Trafoker.

ZjednoduSeny navrh regulaéni-
ho autotransformatoru odpovida to-
muto postupu: Z pozadovaného vyko-
nu a napajeciho napéti U, se zjisti
vystupni proud

I,=P/(U,/2).

Primér vodice vinuti je dimen-
zovan na proud /,/2. Vzhledem k dob-
rému chlazeni vinutého toroidu se
pouziva velka proudova hustota. Pfi
pouziti 0,5 V/1 zavit je tfeba pfi napa-
jecim napéti 220 V na odbocce 440
zavitd. Celkovy pocet zavitd pro vy-
stupni napéti do 250 V je 500.
Z transformatorové rovnice pfi volbé
indukce 1,6 T pro jadro z Trafokeru a
1,5 T pro jadro z Ortopermu se urdi
jeho pozadovany prifez. Geometric-
ky prufez jadra se zvétsi s ohledem
na Cinitel pinéni. Pro pas tloustky
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0,35 mm je &initel plnéni toroidd
0,92. Vnéjsi pramér D izolovaného
toroidniho jadra se uréi z rovnice

(320/360).n.D = 500d,

S ohledem na malou Sifku sbéra-
&u by nemél byt vnéjsi primér d, vo-
dice mensi nez 0,6 mm. Vnitfni pri-
mér izolovaného toroidu musi byt po-
loviéni, nebot na ném budou navinu-
ty dvé vrstvy vodi¢e. Z katalogu vy-
robce toroidnich jader by se vybral
blizky typ, jemuz by se pfizpGsobil
pocet zavitd, primér vodi¢e a Ghel
ovinuti.
Cislicova technika umoznuje Fe-
Sit regulaéni transformatory spina-
nim binarné odstupfiovanych sekci
sekundarniho napéti transformatoru.
Cinnost se fidi impulsy z jednog&ipo-
vého mikropocitade v zavislosti na
zadaném vystupnim napéti. Napf.
rozsahu vystupniho napéti od 0 do
255 V s regulaénim krokem 1 V se
dosahne osmibitovym binarnim &is-
lem. Sekundarni vinuti transformato-
ru obsahuje 8 sekci s napétim 1, 2,
4, 8, 16, 32, 64 a 128 V. Jednotlivé
sekce se spinaji antiparalelnim zapo-
jeni tyristort. Zapojeni jedné sekce
je na obr. 24.

s

Ty,

) - %
92 (N g3 Ty

93

|
!
Obr. 24. Regulacni transformator

s elektronicky spinanymi sekcemi

Vedou-li tyristory Ty, a Ty,, fizené
impulsy z g, a g,, tj. vede-li tyristor
Ty, v kladné pllperiodé a tyristor Ty,
v zaporné pulperiodé, tyristory Ty, a
Ty,, které jsou fizeny impulsy z g, a
g;, nevedou. V tomto pfipadé se na-
péti této sekce pfic¢ita k ostatnimu.
Nema-li se pficitat napéti této sekce
k ostatnim, tyristory Ty, a Ty, neve-
dou, Ty; a Ty, vedou.

Elektrotechnické plechy

Magnetické obvody silovych trans-
formator( a tocivych stroji jsou
zhotoveny z elektrotechnické oceli
vyvalcované do tenkych tabuli nebo
pasu, které se oznaduji jako elek-
trotechnické plechy. U nas jsou k dis-
pozici typy oznacované Eo a Ei.
Nejstar§im typem, nedavno vybéhlym
z vyroby, byly ocele zn. Et (elektrotech-
nické plechy tabulové). Jejich mecha-
nické i magnetické vlastnosti byly o-
dlidné od soucasné vyrabénych oceli.
Magnetické vlastnosti plechli Eo a Ei
jsou propracované, cilem pfi vyrobé je
dosahnout Uzkych toleranci tlousték
plechd a neproménnost tlousték v ruz-

60 (mumdZdNiIED 5

nych jejich mistech, aby se dosahlo co
nejvétsiho plnéni magnetického ob-
vodu a co nejvétsi stalosti magne-
tickych vlastnosti. Kritickymi se stavaji
magnetické vlastnosti u elektrickych
strojii velkych vykonu, u nichZ se ne-
pfiznivé zmensuje pomér povrchu
k objemu a zhorSuje se tim jejich
chlazeni. Pfipustné otepleni se stava
jednou z rozhodujicich podminek o-
mezujicich jejich vykon. Magnetické
vlastnosti elektrotechnickych plecht jak
pro vyrobu stroju, tak transformatorkd
malych vykont nejsou tak kritické.
Nezméni se, je-li magneticky obvod
slozen z plech( o jeden nebo i nékolik
stupnu lepsi kvality. Silné se projevuje
vliv mechanického zpracovani plecht
do vyrobk(, stahovani, kvalita lisova-
ciho nastroje apod., takze se nékdy
dojde i k protichddnym zavéridm o
magnetické kvalité pouzitého mate-
ridlu. U transformator( s vykonem nad
100 kVA z celkovych ztrat pfipada asi
50 % na ztraty zplsobené magne-
tickym materialem jadra, u trans-
formatork( s vykonem nad 10 kVA asi
25 %, u transformatorti s vykonem do
1 kVA kolem 10 %. Uvazujme trans-
formator s vykonem 1 kVA, s G€innosti
95 % a podilem ztrat v jadru 20 %. Na
jadro pfipada tedy 10 W ztratového
vykonu. Vezme-li se na jadro tak kva-
litni plech, Ze se ztraty zmensi na polo-
vinu, zvétsi se tim ucinnost trans-
formatoru jen o 0,5 %. Kvalitni elek-
trotechnické plechy nepodminuji
uspésnou vyrobu malych transforma-
tord, ale pfimo uréuji moznost vyroby
velkych transformator( a stroju. U
malych transformatord je vybér vhod-
ného materialu pfedné otazkou ekono-
mickou a az v druhé fadé technickou.
Pozadavek pfispivajici ke zlepSovani
technickych vlastnosti zafizeni, vyrabé-
nych z téchto plechi pfi soucasném
snizovani ceny zafizeni je, aby stredni
velikosti magnetickych vlastnosti byly
co nejblize krajni zaru¢ované velikosti,
a aby tyto vlastnosti dalSim zpracova-
nim byly zachovany. Vlastnosti mate-
rialll jsou potom dobfe vyuzity.
Technologicka naroénost vyroby
kvalitnich tfid elektrotechnickych ple-
chll se projevuje i v jejich cené. Na-
sledné tridéni vyrobenych plechtd o-
vliviiuje i pocet tfid kvality, které jsou
odstupriovany v desetinach a jednot-
kach ztratového cisla. Je véci kon-
struktéra rozhodnout o volbé materia-
lu jadra transformatoru. Volba je
vyslednici technické a hospodarské
uvahy. Na obr. 25 je soubor kfivek
pribéhu celkového ztratového vykonu
jadra z elektrotechnickych plechu
kvality a, b, ¢ ... v zavislosti na mag-
netické indukci. Ke zvolené velikosti
jadra o hmotnosti m, a volbé zn. ple-
chu nalezeji celkové ztraty v jadru P,
Transformator v pfirozeném prostredi
mUize povrchem jadra, které je ve sty-
ku s volné proudicim vzduchem, od-
vést jen urcity ztratovy vykon, ktery
odpovida otepleni, ochlazovaci kon-
stanté ¢; a chladicimu povrchu jadra
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Obr. 25. Schematicky naznacena
souvislost mezi pomérnym ztratovym
vykonem plechd, pfijatelnymi ztratami
v jadru a pripustnou magnetickou in-

dukci, m; je hmotnost jadra,
A - prijateiné celkové ztraty s ohle-
dem na dovolené otepleni transfor-
matorového plechu

C,. Tuto podminku splfuji plechy, ne-
prekroCi-li se u nich vyznacena mag-
neticka indukce. Cim vétsi je ztratove
¢islo plechu a &im je tedy plech lev-
né&jsi, tim mensi indukce musi byt po-
uZita. ZvétSuje se vSak otepleni vinu-
ti, nebot musi byt pouzit vodi¢ mensiho
priméru. Vyresi-li se, aby byl v soula-
du tento technicky problém, nemusi
byt pfiznivé ekonomické hledisko, ne-
bot' naklady na material jadra a vinuti
nemusi byt vyvazené. Pak je obvykle
tfeba zvolit plech jiné jakosti, popf. ja-
dro jiné velikosti.

Elektrotechnické plechy Eo

Tabulové plechy pro transforma-
tory jsou nahrazovany kontinualné
vyrabénymi svitky pasu Eo, valcova-
nymi za studena. Technologickym
zpracovanim dochazi k orientaci krys-
tall a tim k magnetické texture.

Pasy jsou kontinualné oboustran-
né opatfovany izolaéni vrstvou Keri-
sol o tloustce 2 a 5 um, ktera zabra-
fuje jednak vzajemnému svafeni
svitkd pfi tepelném zpracovani, jed-
nak vzajemné elektricky izoluje ple-
chy v magnetickém obvodu pro zmen-
Seni ztrat vifivymi proudy. Pasy maji
hladky povrch, rovhomérné i mecha-
nické viastnosti. Pasy tepelné zpraco-
vané jsou dodavany ve svitcich o pri-
méru do 1,1 m o Sifce pasu 500 az
750 mm a jako plechy o Sifce 500 az
750 mm a délce 1500 a 2000 mm a
hmotnosti az 2,5 t. Vyseky z téchto
plechu se jiz obvykle dale tepelné ne-
zpracovavaji. Je-li to nutné, doporu-
cuje se regeneradni tepelné zpraco-
vani pfi teploté 820 °C po dobu dvou
hodin v ochranné nebo normalni at-
mosféfe podle druhu izolace. Tyto
plechy jsou oznacdovany jako Eo (e-
lektrotechnicky plech orientovany).
Elektrotechnické plechy Eo se v za-
hraniéni literatufe oznacuji jako ple-
chy se strukturou GOSS (Grain Ori-
ented Silicon Steel).

Plechy Eo se vyrabéji v druzich
E£o 10, Eo 11, Eo0 12, E0o 13, Eo 15 a
Eo 17 a v tloustkach 0,3 az 0,35 mm
s toleranci +10 %.Cisla znamenaji
ztratove Cislo p, 5, vyjadfené v dese-



nach W/kg. Nejdulezitéjsi vlastnosti
jsou popsany v normach CSN 420231
a CSN 426341. V zahraniéi se vyra-
béji v tloustkach 0,32, 0,30, 0,27,
0,12, 0,08, 0,05 a 0,025 mm. Téchto
malych ztrat vSak dosahuji plechy jen

Tab. 14. Nékteré magnetické vlastnosti plech( pro elektrotechniku z pasa, val-
covanych za studena, magneticky izotropni, podie CSN 41 0234. U znacky ja-
kosti prvni soudisli je stonasobek merného ztratového vykonu, druhé stonaso-
bek jmenovité tloustky plechu. Posledni &islice oznaduje druh zpracovani a
obsah kfemiku (zji$téno na ,malém” Epsteinové pfistroji podle CSN 34 5887)

tehdy, uzavira-li se indukéni tok ve | znatka | Znatka | Tloustka | Mémny Min. indukce [T] pii | Cinitel | Hustota
sméru valcovani. V tomtéz sméru do- ztratovy | amplitudé int. magn. | anizotro-
sahuji tyto plechy indukce blizké na- vykon max. pole [A/m] pie
syceni pfi mensich polich nez dfive
vyrabéné plechy Et. Pravé tyto vlast- (mm] Pi | P1s | 2500 | 5000 | 10000 | [%] | [glem?]
nosti zpusobuji jejich Siroké uplatné- " g0 [ 700654 | 065 | 3 |68 |156|165| 1,76 | 12 | 7.80
ni, ackoliv jejich cena na 1 kg je proti Ei60 | 630654 | 065 |26 |60 |156|165| 176 | 212 7,75
cené plechl Et nékolikanasobné vys- Ei80 | 800-50-4 | 050 |35 |80 |158|168| 1,78 | 12 7,80
8i. Navzdory tomu pro mensi ztraty Ei70 700-50-4 0,50 30168158167 | 1,78 +12 7,80
v magnetickém obvodu a shadnéji Ei60 600-50-4 0,50 26 160|158 ]|167 | 1,78 12 7.75
dosahované vétsi indukce umoznuji Ei55 580-50-4 0,50 23153 |15 | 165 1,76 +12 7,75
zmensit magnetické obvody, takze pfi E@SO 500-50-4 0,50 20 |47 | 155 ]| 164 1,75 +14 7,70
rozboru celkovych nakladl se dosa- E!45 440-50-4 0,50 1,8 43 | 154 1 164 | 1,74 114 7,70
huje uspor nékolika tisic K& na 1 t ple- Ei40 400-50-4 0,50 7 140|153} 162 1,73 +14 7,65
chu. Nejpouzivanéjsi jsou plechy Eo 10
a Eo 11, néktere jejich vlastnosti jsou 16 ™ =T I 6,75 1 -
v tab. 13. Cinitel pInéni plecht Eo pfi 15 LR o - £,60 | 0
tlaku 40 az 50 N na cm? je 97 az 98 %. 14 o / A \j\E,so 1L ¥ 19
Cinitel starnuti 7'3 1 ‘\//ez £,40 B .
N Bz A
A, = (s - Pa) / Pa-100 % ;j a7 |_Z2A BN
' £60- A '
se zjiStuje ze zmény p, ; u plecht o- 10 E,50 —15" ! 115
hiatych po dobu 120 hodin na 120 °C. 09 Eis0-" :
Je mensi nez 3 %. Pocet ohyb( podél =08 1l - =
: sméru valcovani ma byt vétsi nez 3. - 07 /74 RN
; Izolaéni odpor zjiStény pfi tlaku do o6l—I- ]
100 N/cm?je vétsi nez 20 Q. Pfi vét- ol - | ,
§im tlaku se izolace porusuje. Nebez- ! / ! |
pedi ztraty izolaénich vlastnosti vrstvy 04T T1H / i A
mechanickym tlakem nepfiznivé ovliv- 03 iV
fiuje i magnetovaci charakteristiku. 02 /5‘,/ - j et
=4/ jadrech transformatord by tento tlak Oﬂ-éé AE =1 11 ; “b
nemél byt vétsi nez 40 az 50 N/cm?. 0 . i . N 4
3 5 7 w0 2 5 70 2 5 7 10° 2

Pfi zpracovani plechd Eo vznika
odpad, z néhoz se po ofezani na urci-
té Sitky vyrabéji jadra C. Tim se dale
zhospodarni pouziti téchto materialu.

—=H [A/m]

Obr. 26. Dynamicka magnetovaci kfivka (50 Hz, sin B, tloustka 0,56 mm)

Elektrotechnické plechy Ei

Pfi vyrobé asynchronnich elektro-
motorl a pro vyseky plechi pro jadra
malych transformatorkl se pouzivaji
elektrotechnické plechy Ei. Tyto ple-
chy jsou magneticky izotropni. Jejich

v riznych smérech, hlavné ve sméru
valcovani nebo kolmo k nému, jsou
prakticky stejné. Plech je hladky, do-
sahuje se dobrého Cinitele plnéni.
Pasy se dodavaji ve svitcich o vaze
do 2,5t o priméru do 2,5 m a Sifce
pasu zatim 500 mm, plechy v délkach

Plechy Ei se vyrabéji v kvalité
Ei 40, Ei 45, Ei 50, Ei 55, Ei 60, Ei 70,
Ei 80 o tloustkach 0,50 a 0,65 mm
+8 %. Cisla opét znamenaiji ztraty
v desetinach wattu na kilogram pfi
1,5 T, 50 Hz. Ztraty a indukce jsou
v tab. 14. Dynamické kfivky magneto-

od 1400 do 2500 mm.

Tab. 13. Nékteré magnetické viastnosti plechi a pasd pro elektrotechniku, val-
covanych za studena, s magnetickou texturou podle CSN 42 0231, pro tloustky
0,3 a 0,35 mm. U znacky jakosti je prvni dvoucisli stonasobkem mérnych ztrat,
druhé stonasobkem jmenovité tloustky plechu. Posledni Cislice 1 pfedstavuje
zvétsenou permeabilitu plechu, 2 plechy se zmenSenymi ztratami a 3 s béZny-
mi magnetickymi viastnostmi. Udaje byly zji§tény méfenim na ,malém” Epstei-
nové pristroji podle CSN 34 5887

vani jsou na obr. 26. Z dalSich vlast-
nosti jsou vyznamné: Klinovitost, kte-
ra pfi Sifce pasu od 300 mm do 500
mm a pfi tloustce 0,5 mm napfi¢ pa-
su musi byt mensi nez 0,02 mm, ohy-
by maji byt 30 az 60, napfi¢ 25 az 55,
pevnost v tahu 280 az 450 N/mm?2,
taznost 15 az 25 %, starnuti max. 6 %
pfi p;s @ 150 °C/150 h, anizotropie
magnetické indukce B, zjiSténa jako

magnetické vlastnosti méfené

Znacka Mérny ztratovy | M in. indukce {T] pfi amplitudé intenzity p Znacka k > >
jakosti vykon max. magn. pole [A/m] vyrobce rozdil ve sméru a kolmo ke sméru
o valcovani pfi 25 A/cm je mensi nez
Pis | Pz | 100 | 1000 | 2500 | 10000 | [u<cm] 0,13 T. Rozdil p, 5 v téchze smérech
140-30-2 | 1,40 1,61 177 je rovnéz mensi nez 12 %. Pasy jsou
128225 ]gg 12‘13 1;; po obou stranach _opatfenyvorganic-
160-352 | 160 1'60 1'77 kym lakem zn. Sulfisol. Tloustika vrst-
-, 092-303 | 092 | 155 ' 180 | 190 | 198 40 | Eot0 vy je 5 um. Vyseky nevyzaduji doda-
X 097-30-3 0,97 1,60 1,77 1,85 1,98 Eo10 te¢né tepelné zpracovéni. Charakter
f 107-30-3 | 1,07 | 1,70 1,77 1,80 1,96 Eo11 technologie vyroby plechd typu Ei je
i 101-35-3 | 1,01 1,65 1,80 1,88 1,98 Eo11 obdobny vyrobé plechtl Eo. Plechy Ei
,,, 110-35-3 1,11 1,75 1,70 1,84 1,96 Eo11
‘ 120-35-3 1,20 1,90 1,70 1,80 1,94 Eo12
: 130-35-3 | 1,30 | 2,10 1,67 1,80 1,92 Eo13 B2 m
: 150-35-3 1,50 2,40 1,62 1,76 1,90 Eo15 95 6 1
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Obr. 27. Zména statickych nenasyce-
nych hystereznich smycek starnutim
u Ei 60
| - pfed zkouskou starnutim, I - po
zkousce starnutim
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Obr. 28, 29. Magnetovaci kfivky ve
stfednich a silnych polich. Harmonic-
ky prabéh B, 50 Hz

maji vSak jesté mensi obsah kfemiku
(1 az 1,6 %) nez plechy Eo, p =
= 30 uQem. Na obr. 27 je zména tvaru
hystereznich smycéek vlivem starnuti.

Vlastnosti elektrotechnickych ple-
cht Ei jsou zaru¢ované normou ,Pie-
chy a pasy za studena valcované”,
CSN 42 0234. Z elektrotechnickych
plechl dosahuji plechy Ei nejvétsiho
objemu vyroby. Aby se dosahlo co
nejlepsiho vyuziti viastnosti plechd,
navrhuji se vyrobky podle typickych
nebo katalogovych udaju materiald,
které udavaji stfedni vliastnosti dosa-
hované vyrobcem.

Plechy jsou €lenény podle méfe-
nych ztrat a pribéhu magnetické in-
dukce za kolenem magnetovaci kfiv-
ky. Priibéh v oblasti malych indukci
neni zarucovan. Lze jen usuzovat, ze
¢im mensi jsou ztraty, tim vétsi je po-
¢ateéni permeabilita. Podobné je vét-
$i pocateéni permeabilita u plechu
s vétsim obsahem kfemiku, naproti
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tomu je mensi jejich indukce nasyce-
ni.

Transformatorové plechy Ei se
pouzivaji i pro jadra sdélovacich trans-
formatoru. V nékterych pfipadech je
pozadavek velké pocateéni permeabi-
lity sdélovacich transformatord kom-
binovan s pozadavkem velké indukce
nasyceni, nebot kromé malych inten-
zit hovorovych proudu pfenaseji tyto
sdélovaci transformatory i proudy vy-
zvanéci mnohonasobné vétsi. Pravé
pro tyto Ucely jsou v zahrani¢i pouzi-
vany plechy valcované za studena
s poloorientovanou texturou.

Jadra sitovych transformator
pro slaboproudou techniku tvaru M
nebo El se vyrabéji vétsinou z plechu
Ei 40 nebo Ei 50. Cast jader transfor-
matord je nahrazovana jadry C, ktera
jsou vyrabéna z plechu Eo.

Vzajemné porovnani vlastnosti
elektrotechnickych plechd je na obr.
28 a obr. 29.

Dalsi druhy
elektrotechnickych plechu

V zahraniéi jsou vyrabény plechy,
které maji v pasu dva vzajemné kol-
mé smeéry snadného magnetovani.
Jsou oznacovany jako plechy s kubic-
kou strukturou. Zatimco se u plecht
se strukturou GOSS pfi zmenSovani
tloustky plechu zhorSuje uspofada-
nost krystalické struktury, takze napf.
pocatecni permeabilita pro tloustku
plechu 0,05 mm se zhorsi 7x proti
tloustce 0,32, je toto zhorSeni u ple-
chl s kubickou texturou ani ne dvoj-
nasobné. Svym slozenim i uéelem
pouziti patfi plechy s kubickou textu-
rou rovnéz do skupiny elektrotechnic-
kych plech(, které jsou ocelemi. Pru-
myslové jsou v zahraniéi vyrabény od
r. 1957. Jejich prednosti je, Ze neni
prakticky rozdil v magnetickych viast-
nostech ve sméru valcovani nebo kol-
mo k nému. Ztraty jsou jen 0 17 %
vétsi kolmo ke sméru valcovani, za-
timco u plechl s texturou GOSS jsou
0 260 % vétsi (tab. 15). Nedostatkem
vSak je nakladnost jejich vyroby.

Zcela novym materialem pro stav-
bu vykonovych transformatort je sliti-
na Fe92Si5B3, vyrabéna technologii
rychlého chlazeni. Proti sou¢asnym
nejlep§im ocelim pro elektrotechniku
ma jen tfetinové ztraty - ocekava se,
Ze se primyslové ke stavbé transfor-
matort uplatni jiz v druhé poloviné
devadesatych let. Technologie vyroby
magnetickych materiall rychlym chla-
zenim umozniuje vyrabét pasky o

Tab. 16. Nekteré adaje magnetickych
materiali zn. CV49 (49 % Co, 49 % Fe,
2 % V, 50 Hz, sin. prabéh B, tloustka

0,2 mm)
O,,zna,- P4 By Bigo p
cent [T,Alcm]| [T, A/em] | [uQcm)

Cv49 | 1 22 233 Z

tloustce jen nékolik desitek mikront -
magnetickymi obvody jsou toroidy a
jadra C.

Vzhledem k rychlému chlazeni ne-
dojde bud k nukleaci zarodku krysta-
lického zrna vibec nebo je jejich rlst
velmi omezen. Vysledkem je mezi-
krystalicka struktura, v niz atomy ne-
zaujimaji rovnovazné polohy. Materi-
aly maji viastnosti velmi odlisné od
kovovych krystalickych latek. Maji ome-
zenou tepelnou stabilitu (pfiblizné do
jedné poloviny Curieho teploty vyjad-
fené v K), malou magnetickou anizo-
tropii, velky elektricky odpor, nulovou
magnetostrikci, velkou korozivzdor-
nost, velkou pevnost a velkou otéru-
vzdornost. Mimo silové transformato-
ry velkych vykon(, kde ma byt tézisté
jejich uplatnéni, se pouzivaji pro mé-
fici transformatory proudu, magneto-
fonové hlavy a stinéni.

Pro nekrystalickou strukturu se
oznacuji také jako magnetické amorf-
ni latky nebo magneticka skla. Pouzi-
va se jiz nékolik druh( slozeni, napf.
CoFeSiB, CoNbZr apod.

Pro specialni vyrobu malych stroji
a transformatort se pouzivaji slitiny
Fe, Co s 35 % nebo 49 % Co. Vybra-
né udaje magnetickych viastnosti sli-
tiny CVV49, ktera se vyrabi u nas, jsou
v tab. 16.

Kvalita vyroby elektrotechnickych
plecht, vyrabénych ve velkém obje-
mu s rovhomeérnymi vlastnostmi, je
znaéné zavisla na urovni méficich me-
tod a méficich pfistroji. Vlastnosti se
kontroluji v celém vyrobnim procesu
a hodnoti se statistickymi metodami.
Tyto metody, zvlasté pak statistické
zjistovani magnetickych vlastnosti,
jsou ovéfeny Uspésnou praxi vyrobcu
plecht i spotfebitelG. Zakladem pro
zjistovani magnetickych vlastnosti
plecht Ei a Eo je maly Epsteintv pfi-
stroj (CSN 34 5871) a pro v8echny
druhy ftfidici linka fy Siemens-Halske,
na niz se méfi cela vyroba. Na lince
se pribézné zjistuje p,, p,s a B,s. Ko-
relace mezi timto zafizenim a Epstei-
novym pfistrojem se uskutecnuje me-
todami regresivni analyzy. Vysledky
zpracovava pocitac.

Tab. 15. Porovnani prumérné dosahovanych velikosti typickych veli¢in
u plecht se strukturou GOSS a s kubickou strukturou

Struktu- By [T, A/m] P15
ra
ve sméru | kolmo ke | ve sméru | kolmo ke
valcovani sméru valcovani sméru
vaic. valc.
kubicka 1,7 1,65 0,95 1,1
textura
GOSS 1,67 1,2 1 2,7
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Méreni magnetické indukce a ztrat
elektrotechnickych plechl nalezi k nej-
pfesnéjSim méficim metodam pro zjis-
tovani magnetickych vlastnosti. Re-
produkovatelnost naméfenych vy-
sledkl (tj. porovnani s vysledky na-
méfenymi na jinych pracovistich) je
lepsi nez 2 %. Na udajich magnetic-
ké indukce (uvadi se v katalozich na
tfi mista) je patrny tlak spotfebitelC.
Katalogové udaje indukce se u svéto-
vych vyrobct elektrotechnickych ple-
chli vzajemné odlisuji o méné nez
1 % a jiz i takto mala odli$nost plsobi
konkurencénim tlakem.

Méfici metoda Epsteinovym pfi-
strojem je vzajemné dohodnuta pfeji-
maci metoda, zatim nejdokonalejsi,
mezi vyrobcem a spotrebitelem. Vy-
chazi vsak z tvaru vzorku, ktery vzhle-
dem k prakticky pouzivanym magne-
tickym obvodim je velmi maly a ma i
velmi malou hmotnost. Pro vyhodno-
covani namérenych vysledkd pouziva
nékterych smluvenych Gdaju, jako je
stfedni délka magnetické silogary a
mérna hmota vzorku. Vysledky ziska-
né na Epsteinové pfistroji neposkytuji
proto Uplnou zaruku uspéchu pfi pfe-
vadéni namérenych hodnot z Epstei-
nova pfistroje na konstruované zafi-
zeni. S timto rizikem pfi pouzivani
elektrotechnickych plechu je nutné
pocitat.

Zapinaci proudy u jednofazo-
vych transformatoru
U zafizeni, ktera maji sitovy trans-
“formator, se pfi nevhodné dimenzo-
vanych pojistkach stava, ze se jakoby
nahodné pferusuji pfi zapinani zafi-
zeni. PFi zapnuti zafizeni totiz vznika
proudovy naraz, jehoz velikost zavisi
na fazi napéti pravé pfipojeného
k transformatoru. Pfi zjednodusSeni a
uvazuje-li se transformator naprazd-
no je, ma-li sitové napéti prubéh

u = U,,cos wt

ustaleny prabéh indukéniho toku

@, = O sin ot

Obr. 30. Prabéh indukcniho toku frans-
formatoru pfi jeho pfipojeni v dobé
a) minimaliniho napéti, b) nulového
napéti, c) nulového napéti, ma-li
transforméator zbytkovou remanenci

shodny i s pribéhem magnetovaciho
proudu. Zapne-li se transformator v do-
bé t, (obr. 30a), odpovida vrcholové
hodnoté napéti nulovy indukéni tok a
tedy i nulovy magnetovaci proud.
Proudovy naraz nevznikne a vznikne
ihned indukéni tok ustaleného pribé-
hu. Zapne-li se v§ak v okamziku ft,,
kdy u = 0, je v tomto okamziku i ¢ = 0.
Proto vznika pfechodna slozka in-
dukéniho toku o amplitudé, ktera se
rovna amplitudé indukéniho toku, kte-
ré se dosahuje pfi ustaleném stavu.
K této slozce toku se superponuje in-
dukéni tok cosinového prabéhu usta-
leného stavu. V souctu dosahnou oba
toky za polovinu periody dvojnasobné
hodnoty (obr. 30b). Vznikla stejno-
smérna slozka toku postupné dozni-
va.

Oba toky v dobé& T/2 dosahnou veli-
kosti 2¢. Mélo-li jadro ve vychozim
stavu kladny zbytkovy indukéni tok,
zvétsi se vrcholova hodnota indukéni-
ho toku pfi pfechodném jevu jesté o
tento zbytkovy indukéni tok (obr.
30c), takze maximalni hodnota pre-
chodné slozky indukéniho toku v tom-
to pfipadé bude

D= Dy + 20 .

Nepfizniva pro naznaéené pribéhy
napéti je kladna zbytkova remanen-
ce. U plechl s magnetickou texturou
je tfeba uvazovat zbytkovou rema-
nenci 0,9 az 1 T, u ostatnich druht
06az0,75T.

Je-li napf. transformator navrzen
pro indukci v jadru 1,7 T a kdyby se
indukéni tok uzaviral jen prafezem ja-
dra, indukce v jadru pfi pfechodném
déji by dosahia az 3,4 T, je-li pfi pfi-
pojeni transformatoru sitové napéti
rovno nule a jadro bez zbytkové in-
dukce. To povede k pfesyceni jadra.
Vysledkem bude prudké zvétSeni mag-
netovaciho proudu (obr. 31), ktery do-
sahuje az nékolikanasobku jmenovi-
tého primarniho proudu. Indukéni tok
mimo prlfez jadra prochazi i vinutim,
kterym je ohrani¢en. Uzavira se dvé-
ma paralelnimi cestami: prifezem ja-
dra S a prafezem (pramérnym) vinuti
S, (obr. 32). Proto

d)max = B

jmaXS] + Bp maXSpl

kde Bjnax @ B, nax jSOU maximalni in-
dukce v jadru a v ploSe S, pfi pfe-
chodnem déji.

Pfitom B, ,,>B,.. Oba indukéni toky
jsou buzeny tymz magnetickym napé-
tim, kde N, je pocet primarnich zavitd
a I, max Vrcholova hodnota magneto-
vaciho proudu pfi pfechodném déji.
Je tedy

Bp max = IJOHmaxv
BJ max = Bsat + /JOHmax:

kde H,., je vrcholova hodnota intenzi-
ty magnetického pole, o které predpo-
kiadame, Ze je stala na stfedni délce
magnetické siloéary magnetického
obvodu. Po dosazeni uvedenych rov-

——

Obr. 31. Pribéh indukéniho toku a
magnetovaciho proudu u transforma-
toru pfi jeho pfipojeni v dobé nulové-

ho napéti
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Obr. 32. Oznaceni ploch k vypodétu
D,.. (kolmy rez k ose plastového trans-
formatoru). 1 - stfedni délka zavitu,
kterou je priblizné ohranicen indukéni
tok. Uvnit v prafezu vinuti je tok rov-
nomeérné rozloZzen. Vysledny tok, kte-
ry prochazi jadrem, je vétsi nez tok,
prochazejici vinutim, 2 - jadro, 3 - vi-
nuti, S, je prarez jadra, S celkové plo-
cha, kterou prochazi indukéni tok,
S, = S - S, je stfedni prafez vinuti,
kterym prochazi indukcni tok

nic do vztahu pro @,_,, se ziska

(pmax = BsatSJ + IJOHmax(Sj + Sp) =
=B SJ + HoHmaxS.

Tento indukéni tok neni rovhomérné
rozloZzen v celé ploSse S. Tato rovnice
umozniuje uréit H,,, a potom odhad-
nout maximalni magnetovaci proud

lm max = (Hmax/s)/N1'

Nepfesnost vypoétu spociva prede-
v§im v tom, Ze se odhaduje délka si-
lo€ary, na které je H,,. stala, a dale
v ur€eni plochy S,

PFi zatizeni transformatoru se mag-
netovaci proud v primarnim vinuti
dale jesté zvétSuje o proud do zatéze.
S pfesycovanim jadra transformatoru
se zvétSuje rozptylova indukénost,
nebot magneticka vodivost jadra se
zmensila. ZvétSuje se na ni a na od-
poru vinuti ubytek napéti. To opét
zmirmuje zvétSeni magnetovaciho prou-
du pfechodnym jevem. Pfechodna
slozka magnetovaciho proudu se zmen-
Suje podle c¢asové konstanty obvodu,
v némz se tento dé&j uskuteénuje. Mu-
ze trvat desitky, stovky i tisice period.
U transformatord mensich vykond
trva pfechodny déj déle nez u trans-
formatort vétsich vykonu.

Prerusi-li se napajeci napéti v do-
bé, kdy magnetovaci proud prochazi
nulou, prochazi nulou (podle predpo-
kladu) i indukéni tok. Napéti na trans-
formatoru se ihned zmensi na nulu.
V druhém extrémnim pfipadé, kdy se
napajeci napéti pferusi v dobé maxi-
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ma napajeciho proudu, vznikne pfe-
chodny jev: na transformatoru bude
napéti takové velikosti a polarity, aby
umoznilo pokracéovani magnetovaci-
ho proudu a jeho zmenSovani k nule.
Cesta magnetovaciho proudu se md-
ze uzavirat sekundarnim obvodem,
umozni-li to jeho impedance. Nejéas-
téji vSak jiskra na kontaktech vypina-
¢e zplsobi vodivou drahu mezi kon-
takty vypinade a magnetovaci proud
se uzavira primarnim okruhem. Pfi
bezkontaktnim vypinani miize vsak
vzniknout napéti, které zplsobi pri-
raz nékteré ze soucastek a tim otevie
cestu zanikajicimu magnetovacimu
proudu. Velké napéti na vinuti vystup-
nich transformatori muize vzniknout
pfi jejich nahlém odleh&eni, ¢imz se
mohou poskodit.

Jisténi jednofazovych transfor-
matord malych vykonu
Velikost magnetovaciho proudu

z hlediska zvétSeni narazového prou-
du pfi pfipojovani na sitové napéti
omezuje provozni schopnost transfor-
matoru vzhledem k jeho bezpeénému
jisténi. Zvlasté je tomu u transforma-
torl s toroidnimi jadry pro jejich ma-
lou rozptylovou induk&nost. V téchto
pfipadech se pouziva predfadny re-
zistor fadu jednotek ohmu, ktery je po
nékolika periodach zkratovan kontak-
ty relé se zpozdénym pfitahem. Je
mozné, jak bylo uvedeno, pfi navrhu
zmensit magnetickou indukci v jadru.
Jinou moznosti je zvolit jadro s vét-
§im pomérem vinuti k prifezu jadra.

Tavné pojistky, které jisti transfor-
matory, se pouzivaji se zpozdénym
plsobenim, aby se pfi kratkodobém
zvétSeni proudu pojistka neprerusila.
Kde nelze pojistku pouzit, musi se vo-
lit plechy s malou remanenci a mens§i
musi byt i pracovni indukce.

Pomér magnetovaciho proudu /, ..
k proudu provoznimu / je

lnmax /| = (4,44HBFV)) / P,

Vzorec je odvozen z rovnice pro
vypocet intenzity magnetického pole
v jadru a transformatorové rovnice. H
je intenzita magnetického pole, pfi
které se dosahne pracovni indukce B.
Pfirozeny je pozadavek co nejvétsiho
zdanlivého pfenaseného vykonu P, (t].
vyuzivat piné pripustného otepleni vi-
nuti i jadra). Protoze vykon je umérny
soucinu prifezu vinuti a prafezu ja-
dra, bude pro magnetovaci proud pfi-
mér prafezu vinuti bude prevazovat
nad prifezem jadra. Pfi porovnani vy-
hodnosti napf. mezi vyseky M a El
jsou v tomto ohledu pfiznivéjsi trans-
formatory s plechy M.

Vzhledem ke zvétSsenému zapinaci-
mu proudu se transformatory jisti tav-

64 (GmatmlZYXIIEH 5

nou pojistkou, ktera musi spinit mez
pretéZzovani (CSN 35 7401, Pojistky
n.n. - véeobecna Cast).

Pfi zvétSené spotrebé viivem sel-
hani nékterych obvodovych ¢asti, kte-
ré jsou transformatorem napajeny, pfi
némz by se proud transformatoru zvét-
Sil trvale i jen o 10 % nad max. pfi-
pustny proud, bude transformator te-
pelné pietizen a posléze se zniéi.
Tomu zabraniuji tepelné pojistky vkla-
dané do vinuti transformator(, u plas-
tovych transformator( jedna, u jadro-
vych transformator( dvé, do kazdé
civky jedna. Tepelné pojistky nejisti
vsSak transformator proti jeho kratko-
dobému pretizeni. Tepelné pojistky
jsou zalozené na tavitelnych pajkach.
NejCastéji jsou nastaveny na teplotu
96 +2 °C (CSN 42 3990, Snadno tavi-
telné pajky na tepelné pojistky). Vyra-
béji se v péti druzich pro ochranu
v teplotnim rozsahu od 62 do 162 °C.
Vlastnosti jsou popsany v normach
CSN 42 3989 az CSN 42 3993 a CSN
42 3995. Ani tento zplsob ochrany
vSak dokonale nezabezpecuje vinuti
transformatoru. Pouzivaji se proto i
termistory s kladnym teplotnim Cinite-
lem odporu (pozistory), které se vkla-
daji mezi vinuti. Jejich odpor se zvoj-
nasobuje pfi zvyseni teploty o 2 °C,
nebo 1000krat se zvétsi pfi zvySeni
teploty o 20 °C. Témito typy lze pfe-
klenout rozsah 60 az 180 °C. Zména
odporu se elektronicky vyhodnoti a
transformator se odpoji od sité. Pou-
zivaji se i elektronicka jisténi, ktera
reaguji také na zmenseni vystupniho
napéti, popf. jeho zkrat. Vyuziva se
opticky vazaného triaku (napf. SITAC
BRT22 firmy Siemens) - pfi zmenseni
vystupniho napéti se porusi opticka
vazba a triak se uzavira. Zdroj pak lze
znovu nastartovat pozistorem, ktery
pfemostuje triak a ma za studena
maly odpor. Firma Siemens vyvinula
pro transformatory jisti€ vykonu
3VU13, na némz Ize nastavit pfipust-
ny zapinaci proud, pfipustny proud
nakratko a pripustné otepleni pfi nad-
proudovém zatizeni.

Predmagnetovani
S rostoucim predmagnetovanim
stejnosmérnym proudem se zmens$u-
je vratna permeabilita magnetickych

material( a tim se zmensuje induké-
nost vinuti civky. Vratna permeabilita
je stala pfiblizné do 1/4 az 1/2 induk-
ce nasyceni, pak se nahle zmensuje.
Jeji prabéh pro nékteré pouzivané
druhy magnetickych materiala je na
obr. 33. Nahrazovat nékteré z vlast-
nosti, které popisuji magnetické ma-
terialy prabé&hem jediné kiivky, je
znaéné zjednodusené. Vlastnosti, kte-
ré nejsou zaruéovany technickymi pod-
minkami nebo statnimi normami, mo-
hou mit rozptyl od stfedni hodnoty az
nékolikanasobny - obr. 34 tento roz-
ptyl ukazuje pravé na prabéhu vratné
a inkrementalni permeability u jader
Q, u nichz je technickymi podminka-
mi obvykle zaruc¢ovana pouze mini-
malni magneticka indukce pfi uréitém
magnetickém poli o kmito¢tu 50 Hz.
Prabéhy jsou vyneseny v zavislosti na
relativni délce mezery a intenzité
magnetického pole pfedmagnetovani.

Pribéhy magnetickych vlastnosti,
uvadéné v literature, mohou byt typic-
ké nebo mohou byt i pribéhy, zjisté-
nymi pouze na jediném vzorku. Pro
kusové nebo sériové vyrobky s mag-
netickymi materialy je proto nezbytné
uvazovat meze, v nichz se vyuzivané
vlastnosti vyskytuji a tyto meze je
nutné zjistovat mérenim.

PoZadavek uréité indukénosti vi-
nuti a urcitého stejnosmérného prou-
du /,, ktery prochazi vinutim vyhlazo-
vacich tlumivek nebo sdélovacich
transformatori s pfedmagnetovanim
zplUsobuje, Ze pripustna intenzita
magnetického pole, pfi niz se dosud
neprojevuje nahlé zmenseni vratné
permeability, mlize byt prekrocena.

Zavedenim mezery do magnetic-
kého obvodu se zmensi intenzita mag-
netického pole v magnetickém mate-
ridlu jadra na

Hy = Hy (u. /1) .

Protoze relativni zmenseni perme-
ability vlivem predmagnetovani se za-
vedenim mezery projevi méné nez
kolikrat se vlivem mezery zmensi per-
meabilita, je mozné se zvétsujici se
mezerou zvétSovat pfipustné pred-
magnetovani v materialu jadra. V tom
je pravé tézisté problému - vhodnou
velikosti mezery zmensit efektivni per-
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Obr. 33. Zavislost vratné permeability p,, na intenzité pfedmagnetovaciho
pole pro neékteré magnetické materialy
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Obr. 34. Prabéhy permeability u jader Q v zavislosti na intenzité pfedmagne-
tovani, na velikosti relativni délky mezery a na intenzité stfidavého magnetic-
kého pole (uvedeny jsou piiblizné krajni meze). Superponované stfidavé pole:

16 mA/cm, 160 mA/cm, 1600 mA/cm

meabilitu jadra tak, aby intenzita
magnetického pole, vznikla pred-
magnetovacim proudem, nepiekro-
gila v magnetickém materialu pfi-
pustnou velikost, a aby se pres
pfipadné kolisani pfedmagnetovani
(napf. vlivem kolisani napajeciho na-
péti) ménila indukénost vinuti jen
v pfipustnych mezich.

Indukénost vinuti civky s jadrem
s homogennim magnetickym prure-
zem, jehoZ obvod je preruSen meze-
rou, je

L = poN*(S;7 1) .

Je-li v magnetickém obvodu inten-
zita magnetického pole v materialu
~fadra H; a v mezefe H,, plati, ze

Hi + Hyly = Nip = Hol, ,

kde H, H, a H, jsou velikosti stejno-
smérného magnetického pole pfi
pfedmagnetovani proudem /,. H, je
intenzita magnetického pole, ktera je
vztazena k myslenému jadru tychz
rozméru, které v§ak neni pferuseno
mezerou a jehoz permeabilita je ..
(Pfedpoklada se, ze délka geometric-
ké mezery I, je shodna s délkou me-
zery |, ktera v obvodu skuteéné pa-
sobi)

Ho = Niy/ 1, .

Uréime-li z uvedenych rovnic souéin
Ll,? a uréime-li, Zze |, = /; a Ze objem ja-
dra V = S/, ziskame vztah

LI/ V= pgu[H, + Ho(ha/ )R

Z nahrady soucinu prdfezu jadra a
délky magnetické silo¢ary objemem
jadra vyplyva, ze tento postup vypoé-
tu je vhodny jen pro jadra s homogen-
nim magnetickym obvodem, jako
jsou jadra slozena z plecht tvaru M,
El, C ajadra Q. Pro jadra s ferity, kte-
ré nemivaji homogenni magneticky
obvod, se pouziva postup jiny.

Vyraz LI2/V je nezavisly na poc-
tu zavitl. Dosadime-li dale za H,, =
=Hy, coz vyplyva ze shodnosti mag-

netické indukce v mezefe a v jadru,
do posledné uvedené rovnice, ziska-
me Upravou

LIg2/ V = ot HA + p(la/ 1)1

Dosadime-li kone¢né za p,, do-
staneme

LI/ V = pouHP(1 + p(ly /1))

Z tohoto vyrazu je mozno urcit vhod-
nou mezeru jadra, je-li zadano L, /,,
V, I, znamo p a pfipustné co nejvétsi
H,. Toto hrani¢ni pole je oznaceno Hj,.
Permeabilita materidlu jadra v rov-
nicich je pocate¢ni permeabilita. Pri
souc¢asném pusobeni stejnosmérné-
ho i stfidavého magnetického pole se
nazyva inkrementalni.

Pfi navrhu tlumivek a transfor-
matort s pfedmagnetovanim zname
potrebnou indukénost vinuti i pfed-
magnetovaci proud. Volime-li urgity
druh jadra, zname jeho objem a tim
je uréena leva strana posledné uve-
dené rovnice. Volbou ur¢itého materi-
alu je uréena pfipustna maximaini ve-
likost souéinu pH?, kterou uréime
z pfipustného zmens$eni vratné per-

meability napié. o 10 % vzhledem
k velikosti bez pfedmagnetovani. Ve-
likost H, a ji odpovidajici p (i) voli-
me podle zvoleného materialu z obr.
33. Po vypocétu relativni délky mezery
I,/ I, zpétné kontrolujeme vhodnost
navrzené mezery. Nejprve se uréi
z obr. 2 pro vypoctenou relativni dél-
ku a permeabilitu jadra velikost efek-
tivni permeability jadra, dale se
z velikosti pozadované indukénosti vi-
nuti a znamé efektivni permeability
jadra urci z rovnice pro indukénost
civky s jadrem (druha rovnice v této
kapitole) pocet zaviti. Koneéné z ur-
¢eného N a znamého /, a /; se uréi H,.
Prfedpokladame-li uréité kolisani H,,
mizeme z rovnice

Hy=Ho I {1+ p(l, 7 15)}

posoudit, v jakych mezich kolisa H, a
tedy i v jakych mezich se bude ménit
y. Bude-li tato zména Ay, bude se Ay,
ménit jen podle vztahu

Ap, = Ap(u, 1 p)* .

Podobné je zavisla i indukénost
vinuti. Bude-li tato zména zbytecné
mala, takze by material jadra nebyl
vyuzit, volime vétsi H, a navrh opaku-
jeme. V opacéném pfipadé, nemize-
me-li podmince vyhovét, volime jinou
velikost jadra nebo jiny material. Dél-
ka mezery, kterou timto zpusobem
zjistime, je jeji zdanliva velikost.
Jsou-li jadra vyrabéna s uritymi me-
zerami nebo jsou-li u jader doporuce-
ny velikosti mezer, voli se mezera
nejblize vetsi.

Vypocet transformatoru s pred-
magnetovanim timto zpusobem je
dosti pracny. Pro snazsi navrh jsou
uvedené zavislosti zpracovany grafic-
ky. Podle prvniho konstruktéra téch-
to diagraml se nazyvaji Hannaovy
(1927). Na obr. 35 jsou Hannaovy dia-
gramy pro transformatorovou ocel
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Obr. 35. Hannaovy diagramy pro
transformétorovou ocel Et1,3, PY36,
PY76Cu, Sonaperm a feritovou
hmotu H10
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Et1,3, PY 36, PY 76Cu, Sonaperem a
feritovou hmotu H10, z nichz Ize urcit
pro pozadovanou velikost L/2/ V
vhodnou velikost mezery i pocet zavi-
tu, které je nutno na civku navinout.
Grafy jsou sestaveny pro podminku,
pfi niz se zména H, o 10 % projevi
zménou indukénosti vinuti o 1 %. Pro
relativni délku mezery vétsi nez 5.102
prubéhy vSech materiali vzajemné
splyvaji, takZe z hlediska predmagne-
tovani neposkytuji materialy zadné
prednosti. Do uvedené relativni delky
mezery jsou pro pfedmagnetovani vy-
hodnéjsi takové materialy, které maji
pfi stejné pocateéni permeabilité vétsi
indukci nasyceni. Bylo ovéfeno (pro
technickou praxi s vyhovujici pfes-
nosti), Ze mezni intenzita H,, magne-
tického pole pfedmagnetovani, od
které se vratna permeabilita zaéne
zmenS$ovat, je

Hy, = (B, - B,) / (2up,) [A/m, T, Him],

kde B, - B, je rozdil magnetické induk-
ce nasyceni a remanentni indukce
a U je pocatecni permeabilita. Udaje
nalezeji k materialu jadra. Pfi jesté
hrubsim pfiblizeni se uvazuje, ze in-
dukce zpusobena predmagnetovanim
muze byt nejvyse B,/ 2.

Pro hrni¢kova jadra, nebo jina
jadra, ktera nemaji homogenni mag-
neticky obvod, nelze Hannaovy dia-
gramy sestrojit.

Pro vybranou feritovou hmotu a
jadro, napf. hrnickové jadro s rozmé-
ry 36/22, se sestroji pribéh L(u,)/,?
v zavislosti na Ni,/ ., kde proménnou
je I, ( u, je napf. zvoleno 250, N je po-
Get zavitu civky, /, je pfedmagnetova-
ci proud a /, je nahradni délka mag-
netické silové ¢ary jadra 36/22).
Zmérenim pribéhu napf. pro jadro
S U, = 250 se ziska prubéh, ktery je
na obr.36 (pro tvarové stejné jadro
z téhoz materialu s efektivni permea-
bilitou y,., napf.160 a posléze pro p.;
napf. 100 dal§i pribéhy). Krouzky na
prubézich jsou vyznaceny body, pro
néz se indukénost proti poéateéni
zmensi jesté o pfijatelnou velikost
(napf. 10 %). Totéz se opakuje s roz-
mérové jinym hrnickovym jadrem,
napf. 26/16 (jadro 2) a 18/11 (jadro

Met “ ,
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Obr. 36. Soubor grafi k uréeni vhod-
né velikosti jadra a jeho efektivni per-
meability. Ef. permeabilita feritového
Jjadra je pro méfeni zvolena. Zavis-
lost pro jadra 2 a 3 neni uvedena
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3), pro tytéz efektivni permeability
z téhoz feritového materialu (prubéhy
na obrazku nejsou vyznaceny). Body
nalezejici témuz jadru a tymz perme-
abilitam se propoji. Z takové sité gra-
fi se zjisti pro zadané L/,2 vhodné ja-
dro, jeho efektivni permeabilita i
pocet zavitd vinuti. Takové grafy jsou
v katalozich vyrobcu feritovych jader.

Vyhlazovaci tlumivky

Vyhlazovaci tlumivka filtru, ktery
zacina tlumivkou, se nazyva narazo-
va. Jeji navrh se pro dvojcestné
usmérfovace odvozuje z minimalniho
odebiraného proudu. Od této velikosti
proudu narazova tlumivka vystupni vy-
hlazené napéti také castecné stabi-
lizuje. Navrh vychazi z uvahy, ze pfi
nekoneéné velké indukénosti by ji pro-
chazel jen stejnosmérny proud, nebot
pro stfidava napéti vznikla usmeérné-
nim by pfedstavovala nekoneéné vel-
kou reaktanci. Naopak pfi urcité mini-
malni indukénosti Ize dosahnout alespon
toho, ze se usmérnény proud /, ne-
zmen$i v zadném okamziku na nulu
(obr. 37). Priblizny vypocet této induk-
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Obr. 37. K navrhu vyhlazovaci
tHumivky

¢nosti predpoklada, ze je amplituda
zvinéni usmérnéného proudu, / a0
soucasné amplitudou prvni zakladni
harmonické /, ...,. Reaktance kapaci-
ty, kterou je filtr zakonéen, se zane-
dbava, je-li X /X, > 20.

Amplituda zvinéni napéti, U_ nax
na vstupu tlumivky se opét ztotozriuje
se zakladni harmonickou U, ,,. Je-li
amplituda usmérnéného napéti U,.,,
je pro dvojcestny usmérnovaé veli-
kost usmérnéného napéti

Us= (2 / m)Upax-

Zakladni harmonicka zvinéni U, .,
ma amplitudu

Uy pox = (4/31)U,,, = 0,66U,.
Po dosazeni se uréi, ze

Lmin=U1 max/(wl1 max) = (0166/27tf )(Us/lo )
= (0,66/21f )R, ,

kde R, je zatéZovaci odpor, f kmitocet
zakladni harmonické. Napf. pro dvoj-
cestny usmérnovaé (kmitoéet 50 Hz)
je f=100 Hz. Pro tento pfipad a za
uvedenych zjednodusujicich pfedpo-
kladd ma byt
L > R,/1000.

Navrh narazové tlumivky vychazi
z volby jadra a jeho materidlu. Urée-
nim mezery magnetického obvodu mu-
si byt splnéna rovnice pro (L/?) / V.
Jadro ma prifez S; a délku magnetic-
ké silo¢ary /.. Je zadané L a /, a hleda

se pocet zavitd N vinuti s odpovidaji-
cim prafezem vodice. Pro jadra s mag-
neticky homogennim obvodem se po-
uzije Hannaulv diagram, ktery udava
zavislost L/,2/ V na NI,/ I, pro rizné
pomérné délky mezery a zvoleny ma-
terial. Z diagramu se uréi NI,/ I, a I /I,
z nichz se uréi /,, a N. Z okénka pro vi-
nuti se uréi pramér dratu a kontroluje
se proudova hustota. Vypoéita se od-
por vinuti a zjisStuje se, je-li otepleni
pfipustné. Nevyhovi-li vysledek poza-
davkim, nebo je-li naopak jadro pre-
dimenzovéno, voli se jiny typ jadra.
Pro navrh Ize pouzit tabuiky,
v nichZ vyrobci uvadeéji pro jednotliva
jadra souéin L/2.

Pouziji-li se plechy El nebo jadra
C, u nichz je jadro preru$eno meze-
rou dvakrat, dosahne se potfebné dél-
ky mezery vlozenim papirové lepenky
tloustky /,/ 2.

Ze znalosti velikosti mezery a
z velikosti permeability pouzitého ma-
terialu se uréi p, a z rozmérd jadra si
muzeme potom touto cestou ovéfit
spravnost uréené indukénosti (kapito-
la Magneticky obvod transformator
a civek). Pro homogenni obvody je /, =
=LasS, =S,

Je-li 1y « I, /1, tj. pfi relativné
velkych mezerach, je indukénost vi-
nuti uréena jen rozméry mezery (S, =
=S,)

L = NS, / 1,).

Transformatory pro ménice

s kmitoctem do 400 Hz

Snahy o zmenseni hmotnosti i
objemu napajecich zafizeni vedou ke
zvySovani kmitoétu napajeciho napé-
ti. Z transformatorové rovnice to vy-
plyva pfimo, nebot napajeci napéti je
pfimo umérné soucinu prifezu jadra
a kmitoétu napajeciho napéti. Zvyse-
ni kmitoétu napajeciho napéti umozni
zmensit prafez magnetického obvodu
a tim jeho hmotnost i objem.

Pro jadra transformatord sloze-
nych z plecht Ize jako nejvys$si kmito-
cet pouzit 400 Hz. Vyssi kmitocet u-
moziiuje dale zmensSit kapacitu fil-
traénich kondenzatord a indukénost
tlumivek. Pro jadra z plechl volba
kmitoétu souvisi s tloustkou plechu
pro materialy jadra, nebot ta ovliviuje
ztratovy vykon.

Mérny ztratovy vykon elektro-
technickych plechl se vyjadfuje em-
pirickymi vzorci, napf.

p, = KBS + K,12PB? .

Prvni élen vyjadiuje hysterezni
ztraty, druhy ztraty vifivymi proudy.
Konstanty K, a K, jsou zavislé na slo-
Zzeni magnetického materialu, na tva-
ru vyseku a jeho ostfi a na kvalité
izolovani, na regeneracnim zihani vy-
sekll, na peclivosti slozeni magnetic-
kého obvodu a na tlaku pfi stahovani
vysekll do magnetického obvodu.

Uvedené koeficienty, zjisténé na
finalnich vyrobcich - transformato-
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Obr. 38. Mérny ztratovy vykon pask( tloustky 0,12 mm Fe-Si s magnetickou
texturou v zavislosti na kmitoctu

rech a motorech - proti hodnotam
zjisténym na Epsteinové pfistroji, kte-
ry je dosud stale pokladan za nej-
exaktnéjsi méfici metodu pro zjisto-
vani ztrat, mohou byt u transformatoru
malych vykonU nejen nékolikrat vétsi,
ale i mensi.

Pri tloustce plechu 0,12 mm, ktera
je jesté pfijatelna pro skiadani obvo-
da z vysekd a pro indukci zmensenou
na 0,5 T, Ize s jadry z elektrotechnic-
oceli pfi kmitoctu 400 Hz dosahnout
3x mensiho prlfezu jader napajecich
transformatoru, coz zmensi jejich ob-
jem asi desetinasobné pfi jinak stej-
ném prenaseném vykonu. Informativ-
ni prehled o mérnych ztratach plechu
Fe-Si tloustky 0,12 mm s magne-
tickou texturou v zavislosti na kmi-
toétu je na obr. 38. Pfi kmitoctu 400
Hz je mozné dosud stale pouzivat
vét§i magnetické indukce v transfor-
matorovych jadrech skladanych z ple-
chli nez u feritovych jader. Feritova
j&ra se proto do téchto kmitoctu ne-
pouzivaji.

Meze kmitoctl, které vymezuji
optimalni vyuziti magnetickych kovo-
vych materiali, se nemohou brat jako
nepfekrocitelné. Prvni €s. televizni
pfijimac (1956), pro jehoz vyrobu bylo
nutné pouzivat jen ¢&s. soucastkovou
zakladnu, pouzival pro fadkovaci trans-
formator (15 kHz) vyseky z transfor-
matorové oceli za tepla valcované o
tloustce 0,2 mm, ackoli se v té dobé
v zahrani¢i pro tento ucel jiz pouziva-
la feritova jadra.

1=V (sineot + 12

Pro napajeni ruéniho naradi
tam, kde neni nap3jeci sit (jako napf.
pro vrtaéku, pilu, hoblik apod.) a pro
napajeni elektronickych spotfebicu
(magnetofon, televizor apod.) urce-
nych pro nap3jeni jen ze sité, se pou-
zivaji stfidaée (invertory), napajené
z baterie napf. 12 V (6 V), napf. na
220 V/50 Hz/200 W. Odbér z baterie
nepfesahuje obvykle 10 az 15 A. Stfi-
dace se nejcastéji konstruuji tak, aby
vznikly pravouhlé impulsy s kmito-
¢tem 50 Hz, které se pak transformuiji
a jejichz vysSi harmonické se omezuji
filtrem. Harmonicky rozvoj nékterych
vyuzitelnych funkci ukazuje, Ze nejvy-
hodnéj$im pribéhem z hlediska men-
Siho obsahu vysSich harmonickych
slozek je prubéh lichobéznikovity a
trojuhelnikovity (obr. 39). U&innost
stfidaéu s pravouhlymi impulsy o kmi-
toétu 50 Hz s vykony do 200 W byva
80 az 85 %. Je-li cilem dosahnout pfi-
mo harmonického prubéhu napéti,
ucinnost takového stifidade nepiekro-
¢i 40 %. Duvodem zhorSeni ucinnosti
je ztrata vykonu na vykonovych tran-
zistorech. Tento zpusob se pouziva
jen pro stfidace s vykonem do nékoli-
ka wattl (viz dale).

Stridacde vétsich vykon( se kon-
struuji jako kmitajici, dvojéinné. Na
obr. 40 je jedno z pouzivanych zapo-
jeni se dvéma transformatory. Na vy-
stupni transformator, ktery je velky,
nejsou kladeny zadné naroky na pru-
béh hysterezni smycky pouzitého
materialu, je navrhovan jako sitovy
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Obr. 39. Rozklad nékterych periodickych priabéht do harmonickych sloZzek

transformator. Zpétnovazebni trans-
formator je maly, s jadrem s pravouh-
lou hysterezni smyckou. Podrobnéjsi
zdGvodnéni takové volby bude uvede-
no. Po odeéteni Ubytku napéti na tva-
rovacich tranzistorech se dostavaji
na primarni vinuti bipolarni, napf.
pravouhlé impulsy U, napf. o amplitu-
dé 11 V a kmitoc¢tu 50 Hz, které se
maji transformovat na vrcholovou
hodnotu U, .., (60 Hz) zakladni har-
monické, tj. na v2.220 V.
Pro pravouhlé impulsy je

U,= 4N, S,Bf.

Odtud se uréi pocet zavitl primar-
niho vinuti.

Ma-li se ziskat pozadovana vrcho-
lova hodnota zakladni harmonické,
Uy max = ¥2.220 V, musi byt amplituda
pravouhlych impuist na sekundar-
nim vinuti zmensena Einitelem k. Pro
pravouhlé impulsy (obr. 38) je tento
cinitel 1,3

Uy, = (Uz maxsonz ) 7 K = 4N,S,BF.

Odtud se uréi pocet zavitu sekun-
darniho vinuti.

Pfi vypoctu se vSak musi uplatnit
Ubytek napéti na primarnim a sekun-
darnim vinuti a uvazovat zmens$eni
napéti akumulatoru. Pfizpisobeni je
mozné dosahnout odbockami na pri-
marnim vinuti. Indukce v jadru se voli
jako u sitovych transformatorkd. Ze
zadaného vykonu se voli velikost ja-
dra. Ma-li byt na vinuti napéti pravouhlé-
ho prabéhu, musi mit indukénost vinuti
vzhledem k dobé trvani impulsu a vzhle-
dem k vnitmimu a zatéZovacimu odporu
uréitou minimalni velikost. Pripusti-
-li se zmenseni temene impuisu o p %,
méla by byt indukénost sekundarniho
vinuti po celou dobu trvani impulsu

L,> (10067, / p)R
kde 67T, je pro 50 Hz 0,01 s a R je pa-

ralelni kombinace zatézovaciho
odporu a pretransformovaného vnitf-

[
1j6 @«
T
350 B
500u L
T, i $1¢L, Yz
J 116 9«

+

Obr. 40. Zapojeni kmitajiciho stfida-

¢e s dvéma transformatory (Tr, - ple-

chy M nebo El, tioustka 0,35, 0,5 mm,
Tr2 - toroid, tloudtka 0,12 mm)
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niho odporu zdroje impulsl na se-
kundarni vinuti. Je-li zmenseni teme-
ne impulsu vétsi (pfipousti se 10 %),
musi se zmensit magneticka indukce
a zvétsit pocet zavith. Pro odrueni
se pouziva jen sériovy ¢len RC. Re-
zistor miva odpor nékolik desitek
ohmu (fadu jednotek W), kondenza-
tor kapacitu 0,5 az 1 pF s provoznim
napétim 220 V.

Pfiblizna indukénost vinuti L, se
zjisti pfipojenim napéti 220 V na L,
(napéti se déli magnetovacim prou-
dem a Uhlovym kmitoétem). Primarni
vinuti je odpojeno.

Protoze napéti na vystupu stfi-
dace pro 220 V je zivotu nebezpecné,
izolace mezi vinutimi a izolace sekun-
narniho vinuti proti kostfe musi vyho-
vét elektrické zkousce 4 kV/1 min. Na
vystup stfidacl Ize pfipojovat jen ta
zafizeni, ktera jsou chranéna izolova-
nymi kryty.

Transformatory a filtraéni tlu-
mivky pro spinaci napajeci
zdroje

Spinaci zdroje prfevadéji stejno-
smérné napéti ziskané usmérnénim
sitového napéti nebo napéti akumu-
latord na stejnosmérné napéti jiné
velikosti. Pouzivaji se tfi zakladni ty-
py: blokujici méni¢, propustny ménic
a dvojéinny ménic. Jejich spinaci kmi-
todet byva vyssi nez 15 kHz. Pouziva-
ji se pro vykony jednotek watti aZ do
nékolika desitek kilowattl. Jejich vy-
stupni napéti je obvykie stabilizova-
né. Jako stabilizované zdroje dosahu-
ji ze znamych napajecich zdrojl
nejvétsi Géinosti (80 az 90 %). Mérny
vykon vztazeny k jednotce objemu
byva 60 az 120 W/dm?3. Spojité pracu-
jici regulatory mivaji ticinnost kolem
50 % a mérny vykon 10 az 20 W/dm3.
Zakladni schéma spinaciho zdroje je
na obr. 41.

Blokujici ménic

U blokujiciho ménice v dobé o-
tevfeni spinaciho tranzistoru (obr. 42)
se energie, dodavana zdrojem, hro-
madi v tlumivce. Dioda D, zabranuje
pifimému propojeni vstupu ménice
s jeho vystupem. V dobé uzavieni
spinaciho tranzistoru se zméni polari-
ta napéti na tlumivce na opacnou, ne-
bot proud tlumivkou se zaéina zmen-

:E 2

—

D1

Obr. 42. Blokujici méni¢  + - Dl ~ + .
se spole¢nou indukc- R -
nosti. Tranzistor v ILO T o “’l Lo R, [Up
a) vede, b) nevede - + '+ +
a)

Sovat, éimz se zmensuje i indukéni
tok. ProtoZe dioda D, je nyni zapoje-
na v propustném sméru, proud tlu-
mivky protéka do zatéze. Cely proud,
ktery prochazel tlumivkou, byl jejim
magnetovacim proudem a jeho veli-
kost se nejprve zvétsovala. V dobé
uzavieni spinaciho tranzistoru se mag-
netovaci proud zmenSuje z dosazené
maximalni velikosti a uzavira se pfes
zatézovaci odpor. Umisténim spina-
ée ve schématu byla odvozena dalsf
zapojeni s odliSnymi vlastnostmi.

Pro dosazeni galvanického od-
déleni zdroje a spotfebice ma tlumivka
druhé vinuti, tésné vazané s prvnim a
pusobi rovnéz jako transformator (obr.
43). Méni¢ se oznacuje jako izolovany
blokujici méni¢. Blokujici méni¢ potre-
buje jen jeden magneticky, vinuty pr-
vek. Blokujici ménice jsou nejlevnéj-
§im typem spinaciho zdroje. Pouzivaiji
se pro napdajece do 100 W. Jsou sou-
Gasti napf. televiznich pfijimacu.

Blokujici méni¢ pracuje periodic-
ky s dobou periody T. Po dobu 48T
vtéka proud do primarniho vinuti tlu-
mivky, po dobu T(1 - §) tee proud u
izolovaného méniée sekundarnim vi-
nutim do zatéze (obr. 43). Napéti se
stabilizuje Sitkovou modulaci interva-
lu 8T. Rozbor vlastnosti blokujiciho
ménice pro navrh obou vinuti tlumiv-
ky vychazi z pfedpokladu, ze ¢asova
konstanta indukénosti L vinuti tlumiv-
ky a k ni vztazeného vnitfniho odporu
zdroje, odporu tranzistoru ve vodivém
stavu a odporu vinuti tlumivky je
mnohem del$i nez T a ze ¢asova kon-
stanta indukénosti L tlumivky, zatézo-
vaciho odporu, odporu diody v pred-
nim sméru a odporu vinuti tlumivky je
mnohem del§i nez (1 - §)T v intervalu
8T az T. Uvazuje se dokonala vazba,
bez rozptylu indukéniho toku. Zjedno-
dudena zavislost mezi indukénosti
tlumivky L, proudem tlumivky /, napé-
tim na ni U a ¢asem ¢, ktera je pouzi-
vana pro vyjadreni zvétSovani proudu
za téchto pfedpokladu je

I=U7/s0)t.
Indukénost tlumivky se predpoklia-
da dale stala, nezavisla na indukénim

Tr L _-

L

.
1zolacni
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=

C i)

transformdtor l_
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Obr. 41. Zakladni zapojeni spinaciho zdroje. 1 - odruovaci filtr, 2 - usmeérrio-
vaé, 3 - usmérriovaé pro rozbéh zdroje, 4 - spinaci tranzistory, buzené do ba-
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zi, 5 - pfevodnik napéti / $itka impul-
su, 6 - zpétnovazebni obvod, Tr - trans-
formator ménice, Tl - filtracni tlumivka

b)

n:1
+ 3 B +
L L
o D Bl
Iy
N Li_pe
N L

Obr. 43. Blokujici izolovany ménic.
1, - proud pfi sepnuti tranzistoru
(napéti U = U,+nU,), I, - proud,
nevede-li tranzistor (napéti na diodé
Jje (U;/n)-Uy)

—— ]y

min |

-

—Uph—— o)

Obr. 44. Pribéh napéti a proudu u
blokujiciho izolovaného ménice.
a) proud kolektoru, b) proud diodou,
¢) napéti na sekundarnim vinuti

toku. ProtoZe jadro tlumivky blokujici-
ho méni¢e ma vzdy v magnetickém
obvodu napfi¢ indukénimu toku me-
zeru (nebot tlumivkou prochazi stej-
nosmérny proud), je tento pfedpoklad
opravnény.

V dobé, kdy tranzistor vede
(obr. 44), je-li primarni napéti U,, je
smérnice zvétSovani proudu U,/ L,.
Diagram je sestaven pro ustaleny
stav, kdy pocatecni proud tlumivkou
I.min Pro t = 0 je stejny jako proud tlu-
mivkou pro t = T. Nevede-li tranzistor,
je napéti na sekundarnim vinuti -U, a
smémice poklesu proudu je -U, / L,. Pfi
mensim L, je pokles rychlejsi. Pfi ur-
¢ité minimalni L, ., se proud zmensi
Z I naxNa nulu tak, Zze proud tlumivkou

r T — —tlimox

= ST

T q =Y /Lmin

Lo> Lomin

[ S— — ] a)

=

T Lo *Lomin
—_—t = - —— b)

=

? Lo<Lomin
o 8T T e)

—

Obr. 45. Proud tlumivkou pfi jeji
razné indukcénosti a stalém odbéru
proudu



neni jesté prerusen (obr. 45). Pri jesté
mensim /... se proud tlumivkou pfe-
rusuje, ¢imz se zvétsuje zvinéni us-
mérnéného proudu.

Shodnost ampérzavitd primarni-
ho a sekundarniho vinuti v pfechodné
dobé mezi vodivym a nevodivym sta-
vem tranzistoru, tj. v dobé 6T, zajistu-
je spojitou zménu magnetovaciho
proudu.

V dobé 8T proto plati

N(U, /7 L)ST = Ny(Uy 7/ Ly)T(1 - 0)
a odtud

Us = (N,/ N,) .
AWLET) 7 (1 - NLSL,) =
= (U,/n)(6/1-9)
(A).

Pro zadané U, stiedni U,, podle
materialu jadra uréeného f (f= 1/T) a
stfedni hodnotu & rovnice urcuje pfe-
vod transformatoru. Z rovnice dale
vyplyva, ze napéti U, je nezavislé na
zatézovacim proudu. /, je uréen rov-
nosti ploch

loT = { max * 1o min) 7 2}(1 - §)T .

Pro prabéh proudu, pfi kterém mi-
nimailni velikost indukénosti, Ly . za-
ruci jeSté nepferudovani proudu tlu-
mivkou a tim jesté malé zvinéni, bude

(/L min 0)

Je-li proud tlumivkou na konci
periody vétsi nez proud tlumivkou na
pocatku této periody, posouvaji se
hysterezni smy€ky k nasyceni, zvétsu-
je se magnetovaci proud, pfesycuje se
jadro a znici se spinaci tranzistor.

Protoze rovnéz soucasné plati,

1,T = (AlL/2)(1 - &)T

——

Ze
Al ={Us(1- 8T} / Lo min

vyplyva z obou poslednich rovnic,

ze
LOmin = {U0(1 - 6)T}/2/0 .

L, win S€ navrhuje pro nejnepfizni-
vé&jsi pfipad, tj. pro S

Nejvyssi pFipustny kmitocet 1/T je
omezen prijatelnou Géinnosti ménice,
ktera je dana predevs§im zotavovaci
dobou polovodiéovych souéastek,
ztratami ve feritovém jadru a v diodé.

Celkovy prikon P, je
+

P, = P, + P

+P,

fidicich obvodl

+ Pusmérﬁovéni

+ Pvinu!l + F’Jédra'

spinani

Pro ménie napajené ze sité je
Uy =2202.1,1 = 340 V.

Napéti se dale zvétsSuje az o0 50 %
pro zakmity na vinuti tlumivky. Kont-
roluje se, jak tyto zakmity mohou byt
méniéem zpracovany a je-li vinuti tlu-
mivky (a obvodové prvky s ni spoje-
né) dimenzované na takto velké na-
péti. Pro dosazeni rychlé odezvy na
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Obr. 46. Prabéh malych hysterez-
nich smycek filtracni tlumivky pri
napéti s pravouhlym pribéhem na
vinuti

zménu napéti nebo odebiraného
proudu neni vhodné pfili§ zvétSovat
indukénost L, tlumivky. Pro ménice
napajené ze sité se uvazuje, Ze je
k dispozici stejnosmérné napéti od
220 do 340 V. Z vykonu ménice, zvét-
Seného o ztratové vykony, se odvodi
maximalni primarni proud (pro é = 0,5)

I1 max = 2UD/0 / U1 min6maxn .
Indukénost primarniho vinuti je
Li= Vi T/ 11 max,

nalezne se vhodné jadro, které spinu-
je pozadovany souéin L./, ...°. Z na-
hradnich rozméru I, a S, tohoto jadra
a ze zadané indukénosti L, se uréi po-
cet zaviti N,, z poméru U, 7/ U, se
urdi pfevod a tim i N,. Zména magne-
tické indukce se uréi ze vztahu

L=/l
Z néhoz lze uréit , ze
AB =L,/ N;S,.

Na obr. 46 je prabéh hysterezni
smycky, ktera popisuje magnetovani
jadra. Jadro je magnetovano pulsuji-
cim stejnosmérnym proudem, proto
musi byt magneticky obvod prerusen
mezerou. Tim se zabrani neimérné-
mu zmenseni permeability jadra, k
némuz by doSlo, kdyby jadro nebylo
mezerou preruseno.

Pro navrh tlumivky s feritovymi ja-
dry je vhodné pouzivat diagramy pro
Lo/? (obr. 35), které uvadéji jesté pri-
pustnou velikost H, ... Z téchto dia-
gramu lze pro zvolené jadro uréit pfi-
mo (., z jeho velikosti a pozadované
L, se uréi pocet zavith.

Pro jadra z hmot H21, N27, 3C8,
ktera maji y, ~ 2000, vychazi p, v roz-
sahu 20 az 150. Vlivem pfechodnych
jevd (napf. pfi zapinani zdroje) se
muze indukce zvétsit az 1,5nasobné.
Tomu odpovida takové zvétSeni mag-
netovaciho proudu, ktery mutze mit za
nasledek proudové pretizeni tranzis-
torl. Aby se tomu zabranilo, uvazuje
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Obr. 47. Statické hysterezni smycky
pfi dvou teplotach a zavislost amplitu-
dové permeability na teploté pro feri-

tovy material H21
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Obr. 48. Zavislost pocatecni permea-
bility a mérného ztratového vykonu
pri kmitodtu 16 kHz a magnetické
indukci 100 a 200 mT (sin. prabéh)
na teploté pro feritovou hmotu H21
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Obr. 49. Néktera zapojeni blokujiciho
ménice; a) U, = U,6/ [n(1-6)+5],
b) zapojeni s rekuperacéni diodou
umozni éinnost i nezatiZeného
ménice, c) kmitajici blokujici méni¢
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se kolektorovy proud 1,3/, ... Musi se
pfihlédnout i k otepleni jadra. Se zvy-
Sujici se teplotou se zmensuje vyuzi-
telna velikost AB. O velké teplotni za-
vislosti svédc¢i hysterezni smycka
pouzivané feritové hmoty, ktera byla
sejmuta pii riznych teplotach (obr. 47
a 48). Po zvazeni vsech téchto vlivd
byva pouzitelné AB v rozmezi 0,1 az
0,2 T. Vybrana zapojeni blokujiciho
ménice jsou na obr. 49.

Volné kmitajici blokujici ménice
maji proménnou dobu periody s kon-
stantni dobou sepnuti. Proménna je
doba (1-8)T. indikuje se stav, pfi
némz se méni napéti na zpétnova-
zebnim vinuti transformatoru, které
ovlada spinani tranzistoru.

Propustny ménié

Propustny méni¢ bez galvanického
oddéleni vstupu a spotfebi€e pouziva
jen tlumivku (obr. 50). Obvyklejsi je
typ s galvanickym oddélenim, ktery
pouziva transformator a tlumivku
(obr. 51). PFi sepnutém spinadi i pfi
jeho otevfeni se prena$i energie do
spotfebic¢e. PFfi sepnutém spinaci
proud ze zdroje prochazi pfes trans-
formator a diodu D, tlumivkou do spo-
trebice, pfi rozpojeném spinadi proud
tlumivkou, bez jeho pferuseni, pro-
chazi spotfebicem pres diodu D,.
Proud do spotfebice je dodavan tedy
v dobé celé periody. Propustné méni-
¢e poskytuji vétsi vykony nez blokuji-
ci ménice - do 500 W. Ze zdroje do
spotiebice se v§ak energie dodava
jen v ¢asti periody.

Propustny méni¢ pracuje rovnéz pe-
riodicky s dobou periody T. Po dobu
OT, pfii sepnutém spinacim tranzisto-
ru, vtéka proud do primarniho vinuti
transformatoru a pfes sekundarni vi-
nuti diodou D, do zatéze. V té dobé
pracuje jako impulsni transformator.

Lo

Obr. 50. Propustny méni¢ bez galva-

nického oddéleni vstupu a vystupu.

I - proud pfi sepnutém, I’- pfi rozpoje-
ném spinaci

Obr. 51. Propustny méni¢ s galvanic-
kym oddélenim vstupu a vystupu.
I - proud pii sepnutém, I'- pfi rozpoje-
ném spinaci
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Primarnim vinutim transformatoru
prochazeji dvé slozky proudu: stala
éinna slozka, transformovana do za-
téze, a magnetovaci slozka, ktera vy-
vola indukéni tok a kryje ztraty spoje-
né s magnetovanim. V této ¢éasti
periody se magnetovaci proud v pri-
marnim vinuti zvétSuje. Po uzavfeni
spinaciho tranzistoru, po dobu (1 - 87),
na L, (i na ostatnich vinutich transfor-
matoru) se napéti zmeéni na opacné.
Zména polarity napéti na vinutich sou-
visi se zmenSenim magnetovaciho
proudu a tim se zmensenim indukéni-
ho toku. V tomto intervalu dioda D,
izoluje transformator od spotfebice a
tlumivka L, pracuje jako u blokujiciho
ménice. Proud tlumivkou L, se uzavi-
ra pres spotrebi¢ a diodu D,. V dobé
pfechodu spinaciho tranzistoru z vo-
divého do nevodivého stavu je proud
tlumivkou spojity. Protoze transfor-
mator je spinacem (tranzistor) a dio-
dou D, oddélen od cest, pfes které by
se mohla uzavfit cesta magnetovaci-
ho proudu transformatoru, uzavira se
magnetovaci proud v dobé T(1 - §)
pfes rekuperacni diodu D, zpét do
zdroje. V dobé otevfeni spinace se
zméni napéti na vinutich transforma-
toru na opacna a tim se otevfe cesta
magnetovacimu proudu transforma-
toru pfes tuto diodu D,. Magneticka
indukce v jadru se zmensi na vychozi
velikost. U propustnych méniéd, které
jsou vzdy pfipojeny k zatézi, mize byt
rekuperaéni dioda zapojena i na spo-
tfebi€. Vinuti pro rekuperacni diodu
ma stejny pocet zavitl jako vinuti,
k jehoZ napéti je rekuperacni dioda
pfipojena.

Charakteristicky je prabéh proudu
tlumivkou L,, ktery kolisa mezi /., a
I, max (Obr. 52). Vychozi velikost prou-
du /_ v nasledujici periodé musi byt
shodna s velikosti proudu I na jejim
kongi, jinak by se pracovni bod hys-
terezni smycéky posouval do oblasti
nasyceni jadra transformatoru, coz
by vedlo ke zvétSeni proudu v dobé
od 0 do 6T od periody k periodé. To-
mu je zabranéno stabilizaci vystupni-
ho napéti sitkovou modulaci intervalu
éT.

Nahradni schéma neizolovaného
propustného ménicée pro prvni ¢ast
periody je na obr. 53a, pro druhou
¢ast na obr. 53b.

Prubéh proudu propustného méni-
ée s podminkou, Zze proud na zacatku
periody pro t = 0 a na konci periody
pro t = T je tyz, podobné jako i proud
na konci intervalu 0 <{ < § T a na po-
Catku intervalu 6T< t <T, je

() = I in ¥ {(U - Ug)t} / Ly
pro0<t<éoT,

i) = 1 max - {(U - Up)t} / L
pro dT<t<T,

Rozbor vlastnosti vychazi z pred-
pokladu, ze ¢asova konstanta Ly /R, i
Ly/R, je mnohem vétsi nez perioda T,

8T Us
Ly
’ 1
P
[
|
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Obr. 62. Napéti a proudy v propust-
ném izolovaném méniéi. a) Proud do
z4téZe, b) 1 - magnetovaci proud trans-
formatoru, 2 - proud, pfenéd$eny trans-
formétorem pres tlumivku L, do zatéze,
¢) proud rekuperaéni diodou, 3 - mag-
netovaci proud se uzavira pies rekupe-
racni diodu zpét do zdroje, d) napéti

na primarnim vinuti transforméatoru,

e) napéti na tranzistoru

Ze exponencialni zavislost rustu prou-
du Ize pfiblizné nahradit linearni za-
vislosti a ze indukénost L, je neza-
visla na indukénim toku. Protoze
tlumivka propustného ménice je trva-
le magnetovana pulsujicim stejno-
smérnym proudem, musi mit v mag-
netickém obvodu mezeru napfic
magnetickému toku - jeji indukénost
Ize proto pokladat za stalou.

R, je soudet vnitiniho odporu R,
zdroje, odporu R, sepnutého tranzis-
toru, odporu R, vinuti tlumivky a zaté-
zovaciho odporu R,, R, je soucet od-
poru R, diody v propustném sméru,
odporu vinuti tlumivky a zatézovaciho
odporu.

V dobé, kdy vede spinaci tranzis-
tor, proud prochazi vinutim transfor-
matoru. Z proudu /.. (obr. 52) se
zvetsi na

Obr. 53. Nahradni schéma neizolova-
ného propustného ménice pro &ast
periody: a) 0<t< 8T, b)6T<t<T
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I max = I min +{[(U17 1) - U] / Lo} } 6T
(neuvazuji se ubytky napéti na odpo-
rech vinuti transformatoru i tlumivky,
na rozptylové indukénosti, na spina-

cim tranzistoru a diodé). Na proud
I min S8 Z | nax Zmensizadobu (1-6)T

Iomin = Tomax = (Uo7 Lo)(1 - 8)T }.
Z obou rovnic vyplyva, ze
U, = U,/ n)é .
Proud ly = 0,5(/ max * L min)»

= (ILmax - lein) /2=
={Uo(1 - 6)T1} 7 2L,

zvInéni /y,

Kiade se podminka, aby /,/ /,, > F.
Filtraéni Cinitel F se voli mezi 10 az
20. Cim vétsi se bude F volit, tim
mensi bude sice zvinéni, ale tim vétsi
bude odezva t, pfechodného déje na
zménu zatizeni zdroje. Pfi zméné na-
péti o 10 % byl zjistén vztah, ze doba
vyrovnani napéti t ~ FT.

Indukénost L, 1ze uréit z posledné
uvedenych vztahti

U(1-8)T 7 (2l,L,) ~ 1/F.

Indukénost je minimaini pro F = 1. Pfi
této indukénosti proud tlumivkou neni
jesté preruSovan

Lomin = U6 T721,= {Uy(1 - 5)TY/2I,.

Tlumivka se konstruuje stejné jako
tlumivka u blokujiciho ménice. PFi-
pustny proud spinaciho tranzistoru
musi odpovidat pozadavku

ICmax > (/o/ng)“ + (1/F) + p} + I1mmaxv

kde p je pomérné zvétseni proudu
tranzistoru oteplenim. Tranzistor mu-
si v zavérném sméru vyhovovat na-
péti

Us > 2U,.

Pro sekundarni vinuti transforma-
toru plati vztahy
n(Vo+ V,+ V) = 4.,V

max Y1 min
L, = ppoNS.7 1)
a odtud pro objem jadra

Ve = (HakoU2?)(8 T)*/ L,AB.

Aby byl magnetovaci proud maly,
voli se L, > L, obvykle 3 az 6krat vét-
8i. Voli se jadro a tim je uréen jeho
objem. Pro uréité vykony spinacich
zdrojh vyrobci feritovych jader dopo
malého pfedmagnetovani jadra stej-
nosmérnym proudem. Pouzivaji se
proto jadra bez mezery. Permeabilita
Y, odpovida udaji, ktery vyplyva ze
zmény magnetické indukce. Pro na-
vrh se pouziva velikost po¢ateéni per-
meability.
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Obr. 54. Néktera zapojeni propust-
nych ménic¢a: a) rekuperacni dioda do
zateze (trvalé zatiZzeni), b) tranzistory
plsobi synchronné, rekuperacni dio-
da do zdroje, ¢) nestabilizovany kmi-

tajici propustny ménic¢

Cely magnetovaci cyklus se skla-
da z malych hystereznich smycek
(viz obr. 46). Volba pfipustné veli-
kosti AB se podrobuje podrobnéjSimu
rozboru jako u transformatoru blokuji-
ciho ménice. Byva v rozmezi 0,1 az
02T

Nékteré dalsi varianty propustné-
ho ménice jsou na obr. 54.

Dvojéinny ménic

Existuji dva druhy dvojéinného za-
pojeni ménicu. Jsou to bud zdroje,
stabilizované proménnym sériovym
nebo paralelnim odporem, nebo sta-
bilizované dobou, po niz jsou trans-
formatory pripojeny ke zdroji. Doba
pfipojeni se reguluje §ifkovou modu-
laci impulsG s pevnym opakovacim
kmito€tem. Kmitajici méni¢e nemaji
pevny kmitocet a neposkytuji stabili-
zované vystupni napéti. U prvniho
druhu pfechazi indukce plynule z jed-
né velikosti na opac¢nou. U dvojéin-
nych stabilizovanych zdroji nastava
prodleva indukce, protoze mezi budi-
cimi impulsy pro spinaci tranzistory
je mezera, tj. nulové napéti. Magne-
tovaci proud se pii zmenSovani i zvét-
Sovani méni s lomenou strmosti.
Cinnost transformatoru a filtraéni
tlumivky jsou obéma zapojenim spo-
le€né. Schematicky naznacené zapo-
jeni dvoj¢inného ménice, ktery je sta-
bilizovan dobou sepnuti tranzistorq,
je na obr. 55. Dvojéinny ménic se
skldda ze dvou shodnych impulsnich
transformator(, navinutych na témze
jadru, které pracuji v protifazi. Diody
D, a D, usmérnuji napéti na sekun-
darni strané transformatoru a energie
je dodavana pfes tlumivku L, do zaté-
Ze. Pfi nevhodném vybéru polovodi-
covych soucastek, nejsou-li mezi bu-
dicimi impulsy dostatec¢né mezery
(je-li pfechod z nevodivého stavu do
vodivého pomaly), vznikaji dodate¢né
ztraty, zplisobené zkratovanim zdroje
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pies transformator, nebot oba spinaci -
tranzistory kratkodobé vedou. Podob-
na situace je u diod i u pfedchozich
ménicl, nebot doba zotaveni diody
zpUsobuje, Ze obé diody jsou souéas-
né po urcitou kratkou dobu otevieny.
ZhorSuje se tim uc¢innost méniél
a tento stav je i ¢asto pficinou jejich
havarie. Ma-li se tomu u dvojéinnych
ménich predejit, musi byt initel piné-
ni impulst v dobé pulperiody vzdy
mensi nez 0,5.

Vinutim transformatoru v dobé celé
periody neprochazi stejnosmérny
proud a jadro proto nemusi mit meze-
ru. Pro rozkmit magnetické indukce
se mlze vyuzit celd hysterezni smyc-
ka. Oba tranzistory by mély mit shod-
né vlastnosti, aby se jejich nevyrov-
nanost neprojevila stejnosmérnou
slozkou toku v transformatoru. Zmé-
na indukce vychazi z opa¢né hodnoty
magnetické indukce nasyceni. Mohla
by se tedy vyuzivat az dvojndsobna
magneticka indukce nasyceni. Ohle-
dy pfedev§im na teplotni zavislost
vlastnosti ferith vSak tuto teoretickou
indukci zmen3uji az na 60 % indukce
zjisténé pfi 20 'C.

Vystupni napéti U,

Uy = (U;/n)26,
kde U, a déjsou stfedni hodnoty vstup-
niho napéti a pomérné sirky budicich
impulst. Prevod transformatoru je

n=U/(Uy+ Uy + U+ Uy, + U,),

Obr. 55. Schematické zapojeni
dvojéinného ménice
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kde U, postihuje nedokonalost pravo-
Ghlych impulst na vinuti transforma-
toru, obvykle se uvazuje U, = 0,1 vys-
tupniho napéti. Veli¢iny U, U, a U,
jsou (postupné) ubytek napéti na dio-
dé, spinacim tranzistoru a na vinuti
transformatoru a tlumivky.

Béhem sepnuti tranzistoru T, (obr.
55) se magnetovaci proud /,, u méni-
¢ s budicimi impulsy méni linearné
v zavislosti na ¢ase, pfiblizné z

- (V)6 T72)
na
(VLS TA2).

Otevira-li se jeden tranzistor a druhy
jesté neni uzavien, obé primarni vinu-
ti jsou odpojena od zdroje. Napéti na
L,i L, se méni na opacné. Dioda D,
pfipoji toto napéti na napéti tlumivky.
Magnetovaci proud se pozvoina zmen-
Suje, uzavirad se cestou L,/n? D,, L,,
R,. Pfi sepnutém tranzistoru T, se
magnetovaci proud zmensuje a pfe-
chazi do opacné polarity. Po preruse-
ni proudu tranzistorem T, se napéti
na L, i L, zméni na opacné a napéti
transformatoru se pfipoji pfes diodu
D, na napéti tlumivky. V intervalu,
kdy jsou opét proudy cbéma tranzis-
tory pferuseny, magnetovaci proud
se pozvolna zvétSuje do kladnych ve-
likosti a uzavira se pfes L,/n*> D,, L, a
zatéz R,. Priblizné staly proud v téch-
to intervalech zajistuje tlumivka L,.
Pfi sepnuti tranzistoru T, se cyklus
opét opakuje. Schématicky znazorné-
né pribéhy napéti a proudt na dvoj-
¢inném transformatoru a tlumivce, na
tranzistorech a diodach jsou na obr.
56.

Vychozi rovnice pro navrh vinuti
transformatoru jsou: z napétové plo-
chy pro zvolenou magnetickou induk-
cije

U,= 4N,BS.(1/T),

kde S, je nejmensi prifez magnetické-

indukce je 2B, od velikosti -B do veli-
kosti+B).

Magnetovaci proud, jehoz velikost
volime, dosahne maxima

I1m max = 5 TU1 /L1 (B)

Dosazenim za U, pfi neuvazovani
ztrat je

,1mmax = (nUO/L1) (T/2) .

Magnetovaci proud nl,,, ... Pretrans-
formovany na sekundarni stranu, ma
byt 5 az 10krat mensi nez proud tlu-
mivkou. Objem jadra transformatoru
Ize odhadnout Upravou vzorce pro vy-
pocet indukénosti vinuti s jadrem

Ve ~ HHoL1lim max® / B? (C),

kde u je poCateéni permeabilita a B je
magneticka indukce, ktera se voli po-
dle pouzitého materialu, S; je nejmensi
prufez jadra.

K dosazeni malého magnetovaci-
ho proudu se voli L,4 az 8krat vétsi
nez L,. Pfitom je

ho obvodu jadra (zdvih magnetické Ly =n2L, .
:? ] -
=
! — 1,
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Obr. 56. Schematické zndzornéni prubéh( napéti a proudi v nékterych mis-
tech regulovaného dvojéinného ménice: a) pribéhy na T,, b) proud diodami D,
a D, (dole), magnetovaci proud c) nezatizeného a d) zatiZeného ménice,
e) napéti na L, (nahofe) a proud tlumivkou (dole)
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A - smérice {(U,/n) - Uy} /L,
B - smérnice -(U, / L,)

Obr. 57. Nektera zapojeni transforma-
ford dvojcinnych ménica: a) stabilizo-
vané Sitkovou modulaci, kmitajici
b) s jednim a c) se dvéma jadry

Dosadi-li se za /,,, ...« Z rovnice (B) do
rovnice (C), odvodi se pro indukénost
L, rovnéz vztah

Ly = ppoU (S T)2 /7 VB2

Postupem jako u propustného méni-
¢e se odvodi indukénost tlumivky

Lo={[(U(1-28)T]1/4l}F,

kde 26 je Cinitel pinéni v dobé pe-
riody T.

Nékteré varianty zapojeni dvojcin-
nych ménict jsou na obr. 57. Schéma
dvojéinného kmitajiciho ménice je na
obr. 57b. Budici transformator ma ja-
dro s pravouthlou hysterezni smy¢-
kou. Kdyz se pfipoji napéti, tee pies
rezistor R, proud do bazi tranzistoru.
Protoze ty maji vzdy rozdiiné vlast-
nosti (nebo se jejich nesymetrie vyvo-
la uméle), jeden z tranzistor se ote-
vie (napf. T,) a proud protéka vinutim
a magnetuje jadro transformatoru. Na
vinuti 1 se objevi napéti zdroje, zmen-
Sené o Ubytky napéti na tranzistoru,
na vinuti 2 se objevi napéti opacné
polarity.

Obé vinuti jsou soumérna. Trans-
formované napéti na vinutich 3 a 4 se
usmérni. Tato vinuti jsou rovnéz sou-
mérna.

Napéti indukovana v neoznace-
ném vinuti (zcela dole, doIni ¢ast) pa-
sobi jako kladna zpétna vazba pro
tranzistor T,, ktery se otevie naplno.
Naproti tomu napéti na horni ¢asti
neoznad&eného vinuti plsobi na tran-
zistor T, pravé opacné. Po dobé

t,= N,/ U,

se jadro transformatoru nasyti, mag-
netovaci proud se sice dale zvétsuje,
avsak rGst indukéniho toku se zasta-
vi. To ma za nasledek, ze se napéti
na vSech vinutich zmensuje. Tranzis-
tor T, se zavira a T, otevira. Napéti
na vinutich se méni na opaéna. Po-
stup se periodicky opakuje s dobou
periody

T=2N,®,/U,=2N,B,S, / U,.
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Napéti U, indukované do obvodu
baze ma mit asi 1 V. Odpovidajici
pocet zavitl neoznaceného vinuti je

Ndolni éés(i= Nhornl Easti = (Ub / U1)N1 -

Vystupni napéti po usmeérnéni
(bez uvazovani ubytkt napéti) je

Up = (N2/ N)U, .

Vystupni transformator je objemny a
mimo to jsou jadra s pravouhlou hys-
terezni smyckou nakladna. Pouzivaji
se proto dva transformatory (obr. 57¢),
Z nichz jen jeden, objemové mnohem
mens$i (vlevo), ma jadro s pravouhlou
hysterezni smyckou.

Vystupni napéti kmitajiciho dvoj€in-
ného ménice neni stabilizované. Pfi
regulaci vystupniho napéti Sifkovou
modulaci bufiicich bazovych impulst
nesmi byt dqba plnéni §,,, impulst
v pliperiodé vétsi nez T/2. Vystupni
napéti potom je

U, =28 (N,/N)U, .

Regulované dvoj¢inné méni¢e ne-
vyzaduji jadro s pravouhlou hysterez-
ni smy¢kou. Netimérnému zvétSeni
indukéniho toku se zamezuje jednak
poétem zavitl vinuti, jednak jeho pfi-
pustnou zménou. Pro feritova jadra a
kmitoget 20 kHz se uvazuje s indukci
300 mT. Kmitajici ménice maji kmito-

Tab. 17. Feritové hmota Phlips 3R1

u 10 kHz, 0,1 T, 25 °C 800 20 %
B mT 10 kHz, 250 A/m, 25 °C 390
IMT] | 10 kHz, 250 A/m, 100 °C 300
od 1 KA/, 25 °C 340 25
B, [mT] od 1 kA/m, 100 ° C 250 125
od 1 kA/m, 25 °C 42 £10
H. [A/m] od 1 kA/m, 100 °C 20 5
p [Qm] 25 °C 1
TC [°C] >200
v [a/em?] 4.7

Tab. 18. Viybér nékterych jader podle vykonu dvojéinného ménice pii spinacim

kmitoctu 20 kHz

Vykon Typy jader
w] RM | hrnickova E U ETD EC PM
<5 4 1177 12,6
5a210 5 14/8 16 10
10 a2 20 6 18/11 20 15
20 a2 50 8 22/13 25 20
32/8
5022100 | 10 gggg 3212 25 29 35
42/15
10022200 | 12 36/22 |42/20, 55| 26 34 41 50, 62
20022500 | 14 42/29 55 30 39 52 74
>500 U70 avys| 44, 49 70 87

¢et nizsi nez je kmito€et dvojcéinnych
spinacich zdrojl, protoze kovova ja-
dra s pravouhlou hysterezni smyckou
(zatim pouzivana) nemohou zpraco-
vavat impulsy o kmito&tu spinacich
zdrojl. Jsou vsak jiz vyvinuty feritové
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Obr. 58. a) Prubéh teplotni zavislosti pocatecni permeability a sloZek komplex-
ni permeability u a u.s v zavislosti na kmitoctu pro feritovou hmotu s pravoih-
lou hysterezni smyckou (Philips 3R1), b) statickd magnetovaci kfivka feritu H22
pii 40 °C a odvozené magnetovaci krivky pro ruzné relativni délky mezery

hmoty, které tvofi alternativu ke kovo-
vym jadrim s pravouthlou hysterezni
smyckou. Tyto hmoty maji nékolika-
nasobné vétsi indukci nasyceni nez
mély feritové hmoty s pravouhlou hy-
sterezni smyckou pro pameétova ja-
dra. Jadra z téchto hmot jsou pouzi-
vana pro regulaéni ucely, magnetické
zesilovaée a magneticky fizené u-
smérnovace. Vlastnosti jedné z nich
jsou v tab. 17. Pribéhy teplotni zavis-
losti pocateéni permeability (obr. 58a)
a slozek komplexni permeability nej-
sou zcela typické.

Na obr. 59 je schematicky znazor-
nén prabéh magnetické indukce pro
uvedené tii druhy méniéu.

V tab. 18 a 19 je pfehled nékte-
rych pouzivanych jader a udaje o jimi
pfenasenych vykonech.

+8

N4 NEA N
I I VA WA N

Y IN AN AN .,
AN/ AN/

8r 1

o

d)

Obr. 59. Prabéhy magnetické induk-
ce u riznych typ méniéa: a) dvojcin-
ny, b) dvojéinny s mezerami budicich
impulst (Carkované prabéh napéti),
¢) propustny, d) blokujici

Nz AD | TR )



Ménice pro malé vykony

V tab. 20 jsou vybrané udaje trans-
formatori pro ménic¢e malych vyko-
nu. Tyto ménice jsou obvykle konstru-
ovany jako oscilatory s kmitoctem 6
az 20 kHz. Jsou napajeny malym
stejnosmérnym napétim. Napéti pro
usmérnéni a stabilizaci se odebira
z transformatoru. V téchto aplikacich
jsou zvlast technicky zajimavé trans-
formatory pro ,plovouci zdroje” malé-
ho vykonu. Tyto zdroje jsou napf.
v elektronickych voltmetrech a fazo-
mérech, ur¢enych k méfeni v obvo-
dech oddélenych od vztazné urovné
napéti (zemé).

U plovoucich zdroju stejnosmér-
ného napéti, u nichz zadna vystupni
svorka neni spojena se zemi, se rusi-
vé uplatiiuje pfimé napajeni transfor-
matoru ze sité. Piestoze se u trans-
formatord pouziva dvojité stinéni,
maji napajece i s takto upravenym vi-
nutim funkéni nedostatky. Schéma
dvojitého stinéni a jeho provedeni je
na obr. 60. Vzajemné kapacity mezi
vinutim a stinénim se svedou tam,
kde se ruSivé neprojevi. Podobné i
usmérnovaci jednotka musi byt ve
dvojitém stinéni. Diky objemnosti
takto feSeného napajece je vétsi spo-
tfeba izolaénich materiald - jejich po-
uzitim se zvétsuji svody i parazitni

Obr. 60. Transformator s foroidnim
Jjadrem a dvojitym stinénim vinutf

pribéh napéti je spojena se Spatnou
ucinnosti ménice, pouziva se napéti
pravouhiého nebo lichobéznikovitého
pribéhu, které je ziskavano Uplnym
oteviranim a zaviranim tranzistoru.
Takovy zdroj napéti ma vétsi uéin-
nost. Ruseni, které je zpusobené pa-
razitni vazebni kapacitou, lze omezit
zkosenim nabéznych hran u lichobéz-
nikovitych pribéhl a pouzitim kmito-
¢th do 10 kHz. Je-li strmost nabézné
hrany napf. 1 V/1 us a pfipusti-li se
rusivy proud / jen 1 pA, je nutné, aby
parazitni vazebni kapacita C byla

C < I(dt/dV) = 10%.10% F = 1 pF.

Uvedena parazitni kapacita vyho-
vuje u nenaro¢nych zafizeni s plo-
voucim napajenim.

Konstrukéni provedeni narocného
transformatoru pro plovouci napajec
pouziva dva toroidy z permailoye ne-
bo feritu, které umoznuji prostorové

marni vinuti. Na izolované vinuti se
navinou opét v thlu asi 120° vinuti,
ktera plsobi opét jako stinéni. Z téch-
to vinuti je opét vyveden jen jejich za-
catek. Soucasti stinéni je i samotné
jadro (v pfipadé permalloye), pfipoje-
né vodiéem na nulové napéti. Sekun-
narni vinuti je navinuto na ¢tvrtine
protilehlého vinuti. Usporadani je po-
dobné jako u vinuti primarniho. Trans-
formator je ulozen tak, ze sekundarni
vinuti zasahuje do stinéni skFinky plo-
vouci ¢asti zdroje, z niz vyéniva pri-
marni vinuti. Plovouci ¢ast obsahuje
usmérnovace, filtry a stabilizator. Ta-
to skfinka je izolované ulozena v dalsi
uzavrené skfince.

Ma-li se dosahnout ekvivalentni
parazitni kapacity nékolika tisicin pF,
coZ byva pozadavkem pro plovouci
zdroje méficich pfistroju, je nutné jes-
té ddkladnéjsi prostorové oddéleni.
Pouziva se transformator se dvéma
oddélenymi jadry. Na jednom jadru je
navinuto primarni vinuti, na druhém
sekundarni. Obé vinuti a jejich stinéni
jsou stejna jako v pfedchozim pfipa-

Tab. 20. Priblizné vnéjsi rozméry trans-
formatoru pro méni¢e malého vykonu
s kmitoctem jednotek kHz a s ferito-
vym jadrem

kapacita pﬁmého pfenosu napé“ ze oddélit Vinuti, a tim znaéné zmensit Pflblliné Vkan St'ejno' KmitoCet
sitového vystupu na vystup napajece. ~ vazebni (parazitni) kapacitu. Toroidni  [V€isSi rozme-} smérného
b L xe o . i &f ry navinutého zdroje
U plovoucich napajeci se méni stej-  jadro z permalloye PY50H (tloustka |0 ‘= © 5 -
nosmérné napéti (vzhledem k zemi)  pasku 0,05 mm) nebo feritu z hmoty hrn. jadra
na plovouci napéti pfes napéti stfida-  H21 (napf. o rozmérech @316 / J10x5 (vn&jsi pram.
vé. Pro zmenseni rozmérl napajedt - podle odebiraného vykonu) je vioze-  |jadra / vyska)
se pouziva kmitodet aZz nékolik desi- no do pouzdra z kvalitniho izolaéniho
tek kHz. Vzhledem k ruseni, které je  materialu, napf. z teflonu. 1zolacni [mm] [W] [kHz]
vyvolano timto kmitoétem, jevi se pouzdro je na protilehlych mistech 1017 1,5
jako vyhodny kompromisni kmitoget  ovinuto v thlu 120° vinutim, které pa- 13/9 4
kolem 10 kHz, pfi némz lze kromé  sobi jako stinéni. Z vinuti je vyveden 16/10 7,5 6 az 20
toho pouzit jak feritova jadra, tak ja- jen jejich zadatek. Vinuti se izoluji 20/13 14
dra z permalloyu, ktera jsou vinuta  paskou. Na jedno z vinuti je v jedné 24/16 25
z tenkych paskd (0,03 mm az 0,05).  &tvrtiné obvodu jednoduse, pro dvoj- | 28/18 40
Protoze snaha ziskat harmonicky &inné zapojeni bifilarné, navinuto pri- | jadro E42/20 15 04 az 3,5
Typjadra| Ztrat. Vykon spinaciho zdroje [W]pfiA® =40 °C
.'vykon 20 kHz 50 kHz 100 kHz 300 kHz 600 kHz
Ja_(.j ra Mﬂ blok. prop. dvojc. prop. dvojc. prop. dvojé. prop. dvojc. prop. dvojc.
PAAD =) Ag= | aB= AB= | AB= | AB= AB= AB= AB= | AB= AB= | AB=
=40°C 200mT {200 mT | 200 mT | 200 mT | 200 mT | 200 mT | 200 mT | 100 mT [ 100 mT | 100 mT | 100 mT
E42/15 2,2 100 120 300
ES5 52 240 270 550
RM5 1,5 2 5 5 13 10 25 20 30 30 40
RM6 4 5 20 12 27 24 45 40 55 50 70
RM8 0,3 9 12 50 30 60 55 90 80 100 90 135
RM10 14 18 23 80 45 90 90 160 180 180 170 240
RM14 1,6 70 80 300 140 250 200 280
U193/150 1400 1600 2400
PM50 200 220 400 400 500 500 750
PM62 350 400 700
PM74 550 600 1000
PM87 800 950 1600
PM114 1500 1700 2700
EC35 55 62 130 140 220 220 350
EC41 75 90 200 200 300 300 450
EC52 160 190 350 320 500 500 700
EC70 380 420 800 900 1200 1500 1800
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ni, indukci a spinacim kmito¢tu

Tab. 19. Viykony spinacich zdroji s nékterymi jadry pii urcitém oteple-
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Obr. 61. Schematicky nakres vazby
dvou transformator( s oddélenymi
Jadry
dé. Obé jadra jsou vazana spole¢nym
vinutim nakratko (obr. 61). Toto vinuti
mze mit bud jeden zavit dratu vétsi-
ho priifezu, nebo nékolik zavitd i nei-
zolovaného dratu mensiho prifezu.
Pro funkci vazebni smyéky neni vy-
znamné, dojde-li k vzajemnym zkra-
tim mezi jednotlivymi zavity. Obé ja-
dra jsou pfed ovijenim opét uloZzena
do izolaénich pouzder. V tomto pfipa-
dé naroky na izolaéni vlastnosti toroi-
da vaéi primarnimu vinuti nejsou vel-
ké. Pouzdro muze byt napf. ze silonu.
Toroid se sekundarnim vinutim je vio-
Zen do pouzdra z kvalitniho izolantu,
napf. z teflonu. Vinuti je opét stinéno
jednou vrstvou vinuti. Vazebni smy¢-
kou je mozno navazat i nékolik plo-
voucich zdroju (na obr. 62 je navaza-

ni dvou zdroja).

Transformatory malych vykonu
jsou vystupnimi transformatory jed-
noéinnych nebo dvojéinnych oscilato-
ra. ProtoZe zdroj stfidavého napéti
ma nezanedbatelny vnitfni odpor, je i
pii buzeni vystupu harmonickym pra-
béhem prabéh napéti na transforma-
toru zkresleny.

Navrh dvojéinnych transformatord
méni¢h malych vykonl se nelisi od

~pavrhu vykonovych transformatord

s vy$§im kmitoétem, nebot stejno-
smérna slozka proudu je u nich vy-
kompenzovana. Vinutim transforma-
tor( jednoéinnych oscilatord v8ak
prochazi stejnosmérny proud, ktery
zpusobi, ze jadro ma stejnosmérnou
slozku, na kterou je superponovana
magnetickd indukce od stfidavého
napéti. Soucet obou indukci nesmi
prekrodit uréitou velikost, je omezen
bud velikosti magnetické indukce na-
syceni, nebo pfipustnymi ztratami
v jadru, nebo pfilisnym zkreslenim
napéti. Rozkmit magnetické indukce
od stfidavého napéti nemuize byt
v tomto pfipadé vétsi nez velikost
stejnomérné magneticke indukce.

Pfi malych rozkmitech magnetické
indukce vychazi navrh transformatoru
z pfipustného zmenseni vratné per-
meability v zavislosti na intenzité ma-
gnetického pole pfedmagnetovani.
Je-li predmagnetovani velké, pfipust-
ny pokles vratné permeability se na-
stavuje mezerou v magnetickém ob-

Obr. 62. Transformatory pro dva
plovouci zdroje

vodu. Se zvétSujicim se rozkmitem
magnetické indukce se pfipustna in-
tenzita pfedmagnetovani zmensuje
proti intenzité pii malém rozkmitu in-
dukce. Hannaovy diagramy pro pfi-
pad velkého rozkmitu magnetické in-
dukce jsou jen pfibliznym voditkem.
Na obr. 58b byla ukazka feSeni
transformatoru s feritovym jadrem
z feritové hmoty H22 s homogennim
magnetickym obvodem (jadra E), u
néhoz je tfeba vyuzivat i magnetovaci
kiivky zjisténé pri teploté vyssi, nez je
teplota okoli. Vychazi se ze statické
magnetovaci krivky zjisténé pfi 40 °C,
ktera byla vynasena v zavislosti na
Nl, / I,. Pro rizné velikosti mezery
v magnetickém obvodu se odvodi ma-
gnetovaci kiivky. Pfiblizné od relativni
délky mezery I,/ [, > 10° plati, ze

(I 71)(B /o) = NIy /|,
Upravou se odvodi, ze
In/l=17 g,

kde u. je efektivni staticka permeabi-
lita. Soubor magnetovacich kfivek
pro nékolik relativnich délek mezer
pro hmotu H22 je na uvedeném ob-
razku. Pfi napéti s pravouhlym prubé-
hem je mozné pouzivat vétsi rozkmit
magnetické indukce nez pfi pribéhu
harmonickém. Rozdil v§ak neni pod-
statny, protoze stejnosmérna magne-
ticka indukce muze byt vétsi jen o
nékolik desitek procent.

Predpoklada se, Ze jsou zadané B
a l,. V uvedeném piikladu s feritovym
jadrem by mohla byt stejnosmérna
magneticka indukce az 0,15 T, stfida-
va magneticka indukce 0,1 T. Oteple-
ni jadra pro nizky kmitocet (10 kHz) a
malou zménu magnetické indukce se
nemusi uvaZovat. Volbou poétu zavi-
tu, velikosti jadra a velikosti relativni
délky mezery se naleznou vyhovujici
poméry. Nebude-li mit zamyslené ja-
dro homogenni prifez, nebudou mit
grafy na obr. 58b platnost pro materi-
al, ale jen pro uvazovany typ jadra
z tohoto materialu. Magnetovaci
kiivka se vztahne v tomto pfipadé na
nejmensi prifez jadra a na nahradni
délku I, magnetické silocary.

Je-li pozadovana urcita velikost
pfiristkové (inkrementalni) induké-
nosti L,, je tfeba dale kompromisné
hledat zadané veli¢iny B, U,.., l La
zménou N, S, [, I,. Optimaini poméry
je vhodné hledat pfi pfedmagnetovani
asi 0,258B..

Vlastnosti ferita pro
transformatory spinacich
zdroju

Na obr. 63 jsou typické pribéhy
ztratovych vykond tfi magnetickych
materiall: jadra C s plechem Eo10
(tloustky 0,3 mm), PY50 (0,05 mm) a
feritu Mn-Zn s p,~2000. Ztratovy vy-
kon vztazeny na W/cm? byl zjistovan
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Obr. 63. Porovnani mérného ztrato-
vého vykonu plechu Eo10 (tloustky
0,3 mm) - kfivka 1, PY50 (tloustky
0,05 mm) - kfivka 2 a feritu H21-
krivka 3 v zavislosti na kmitoc¢tu pri
magnetické indukci 200 mT (sin. prubéh)

v zavislosti na kmitoétu pfi zméné
magnetické indukce 200 mT (pfi sinu-
sovém prabéhu). Z adaji vyplyva, ze
ferity jsou pfi této zméné magnetické
indukce vyhodnéjsi jiz od 3 kHz. Na-
sledujici obrazek (obr. 64) uvadi ztra-
ty vykonu typické feritové hmoty
Mn-Zn's u,~2000, zjisténé v obvodu,
slozeném ze dvou jader E42x15 mm
v zavislosti na kmitoctu pfi definova-
né zméné magnetické indukce (sin.
pribéh). Samotné transformatorové
jadro, slozené z téchto dvou jader E,
ktera jsou vlozena do navinutého civ-
kového téliska, mGze svym povr-
chem, ktery je ve styku se vzduchem,
odvést 2,2 W pfi otepleni jadra o
40 °C. Omezi-ii se vykon touto hrani-
ci, mGze se z grafu precist pfipustny
spinaci kmitocet nebo pfipustna zmeé-
na magnetické indukce pfi znamém
spinacim kmitoctu. Tato Uvaha se bli-
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Obr. 64. Ztratovy vykon feritového
jadra E42/15 z hmoty H21 v z4vislosti
na kmitoctu a magnetické indukci
(sin. prabéh). Vyznacena je hranice
pfipustnych ztrat jadra, nema-li byt
prekroc¢eno otepleni jadra 60 °C
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2i ¢innosti transformatoru dvojéinné-
ho méniée s napétim pravouhlého
priubéhu.

Pripusti-li se vyuzit moznou zmé-
nu magnetické indukce, ktera je podle
grafu 300 mT, ziska se maximalni
spinaci kmitocet asi 20 kHz. Pfi vys-
§im kmito¢tu se musi zmensovat zmé-
na magnetické indukce, aby se nepfe-
kro€il pfipustny ztratovy vykon jadra.

Podle pribéhu ztratového vykonu
na obr. 64 se magneticka indukce
zmens$uje se zvySovanim spinaciho
kmito¢tu a pfi zachovani poctu zavitu
pomaleji, nez odpovida zvySovani
kmitoctu. Neni to vSak pravidlo. Pro
jinou feritovou hmotu mdéze byt zjisté-
na zavislost odli$na (viz dale rov. D).

Transformator s jadry E42x15
v dvoj¢inném zapojeni a pfi spinacim
kmitoétu 20 kHz pfenasi az 200 W.
V tomto pfiznivém pfipadu se ztraci
v transformatoru (tj. v jadru i ve vinu-
ti) asi 5 W. Vlivem transformatoru se
Géinnost zdroje zmensila 0 2,5 %. Na
filtracni tlumivce se rovnéz ztraci pies
2 % vykonu. Ucinnost zdroje se zmen-
Sila 0 5 % jen vlivem magnetickych
soucasti.

Pro omezeni napétovych pifekmi-
td, které mohou ohrozit polovodi¢ové
soucastky, je nutné omezovat co nej-
vice rozptylovou indukénost vinuti. Ta
je umérna ciniteli rozptylu o

o= (1/ppo)hh, 7 Sb,) = (1/ upo)o”

Vyhodna jsou jadra, u nichz muze
byt maly pomér vysky vinuti h, k jeho
Sifce b,. Ostatni rozméry jako [, [, a S,
mohou v$ak toto pravidlo ovlivnit.
Presto vSak vybér vhodného jadra,
které ma nejmensi ¢’, neni pfili§ Siro-
ky: velikost tohoto Cinitele u nejne-
vhodnéjsich jader je jen trojnasobkem
¢initele ¢” u jader nejvhodnéjsich.
Jsou vS$ak i jina hlediska pro vybér ja-
dra. Pro ménie ve spotfebni elektro-
nice je to levnost jader, ktera souvisi
s jejich tvary. Nenakladnost a maly &i-
nitel rozptylu jsou dva vzajemné proti-
chddné pozadavky.

Transformatory méniéd pracuji
v teploté okoli do 40 °C. S oteplenim
jader se uvazuje minimalné o 40 °C.
Jejich teplota byva 80 az 100 °C. Pro-
to tyto hmoty maji vysokou Curieho
teplotu (TC=200 °C) a sekundarni mi-
nimum magnetické krystalové anizo-
tropie technologickym zpracovanim
maji tak umisténé, aby feritova hmo-
ta pro transformatory spinacich zdro-
ji méla minimalni ztraty pravé v ob-
lasti 80 az 100 °C a aby se dosahlo
magnetické indukce 330 mT pfi malé
intenzité magnetického pole (méné
nez 2,5 Alcm, sin. pribéh indukce,
kmitocet 16 kHz). Jsou vSak k dispo-
zici ferity, které dosahuji minimalniho
ztratového vykonu pfi 50 nebo i pfi
110 °C.
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Tabl- 2t1 . kat;ffé L?lfiaj? 7 10kHz, 0,1 mT,25°C [ 1800 20 %

o viastnostech feritové S

hmotty ne;j/epg; kvality Hamax 2255kkl-|i-|z7:'220000r:1n'l:|:'12050 A 2888

pro transformétory spi- —

nacich zdroji. Minimalini B, [mT] 1100kk:zz,2255(§J :/n'? '12050 .% :ggg

mérny ztratovy vykon je - =

v okoli 80 °C. Minimum H, [A/m] 1100kk:2'12050 CC 18

je velmi ploché. Odchyl- Z

ka vzhledem ke 100 °C 25 kHz, 200 mT, 100 °C <90

; 9 v "~ | p, ImWicm?] | 100 kHz, 100 mT, 100 °C <80

” g?:31g>hﬁipgaﬁ/ré7hrsr;g- 400 kHz, 50 mT, 100 °C <150

mens, pfipravovana hmo- p_[2m] 25°C 2

ta H24 PRAMET TC [°C] >200
Y lg/cm?] 4,75

ZlepSovani transformator( spina-
cich zdroju je spojeno jednak se
zmenSovanim ztrat v jadrech tak, aby
bylo mozné uvazovat vétsi zmény
magnetické indukce, jednak se zlep-
Senim technologie jejich vinuti. Nej-
lepsi souéasné feritové hmoty dosa-
huji pfi 500 kHz takovych ztrat, jaké
nalezeji témto hmotam z obr. 65 pfi
kmitoétu 300 kHz.

Feritova jadra pouzivana pro mé-
ni¢e maji mérny ztratovy vykon pfri
kmitoétu 25 kHz a indukci 200 mT
(sin. prabéh) v rozsahu 50 az 200
mW/cm3. Udaje o vlastnostech ferito-
vé hmoty pro spinaci transformatory
jsou v tab. 21. Zavisiost mérnych
ztrat na kmito€tu a indukci je na obr.
64. Nékdy se mérné ztraty vyjadruji
v mW/g. Vydéli-li se udaj vyjadreny
v mW/cm?® mérnou hmotou, ktera pro
ferity spinacich transformator( je
4,8 g/lcm?®, ziska se Udaj v mW/g. Je-li
znam meérny ztratovy vykon napf.
20 mW/g pfi kmitoc¢tu 25 kHz a induk-
ci 200 mT, je mozné prepocitat mér-
ny ztratovy vykon pro jiny blizky kmi-
tocet a jinou blizkou magnetickou
indukci

P, =20.(f/25)".(B/200). M, (D)
[mW, mW/g, kHz, mT, g]

Koeficient x se zjisti z kmitoétové
zavislosti ztratového cinitele v okoli
kmitoétu 25 kHz jako smérnice jeho
zvySovani. Uvazuje se s primérnym
x = 1. Koeficient y byva v rozmezi 1,5

az 3. Uvazuje se s prumérnym y = 2.
Velikost x a y se pro rizné feritové
hmoty li§i a méni se i s kmitoétem,
pro jehoz okoli se zjistuje. Pro ferito-
va jadra z hmoty H21 je x = 0,2 aZ do
kmitoctu 100 kHz a y = 2,3. Vyjadfo-
vat ztraty pfi sin. pribéhu magnetické
indukce na toroidech je vhodné z hle-
diska vzajemného porovnavani feritd
a reprodukovatelnosti ovérovani uda-
ja. Skutecné ztraty v transformato-
rech ménicli jsou pfi stejné zméné
magnetické indukce v homogennim
magnetickém obvodu vétsi, nebot jak
¢asovy pribéh magnetické indukce,
tak i ¢asovy pribéh magnetického
pole obsahuji vy$si harmonické kmi-
toéty, které vytvareji pfidavné ztrato-
vé vykony. U nehomogennich mag-
netickych obvodt byvaiji o 20 az 30 %
mensi, nebot uvazované zmény mag-
netické indukce se dosahne jen
v nejmensim prufezu jadra.

Volba magnetické indukce a kmi-
toctu by méla vychazet z méreni mér-
nych ztrat v zavislosti na kmitoctu a
magnetické indukci sinusového pri-
béhu. Pfipustné ztraty ve zvoleném
jadru, uréené z jeho pfipustného
otepleni, by vymezily mozné kmitoéty
spinani a jim odpovidajici zménu
magnetické indukce.

Vykon transformatoru je omezen
vlastnostmi magnetického obvodu a
vinuti. Rozdéleni je dobfe patrne ze
vztahu

P = X§Bf(noa,S, / 8)
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pro harmonicky pribéh indukce

X =444,
pro dvojcinny méni¢ X =4,
pro blokujici a propustny méni¢

Ztratovy vykon se musi kompro-
misné& rozdélit mezi ztratovy vykon ja-
dra a vinuti.

Otepleni jadra se odhaduje ze ztra-
tového vykonu v jadru

A% =P,/ cC,.

Pro ferity je primérna ochlazovaci
konstanta ¢, = 0,08 W/cm2K. Pro
mala feritova jadra s rozmérem pfi-
blizné 20 mm je tato konstanta 0,02.
Pro rozmérna feritova jadra s rozme-
rem 160 mm je ochlazovaci konstan-
ta 0,3. Impregnovanim nebo zhorse-
nim proudéni vzduchu se ochlazovaci
konstanta zvétSuje az na dvojnaso-
bek. C, je ochlazovaci povrch jadra.
Pri relativnim zmen3ovani ochlazova-
ci plochy vzhledem k objemu jadra se
musi B zmensovat. Napf. u blokujici-
ho ménice s nejvétSimi jadry se pou-
Zziva i jen 80 mT. Stahovaci sily u
skladanych feritovych jader jsou 2 az
5 N/cm? styéné plochy.

U jader s mezerou vlivem pfitazli-
vych sil na plochach mezery, popr.
vlivem magnetostrikce, miize nastat
rezonance, je-li pracovni kmitocet po-
lovinou rozmérového rezonanéniho
kmitoétu jadra. Feritova jadra se mo-
hou porusit. Je nutné pouzit jiny kmi-
_tocet, jadra s jinymi rozméry, nebo
mezeru vyplnit tlumici hmotou.

Magnetické materialy pro

jadra tlumivek

U tlumivek je tfeba urcovat kromé
elektrickych parametrd (jako je in-
dukénost a pripustné ztraty ve vinuti
a v jadru pfi zadaném proudu /, a pe-
riodé spinani T) material jadra a jeho
tvar. S tim souvisi uréeni podtu zavith
a velikost mezery v magnetickém ob-
vodu.

Jadro tlumivky je magnetovano
stejnosmérnym proudem o pilovitém
pribéhu. Stridava slozka napéti na
vinuti ma teoreticky pravouhly pri-
béh. Pro dosazeni pfijateiného filtrac-
niho &initele je nutné, aby jadro tlu-
mivky mélo pro druhou a alespon i
pro treti harmonickou dostatec¢nou
permeabilitu. Pro spinaci zdroje se
musi uvaZovat material jadra tlumiv-
ky, ktery je schopen magnetovani pfi
malém ztratovém vykonu v jadru kmi-
to¢tem alespon trojnasobnym oproti
spinacimu kmitoétu. Nebude-li tomu
tak, tlumivka nebude proudy o téchto
kmitoctech tlumit a jeji ¢innost se ne-
projevi zmensenim zvinéni usmérné-
ného proudu. Ztratovy vykon v jadru,
s nimz se musi uvazovat, souvisi
s oteplenim jadra a s tim souvisi i po-
zadavek zarucovat magnetické vlast-
nosti pfi provozni teploté jadra 80 az
100 °C.

Tab. 22. Stejnosmérné intenzity mag-
netického pole H,, od nichz se pocina
zmen$ovat vratné permeabilita Zele-
zoprachovych jader

Material Permeabilita H,
jadra jadra
[l [Arem]
karbonylovy 7 420
prach 20 160
35 90
55 40
75 30
90 26
permalioyovy 14 170
prach 26 92
60 40
125 16
160 14
200 12
300 8
550 4

Pouzivané materialy jsou pfede-
véim ferity. Mensich rozmérda tlumi-
vek se dosahuje s jadry C, vinutymi
z tenkych pasku amorfnich slitin,
permalloy( nebo z elektrotechnickych
oceli, avSak pro zdroje se spinacim
kmito¢tem jen do 20 kHz. Do tohoto
kmitoctu jsou pfiblizné pouzitelna i ja-
dra vinuta z pasku tloustky 0,05 mm,
tedy i jadra C z elektrotechnickych
oceli s magnetickou texturou. Tyto
materialy umozni vyuzit dvojnasob-
nou zménu magnetické indukce
oproti feritim. Nékteré inzerované
druhy feritll jsou vhodné pro spinaci
transformatory a tlumivky az do kmi-
toctd 400 kHz.

Zelezoprachova toroidni jadra
z permalloyovych prachu dosahuji
permeability max. 550. Vzajemnym
izolovanim kovovych praskl je meze-
ra rozptylena, takze se do magnetic-
kého obvodu jiz nezavadi. Vyrabéna
jsou vSak jadra s odstupfiovanou per-
meabilitou, takze neni mozné si zvolit
permeabilitu jakoukoliv. S touze per-
meabilitou se vyrabi nékolik velikosti
jader. Tlumivka se navrhne na zvole-
né kruhové jadro s uvedenou kruho-
vou permeabilitou.

U Zelezoprachovych kruhovych ja-
der pouzivanych pro tlumivky spina-
cich zdroju byva udavana intenzita
stejnosmérného magnetického pole
H,, od niz se pfi dalSim zvétSovani
pole permeabilita jadra zmensuje.

Neni-li toto pole udavano v katalo-
gu, musi se zméfit. Pro maximalni
pfipustné pole a indukénost civky
s toroidnim jadrem plati:

H=NIl,/I < H,
L = phodtocN3(S; 7 1)
Spojenim obou rovnic se ziska
L 1% < fhoddoHR? V.

V nerovnosti jsou L a /, zadané,
Ui S€ voli. Této permeabilité jadra

odpovida urcité pole H,. Z nerovnosti
se urci potfebny objem jadra V. Ne-
vyhovuje-li, pouzije se jina permeabi-
lita jadra a k ni nalezejici jina velikost
pole H,. V tab. 22 jsou velikosti pole
H, pro dva nejroz8ifenéjsi druhy zele-
zoprachovych jader (z karbonylového
zeleza a z permalloyovych prach() a
vyrabénych permeabilit. Je-li uréena
velikost jadra, je potom potiebny po-
éet zavitu

N = iLls/ptorl'losj

Urci se déle primér vodice a kon-
troluje se, zda neni pfekroéen pfipust-
ny odpor vinuti. Obvykle se pfipousti
zmenseni ucinnosti spinaciho zdroje
tlumivkou o 2 %. Méfenim stfidavého
napéti U na tlumivce se kontroluje,
neni-li magneticka indukce pro jadra
s ferity vétsi nez 200 mT, pro zelezo-
prachova jadra vétsi nez 400 mT.

<02
aB=UsT/NS, {
<04

Je-li rozkmit indukce prekrocen, je
nutné zvétsit indukénost tlumivky a
znovu kontrolovat, neni-li pfekroena
velikost souéinu L/2.

U ostatnich materialll se vhodna
permeabilita musi nejprve nalézt. Ja-
dra typu C z amorfnich slitin, z per-
malloyl nebo z elektrotechnickych
oceli maji rozmérové homogenni ma-
gneticky obvod. Pro né je mozné pou-
zit Hannadv diagram nebo jej z mére-
ni na nékolika jadrech sestavit. Pro
feritova jadra, ktera vétsinou nemaiji
homogenni magneticky obvod, se mu-
si sestrojit, nebo z katalogu vyrobce
prevzit zavislost pro navrh tlumivek.

Pfi sestrojovani takového diagra-
mu je vhodnéjsi zjistovat pribéh p,
nez zavislost velikosti mezery na stej-
nosmérném poli, nebot’ vyrobci ferito-
vych jader jsou zavedeni na jejich vy-
robu s definovanou konstantou A,
ktera je pro dané jadro pfimo umérna
u.. Permeabilita p, byva v fadé R10
normalizovanych ¢&isel (1,0; 1,25;
1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0).

Budici transformatory
spinacu
Budice jsou proudové impulsni

" transformatory. Jsou s vyhodou pou-

Zivany, protoze umoznuji izolovat vy-
stupy napajecich zdroji od sitové
éasti. lzolace mezi primarnim a se-
kundarnim vinutim budi¢e musi byt
zkouSena napétim 2,5 kV/50 Hz. Pou-
Zivaji se hrnickova jadra o vnéjsim
priméru 26 nebo 36 mm z feritovych
hmot o pocatecni permeabilité 1000
az 2000. Prevod ma sestupny pomér
5:1 az 3:1. PfenaSené proudové im-
pulsy maji amplitudu obvykle do 1/5
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maximalnich kolektorovych proudu
spinacll pro kazdy spinac¢ (podle
proudového zesilovaciho Cinitele spi-
nacich tranzistort). Z jednoho im-
pulsniho transformatoru se mize
napajet nékolik spinaé¢l. Kazdy
tranzistor musi mit viastni sekundarni
vinuti a vlastni vybijeci obvod. Jadra
maji mezeru napfi¢ induénimu toku,
protoZze proud primarnim vinutim ob-
sahuje stejnosmérnou slozku. Induké-
nost L, sekundarniho vinuti musi vy-
hovovat vztahu

L,=(6 T/ Alg) (Ugs + I5Rg)

kde Al je rozdil proudu baze budici-
ho tranzistoru, pfi kterém se tranzis-
tor otvira a opét zavira. Typicky byva
L, = 1 mH. Pocet zavitd sekundarniho
vinuti musi splnit kontrolni podminku
N, > U, 8T /ABS,
kde S, je nejmensi prifez jadra v jeho
magnetickém obvodu. Zména mag-
netické indukce se uvazuje kolem
0,1 T. Schéma zapojeni typického bu-
diciho obvodu s transformatorem je
na obr. 66.

C3 4202
n:1 TuH

olol Il
T i ]

Obr. 66. Budici obvod spinaciho
tranzistoru

Kratkou dobu nartstu proudu baze
umoznuje obvod R,, C, a R;, C;. Ob-
vod C,, D, omezuje napéti na budi-
cim transformatoru v dobé, kdy neve-
de.

Samostatny napajeci zdroj pro ob-
vody nastartovani spinaciho zdroje
zhorsuje Gcinnost zdroje. Tento po-
mocny zdroj Ize odstranit pfi pouziti
proudového transformatoru, v némz
kolektorovy proud spinaciho tranzis-
toru si sdm odvozuje budici bazovy
proud. Prvni startovaci impuls je pfri-
mo odvozen z napajeciho napéti.
Transformacni pomér proudového
transformatoru (obr. 67) je uréen

vztahem
i

L start.

zdroj proudu
obvod

baze

l

Obr. 67. Proudovy transformator k bu-
zeni spinaciho tranzistoru
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lg = Ic (N, /7 Ny),

N, je vZdy jen jeden zavit, je to vo-
di¢, ktery prochazi toroidem, N, je 30
az 100 zavitQ, navinutych na tomto
toroidu. Toroid je z feritové hmoty,
ktera umoznuje magnetovani ve spi-
naci ¢innosti. Miva vnéjsi pramér ko-
lem 20 mm.

Provedeni
transformatoru

a tlumivek pro ménice

U ménicl s kmitoétem do 25 kHz
s ohledem na povrchovy jev vodicu
se pouziva nejveétsi prumér vodicu
1 mm, u ménicu s kmitoétem az do
50 kHz 0,6 mm. Pro dosazeni vétSich
prufezd vodiCl se pouziva paralelni
vinuti ¢&i félie Cu. S ohledem na povr-
chovy jev by nemél byt primér vodice
vétsi nez dvojnasobek hloubky vniku.
U vodice o priméru 1 mm se odpor
povrchovym jevem pfi 25 kHz zvétsi
0 20 %, u vodice 0,6 mm pii 50 kHz
rovnéz o 20 %. Odpor vinuti se zvét-
Suje i s oteplenim médéného vinuti.
Mérny odpor z 0,017 Qmm?/m pfi
20 °C se zvétsi s oteplenim 0 60 °C na
0,021 Qmm?m. Teplotni ¢initel odpo-
ru médi je 0,39.103/°C.

Pfi malych poétech zavitl se pou-
Zivaji paskové vodice.

Hospodarné a technicky vyhodné
pro transformatory spotrebni elektro-
niky je vinuti hlinikovymi féliemi
(mérny odpor hliniku pfi 20 °C je

Obr. 68. Néktera provedeni
vinuti transformatord spi-
nacich zdroji (kovova arma-
tura, v niz je feritové jadro
uloZeno, je od nulového na-
péti izolovana a pfipojena
na + napéti).

a) vinuti na jednom télisku,
b) jako a), vinuti V, vinuto
paskem, c) vinuti na
jednom télisku, d) jadrovy
typ transformatoru, vinuto
na dvou téliscich, vinuti 1
vinuto dvéma vodici
soucasné, ostatni jednim

stinéni :

Tab. 23. Efektivni hodnoty proudt

Prabéh Efektivni hodnota
proudu
Imax 4
I=1.,.=V(8/3)
st T
Imax
=l (17V3)
6T T
Imax
I =1,V 28- 28 +1
5T T
lmax
Imtn T l= ‘/5[(Imax2/3)+lmaxlmin+lmin2]
—
§T T
Imax
lemin ’ =‘/(/max2/3)+lmaxlmin + Imin2
6T T
Im
1=1.V6
8T T

0,029 Qmm?/m, teplotni &initel odpo-
ru je 4,3.103%/°C, pro tvrdy hlinik pak
4,1.103/°C).

Zatim co u sitovych napéject ma-
lych vykont je na jeden volt napéti
pro vinuti transformatoru potreba né-
kolik zavitd, je u transformatord pro

hlavni izolace stinéns -
vl
—ee———— jedna vrstva
y| T/——=
o —— 1
_—2
v 1
o)  cecarcer il
htavni izolace stinéni .
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1
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spinaci zdroje jeden zavit na nékolik
voltl. To zvétSuje naroky na izolaci
vodictl. Pozadavky na izolaci jsou kri-
tiétéjsi jiz i proto, Ze vinuti jsou Casto
jednovrstvova. Kazda vrstva vinuti
byva prokladana izolaéni folii. Misto
proklad( se pouzivaji vodic¢e s trojna-
sobnou lakovou izolaci. Potfebné
vzdalenosti vodivych bodl se dodrzu-
ji u neimpregnovanych vinuti 8 mm,
Sitka krepovani izolace mezi vinutimi
se dodrzuje 4 mm. Elektrické zacatky
vinuti by mély lezet na téze strané
civkového téliska, aby byl omezen
vliv vzajemné kapacity. Proto se pfi
jednovrstvovych vinutich v nékterych
zapojenich méni smysl otaceni ovije-
ného civkového téliska.

Prirezy vodiét se voli podle jejich
pfipustnych otepleni, ktera jsou urce-
na efektivni hodnotou proudu. V tab.
23 jsou efektivni hodnoty proudd pro
nékteré typické pribéhy, ukazky vinu-
ti jsou na obr. 68.

Priklady navrhu

transformatoru
Navrhnout sitovy plastovy tran-
formator (50 Hz) s vystupnim napé-
tim 24 V pro vykon 150 VA.
Tepelna tfida A (max. teplota vinuti
105 °C pfi pfipustném zvétSeni napéti
sité). K dispozici jsou vyseky tvaru M
(bez mezery) z transformatorové oceli
Ei50 tloustky 0,5 mm. Uvazuje se
ucinnost 85 %, pomérny Ubytek napé-

~ii 8 %. Magneticka indukce pfi 220 V

+10 % a kmitoétu 50 Hz -1 % volena
1,4 T. Proudova hustota max. 3,2 A/
fmm2. Cinitel pInéni jadra 0,92. (Uda-
je jsou zjistény z tabulek v textu. Po
prvnim navrhu budou zpfesnény.)

Prifez jadra
§=3534.092=113cm?,
z transformatorové rovnice se urci
pocet zavitd
(220 +10 %)(1 - 0,04).10*
N, = =662
444495 . 14. 113

(24 + 10 %)(1 + 0,04).10*
N, = =79
444 495 .14 .11,3
Okénko pro vinuti s vyvody na jedné
strané civkového téliska
S,=57.12=6,84 cm2
Zmenseni okénka pro vinuti o prifez
obalu vinuti, izolaci mezi primarnim a
sekundarnim vinutim a proklady vrs-
tev0,1.6,1=0,6 cm2
Okénko pro primarni vinuti
S,,=(6,8-06)/2=3,1cm?=3S,.
Pramér vodice primarniho vinuti (izo-

lace se voli LCE)
d=~ 0,7 .(310/662) = 0,6 mm

(Ize ocekavat stfedné tlusty vodic.

Voli se a, = 0,7).

Proud primarnim vinutim
1,=150/220=0,7A.

Proudova hustota pfi zvétSeni proudu

010 %

o =0,77/{( 1.0,6%) / 4] = 2,72 Almm?.

Primeér vodic¢e sekundarniho vinuti (i-

zolace se voli LCE)

d=v08.(310/79) = 1,8 mm
(lze ocekavat tlusty vodi¢. Voli se
a, = 0,8).

Proud sekundarnim vinutim
1,=150/24 =63 A.
Proudova hustota pfi zvétSeni proudu

010 %

o =7/[(n18%)/4]=27 A/mm2
Pro Ei50 apro 1,4 T je H =250 A/m,
ginitel vykyvu je 2,2. Stredni délka
magnetické silo¢ary je 23,8 cm. Mag-
netovaci proud
1, =(250.0,238) /(2,2.662) = 0,04 A.
Vypocéitany magnetovaci proud se
porovnava se zméfenym proudem
transformatoru naprazdno. Kontroluje
se tim spravny druh materialu a
spravnost slozeni plechl (také ze vi-
nuti nema zkraty. Tato zkouska se
v8ak zahrnuje do zkou$eni samotné
navinuté civky pred sestavenim trans-
formatoru).

Ztraty v jadru pfi m;= 2 kg a p,5 =
= 4,7 Wikg
P,=2.12.47.(1,4/15)2=10W.
Celkové ztraty

P,=(150/0,85)- 150 = 26 W.
Odtud ztraty ve vinuti

P.=16 W.

Dale by se vypocitaly odpory vinuti a
zpfesnil by se pomérny Ubytek napéti,
Gcinnost, cinitelé vinuti, priméry vo-
di¢d. Pred realizaci vzorkd by se uci-
nil kvalifikovany odhad otepleni vinuti
a jadra.

Navrhnout transformator izolova-
ného blokovaciho ménice.

Ze zdroje stejnosmérného napéti, kte-
ré kolisa od 6 do 18 V se ma ziskat
stejnosmérny stabilizovany zdroj na-
péti 5 V/1 A. Navrzen bude transfor-
mator pro izolovany blokovaci ménié
se spinacim kmitoctem 20 kHz.
Ucinnost zdroje se uvazuje 75 %. Cel-
kovy pfikon je 6,6 W. Stfedni hodno-
ta proudu v primarnim vinuti transfor-
matoru je pfi nejmensim uvazovaném
napéti a 6= 0,5 asi 2,2 A. Maximalni
kolektorovy proud /, ... je dvojnasob-
ny, tj. 4,4 A. Pro stiedni vstupni napé-
ti 12 V a 6 = 0,3 je indukcnost primar-
niho vinuti

L,=126T/1 =12.0,3.50.10%/4,4 =

=40.10° H.

K nalezeni vhodného jadra se uréi
soudin Ly/y a2
Ly e = 40.10%.4,42=0,77 mHAZ,

Na zakladé priibéhd zavislosti L/,?
na NI, pfi parametru u,, ktera byla
k dispozici napf. pro jadra E, voli se
jadro E32/12 z hmoty H21 s efektivni
permeabilitou 200. Nahradni rozméry
tohoto jadra jsou: I, = 72 mm, S, =
=90 mm? a V, = 6500 mm?®. Pocet pri-
marnich zavitd
Ny = V(Lil,) / popteSe =
=v(40.10%.72.10°)1,256.10%.200.90.10¢
=10.

Aby pro napéti 5 V vysel pocet za-
vitt jako celé &islo, voli se sekundarni

vinuti se Etyfmi zavity, tj. 1,25 V/
/zavit.

Primarni vinuti s deseti zavity bu-
de odpovidat napéti 12,5 V, ponékud
nesymetricky ulozenému vzhledem
ke stfednimu napéti. Pfevod transfor-
matoru

N,/N,=10/4=25.

Sekundarni vinuti se vine jako prv-
ni z folie Cu 4x 0,1x15 mm?2. Zavity
jsou vzajemné izolovany.

Primarni vinuti s 10 zavity je vinu-
to dvéma vodiéi sou¢asné (2x 0,6 LCE).
Dosazena magneticka indukce se urci
ze zavislosti

L=/,
odtud
AB [(Ly/y max) / NS]] =
=(40.10%.4,4) //(10.90.10%) =0,2 T,
coz je vyhovujici. (Pro toto jadro je
S.=S,.) Tohoto vysledku bylo dosaze-
no pfi navrhu s rdznymi jadry E (nej-
vhodnéjsi bylo pouzito k navrhu). By-
ly-li by znamé udaje o ztratach v jadru
pfi f=20kHz a AB=0,2 T, urdil by se
z hmotnosti jadra jeho ztratovy vykon
a odhadlo by se jeho otepleni.
Pro zji§téni ztrat ve vinuti se uréi e-
fektivni hodnota proudu pro /, ., =
=44A ad =05 '
l=44V05/3=18A.
Podobné se postupuje pro sekundar-
ni vinuti. Z odporl vinuti a znamych
proudt by se zjistily ztratové vykony
ve vinuti. Skinefekt (povrchovy jev) by
se neuvazoval. Lze odhadnout, byl-li
by soucet vSech ztratovych vykon(
mensi nez 750 mW, ze by otepleni
transformatoru mohlo byt v pfijatel-
nych mezich.
(Dokonceni v pristim cisle)

INZERCE

Prodej
El. souéastky 7500 ks (T, R, D, C) a jiny
material, levné. Tel. (02) 85 43 221.
Fyzikalni ustav AV-CR, Na Slovance 1,
180 40 Praha 8, nabizi 14 ks kondenzatoru
olejovych (filtracnich), 140 pF, 5/7,5 kV, typ
IM-150, kratce pouzivané, kvalitni (za od-
voz). Vhodné k filtraci napdj. anod. napéti
pro stf. vysilace. Kontaktni tel. (02) 6605-
2150 (7-8 hod. rano).

Koupé
Fyzikalni astav AV CR koupi za hotové i
od soukr. osoby anténni pfizplsobovaci
¢len od RDST RM31P nebo T v plvodnim
stavu. Kontaktni tel. 6605-2150 (7-8 hod
rano).
Zlacené konektory URS - 4x 12 $picek
v Cerném plastu, jihlavské - 4x 12 $picek
v prihledném plastu (napf. z poditade
EC1021), ruské - 69, 96 nebo 135 Spicek ve
3 fadach v barevném plastu (napf. z pocita-
¢e EC1045, EC1030, kyjevsky SMEP apod.)
i jiné samce, samice i poskozené. Dle vasi
nabidky mohu koupit i celé zafizeni k likvida-
ci. Volejte, piste, dohoda jista. Nabidka plati
stale. P. Hodis, Nad Belarii16, 143 00 Praha
- Modfany, tel. (02) 40261 91.
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Toroidné transformatory 230 V/11,5 V Cena bez DPH
Vykon[VA]  Velkost' [mm] Prevedenie Kryt Cena/ks /100 ks
50 & 82x45 THGT 105 Clasic bez 416,-SK 332,-SK
50 & 92x38 THGT 105 Disc bez 416,-SK 332,-SK
50 @& 93x50 THGT 105 Coverline v kryte 576,-SK 454 -SK
80 & 90x45 THGT 108 Classic bez 468,-SK 384,-SK
80 @& 103x55 THGT 108 Coverline v kryte 596,-SK 508,-SK
105 & 105x44 THGT 11 Disc bez 516,-SK 444 -SK
105 & 95x48 THGT 11 Classic bez 516,-SK 444 -SK
105 @ 103x55 THGT 11 Coverline v kryte 736,-SK 598,-SK
150 & 120x42 THGT 115 Classic bez 560,-SK 472,-SK
150 & 115x48 THGT 115 Classic bez 560,-SK 472,-SK
150 & 135x36 THGT 115 Disc bez 560,-SK 472,-SK
150 & 115x48 THGT 115 T.S.Classic bez 640,-SK 552,-SK
150 & 126x52 THGT 115 Coverline v kryte 820,-SK 692,-SK
150 & 125x52 THGT 115 T.S.Coverline v kryte 900,-SK 772,-SK
210 @ 117x50 THGT 12W Clasic bez 636,-SK 548,-SK
210 - & 135x42 THGT 12W Disc bez 636,-SK 548,-SK
210 & 150x36 THGT 12W Super Flat bez 636,-SK 548,-SK
210 @ 117x50 THGT 12W T.S.Clasic bez 716,-SK 628,-SK
210 @ 125x73 THGT 12W Coverline v kryte 984,-SK 744,-SK
210 & 125x73 THGT 12W T.S.Coverline v kryte 1064,-SK 824,-SK
315 & 125x60 THGT 13W Classic bez 752,-SK 668,-SK
315 & 150x42 THGT 13W Disc bez 752,-SK 668,-SK
315 <& 125x60 THGT 13W T.S.Clasic bez 832,-SK 748,-SK
315 & 140x66 THGT 13W Coverline v kryte 1164,-SK 852,-SK
315 & 140x66 THGT 13W T.S.Coverline v kryte 1244,-SK 932,-SK
- 500 & 150x65 THGT 15W bez 1180,-SK 948,-SK
500 < 150x66 THGT 15W T.S. bez 1260,-SK 1028,-SK
Zakaznicke transformatory na vacsie vykony:
650 & 150x80 bez min. 1500,- kontr.
800 & 160x85 bez min. 2000,- kontr.
1100 O 165x85 bez min. 2500,- kontr.
Coverline - v kryte, biely, ¢ierny, metalizy, T.S. - tepel- _
na ochrana vratna, 110 °C. Reproduktorove soustavy
Vyvody. pevné, resp. lanko, resp. lanko klim. odolné. Kompletni stavebnice
Izolacia: 43;(;\/3/2C1,;/55E 0550, 0551, No. 35 13 30, Soucastky, Skfiné
Doplnky: nabehové prudoveé limitéry RePrOdUKtory
SG 220, /,.=3A 1ks 80,-SK 100ks 66,-SK
SG27 .= BA 98,-SK 84,-SK Katalog zdarma!
SG 160 /,.= 15A 174,-SK 148,-SK . VYHODNE
SG405 /,,=30A 298,-SK 254,-SK DEALERSKE CENY
VYROBA

VELKOOBCHOD

Elektrosoucastky za nizké ceny MALOOBCHOD

Lhotsky - E. A.
electronic actuell
Komenského 465/11

431 51 Klasterec nad OhfFi

odesilame obratem postou, moz-
ny téz osobni odbér v pracovni
dny mimo stfedu 8-12 hod.,
15-20 hod.

Telefon 0398/93 64 06

Seznam zaSleme proti znamce 5,-Ké m
spol. s r.o.

262 03 Hovy Knin, nam. Jifiho 2 Podébrad 403,

‘ B2 tel.: 0305/932 08; 933 18, fax: 0305/932 88
80 mgA["& 95 Provoz Praha

130 00 Praha 3, 23 Vackovem 7, tel./fax: 02/684 71 02
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