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FEROMAGNETICKE

MATERIALY
VE vf OBVODECH

Ing. Martin Krato$ka

OK1RR@tiscali.cz

Civky a transformatory patfi k zakladnim soucéastkam vf elektroniky. Ne vzdy je vhodné &i mozné po-
uzit klasické vzduchové civky, nejen kvuli mnohdy znaénému poctu zavita civky a jejim rozméram, ale
také kvuli skutecnosti, ze magnetické pole ve znacné mire ,,vystupuje” ze vzduchové civky a mohou tak
vzniknout nejriznéjSi nezadouci vazby a ztraty.

Proto se velmi €asto pouzivaji jadra z nejriznéjSich magnetickych materiali. Ze znamych magnetik, t;.
feromagnetik, ferimagnetik a paramagnetik maji pro elektroniku zasadni vyznam pouze feromagnetika.

vani feritovych a praskovych jader, ktera byvaji konstruovana nejen jako valcova (Sroubovaci), ale téz
jako hrnikova, rameckova, toroidni, dvouotvorova apod. Pro nejnizsi kmitoéty se pouzivaji rovnéz jadra
zhotovena z plechovych lamel, jaké zname z béznych sitovych transformatoru. | zde se vSak stale Castéji

uplatniuji feritové materialy.

Uvod

Pfi prichodu stfidavého proudu civ-
kou navinutou na jadfe z feromagnetic-
kého materialu vznika uvnitf jadra mag-
netické pole, které je pficinou vzniku
vifivych proud(, projevujicich se jako
ztrata energie. Ztraty vifivymi proudy
jsou do znaéné miry ovlivnény nizkym
mérnym odporem materialu jadra. Vliv
tohoto odporu je ponékud omezen tim,
Ze jadro neni kompaktni celek, ale je
sloZeno z jednotlivych od sebe vzajem-
né izolovanych €astic. Tim je omezena
draha vifivych proudd.

Pri daném kmitoctu a magnetické
indukci |ze ztraty vifivymi proudy ome-
zit dvéma zplisoby:

1. Zmensovanim Eastic jadra.
2. Zvétsenim mérného odporu materi-
alu jadra.

PFi pouziti kovovych feromagnetic-
kych materiald, kdy jsou jadra civek
zhotovovéana ze vzajemné izolovanych
plechll (tedy ¢astice jsou tvofeny kovo-
vymi lamelami), je zmen8ovani €astic
(lamel) limitovano pfedevSim vyrobnimi
naklady, které stoupaji se zmensuijici
se tloustkou plechu. Navic roste i podil
izolacnich vrstev, coz vede k vétSim
rozmérlm jadra. Kovové materialy maji
maly mérny odpor, pokusy o jeho zvét-
Seni nepfinesly oGekavany Uspéch.

Praskové materialy

Snahy o omezeni ztrat vifivymi prou-
dy tedy vedly k pouziti jinych materiald,

nez kovovych. Vyznamnym technolo-
gickym krokem bylo zavedeni prasko-
vych jader na bazi karbonylového Zele-
za, Zeleza s redukovanym vodikem,
permaloye, alsiferu apod.

Zakladem praskovych feromagne-
tickych materiald jsou ¢astecky kov(
nebo slitin, vazané izolaénim prostre-
dim tak, ze jsou vzajemné oddéleny.
Timto zplsobem se podafilo dosah-
nout vyznamného zmenseni ztrat vifi-
vymi proudy, nebot bylo dosaZeno jak
zmen8eni Gastic, tak i vyrazného zvét-
Seni mérného odporu materialu.

Nejvétsi permeability (kolem 120)
bylo dosazeno u jader z praskového
permaloye. Izolagni pojiva hmota v8ak
pUsobi jako rozptylena vzduchova me-
zera jejiz rozméry nelze ovlivnit, proto
je celkova permeabilita téchto materialll
mensi, nez u materiall kovovych.

Maji-li byt civky pouzity na vysSich
kmitoctech, je nutné dale zmen8ovat
ztraty vifivymi proudy, tedy zmenSovat
velikost €astic, vlivem ¢ehoZ permeabi-
lita dale klesa.

Feritové materialy

Hledani materiall s velkym mérnym
odporem vedlo k pouZiti nekovovych la-
tek na bazi kyslicnik( Zeleza a k feri-
tdm. Poprvé se podafilo pfipravit ne-
kovovou hmotu s feromagnetickymi
vlastnostmi némeckému fyzikovi Hil-
pertovi roku 1909. Material mél velmi
vysoky mérny odpor (fadové 10° aZ
107 Q-cm) a tedy malé ztraty vifivymi
proudy, av8ak celkova permeabilita
byla nizka a ztraty velké.

Prvni pouzitelné ferity (manganato-
zinecnaté) pfipravil Snoek v roce 1933
spékanim smésnych krystall feritd.
Dosahl rovnéz velkého mérného odpo-
ru (fadové 10 az 108 Q-cm) a podated-
ni permeability 10 az 3000.

Pricinou velkého mérného odporu
feritovych materiald jsou elektrony, va-
zané valencénimi silami. U kovovych
materiall jsou elektrony vazany velmi
volné a k jejich uvolnéni z obéznych
drah staci velmi mala energie. Odtud
tedy velka vodivost (maly mérny od-
por) kovl a tedy i velké ztraty vifivymi
proudy.

Ferity jsou chemické slouceniny,
které Ize vyjadFfit obecnym vzorcem
MeFe,0,, kde Me je zpravidla dvojmoc-
ny kov, obvykle Mn, Ni, Zn, Mg, Cu, Fe
¢i Cd, z jednomocnych Li.

Prvni pozorovani magnetismu byla
provadéna u magnetitu FeO. Zde se
Zelezo vyskytuje ve dvou valencich
Fe?* a Fe®*. Chemicky Ize tedy magne-
tit vyjadiit jako Fe?*Fe®*0,% neboli oxid
Zeleznato-zelezity, jinak ferit zelezity.
Jeho mérny odpor je 102 Q-cm. | kdyz
je nepomérné vétsi, nez u vlastniho ze-
leza, je stale pfili§ maly na to, aby se
vyrazngji omezily ztraty vifivymi proudy.

Zjistilo se, Ze nahrazenim Zelezna-
tého iontu iontem nékterého vySe uve-
deného dvojmocného (jednomocného)
kovu se zvétsi mérny odpor fadové na
102 a2 10° Q-cm, tedy na velikost, kte-
ra je oproti kovovym feromagnetickym
materialdm 10° az 10"? krat vétsi.

Aby se dosahlo vysoké pocatecni
permeability, je nutné, aby intramoleku-
larni napéti bylo minimalni. To vede ke
kubické strukture, u které je smrsténi
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pfi ochlazovani stejné ve sméru vSech
krystalografickych os. Tato vlastnost je
velmi dllezita, nebot material se zpra-
covava (vypaluje) v rozmezi teplot 1100
az 1400 °C.

Ferity krystalizuji v tzv. spinelové
struktufe, tedy stejné, jako mineral spi-
nel MgAl,O,. Zaporné nabité kyslikové
ionty vytvareji t€sny kubicky systém.

V krystalové mfizce jsou mozné
dva druhy poloh, ve kterych jsou umis-
tény ionty kov(:

1. Tetraedricka poloha, ve které je iont
kovu obklopen &tyfmi ionty kysliku,
umisténymi v rozich tetraedru.

2. Oktaedricka poloha, ve které je iont
kovu obklopen Sesti ionty kysliku, umis-
ténymi v rozich oktaedru.

V elementarni spinelové bunce ob-
sazuji kovové ionty 8 tetraedrickych a
16 oktaedrickych poloh. Diky dvéma
druhim iontd a dvéma druh(m podmifi-
2ek jsou mozna dvé umisténi kovovych
iontd v krystalu.

Prvni, normalni spinelova struktura,
znamena obsazeni tetraedrickych po-
loh dvojmocnymi ionty a oktaedrickych
trojmocnymi. Tomuto uspofadani odpo-
vida zinecnaty a kademnaty ferit.

Druh3, tzv. inverzni spinelova struk-
tura, ma v8echny dvojmocné ionty
umistény v oktaedrickych polohach a
trojmocné obsazuji rovnomérné tetra-
edrické a zbyvajici oktaedrické polohy.

Pouze zine¢naté a kademnaté ferity
jsou nemagnetické a jako jediné vytva-
feji normalni spinelovou strukturu.
Ostatni ferity jsou magnetické.

Bézné vyrabéné ferity jsou tvofeny
smésnymi krystaly nékolika jednodu-
chych ferit, z nichz nejvyznamné;jsi
jsou manganato-zine€naté a nikelnato-
zinecnaté ferity.

Elektromagnetické
vlastnosti
feromagnetickych
materiald

Permeabilita

V praxi rozeznavame permeabilitu
pocatecni, efektivni, civkovou, vratnou,
komplexni a amplitudovou.

Pocatecni permeabilita y; je
dana smérnici teny magnetizacni cha-
rakteristiky v bodé, kde je H=0a B=0.

Pocate¢ni permeabilita je:

M= L - lim £ 1)
Uy H—0H '
kde:
U; je pocatecni permeabilita,
Ug je permeabilita vakua [Hm™,
H, B jsou soufadnice bod dane mag-
netizaéni charakteristiky [A-m™", T].

Pocatecni permeabilita je materialo-
va konstanta, ktera byva v praxi nahra-
zovana amplitudovou permeabilitou,

méfenou bez stejnosmérné pfedmag-
netizace pfi malych amplitudach stfida-
vé intenzity magnetického pole (obvykle
pfi H=4 mAcm™).

Efektivni permeabilita y, neni
materialovou konstantou, protoze je
vztaZzena vzdy k urcitému tvaru jadra a
mUze zahrnovat téz i pfipadnou vzdu-
chovou mezeru, je-li obsazena. Pfed-
stavuje permeabilitu, kterou by mél mit
hypoteticky homogenni material, aby
bylo pfi stejnych rozmérech dosazeno
stejné reluktance, jako ma jadro, vyro-
bené z rlznych materiall.

Plati:

1 L ¢

o= T gf (2)
kde:

Ue je efektivni permeabilita,

Uy Jje permeabilita vakua [Hm™,

L je indukénost méfici civky s jadrem [H],
N je pocet zavitl méfici civky,

I je délka silocary k-tého useku jadra [m],
Ay je prifez k-tého Useku jadra [m?).

Efektivni permeabilita neni materia-
lovou konstantou, nebot’ se vztahuje
k uréitému tvaru jadra z daného materi-
alu, zpravidla se vzduchovou mezerou.
Uvadi se u slozenych tvarll spolu s pa-
rametry vypoctu:

o je efektivni prafez [cm?]
V, je efektivni objem [cm?]
ls je stiedni délka magnetické siloCary [cm]

popf. £ 1/A, vypoctené podle doporu-
ceni IEC-205.

Civkova permeabilita y,,
permeabilita materialu jadra, vypocna-
na z poméru indukénosti méfici civky
s jadrem a indukénosti méfici civky bez
jadra:

L
Happ = ? ) 3)

kde:

Happ j€ civkova permeabilita,

L je indukénost méfici civky s jadrem [H],
L’ je indukénost téZe civky bez jadra [H].

Civkova permeabilita zavisi na tvaru
a velikosti jadra, na tvaru a poloze mé-
fici civky apod. Pouziva se pfedev§im u
otevienych magnetickych obvod( s civ-
kami, vinutymi na zavitovych, tycinko-
vych, trubi¢kovych jadrech, feritovych
antén atd.

Vratna (reverzibilni) permea-
bilita ., je mezni hodnotou inkre-
mentalni permeability pro amplitudu
stiidavé slozky magnetického pole bli-
Zici se nule:

Upey = lim up -, (4)
AH—0

kde:
Urey j€ Vratna permeabilita,

_)

AB

AH

— H
Obr. 1. Inkrementélni permeabilita |,
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|
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|
|
|
|
|

— H
Obr. 2. Urceni u,

AH je amplituda stfidavé slozky mag-
netického pole [A-m],

Uy je inkrementalni permeabilita.

Inkrementalni permeabilita (obr. 1)
je permeabilita pro stfidavé magnetova-
ni za pfitomnosti stejnosmérné pfed-
magnetizace:

1 AB
Up =————, (6)
Mo AH
kde:
U, je inkrementalni permeabilita,
Uo je permeabilita vakua [Hm™,
AH je amplituda stfidavé slozky mag-
netického pole [A-m],
AB je odpovidajici amplituda magnetic-
ké indukce.

Pro vypocet inkrementalni permea-
bility je tfeba znat (viz obr. 2):
a) relativni smér stejnosmérného a stfi-
davého pole,

b) magnetizacni charakteristiku (dra-
hu), po niz se dospélo k vychozimu
bodu A stfidavych zmeén,

c) amplitudu stfidavé sloZzky intenzity
magnetického pole a jeji pribéh.

Komplexni permeabilita je po-
mér vektorll (fazorll) indukce a intenzity
magnetického pole, déleny permeabili-
tou vakua:

, ©®)

x| w!

- 1
ﬂ = —
Ho
kde:

M je komplexni permeabilita,

Up je permeabilita vakua [H-m'],
H je vektor intenzity pole [A-m™],
B je vektor indukce [T].

UvaZzujeme-li civku o N zavitech na
uzavieném feromagnetickém jadru
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o délce /, a prlfezu A,, impedance
této civky je dana magnetickymi vlast-
nostmi jadra. Vlastni kapacita vinuti a
ztraty v médi jsou zanedbatelné.

Plati:

B=jwlyu, (7)
kde:
ﬁ je vektor impedance civky [QY],
o je kruhova frekvence (@ = 2-1-f),
Ly je indukEnost pfi y; = 1 pfi nezmé-
néném rozloZeni toku [H],
ﬁ je komplexni permeabilita.

Za piedpokladu p; = 1 je indukEnost
L, dana vztahem:

_4.m-N%1070
= —zl .
A

Ma-li jadro zbytkové ztraty, je tfeba
pohlizet na permeabilitu jako na vekto-
rovou veli€inu, jejiz realna slozka zvét-
Suje induk&nost a imaginarni slozka
zvétSuje zbytkové ztraty jadra.

Uvazujme nejdfiv sériové nahradni
schéma civky s jadrem:

Ly (®)

B=jw Ly (~ju)=
=Rj+jw L , 9
kde:
i, 1" jsou sloZky (realna a imaginarni)

komplexni permeability pro sériové na-
hradni schéma civky s jadrem,
R, je sériovy odpor zbytkovych ztrat
v jadfe [Q],
L, je sériova indukZnost [H].
Z rovnice (9) Ize urcit:
Li=1ILy 1/ (10)

(1)

Tg 6, ktery je definovan vztahem:

a RS:LO',U”.

R K5 (12)
o Lg

se nazyva ztratovy Cinitel.

Pribéhy i’ a i’ v zavislosti na kmi-
to€tu se zpravidla uvadéji v katalogo-
vych listech pfislu§nych materiald.
Z téchto kfivek |ze pomérné snadno
stanovit typické hodnoty sériové in-
dukénosti, odporu a zbytkovych ztrat
uvazovaného jadra v celém rozsahu
pracovnich kmitoct(.

UvazZujeme-li paralelni nahradni
schéma civky s jadrem, |ze odvodit:

1

Lp:LS~(1+?) (13)
a R,=Rs (1+0}), (14)
ket 0,- s Ro 14

Ry oL, tgo

R, je paralelni odpor zbytkovych ztrat
v jadre [QY],

L, je paralelni induk&nost [H],

R, je sériovy odpor zbytkovych ztrat
v jadfe [Q],

L, je sériova indukZnost [H],

Q, je Cinitel jakosti.

Pokud by neexistovaly ztraty v jad-
fe, byla by admitance:

1

Y=——— .
jro Loy

(16)

Existuji-li v8ak zbytkové ztraty, Ize
admitanci vyjadfit pomoci slozek kom-
plexni permeability pro paralelni na-
hradni schéma analogicky k nahradni-
mu schématu sériovému:

A S 0 S S
joLy |4, i,
1 1

=—+

R, jolL

(17)
p
kde:

)

U, jerealna sloZka komplexni perme-
agility pro paralelni ndhradni schéma,

»

Hp Je imaginarni slozka komplexni
permeability pro paralelni ndhradni
schéma.

Z rovnice (17) vyplyva, ze:

Ly="Ly-pp , (18)

Ry=w Ly 1) (19)
w- L .

a tgd = p:ﬂ—f (20)
Ry Hp

Komplexni permeabilita ma vyznam
pfedevs§im na vysSich kmitoctech, kde
se hodnota pocateéni permeability s
kmitoctem prudce méni a Cinitel jakosti
Q, je mensinez 10.

Amplitudova permeabilita je
pomér amplitudy magnetické indukce a
intenzity magnetického pole:

1 B,
- 21
My H, (21)

kde:

U, je amplitudova permeabilita,

Uy je permeabilita vakua [H-m™,

B, je amplituda magnetické indukce [T],

H, je amplituda intenzity magnetickeé-
ho pole [A-m™.

Amplitudova permeabilita se pouZzi-
va pfedev8im u jader, pracujicich pfi
vysokych hodnotach magnetické induk-
ce. Prlibéhy zavislosti amplitudové per-
meability na magnetické indukci a tep-
loté byvaji uvedeny v katalogovych
listech pfislusnych jader.

Indukce v nasyceni B

Indukce v nasyceni B je ve srovna-
ni s kovovymi nebo praskovymi materi-
aly mala. Proto se feritové materialy
nehodi pro vykonové aplikace na niz-
kych kmitoctech.

Koercitivni sila H,

Koercitivni sila H, je intenzita mag-
netického pole, nutna k potlaceni rema-
nentni indukce B,. Hodnoty H, se uva-
déji v katalogovych listech pfislusnych
jader.

Curieho teplota (bod)

Curieho teplota je kriticka teplota, pfi
které material pfechazi z feromagnetic-
kého stavu do paramagnetického. Ten-
to pfechod je plynuly, proto byva Curieho
teplotu obtizné urcit. V praxi se Curieho
teplota definuje jako teplota, pfi které
pocate€ni permeabilita materialu kles-
ne na polovinu ptvodni hodnoty. Rov-
néz hodnoty Curieho teploty byvaji uve-
deny v katalogovych listech.

Teplotni koeficient
pocatecni permeability y,
a ztratového cinitele tg o

Teplotni koeficient pocatecni per-
meability pro dany teplotni interval
(stfedni koeficient) je podil pomérné
zmény pocate€ni permeability a zmény
teploty, ktera tuto zménu pocatecni
permeability vyvolala:

TRy, =24 L 22)
AT i

Teplotni koeficient pocatecni per-
meability byva obvykle definovan pro
teplotu 20 az 60 °C.

Teplotni koeficient pro danou tep-
lotu je mezni hodnotou stfedniho ko-
eficientu pro velmi malou zménu teplo-
ty AT > 0:

TRy = lim S L (o3
kde:
Ay, je zména pocatecni permeability,
AT je zména teploty [K].

Tyto vztahy Ize aplikovat i na ztrato-
vy Cinitel tgd, efektivni permeabilitu .
apod.

Pouziva se také mérny teplotni koe-
ficient:

A 1
TKpy = 20 2z (24)
kde:
TKu, je mérny teplotni koeficient K",
Al je zména permeability,
AT je zména teploty [K],
U je permeabilita pfi vychozi teploté T.
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Hodnoty mérného teplotniho koefici-
entu byvaji uvedeny v katalogovych lis-
tech jader.

Ztraty v jadre

Celkové ztraty v jadfe Ize definovat
jako vykon absorbovany jadrem a pfe-
meénény v teplo pfi periodicky promén-
né magnetické indukci.

Ztraty pfi malych magnetickych in-
dukcich v Rayleighové oblasti I1ze roz-
délit na ztraty vifivymi proudy, ztraty
hysterezni a ztraty zbytkové (rema-
nentni).

Rayleighova oblast je definovana
jako oblast, v niz plati (s dostateénou
pfesnosti) kvadraticka zavislost mag-

netické indukce na intenzité podle
vztahu:

%:(;t,-+v~Ha)~Hi

<5 lz-)
kde:

B je okamzita hodnota indukce [T],

Uy je permeabilita vakua [H-m™,

U; je pocatecni permeabilita,

v je Rayleighlv hysterezni koeficient
[AmT],

H, je amplituda intenzity magnetickeé-
ho pole [A-m™,

H je okamzita hodnota intenzity mag-
netického pole [A-m™.

(25)

Hysterezni ztraty

V aplikacich s nizkym sycenim by-
vaji hysterezni ztraty malé a Ize je proto
zanedbat ve srovnani s ostatnimi ztra-
tami.

Je-li indukénost takova, Ze se hys-
terezni ztraty zacinaji uplatiiovat, pak
se stava podil ztratového Cinitele a po-
catecni permeability (tgd/y;) zavislym
na amplitudé, ktera je opét zavisla na
rozmérech magnetického obvodu, in-
dukénosti L a efektivni hodnoté strida-
vého proudu /.

Oznacime-li odpor, predstavujici
hysterezni ztraty R, a jeho nardst (pfi
f=800 Hz) pfi zvétSeni proudu o 1 mA
jako hysterezni koeficient q,, pak pfi
f < 50 kHz plati:

AR- Q2
—-:—~A1~JZ 26
w-L 2 1800 (26)
a z toho:
800 AR
gpp=—— 27)
Al f-LAL

kde:

ARy, je rozdil ztratového odporu viivem
hystereznich ztrat,

Al je rozdil proudt [A],
L je indukénost [H],
f je méfici kmitoCet [Hz].

Hodnoty hysterezniho koeficientu
byvaji opét uvedeny v katalogovych lis-
tech materialu. Uvadi se zpravidla pro
jadro o objemu 24 cm?.

Rozmér hysterezniho koeficientu je:

)
132 maA

Pro libovolny objem V a efektivni
permeabilitu 1, 1ze hysterezni koefici-
ent urcit ze vztahu:

3/2 1/2

He 24

=q24-100) | He | (22
g2 = qa( )(IOO) (V) )

(28)

(29)

Neni-li priifez jadra konstantni, Ize
objem V vypocitat ze vztahu:

p= Al

v L

A2
Hodnoty 7 a A I1ze pro béZzné pouZzi-
vané tvary jader urcit podle doporuceni
IEC 205. Objem Ize samoziejmé urcit i

jinymi metodami.

V praxi se rovnéz pouziva tzv. mér-
ny hysterezni koeficient h/piz, vztah

mezi nim a koeficientem g,(24-100)
je:

(30)

h
q>(24-100) = 1,455~—‘2 .

(4

@31

Ztratovy Cinitel tgo
a mérny ztratovy cinitel tgo/u

Ztratovy Uhel 6 je uhel fAzového po-
suvu mezi fazory B a H. Tangens toho-
to Uhlu se nazyva ztratovym Cinitelem a
je podilem imaginarni a realné slozky
komplexni permeability nebo podilem
realné a imaginarni slozky pfevracené

hodnoty komplexni permeability:

f L
,Up: RS _ p,(sz)

”

tg5:’u—,: =
H o Hy @ Ly Rp

kde:

i/ je redlna slozka komplexni permea-
bility,

1" je imaginarni slozka komplexni per-
meability,

1/pp’ je redlna slozka prevracené hod-
noty komplexni permeability,

1/u,” je imaginarni slozka pFevracené
hodnoty komplexni permeability,

R, je ztratovy odpor civky pro sériové
nahradni zapojeni [(2],

wl je induktivni reaktance civky pro
sériové nahradni zapojeni [€)],

w L, je induktivni reaktance civky pro
paralelni nahradni zapojeni [€2],

R, je ztratovy odpor civky pro paralelni
nahradni zapojeni [Q2].

Pokud je tgé mensi nez 0,1, Ize jej
délit na slozky, odpovidajici ztratam
hystereznim, ztratam vifivymi proudy a
ztratam zbytkovym:

tgd =~ tgd, +1gd, + g4, , (33)

kde:

tgd, je tangens dilciho ztratového Ghlu,
daného vlivem hystereze,

tgd, je tangens dilciho ztratového Ghlu,
daného vlivem vifivych proudd,

tgé, je tangens dil€iho ztratového Ghlu,
daného vlivem zbytkovych ztrat.

Ve vf technice se ¢astéji pouziva ¢i-
nitel jakosti Q, ktery je pfevracenou
hodnotou ztratového Uhlu:

1
°T%s

(34)

Kromé jiz uvedenych veli€in se také
pouZziva veli€ina zvana mérny ztratovy
Uhel, ktery je materidlovou konstan-
tou. Je to pomér ztratového Uhlu k po-
cate€ni permeabilité.

Pro obvody se vzduchovou meze-
rou (také pro praskové materidly) se
pouziva mérny ztratovy Ghel, definova-
ny pomérem ztratového uhlu k efektivni
permeabilité.

Hodnoty mérného ztratového uhlu
Ize najit v katalogovych listech mate-
ridlu.

Optimalni
frekvencni oblast

Nejsnaz&i metodou uréeni optimalni
frekvencni oblasti pro rezonancni obvo-
dy je zjiSténi pfislu§nych hodnot ¢i-
nitele jakosti Q z grafll pro dany typ
jadra. P¥i pouziti materialu pro Siroko-
pasmové transformatory Ize pouzit pri-
b)éhu ”sIOZek komplexni permeability
uay.

Horni mezni kmitoéet £, ,,

Za horni mezni kmitocet |ze pova-
Zovat takovy, pfi némz Q poklesne na
50, resp. tgé na 0,02. Jadra se vzdu-
chovou mezerou maji horni mezni kmi-
toCet vzdy vySSi nez jadra bez mezery.

Dolni mezni kmitocet f,;,

V praxi se za dolni mezni kmitocet
povazuje takovy, pfi kterém je vhodné
pfejit na jiny typ materialu, ¢imz se do-
sahne snizeni ztrat.

Ztraty pfi vysoké indukci N,

Jsou dllezité pfedevsim pfi navrhu
vykonovych transformator(l. Udavaiji se
v [mW-g"] nebo v [mW-cm™].

Mérny odpor p

Hodnoty mérného odporu pro pfi-
sluSnou teplotu a proudovou hustotu
byvaji uvedeny v katalogovych listech
materialu. Pfi méfeni mérného odporu
se pouzivaji rtutové kontakty nebo je na
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povrch materiadlu nanesena specialni
grafitova emulze.

Cinitel indukénosti A,

Cinitel induk&nosti A_ patfi k nejdd-
vuje indukénost, kterou by méla civka
daného tvaru a rozmérd, umisténa na
jadru v dané poloze, kdyby byla tvofena
jednim zavitem. Ve vf technice se ¢as-
t&ji setkdvame s Cinitelem indukénosti
A_ pro 10, 100 &i jiny pocet zavitl, ne-
bot se zde setkavame s jadry z materi-
alu s malou permeabilitou a pouZziti A_
pro vétsi pocet zavitl vede k presnéj-
Sim vysledkdm.

Plati, ze:

(35)

kde:

A_ je Cinitel indukcnosti [H-z?,
L je indukénost civky [H],

N je pocet zavitl [z].

V praxi se spi$ setkdme s jednotka-
mi nH-z2 nebo pH-z2.

V nékterych pfipadech se pouziva
i tzv. Cinitel zavitl o, predstavujici po-
Cet zavitll, ktery by musela mit civka
daného tvaru a rozmértd, umisténa
v dané poloze, aby se dosahlo jednot-
kové induk&nosti:

we V.
x

Je-li napf. indukénost L uvedena
v pH, pak vztah mezi aca A_ bude:

(36)

106

logovych listech pro dany typ jadra,
nebo Ize pouzit vhodny program, ktery
vybere pro dany kmito€et vhodny typ ja-
dra, vypocita pocet zavitl, ur¢i predpo-
kladané Q civky a pop¥. dalSi paramet-
ry. Vhodné programy zdarma nabizeji
néktefi vyrobci feritovych a praskovych
jader nebo |ze pouzit univerzalni, vétsi-
nou komercni software.

Cinitel odporu Ag

S cinitelem odporu Ag se ve vf
technice nesetkavame pfilis €asto, ne-
bot se pouzivaji civky o malé induké-
nosti (tedy s malym poctem zavit(), vi-
nuté zpravidla tlustsim vodicem.

Cinitel odporu Ag nebo také kon-
stanta Ag je analogii k Ciniteli indukc-

nosti A . Predstavuje stejnosmérny od-
por Rss jednoho zavitu:
g =% ®)
N

Ze znamych Gdajl vinuti Ize Cinitele
odporu Ag vypocitat ze vztahu:

— pl:

= , 39
fk'A: 9

Ap

kde:

p je mérny odpor materialu vinuti (pro
Cuje 1,72 mQ-cm),

1, je stfedni délka zavitu [cm],
A, je plocha jednoho zavitu [cm?],
fi je Cinitel pInéni médi.

PFi pouziti uvedenych jednotek ma
Ag rozmér [, tedy 10° Q.

Hodnoty Cinitele plnéni médi jsou
udavany pro civkova téliska obvykle pfi

Casova konstanta

Casova konstanta je definovana
jako pomér induk&nosti L a ztratového
odporu Rz :

(41)

kde:

T je Casova konstanta [s],
L je indukénost [H],

R7 je ztratovy odpor [Q].

Pro nizké kmitocty Ize ztratovy od-
por nahradit stejnosmérnym odporem
Rs. Casova konstanta pak bude:

L
Tss = ,

R

N

(42)

kde:

T¢s € Casova konstanta [s],

L je indukénost [H],

Ry je stejnosmérny odpor [Q].

Z vyraz( (35) a (38) vyplyva:

Ty =—— . (43)

Casova nestabilita
permeability
(desakomodace)

Casova nestabilita permeability se
také nazyva desakomodace. Je to po-
mérna zména pocatecni permeability,
ktera vznikne za urcitou dobu pfi stano-
vené teploté po uplném odmagnetovani
bez plsobeni dalSich vlivii (magnetic-

o=—. (37)  f.=0,5. Pfepocet pro jiné velikosti f,  kych, teplotnich, mechanickych atd.).
VAL Ize provést pomoci vztahu: Desakomodace je definovana vzta-
Cinitel induk&nosti musi byt méfen 0.5 hem:
za podminky, Ze méfici proud je urcen A = A4,(05). =2 40 Ml =2
tak, aby H <4 mA-cm™. RUK) = 4g(0.3) i (40) D T -100, (44)
V praxi Ize pocet zavitll civky pro ) !
poZadovanou induk&nost stanovit z no- Na obr. 3 jsou uvedeny zavislosti f, kde:
mograml, které byvaji uvedeny v kata-  pro licnu (vf lanko) a na obr. 4 pro drat. D je desakomodace [%)],
05 l 1,0
. 0,15 08
'S 0.1 WX 06 |
- f 1
Tos ——F10.05 T Cul L — -
0,074 | - —
prre il 04 -
0,04 4~ A4005 =
03 - = CuLH
g //’
0,074 o
7 - |
0,04 02
0,2 /
0.1 01
0 10 20 30 40 50 60 0,06 0,08 01 0.2 04 06 0810

— pocet vodicu

Obr. 3. Zavislosti Cinitele pinéni médi f, na poctu a pruméru
vodic¢l [mm] v licné. Piné &ary plati pro neopifedené lanko,
Carkované cary pro lanko opredené jednou vrstvou hedvabi

—> prumér vodice [mm)]

Obr. 4. Zavislost &initele pinéni médi f, na priméru piného
vodice. Cara CulL plati pro dréat izolovany lakem, cara
CulH pro drat izolovany lakem a jednou vrstvou hedvabi
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U1 je pocatecni permeabilita méfena
v dané (kratké) dobé t; po Uplném od-
magnetovani,
U2 je pocatecni permeabilita méfena
v dané (delSi) dobé f, po uplném od-
magnetovani.

Cinitel desakomodace d je dan
vztahem:

d= /uil_luiz

; (45)
u;1-log 2
I

V praxi se pouziva t; = 10 min a
t, = 100 min. Pak log t;/t, = 1.

Nékdy se také pouziva mérny Cinitel
desakomodace DF, ktery je dan vzta-
hem:

DF :i .
Hi

(46)

Pouzivané jednotky

Pojmy magneticka indukce a inten-
zita magnetického pole jsou €asto po-
uzivany jako synonyma. V mnoha pfi-
padech je totiz mozné z magnetické
indukce odvodit intenzitu magnetic-
kého pole a obracené.

Intenzita magnetického pole H po-
pisuje pole, vyvolané samotnym prou-
dem, protékajicim vodi€em, zatimco
magneticka indukce B popisuje pole,
uréené pritokem proudu a spolupd-
sobenim magnetizaéniho efektu v ma-
terialu.

Samotny material mlze indukci
zmenS8ovat nebo zvétSovat, podle toho
se nazyva paramagneticky nebo dia-
magneticky.

Souvislost mezi magnetickou induk-
ci a intenzitou magnetického pole ve
vakuu, podobné jako ve vzduchu nebo
jiném nemagnetickém prostiedi, je kon-
stantni a Ize ji vyjadrit vztahem:

B=uy H , 47)
kde p, je permeabilita vakua [4-7107V/
/A-m nebo 1,256 V/A-m].

Pro magnetické materialy plati:

B=tt, g H (48)

kde v, je relativni permeabilita materialu.

V mérové soustavé S| ma magne-
ticka indukce B jednotku 1 T (1 tesla)
o rozméru [V/A-m?]. Intenzita magne-
tického pole H ma jednotku 1 ampér
na 1 metr a rozmér [A-m™].

Ve star8i mérové soustavé ma
magneticka indukce B jednotku 1 G
(1 gauss) a plati 1 G = 10*T. In-
tenzita magnetického pole H ma jed-
notku 1 Oe (1 oersted) a plati 1 Oe =
=10%4-n"-Am™.

Jednotky soustavy Sl (Systeme In-
ternationale) se pouZzivaji ve vétsiné ev-
ropskych zemi, kde jsou pfedepsany.

Tab. 1. Prevod mezi nékterymi jednotkami z oblasti magnetizmu

mT (militesla) G (gauss) kA-m™! Oe (oersted)
1mT 1,0000 10,000 0,7960* 10,000*
1G 0,1000 1,0000 0,0796* 1,0000*
1 kA'm™ 1,2560* 12,560* 1,0000 12,560
1 0e 0,1000* 1,0000* 0,0796 1,0000

* Plati pro vzduch

Star$i jednotky jsou pouzivany
mnoha vyrobci a distrubutory v USA
a je mozné se s nimi velmi ¢asto se-

tkat v jejich katalogovych listech.
Pfevod mezi nékterymi jednotkami
jevtab. 1.

Katalogové udaje vybranych
feromagnetickych materialu

Feritova toroidni
jadra Amidon

Feritova toroidni jadra se vyrabgji
v rlznych velikostech z materialll s per-
meabilitou v rozsahu od 20 do vice nez
15 000. Jsou urena k pouziti v rezo-
nancénich obvodech, Sirokopasmovych
transformatorech a rovnéz jsou vhodna
i pro vf tlumivky.

Toroidni jadra se dodavaji o vnéj-
§im prméru od 5,8 do 61 mm.

Feritova toroidni jadra jsou navrze-
na pro vf aplikace a jejich relativné vel-
ka permeabilita umozZiuje konstruovat
civky s velkou indukénosti pfi minimal-
nim poctu zavitd. Tim je také mozné
dosahnout minimalnich rozmeérl civek.

Pouzivané feritové materialy |ze
rozdélit do dvou skupin:

1. Nikelnato-zine¢naté s permeabilitou
u; v rozsahu 20 az 800.

2. Manganato-zine€naté s permeabili-
tou p; vétsi nez 800.

Nikelnato-zine¢nata feritova jadra
se vyznacuji velkym objemovym odpo-
rem, stfedné velkou teplotni stabilitou a
vysokym Q v kmitoctovém rozsahu od
500 kHz do 100 MHz. Jsou také vhodna
pro rezonancéni obvody, pracujici s ma-
lym vykonem, kde je poZzadovana velka
induk&nost. Jejich mala permeabilita je
vhodnda rovnéz pro Sirokopasmové
transformatory.

Manganato-zinecnaté ferity mivaji
permeabilitu kolem 800, pomérné maly
mérny odpor a dovoluji stfedni syceni.
Dosahuji vysokého Cinitele jakosti Q
v kmitoctovém rozsahu od 1 kHz do
1 MHz. Jadra z manganato-zinecna-
tych feritll se Casto pouZivaji ve spina-
nych zdrojich, pracujicich v kmitocto-
vém rozsahu 20 az 100 kHz. Tato jadra
jsou velmi vhodna ke konstrukci tlu-
mivek, které potlacuji signaly v kmi-
toctovém rozsahu od 20 do vice nez
400 MHz.

Zvétseni prlirazného napéti civek je
dosaZzeno vhodnou povrchovou Upra-
vou jadra. Dostupna jsou povrchové
upravena jadra z materialtl F, J, W a H.
Jako povrchova Uprava se pouziva
Sedy a Cerny lak, pfipadné Parylen C.

Jadra s povrchem oSetfenym vrst-
vou Parylenu C o tloustce 0,012 az
0,05 mm zarucuji prlrazné napéti
760 V.

Vrstva Sedého laku o tloustce 0,1
az 0,2 mm zarucuje prlirazné napéti
500 V.

Cerny lak miva tloustku 0,012 az
0,05 mm, zvy$ené prlrazné napéti
v8ak neni zaruéeno.

Charakteristiky feritovych
materiali Amidon

Material 33 (u = 850) - mangana-
to-zine€naty material s malym objemo-
vym odporem. Pouziva se pro feritové
antény pro pasmo 1 kHz az 1 MHz. Vy-
rabéji se pouze tycky.

Material 43 (y = 850) - ma velky
mérny odpor. Je vhodny pro stiedo-
vinné civky, Sirokopasmové transfor-
matory do 50 MHz a tlumivky, které
potlaéuji signaly o kmitoétech 40 az
400 MHz. Vyrabéji se toroidni jadra,
perly, viceotvorova jadra a specialni
tvary pro vf tlumivky.

Material 61 (u = 125) - vyznacuje
se stfedni teplotni stabilitou a vysokym
Qv rozsahu 0,2 az 15 MHz. Je vhodny
pro Sirokopasmové transformatory do
200 MHz a pro tlumivky pro kmitocty
nad 200 MHz. Vyrabéji se toroidni jadra,
ty€ky, civkovita a viceotvorova jadra.

Material 63 (v = 40) - je vhodny
pro civky s vysokym Q v pasmu 15
az 25 MHz. Vyrabéji se pouze toroid-
ni jadra.

Material 64 (1 = 250) - material,
urceny pfedevsim pro feritové perly. Ma
velky mérny odpor, vynikajici teplotni
stabilitu a je velmi vhodny ke konstrukci
tlumivek nad 400 MHz.
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Material 67 (v = 40) - je podobny
materialu 63. Dovoluje vétsi syceni a
ma velmi dobrou teplotni stabilitu. Je
vhodny pro civky s vysokym Q pro kmi-
toéty 10 az 80 MHz a pro Sirokopasmo-
vé transformatory do 200 MHz. Vyrabéji
se pouze toroidni jadra.

Material 68 (u = 20) - vyznacuje
se velkym objemovym odporem a vyni-
kajici teplotni stabilitou. Je vhodny pro
rezonancéni obvody s vysokym Q, které
pracuji v rozsahu 80 az 180 MHz. Vyra-
béji se pouze toroidni jadra. Vyroba
byla ukonéena, nahrazuji jej materialy
61a67.

Material 73 (v = 2 500) - material,
urceny predevsim pro feritové perly. Je

vhodny pro tlumivky na kmitoctech 1 az
50 MHz. Vyrabéji se perly a viceotvoro-
va jadra.

Material 77 (u = 2 000) - dovoluje
velké syceni pfi vy8Sich teplotach. Vy-
kazuje nizké ztraty v rozsahu 1 kHz a2
1 MHz. Pouziva se pro transformatory
malého vykonu ve spinanych zdrojich a
pro Sirokopasmové transformatory a
tlumivky v kmitoctovém rozsahu 0,5 a2
50 MHz. Vyrabéji se toroidni jadra, hr-
nickova a E jadra, perly, jadra pro Siro-
kopasmové baluny a trubickova jadra.
Material je zdokonalenim star§iho ma-
teriadlu 72, ktery se sice stale dodava
v nékolika provedenich, ale v novych
konstrukcich by mél byt pouzivan ma-
terial 77.

Material F (v = 3 000) - dovoluje
velké syceni pfi vysokych teplotach.
Vhodny pro transformatory ve spina-
nych zdrojich a ménicich. Dobfe tlumi
signaly v kmitoctovém rozsahu od 0,5
do 50 MHz. Vyrabéji se pouze toroidni
jadra.

Material J (material 75) (v =
=5000) - ma maly mérny odpor a malé
ztraty v kmitoctovém pasmu 1 kHz az
1 MHz. Pouziva se pro pulsni transfor-
matory a Sirokopasmové transformato-
ry malého vykonu. Vyborné tlumi signa-
ly v pasmu od 0,5 do 20 MHz. Vyrabéji
se toroidni jadra a feritové perly, které
byvaji skladem, vyskytuji se rovnéz hr-
nickova, RM, E a U jadra, ovéem pouze
na objednavku.

Tab. 2. Magnetické vlastnosti feritovych materialt Amidon. Udaje o kmitotovych oblastech vyuZitelnosti jader plati pfi ma-
lych vykonech a pro mala jadra. Pii vétSich vykonech jsou skuteéné kmitoCty niZ§i neZ uvedené

Material 33 43 61 64 67 68 73
Pocatecni permeabilita 800 850 125 250 40 20 2500
Maximalni permeabilita 1380 3000 450 375 125 40 4000
Maximalni indukce 2500 2750 2 350 2200 3000 2000 4000
pfi 10 Oe [G]

Zbytkova indukce [G] 1350 1200 1200 1100 100 1000 1000

Mérny odpor [Q-cm™] 1x 107 1x 10° 1x 108 1x 108 1x 107 1x 107 1x 102

Teplotni soucinitel 0,1 1 0,15 0,15 0,13 0,06 0,8

v rozmezi -20 a2

+70 °C [%/°C]

Ztratovy &initel 3x 106 20x 10°® 32x 10 100x 10 | 150x 10 | 400x 10°® 7x 108
na0,2MHz [ na0,1MHz | na2,5MHz | na2,5MHz | na50MHz | na0,1 MHz | na 0,1 MHz

Koercitivni sila [Oe] 0,3 0,3 16 14 3,0 10 0,18

Curieova teplota [°C] 150 130 350 210 500 500 160

Pouziti v rezonancnich 0,1az1 0,01 az1 0,2az10 0,05az4 10 az 80 80az180 | 0,001 az1

obvodech [MHz]

Oblast pouziti [MHz] 1az30 1az30 10az200 | 50az500 |200az1000| 0,5az30 02az15

Tlumivky [MHz] 20 az 80 30az200 |30az10GHz[200az5000| =>1GHz >10 GHz 1az40

Material 77 83 F J K w H
Pocatecni permeabilita 2000 300 3000 5000 290 10 000 15 000
Maximalni permeabilita 6 000 3600 4300 9500 400 20000 23000
Maximalni indukce 4600 3900 4700 4300 330 4300 4200
pfi 10 Oe [G]

Zbytkova indukce [G] 1150 3450 900 500 250 800 800

Mérny odpor [Q-cm™] 1x 107 1,56x 10° 1x 102 1x 10? 20x 107 0,15x 102 1x 102

Teplotni soucinitel 0,25 04 0,25 04 0,15 46 0,4

v rozmezi -20 a2

+70 °C [%/°C]

Ztratovy &initel 4,5x10°® 50x 106 4x10® 15x 10°® 28x10° 7x 10 15x 10°®
na0,1MHz | na0,1MHz | na0,1MHz | na0,1 MHz | na1 MHz na 10 kHz na 10 kHz

Koercitivni sila [Oe] 0,22 0,45 0,2 0,1 1,0 0,04 0,04

Curieova teplota [°C] 200 300 250 140 280 125 120

Pouziti v rezonancnich | 0,001az2 | 0,001az5 | 0,001az1 | 0,001az1 |0,0001 az 30 | 0,001 az 0,250,001 az 0,15

obvodech [MHz]

Oblast pouziti [MHz] 0,5az 30 1az15 0,5az 30 1az15 |200az1000| 0,001az1 | 0,001 az1

Tlumivky [MHz] 1az40 0,5az20 1az20 0,5az10 >1 GHz 0,1az1 0,001 az 05
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Tab. 3. Rozméry feritovych toroidnich jader Amidon

Vnéjsi | Vnitini | VySka | Mate-| Permea- Vnéjsi | Vnitini | VySka | Mate-| Permea-
Oznaéeni | pramér | pramér | jadra | rial bilita Oznaceni | pramér | pramér | jadra | rial bilita

[mm] | [mm] | [mm] " [mm] | [mm] | [mm] Hi
FT-114-43 29,0 19,0 75 43 850 FT-240-67 61,0 35,6 12,7 67 40
FT-114-61 29,0 19,0 75 61 125 FT-240-77 61,0 35,6 12,7 61 2000
FT-114-67 29,0 19,0 75 67 40 FT-240-F 61,0 35,6 12,7 F 3000
FT-114-68 29,0 19,0 75 68 20 FT-240-J 61,0 35,6 12,7 5000
FT-114-77 29,0 19,0 75 77 2000 FT-240-K 61,0 35,6 12,7 K 290
FT-114-F 29,0 19,0 75 F 3000 FT-240-W 61,0 35,6 12,7 w 10 000
FT-114-H 29,0 19,0 75 15 000 FT-29043 73,7 38,9 12,7 43 850
FT-114-J 29,0 19,0 75 J 5000 FT-290-77 737 38,9 12,7 77 2000
FT-114-W 29,0 19,0 75 w 10 000 FT-290-F 737 38,9 12,7 F 3000
FT-114A-43 | 29,0 19,0 13,8 43 850 FT-290-J 73,7 38,9 12,7 J 5000
FT-114A-61 | 29,0 19,0 13,8 61 125 FT-290-W 73,7 38,9 12,7 w 10 000
FT-114A-77 | 29,0 19,0 13,8 77 2000 FT-37-43 9,5 47 32 43 850
FT-125-K 318 19,0 9,5 K 290 FT-37-61 9,5 47 32 61 125
FT-140-43 356 229 12,7 43 850 FT-37-67 9,5 47 32 67 40
FT-140-61 356 229 12,7 61 125 FT-37-68 9,5 47 32 68 20
FT-140-67 356 229 12,7 67 40 FT-37-F 9,5 47 32 F 3000
FT-140-77 356 229 12,7 77 2000 FT-37-H 9,5 47 32 15 000
FT-140A-F 36,0 23,0 15,0 F 3000 FT-37-J 9,5 47 32 J 5000
FT-140A-J 36,0 23,0 15,0 J 5000 FT-37-W 9,5 47 32 w 10 000
FT-140A-W | 36,0 23,0 15,0 w 10 000 FT-50-43 12,7 7,1 48 43 850
FT-150-F 38,1 19,0 6.4 F 3000 FT-50-61 12,7 7,1 48 61 125
FT-150-J 38,1 19,0 6.4 J 5000 FT-50-67 12,7 7,1 48 67 40
FT-150-W 38,1 19,0 6,4 w 10 000 FT-50-68 12,7 7,1 48 68 20
FT-150A-F 38,1 19,0 12,7 F 3000 FT-50-F 12,7 7,1 48 F 3000
FT-150A-J 38,1 19,0 12,7 J 5000 FT-50-H 12,7 7,1 48 15 000
FT-150A-K 38,1 19,0 12,7 K 290 FT-50-J 12,7 7,1 48 J 5000
FT-150A-W | 38,1 19,0 12,7 w 10 000 FT-50-W 12,7 7,1 48 w 10 000
FT-193-F 49,1 318 15,9 F 3000 FT-50A-43 12,7 79 6.4 43 850
FT-193-J 49,1 318 15,9 J 5000 FT-50A-61 12,7 79 6.4 61 125
FT-193-W 49,1 318 15,9 w 10 000 FT-50A-67 12,7 79 6,4 67 40
FT-193A-F 49,1 318 19,0 F 3000 FT-50A-68 12,7 79 6,4 68 20
FT-193A-J 49,1 318 19,0 J 5000 FT-50A-77 12,7 79 6,4 77 2000
FT-193A-W | 491 318 19,0 w 10 000 FT-50A-F 12,7 79 6.4 F 3000
FT-23-43 58 3,0 15 43 850 FT-50A-H 12,7 79 6.4 15 000
FT-23-61 58 3,0 15 61 125 FT-50A-J 12,7 79 6.4 J 5000
FT-23-63 58 3,0 15 63 40 FT-50A-W 12,7 79 6,4 w 10 000
FT-23-67 58 3,0 15 67 40 FT-50B-43 12,7 79 12,7 43 850
FT-23-68 58 3,0 15 68 20 FT-50B-61 12,7 79 12,7 61 125
FT-23-F 58 3,0 15 F 3000 FT-50B-67 12,7 79 12,7 67 40
FT-23-H 58 3,0 15 15000 FT-50B-75 12,7 79 12,7 75 5000
FT-23-J 58 3,0 15 J 5000 FT-50B-77 12,7 79 12,7 77 2000
FT-23-W 58 3,0 15 w 10 000 FT-82-43 21,0 13,1 6.4 43 850
FT-240-43 61,0 356 12,7 43 850 FT-82-61 21,0 13,1 6.4 61 125
FT-240-61 61,0 356 12,7 61 125 FT-82-67 21,0 13,1 6.4 67 40
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Tab. 3 (dokonceni). Rozméry feritovych toroidnich jader Amidon

Vnéjsi | Vnitini | VySka | Mate-| Permea- Vnéjsi | Vnitini | VySka | Mate- | Permea-
Oznaceni |pramér | pramér | jadra | rial bilita Oznaéeni |primér | prumér | jadra | rial bilita
(mm] | [mm] | [mm] Hi [(mm] | [mm] | [mm] b
FT-82-68 21,0 131 6,4 68 20 FT-87-H 221 13,7 6,4 H 15 000
FT-82-75 21,0 131 6,4 75 5000 FT-87-J 221 13,7 6,4 J 5000
FT-82-77 21,0 131 6,4 77 2000 FT-87-W 221 13,7 6,4 w 10 000
FT-87-43 221 13,7 6,4 43 850 FT-87A-F 221 13,7 12,7 F 3000
FT-87-61 221 13,7 6,4 61 125 FT-87A-H 221 13,7 12,7 H 15 000
FT-87-77 221 13,7 6,4 77 2000 FT-87A-J 221 13,7 12,7 J 5000
FT-87-F 221 13,7 6,4 F 3000 FT-87A-W 221 13,7 12,7 w 10 000
Tab. 4a. Material 43, permeabilita 850 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle matenialu)
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]
FT-23-43 58 3 1,5 1,34 0,021 0,029 188
FT-37-43 9,5 47 32 2,15 0,076 0,163 420
FT-50-43 12,7 7.1 48 3,02 0,133 0,401 523
FT-50A-43 12,7 7.9 6,4 3,68 0,152 0,559 570
FT-50B-43 12,7 7.9 12,7 3,18 0,303 0,963 1140
FT-82-43 21 131 6,4 5,26 0,246 1,290 557
FT-114-43 29 19 75 7,42 0,375 2,790 603
FT-140-43 35,6 229 12,7 9,02 0,806 7,280 952
FT-240-43 61 35,6 12,7 14,8 1,610 23,900 1 240
Tab. 4b. Material 67, permeabilita 40 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle materialu)
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]
FT-23-67 58 3 1,5 1,34 0,021 0,029 7.8
FT-37-67 9,5 47 32 2,15 0,076 0,163 19,7
FT-50-67 12,7 7.1 48 3,02 0,133 0,401 22,0
FT-50A-67 12,7 7.9 6,4 3,68 0,152 0,559 24,0
FT-50B-67 12,7 7.9 12,7 3,18 0,303 0,963 48,0
FT-82-67 21 131 6,4 5,26 0,246 1,290 224
FT-114-67 29 19 75 7,42 0,375 2,790 254
FT-140-67 35,6 229 12,7 9,02 0,806 7,280 45,
FT-240-67 61 35,6 12,7 14,8 1,610 23,900 50,0
Tab. 4d. Material F, permeabilita 3 000 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle materilu)
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]
FT-87A-F 221 13,7 12,7 5,42 0,315 1,710 3700
FT-114-F 29 19 75 7,42 0,375 2,783 1902
FT-150-F 381 19 6,4 8,3 0,591 4,905 2640
FT-150A-F 381 19 12,7 8,3 1,110 9,213 5020
FT-193-F 49 31,8 15,9 12,31 1,360 16,742 3640
FT-193A-F 49 31,8 19 12,31 1,620 19,942 4460
(Konstrukeni elektronika 11




Tab. 4c. Material 77, permeabilita 2 000 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle materialu)

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitini priumér | Vyska jadra 1A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]

FT-23-77 58 3 15 1,34 0,021 0,029 396

FT-37-77 9,5 47 32 215 0,076 0,163 884

FT-50-77 12,7 7.1 48 3,02 0,133 0,401 1100
FT-50A-77 12,7 79 6,4 3,68 0,152 0,559 1200
FT-50B-77 12,7 79 12,7 3,18 0,303 0,963 2400
FT-82-77 21 13,1 6.4 526 0,246 1,294 1170
FT-114-77 29 19 75 742 0,375 2,783 1270
FT-114A-77 29 19 13,8 742 0,690 5,120 2340
FT-140-77 356 22,9 12,7 9,02 0,806 7,270 2250
FT-240-77 61 356 12,7 14,8 1,610 22,608 3130

Tab. 4e. Material J (75), permeabilita 5 000 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle materialu)

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni primér | Vyska jadra Iy A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]

FT-23-J 58 3 15 1,34 0,021 0,029 990
FT-37-J 9,5 47 32 2,15 0,076 0,163 2110
FT-50-J 12,7 7,1 48 3,02 0,133 0,401 2750
FT-50A-J 12,7 79 6,4 3,68 0,152 0,559 2990
FT-87-J 221 13,7 6,4 5,42 0,261 1,414 3020
FT-87A-J 221 13,7 12,7 5,42 0,315 1,710 6 040
FT-114-J 29 19 75 742 0,375 2,783 3170
FT-140A-J 356 229 15 9,02 0,806 7,270 6736
FT-150-J 38,1 19 6,4 83 0,591 4,905 4 400
FT-150A-J 38,1 19 12,7 83 1,110 9,213 8370
FT-193-J 49 318 15,9 12,31 1,360 16,742 6 065
FT-193A-J 49 318 19 12,31 1,620 19,942 7435
FT-240-77 61 356 12,7 14,4 1,570 22,608 6 845
FT-337-J 85,7 35,6 12,7 pouze na objednavku

Tab. 49. Material W, permeabilita 10 000 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle materialu)

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni primér | Vyska jadra A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]
FT-50A-W 12,7 7.9 6,4 3,68 0,152 0,559 5936
FT-87-W 221 13,7 6,4 5,42 0,261 1,414 6 040
FT-150A-W 38,1 19 12,7 8,3 1,110 9,213 16 700
FT-193-W 49 338 15,9 12,31 1,360 16,742 11 800
FT-240-W 61 35,6 12,7 14,4 1,670 22,608 13690
Tab. 4h. Material H, permeabilita 15 000 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle materialu)
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra Iy A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 z]
FT-23-H 58 3 1,5 1,34 0,021 0,029 2940
FT-37-H 9,5 47 32 2,15 0,076 0,163 6590
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Tab. 4f. Material K, permeabilita 290 (sortiment feritovych toroidnich jader Amidon podle matenilu)

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra I A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [mH/1000 2]

FT-115-K 318 19 95 8,05 0617 4970 2615

FT-150A-K 38,1 19 12,7 83 1110 9,213 1508

FT-200-K 50,8 305 12,7 12,9 1290 16,641 5353

FT-240-K 61 356 12,7 14,4 1570 22,608 4912

Tab. 5. Vlastnosti a rozméry dvouotvorovych feritovych jader Amidon
Typjadra |Mate-| Obra- imgggif\'i [g] Hmot- A B 2 ¢ E H
rial zek nost [g] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
25 MHz |100 MHz

a2 | 43 | obr.sa | 100 - 15 | 7.0:025 | 624025 | 424025 | 29401 | 17+02
a2 | 43 |obrsa| - 130 26 | 133406 | 103403 | 750,35 | 57025 | 3.840,25
Do | 43 |obrsa| - 180 37 | 133106 |1435+05| 750,35 | 574025 | 3.8+0.25
P22 | 43 |obrsc| - 400 18 | 1945404 | 254407 | 954025 | 994025 | 47502
2861001802 | 61 |obr5b| - 119 08 |635:025|615+025| - 27502 | 1,1+0,3
2873001702 | 73 | obr.5b | 200 - 16 |635+025| 1204035 | - 27502 | 1,1+0,3
2843001702 | 43 |obr5b| - 256 16 |635:025| 1204035 | - 27502 | 1,1+0,3
2861001702 | 61 |obr5b| - 230 16 |635+025| 1204035 | - 27502 | 1,1+0,3
2873001502 | 73 | obr.5a | 50 - 17 | 13306 | 66025 | 754035 | 574025 | 380,25
2843001502 | 43 |obr5a| - 88 17 | 133406 | 66025 | 754035 | 574025 | 380,25
2861001502 | 61 |obr5a| - 69 17 | 13306 | 66025 | 754035 | 574025 | 380,25
2873000302 | 73 |obr.5a| 75 - 26 | 13306 | 103403 | 7.5+035 | 570,25 | 3.8+0,25
2861000302 | 61 |obr5a| - 106 26 | 13306 | 103403 | 7.5+035 | 570,25 | 3.8+0,25
2873000102 | 73 | obr.5a| 94 - 35 | 13306 | 134403 | 75035 | 570,25 | 3.840,25
2843000102 | 43 |obr5a| - 175 35 | 13306 | 134403 | 75035 | 570,25 | 3.840,25
2861000102 | 61 |obr5a| - 138 35 | 13306 | 134403 | 7.5£035 | 570,25 | 3.8 40,25
2873000202 | 73 | obr.5a| 106 - 37 | 13306 | 1435405 | 75035 | 570,25 | 3.840,25
2861000202 | 61 |obr5a| - 150 37 | 13306 | 1435405 | 7.5£035 | 570,25 | 3.840,25
2873006802 | 73 | obr.5a | 180 - 70 | 13306 | 2702075 | 75035 | 570,25 | 3.840,25
2843006802 | 43 |obr5a| - 300 70 | 13306 | 2704075 | 75035 | 570,25 | 3.840,25
2861006802 | 61 |obr5a| - 280 70 | 13306 | 2704075 | 75035 | 570,25 | 3.840,25
2843010402 | 43 |obr.5c| - 200 75 | 194504 | 12705 | 95025 | 994025 | 47502
2843009902 | 43 |obr.5c| - 500 48 | 287406 | 287407 | 1425403 | 14,0+0,3 | 6354015
2861010002 | 61 |obr.5¢c| - 600 45 | 302406 | 287407 | 15004 | 140+03 | 6.8+02

1) Typicka impedance jednoho zavitu vodice prochéazejiciho obéma otvory jadra. Zarucovana minimalni impedance je o 20 % mensi.
2) Rozmeér B Ize piizplsobit poZadavkim odbératele.
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Obr. 5. Pouzivané tvary dvouotvorovych jader Amidon
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Tab. 6. Feritové perly Amidon

Oznaéeni | Vnégjsi | Pramér |,,.. Material
(ocje cislo | primérA | otvoru [VVSKAET - Tvar 1 | 64 | 43 | 73 5 | o7
materialu) [mm] [mm] [mm p=125 | y=250 | y=850 |p=2500 |p=5000|y =2 000
FB-xx-101 35 1,3 3,25 1 otvor (obr. 6) ano ano ano ano ano ne
FB-xx-201 1,93 1,09 3,81 1 otvor (obr. 6) ne ano ano ano ne ne
FB-xx-301 35 1,3 6,0 1 otvor (obr. 6) ano ne ano ano ne ne
FB-xx-401 5,08 1,62 6,35 1 otvor (obr. 6) ne ne ano ne ne ne
FB-xx-801 452 2,39 454 1 otvor (obr. 6) ne ano ano ano ne ne
FB-xx-901 6,35 1,27 10,6 2 otvory (obr. 5b) ne ano ne ne ne ne
FB-xx-1501 35 1,6 3,25 1 otvor (obr. 6) ne ano ne ne ne ne
FB-xx-1801 5,08 1,62 1.1 1 otvor (obr. 6) ne ano ano ano ne ne
FB-xx-2401 9,65 5,0 483 1 otvor (obr. 6) ne ne ano ano ne ne
FB-xx-5111 6,0 0,96 10,0 6 otvorti (obr. 7) ne ano ano ne ne ne
FB-xx-6301 9,5 49 10,4 1 otvor (obr. 6) ne ne ano ne ne ano
. e /4 A

oro inkové ransformatly u piemuos  DVOUOtVOrova =

lv‘é‘;f%ﬂ”ﬁ'ii toraiini e v nekora  feritova jadra  Fertovs pert

rozmérech. H Amidon

Material W (v = 10 000) - material Amldon
s velkou permeabilitou, pouzivany pro Dvouotvorova jadra jsou uréena pro @
;l(L)quL\:-l{(zyd Et?rl(\aﬂl?i;t\l/algltjlljll/élg nfﬁ]tlr);ghd baluny a Sirokopasmové transformato-
- ry. Jadra se dodavaji lesténa. B

Pouziva se také pro Sirokopasmové
transformatory. Na skladé jsou toroidni
jadra. Lze objednat i hrnickova, EP a
RM jadra.

Material H (u = 15 000) - material
s velkou permeabilitou, pouzivany pro
tlumivky, které potlacuji signaly o kmito-
¢tu niz8im nez 200 kHz. Pouziva se
rovnéz pro Sirokopasmové transforma-
tory. Vyrabéji se pouze toroidni jadra.

Magnetické vlastnosti
feritovych materialu
Amidon

vlastnostech feritovych materiald Ami-
don jsou shrnuty v tab. 2, ktera je umis-
téna na strané 9.

Rozmeéry feritovych
toroidnich jader Amidon

tovych toroidnich jader Amidon jsou
shrnuty v tab. 3, ktera je umisténa na
stranach 10 a 11.

Sortiment feritovych
toroidnich jader Amidon

Sortiment feritovych toroidnich jader
Amidon rozélenény podle druhu materi-
all je uveden v tab. 4a aZ tab. 4h, které
jsou umistény na stranach 11 az 13.

Pouzivané tvary dvouotvorovych ja-
der a jejich vlastnosti jsou uvedeny na
strané 13 naobr. 5av tab. 5.

Feritové perly

Feritové perly se navlékaji na vyvo-
dy vf tranzistor(l, aby se zabranilo jejich
parazitnimu kmitani. Perly téZ mohou
slouzit jako tlumivky pro potlageni ne-
Zadoucich velmi vysokych kmitoctl na
napajecich a signalnich vodicich.

Rozméry a vlastnosti feritovych pe-
rel Amidon jsou uvedeny na obr. 6 a
obr. 7 avtab. 6.

V tab. 6 je ve sloupcich s oznace-
nim materialu uvedena dostupnost pe-
rel zhotovenych z pfislusného materialu.
Pokud ve sloupci Material neni uvedeno
ano, perla neexistuje. Cislo materialu
se v oznaceni perly dosadi za znaky xx
(napf. FB-61-101 apod.).

Firma Palomar vyrabi shodné perly,
av8ak typ materialu uvadi az na konci
oznaceni.

Plati, ze:

Amidon FB-43-101 je Palomar FB1-43
Amidon FB-xx-201 je Palomar FB-2-xx,
Amidon FB-xx-301 je Palomar FB-3-xx,
Amidon FB-xx-801 je Palomar FB-8-xx,
Amidon FB-xx-1801 je Palomar FB-18-xx,
Amidon FB-xx-2401 je Palomar FB-24-xx,
Amidon FB-xx-6301 je Palomar FB-63-xx,
Amidon FB-xx-1020 je Palomar FB-102-xx,
Amidon FB-xx-2401 je Palomar FB-24-xx.
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Obr. 7. Fenitova peria se Sesti otvory

Feritova toroidni
jadra firmy
Palomar Engineers

PFehled sortimentu feritovych toro-
idnich jader firmy Palomar s uvedenymi
orientacnimi cenami v US dolarech
jevtab. 7.

Charakteristiky jednotlivych materia-
10 jsou v tab. 8.

Feritova toroidni
jadra dalsich firem

Popisy konstrukci v literatufe casto
uvadéji jadra, ktera jsou bud' obtizné
dostupna nebo se jiz nevyrabéji. K vy-
hledani ndhrady mohou poslouzit na-
sledujici tab. 9 atab. 10.

Feritova toroidni jadra Palomar
s oznacenim F jsou shodnd s jadry
Amidon s oznacenim FT.

Zelezova praskova jadra Palomar
i Amidon jsou oznacena shodné.
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Tab. 7. Prehled sortimentu fenritovych toroidnich jader firmy Palomar

Vnéjsi pramér Vnitfni pramér Tloustka jadra
Jadro Orientacni cena Pouzivané hmoty
(In] [mm] [inch] [mm] [inch] [mm]
F-240 2,40 60,96 1,40 35,56 0,50 12,7 $13,65 43,61, 77
F-140 1,40 35,56 0,90 22,86 0,50 12,7 $6,25 43,61, 77
F-114A 1,14 28,96 0,75 19,05 0,55 13,97 $4,50 61,77
F-114 1,14 28,96 0,75 19,05 0,30 7,62 $3,50 43,61,67,77
F-82 0,82 20,83 0,52 13,21 0,25 6,35 $1,70 43,61,67,68,77
F-50B 0,50 12,7 0,30 7,62 0,50 12,7 $1,60 43,61,67,77
F-50A 0,50 12,7 0,30 7,62 0,25 6,35 $1,45 43,61,67,75,77
F-50 0,50 12,7 0,30 7,62 0,20 5,08 $1,10 43,61,67,68, 75,77
F-37 0,37 9,4 0,20 5,08 0,12 3,05 $0,85 43,61,67,68, 75,77
F-23 0,23 5,84 0,12 3,05 0,06 1,62 $0,75 43,61,67,68,77
Tab. 8. PouZiti jednotlivych materialt a vyuZitelny kmitoctovy rozsah

Hmota Permeabilita y; Odrusovaci tlumivky Civky Transformatory

75 5000 1 az 30 kHz 1 az 300 kHz

77 1800 0,5 az 100 MHz 1az 100 kHz 1 kHz az 2 MHz

43 850 1az 1000 MHz 0,01 az 1 MHz 0,01 az 10 MHz

61 125 100 az 2 000 MHz 0,2 az 10 MHz 0,2 az 100 MHz

67 40 10 az 80 MHz 10 az 800 MHz

68 20 80 az 180 MHz 80 az 1800 MHz

Tab. 9. Oznaceni feritovych toroidnich jader podle rozmért

Katalogové Katalogové Starsi
Vnéjsi pramér cislo cislo katalogové €islo
Palomar Indiana General | Indiana General
24 61 mm F-240 F568-1 CF-123
1,14" 29 mm F-114 F626-12 CF-114
0,82" 21 mm F-82 F624-19 CF-111
0,50" 12,7 mm F-50A F627-8 CF-108
0,37" 9,5 mm F-37 F625-9 CF-102
0,23" 6 mm F-23 F303-1 CF-101
Tab. 10. Oznaceni feritovych materialt riznymi vyrobci
Permeabilita Palomar Indiana Stackpole Ferroxcube
H General

125 61 Q1 C/M1 4C4

40 63 Q2 Cc/n12 -

40 67 Q2 Cc/n12 -

20 68 Q3 C/4 -

850 43 H C/7D SD3
5000 75 06 - 3E2A
1800 77 TC9 C/24B 3B7/3B9
1800 73 - Cr24 3C8

Pozn.: Hmota 67 nahrazuje star§i hmotu 63. Hmota 77 nahrazuje starsi hmotu 73.

VZdy je nutné uvadét rozmér jadra i hmotu, napf. F-50-61
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Feritové materialy
PRAMET Sumperk

Magnetické vlastnosti feritovych
materiall fady H a N firmy PRAMET
Sumperk jsou uvedeny v tab. 11 a
tab. 12 na stranach 16 a 17.

Zelezova praskova
toroidni jadra Amidon

Tato jadra jsou tvofena smési pres-
né definovanych Zelezovych ¢astic,
které jsou vzajemné od sebe izolované
a propojené pojivem.

Zelezovy prasek a pojivo jsou smi-
chany, pod velkym tlakem stlaceny a
jadro je vypaleno za vysokeé teploty.

Charakteristiky jadra jsou uréeny
jeho velikosti a hustotou pouZzitého ma-
terialu a vlastnostmi Zelezového pras-
ku. Zelezova praskova jadra dovoluji
velké syceni, maji vybornou teplotni
stabilitu a vysoké Q, materidl ma v8ak
malou permeabilitu (nejvyse ;= 110).

Vlyborna teplotni stabilita pfeduréuje
tato jadra ke konstrukci izkopasmo-
vych filtr(l, ladénych transformatord,
oscilatordl a pfizplisobovacich obvodi.

Zelezova praskova jadra se vyrabgji
v mnoha provedenich a tvarech - toro-
idni a E-jadra, hrnic¢kova jadra, trubicky
atd. a byvaji zhotovena z mnoha rliz-
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Tab. 11. Magnetické viastnosti feritovych materiéli fady H firmy PRAMET Sumperk

Material Hé H7 H10 H11 H12 H7 H18
Barevné oznaceni éerna sv. zelena - bila sv. modra 1) fialova
Pocatecni permeabilita py | 600 #20% | 700 20 % | 1300 £20 % | 1 100 £20 % |1 260 +20 % | 2 200 +20 % | 1 800 +20 %
Magneticka indukce B [mT] 440 440 360 360 420 390 360
pfi intenzité magnetic-
kého pole H [A-m™] 1000 3000 1000 3000 1000 3000 1000
Koercitivni sila H, Am™ 70 70 30 30 30 20 20
Mérny ztratovy
ginitel tg &/y; [10°9) <30 <45 - <20 <10 <35 <08
pfi kmitoctu f [kHz] 1000 1000 - 100 100 100 100
Hysterezni
konstanta nB [10°T-] <18 - - - <16 <04 -
Curieova teplota T [°C] >200 > 200 >120 > 160 > 160 >130 >100
Mérny teplotni
ginitel p [10°8-K™M 0,5a23,5 - - <2 0az3 0,4a21,0 <25
Mérny odpor p [Q2:m] 1 0,5 0,5 0,5 1 3 1
Cinitel desakomodace
DF [109 - - - - <5 <3 -
Mérna hmotnost y [kg-m™] 4400 4400 4 800 4 800 4 800 4700 4700

Material H20 H21 H22 H24 H40 He60 H23
Barevné oznaceni Seda hnéda oranzova 1) okr tmavy 1) sv. krémova
Pocatecni permeabilita 7 | 2 000 +20 % | 1 900 +£20 % | 2200 +20 % | 2 100 +20 % |4 300 +20 % |6 000 +20 % | 2 300 +20 %
Magneticka indukce B [mT] 400 505 360 505 380 380 410
pfi intenzité magnetic-
kého pole H [A-m™"] 1000 3000 1000 3000 1000 1000 1000
Koercitivni sila H, [Am] 20 20 20 18 13 6 20
Mérny ztratovy
ginitel tg &/y; [10°9) <22 - <8 - - - <08
pfi kmitoctu f [kHz] 100 - 20 - - - 100
Hysterezni
konstanta nB [103T - - <37 <14 <11 <11 <09
Curieova teplota T [°C] > 140 > 200 >100 > 200 >130 >130 >150
Mérny teplotni
ginitel p [10°85-K ™ <45 - <2 - <1 - 0,4a21,5
Mérny odpor p [Q:m] 0,5 3 0,5 4 0,5 0,2 1
Cinitel desakomodace
DF [109] - - - - - - <5
Mérna hmotnost y [kg-m] 4800 4800 4800 4800 4800 4900 4800

1) Matenial se zatim séniové navyrabi, jedna se o pfedbéZné data. Vyrobky z matenialu H60 jsou jiZ omezené v prodeji

nych material(. K zakladnim materia-
IGm patfi karbonylové Zelezo a Zelezo
s redukovanym vodikem.

Jadra z karbonylového Zeleza vyni-
kaji svoji teplotni stabilitou a konstantni-
mi parametry pfi riznych hodnotach
magnetické indukce. Permeabilita s, to-
hoto materialu se pohybuje v rozmezi 3
az 35 a rovnéz Ize dosahnout velmi vy-
sokého Cinitele jakosti Q v rozsahu
50 kHz az 200 MHz.

Jadra z tohoto materialu jsou vhod-
na pfedevSim pro vf aplikace, kde je
kladen diraz na vysoké Q a stabilitu.
Casto se na né vinou civky Sirokopas-
movych obvodd, pracujicich s velkym
vykonem.

Jadra z zeleza s redukovanym vodi-
kem maji vétsi permeabilitu v rozmezi
35 az 110. V rezonan&nich obvodech
v8ak vykazuji ponékud nizsi Q. Hlavni-
mi oblastmi pouZziti téchto materiall
jsou EMI filtry a tlumivky pro nizké kmi-
tocty. Casto se také pouzivaji ve filtrech
spinanych zdroj(.

Toroidni jadra jsou obecné povazo-
vana za jeden z nejefektivnéjsich tvarQ.
Vyznamny je samostinici ucinek toroid-
niho jadra, nebot magnetické silocary
jsou prakticky soustfedény uvnitf jadra
a jejich rozptyl smérem ven je minimal-
ni. Silocary maji jednotny pribéh po
celé délce magnetické drahy a vnéjsi
magneticka pole mohou civku ovlivnit
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jen minimalné, proto je malokdy nutné
toroidni civku stinit.

Charakteristiky zelezovych
praskovych materialu Amidon

Material 0 (4, = 1, barva svétle
hnéda/bez barvy). Pouzivaji se pro kmi-
tocty vy8Si nez 100 MHz. Vyrabéji se
pouze toroidni jadra. Z povahy materia-
lu vyplyva pomérné znacny rozptyl sou-
¢initele poctu zavitd A . Zavislost in-
dukénosti na poctu zavitl se méni a je
velmi zavisla na technice vinuti.

Material 1 (u, = 20, barva modra/
/bez barvy). Material z karbonylového

(Konstrukéni elektronika EWLEGIGE- 2/2005



Tab. 12. Magnetické vlastnosti feritovych materialti fady N firny PRAMET Sumperk (pozn.

1) viz tab. 11)

Material NO1P NO1 NO2 NO5 NOo8P N1 N2 N3 N7
Barevné oznaceni rizova | Cervena [sv.zelena|tm. modra - Zlutd  |tm.zelena - 1)
Pocatecni permeabilita i/ 11 10 20 50 80 120 200 250 700
+20 % +20 % +20 % +20 % +20 % +20 % 20 % +20 % +20 %
Magneticka indukce B [mT] - 200 270 300 - 350 400 400 250
pfi intenzité magnetic-
kého pole H [A-m™] - 10 000 8 000 5000 - 5000 5000 5000 3000
Koercitivni sila H, [Am™"] | 1500 2) | 1500 1200 460 120 2) 250 120 120 50
Mérny ztratovy
ginitel tg&/y; [10°9) <1250 <800 <600 <200 <150 <100 <50 <50 <100
pfi kmitoctu f [MHz] 200 100 40 20 12 10 1 1 1
Hysterezni
konstanta nB [10°3T] - - - - <36 - - - -
Curieovateplota T [°C] > 500 > 550 > 450 > 350 > 350 > 260 > 200 > 200 >125
Mérny teplotni
ginitel p [10°8-K"] 0az 80 <50 3az14 | 0az50 | 1az6 <10 <10 0az10 -
Mérny odpor p [kQ:m] 10 100 1 0,1 10 0,1 0,1 1 100
Mérna hmotnost y [kg-m™] | 4 400 4400 4300 4600 4300 4700 4700 4700 4700
Zeleza C, velmi podobny materidlu 3 160
(8eda), od kterého se lidi nejen mendi T /_'\
permeabilitou, ale zejména vétSim ob- /
jemovym odporem a lepSi stabilitou. 9 140 - " /"\
Vyrabéji se toroidni a hrnickova jadra. § \1;// \
Material 2 (u, = 10, barva Gervena/ % 120 Y @/ I
/bez barvy). Material z karbonylového é L~
2eleza E s velkym objemovym odpo- /
rem. Ma velmi vysoké Q v rozsahu od 100 - N \
2 do 30 MHz. Vyrabéji se toroidni a hr- L~
nickova jadra. { /
Material 3 (u, = 35, barva $eda/ 80 j/
/bez barvy). Material z karbonylového @ @
Zeleza HP ma vynikajici stabilitu a vy-
soké Q v rozsahu 50 az 500 kHz. Vyra- 60
bé&ji se toroidni a hrnickova jadra. 1:T300 8z drdt064mm L= 0075 i
Material 6 (4, = 8, barva Zlutébez ST grumssom Lom
barvY) K,arbonylov.é Zelezo SF Vyk,aZU- 40 5-T-12-12 7z drat0,32mm L=0,06 uH
je vysoké Q a velmi dobrou teplotni sta- 6-T-1212 5z dr&t0,32mm L=0,04 uH
bilitu v rozsahu 20 az 50 MHz. Vyrabéji [ | |
se toroidni a hrnickova jadra.
40 60 80 100 140 200 280 400

Material 7 (u, = 9, barva bila/bez
barvy). Karbonylové Zelezo TH, je velmi
podobné materialim 2 (Cervena/bez
barvy) a 6 (2lutad/ bez barvy), avdak ma
lepsi teplotni stabilitu nez oba tyto ma-
teridly. Je velmi vhodné pro rozsah 5
az 35 MHz. Vyrabéji se toroidni a hrni¢-
kova jadra.

Material 10 (u, = 6, barva erna/
/bez barvy). Material z karbonylového
Zeleza W ma vysoké Q a velmi dob-
rou teplotni stabilitu v rozsahu 40 az
100 MHz. VVyrabéji se toroidni a hrnicko-
va jadra.

Material 12 (u; = 4, barva zelena/
/bild). Material ze syntetického oxidu
Zeleza ma vysoké Q a priimérnou sta-
bilitu v rozsahu 50 az 200 MHz. Je-li
kladen diraz na vysoké Q, byva tomuto
materialu davana prednost. Je-li v8ak
poZadovana pfedevsim stabilita, byva
vhodnéjsi material 17 (modra/zlutd).

kmitocet f [MHz] —

Obr. 8. Zavislost ¢initele jakosti Q na kmitoctu u riznych civek
na toroidnich jadrech z Zelezového praskového matenalu 0 (u;= 1) a 12 (u;= 4)

Material 12 je dostupny ve formé toroid-
nich jader az do rozméru T-94, hrnic¢-
kova jadra se v8ak nevyrabgji.

Material 15 (u; = 25, barva Cerve-
na/bilad). Karbonylové zelezo GS6,
vyznacuje se vynikajici stabilitou a vy-
sokym Q v pasmu rozhlasovych kmito-
¢td. Vyrabéji se pouze toroidni jadra.

Material 17 (u, = 4, barva modra/
/2Iutd). Novy material z karbonylového
Zeleza, ktery je velmi podobny materia-
lu 12, av8ak ma lepSi teplotni stabilitu.
Ve srovnani s materialem 12 ma v8ak
v rozsahu 50 az 100 MHz niz8i Q o
10 %, nad 100 MHz ma Q nizsi 0 20 %.
Vyrabéji se toroidni a hrnickova jadra.

CKonstrukéni elektronika EWLEGIGY - 2/2005

Material 26 (u;, = 75, barva Zluta/
/bild). Material z Zeleza s redukovanym
vodikem. Pouziva se vétSinou pro EMI
filtry, sitové filtry a stejnosmérné tiu-
mivky. Material 26 je levnéjsi nez mate-
ridl 52 a pouziva se v levnéjSich, méné
narocnych aplikacich.

Material 52 (u, = 75, barva zelena/
/modrd). Tento material je podobny
materialu 26, ma v8ak mensi ztraty a
lepsi vf vlastnosti. Je pfiblizné o 20 %
draz8i nez material 26. Je velmi vhodny
pro vf tlumivky.

Material 18 (u, = 55, barva zelena/
/€ervend). Material z Zeleza s redukova-
nym vodikem, vhodny k pouziti v mis-
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Obr. 9 (nahore). Zavislost cinitele
jakosti Q na kmitoctu u riznych civek
na toroidnich jadrech z Zelezového pras-
kového materialu 2 (u;= 10) a 6 (u; = 8)

Obr. 10 (dole). Zavislost cinitele
jakosti Q na kmitoctu u riznych civek
na toroidnich jadrech z Zelezového
praSkového materialu 6 (u; = 8)

tech s vysokou teplotou. Ma linearni
charakteristiky a pomérné dobré vf
vlastnosti. Je vhodny ke konstrukci tlu-
mivek pro zdroje UPS.

Material 8 (u, = 35, barva Zluta/
/Cervend). Vysokofrekvenéni material.
§im. Je vhodny ke konstrukci vf filtr(,
tlumivek atd.

Material 45 (u; = 100, barva cer-
na). Material s nejvétsi permeabilitou,
ktery je vhodnou alternativou k materia-
lu 52. Vykazuje pomérné velké ztraty
v jadfe. Je vhodny pro aplikace na niz-
Sich kmitoctech.

Uvedené materialy patfi k nejbé&z-
néjsim. Mlzete se setkat i s jinymi ma-
terialy, napf. materidly znaéenymi 00
az 09, které v8ak nejsou shodné s ma-
teridly 0 az 9, tj. napf. material 06 neni
shodny s materidlem 6. Podrobnéjsi
Udaje ani barevné znaceni v8ak nebyly
k dispozici, na tuto zminku jsem narazil
pouze v propagacnich materialech fir-
my Amidon, av8ak nikoli v materialech
distributord.

Existuji i materialy 11, 16, 19, 23,
27, 28 a dalSi, ani u nich nebyly k dis-
pozici potfebne udaje.

Udaje o toroidnich jadrech z nejpou-
ZivangjSich materialll najdete v tab. 13a
az tab. 13k.

Grafy zavislosti Cinitele jakosti Q na
kmitoCtu pro riizné provedené civky na
Zelezovych toroidnich jadrech Amidon
jsou na obr. 8 az obr. 10.

Tab. 13a. Zelezova praskova toroidni jadra Amidon
Material 0, permeabilita I; = 1, kmit. rozsah 100 az 300 MHz, barva svétle hnéda/bez barvy

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [uH/100 Z]
T-12-0 32 16 1,3 0,74 0,010 0,007 30
T-16-0 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 30
T-20-0 5,1 22 1,8 1,15 0,025 0,029 35
T-25-0 6.5 30 24 1,50 0,042 0,063 45
T-30-0 7.8 38 33 1,83 0,065 0,119 6,0
T-37-0 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 49
T-44-0 11,2 58 40 267 0,107 0,286 6.5
T-50-0 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 6.4
T-68-0 175 94 48 424 0,196 0,831 7.5
T-80-0 20,2 12,6 6.4 515 0,242 1,246 8,5
T-94-0 239 142 7.9 6,00 0,385 2,310 10,6
T-106-0 26,9 145 11,1 6,50 0,690 4,485 18,0
T-130-0 33,0 19,8 11,1 8,29 0,730 6,052 15,0
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Tab. 13b. Zelezovéa praskova toroidni jadra Amidon
Material 1, permeabilita p1; = 20, kmitoctovy rozsah 0,5 az 5 MHz, barva modra/bez barvy

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra Iq A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [WH/100 2]
T-12-1 32 16 1,3 0,74 0,010 0,007 48
T-16-1 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 44
T-20-1 5,1 22 1,8 1,15 0,025 0,029 52
T-25-1 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 70
T-30-1 78 338 33 1,83 0,065 0,119 85
T-37-1 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 80
T-44-1 11,2 58 40 2,67 0,107 0,286 105
T-50-1 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 100
T-68-1 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 115
T-80-1 20,2 12,6 6.4 5,15 0,242 1,246 115
T-94-1 239 14,2 79 6,00 0,385 2,310 160
T-106-1 26,9 14,5 11,1 6,50 0,690 4,485 325
T-130-1 33,0 19,8 11,1 8,29 0,730 6,052 200
T-157-1 39,9 241 14,5 10,05 1,140 11,457 320
T-184-1 46,7 318 18,0 11,12 2,040 22,685 500
T-200-1 50,8 318 14,0 12,97 1,330 17,250 250
Tab. 13c. Zelezova praskova toroidni jadra Amidon
Material 2, permeabilita p1; = 10, kmitoctovy rozsah 2 az 30 MHz, barva ¢ervena/bez barvy
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [uH/100 Z]
T-12-2 32 16 1,3 0,74 0,010 0,007 20
T-16-2 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 22
T-20-2 5,1 22 18 1,15 0,025 0,029 25
T-25-2 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 34
T-30-2 78 338 33 1,83 0,065 0,119 43
T-37-2 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 40
T-44-2 11,2 58 4,0 2,67 0,107 0,286 52
T-50-2 12,7 77 4.8 3,03 0,121 0,367 49
T-68-2 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 57
T-80-2 20,2 12,6 6.4 5,15 0,242 1,246 55
T-94-2 239 14,2 79 6,00 0,385 2,310 84
T-106-2 26,9 14,5 11,1 6,50 0,690 4,485 135
T-130-2 33,0 19,8 11,1 8,29 0,730 6,052 110
T-157-2 39,9 241 14,5 10,05 1,140 11,457 140
T-184-2 46,7 318 18,0 11,12 2,040 22,685 240
T-200-2 50,8 318 14,0 12,97 1,330 17,250 120
T-200A-2 50,8 318 254 12,97 2,240 29,050 218
T-225-2 572 35,7 14,0 14,56 1,508 21,956 120
T-225A-2 572 35,7 254 14,56 2,730 39,749 215
T-300-2 774 48,9 12,7 19,83 1,810 35,892 114
T-300A-2 774 48,9 254 19,83 3,580 70,991 228
T-400-2 101,6 572 16,5 2493 3,660 91,244 180
T-400A-2 101,6 572 33,0 2493 7,432 185,250 360
T-520-2 132,1 782 20,3 33,16 5,460 181,000 207
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Tab. 13d. Zelezovéa praskova toroidni jadra Amidon
Material 3, permeabilita p1; = 35, kmitoctovy rozsah 0,05 az 0,5 MHz, barva Seda/bez barvy

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [uH/100 Z]

T-12-3 3.2 1,6 1,3 0,74 0,010 0,007 60
T-16-3 41 2,0 1,5 0,95 0,016 0,015 61
T-20-3 51 22 1,8 1,15 0,025 0,029 76
T-25-3 6,5 3.0 24 1,50 0,042 0,063 100
T-30-3 7.8 3.8 3.3 1,83 0,065 0,119 140
T-37-3 9,5 52 3.3 2,32 0,070 0,162 120
T-44-3 11,2 58 4.0 2,67 0,107 0,286 180
T-50-3 12,7 7,7 48 3,03 0,121 0,367 175
T-68-3 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 195
T-80-3 20,2 12,6 6,4 515 0,242 1,246 180
T-94-3 239 14,2 7.9 6,00 0,385 2,310 248
T-106-3 26,9 14,5 111 6,50 0,690 4,485 450
T-130-3 33,0 19,8 111 8,29 0,730 6,052 350
T-1567-3 39,9 241 14,5 10,05 1,140 11,457 420
T-184-3 46,7 31,8 18,0 11,12 2,040 22,685 720
T-200-3 50,8 31,8 14,0 12,97 1,330 17,250 425
T-200A-3 50,8 31,8 254 12,97 2,240 29,050 460
T-225-3 57,2 35,7 14,0 14,56 1,508 21,956 425

Tab. 13e. Zelezova praskova toroidni jadra Amidon

Material 6, permeabilita p1; = 8, kmitoctovy rozsah 10 az 50 MHz, barva Zluta/bez barvy
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1A A, Ve AL

jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [UH/100 2]

T-12-6 32 1,6 1,3 0,74 0,010 0,007 17
T-16-6 41 2,0 1,5 0,95 0,016 0,015 19
T-20-6 51 22 1,8 1,15 0,025 0,029 22
T-25-6 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 27
T-30-6 7.8 3.8 3.3 1,83 0,065 0,119 36
T-37-6 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 30
T-44-6 11,2 58 4.0 2,67 0,107 0,286 42
T-50-6 12,7 7.7 48 3,03 0,121 0,367 46
T-68-6 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 47
T-80-6 20,2 12,6 6,4 515 0,242 1,246 45
T-94-6 239 14,2 79 6,00 0,385 2,310 70
T-106-6 26,9 14,5 11,1 6,50 0,690 4,485 116
T-130-6 33,0 19,8 11,1 8,29 0,730 6,052 96
T-157-6 39,9 241 14,5 10,05 1,140 11,457 115
T-184-6 46,7 31,8 18,0 11,12 2,040 22,685 195
T-200-6 50,8 31,8 14,0 12,97 1,330 17,250 100
T-200A-6 50,8 31,8 254 12,97 2,240 29,050 180
T-225-6 57,2 357 14,0 14,56 1,508 21,956 100
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Tab. 13g. Zelezova praskova toroidni jadra Amidon

Material 10, permeabilita 1; = 6, kmit. rozsah 30 az 100 MHz, barva ¢erna/bez barvy

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni primér | Vyska jadra Iy A, V. AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [uH/100 2]
T-12-10 32 16 1,3 0,74 0,010 0,007 12
T-16-10 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 13
T-20-10 5,1 22 1,8 1,15 0,025 0,029 16
T-25-10 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 19
T-30-10 78 338 33 1,83 0,065 0,119 25
T-37-10 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 25
T-44-10 11,2 58 4,0 2,67 0,107 0,286 33
T-50-10 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 3
T-68-10 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 32
T-80-10 20,2 12,6 6.4 5,15 0,242 1,246 32
T-94-10 239 14,2 79 6,00 0,385 2,310 58
Tab. 13h. Zelezova praskova toroidni jadra Amidon
Material 12, permeabilita [1; = 4, kmit. rozsah 50 az 200 MHz, barva zelena/bila
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni primér | Vyska jadra Iy A, V. AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [WH/100 2]
T-12-12 32 16 1,3 0,74 0,010 0,007 75
T-16-12 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 8,0
T-20-12 5,1 22 1,8 1,15 0,025 0,029 10,0
T-25-12 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 12,0
T-30-12 78 338 33 1,83 0,065 0,119 16,0
T-37-12 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 15,0
T-44-12 11,2 58 40 2,67 0,107 0,286 18,5
T-50-12 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 18,0
T-68-12 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 21,0
T-80-12 20,2 12,6 6,4 5,15 0,242 1,246 22,0
T-94-12 239 14,2 79 6,00 0,385 2,310 32,0
Tab. 13k. Zelezové praskova toroidni jadra Amidon
Material 17, permeabilita p1; = 4, kmit. rozsah 20 aZz 200 MHz, barva modré/zZluta
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra Iq A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [uH/100 2]
T-12-17 32 16 1,3 0,74 0,010 0,007 75
T-16-17 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 8,0
T-20-17 5,1 22 1,8 1,15 0,025 0,029 10,0
T-25-17 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 12,0
T-30-17 78 38 33 1,83 0,065 0,119 16,0
T-37-17 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 15,0
T-44-17 11,2 58 4.0 2,67 0,107 0,286 18,5
T-50-17 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 18,0
T-68-17 17,5 9,4 48 4,24 0,196 0,831 21,0
T-80-17 20,2 12,6 6.4 5,15 0,242 1,246 22,0
T-94-17 239 14,2 79 6,00 0,385 2,310 32,0
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Tab. 13f Zelezova praskova toroidni jadra Amidon
Material 7, permeabilita (g; = 9, kmit. rozsah 3 az 35 MHz, barva bila/bez barvy

Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra Iy A 'A AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [WH/100 2]
T-25-7 6.5 30 24 1,50 0,042 0,063 29
T-37-7 9,5 52 33 232 0,070 0,162 32
T-50-7 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 43
T-68-7 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 52
Tab. 13j. Zelezova praskova toroidni jadra Amidon
Material 15, permeabilita 1 = 25, kmitoctovy rozsah 0,1 az 2 MHz, barva ¢ervena/bila
Oznaceni Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1A A, Ve AL
jadra [mm] [mm] [mm] [cm] [cm?] [cm?] [uH/100 ]
T-12-15 32 16 13 0,74 0,010 0,007 50
T-16-15 41 2,0 15 0,95 0,016 0,015 55
T-20-15 5,1 22 1,8 1,15 0,025 0,029 65
T-25-15 6,5 3,0 24 1,50 0,042 0,063 85
T-30-15 7.8 38 33 1,83 0,065 0,119 93
T-37-15 9,5 52 33 2,32 0,070 0,162 90
T-44-15 11,2 58 40 2,67 0,107 0,286 160
T-50-15 12,7 77 48 3,03 0,121 0,367 135
T-68-15 17,5 9,4 48 424 0,196 0,831 180
T-80-15 20,2 12,6 6.4 515 0,242 1,246 170
T-94-15 239 142 7.9 6,00 0,385 2,310 200
T-106-15 26,9 14,5 11,1 6,50 0,690 4,485 345
T-130-15 33,0 19,8 11,1 8,29 0,730 6,052 250
T-157-15 39,9 241 14,5 10,05 1,140 11,457 360
Udaje o zelezovych praskovych toroidnich jadrech Micrometals jsou v tab. 14.
Tab. 14. Zelezova praskova toroidni jadra Micrometals
Oznaceni AL Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1 A v
jadra [NH/N?] [inch, mm] [inch, mm] [inch, mm] [cm] [cm?] [cm?]
T5-6 1,0
T5-10 0,7 0,050/1,27 0,025/0,64 0,025/0,64 0,30 0,0019 0,0006
T5-17 0,42
T5-0 0,16
T7-1 35
T7-2 15
T7-6 1,3
T7-10 0,9 0,070/1,78 0,035/0,89 0,030/0,76 0,42 0,0035 0,0015
T7-12 0,6
T7-17 0,6
T7-0 0,3
T10-1 32
T10-2 1,35
T10-6 1,15
T10-10 0,8 0,097/2,46 0,044/1,12 0,030/0,76 0,56 0,0045 0,0025
T10-12 0,5
T10-17 0,5
T10-0 0,24
T12-1 48
T12-2 2,0 0,125/3,18 0,062/1,57 0,050/1,27 0,75 0,010 0,0077
T12-3 6,0
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Tab. 14 (1. pokradovani). Zelezovéa praskova toroidni jadra Micrometals

Oznaceni AL Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1 A "4
jadra [NH/N?] [inch, mm] [inch, mm] [inch, mm] [cm] [cm?] [cm?]
T12-6 1,7
T12-7 1.8
T12-10 1,2
T12-12 0,75 0,125/3,18 0,05/1,27 0,025/0,64 0,75 0,010 0,0077
T12-15 50
T12-17 0,75
T12-0 0,24
T12-2B 1,85
T12-6B 1,35 0,125/3,18 0,062/1,57 0,042/1,07 0,75 0,008 0,0091
T12-10B 1,0
T16-1 44
T16-2 22
T16-3 6,1
T16-6 1.9
T16-10 1,3 0,160/4,06 0,078/1,98 0,060/1,52 0,93 0,015 0,0141
T16-12 0,8
T19-15 55
T16-17 0,8
T16-0 0,3
T18-6 0,9 0,185/4,70 0,102/2,59 0,040/1,02 1,14 0,010 0,0114
T20-1 52
T20-2 25
T20-3 76
T20-6 22
T20-7 24 0,200/5,08 0,088/2,24 0,070/1,78 1,15 0,023 0,026
T20-10 1,6
T20-12 1,0
T20-15 6,5
T20-17 1,0
T20-0 0,35
T22-2 55
T22-6 45 0,223/5,66 0,097/2,46 0,143/3,63 1,28 0,052 0,067
T22-10 3.2
T25-1 7.0
T25-2 34
T25-3 10,0
T25-6 2,7
T25-7 29 0,255/6,48 0,120/3,05 0,096/2,44 1,50 0,037 0,055
T25-10 1.9
T25-12 1,5
T25-15 8,5
T25-17 1,2
T25-0 0,45
T27-2 3.3
T27-6 2,7
T27-10 22 0,280/7,11 0,151/3,84 0,128/3,25 1,71 0,047 0,080
T25-12 1,5
T25-17 1,3
T25-0 0,45
T30-1 8,5
T30-2 43
T30-3 14,0
T30-6 36
T30-7 37 0,307/7,80 0,151/3,84 0,128/3,25 1,84 0,061 0,110
T30-10 25
T30-12 1,6
T30-15 9,3
T30-17 1,6
T30-0 0,6
T37-1 8,0
T37-2 40
T37-3 12,0 0,375/9,53 0,205/5,21 0,128/3,25 2,31 0,064 0,147
T37-6 3.0
T37-7 3.2
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Tab. 14 (2. pokracovani). Zelezova praskova toroidni jadra Micrometals

Oznaceni AL Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1 A "4
jadra [NH/N?] [inch, mm] [inch, mm] [inch, mm] [cm] [cm?] [cm?]

T37-10 25

T37-12 1,5

T37-15 9,0 0,375/9,53 0,205/5,21 0,128/3,25 2,31 0,064 0,147

T37-17 1,5

T37-0 0,49

T44-1 10,5

T44-2 52

T44-3 18,0

T44-6 42

T44-7 46 0,440/11,2 0,229/5,82 0,159/4,04 2,68 0,099 0,266

T44-10 3.3

T44-12 1,85

T44-15 16,0

T44-17 1,85

T44-0 0,65

T44-2A 36 0,440/11,2 0,229/5,82 0,128/3,25 2,68 0,080 0,215

T50-1 10,0

T50-2 49

T50-3 17,5

T50-6 4,0

T50-7 43 0,500/12,7 0,303/7,70 0,190/4,83 3,19 0,112 0,358

T50-10 3.1

T50-12 1.8

T50-15 13,5

T50-17 1.8

T50-0 0,64

T51-2B 13,8 0,500/5,08 0,200/5,08 0,312/7,92 2,79 0,282 0,786

T51-6B 10,2

T60-2 6,5 0,600/5,08 0,336/8,53 0,234/5,94 3,74 0,187 0,699

T60-6 55

T68-1 11,5

T68-2 57

T68-3 19,5

T68-6 47

T68-7 52 0,690/17,5 0,370/9,40 0,190/4,83 423 0,179 0,759

T68-10 32

T68-12 21

T68-15 18,0

T68-17 21

T68-0 0,75

T68-2A 7,0

T68-3A 26,0 0,690/17,5 0,370/9,40 0,250/6,35 423 0,242 1,03

T68-6A 6,2

T68-7A 7.3

T72-2 12,8

T72-3 36,0 0,720/18,3 0,280/7,11 0,260/6,60 4,01 0,349 1,40

T72-7 9,5

T80-1 11,5

T80-2 55

T80-3 18,0

T80-6 45

T80-10 32 0,795/20,2 0,495/12,6 0,250/6,35 514 0,231 1,19

T80-12 22

T80-15 17,0

T80-17 22

T80-0 0,85

T80-7B 8,4 0,795/20,2 0,495/12,6 0,375/9,53 514 0,346 1,78

T94-1 16,0

T94-2 8,4

T94-3 248 0,942/23,9 0,560/14,2 0,312/7,92 5,97 0,362 2,16

T94-6 7,0

T94-10 58

T94-15 20,0
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Tab. 14 (3. pokradovani). Zelezovéa praskova toroidni jadra Micrometals

Oznaceni AL Vnéjsi pramér | Vnitfni pramér | Vyska jadra 1 A "4
jadra [NH/N?] [inch, mm] [inch, mm] [inch, mm] [cm] [cm?] [cm?]

T94-17 29 0,942/23,9 0,560/14,2 0,312/7,92 597 0,362 2,16

T94-0 1,06

T106-1 325

T106-2 135

T106-3 450

T106-6 116 1,06/26,9 0,570/14,5 0,437/11,1 6,49 0,659 428

T106-7 133

T106-15 345

T106-17 5,1

T106-0 19

T130-1 20,0

T130-2 11,0

T130-3 35,0

T130-6 96 1,300/33,0 0,780/19,8 0,437/11,1 8,28 0,698 578

T130-7 10,3

T130-15 25,0

T130-17 40

T130-0 15

T157-1 32,0

T157-2 14,0

T157-3 420 1,570/39,9 0,950/24,1 0,570/14,5 10,1 1,06 10,7

T157-6 115

T157-17 53

T175-2 15,0 1,750/44.5 1,070/27,2 0,650/16,5 11,2 1,34 15,0

T175-6 12,5

T184-1 50,0

T184-2 24,0

T184-3 72,0 1,840/46,7 0,950/24,1 0,710/18,0 11,2 1,88 210

T184-6 195

T184-17 8,7

T200-1 25,0

T200-2 12,0

T200-3 425 2,000/50,8 1,250/31,8 0,550/14,0 13,0 1,27 16,4

T200-6 10,0

T200-7 10,5

T200-2B 218 2,000/50,8 1,250/31,8 1,000/25,4 13,0 232 30,0

T225-2 12,0

T225-3 425 2,250/57,2 1,400/35,6 0,550/14,0 14,6 1,42 20,7

T225-6 10,0

T225-2B 215 2,250/20,2 1,400/35,6 1,000/25,4 146 2,59 378

T300-2 11,4 3,040/77,2 1,930/49,0 0,500/12,7 19,8 1,68 334

T300-2D 22,8 3,040/77,2 1,930/49,0 1,000/25 4 19,8 3,78 67,0

T400-2 18,0 4,000/102 2,250/57,2 0,650/16,5 25,0 346 86,4

T400-2D 36,0 4,000/102 2,250/57,2 1,300/33,0 25,0 6,85 171

T520-2 20,0 5,200/132 3,808/78,2 0,800/20,3 33,1 524 173

Symetrizacni ¢lanky

Je-li pfenasena energie mezi zdro-
jem, ktery je nesymetricky vici zemi, a
z4tézi, ktera je vici zemi symetricka,
bude systém negativné ovliviiovan asy-
metrickymi (soufazovymi) proudy.

Nejcastéji se to projevuje u antén,
proto si na pfikladu napajeni antény
ukazeme, jak tento problém elegant-
né fesit pomoci symetrizacniho &lenu,
vyuzivajiciho feromagneticky material.

Symetrizacéni ¢leny jsou zvlastnim
pfipadem vf transformator(l. Jejich tko-

lem je pfenaset energii mezi zdrojem,
ktery je nesymetricky v(ci zemi, a zaté-
Zi, ktera je vici zemi symetricka.

Nékdy zaroven transformuji impe-
danci v urc€itém poméru, jindy zachova-
vaji pomér impedanci 1:1.

Takové transformatory jsou Casto
oznacovany jako BALUN (z anglického
BALanced-UNbalanced). MiZeme se
rovnéz setkat s oznacenim UNUN
(UNbalanced-UNbalanced), pfipadné
BALBAL (BALanced-BALanced), které
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se pouZziva pro oddélovaci Eleny v sys-
témech nesymetrickych, popf. symet-
rickych vici zemi.

Zpravidla pfedpokladame, Zze anté-
na je napajena dvouvodiCovym vede-
nim, jehoZ obé&ma vodic€i v daném oka-
mziku protékaji shodné proudy opacéné
faze. Tento pfedpoklad v8ak vétSinou
neni splnén, pokud nejsou ucinéna
2vlastni dodateéna opatreni.

Dlvody, proc¢ tento predpoklad ne-
byva splnén, mohou byt dva - anténa,
symetricka v(ci zemi, je napajena ve-
denim, které je nesymetrické, nebo
je u symetrické antény z konstrukénich
dlvodl nutné pouzit napajeci a pfi-
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koaxialni
napaje¢
™~

Obr. 11. Primé napéjeni dipdlu
koaxialnim kabelem

zpusobovaci obvody, které jsou nesy-
metrické.

Vysledkem je vznik asymetrickych
soufazovych proud(, které zpUsobuji
vyzafovani napajecCe, zhorseni pfi-
zpUsobeni (Cinitele stojatych vin, CSV)
a zkresleni vyzarovaciho diagramu
antény.

Primé napajeni dipélu
koaxialnim kabelem

Piedpokladejme, ze plati tzv. teo-
rém reciprocity, tedy vysilaci a prijimaci
anténa se chova z hlediska vyzarovani,
napdjeni a pfizpusobeni stejné. Pro
prehlednéjsi vyklad tedy mizeme pou-
Zit anténu vysilaci, tedy anténu, chovaji-
ci se jako zatéz.

Je-li plilvinny dipol napajen koaxial-
nim kabelem pfimo, bez jakékoli syme-
trizace, nastava situace, naznacena na
obr. 11. Symetricka anténa je uprostied
napajena nesymetrickym napajecem,
ktery je umistén kolmo k zafici. Diky sy-
metrii indukuje jedno rameno dip6lu
v napajeci proud, ktery je uplné vyrusen
proudem, vyvolavanym druhym rame-
nem antény.

Proudy /4 a /; teCou od vysilace ko-
axialnim kabelem. Diky skinefektu teCe
11 po vnéjSim povrchu stfedniho vodice
a I, po vnitinim povrchu opleteni. Vnéjsi
pole, obklopujici koaxialni napajec, je
tedy nulové, protoze /, a I, maji stejnou
amplitudu a jsou vzajemné fazové po-
sunuty 0 180 °.

Proudy, tekouci anténou, jsou ozna-
ceny /,a I, a oba teCou v daném oka-
mziku stejnym smérem. V rameni 1
tece v tomtéz okamziku proud /, pfimo
do stfedniho vodice koaxialniho kabelu.
Na druhé strané dipolu je vSak situace
rozdilna. Dosahne-li /, konce koaxialni-
ho napajece, rozdéli se na dvé Casti
- na l,, tekouci pfimo do ramene 2, a
na /5, tekouci po vnéjSim povrchu ople-
teni kabelu. Diky skin efektu je /;oddé-
len od /, , tekoucimu po vnitinim povr-
chu. Proud, tekouci ramenem 2, je tedy
rovny rozdilu /, - /5.

Velikost proudu /5 je umérna relativ-
nim impedancim v obou cestach pred
rozdélenim. Impedance v napajecim

Obr. 12.
Zkresleni
vyzafovaciho
diagramu

pllvinného 270
dipdlu

prijeho

pfimém

napajeni

koaxialnim

kabelem bez
symetnzace.

28° Elevation
0dB=7.31dBi

bodé dipélu se pohybuje mezi 50 az
75 Q v zavislosti na jeho vySce nad
zemi. Impedance, promitnuta do po-
loviny dipdlu je polovi¢ni, tedy 25 az
37,5 Q. Impedance, promitnuta z vnéj-
Siho povrchu stiniciho opleteni koaxial-
niho kabelu k zemi byva oznaovana
jako tzv. soufazova nebo asymetricka
impedance (anglicky common-mode
impedance), a /5 proto byva nazyvan
jako soufazovy nebo asymetricky proud
(angl. common-mode current).

Toto oznaceni Ize snadno vysvétlit,
pokud si misto koaxialniho kabelu pred-
stavime dvoulinku (dva paralelni vodi-
¢e). Proud, indukovany do obou vodicl
dvoulinky je tedy soufazovy proud, ne-
bot teCe obéma vodici timtéz smérem,
zatimco proud, tekouci do antény by
tekl obéma vodici v daném okamziku
vzajemné opacnymi sméry. Vnéjsi
opleteni kabelu stini vnitini vodic a tim
brani indukovani soufazového proudu
v ném, avSak opletenim soufazovy
proud skutecné teCe.

Soufazova impedance je ovlivnéna
celou fadou faktor(i, napf. délkou a pru-
mérem napajeciho koaxialniho kabelu,
zpusobem jeho vedeni i jeho umisté-
nim a vlastnostmi vf zemé v misté piiji-
mace (vysilace).

Nejméné pfizniva situace nastane
v piipadé, kdy je délka napajeciho ka-
belu spolu s délkou vodica, tvoficich vf
zem, lichym nasobkem A/2 (poloviny vi-
nové délky). Vedeni v tomto pfipadé
predstavuje opakovac impedance a
nizkd impedance v misté pfipojeni
k zemi je pfenaSena do napajeciho
bodu dipélu. Proud /5 se stava vyznam-
nou soucasti proudu /, a zptisobuje ne-
jen nesymetrii celého systému, ale také
vyzafovani napajece, nasledkem Cehoz
je zkreslen vyzarovaci diagram antény
(obr. 12) a ovlivnéna polarizace.

Toto zkresleni se mlize projevit
zvlast vyznamné u smérovych antén, u
kterych zplsobuje znamé ,Silhani” vy-
zafovaciho diagramu a anténa se v pfi-
padé pfijmu stava citliva na lokalni prd-
myslové ruSeni, pfichazejici zpravidla
s vertikalni polarizaci atd.
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Na obr. 12 jsou porovnavany vyza-
fovaci diagramy spravné napajeného
referencniho pulvinného dipolu, umis-
téného A/2 nad primérnou zemi, a di-
pélu, napajeného bez symetrizace.

Oba diagramy byly vypocitany pro
elevacni uhel 28 °, tedy maximum vy-
zafovani dip6lu ve vysce 4/2 nad zemi.
Vyzarovaci diagram referencniho dipolu
je znazornén plnou Carou a ma znamy
osmickovy tvar s typickym poklesem
12 dB ve sméru vodice dipdlu. Preru-
Sovanou €arou je znazornén vyzarova-
ci diagram dipélu, napajeného bez sy-
metrizace kabelem o délce 4/2, ktery
je zavésen vertikalné, kolmo k dipélu.
Z obrazku je patrna nesymetrie vyzaro-
vaciho diagramu a jeho pootoceni smé-
rem doprava. Rozdil v maximu vyzaro-
vani je pouhych 0,1 dB, coz se zda
byt zanedbatelné. Je vsak tieba mit na
paméti, ze uvazujeme dipdl, napajeny
kabelem, umisténym presné kolmo na
zafic. V praxi tomu zpravidla byva jinak
a celkova situace je tedy mnohem hor-
§i a je tfeba pocitat s rozdily 0,5 dB
i vétSimi.

Rozdil v maximu vyzafovani pfed-
stavuje energii, vyzarenou napajecem,
ktera v pripadé vysilaci antény zpUso-
buje ruseni ostatnich zafizeni v misté
antény, v pfipadé pfijmu pfedstavuje
citlivost antény na lokalni ruseni.

Podobnym zplsobem se rovnéz
ovliviiuje i CSV antény.

| kdyz se negativni u€inky chybéjici
symetrizace zdaji na prvni pohled malo
vyznamné, byva skute¢nost vzdy mno-
hem horsi, a proto se nevyplaci tyto
ucinky podcefiovat. U antén mohou
nastavat skokové zmény CSV, zpuso-
bené pohybem napéjece ve vétru, vilvy
pocasi apod. Bezvyznamny neni ani
vliv na koncovy stupen vysilace. V pfi-
padé pfijmu se projevuje nejen zmi-
néné lokalni primyslové ruseni, ale
mohou se uplatnit i rizné nezadouci
odrazy, které jsou napf. pfi pfijmu TV
pfic¢inou ,duchd” apod.

| kdyz je pfiklad antény typicky, mo-
hou se vlivy chybéjici symetrizace pro-
jevovat vSude tam, kde je symetricka
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24téZ napajena nesymetrickym napaje-
¢em ¢&i nesymetrickym zdrojem a obra-
cené. Proto se setkdvame s pouZziva-
nim balund velmi ¢asto.

Balun Ize konstruovat mnoha rdzny-
mi zplsoby jako Gtyfpol s rozloZzenymi
i soustiedénymi parametry. Kazdé fe-
Seni ma své typické vyhody i nevyhody.

Je-li nutné balun fesit, at jiz z roz-
mérovych divod( nebo z dlvod( Siro-
kopasmovosti jako Etyfpdl se sou-
stfedénymi parametry, pouzivaji se
vétsinou civky, vinuté na feromagnetic-
kych jadrech. Jejich ukolem je vnutit
symetrii systému tim, Ze do cesty ne-
Zadoucich soufazovych proud( je po-
stavena impedance tak velka, Ze brani
jejich toku. Samoziejmé tim neni moz-
né dosahnout naprosto dokonalé sy-
metrie, ale nezadouci vlivy soufazo-
vych proudd jsou tim omezeny na
zanedbatelnou miru.

Ve zminéném pfipadé antén tak Ize
povaZovat napaje€ do znaéné miry za
neutralni a nikoli za vyzarujici soucast
antény.

Balun mlize zarover plnit tlohu im-
pedanéniho transformatoru, ktery trans-
formuje impedance v prakticky libovol-
ném poméru azdo 1: 16.

Z hlediska funkce Ize baluny rozdélit
na napétové a proudové.

Napét'ovy balun

¢ Napéti na jeho vystupu jsou shod-
na, avsak v protifazi (symetricka vigi
zemi).

¢ Pfesna symetrie nastava jen v pfipa-
dé, kdyz je zatéz symetricka vici zemi.
e Konstrukce napétovych balunt je
snhadna, a proto byvaji levnéjsi a pouzi-
vaji se Castéji nez baluny proudové.
Neni v8ak mozné dosahnout pfesné
napétové symetrie.

Proudovy balun

e Jeho vystupni proudy jsou shod-
né, avsak v protifazi (symetrické vici
zemi).

¢ S vyjimkou proudového balunu 1 : 1

byvaji drazsi, proto se pouzZivaji méné
Casto.

Analyza proudového
balunu 1 : 1 (lit. [1])

¢ Analyticky rozbor obvodového modelu
proudového balunu 1 : 1 s kone€nou
impedanci.

¢ Odvozeni rovnic, popisujicich nejddle-
2itéjSi charakteristické vlastnosti prou-
dového balunu 1 : 1 v typickych aplika-
cich.

¢ Analyza pouziti proudového balunu
1: 1 v anténnim pfizplsobovacim ¢le-
nu (tuneru), je-li zapojen na jeho vstupu
nebo vystupu.

Proudovy balun 1 : 1 Ize zkonstruo-
vat navinutim dvouvodicového vedeni
(napf. zkrouceného dvouvodice) nebo

koaxialniho kabelu na toroidni jadro
nebo feritovou tycku, popf. navlecenim
nékolika feritovych jader na dvouvodi-
cové vedeni nebo koaxialni kabel. DalSi
moznosti je navinout nékolik zavitl ko-
axialniho kabelu a svazat je do formy
civky, ¢imz vznikne rezonanéni obvod
s malym Q, tlumici soufazové proudy,
tekouci plastém kabelu.

Pro v8echny tyto pfipady Ize pouzit
jeden a tentyZ model, ktery je na obr. 13.

Nasledujici rozbor plati za pfedpo-
kladu, Zze délka linky, navinuté na fero-
magnetickém jadru, je mala ve srovna-
ni s vinovou délkou, takZze je mozné ji
reprezentovat pomoci soustiedénych
parametrd. Neni-li tento predpoklad spl-
nén, analyza neplati.

Z\y je impedance vinuti. Je to impe-
dance, kterou by mélo vinuti tvofené
jednim vodi¢em. Je-li pouzito jadro
vhodné pro nizsi frekvence nebo je-li
balun tvofen jadry, navle€enymi na vo-
dic, ma Zyy pfevazné realny charakter,
pfi pouziti jadra, vhodného pro vy&Si
frekvence, bude mit Z, pfevazné in-
dukéni charakter. Ve skutecnosti mize
mit Zyy, libovolny charakter.

Bez jadra nebo civky je Zyy tzv. dél-
kova impedance - impedance samot-
ného vodice.

Pro koaxialni kabel pfedstavuje Zyy
impedanci, ovliviujici proudy, tekouci
plastém kabelu, zatimco idealni trans-
formator vznika uvnitf kabelu.

Funkce idedlniho transformatoru je
dosazeno diky UpIné vazbé poli, vznika-
jicich prltokem proudu plastém i vniti-
nim vodic¢em kabelu.

Neni-li linka tvofena koaxialnim ka-
belem, pfedpoklada se opét Uplna vaz-
ba poli, vznikajicich pritokem proudu
obéma vodici. Tento pfedpoklad Ize
splnit, pokud je linka tvofena dvéma vo-
dici ve velmi tésné blizkosti.

Impedance vinuti Z,,,v modelu ovliv-
fuje soufdzové proudy (tj. proudy, te-
kouci obéma vodici v daném okamziku
stejnym smérem, nékdy oznacované
jako asymetrické proudy), které si ze
pfedstavit bud’' rovhomérné rozlozené
mezi oba vodi€e nebo tekouci pouze
jednim z vodicl, zatimco druhym vodi-
¢em tece nulovy proud. Oba tyto pohle-
dy Ize povaZovat za rovnocenné diky
Géinklm idealniho transformatoru.

Transformator Ize povaZovat za ide-
alni, pokud plati:

Ua‘Uc=Ub‘Ud (1)

a proudy v obou vinutich jsou stejné a
jsou v protifazi.
Z rovnice (1) Ize odvodit, Ze také:

Uy-Uy=U,-Uy.

Zjednoduseny model balunu je zna-
zornén na obr. 14.

Velmi dlleZité je spojeni zemi (GND)
do jednoho spoleéného bodu. Pfedsta-
vuji-li Z; a Z, impedance antény nebo
antény/napajece, musi v sobé zahrno-
vat i vlastnosti pfipojeni antény &i napa-
jece k balunu. Jinymi slovy, Z; je impe-
dance, méfena mezi svorkamic a b a
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Obr. 13. Nahradni schéma proudového
balunu 1 :1

Z, je impedance mezi svorkami d a b
pfi odpojeném balunu.

Oznacime-li hodnotu Z,, k niz je pa-
ralelné pfipojena Zyy, jako Z,||Zyy, ml-
Zeme vyjadfit pomér proud(, tekoucich
impedancemi Z, a Z,, jako:

11/l = (23 + Zy)/Zyy - @)
Vstupni impedance balunu je:
Udls = 21+ (Zol12p) - ©))
Napéti na vinuti balunu je:
Up- Uy = Us(ZollZpMZ4 + (ZallZw)]- (4)

Pomér proudu, tekouciho vnéjSim
plastém kabelu (nebo asymetrického
proudu dvoulinky) k celkovému proudu
je dan vyrazem:

(Iy - I 1y + 1) =
= (ZallZp) 12 2y - (Zol1Zw)] =
= Zy/(Zy+ 2:2yy) . ®)

Tyto rovnice ukazuji nékolik zajima-
vych souvislosti.

Prvni z nich je skute€nost, ze pokud
je Zyyznacné velka, budou proudy /4 a
1, stejné a asymetricky proud se zmen-
8i na nulu. To pfedstavuje dokonaly
proudovy balun a ukazuje, pro€ ma vy-
znam se snazit o maximalni impedanci
vinuti Zyy,.

Dalsi zajimavou skutecnosti je, Ze
vyvazenost proud( je zavisla pouze na
Zya Zyyaje zcela nezavisla na Z,.

Bude-li Z, nulova, bude vyvazenost
proudi dokonala bez ohledu na Zyy,.

Pfedstavuji-li Z, a Z, impedanci an-
tény nebo antény a napjjece, je velmi
nepravdépodobné, Ze tento stav nasta-
ne - pamatujme, Ze Z, je impedance,
méfena mezi svorkou d pfes zem ke
svorce b. | kdyby byl jeden konec vnéj-
Siho plasté kabelu pfipojen ke svorce d
a druhy konec pfipojen k zemi, stale by
byla mezi témito body pomérné znaéna
impedance. Je-li délka kabelu srovna-
telna s vinovou délkou (mlzeme uva-
Zovat délku > 0,1-1), mliZe byt tato im-
pedance relativné velka.

Pamatujme, ze Z, se objevuje pou-
ze jako paralelné pfipojena k Zy. Sku-

i 2 b
+ a Cc — 03—
Us BALUN
. b ) P
| 22 I2
GND GND

Obr. 14. ZjednoduSeny model balunu
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tecné tomu tak je, a miZzeme vypozo-
rovat, Zze proudy v Z, a Z, Ize vyrovnat
tak, Ze mezi svorku ¢ a zem pfipojime
dal8i impedanci o velikosti Z,Z1/Z,.

| kdyZ je tato impedance pfipojena
stejnym zplsobem jako terciarni vinuti
napétového balunu 1 : 1, tuto funkci ne-
plni vzhledem k vazbé s dalSimi vinuti-
mi. Tuto vyrovnavaci impedanci je pro-
to nutné vytvorit jako separatni cast
izolovanou od proudového balunu 1: 1.

Je-li anténa symetricka vici zemi,
bude pfidavna vyrovnavaci impedance
rovna Zyy a bude mozné pouzit dalsi
balun se zkratovanymi vstupnimi a
zkratovanymi vystupnimi svorkami. PFi
dostatecné nizké impedanci balunu
m(ze byt takova konfigurace nutna
k dosaZeni symetrie, av§ak balunem by
tekly velké proudy, coZ by mohlo zpd-
sobovat pfehfivani jadra.

Rovnice dale ukazuji, ze k analyze
nékterych dilezitych parametrt je nut-
né znat Z,, Z, a Zyy, i kdyz pro vypo-
Cet symetrie proud( je nutné znat pou-
ze ZyalZy,.

Co se stane, je-li balun pouzit v an-
ténnim pfizplsobovacim ¢lenu (tune-
ru)? Chceme-li analyzovat tuto situaci,
vytvofime model tuneru jako transfor-
mator s vinutimi s pomérem poctu za-
vitl 1: n (obr. 15).

Spole¢nou zemnici svorku tuneru
vytvofime spojenim spodnich koncl
obou vinuti transformatoru. Model ne-
obsahuje 2adnou impedanci vinuti, pro-
toze tuner neni pfedevsim transforma-
tor, ale zcela jiny obvod, ktery mimo
jiné také transformuje impedanci. Tento
model byl zvolen proto, aby bylo mozné
vySetfit nékteré zakladni vlastnosti ba-
lun(, které se uplatni bez ohledu na to-
pologii tuneru.

Uvedme znovu dvé zakladni pravi-
dla chovani modelu:

Uout = Uiy, (6)

Iout = Iin/n- (7)

Konfiguraci balunu s tunerem zna-
zorfiuje obr. 16.

V zapojeni neni 2adna zvlastni zem-

nici svorka, spoleénym zemnicim bodem

je svorka GND, vznikla spojenim spod-
nich koncll obou vinuti transformatoru.

| vst >

13

> | vyst

vst. n vyst.

Obr. 15. Model tuneru znazomény jako
transformator s vinutimi s pomérem

Aplikaci dvou zakladnich pravidel
chovani modelu (6), (7) dostavame na-
sledujici vztahy:

Pomér proud(l tekoucich impedan-
cemi Z,aZ;je:

/1= (Zy + Zp)/Zyy . (8)
Vstupni impedance systému je:
Udls = [Zy+ ZllZpVre. (9)
Napéti na vinuti balunu je:

Up-Ug=n-Ug (Zol|ZpMZ 1 + (Zol1 23]
(10)

Pomér proudu, tekouciho vnéjsim
plastém koaxialniho kabelu (pop¥. sou-
fazovych proud(, tekoucich dvoulinkou
vinuti) k celkovému proudu pak bude:

(I - I/ly + 1) =
= (Zal1ZpW)12- 2y - (Zol1Z2p)] =

=Z,/(Z,+ 2:Zy) . 1)

Jedinymi zmé&nami oproti zapojeni
bez tuneru je vstupni impedance Z, kte-
ra je transformovana v poméru 1: n?, a
napéti na vinuti balunu, které se zvétsi
v poméru 1:n.

Pro dosaZeni vyhovujici symetrie
proud(l je nutné, aby impedance vinuti
Z\y byla mnohem vétsi nez impedance
Z,. V mnoha situacich je v8ak vyzado-
vano, aby tuner pfizplsoboval velkou
impedanci Z, , ¢imz je dosaZeni vyho-
vujici symetrie proudd velmi obtizné.

Nyni pfemistime balun na vstup tu-
neru a dostaneme dal8i vztahy.

Pomér proud( tekoucich impedan-
cemi Z,a Z;je:

/1= (Zy + ZW)/ 2y . (12)
Vstupni impedance systému je:
Udls = [Z1+ (ZlIZwV?. (13)

Napéti na vinuti balunu je:

Up-Ug=n-Ug (Zol|ZpMZ1 + (Zol1 23]
(14)

Pomér proudu, tekouciho vnéjsim
plastém koaxialniho kabelu (pop¥. sou-
fazovych proud(, tekoucich dvoulinkou
vinuti) k celkovému proudu pak bude:

(I - I/ly + 1) =
= (Zal1ZpW)12- 2y - (Zal12p)] =

poctu zaviti 1:n =2/(Zy+ 2-2y) . (15)

IR Zy

— | —
N 2 o Obr. 16.
Us TUNER BALUN Usporadani
) Bl = - * tuneru

2 2 s balunem
GND SND na vystupu

Dochazime ke zjisténi, ze vysledky
jsou naprosto totoZné! Stejné je i napéti
na vinuti balunu.

Tento zavér je velmi neobvykly a
mnozi experimentatofi mu na prvni po-
hled neuvéri. Je v8ak skute€nosti a byl
potvrzen i méfenim. Pomoci téchto
model(l |ze analyzovat proudovy balun
1 : 1 za rliznych podminek. Je v8ak
nutné pfipomenout, Ze tento neobvykly
zavér se vztahuje pouze ke zminova-
nym parametrim, zatimco napf. napéti
mezi jednotlivymi zavity vinuti, proudy
v jednotlivych zavitech, vlivy nezadou-
cich kapacitnich vazeb na balun apod.
se se zménou umisténi balunu méni.

Prakticka konstrukce
balunu

Pfi navrhu balunu pouzijeme tzv.
pravidlo étyf (obr. 17), které fika, ze
dolni kmitoétova mez pouzitelnosti ba-
lunu je kmitoCet, na kterém je induktivni
reaktance vinuti 4x vétSi nez impedan-
ce pfipojena k vinuti. Je-li induktivni re-
aktance mensi nez tento ¢tyfnasobek,
bude balun nepouZitelny.

Je tedy vhodné zméfit indukénost
vinuti a pomoci nomogramu nebo vypo-
¢tem stanovit minimalni kmitocet pro
uvazovanou impedanci. Horni mezni
kmitocet je takovy, pfi kterém kapa-
citni reaktance parazitni kapacity vinuti
(popft. kapacity mezi jednotlivymi vinuti-
mi - zalezi na zapojeni balunu) je 4x
vétsi nez impedance pfipojena k vinuti.
Pokud se mohou uplatnit obé tyto reak-
tance, bereme v Uvahu samozfejmé tu
nizsi.

V mnoha pfipadech se v8ak pfi na-
vrhu balunu berou v tvahu jiné faktory.
Plati to zejména pro baluny pfenasejici
vykon.

Sifku pasma pouzitelnosti balunu
ovliviiuji zejména ztraty v jadre, které
jsou kmitoétové zavislé. Vykon se na
ztratovém odporu méni teplo a jadro se
zahfiva. Pfi dosazeni Curieho teploty
(Curieho bodu) material pfechazi z fe-
romagnetického stavu do paramagne-
tického. V praxi se Curieho teplota defi-
nuje jako teplota, pfi které pocatecni
permeabilita materialu klesne na polovi-
nu plvodni hodnoty. Zména magnetic-
kého stavu jadra je nevratna, nastane-li
tato zména, je jadro znicené.

Dal$im limitujicim faktorem je sa-
motna impedance, ke které je vinuti pfi-

b e
BALUN
1:4
o 47
ce
XL1 > 42
X4

N

Obr. 17. Pravidlo ¢tyr
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Tab.15. Zapojeni balunt s riiznym transformacnim pomérem

Kombinovany
balun1:4

Kombinovany
balun1:6

[ []

|

o o |

. o Jleo ! |

|

|

|
Napétovy Proudovy Kombinovany Proudovy
balun1:1 balun1:1 balun1:1 balun1:2

L] [ )

I o o !

Proudovy Kombinovany
balun1:9 balun1:12

toroidni Z nesymetricka

jadro

Obr. 30. Nacrtek vinuti balunu 1 : 4
na toroidnim jadru

Transformator
s nastavitelnym
transformaénim pomérem

Pro experimentovani s radiovymi
vysilaci a pfijimaci je vhodny transfor-
mator s nastavitelnym transformacnim
pomérem, ktery pfizplsobuje zatéze
200, 450 a 800 Q ke zdroji s vystupni
impedanci 50 Q (obr. 31).

Tento transformator je uréen pro
zdroj s nesymetrickym vystupem a ne-
symetrickou zatéz, neni tedy vhodny

Obr. 31.
Transformator
S nastavitelnym
transformacnim
pomérem

k symetrizaci. Je tvofen kvadrofilarnim
vinutim, zapojenym podle obrazku.
| zde je tieba dodrZet pravidlo &tyF, kri-
ticka situace mlze nastat pfi zatézich
kolem 800 Q (transformaéni pomér
1:16) na nizSich kmitoctech.

Pro aplikace s malym vykonem (do
100 W) vyhovi transformator, ktery
zhotovime navinutim 10 zavit( Ctvefice
médénych lakovanych vodicl o primé-
ru 0,5 mm na tfi feritova jadra FT140-43
pfilozena k sobé.

Konstruovat experimentalni trans-
formator pro vétsi vykony nema smysl,
pro vykonové aplikace je vzdy vhodnéj-
§i pouzit transformator s pevné zvole-
nym transformacnim pomérem.

Ma-li tento experimentalni transfor-
mator zaroven plnit funkci symetriza-

° z
symetricka

N
o |® @
o

nesymetricka

Obr. 32. Proudovy balun 1 : 1, vhodny
k pouziti na vstupu transformatoru
s nastavitelnym transformacnim
pomérem

[
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toru, je nutné zapojit s nim do kaskady
jesté proudovy balun 1: 1 podle obr. 32.
Nesymetricky vstup transformatoru se
pfipoji k symetrickému vystupu proudo-
vého balunu a vystup transformatoru je
pak symetricky.

Balun s libovolnym
transformaénim pomérem

Je znamou véci, Ze transformacni
pomér impedanci je roven druhé moc-
niné poméru poctu zavitd jednotlivych
vinuti transformatoru.

Této skute€nosti Ize vyuZzit ke kon-
strukci balunu s libovolnym transfor-
macnim pomérem (obr. 33).

Balun je vinut trifilarné a jeho funkce
je patrna z obrazku.

Plati:

Z1/22 = (N1/N2)?

nebo
N1/N1=~(Z1/22).

Potfebujeme-li napf. balun, ktery
transformuje impedance v poméru 1: 3
(50/150 Q), bude pomér poctu zavitd
jednotlivych vinuti v(50/150) = 1:1,73.

Je-li (s ohledem na jiz zminéné pra-
vidlo ¢tyf) balun navinut napf. osmi za-
vity trojice vodica (trifilarné), je zatéz
150 Q pfipojena ke tfem dil€im vinutim
zapojenym do série, tedy k 24 zavi-
tlm, a mezi odbockami, ke kterym je
pfipojen zdroj o vystupni impedanci
50 Q, je 24/1,73 zavit(, 1. asi 14 zavit(.

Aby balun mohl zaroven plinit funkci
symetrizatoru, méla by byt jeho kon-
strukce symetricka. Za pfedpokladu sy-
metrické zatéze by tedy reaktance Xa
a Xa' mély byt shodné. Proto bude ba-
lun vinut tak, Ze jedna odbocka bude na
patém zavitu prvniho vinuti a druha na
tietim zavitu tfetiho vinuti.

| na vstup tohoto balunu je mozné
zapojit pro zlep8eni symetrizaéniho
ucinku proudovy balun 1: 1.

V kazdém pfipadé je nutné pred ko-
nec¢nou instalaci balunu zméfit indukg-
nosti ze strany vstupnich i vystupnich
svorek a vypoctem ovéfit, je-li spinéno
pravidlo GtyF.

Ve skutecnosti transformacni po-
mér nemU(ze byt zcela libovolny, nebot
byva nutné respektovat pravidlo Ctyr,

—0 ——

A

z1(]

N2 []z2

Obr. 33. Balun s libovolnym
transformacénim pomérem
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které omezuje dolni kmito¢tovou mez,
a vzajemnou kapacitu mezi vinutimi,
ktera omezuje horni kmitotovou mez.

V praxi je mozné zkonstruovat ba-
luny, které kromé symetrizace take
transformuji impedance v poméru az
1 : 25. Takové baluny v§ak mohou
pracovat pouze v relativné uzkém
kmito¢tovém pasmu (pomér horniho
a dolniho mezniho kmitoctu je 1 : 3,
nejvyse 1: 4).

Literatura k baluniim

[1] Lewallen, R.. The 1 : 1 Current Ba-
lun, http://www.eznec.com

[2] Maxwell, W.: Some Aspects of the
Balun Problem, QST (ARRL), March,
1983, str. 38.

[3] Baluns: Chat They Do and How
They Do It, ARRL Antenna Compendi-
um, Volume 1, str. 157.

Vf sirokopasmové
transformatory

Vf transformator je tvoren nékolika
vinutimi na feromagnetickém jadru.
Jeho ucelem je prenést energii v Siro-
kém kmitoétovém rozsahu s minimalni-
mi ztratami. Pouziva se tam, kde je
nutné transformovat impedanci, napéti
nebo proud nebo stejnosmérné nebo
vysokofrekvencné oddélit zdroj od zaté-
ze. Vf Sirokopasmové transformatory
se navrhuji také pro prenos vykonu,
pulsni provoz apod., najdeme je vSak
vétsinou v zarizenich, ktera pracuji
s malym vykonem.

Na obr. 34 je typicka kmitoctova cha-
rakteristika vf transformatoru, tj. zavis-
lost viozného utlumu transformatoru na
frekvenci. Sitka pasma predstavuje

rozdil mezi kmitoCty f,a f; nebo f,’a f,’

a je funkci zakladniho vlozného utlumu
a magnetickych parametr( jadra. Je
ziejmé, ze vétsi Sirku pasma vykazuji
transformatory s pozvolné&j$im prib&éhem
kmitoctové charakteristiky. Pfi navrhu se
klade ddraz vétSinou na maly zakladni
vlozny utlum ve stredu pasma, na Sirku
pasma, danou meznimi kmitocty f; a f,
a na utlum na téchto kmitoctech.
Nahradni schéma Sirokopasmové-
ho transformatoru, vyjadiené prvky se
soustfedénymi parametry, je na obr. 35.

oblast nizkych stred

Kromé idealniho transformatoru
jsou na obr. 35 zakresleny i parazitni
odpory a reaktance:

U, je zdroj elektromotorické sily (EMS),
R, je vnitfni odpor zdroje elektromoto-
rické sily,

C, je kapacita primarniho vinuti,

R, je odpor primarniho vinuti,

L4 je rozptylova indukénost primarniho
vinuti

L, je induk€nost primarniho vinuti ote-
vreného obvodu,

R, je paralelni odpor, pfedstavujici ztra-
ty v jadru.

Parametry sekundarniho vinuti, promit-
nuté na stranu primarniho vinuti:

C,’ je kapacita sekundarniho vinuti,
R,’ je odpor sekundarniho vinuti,

L, je rozptylova indukénost sekundar-
niho vinuti,

Ry’ je zatéZovaci odpor.
Odpory a reaktance, které se uplat-

fuji na sekundarni strané transfor-
matoru, jsou prekresleny na jeho pri-

oblast vysokych

marni stranu a jsou oznaceny indexy
s ¢arkou.

Obvod Ize dale zjednodusit tak, ze
se prisludné prvky slozi (paralelnég, sé-
riové) a jejich hodnoty prislusné prepo-
Citaji (obr. 36).

Na obr. 36 je:
Cy=Ci+Cy,
R.=Ry+R,,
Ly=Ly+ Lo,

ostatni parametry jsou stejné jako na
obr. 35.

V pasmu nizkych kmitoétu se vloz-
ny utlum zvétsuje vlivem poklesu impe-
dance paralelné pfipojené ke zdroji,
ktera je funkci reaktance X p. Paralelni
odpor, ktery predstavuje ztraty v jadru,
k tomuto pfispiva jen nepatrné.

Viozny utlum A; Ize pak vyjadrit:

A;=101og[1 +(RAwLy))?], [dB] (16)

kde: R = Ry Ry /Ry = Ry’ .
U veétsiny vf transformatord vinutych
na feromagnetickych jadrech se na
ztratach v oblasti stfednich kmitocta
nejvétsi mérou podili odpor vinuti.
Vlozny atlum v oblasti stfednich
kmitoctll je dan vztahem:

A;=10log[1+RAR, +R,)], [dB] (17)

kde: R,= Ry + Ry’

V oblasti vysokych kmitoctu je pre-
nosova charakteristika funkci prevazné
rozptylové indukénosti a paralelni kapa-
city. VétSinou je nutné brat v uvahu oba
tyto parametry, rozhodujici je pfitom
impedance pfipojenych obvodu.

V obvodech s malou impedanci se
uplatni nejvice vliv rozptylové induké-
nosti:

A; = 10:log[1 + (0 L1/ARy+ R,))Y?].
[dB] (18)

V obvodech s velkou impedanci se
naopak uplatni prevazné vliv paralelni

kmitod&til pasma kmitodtd L
kapacity:
‘ ’ Obr. 34. )
c Kmitoctova A= 10-log[1 +(w CyR,)3. [dB] (19)
3 zavislost
2 _ viozného Vezmeme-li v Gvahu viozny Gtlum ve
& utlumu Siroko-  ysech tiech kmitoétovych oblastech,
= — - asmového Zppii et = b
> P > bude uréujicim faktorem pfi vybéru fe-
’ - transforméatory  omagnetického materialu a tvaru jadra
i h f —  f co nejvétsi indukénost na jeden zavit vi-
idealni idealni
R L11 L12' R2' transformator Rc L1 transformator
D_/YW\
Ra Ra |
%= C1 Lp Rp Ca== Rb'
Ua Ua

Obr. 35. Nahradni schéma Sirokopasmového

transformatoru

Obr. 36. Zjednodusené nahradni schéma

Sirokopasmového transformatoru
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Obr. 37. Kmitoctova zavislost
impedance pro jadra Fair-Rite
28-002302 z matenialu 73, 43 a 61

nuti na nejniz8im kmitoétu f;. Tim se
rovnéz dosahne minimalniho poctu za-
vitd vinuti pro danou indukénost.

Co nejmensi pocet zavitll je dllezity
pro dosaZeni minimalnich ztrat v pasmu
stfednich kmitoctll a znamena i mensi
kapacitu vinuti v oblasti kolem horniho
mezniho kmitoCtu £,.

Vybér vhodného
materialu

Pro Sirokopasmové transformatory
je nejvhodnéjSim materiadlem takovy,
ktery ma nejvétsi pocatecni permeabili-
tu na dolnim meznim kmitoctu f;. Pro
transformatory, které pracuji na nizkych
a stfednich kmitoctech (desitky az
stovky kHz), jsou vhodné feritové mate-
ridly 77 a 78.

Jak jiz bylo uvedeno, kritickym para-
metrem je paralelni reaktance wrL, kte-
ra roste s kmitoctem (pokud je permea-
bilita pouzitého materialu konstantni)
nebo se zmensuje v poméru mensim,
nez je narlst kmitoctu (napf. pfi zdvoj-
nasobeni kmitoétu se nesmi permeabi-
lita zmensSit vice neZ na polovinu).

Tato podminka je splnéna pfi pouZiti
manganato-zinecnatych feritd, je-li f,
v horni poloviné ploché &asti kfivky, vy-
jadfujici zavislost permeability na kmi-
toCtu. Pfenos transformatoru v8ak ne-
bude vyznamnéji ovlivnén ani v oblasti,
ve které se permeabilita zacne zmen-
Sovat.

Tvar jadra je tfeba volit tak, aby byl
dosazen minimalni pomér stejnosmér-
ného odporu vinuti k jeho indukénosti.
Vhodna jsou napf. hrnickova jadra, pfi-
padné jadra EP a PQ. Casto v8ak byva
rozhodujici technika vinuti, rozméry ja-
dra apod.

U transformatord, jejichZ vinutim
protéka stejnosmérny proud, je vhodné
pouZzit jadra se vzduchovou mezerou,
aby se omezil vliv zmenSovani paralelni
induk&nosti.

Pro transformatory, které pracuji na
vys§8ich kmito€tech (nad 500 kHz), jsou
vhodné nikelnato-zinecnaté ferity. Zde
se uplatiiuji komplexni parametry v mno-
hem vétsi mife, nez jednoduché mate-

Obr. 38. Kmitoctova zavislost para-
lelniho odporu Rp pro jadra Fair-Rite
28-002302 z matenialu 73, 43 a 61

ridlové konstanty, jako napf. Cinitel in-
dukcnosti A,

Na vys&Sich kmitoctech se Siroko-
pasmové transformatory nejCastéji po-
uzivaji v obvodech s malou impedanci.
Stejnosmérny odpor vinuti jiz nebyva
tak dllezity s ohledem na skutecnost,
Ze vinuti je zpravidla tvofeno jen nékoli-
ka zavity tlustSiho vodice. Proto jiz
nebyva nutné minimalizovat pomér
stejnosmérného odporu vinuti k jeho in-
duk&nosti. Kritickym parametrem se
stava rozptylova induk&nost vinuti.

Na paralelni impedanci ma zasadni
vliv permeabilita pouzitého materialu a
jeho ztraty. Na obr. 37, obr. 38 a obr. 39
jsou uvedeny kmitoctové zavislosti im-
pedance Z a ji odpovidajici paralelni re-
aktance Xp, platné pro dvouotvorové ja-
dro Fair-Rite 28-002302 z materialu 73,
43 a 61 s vinutim o jednom zavitu, pro-
vle€enym obéma otvory.

Pro Sirokopasmové transformatory,
pracujici ha vy88ich kmitoCtech, jsou
rovnéz vhodna toroidni jadra, nékolik
zavitll vinuti zde vétsinou nepredstavuje
technologickou pfekazku pfi vinuti.

Rozptylovou indukénost Ize minima-
lizovat tésnou vazbou mezi primarnim
a sekundarnim vinutim, transforma-
tory proto byvaji ¢asto vinuty bifilarné
(viz obr. 22 na str. 29).

Dvouotvorova jadra Casto byvaji
vhodnéjsi nez jadra toroidni, nebot Ize
dosahnout vétsi indukénosti a mensi
kapacity na jeden zavit a tim i vétsi Sif-
ky pasma. Vhodnym materidlem je ni-
kelnato-zinecnaty ferit 73, 43 a 61
z produkce Fair-Rite (habizeny pod ob-
chodni znackou Amidon), ktery rovnéz
koprodukcné vyrabi fada jinych firem
bud pod stejnym oznaéenim, nebo pod
jinym oznacenim, které Ize najit v pfe-
vodnich tabulkach v katalogové &asti to-
hoto Casopisu.

Castou otazkou je vhodnost vyuZiti
feritl z produkce Pramet Sumperk,
které byly nabizeny pod obchodni znaé-
kou FONOX.

Nikelnato-zine¢naté ferity NO1P az
N1 s malou permeabilitou maji oproti
praskovym materialim zahrani¢ni pro-
dukce se srovnatelnou permeabilitou
vétsi ztraty, zejména na vysSich kmito-

CKonstrukéni elektronika EWLEGIGY - 2/2005

Obr. 39. Kmitoctova zavislost paralelni
reaktance Xp pro jadra Fair-Rite
28-002302 z matenialu 73, 43 a 61

Ctech v oblasti od 10 do 400 MHz,
snesou mnohem mensi syceni a maji
rovnéz horsi teplotni i dlouhodobou sta-
bilitu.

Pomérné nevyhodné je i pouziti ma-
terialll N2 a N3 na kmitoctech radu jed-
notek MHz. Material N7, ktery by se
mohl svymi vlastnostmi blizit materialu
Fair-Rite 43, je pomérné vzacny, proto-
Ze nikdy nebyl nasazen do vyroby ve
velkych sériich.

Existuji i pfipady, kdy neni vhodné a
¢asto ani mozné vinout Sirokopasmové
transformatory zplisobem, doporuco-
vanym pro minimalizaci rozptylové in-
dukénosti, tedy s tésnou vazbou mezi
primarnim a sekundarnim vinutim,
popf. bifilarné. Na zavadu muze byt
pravé tato tésna vazba a z konstrukéni-
ho uspofadani plynouci znaéna kapaci-
ta mezi obéma vinutimi. Typickym pfi-
kladem jsou zvlastni pfijimaci antény
typu Flag, Pennant €i Delta, pouzivané
k pfijmu vzdalenych stanic na stfednich
vinach nebo na kratkovinnych pasmech
160 a 80 m.

Situaci kolem antény ilustruje obr.
40. Mazeme si predstavit svod antény
jako vertikalni zafi€ (monopdl), u které-
ho anténa Flag (Pennant, Delta) fungu-
je pouze jako jeho kapacitni zatéz.
Takova soustava tedy bude pfijimat
nezadouci signaly ze vSech smérl a
bude citlivd na lokalni ruseni, stejné
jako kazda jina vertikalni anténa. ZvI4st
patrné je to u otoénych pfijimacich an-
tén, umisténych na vrcholu stoZaru,
napf. modifikované antény Flag. Situaci
zhorSuje zejména dlouha vertikalni ¢ast
koaxialniho svodu, fungujici jako velmi
efektivni anténa, pfijimajici lokalni ruse-
ni a dalSi nezadouci signaly.

Signaly vzdalenych stanic vybudi ve
smycce (tedy anténé Flag ¢&i Pennant)
proudy a Ukolem napajeciho systému
je pfivést takto vznikly signal ze smyc¢-
ky k pfijimaci bez jakychkoli dalSich
efektl - je nutné zabranit soustavé Flag
+ napajec, aby se chovala jako vertikal-
ni monopbél.

Proto je nutné, aby byla anténa od-
délena od napajece, napajec byl na
obou koncich zakonéen charakterickou
impedanci, a je tfeba rovnéz zabranit
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160 Mo 0.25 82 25.20 Typické priibéhy
kmitoget (MHz) T~ 0,22 92 31.40 7 g&initele jakosti Q
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360° 200° 120° ni kapacita vinuti civky. Uvedme proto
i hodnoty jednotlivych soucastek filtru
(tab. 16).
Umisténi péld je dano rezonanénimi
L=022uH L=026pH L=0,39uH kmitocty f., az f, obvodld C1, L1; C2,

Obr. 44. Viliv rozprostreni vinuti
po obvodu jadra na celkovou
indukcnost civky

Je-li civka soucasti rezonanéniho
obvodu, je kromé induk&nosti dalezity
i jeji Cinitel jakosti Q.

Na ten ma zasadni vliv pfedevSim
volba typu jadra, a to nejen pouzita
hmota, ale i jeho rozméry. Zatimco civ-
ky vinuté na bé2nych bakelitovych kost-
fickach se Sroubovym jadrem, umisté-
né v hlinikovém stinicim krytu, dosahuji
Q asi 80 az 120, byva cinitel jakosti
u civek vinutych na toroidnich jadrech
pfiblizné dvojnasobny. Podminkou je
ov8em spravna volba hmoty a velikosti
jadra. Mezi feritovymi a pragkovymi ja-
dry zpravidla nebyva vétsi rozdil, na
kmitoctech fadu jednotek az stovek
kHz se vétSinou dava pfednost ferito-
vym materialim, zatimco na kmito-
¢tech fadu jednotek az desitek MHz by-
vaji preferovany praskové materialy,
vétsinou z karbonylového Zeleza.

Typické pribéhy Cinitele jakosti Q
pro jeden zvoleny typ jadra jsou grafic-
ky znazornény na obr. 45.

Z grafll Ize snadno precist, Ze tento
typ jadra bude vhodny ke konstrukci ci-
vek s indukénosti 2,5 az 7,5 pH pro
obvody, pracujici na kmitoctech 7 az
15 MHz. Tomu samoziejmé musi od-
povidat i kapacita kondenzatoru, ktery
bude souc€asti rezonanéniho obvodu.

Velmi €asto byva nutné minimalizo-
vat vlastni kapacitu vinuti civky. Tato
kapacita miva nezadouci vliv na vlast-
nosti rezonancniho obvodu pfedevsim
v pfipadech, ve kterych je nutné volit
velky pomér L/C.

Rezonanéni obvody s takovym ne-
pfiznivym (velmi velkym) pomérem L/C
obsahuje napr. elipticky filtr tfetiho fadu,
jehoz schéma je na obr. 46. Ve filtru je
nutné minimalizovat viastni kapacity vi-
nuti civek, jinak jej neni mozné naladit.

Zapojeni filtru bylo jiz jednou publi-
kovano na strankach PE-AR a nyni je
uveden pouze jako priklad, ilustrujici
problém, ktery mQze zptisobovat vlast-

L2, C3,L3aC4, L4 (tab. 17).

Vliv vlastni kapacity se nejvice pro-
jevi u filtrll, navrhovanych pro kmitoéty
18,1 a 21 MHz. Nepifili§ pfiznivy pomér
L/C je u obvodll C1, L1 a C4, L4, ve
kterych je obvodovéa kapacita az 1,5
nebo 1,8 pF. Pfi nevhodné konstrukci
civek L1 a L4 (a stejné tak i pfi nevhod-
né konstrukci filtru) nebude vilbec moz-
né filtr naladit, protoze obvody C7,L7a
C4, L4 budou rezonovat na nizSim kmi-
toétu i pfi vynechani kondenzator(i C1 a
C4 - vlastni kapacita civky mlze byt

L1 La )
L2 L3
C2A cz cs | C3A Obr. 46.

Elipticky filtr
tretiho fadu,
- slozeny
z obvodi
S nepfiznivym
pomérem L/C

vétsi nez jejich kapacita, vyplyvajici
z navrhu.

Bude proto nutné zvolit jadro tak,
aby civka méla minimalni pocet zavitd,
vinuti musi byt rozprostfeno po celém
obvodu jadra a filtr bude nutné konstru-
ovat tak, aby v blizkosti civek nebyly
2adné zemnici plochy, zvétSujici para-
zitni kapacity celé konstrukce.

| pfi konstrukci, ktera bere tyto sku-
te€nosti v ivahu, je v8ak naladéni tako-
vého filtru pomérné obtizné.

Je-li to mozné, vyhneme se kon-
strukci vicevrstvovych civek.

Graf na obr. 47 znazoriuje, jak se
zméni (v %) vlastni kapacita civky,
bude-li pouzito vicevrstvové vinuti.
Z grafu je patrné, ze i nékolik zavitl

Tab. 16. Hodnoty soucastek eliptického filtru pro jednotliva radioamatérska pasma

Pasmo | C1=c4| cC2 C3 L1=L4 L2 L3
[MHz] [PF) (PF] (PF] (WH] (WH) (WH]
1,8 82 3900 | 2200 85,8 3,29 1,75
35 565 2200 1200 336 1,72 0,783
7 10 330 270 51,0 1,98 1,48
10,1 2,2 82 68 112 3,28 3,34
14,0 33 120 100 38,1 1,24 1,06
18,1 15 47 47 51,3 1,8 1,49
210 1,8 68 56 31,2 0,961 0,865
249 39 150 100 106 0,391 0,292
280 39 150 100 775 0,302 | 0201

Tab. 17. Kmitocty f. polu eliptickych filtri pro jednotliva radioamatérska pasma

Pasmo fq a fy [MHZ] f, [MHZz] fzs [MHz]

[MHZ] obvodli L1, C1alL4, C4 obvodil L2, C2 obvodi L3, C3

1,8 1,9 1,41 2,56
35 3,67 259 519

7 7,05 6,23 7,97
101 101 97 10,6
14,0 14,2 131 15,4
181 181 173 19,0
210 212 19,7 229
249 247 20,8 295
28,0 29,0 236 35,5
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Obr. 51. Modifikovany Nortontyv zesilovaé uréeny pro vstupni obvody KV
piijimact

5 zavitl

3 zavity

e zacatek vinuti

dvouotvorové
Jadro 2402

Obr. 52. Konstrukce Sirokopasmovych
transformatorti T5 a T6 pouZitych
v modifikovaném Nortonové zesilovaci

Transformatory T1 a T2 maji 3x 12
zavitl médéného lakovaného dratu
o priméru 0,3 mm a jsou navinuty na to-
roidnich jadrech Amidon FT-50-43. Vinu-
ti je trifilarni (tfemi zkroucenymi vodici)
a je rozprostifeno rovhomérné po ce-
Iém obvodu jadra.

Transformatory T3 a T4 maji pri-
marni vinuti (v emitoru) 2 zavity a se-
kundarni vinuti 9 zavitd médéného lako-
vaného dratu o priiméru 0,3 mm a jsou
navinuty na toroidnich jadrech Ami-
don FT-37-43.

Podobny zesilovac s jesté vétsi in-
termodulaéni odolnosti je na obr. 51 a
vznikl modifikaci Nortonova zesilovace.
Jeho vynikajici linearity je dosazeno op-
timalizaci zapornych zpétnych vazeb.
Jsou v ném pouzity modernéjsi CATV
tranzistory Motorola MRF586 a m(ize
dosahnout zisku kolem 8,5 dB a Sumo-
vého Cisla 2,5 dB pfi IP3 =41 dBm. Au-
torem zapojeni je Jacob Makhinson.

Pozornost je tfeba vé&novat zejména
konstrukci §irokopasmovych transfor-
matorll T5 a T6 - viz obr. 52. PouzZito je
dvouotvorové jadro BN-43-2402 (nebo
2843002402). Vinuti navineme mé-
dénym lakovanym dratem o prliméru
0,3 mm podle obrazku, pfiéemz musi-
me dat pozor zejména na smysl vi-
nuti - jeho chyba m(zZe ohrozit stabilitu
zesilovace.

Transformatory T3 a T4 maji 2x 12
zavitl médéného lakovaného dratu
o priméru 0,3 mm a jsou navinuty na to-
roidnich jadrech Amidon FT-37-43. Vinu-

ti je bifilarni (dvéma zkroucenymi vodi-
¢i) a je rozprostieno rovhomérné po
celém obvodu jadra.

Za zminku stoji i malé napajeci na-
péti +6 V. Pomoci trimr(i R14 a R16 se
nastavuji pfesné shodné kolektorové
proudy obou tranzistorll. Doporucena
velikost kolektorového proudu kazdého
tranzistoru je 25 az 40 mA.

Feromagnetické materialy nachaze-
ji uplatnéni i v pasivnich aplikacich.
Jako pfiklad mohou poslouzit smérové
vazby, pouzivané ke konstrukci priicho-
zich reflektometrd.

Nejznaméjsi bude pravdépodobné
tzv. Brueneho mdistek (obr. 53).

Princip jeho funkce je jednoduchy
- z prlichoziho signalu jsou odebrany
vzorek napéti a vzorek proudu. Ty
jsou pak fazové porovnavany takovym
zplsobem, Ze vystupnl napéti z portu
POSTUPNY VYKON je (po usmérné-
ni vnéjSim detektorem) umérné po-
stupujicimu vykonu a vystupni napéti
z portu ODRAZENY VYKON je umér-
né odrazenému vykonu.

Vzorek napéti je odebran kompen-
zovanym kapacitnim déli€éem napéti
se soucastkami C1, C2 a R1, vzorek
proudu je sniman Sirokopasmovym
transformatorem T1. Jeho primarni vi-
nuti ma jeden zavit a symetrické se-
kundarni vinuti ma pocet zavitli odpovi-
dajici odporu zatéZzovaciho rezistoru
R2. Volbou odporu R2 a pottem zavit(l
sekundarniho vinuti je ur€ena citlivost
reflektometru. ProtoZze transformator
T1 je jiz zatizen rezistorem R2, mohou
byt porty POSTUPNY VYKON a OD-
RAZENY VYKON zatizeny pouze vel-
kou impedanci detektorl vf napéti.

V praxi je primarni vinuti transfor-
matoru tvofeno vnitini Zilou kratkého
koaxialniho kabelu, ktery prochazi otvo-
rem toroidniho jadra. Primarni vinuti je
elektrostaticky stinéno opletenim kabe-
lu, které je spojeno se zemi pouze na
jednom konci (u vystupniho konektoru).

Priklad realizace Brueneho mistku
je na obr. 55 a obr. 56. Uvedena kon-
strukce bez problém( snese vykon a2
4 kW v kmitoctovém rozsahu 1,8 az
54 MHz pfi maximalnim CSV = 5.
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Celek je umistén v krabicce z mé-
déného (v nouzi ze Zelezného pocino-
vaného) plechu tloustky 0,5 mm, ktera
ma vnitini rozméry 55 x 111 x 50 mm
(S xV x H). VétSina soucastek je pfipa-
jena na desce s jednostrannymi plos-
nymi spoji o rozmérech 111 x 55 mm.
Obrazec spojli je na obr. 54.

Transformator T1 je navinut na dvou
jadrech pfiloZzenych bokem k sobé, jed-
no je typu T94-2 a druhé typu T94-6.
Sekundarni vinuti je bifilarni a ma 2x 8
zavitl médéného lakovaného dratu
o priméru 1,0 mm. Primarni vinuti je
tvofeno koaxialnim kabelem procha-
zejicim obéma jadry. Stinéni kabelu
je uzemnéno pouze u anténniho ko-
nektoru.

Primarni vinuti ma indukénost
43,5 nH, ktera je fakticky v sérii se
24tézi. S ohledem na uvaZzovany kmito-
¢tovy rozsah ji véak mlizeme zane-
dbat. Brueneho mistek s takto navrze-
nym transformatorem ma cinitel vazby
47 dB.

Kondenzator C1 kapacitniho délice
ma kapacitu 0,5 pF/4 kV a |ze jej jedno-
duse vyrobit ze dvou kousk( kabelu
RG-402 délky 1 cm, u nichz je dohro-
mady spajeno stinici opleteni. Vnitfni
vodice obou kouskl kabelu tvofi vyvody
(viz obr. 56), z nichz jeden je pfipojen
ke stfednimu vodici koaxialniho kabelu,
prochazejiciho reflektometrem, a druhy
k pajecimu bodu na desce s plosnymi
Spoji.

Kondenzator C2, doplfiujici kapacit-
ni déli¢, je rozdélen do nékolika men-
Sich, paralelné spojenych kondenza-
tord. Je tvofen dvéma kondenzatory
SMD, pfipajenymi ze strany spojl, a
trimrem, slouzicim k nastaveni déliciho
poméru. VSechny kondenzatory para-
leIné by mély mit celkovou kapacitu
C2 =113 pF. Je tedy mozné pouzit dva
kondenzatory SMD o kapacité 47 pF a
trimr o kapacité 2 az 33 pF (vhodny je
napf. slidovy typ z produkce Tronser).

Rezistor R1 by mél mit odpor
7603 Q/1 W (Ize jej slozit napf. z re-
zistorll 4,3 kQ/0,6 W a 3,3 kQ/0,6 W
zapojenych do série), rezistor R2 by
mél mit odpor 10 Q/10 W.

CTX> NAPETOVY  PROUDOVY CANT >
VST . SENZOR SENZOR VYST .

~ ol zZaVit Zo ~
Y T1 == _V - Y
ﬁ.\"’\ N zavitu

N>>1
R2
R1 C2 I::]

PORT
POSTUPNY ODRAZENY
YYKON Y.YKON
Vo1 b2
POST. f R4 ODR
’
cz==

Obr. 53. Brueneho muistek pouZity
jako reflektometr
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Obr. 59. Kmitoctova zavislost utlumu mezi porty a dalsich

parametri u Brueneho mustku

zniva ve prospéch Brueneho mistku
(obr. 59, obr. 60).

DalSim, méné obvyklym pouzitim
feromagnetickych material(, mlze byt
fazovaci jednotka, ktera potlacuje lokal-
ni ruseni pfijmu, zplsobené rlznym sr-
Senim a jiskifenim nebo silnymi lokalni-
mi signaly.

Jednotka se pfedfazuje pfed pfiji-
mac a zpracovava dva signaly.

Prvnim je 2adany signal z hlavni an-
tény pfijimace, ktery rovnéz obsahuje
nezadouci rusivé slozky.

Druhy signal je dodavan z pomocné
antény, ktera by méla byt konstruovana
a umisténa tak, aby byla citliva pfe-
dev8im na lokalni rueni, coz zejména
u mistniho sr8eni a jiskfeni nebyva pro-
blém.

Signaly z obou antén jsou pfivedeny
do fazovaci jednotky, ve které je nejdfi-
ve upravena jejich amplituda. Pak je
pootocena faze signalu z pomocné an-
tény tak, aby po secteni signall z obou
antén se ruSici slozky z hlavni a po-
mocné antény navzajem odecetly a na
vystupu jednotky se tak zcela potlacily.
Pritom 2zadany signal by teoreticky ne-
mél byt nijak ovlivnén.

DalSi mozZnosti je pouzit dvou pfiji-
macich pevné smérovanych antén a
manipulaci s amplitudou a fazi signal,
pfichazejicich z téchto antén, dosah-
nout efektu podobného otaceni sméro-
vou anténou.

Podobnym postupem Ize i lokalizo-
vat zdroj ruSeni apod. - moznosti pouZiti
fazovaci jednotky jsou opravdu Siroké.

Princip fazovaci jednotky v8ak ma
i sva omezeni. Rusivy signal Ize doko-
nale potlacit jen v pfipadé, Zze nevyka-
zuje Unik a Ze obé antény dodavaji rusi-
vy signal s konstatni amplitudou a fazi.
Takovy pfipad v8ak byva v praxi velmi
vzacny a nastava prakticky jen tehdy,

hlavni I

je-li lokalni zdroj velmi blizko mista pfi-
jmu. PFi zménéach rusivého signalu ho
byva mozné potlacit jen ¢astecné a
toto potlaceni se navic méni s €asem.

Fazovaci jednotku Ize Fesit jako Cis-
té pasivni obvod (obr. 61). K jeho ne-
spornym vyhodam patfi skuteénost, ze
nijak nezhorsuje intermodulacéni para-
metry pfijimace.

Signaly z obou antén se ve fazovaci
jednotce podle obr. 61 scitaji Siroko-
pasmovym transformatorem Tr1, na
kterém tedy nastava vlastni fazové ,vy-
ruSeni“ nezadouciho signalu.

Amplituda signalll se nastavuje po-
tenciometry o odporu 500 €, které jsou
zarazeny v obou signalovych cestach.
Ke zménam faze signalu z pomocné
antény je pouzit ¢lanek T se soucast-
kami C1, C2 a L1. Rozsah dosazi-
telnych zmén faze je dan hodnotami
pouzitych kondenzator( a civky a je
kmitoctové zavisly. VétSinou neni moz-
né dosahnout zmény faze v rozsahu
od 0 do 360 °, proto je vhodné v pfipa-
dé potieby zaménit vstupy zadaného
(J1) a rusivého (J3) signalu. Prijimac,
pfipojeny ke konektoru J2, je od fazova-
ci jednotky oddélen balunem 1:1.

Dale jsou uvedeny hodnoty sou¢as-
tek, které byly vyzkouSeny v praxi:

Civka L1 ma 45 zavitl médéného
lakovaného dratu o priiméru 0,65 mm,
ktery je navinut na télisko o priméru
25 mm v délce 58 mm. Tato civka by
méla byt konstruovana jako proménna
(napf. s jezdcem) s induk&nosti 0 az
18,3 pH.

pomocna
L1 .Sumova”
anténa

500

anténa I

Obr. 61.
Pasivni
fazovaci
Jednotka.

1

J2 piijima¢
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Obr. 60. Kmitoctova zavislost utlumu mezi porty mistku

Tandem Match

C1 a C2 jsou samostatné otocné
kondenzatory o maximalni kapacité
370 pF. C2 nesmi mit rotor ani stator
spojen se zemi ani s ladici hfideli.

Transformator Tr1 ma 3x 16 zavitd
médéného lakovaného dratu o priméru
1 mm CuL a je navinut na toroidnim ja-
dru Amidon FT-82-61. Vinuti je trifilarni
(tfemi zkroucenymi vodici) a je rozpro-
stfeno rovhomérné po celém obvodu
jadra. Pro uleh€eni prace je mozné po-
uzit i tenci vodic.

Transformator Tr2 je balun 1:1. Ma
2x 18 zAvitl stejného dratu jakou Tr1 a
je navinut na jadru Amidon FT-82-61.
Vinuti je bifilarni (dvéma zkroucenymi
vodici) a je opét rozprostieno rovnomeér-
né po celém obvodu toroidniho jadra.

PFedchozi fazovaci jednotka se sta-
la inspiraci komercné vyrabéné jednotky
MFJ-1026, jejiz schéma je na obr. 62.

Tato jednotka jiz neni pasivni, ale
pouziva v signalovych cestach zesilo-
vace s tranzistory FET J310 s malym
Sumem. Vysledky dosahované s touto
jednotkou jsou opravdu vynikajici, i kdyz
vyrobce pouzil zapojeni, které mize vy-
razngji zhorsit intermodulacni vlastnosti
pfijimace. Proto se doporucuje provést
nékolik uprav, pfedevsim odstranit anti-
paralalelné zapojené diody D12 + D13,
D10 + D11, D6 + D9 a D1 + D5.

Jednotka se dodava s vestavénou
prutovou anténou, ktera je vyuzita jako
.Sbérac” rusivého signalu. Je v§ak rov-
néz mozné pouzit externi ,Sumovou”
anténu (zapojenou do konektoru AUX.
ANTENNA), v tomto pfipadé se doporu-
Cuje upravit zisk zesilovace nezadouci-
ho signalu s tranzistorem Q10 (J310)
nastavenim zkratovacich spojek JMP1
a JMP2 podle uzZivatelského manualu.

V praxi se vestavéna prutova anté-
na pfili§ neosvédcila a vétsina uzivatelll
jednotku pouziva s vnéjsi ,Sumovou”
anténou, jako vhodna anténa se ukaza-
la napf. dratova HB9CV, ,namifend”
vzh(ru.

Pro pouziti v rozhlasovém pasmu
stfednich vin neni tato jednotka pfili§
Gceinna diky filtru L5, L6 a C16. Proto je
vhodné tento filtr bud' zcela vypustit
nebo zménit hodnoty civek a konden-
zatoru tak, aby filtr nepotlacoval kmito-
¢ty pod 1,8 MHz.
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Obr. 62. Aktivni fazovaci jednotka MFJ-1026

Obvod, ktery je tvofen tranzistory
Q1, Q2, Q3, relé RE1 a pfislusnymi
soucastkami slouZi k vyfazeni jednotky
pfi vysilani, je-li pouZzita spolu s transcei-
verem. Vzhledem k tomu, Ze se tim kom-
plikuje pfepinani pfijem/vysilani a zavadi
se nutnost dal8iho nastavovani Casové
prodlevy pfitomto prepinani, je vhodné
uvedeny obvod vypustit a pouzivat vy-
hradné oddéleny vstup pfijimace trans-
ceiveru, pokud ma byt jednotka pouzi-
vana v radioamatérském provozu.

Zmény faze, dosazitelné jednotkou
MFJ-1026, jsou omezeny pomérem od-
poru rezistoru R16 k reaktanci konden-
zatoru C12 nebo C13. Bézné Ize fazi
otacet 0 130 °, coz je ovSem malo. Pre-
pinacem SW3B Ize fazi obratit o 180 °.
Celkova zména faze, dosazitelna jed-
notkou MFJ-1026, je tedy pfiblizné 280 °.
K dosazeni nutného minima 360 ° je
tedy vhodné zaménit hlavni a ,Sumo-
vou” anténu, napf. pomoci pfidavného
relé, pfepinajiciho pfislusné vstupy.

Transformatory T1 a T2 maji 2x 12
zavitl médéného lakovaného dratu
o primeéru 0,3 mm a jsou navinuty na to-

roidnich jadrech Amidon FT-37-43. Vinu-
ti je bifilarni (dvéma zkroucenymi vodi-
¢i) a je rozprostieno rovhomérné po
celém obvodu jadra.

Transformator T3 ma 3x 16 zavitl
médéného lakovaného dratu o pri-
méru 0,5 mm a je navinut na toroidnim
jadru Amidon FT-82-61. Vinuti je trifilarni
(tfemi zkroucenymi vodici) a je rozprostie-
no rovnomeérné po celém obvodu jadra.

Jesté maly dodatek k navijecimu
predpisu transformatoru T3 ve fazovaci
jednotce MFJ-1026: transformator je
zapojen zdanlivé jinak nez v pasivni
jednotce z predesiého pfikladu. Trifilar-
ni vinuti bude zapojeno tak, Zze odbocka
ke kondenzatoru C14 vznikne spojenim
konce jednoho vinuti se zac¢atkem druhé-
ho a toto spojeni slouzi jako odbocka.
Zbyvajici zacatek a konec vinuti jsou
pripojeny ke drainu Q8 (J310), resp. k blo-
kovacimu kondenzatoru C15. Treti vinu-
ti je pfipojeno k source Q8 a k paralelni
kombinaci R19//C28. Je tfeba dat po-
zor na smysl vinuti, pokud jednotka ne-
funguje dobfe, bude nutné prohodit za-
Catek s koncem tretiho vinuti.
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Pokud by se nepodafilo ani pak do-
sahnout vyhovujiciho potlaceni neza-
doucich signalld, bude tieba upravit
transformator - a sice navinout ho kva-
drofilarné étyfmi zkroucenymi vodici
(4x 16 zavitll). Jako treti vinuti se pak
pouZiji dvé vinuti, u kterych se zacatek
jednoho spoji s koncem druhého (tento
spoj se nikam nepfipojuje) a zbyvajici
zacatek, resp. konec tohoto ,dvouvinu-
ti“ se pfipoji k source Q8 a k paralelni
kombinaci R19//C28. Vtip je v tom, Ze
pak budou reaktance v drainu i source
Q8 stejné.

Jednotka MFJ-1026 je tovarni vyro-
bek a detaily provedeni transformatoru
pochopitelné nejsou v dokumentaci
uvedeny. Tyto Udaje jsem ziskal po
konzultacich a vyZetl v mailing listech,
bude tedy nutné experimentovat.

Parametry jednotky by se vyrazné
zlepSily i pouzitim odolngjSich zesilo-
vacl na misté plvodnich zesilovacl
s tranzistory J310. Vhodné by mohly
byt napf. popisovany Rohdeho zesilo-
vac s tranzistory 2N5109 nebo modi-
fikovany Nortonlv zesilova¢ s MRF586.
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