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Mareom

Anglicka firma Marconi je spjata
nejen svym jmenem s itaiskym fyzi-
kem Guglielmo Marconim, ktery pied
sto lety, v roce 1895, uskutecnil prvni
radiové spojeni. Radiovy signal byl vy-
slan ze zahrady jeho rodinného stat-
ku a pfijat na poli vzdaleném 3 km.
Marconi pak nabizi sviij systém radio-
vé telegrafie italskému ministerstvu
post a telegrafie, je v8ak odmitnut
s tim, Ze novy systém nenl o nic lepsi
nez zavedeny systém telegrafie po
draté. Poté Guglielmo Marconi odcha-
zi do Anglie, kde je jeho systém
bezdratové telegrafie pfiznivé pfijat a
vznika firma Marconi. G. Marconimu
je v roce 1909 udélena Nobelova ce-
na za fyziku.

S postupem ¢asu se z puvodni fir-
my vydéluji a osamostatiiuji firmy na-
pf. Marconi Communication, Marconi
Radar and Control systems, Marco-
ni Underwater Systems a vznikaji
podniky Marconi v [talii. V soucasné
dobé jsou podniky Marconi souéasti
nadnarodni spoleénosti General
Electric Company (GEC), ktera méla
v roce 1992 po celém svété 45 000
zaméstnancll a obrat 3 miliardy GBP.
Soutasti GEC jsou také mnohé dalSi
znamé firmy, napf.: Matra Marconi
Space a Plessey. Spekirum vyrobkd
je velmi Siroké od polovodiGovych
soudastek, spotfebnich vyrobkd, radi-
okomukaénich a telekomunikaénich
systému, trakénich vozidel aZ po navi-
gacni a zbrafiové systémy.

Firma Marconi Instruments jako
samostatny podnik vznika v roce
1936 z divize méfici techniky firmy

se predstavuje .

a Luton v okruhu 60 km od Londyna.
V. St Albans je feditelsvi, admistrativa,
cast vyvoje a vyroby, v Stevenage
hlavni éast vyvoje a vyroby a v Lutonu
servis spolu s kalibraéni a EMC labo-
ratoii.

Jako jeden z pfednich vyrobcl
méiicich pfistroju a testovaciho vyba-
veni pro elektronicky primys! Marconi
Instruments uspokojuje potfeby za-
kaznik( v oblastech vyvoje, vyroby,
udrzbé, servisu a vzdélavani. Struktu-
ra firmy je tvofena &tyimi samostat-
nymi organizacnimi jednotkami, dzce
zaméfenymi na potieby vybranych .
oblasti trhu méficich pfistroji a testo-
vacich zafizeni. Marconi Instruments
ma po celém svété 1100 zaméstnan-
ctl a roéni obrat 85 miliona britskych li-
ber (asi 2,9 miliardy K&).

Vyrobky firmy pokryvaji oblasti ra-
diokomunikaci, telekomunikaci a mik-
rovinné techniky, firma vyrabl testovaci
systémy pro vyrobu desek s plo$nymi
spoji, riznych elektronickych . subse-
stav a sestav. Spektrum vlastnich
vyrobkli Marconi Instruments je dale
roz8ifeno distribuci vyrobkd firem
z Australie, Singapuru, Francie, Né-
mecka, Hongkongu, Holandska,
Spanelska a USA, které vhodné
dopliiuji viastni vyrobky. Marconi In-
struments ma po celém svété pies
100 reprezentant(l a distributor(.

Organizaéni jednotky firmy jsou
zaméfeny na &tyfi hlavni oblasti trhu.
Jednotka ,radiokomunikace a zdroje
signalu” je zaméfena na pfistroje pro
testovani mobilnich a burikovych ra-
diovych zafizeni. Jednotka ,mikroviny

Guglielmo <Marconi

Marconi Communication. Marconi in-
struments v soucasné dobé. sidli ve

trech méstech: St Albans, Stevenage -
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Peter Smith, Managing Director Marconi Instruments Ltd.

a telekomunikace” je zamérena na
testovani napf. integrity komunikaé-
nich zafizeni mezi satelitnimi vysilaci
a pozemnimi stranicemi.

Jednotka ,automaticka testovaci
zafizeni” se zabyva vyvojem a vyro-
bou zafizeni pro testovani neosaze-
nych i osazenych desek s ploSnymi
spoji a elektronickych subsystému na
vyrobnich linkach. Ve Skotsku je sku-
pina Marconi Instruments zaméfena
na navrh a dodavky testovacich sys-
téma Sitych na miru” a systémi ,na
klic" pro vyrobce elektronickych a ko-
munikacnich zafizeni.

Jednotka ,servis a podpora® pro-
vadi kalibrace, opravy a tdrzbu vSech
druhl méficich pristroja a systému
véetné méfeni EMC a EMI.

Kalibraéni méreni  jsou garanto-
vana vzhledem k narodnim standar-
dam.

Marconi Instruments vyrabi a
dodava zdroje signalu, pfistroje pro
radiokomunikace, mikrovinné testery,
pfistroje pro telekomunikace, ditade,
piistroje pro obecné pouziti, moduly
VX! bus a systémy pro testovani de-
sek sestav a podsestav na vyrobnich
linkach.

Zdroje signalu. Jsou to zejména signal-
ni generatory AM, FM a ®M - napf. ekono-
micky a velmi Gspésny typ 2022D 10 kHz
az 1 GHz, fada generatorl s oznadenim
2030, 10 kHz az 5,4 GHz (typ 2030 do
1,5 GHz, typ 2031 do 2,7 GHz, typ 2032 do
5,4 GHz), fada generator( 2040 sice se
stejnym kmitoétovym rozsahem, avsak
s velkou spektralni Cistotou signalu. Rada
2050 ma opét stejny kmitoétovy rozsah, je
v3ak specialné uréena ke generovani sig-
nald s digitalni a vektorovou modulaci Q.

Generatory Fad 2030, 2040 a 2050 maji
mnohé ,options”, varianty, napf. modu-
laci GMSK nebo pulsni modulator pro ra-
diolokaéni aplikace. Nabizena je i verze
Avionics pro testovani leteckych palubnich
navigaénich systéma.

82 GEEIIE o

Mezi zdroje signalu patfi také syntetiza-
tory pro televizni sité ve IV. a V. TV pasmu.

Pristroje pro radiokomunikace. Do této
skupiny pfistroji patii zejména radiotestery
s kmitoctovym rozsahem 1 GHz. Marconi
Instruments je tradiénim vyrobcem téchto
piistroji, obsahujicich v jedné skfifice
v8echno potfebné pfistrojové vybaveni
pro méfeni radiostanic - jako prvni uved!
v osmdesatych letech na trh radiotes-
ter2955. V soucasné dobé je v provozu
vice nez 20 000 téchto pfistrojii a stale se
prodavaji dalsi.

S nastupem hromadnych a burikovych
radiovych siti byl radiotester typu 2955 do-
pinén ,pfistavkem” k testovani technického
vybaveni téchto siti. Tato pfidavna jednot-
ka komunikuje s radiotesterem 29558 pres
sbérnici GPIB a tvoii se zakladnim pfistro-
jem 2955 kompaktni celek - radiotester
2960.

Zcela novy je pfistroj, oznadeny 2965,
uvedeny na trh v roce 1993. Pfistroj obsa-
huje vf spektraini analyzator s tracking ge-
neratorem a nf analyzator FFT. Pfistroj
umoziiuje zcela automatické méfeni radio-
stanice bez spoluprace s externim fidicim
pocitacem. Mezi ,options” je vybaveni pro
hromadné a buiikové sité (MPT 1327 a
NMT pro Ceskou republiku) i pro GSM.

Poslednim z typl zcela nové konstruk-
ce je 2945, uvedeny na trh na konci minu-
lIého roku. Je lehéi, jednodussi a tedy i
ekonomictéjsi nez 2965, pfesto viak obsa-
huje rychly vf spektraini analyzator s trac-
king generatorem a ,options” pro hromad-
né a butikové sité. Modifikaci radiotesteru
2945 je typ 2946, ktery navic umoziiuje
testovat palubni radionavigadni vybaveni
letadel.

Pristroje pro radiokomunikace doplniuji
dva typy automatickych méfiét modulace
- 2304, AM/FM, 9 MHz az 1 GHz a 2305,
AM/FM/®M, 50 kHz az 2,32 GHz.

Mikrovinné testery. Mikrovinné testery
jsou navrzeny podie stejné filosofie jako ra-
diotestery - v8echny potfebné pfistroje jsou
vestavény do jedné kompaktni skfinky.
Mikrovinné testery fady 6200 obsahuji
skalarni anylyzétor, syntetizovany rozmita-
ny generator, ¢ita¢ a méfi¢ vykonu signald
do kmitodtu az 46 GHz (6202 10 MHz az
2 GHz, 6201 10 MHz az 8 GHz, 6200
10 MHz az 20 GHz, 6203 10 MHz az
26,5 GHz a 6204 10 MHz az 46 GHz) a vy-

baveni k zobrazeni nehomogenit impedan-
ce trasy (fault location) v rozsahu 10 mm
az 25 km v realném Case,

Pristroje pro telekomunikace. Pro tele-
komunikace dodava Marconi Instruments
zejména analyzatory pfenosu pro 2 a2 140
Mbit/s. Jsou to analyzatory bitové chybo-
vosti (BERT), obsahujici generator vzorkl
a detektor chyb. Pfistroje umoziuji méfit
mimo jiné rdmcové i neramcové pienosy
n x 64 kbit/s a dlouhodobé& méfit s vyhod-
nocenim &etnosti chyb a signalizaci histo-
gramem. NejnovéjSim typem z rodiny téch-
to telekomunikaé&nich pfistroju je lehky
a ekonomicky analyzator 2 Mbit/s, typ
2840, uvedeny na trh roku 1994.

Mezi pfistroji pro telekomunikace je
dale 1066, demultipiexer a monitor ramce,
1428, generator vzorku a detektor chyb a
CTL100, simulator telefonni linky Ustiedny.

Pfenosny, lehky a. bateriové napsjeny
CTL100 simuluje signaly telefonni linky a

© mé&ff signaly, generované telefonnim pfi-

strojem. Pfistroj umoZiiuje nejen komplet-
né ovéfit parametry telefonnich pristroju na
misté u zakaznika, ale je i pfedvést zakaz-
nikovi pfi prodeji. Firma pruzné reagovala
na pozadavky tuzemskych zakaznikl a od
letosniho roku je dodavana verze pfistroje
pro Ceskou republiku - CTL153.

Citaée. Zakladni rozsah &ita&i Mar-
coni Instruments je 10 Hz az 26,5 GHz
(podle typu). Kmitogtovy rozsah Ize rozsio-
vat aZ asi na 170 GHz. V nabidce jsou ne-
jen ptistroje Marconi, ale i mikrovinné &ita-
¢e firmy EIP z USA (v rdmci ,strategické
aliance” obou firem).

Tyto €itate maji diky predzesilovaéi
YIG velkou odolnost proti pretizeni signa-
lem na vstupu a moznost méfit v pfedna-
staveném kmitoGtovém okné (méfeni siab-
8ich mikrovinnych signalll za pfitomnosti
jiného, tfeba i silnéjsiho signalu). V nabid-
ce je pét zakladnich typl, 2 nichZ napf. typ
585C umoznuje méfit kmitoStovy profil im-
pulsu.

Pristroje pro obecné pouZitl. V této
skupiné pfistroju jsou zahrnuty méfiée vf
vykonu, programovatelné atenuatory, nf
meéric vykonu, napétové a proudové stan-
dardy.

Vf méfice vykonu jsou Sirokopasmové -
vyrabéji se dva typy - 6960 stoini a 6970
prenosny kapesni. S dodavanymi vykono-
vymi senzory pokryvaji kmitoétové pasmo
30 kHz aZz 46 GHz a vykony 0,1 nWaz 3 W
(100 W pro impuls 2 us). Mé&Fié vykonu
6970 ma vnitini referenci vf vykonu 1 mW
a je navrzen tak, aby napt. technik mél vol-
né obé ruce pro nastavovani paraboly
smérového spoje - Urovné signalu jsou in-
dikovany akusticky.

Jednotky VX! bus. V nabidce Marconi
Instruments jsou moduly pro mikrovinné
aplikace, Stejné jako u g&itacl jsou v této
skupiné také pfistroje, vyrabéné v ramci
strategické aliance firmou EIP. Je zde mo-
dul atenuatoru ss az 20 GHz, mikrovinny
Sita€ s moznosti méfit kmitoétovy profil im-
pulsu 20 GHz nebo 26,5 GHz, syntetizova-
ny generator 20 GHz nebo 26,5 GHz, puls-
ni generator, méni¢ kmitoétu 1 GHz a2
20 GHz a vykonovy zesilova¢ 1 GHz az
20 GHz. Kromé uvedenych pfistrojl je do-
davano i veskeré pfisludenstvi (napf. ka-
bely a konektory). Témé# viechny pfistroje
obsahuji rozhrani GPIB nebo RS232.

V Ceské a Slovenské republice je au-
torizovanym distributorem Marconi Instru-
ments od roku 1993 firma EMPOS,
s. . 0., Rostislavova 13, 140 00 Praha 4,
tel. (02) 692 50 80, fax (02) 692 50 84.
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TRANSFORMATORY A CIVKY

PRO ELEKTRONIKU

Navrhnout transformator a fil-
traéni tlumivku pro propustny
ménié s vystupem 5 V, 16 A.

Méni¢ je napajen z usmérnéného fil-
trovaného sitového napéti, které pod-
le odbéru kolisa od 220 do 240.¥2 V.
Spinaci kmitoget 50 kHz, F = 10.

Navrh fitracni tHumivky:
Lo = [(Uy8 T(2/p)].F-= [(5.0,5.20.108Y/
£2.16)1.10=16.10% (pro 6=0,5)
- cllem bude realizovat indukénost do
20 pH. ,
lop = lo/F=16/10=1,6 A,
lomax= 16+ 16=176A.
Hieda se jadro s mezerou, které spl-
fivje vztah
_ Lolo max= 20.10%.17,62 = 6,2 mHA2.
ProtoZze mame k dispozici tdaje napf.
k jadrim EC, volime typ EC41 s 1, =50.
Nahradni rozméry tohoto jadra jsou:
;=90 mm, S, =121 mm?a V, = 11 000 mm®.
Podet zavitl tlumivky

N = V(Lo MpightoS,) =
= V(20.10°.90.10°)(1,256.10°.50.121.10°) =

=5 zavith.
Vinuti se vytvofi z folie Cu 0,15 x 20 mm?2.

Névrh transformétoru: -
pievod

1= gV min/lVo + Vasoay™ Vieanat + Viumiviy)

=0,5.220/5,5+0,5+0,3+0,2) = 13,5,

8mm = %Ug min/ U1 max= 0,56.220/340 =

’ =0,32,
Ly=3Ly=60 uH,
L, =60.13,52= 11 mH.
Magnetovaci proud
It max = Vi max@nax T 7 L1 = 340.0,5.20.10°%/
N1.108=0,3A.
Max. proud tranzistorem a primarnim
vinutim ’
Jo max = 11 max = (lo/1).1,3 + lppy max= 1.5 A
Velikost jadra
V, = (l.lol.l,U1 maxlrm maxaT)/Bz =
= 1,256.10%.2.10°.340.0,3.10.10%/0,152 =
=11 300 mm?
(jadro pro propustny ménié je bez me-
zery, U, je amplitudova permeabilita,
kterd nalezi k magnetické indukci
150 mT. Neni-li k dispozici zavislost
pribéhu p na B, bude tato hodnota
blizka hodnoté podateéni. Pro H21 je
v rozmezi 1500 az 2500 pro ty mag-
netické indukce, které pfichazeji v va-

Ing. Zdenék Faktor

(Dokonden z AR B2/95)

hu). Jako vhodné se opét ukazuje ja-

. dro EC41.

N, = (L,1,)/1,256.10°%0,S, =

= v11.10%.90.10°/1,256.10%.2000.11 000,10 =
=190, .

N,= 14, N3= N; = 190.

UloZenf vinuti: nejprve se navine 1/2
primarniho vinuti (95 z dratu o @
0,5 mm CLE, pak N; (190 zavitl o &
0,12 mm CLE, pak stinéni (folie Cu
0,1 mm), pak N, (14 z félie Cu 0,15 x
x 20 mm?), pak stinéni (félie Cu tloust-
ky 0,1 mm), nakonec 1/2 vinuti N, (95 z

" dratu o @ 0,5 mm CLE).

Otepleni transformétoru by se odha-
dovalo stejné jako u pfikladu bloko-
vaciho ménice.

Transformatory a civky

pro rezonancni ménice
Objem napajecl Ize dale zmensit
pfi pouZiti rezonanénich méniél. Je-
jich spinaci kmitoget byva v oblasti
1 MHz az 10 MHz. Vzhledem k jejich

malému objemu Ize centraini napaje-

¢e nahradit napajeci v jednotlivych
Gastech zafizeni. Pouzivaji se pro vy-
kony 50 az 300 W a dosahuji mérné-
ho vykonu 200 W/dm3. Rozvoj téchto
napajeél je ovlivnén predevsim novy-
mi spinaci MOSFET, novymi magne-
tickymi materialy a synchronnimi u-
smérfiovadi. Pro dal$i omezeni ztrat se
hleda novy zplsob vinuti transfor-
matorl, u nichZ nejsou pouzita jadra
(bezjadrové transformatory).

Pfi stejném kmito&tu se ztratovy
vykon v magnetickém materidlu zvét-
$uje rychleji nez magneticka indukce.
To vede k volbé vétsiho jadra, aby
bylo mozno pouzit mens( indukei,
nebo se snizuje kmitocet, popi. se po-
uzivaji zcela nové magnetické materi-
aly a tvary magnetického obvodu.

Spina se bud pfi nulovém magne-

* tovacim proudu, nebo v dobé&, kdy je

na parazitnich kapacitach spinact nu-
lové napéti. Tim se omezuji ztraty pfi
spinani a zmen&uje se i Groveit rue-
ni, nebot nedochazi ke skokim napéti
a proudl. Vystupni napéti se reguluje
zménou kmitoctu spinani v oblasti re-
zonanéniho kmitodtu ménice.

U impulsné Fizenych napéjedu Ize
jednoduchym dopinénim spinacéi re-
zonanénimi obvody (obr. 69) ziskat

Le 7 L
L,

‘Lc/n:rwz,_ __/.Imn__TG

Obr. 69. Spinafe s rezonan¢nim obvo-
dem. a) spinédnf pfi prachodu proudu
nulou, b) spinani pfi prichodu napétf
nulou

_soubor zapojeni rezonanénich méni-

&U, které pracuji v kvazirezonan¢énim
rezimu.

Na obr. 70 je pfiklad pfechodu -
schémat od impulsnich ménica na re-
zonandéni.

Na obr. 71 je zapojeni dvojcin-
ného dvojcestného rezonanéniho mé-
niée. Zatim nejrozsifen&j$im u rezo-
nanénich méniéd je jednocestny
nepropustny (blokujici) ménic.

v Lo, e s
Co x C
T “T1 °T

_-/La | of | -/ LC.[I gl‘-'CaIT“
7 o
[ SISy 2

Obr. 70. Spinace s rezonanénim
obvodem u nékterych rezonanénich
méni¢d (L, << Ly, C,<< Cp)

4 C. 1
3 3
tl_ Le }——1 Frzen/
s ) spinadd -
Y™ & @-
T
h 4 w

Rmim
Obr. 71. Dvojc¢inny rezonancni méni¢
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c) d)

Obr. 72. Ctyfi stavy rezonanéniho
nepropusiného ménice (tfeti zapojeni
shora v obr. 70). a) Spinac je sepnut.

Rezonanéni civkou zafina protékat

proud. Napétf U, je vétsi neZ napéti .

na civee L, dioda je polarizovéna
v propustném sméru. Proud |, odtéka
z kondenzaforu C,, b) spinac je sep-
nut. Rezonanéni kondenzator se nabi-
ji. Bude-li na ném napéti vétsi nez U,
Je dioda polarizovana v nepropustném
sméru, proud I, neprotéka, c) proud I,
se zmensSil na nulu. Spinac¢ se rozpoji.
C, se vybiji pres Ly Uc, je vétsi nez U,
Dioda nevede, proud l, neprochazi,
d) spinac je dosud rozpojen. Kondenzé-
tor se vybil. U, je véisi nez U, Proud
Iy protéka tlumivkou L,

V &innosti nepropustného jednoginného
ménite se spinanim v nule proudu lze
odlisit &ty¥i faze (obr. 72), jimz odpovida
pribéh proudd a napéti na obr. 73.

spinaé spinaé
Stplﬁlf ronenul
YW [ T
Urs | : | ]
: \ ! !
I~
ler | I/\’ l }
|
o T
| '
i i |
m i
T t | I
y e
or T T t
T I \"——1-
stay : : : I
(obr 72) a) b) ¢} d)

Obr. 73. Pribéh napétf a proudi v re-
zonanénm nepropustném meénici

Uvazuje se stalé vstupni i vystupni
napéti. Pfechody pribéhu napéti a
proudd pfi spinani a rozpinani nejsou
skokové. Napéti na parazitni kapacité
impulsné fizeného nepropustného
ménice je 2U, u rezonanéniho ménice
je mensi, proto je men§i i ztratovy vy-
kon. U impulsné fizeného nepropust-
ného ménice se Sasové prekryva vo-
divost spinace a diody vlivem jejich
zotavovaci doby pfi plném napéti a
proudu, kdezto u rezonancnich méni-
&G pii malych nebo nulovych.

Volba materialu jadra v kmitocto-
vém rozsahu 3 az 10 MHz je omezena
na ferity Ni-Zn. U feritd Mn-Zn v kmito-

80 GV o

Stové oblasti nad 1 MHz vznika rezo-
nance doménovych stén, ktera je spo-
jena se zvétSenim hystereznich ztrat.
Ferity Mn-Zn maji dale mens§i mérmy
elektricky odpor a tim vétsi ztraty vifi-
vymi proudy. Jejich velka dielektricka
konstanta (permitivita) fadu tisic az
desitek tisic pfi velké permeabilité
zplsobuje rozmérové rezonance, kte-
ré jsou spojeny se ztratami. Aby se
s ohledem na ztraty mohla uplatnit Ze-
lezoprachova jadra, méla by byt jejich
permeabilita asi 30, coz je malo, ne-
bot jadra z feritti Ni-Zn mohou mit per-
meabilitu pfi stejnych ztratach az de-
setinasobnou. Pouzitelné jsou proto

jen ferity Ni-Zn. Civkou L, i L, protéka

také stejnosmérmny proud a jadra proto
musi mit bud mezeru nebo civky musi
byt bez magnetickych jader. Jadra
z pasku amorfnich materiall s tloust-
kou 10 pym jsou pouZiteina do 1 MHz.
Z feritovych hmot se pouzivaji jadra
napf. z materiali Ferroxcube 4C4 a
jim blizkych ekvivalentl. Na obr. 74 je
pribéh permeability a ztrat v zavislosti
na magnetické indukci pfi 5 a 10 MHz
pro dva feritové materidly. Pro omeze-
ni magnetického viivu sousednich za-
vitl je vinuti jednovrstvové. Vinuti tlu-
mivky Lo byva vyleptané ve tvaru
spiraly. Ma &tvercovity prifez zavitu
s pomeérem siifky zavitu k hloubce vni-
ku 0,5 az 1. Prifez zavitu vinuti je ta-
kovy, aby &initel jakosti, uréeny jako
podil reaktance pfi pracovnim kmito-
¢tu a stejnosmérného odporu vinuti,
byl vétsi nez 100. U izolovaného ne-
propusiného ménice musi byt rozpty-
lova indukénost vinuti transformatoru
mensi nez indukénost L,, ktera byva
nékolik yH. Kapacita C, je tvorena
viastni kapacitou vinuti transformato-
ru. Druhé vinuti transformatoru je jed-
nozavitové ve tvaru plochého zavitu o
Sifce nékolikazavitového prvniho vinu-

ti. Vinuti se zhotovuje leptanim na -

oboustranné platované polyimidové
folii. Prafez zavitl je elektrolyticky ze-
silen. Civka L, je vzduchova.

Pfesytky pro magneticky fizené
_ usmérfiovace
Ridit vystupni stejnosmémé napéti
ménice a stabilizovat je magnetickym
zesilovadem je vyhodné pro velkou
stalost a spolehlivost. Cinnost magne-
tického zesilovace je zalozena na fi-
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zeni indukéniho toku civky s jadrem -
presytkou, ktera ma pravouhly priibéh
hysterezni kfivky, malou koercitivitu a
velkou indukci nasyceni. Nejvys$s§i
kmitocet, pro ktery je jadro presytky
pouZitelné, zavisi na ztratach vifivymi
proudy. Ztraty vifivymi proudy zaoblujf
tvar hysterezni smydéky a zmené$uji str-
most bok(, ¢imz se zvétSuje i koercivi-
ta. Pfi nejvy$sim pouzitém kmitoétu by
neméia byt koercivita, zji§téna dyna-
micky, vétsi nez dvojnasobek jeji sta-
tické velikosti.

Cinnost piesytky je naznaéena na
obr. 75. Pribéh proudl a napéti
v tomto obvodu je na obr. 76. Spinace
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Obr. 75. Obvod s presytkou
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Obr, 76. Stav spinacd, velikost nas-
tavovaciho proudu, jemu odpovidajici
prubéh napéti a proudi na zatéZi a pri-

béh hystereznich smycek plesytky

S, a2 S, se sifidaji ve své ¢innosti. Spi-
naéem S, se proudem /; nastavuje ja-

" dro piesytky do rGznych stavi a podle

nich proud /g pfi sepnuti spinace S,
probiha po riznych tvarech hysterezni
smycky (obr. 78). Cim bude vétsi na-
stavovaci proud /g, tim bude probiha--
na vétsi hysterezni smycka, tim vétsi
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Obr. 74. Prabéh permeability a pomémého ztrétového vykonu v zévislosti na
kmitodtu a magnetické indukci pro materiél 4C65 (Philips) pii 25 °C. Cérkované
prabéh ziratového vykonu pro nejkvalitnéjsi feritovou hmotu pro ménice
(Mn-Zn) s y ~ 2000
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indukénost bude mit presytka a tim
mensi proud /g pote€e do zatéZe. Pie-
sytka musi byt navrzena tak, aby na-

Ppéti U zdroje pfesytku nasytilo, tj. aby

U > 48B,fN,.
Pfi piném nastaveni presytky (stav

"E) je pfiblizna doba syceni presytky

t1= [Nx(Bs + B)§] 7 U. -
Neni-li pfesytka nastavena (stav
A), fj. neni-li k dispozici Zadna zména
indukéniho toku, pfesytka se pfesyti a
doba syceni je nulova. Pét z moznych
stavui je na obr. 76 a to spolu s jim od-
povidajicimi nastavovacimi proudy.
Nastavovaci proud /¢ je v idealnim pfi-
padé v mezich
0 <l <Hl/N,.
Pramérny proud v zatézi je
lo = (UR[(T - t4) 7 2T].
Na obr. 77 jsou zjednodusena sché-
mata propustného ménice a dvojéinné-
ho ménice, jejichz napéti jsou fizena

o L,_::L

Obr. 77. Rizeni vystupniho napéti
plesytkami

presytkami.
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Tlumivky pro ochranu tyristori

V obvodech s tyristory se civky po-
uzivaji k jejich ochrané a pro odruso-
vani. V zapojeni pro ochranu tyristortl
se vyuziva doby potfebné k nasyceni
jadra tlumivky provoznim proudem ty-
ristoru, ¢imz se zmensi jeji indukénost
na zanedbatelnou velikost. Proud
v obvodu s tyristorem se proto zvétsu-
je na jmenovitou velikost postupné.
Navrh tlumivky pro ochranu tyristoru
vychazi ze znalosti dynamickych mag-
netovacich charakteristik pouzitého
materialu.

Tyristorové obvody se vyznaduji
strmymi narlsty proudu a s tim souvi-
sejicimi rychlymi zmé&nami napéti. Pro
ochranu obvodu a ke zvétSeni provoz-
ni jistoty nesmi proud (nebo napéti)
prekrogit v malém ¢asovém rozpéti
pfipustnou velikost. Problém lze Fesit
tlumivkou, ktera je zapojena bezpro-
stfedné v sérii s chranénym tyristo-
rem. Béhem kritické doby je na tlu-
mivce napéti a az po nasyceni jejiho

jadra je tlumivka z &innosti vyfazepa,

nebot se jeji indukénost znaéné
zmensi. Tim se zpozduje nardst na-
péti na tyristoru. Doba ochrany, tj. do-
ba, za kterou se tlumivka nasyti, je
t, = SABN /U,
Pro praktické vypocty se vzorec
upravuje na

t;=100SABN /U, [us, cm?, T, V].

Materialy na jadra, kieré se pro tiu-
mivky pouzivaji, jsou charakterizova-
ny napétovou ¢asovou plochou, vyja-
dienou v mikrovoltsekundach. Je to
Gdaj, ktery charakterizuje magneticky
material my$lenym jadrem o jednotko-
vém prafezu, které je ovinuto jednim
zavitem, zplsobi-li na ném periodicka
zména napéti pravothiého priibéhu o
amplitudé 1 V magnetické nasyceni
jadra.

Cim je tento udaj vétsi, tim vyhod-
Zeni zpozdéni. V zahraniéni literatufe
byva tento udaj oznadovan ET.

Zména magnetické indukce u zvo-
leného materialu jadra musi vSak byt
podminéna uréitou zménou magnetic-
kého pole. Tu lze urdit osciloskopem
méfenim Casové zavislosti magneto-
vaciho proudu, plsobi-li na vinuti civ-
Ky unipolarni nebo nebo bipolarni im-
pulsy. Ke zvolené zméneé magnetické
indukce se urci amplituda napétového
pravotihlého impulsu a doba jeho trva-
ni. Na konci napétového intervalu se
zjisti proud vinutim civky, z néhoz se
uréi AH. Zavislost AB na AH pfi AB/At
= konst. se vynese do grafu. Volend
zména magnetické indukce pro kazdé
zméfeni odpovida podmince

AB = UAI/NS;.

Pro jadro z materialu Permax F, vi-
nuté z pasku o tloustce 0,05 mm, je
soubor dynamickych magnetovacich
charakteristik pro unipolarni napétové
impulsy na obr. 78. Z nich je patrno,
jaké velikosti H musi byt proudem ty-
ristoru dosazeno, aby se jadra po
dobé At nasytila. Charakteristiky byly
prevzaty z katalogu fy Vacuumschmel-
ze Haman GMBH. Pribéhy charakte-
ristik, hlavné pfi kratkych Easovych in-
tervalech, budou velmi zavislé na
tioustce pasku jadra. Pribéh je ovliv-
nén vifivymi proudy.

Schematicky znazornény prabéh
napéti na zatézi a tlumivce a pribéh
proudu v obvodu s tyristorem je na
obr. 79.

Tlumivky jsou uéinné i pro vypinani
nebo pferusovani proudu, kdy omezu-
ji zpétné proudy tyristorovych obvodd,
takze v této fazi ¢innosti vznikaji v ob-
vodu jen mala zpétna indukovana na-
péti.

Z hlediska navrhu tlumivky je vy-
znamné, prochazi-li proud tlumivkou
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Obr. 78. Dynamické magnetovaci
kfiivky pro vinuti toroid( z pasku
tloustky 0,05 mm z materialu Permax F.
A - oblast pramémého zdvihu indukce
pro unipolarni impulsy
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Obr. 79. Schematické znézornéni
viivu pfesycovani tlumivky na zpoma-
lovani rastu proudu tyristorem.
1 - pribéh napéti na zatézi, 2 - proud
zatézi, 3 - prabéh napéti na tumivce

jednim, nebo obéma sméry. Tafo &in-
nost je rozhodujici pro volbu materialu

. jadra.

Pro unipolarni impulsy je maximal-
ni zména AB magnetické indukce z re-
manence napf. kladné do kladného
nasyceni, pfi bipolarnim impulsu zmé-
na z remanence napf. kladné do za-
porného nasyceni.

Pro unipolarni impulsy je vhodny
materidl s malou remanenci, ktery umoz-
fuje velkou zménu indukce. Vyhodny je
izopermovy (podlouhly) tvar hysterezni
smycky. Pro bipolami impulsy je vhod-
ny klasicky nebo pravouhiy tvar kfivky.
Nékteré (daje o materidlech, které
uvedena firma doporucuje pro tento
ucel, jsou v tab. 24 (str. 86). Feritovy
material, ktery by byl alternativou
k t&émto kovovym materialim, zatim
neexistuje.

Jadra se vyrabgji bud jako toroidy
nebo jako jadra C. Naviékaji se pfimo
na pfivody nebo jsou opatfena vinu-
tim. Vinuti nebo jadro musi byt dosta-
tecné elektricky izolovano. Vinuti musi
mit malou vlastni kapacitu.

Tuzemsky magneticky material
s malou remanenci a malym zvétSova-
nim permeability ma znacku PYB5ML.
Tento material byl vyvinut pro impulsni
provoz, napf. pravé pro tlumivky na
ochranu tyristor(i. Uplatni se v8ak i pro
jadra impulsnich transformatort, pro
transformatory ve sdélovaci technice
s pozadavkem malého zkresleni,
v méfici technice a pro transformatory
proudu. ‘

Typicka hysterezni smycka, mag-
netovaci kfivka a kfivka priibéhu per-
meability v zavislosti na intenzité pole
jsou na obr. 80. Priibéhy byly zjistény
pfi kmitoctu 50 Hz. Pouzitelny induké-
ni zdvih pro unipolarmni impulsy je 0,6
az 1,1 T podie pozadavku na linearitu.
Ze vech vhodnych material( nasi vy-
roby poskytuje tento material nejvétsi
zdvih indukce pro unipolarni impulsy.

Nékteré dalsi informativni udaje
pro pasky o tloustce 0,05 mm jsou v
tab. 25.
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.Tab. 24. Materidly firmy Vacuumschmeize Hanau, doporuc¢ované pro jadra tlumivek k ochrané tyristorti

Provoz unipolarnd . bipolamé
z . : ; Permenorum 3601K2,

nacka materidlu Ultraperm F Permax F Ultraperm 10 50002 Trafoperm N2
Pfibl. chem. Fe, Ni, Cu, Mo Fe, Ni Fe, Ni, Cu, Mo Fe, Ni (35 az 40 % Ni, - Fe, Si
slozeni (72 a2 83 % Ni) (54 a2 68 % Ni) (72 a2 83 % Ni) 45 a2 50 % Ni) (3% Si)
“"““'["r'r“am]pés"" 0,1 a2 0,003 0,1 a2 0,006 0.1220,03 0,3 420,015 0,3 220,05
R“";i%“"’“‘;, 40 a2 100 100 a2 450 100 a2 450 300 a2 650 300 az 1100
Pocateéni
permeabilita 200000 10000 150 000 3Q00 3090
indukce nasyceni 0,8 1,25 0,78 13 2,03

tloustka pasku [mm] ]
Koercivita (50 Hz)| 0,05 0,03 0,05 0,006 0,004 (stat.) 016 0.04 01
[Afem] 0,012 0,02 0,07 0,1 |tioustka pasku [mm] ' . '

Remanence 0.05 0,006
(50 Hz) [T] 0,12 0,2 0,15 0,2 06 06 1,2 1,2 1.6
Vyuz. indukéni
zdvih [uVs] 130 110 220 200 230 240 . 380 490 690

Mérny elektricky ]
odpor [Qmm2/m] 0,55 06 0,75 0,f5 04
Tuzemsky ekviv. PY65ML (0,05, 0,1) PY36, PY50N Trafoker (0,3)
Proud nasyceni

1
(Al 2) 17 9 00 ) 35 8 . 20 20 50 50

Tvary toroidy toroidy toroidy toroidy, jadra C toroidy, jadra C
1) mensi primér odpovida mensim tioustkam paskud
2) toroid 45/15/20, jeden zavit, impuls 5 ps

Tab. 25. Informativni viastnosti

Jadra se vyrabéji v toroidech do &
75 mm. Nelze vyrabét transformatoro-
vé plechy nebo jiné vylisky. Vzhledem
k velké permeabilité je vSak potfebny
potet zavitl velmi maly, takze navijehi

Na obr. 81 je zapojeni ménite ss/
Ist, fizeného tyristory. Zapojeni obsa-
" huje tumivku k omezeni nanistu proudu,
komutaéni kondenzator a rekuperaéni
diodu. Prabéhy napéti na tlumivce,
proud( tyristord a indukéniho toku tlu-
mivky jsou na obr. 82. Tyristory vedou
po urgitou dobu i po ukonéeni Fidiciho
impulsu. Omezeni naristu proudu az
za dobu £, se dosahuje civkou L, takZze
tyristory nezkratuji napajeci zdroj.
Zpétny zakmit na tiumivce, ktery je
zdrojem zpétnych proudy, je omezen
rekuperaéni diodou, ktera je odvadi
na vstup zdroje. Vede-li jeden z tyris-
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PYB5ML o tioustce 0,05 mm
Potateéni permeabilita 1, | 4000 az 6000
Rozdil max. a poé. perm.
[(nt5):,). 100 max 10% | toroid neni narocne.
indukce nasyceni 1,256T
Koercivita (staticka) <12 Aim
Koercivita (50 Hz) <20 Aim
Remanence (staticka) <100 mT
Remanence (50 Hz) <150 mT
PouZit. ind. zdvih AB=B,-B,] 06az1,1T
Curieiv bod 520 °C
Mérny elektricky odpor 60 pQom
LLinedmi® prib&h magne-
tovaci kfivky 0az 100 A{m
Hustota 8,5 g/lem?®
2 &S
5
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Obr. 80. Nékteré viastnosti materiélu
PY65ML (toroid, toustka pésku -
0,05 mm, 50 Hz harm. B)

torts, komutaéni kondenzator se ,pie-
bije” na opaéné napéti a tim uzavira
tyristor, ktery ma byt nevodivy.
Indukénost tlumivky se urci z
L= Ut/ |,
kde U, je napéti zdroje, / proud tyris-
toru. Postup jeji realizace vyplyva ze
vztahu :
L =(AB / AH)(S;/ I)N?,
kde AB je nejvét§i indukéni zdvih,
ktery umoziuje zvolené jadro, AH je
odpovidajicf zdvih intenzity magnetic-
kého pole. Komutaéni kondenzator
ma mit kapacitu
C = (2 az 5).(t,/ / Uy).
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Obr. 81. Tlumivka omezujicf nérast
proudi v zapojeni ménice s tyristory
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Obr. 82. Prubéh proudii tyristory,
napéti na tlumivce a indukénfho toku
tlumivkou (zapojeni na obr. 81)



Tlumivky s feritovymi jadry se pou-
zivaji ke zmenSeni rychlosti narlstu
proudu a ke zmenseni ztrat pii pfepi-
nani i u tranzistorovych obvodt. Rych-
‘lost zvétSovani proudu se omezuje
tlumivkou, umisténou bud v budicim
obvodu nebo pfimo ve spinacim ob-
vodu tranzistoru. Proti pfedchozim
materiallm ma vSak uvedeny materi-
al pouze ¢tvrtinovou konstantu ET.

Napéti pro spolehlivé otevfeni ty-
ristotd musi mit nabéznou hranu str-
mou, krat$i nez 1 us, a impuls musi tr-
vat 20 aZ 50 pys (podle viastnosti
tyristoru). Tvar impulsu neni duleZity.
Temeno se muze zmenSovat o 20 az
25 %. Pouzitelné jsou impulsy pravo-
thlé éi trojuhelnikovité. Napétova plo-
cha potiebna pro trojuhelnfkovité im-
pulsy je polovi¢ni, zapojeni s nimi je
proto usporné. Impulsni transformator
je zatizen nelinearnim odporem a na-
vrhuje se na stfedni hodnotu tohoto
odporu. Typické zapojeni, které vyuzi-
va zpétného napéti pro otevieni tyris-
~ toru, je na obr. 83.
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Obr. 83. Impulsni transforméator
k otevfeni tyristoru zpétnym napétim

Rychié zmény proudd v tyristoro-
vych obvodech jsou zdrojem elektro-
magnetického ruseni, které se §ifi po
sitovém vedeni, nebo je pfimo vyza-
fovano z obvodt. Tlumivky, zafazova-
né do privodu k tyristorim - jako toroi-
dy, navleéené pfimo na tyto pfivody -
podstatné omezuji ruSeni. Toroidy
v této funkci se vSak nesmi proudem
tyristorl magneticky nasytit, coz je
pravé opaény pozadavek nez v pied-
chozim pfipadé. Vzhledem k Sirokému
kmitoctovému rozsahu, v némz musi
byt takova tlumivka aktivni, se u nich
pouzivaiji feritova jadra.
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Obr. 84. Pripustny zdvih magnetické
indukce pro nékteré feritové hmoty
Siemens pro impulsni transforméatory;
1 - bipolarni, 2 - unipolérnf impulsy

Impulsni transformatory

Impulsni transformatory pfenaseji
obvykle impulsy pravothlého tvaru
jednosmérné nebo obousmérné pola-
rity. Slouzi k pfizplsobeni spotfebit¢i
k tranzistorim, elektronkam apod., né-
kde ke galvanickému oddéleni casti
zafizeni, jako napf. u spinacich zdrojl
nebo ke zméné polarity impulst. Po-
Zadavek na pfenos nezkreslenych im-
pulst ovliviiuje vybér magnetickych
materialti, pozadavky na tvar impuis-
nich transformator a uspofadani vi-
nuti.

Impuisni transformatory umoziuji
pfenaset impulsy od Sitky asi 100 ns.
Pro pfenos uz$ich impulst se pouzi-
vaji transformatory, zaloZzené na viast-
nostech vedeni. Nejvhodnéj§im tva-
rem impulsnich transformatord jsou
toroidy z feritdi nebo kovovych paski, i
kdyz se také pouzivaji feritova hrni¢-
kova jadra. Pro pfenos malych impuls-
nich vykond jsou vhodné ferity, pro
velké vykony kovové materidly. Pro
omezeni parazitnich vlivi byva vinuti
jednovrstvové, takze jadra vzhledem
k vinuti plsobi obvykle robustné. Kri-
tériem k odvozovani rozmérd magne-
tického obvodu pro transformatory
velkych impulsnich vykont je jejich co
nejmensi objem a co nejmensi rozpty-
lova indukénost. Prifez magnetického
obvodu byva étvercovity. U sklada-
nych obvod( z plecht nebo feritd se
voli jadra, ktera umozfiuji dosahnout
velkého poméru §ifky vinuti k jeho
vySce. Je vyhodny pomér vétsi nez 4,
ktery pfispiva ke zmenseni Cinitele
rozptylu. Pro pfenaseni malych a
stfednich impuisnich vykon( do asi
1 kW se pouzivaji vétSinou jadra feri-
tova. Pro vétsi vykony jadra vinuta
z kovovych materiall o tloustce pasku
0,03 a 0,05 mm. Impulsni transformator
napf. se Sifkou impulsu 5 ps, s opako-
vacim kmitoctem 300 Hz a s impulsnim
vykonem 15 MW ma toroidni jadro o
rozmérech S;=5cm? ,=45cmaje
navinuto z kovového materiaiu zn. Hi-

. persil o tloustce pasku 0,05 mm. (Hi-

persil je znacka amerického magne-
tického materialu Fe-Si s magnetickou
texturou.) Pro nejmensi vykony se po-
uzivaji vyluéné toroidni jadra z feritové
hmoty s velkou poéateéni permeabili-
tou - vétsi nez 1000 a malou rema-
nenci. Pro stfedni vykony (jako napi.
pro transformatory s jednosmeérnymi
impulsy pro ovladani tyristor(i) kovové
materialy, hlavné zn. PY65ML a jeho
ekvivalenty a takové, u nichZz rema-
nence byva jen 10 az 20 % z magne-
tické indukce nasyceni, a které dosa-
huji velké pocatecni permeability.

Pro unipolarni impulsy lze maxi-

- malné vyuzit zmény magnetické in-

dukce B, - B,, pro bipolarni impulsy
zmeény B, '+ B,. S feritovymi jadry pod-
le teploty jadra to byva prakticky 100

az 250 mT, popf. 200 az 400 mT (obr. -

84), pro jadra z plechli Fe-Si s magne-
tickou texturou 1,2, popt. 2,5 T. Proto
jsou pro velké vykony vyhodna jadra

e (88 Jimax
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Obr. 85. Hysterezni smy&ky pro jadro
Fe-Si 0,05 mm. Doba trvani impulsi
5 ps, f= 300 Hz (toroid, mat. Hipersil);
1 - unipolarni impulsy, 2 - unipolarni
impulsy s pfedmagnetovanim jadra

vinuta z paski. Pro zvétseni zmény
indukce u impulsnich transformatort
s pfenosem unipolarnich impulst se
pouziva predmagnetovani jadra po-
mocnym vinutim, které je napajeno ze
zdroje o velkém vnitinim odporu ob-
vykle pres tlumivku. Pfedmagnetovani
pusobi opaéné nez magnetovani uni-
polarnimi impulsy. Probihana hyste-
rezni smycka s pfedmagnetovanim a

bez pfedmagnetovani pro unipolarni

impulsy je na obr. 85.

Tvar hystereznich smyéek pfi na-
péti pravouhlého prubéhu na vinuti
ma pro znadény podil ztrat vifivymi
proudy u kovovych jader znacné odlis-
ny tvar od smycek snimanych staticky.

U impulsnich transformator( lze
vyuzit pfevodu az do 1 : 100. Dale je
pfedepsan tvar pfenasenych impulst,
pfipustné zkresleni jejich tvard, elek-
trické napéti na vinutich pro volbu izo-
lace a piipustné otepleni. U feritovych
jader se musi navic uvazovat pfipust-
né zmény magnetické indukce v za-
vislosti na teploté jadra. Cilem navrhu
je vzdy urcit jadro, jeho material a pro-
vedeni vinuti, poéet zavitt, primér vo-
diéu a vzajemné odizolovani vinuti.

Napéti na vinuti vyvola zvétseni in-
dukéniho toku. K vytvofeni toku je tfe-
ba magnetovaci proud, ktery transfor-
mator odebira ze zdroje. Indukéni tok
se zvétSuje rychlosti, ktera odpovida
pfilozenému napeti.

Pro napéti s pravouhlym pribé-
hem na civce se stalou indukcnosti je
zvétseni indukéniho toku linearni
funkci ¢asu. Rychlost zmény magne-
tické indukce v jadru je omezena
rychlosti déju pro pfemagnetovani.
Pfi zméné indukéniho toku dochazi
soudasné k transformacnimu ucinku
proudu ze zdroje do zatéze a zdroj do-
dava rovnéz proud na kryti ztrat pro
premagnetovani. V primarnim vinuti
se zjisti soucet vSech téchto tii sloZzek
proudu. Bude-li napétovy impuls frvat
déle, dosahne indukéni tok nasyceni,
indukénost civky s jadrem se znacné
zmen§| a bude zkreslen tvar pfenase-
nych impulst. Potfebného dal§iho
zvétSovani indukéniho toku- pfi nasy-
ceni jadra mize byt dosazeno jen od-
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Obr. 86. Zjisténf maximainf pripustné
zmény magnetické indukce pravouh-
lymi impulsy
povidajicim zvétSenim magnetovaci-

ho proudu.

Pfi dostateéné dlouhém napéto-
vém pravouhlém impulsu na vinuti
s N, zavity a s jadrem o prifezu §;,
ktery je periodicky dodavan zdrojem o
nezanedbatelném vnitfnim odporu,
ize na vinuti pozorovat pribéh napéti
U,, schématicky naznaceny na obr.
86, ktery je od urcité doby znaéné
zkreslen, od této doby se za€ina nasy-
covat jadro. Zmensi-li se napéti pra-
vouhlych impulst, jadro se bude nasy-
covat pozdéji. Maximalni vyuzitelna
zména magnetické indukce by se (pfi
zjednoduseni) na zakladé tohoto j jevu
zjistila vypoctem

(AB)ax = Ust/N,S,
kde t je doba, za niZz se napéti na vi-
nutf zna¢né zmensSilo.

Tento stav, pfi kterém je jadro na-
syceno, je v8ak vzdalen bézné &in-
nosti impulsniho transformatoru, u
. kterého k nasyceni jadra nedochazi.
Po skonceni impulsu se magnetic-
. k& indukce zmens$i na remanenci.
Nasledujici napétovy impuls zpUsobi

— stejnou celkovou zménu magnetické

indukce jako impuisy predchazejici.
Po nékolika impulsech se magnetické
pomery v jadru ustali (tlusté nakresle-
né smycky na obr. 89). K tomuto usta-
lenému cyklu nalezi pribéh magneto-
vaciho proudu iy, ktery je uveden na
obr. 87. S potinajici dobou trvani na-
pétového impulsu se magnetovaci
proud zvét$uje nejprve prudce, pozdé-
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Obr. 87. Schematicky naznaceny
pribéh napéti a proudd na impulsnim
transformatoru
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ji s men§i strmosti, ktera se v8ak s do-
bou pisobeni impulsu zvétSuje. Skon-
&i-li napéfovy impuls, magnetovaci
proud nezanika okamzité. Magnetova-
ci proud se z dosazeného maxima
zmensuje tim, 2e se uzavira pfes ob-
vodové prvky, které mu to umozni. Pfi
zmens$ovani magnetovaciho proudu
se zmensuje indukéni tok. Tim je vy-
volana zména polarity napéti na vinuti
impulsniho transformatoru - vznika
pfekmit napétového impuisu do opaé-
né polarity. Pribéh magnetovaciho
proudu se nejprve strmé zvétSuje a

postupné se zvetSuje témeér rovno- .

mérmé. V pocateénim strmém zvétso-
vani se magnetické jadro jesté zcela
nepodili na vzniku magnetického
toku. Vznikajici vifivé proudy u jader
z plechll odstifiuji jadro tak, ze poca-
teéni indukéni tok prochazi jen povr-

_chem plechd. K jeho vytvoreni je tie-
- ba mnohem vétsi magnetovaci proud,

nez pro tutéz zménu toku pozdéji.

. Vratné procesy orientace magneticky-

ch domén se poéinaji uplatiiovat u fe-
ritd za nékolik desitek nanosekund,
nevratné az za nékolik set nanosekud.
Rychlost zmény magnetické indukce
pro ferity mGze byt nejvy$e 150 az 200
mT/ us. Tento udaj je velmi vyznamny,
nebot pfi zméné pomalejsi (nez je
uvedena mez) se uplatni vdechny mi-
kromagnetické déje (posuny stén,
preskoky, staceni) pro zménu magne-
tického stavu. Proto je pocateéni im-
pulsni permeabilita témér totozna
s podateeni permeabilitou, zjisténou
pfi harmonickém prabéhu pole nebo

indukce. Pfi vétSich rychlostech zmé-

ny magnetické indukce je poéateéni
impulsni permeabilita mensi nez po-
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Obr. 88. Impulsni permeabilita v z&-

vislosti na dobé trvani impulsa. Ferito-.

vé hmota N30, & = 25 °C, f= 10 kHz.
Unipolémi impulsy
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Obr. 89. Magnetovac! cykius

cateéni permeabilita (obr. 88), protoze
viechny déje pro zménu magnetické-
ho stavu se nemohly uplatnit. Pfesnéji
by se méla uvaZovat velikost pocated-
ni permeability v remanenci, ktera se
lisi od velikost pocateéni permeability.
Pro technickou praxi neni v8ak tato
odchylka u feritd vyznamna.
Vodorovné Srafovana plocha na
obr. 89 znadi energii, kterou dodal
zdroj na kryti ztrat a na vytvofeni mag-
netického pole v jednom magnetova-
cim cyklu. Po skonéeni napétového

.impulsu se &ast energie ve formé

elektrické energie vraci, je-li to obvo-
dové mozné, zpét do zdroje - svisle
Srafovana plocha. Zbytek energie
(plocha magnetovaci smy¢ky) kryje
ztratu v jadre.

ProtoZe magneticka energle absa-
Zena v indukénosti vinuti transforma-
toru podle Lenzova zakona udrzuje
pavodni smér magnetovaciho proudu
i po zaniku budicich napétovych im-
pulsd, uzavira se magnetovaci proud
po skonéeni napéfového impulsu pies
zatéZzovaci odpor a vnitini odpor zdro-
je. Zanikajici magnetovaci proud se
projevi pfekmitem napéti do opaéné
polarity. Dal$i unipolami impuls v ne-
zménéném tvaru se mize pienasdet,
az kdyZz bude magnetovaci proud vel-
mi maly. Nedojde-li k tomu, bude se
pracovni bod jadra posouvat k nasy-
ceni a zméni se tvar pfenaseného im-
pulsu. Tento jev nastane, bude-li se
zkracovat doba periody pifi zachovani
Sifky impulsu. Vystupni napéti se
bude zmensovat. Bude se zmenSovat
i pfekmit, nebot obé napétové plochy
musi byt stejné (transformator nepfe-
nasi stejnosmérny roud). Pracovni
bod se tim mGZe postupné pfesunovat
K nasyceni jadra a transformator ne-
bude schopny pfinaset impulsy vibec.

~ Potiebna zména inndukéniho toku pro

periodické napétové impulsy v ustale-
ném stavu nebude k dispozici.

Pro magnetické matenély s lmpuls-
nim magnetovanim je definovana im-
pulsni permeabilita

Ui = AB/uAH.

Impulsni permeabilita je definova-
na jako pomér maximalni zmény
magnetické indukce a k ni nalezejici
zmény intenzity magnetického pole pfi
definovaném &asovém pribéhu mag-
netické indukce (nebo ¢asové defino-
vaném pribéhu napéti). Pro malé
zmeény magnetické indukce (jednotky
mT) se definuje impulsni permeabilita
pocatedni.

impulsni permeabilita u magnetic-
kych kovovych latek je znaéné zavisla
na $ifce impulsu, jeho amplitudé&, jeho
pribéhu a na tloustce plechu,
Z ného? je jadro impulsniho transfor-
matoru sestaveno. Impulsni permea-
bilita neni materidlovou konstantou,
ale konstantou, vztazenou k uréité
tioustce plechu, popiipadé k uréitému
jadru a dobé trvani impulsu a jeho am-
plitudy. Plechy vétsi tioustky maji im-
pulsni permeabilitu mensi, zavislost je

‘zpusobena vifivymi proudy. Zmenge-
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Obr. 90. Magnetovaci kiivky pro rizné
§irky impuls(. Materidl Fe-Si s mag-
netickou texturou (tloustka 0,05 mm)

nim tloustky plechl se zvétsi impulsni
permeabilita. Pro kfemikovou ocel
znacky Silectron (vyrobek anglické fir-
my, nas material, pfiblizné ekvivalent-
nich viastnosti, je material zn. Orto-
perm), Ize impulsni permeabilitu pro
rizné §itky unipolarniho impuisu pra-
vouihiého prabéhu zjistit z obr. 90, kde
ke zméfenym zménam magnetické in-
dukce je uvetiena odpovidajici vrcho-
lova intenzita magnetického pole. Po-
rovnaji-li se impulsni permeability
feritl z katalogl vyrobct feritovych
hmot, pozna se, Ze pro impulsy delsi
nez 5 pus a malé zmény indukce je
mozné (daje ztotoznit s pocatecni
permeabilitou téchto hmot. Teprve pro
impulsy krat§i nez 1 us Ize zjistit méfi-
telné odchylky. Nejsou-li u kovovoych
jader dosazitelné udaje impulsni per-
meability pro uréity magneticky mate-

~rial, jeho tloustku, dobu trvani impulsu

a zménu indukce, je tfeba pro navrh
impulsniho transformatoru tdaje zjistit
méfenim: impuisni permeabilita se od
poéateéni permeability znaéné lisi.
Viastnosti souvisejici s mikromagne-
tickymi viastnostmi - doménovou
strukturou - jsou pfekryvany silnym vli-
vem vifivych proudd. Jsou zavisié na
zméné indukce, $ifce impulst a od-
&ateéni permeabilita vétsi.

Pozadavek pienosu velkych vyko-
n vede k vyuzivani co nejvétsi zmény
magnetické indukce. Od urcité zmény
magnetické indukce se vSak impulsni
permeabilita zmensuje, nebot’ dalsiho
ristu magnetické indukce se dosahu-
je neumérnym zvétSenim intenzity
magnetického pole. Proto se nékdy pfi
vetkych rozkmitech magnetické induk-
ce zavadi do magnetického obvodu
mezera, ktera zmensi jeho remanenci,
zvétsi vak indukéni zdvih. Zmensi se
v$ak i impuisni permeabilita. Pfi vhod-
né velikosti mezery lze najit kompro-
mis. o

Viivem vifivych proudl u kovovych
magnetickych jader se magneticka in-
dukce nepfizplGsobi intenzité magne-
tického pole, ktera by odpovidala
ustalenému stavu. Vifivé proudy, kte-
ré jsou zplisobeny zménou magnetic-
ké indukce, tuto zménu zpomaluji.
Postupné, jak magneticka indukce
pronika z povrchu plechu smérem do-

vniti, zvétsSuje se jeho permeabilita.

To je jednou z pfi¢in toho, Ze se pfe-

chod nabézné hrany impulsu do jeho
temene projevi aperiodickym pfekmi-
tem. Cim mensi vliv maji vifivé prou-
dy, tim mensi je tento pfekmit. Viivem
magnetického povrchového jevu (tim,
Ze indukéni tok je vytiacovan smérem
k povrchu plechu) mize dojit k presy-
ceni povrchovych vrstev plechu.
S presycenim se zvétsi rozptyl induké-
niho toku i magnetovaci proud. Vzhle-
dem ke stfedni hodnoté indukce B,
ktera se uvazuje, je v povrchovych
vrstvach plechu indukce vétsi, B, a
zavisi jednak na dobé trvani T impuisu
a jednak na ¢asové konstanté t, vifi-
vych proudt

- 7, = 0,2(u;,d?/1000p).

Pievys$eni magnetické indukce (y =
= B,/B) v povrchovych vrstvach vzhle-
dem ke stfedni hodnoté indukce B je
pro rizné poméry 87/3t, znazornéno
na.obr. 91. Pfi navrhu magnetického
obvodu impulsnich transformatord
s jadry z plechu je nutné kontrolovat,
aby magneticka indukce B, nedosah-
la nasyceni pouZitého mdterialu.
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Obr. 91. K magnetickému povrchové-
mu jevu -

Popis vlastnosti impulsnich trans-

formatort a jejich souvislost s magne-
tickymi materialy se tyka pfenosu
temene impulsu, nabézné hrany
impulsu (¢ela), dobézné hrany im-
pulsu (tylu), zpétného piekmitu a ma-
ximaliniho opakovaciho kmitoétu. Po-
pis vychazi z nahradniho schématu
impulsniho transformatoru a z viast-
nosti magnetickych materialti.

Nahradni schéma impulsniho
transformatoru se nelisi od nahradni-
ho schématu sdélovaciho transforma-
toru. Od sdélovacich transformatoru
se véak impulsni transformator znac-
né li§i provedenim, navrhem, hiavné
v§ak pracovnim rozkmitem magnetic-
ké indukce.

Odmyslime-li si zatim déje pfi pfi-
pojovani a odpojovani napéti od zati-
Zeného transformatoru, tj. neuvazuji-li
se zatim vlivy, které sice neovliviiuji

dobu é&ela i dobu tylu, ale ovliviuji

priibéh temene impuisu, mohou se
Z nahradniho schématu vylouéit roz-
ptylova indukénost a kapacita vinuti.

Ry Is n:1

Obr. 92. Nahradni schéma impulsniho
transformétoru pro pribéh temene
impuist

-

Obr. 93. Z oscilogramu pribéhu
magnetovaciho proudu ize urcit
ztratovy odpor R,

Potom se obdrzi nahradni schéma
podle obr. 92. Schéma pfedpoklada,
Ze odpor R, zahrnujici ztraty v jadru,
je staly a Ze jsme schopni urcit mag-
netovaci proud. Pii pfesném rozboru
imulsnich transformatort vétsich vy-
kona by se nahradni odpor R, mohl
uréit zjisténim ztratového vykonu P,

-nezatizeného transformatoru kalorit-

mem z napéti na vinuti U a pinéni im-
pulsu § (Cinitele vyuZiti)
R, = U23/P,.

Ztratovy proud je mozné také pfi-
blizné zjistit osciloskopem (obr. 93) ze
zméfeného proudu naprazdno. PFi
praktické Gvaze se v8ak neuvazuje
odpor R, a cely proud naprazdno ne-
zatizeného impulsniho transformatoru
se poklada za magnetovaci proud i,
ktery vytvafi indukéni tok v jadru.

Pii indukénosti nezavislé na mag-
netovacim proudu a periodicky pliso-
bicich pravouhlych impulsech o ampli-
tudé U, s periodou T a dobou trvani
8T je vystupni napéti v dobé trvani im-
puisu a po jeho ukonéeni

U, =
= Up (RNRy)[(1 - eT-0MA1 - e,
- . e-t/r’

U=
= -Up(R/nR)I(e-1)A1 - e))(e ),
kde 1/R = (1/R) + (1/R,) + (1/n°Ry),
7= L/R.

V obou pfipadech se napéti zmen-
$uje exponencialné. Casova konstan-
ta v dobé trvani impulsu a v dobé me-
zery nemusi byt taz, nebot v dobé
mezery je obvykle obvod zdroje od
transformatoru oddélen (R; —ec). Pro
T << 71 je vyraz v hranatych zavorkach
roven pfiblizné 1. V tomto pfipadé pri-
béhy jednorazového.i periodického
déje jsou si velmi blizké.

Exponenciala e¥* se mizZe nahra-
dit pfibliznym vyrazem

1-{th).

Pouzitim obou pfibliznych vyrazi
je vystupni napéti v dobé trvani impul-
Su oRbIENE

U, = Ug(R/nR)/1 - t/7).
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Pfipusti-li se napf., aby po dobé t=
= 6T se napéti temene zmensilo o
max. p [%], tj.

P00 = (Upg - UpsIUs(R/NRY)],

p/100 = 6T(R/L,),
je primami indukénost vinuti transfor-
matoru

L, 2 1008TR/p.

Protoze (pro magneticky homogen-

ni obvod) »
Ly =VOPEN2(S/I:)

vychazi maximalni pocet primarnich -

zavitt

Ny = N(1008TRIApHop;S))-

Pokud ¢asovd zména magnetické
indukce u feritovych jader neprekrodi
150 a2 200 mT/us, potom lze uvazo-
vat, Ze =y, a

Hio(Syls) = AL,
kde A_ je konstanta, obvykle udavana
pro jadra civek a sdélovacich transfor-
matord. Vyraz pro vypocet primarnich
z4vith se tim zjednodusi. Pro konstan-
tu A, v [Hizavity?] je
N, =V(1005TRUpA,) . 10° .

Indukénost by se neméla zvétSovat
nad velikost, kterou piipousti dovole-
né zmenseni temene impulsd. S jeji
velikosti pfimo souvisi rozptylova in-
dukénost a viastni kapacita vinuti, kte-
ré oviiviiuji Celo impulsu. Pocet zavitl
neni v8ak uréen jen poZzadavkem na
indukénost primamfho vinuti. Musi se
kontrolovat, neni-li pfekro¢ena pfi-
pustna zména magnetické indukce.
Z indukéniho zdkona pro pravouhié
napétové impulsy (pro schéma z obr.
92) vyplyva, ze

U18T= N1A¢ = N1S§AB, '

~ tedy

Ny 2 (U,8TSAB) = (nRal,6TASAB)

Nahradni schéma pro popis &ela
impulsu je na obr. 94. C je vysiedna
kapacita primamiho vinuti transforma-
toru a k ni pfetransformovana parazit-
ni kapacita zatéze a vedeni. Ma-li im-
pulsni transformator vérné pfenést
impulsy, musi byt zapojen mezi malé

YERIalE

Obr. 94. Néhradni schéma
impulsniho transformétoru
pro pienos cela impulsu

odpory - do desitek Q. Takovou &in-
nost postihuje schéma, které umozni
vyniknout sériové rezonanci, kiera je
tvofena rozptylovou indukénosti a ka-
pacitou vinuti. Skute&né pribéhy pfe-
nosovych viastnosti impulsnich trans-
formatori jsou podstatné slozitéjsi a
maji opakujici se antirezonance a re-
zonance. Pribéh odpovida tomu, jako
by rozptylova indukénost i celkova ka-
pacita byly sloZzeny z antirezonané-
nich sériové zapojenych obvoduy.
Uvedené schéma v$ak dobie popi-
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Obr. 95. Nékteré definiéni body na
prubéhu transformovaného napétové-
ho impuisu a magnetovaciho proudu

suje pifenosové viastnosti do prvniho»

rezonanéniho kmitoctu.
Transformovany impuls z impulsni-
ho zdroje s impulsy s pravouihlym pri-
béhem je na obr. 95 §polu s néktery-
mi definicnimi body.
Popis prubéhu ¢ela pravouhlych

~impulst pfenasenych impulsnimi

transformatory souvisi s pfesnosti od-
hadu, vypoctu, ¢i zméfeni rozptylové
indukcnosti a celkové kapacity vinuti.
Rozptylova indukénost se zjisti méfe-
nim na primarnich svorkach impuls-
niho transformatoru pifi sekundarnich
svorkach nakratko. Kapacita vinuti se
mize zjistit bud z vlastni rezonance
primamiho vinuti nezatizeného trans-
formatoru, Ize-li pfedpokladat induké-
nost vinuti L, v Sirokém rozsahu kmito-
¢tové nezavislou. Pro transformatory
s feritovymi jadry je tento piepokiad
mozny. Vétsi chyba mGZe vzniknout
vlivem zavislosti indukénasti civek
s feritovymi jadry na magnetické in-
dukci, tj. na napéti, pii némz se méfi.
Indukénost vinuti, ktera byla zjisténa
méfenim pifi malém napéti - malé in-
dukci - mize byt az nékolikanasobé
mens$i. Odchylka v uéincich celkové
kapacity vzhledem ke zjisténé muze
byt zplGisobena i neuvazovanim kapa-
city, ktera souvisi se zatézovacim od-
porem R, a pfivody k nému. Kapacita
vinuti se mlze urdit i ze zméfeného
kmitoctu sériové rezonance .
Impulsni transformator je zatizen

uvazovanym odporem spoleéné s jeho

pfivody. Paralelni zapojeni celkové
kapacity C a pretransformovaného za-
téZzovaciho odporu na primami stranu
se piepodita na sériové. To se sklada
z reaktancéni slozky Xc
Xe = (140C)(e*C?R: 1 +aPC?R1p%)]
a odporu
R’= R12/(1 + a)ZCZRuz .

Pro sériovou rezonanci se musi

rovnat ' :
X, = X, kde X = jowl,. X

Rezonanéni kmitoget , zjistény mé-
fenim na vstupnich svorkach transfor-
matoru, vznikne pii -

@y? = [C - (Ly/Rp))VL,C?
. a odtud kapacita vinuti ;

C=[1 + V1 - 4w (L 7R A )V2axn’L,,

Ptitom, aby se rezonance projevi-
la, musi.

2wp(L4/Ryz) <-1.

Neni-li rezonance méfitelna, je roz-
ptylova indukénost velka. Aby se pro-
jevila, je tfeba bud zmensit rozptylo-
vou indukénost nebo naopak zvétsit
zatéZovaci odpor. Pfi spinéni pfed-
chozi podminky je pfiblizné

wo ~ INL,C.

" PYi spojeni obou podminek, da-
nych posledné uvedenymi vztahy, se
ziska orientaéni vztah

NLJC ~ 12 . Ry,.

Je-li tento vztah spinén, je to pfed-
poklad dobrych pfenosovych viast-
nosti pro nabéznou hranu impulsd. Je
to podminka pro hranici aperiodicity.
Je-li prava strana vztahu vétsi, projevi
se zakmitavani na celu impulsu.
Uspokojivy pribéh Ize jesté odekavat

pfi
VL/C= Ry,

Pro tento pfipad je délka cela

t ~ 3NLCIMPRAR, + ?Ry)).

Pro YL/C < R,,/2 se doba nabdz-
né hrany zkracuje, vznikaji véak tlu-
mené periodické zakmity, které pfe-
chéazeji do temene impulsu.

Naproti tomu pfii obracené nerov-
nosti se sériova rezonance nezjisti.
Priibéh &ela je pfili§ umeny, takZe se
jeho zvétSovani zpomaluje. Pfi pfevia-
dajicim vlivu kapacity je

&~ 2C(Ry + Ryp)
a pii pfevladajicim vlivu rozptylové in-
dukénosti je
&~ 2LAR, + Ryp).

Pii znalosti pfesného nahradniho
schématu impulsnich transformatort
a schopnosti uréovat jeho prvky je
mozné vyuzit teorie ela pienaSeného
impulsu jako pouzitelnou cestu k jeho
dokonalejSimu navrhu [6]. )

Prabéh tylu je zavisly na induké-
nosti vinuti impulsnich transformatoru,
na celkové kapacité vinuti a na odpo-

- rech, které zatézuji transformator

v dob&.T - 8T (obr. 96). Po ukonéeni
napétového impulsu se na vinuti zmé-
ni napéti na opa¢né. Napéti prekmita-
va do opaéné polarity o amplitudé
U,. Magnetovaci proud se uzavira
pfes odpor R,, ktery transformator za-
téZuje, a pfes ztratovy odpor R, a
zmensuje se na nulu. Zména napéti
na vinuti zpUsobuje vybijeni napéti na
celkové kapacit&, tim se zmen$i mag-
netovaci proud. Celkova kapacita se
znovu nabiji na napéti souhlasné s
napétim na vinutf. Jsou-li ztraty malé
a zatéZovaci odpor velky, mize se
vyméiiovat energie mezi induk&nosti
L, a celkovou kapacitou C. Na tylu im-
pulsu se miZe objevit i nékolik tume-
nych kmitl. Zmensenim zatéZovaciho
odporu se tento nedostatek omezt.

Z prubéhu paralelnich slo2ek kom-
plexni permeability ferit_ byl odvozen
pfiblizny vztah, vyhovujici pro technic-
kou praxi, a to

. “4@5“'13 T é ?1@’

Obr. 96. Nahradni schéma impuisniho
transformétoru pro tyl impulsu




R, = 2nf,L,
i pro impulsné magnetované jadro,
pfestoze hraniéni kmitocet £, byl zji§-

tén pro harmonicky pribéh magneto-

vani. Pfiblizna velikost hraniéniho kmi-
toétu bude uvedena v kapitole Ztraty v
jadru.

Odtud potom

~ L1(50/u)) [kQ, pH].

Vetsmou viak Ize 1/R, vzhledem
k 1/R, a 1/n?R, zanedbat, nepresahu—

je-li opakovaci kmitocet impuist hra-
niéni kmitocet materidlu jadra.

S vybérem magnetickych viastnos-
ti jader souvisi probiém, jak mize byt
zvy$ovan kmitoget impulst, aby trans-
formator impulsy-jeSté dobie pfena-
Sel. Pripustny nejvy3si kmitocet vyply-
va z pfipustného viivu ztrat,
z pfipustné velikosti pfekmitu a z ¢a-
sové konstanty, ktera omezuje zanik
magnetovaciho proudu.

Pii t = 6T dosahl magnetovaci
proud i,, maxima

I = NU8T/L,.
Nebude—h se uvaZovat viiv celkové
kapacity, bude proud zanikat podie
im = In(1 - e-075),
kdet = L/R’ 123
R’y, je paralelni kombmace odpor(
R;aR,.

Vrcholova hodnota pfekmltu U je
uréena amplitudou proudu /,, a odpo-
rem R’y pfes ktery se muZe magne-
tovaci proud uzavnrat

Prekmit bude tim vétéi, éim mensi
—bude &asova konstanta 7. Magnetova-

ci proud zanikne za dobu del$i nez 4.
Ne;vy§31 opakovaci kmitocet f,,
- mize proto byt
fmax~ 1[(4Ly/R 1) + (57)]

4 mwmu vySrafovanych ploch na
‘obr. 87-pro napéti u, vyplyva, nahradi-
-li se plochy obdélnikem a trojtheini-
kem, ze

U48T = nUpty2
kde f, je doba zaniku magnetovaciho
proudu
. t, = 2U,8T/nl,
a odtud rovnéz, ze
froax ~ 18T + &

Zkracovanim doby, po niz zanika
magnetovaci proud, tj. zkracovanim
&asové konstanty 7, se zvétSuje zpét-
né napéti, které muZe ohrozit polovo-
didové soudastky v obvodu impulsni-
ho transformatoru.

Pozadavky na materialy jadra
Pfenos ideainé pravothlych impul-
st transformatorem nenl mozny. Pre-
neseny impuls |ze v8ak aproximovat
rovnoramennym lichob&znikem s tva-
rem podle obr. 97. Fourierova fada

K

or [ 7 |
L
Obr. 97. LichobéZnikovity tvar
~impulst

g

periodicky se opakujicich takovych

" napétovych impulsu obsahuje sudé i

liché harmonické kmitocty
faf) = Ay + C, cosart + C, cos 2at +..
kde Ghlovy kmitodet @ = 2n/T.Clen- Ao
je stejnosmérné napéti, které viak
transformatorem pfeneseno neni. Am-
plituda signaiu ntého harmonického
kmitoétu nw je

C, = 4UAS + 8,)n?n2,

Jsin nn(8 + &)2|.Isin nn(S - 8,)/2]

Obvykie se poZzaduje, aby bez atlu-
mového zkresleni byla jesté prenese-
na ta harmonicka, jejiz amplituda do-
sahuje 0,1 amplitudy impulsu, {j.

C/U<0,1.

Takto omezené kmitoétové spekt-
rum (proti spektru Gplnému) pfenasi
kolem 95 % energie. Pfesny udaj je
zavisly na pinéni impulsu. Volba vhod-
ného materidlu jadra souvisi pravé
s pozadavkem ucinného pienosu tak-
to omezeného spektra. V rozsahu pe-
riod do desitek us jsou proto vyhovuji-
ci nf feritové hmoty s permeabilitou do
1000.

Limitnim pfechodem pro 6,4
prechazeji lichobéznikové impulsy na
pravothlé, u nichz

C, = 2/nn . sin (nnd).

Proti pfedchozimu tvaru |mpulsu a
pfi stejném omezeni spektra je spekt-
rum nnkrat §irS$i a vhodné feritové ja-
dro by muselo byt z vf feritovych hmot.

Zakladni harmonicka a nta harmo-
nicka podle rovnice pro C, musi byt
transformatorem pfenaseny s malym
fazovym zkreslenim.

Z dosavadniho rozboru vyplyvaji
tyto pozadavky na material jadra-a
jehotvar:

a) Velké impulsni (po&ateéni) per-

- umoini dosahnout na jadru

malych rozmért Zzadané-indukénosti,
nebo téZe indukénosti dosahnout

s malym poctem zavitd na :
udenémpdmmkabyka-:@:

pacita vinuti a rozptylova
indukénost byla mala. impulsni trans-
formatory maji proto obvykle velky
pomér objemu jadra k objemu vinuti.
Proto maji i velky magnetovaci proud,
ktery tvofi nezanedbateinou slozku
proudu v primamim vinuti.

b) Velka indukce nasyceni a mala
remanence - piedpoklad pro transfor-
matory unipolarnich impulst s velkymi
impuisnimi vykony.

¢) Malé ztraty vifivymi proudy (ten-
ké plechy, velky specificky odpor) -
pfiblizuji impulsni permeabilitu poca-
teéni permeabilité, zjisténé pfi nizkych
kmitoétech.

d) Malé hysterezni ztraty - malé
ztraty v jadru.

€) Jadra jsou pfevazné toroidy. Pro

malé vykony feritové, pro vétsi vykony

vinuté, nebo vyseky s velkym pomé-
rem vySky okénka pro vinuti k jeho Sif-
ce (3 az 4:1), aby se dosahlo malé
rozptylové indukénosti.

Pro impulsni transformatory jsou
vhodné plechy s tloustkou mensi nez
0,1 mm. Pii malych rozkmitech mag-

netické indukce jsou vhodné materidly 95

s velkou pocateéni permeabmtou
(PY 65 ML, PY 76 Cu) a ferity. Pro
transformatory velkych vykont se os-
védcuje transformatorova ocel s mag-
netickou texturou. Tyto materialy se
pouZivajl ve tvaru jader C a toroidu.
Ke zmenseni remanence pfi pfenosu
unipolarnich impuist s velkym zdvi-
hem magnetické indukce se do mag-
netického obvodu zavadi mezera o re-
lativni délce pfiblizné 1.10° mm, jejiz
pfesna velikost se zjisti méienim na
vzorku.
Vinuti impulsnich
transformatoru

Naroéné impulsni transformatory
maji obvykie velky prifez jadra a jed-
novrstvové vinuti. Ma-li se dosahnout
vétsiho pfevodu, vine se vinuti s men-
§im poétem zavitu paralelnimi draty
tak, aby bylo od &ela civkového téliska
k éelu bez mezer mezi zavity (nebo u
toroidu po celém jeho obvodu). Neni-li
nutné, aby bylo vinuti v jedné vrstvé,
napi. pro mensi naroky na transfor-
mator, vinuti je v né&kolika vrstvach.
Vrstvy se vzajemné prokiadaji. Pro
zmenseni Cinitele rozptylu se pouziva
vinuti podle obr. 98. Pro impulsni

~ transformatory jadrového provedeni

se pouzivaji jadra C nebo jadra skia-
dana z plecht tvaru U. Vinuti na téch-
to jadrech pro dvojcéinné zapojeni je
nejlépe zapojit tak, Zze se primami vi-
nuti (vinuti mezi kolektory) navine pro
kazdy kolektor na jednom sloupku ja-
dra jako prvni a obé se zapoji do sé-
rie. Sekundarni vinuti se rozlozi na
oba sloupky a zapoji se paraleiné. Pro
jednocinné zapojeni se primami i se-
kundarni vinuti, ktera jsou rozloZena
na obou sioupcich jadra, zapojuji bud
do série nebo parateind.
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Obr.-98-Nékieré druhy vinuti-impuls-
nich transformatori

Pro vinuti neimpregnovanych
transformator( se jako prokladova izo-
lace pouziva polystyrénova folie (elek-
tricka pevnost 300 kV/icm, € = 2). Ke
zvétseni elektrické pevnosti se vinuti
transformator impregnuji nebo se
celé transformatory zalévaji epoxido-

.

izolaéni material se pro |mpregnované

pouzZivaji olejované papiry
(elektncké pevnost 160 kV/iem, ¢ =
= 2,5). Zhotoveni vinuti ze zkrouce-
nych vodi¢l sice podstatné zmensi
rozptylovou indukénost, zvétsi véak
celkovou kapacitu vinuti. Vzajem-

-na elektricka izolacni pevnost vinuti

se zmen§i.
Postup pfi navrhu
impulsniho transformatoru
Navrhnout vzorek impulsniho
transformatoru, ktery ma pfenaset uni-
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polami impulsy o amplitudé /,= 0,4 A
s dobou trvani 6T = 4 us s pripust-
nym zmen$enim temene o p = 5 %.
Stredni velikost odporu R, je v dobé
trvani impulsu 50 Q, mimo trvani im-
puisu nékolik kQ. Vnitini odpor zdroje
impuist je 200 Q. Opakovaci kmito-
¢et impulsh je 100 kHz. Maximaini
teplota jadra se pripousti 70 °C.
Napétovy prevod impulsniho trans-
formatoru n = V200/50 = 2. Odpor R,
z néhoz se uréi indukénost primarniho
vinuti L, pfi pfipustném zmenseni te-
mene impulsu (pfi neuvazovani ztrat)
je YR = 1/R; + (1/n?R?), odtud R =
=100 Q.
L, 21008TR/p = 100.4.106.100/5 =
=8 mH.
PiLb=04AaPRZ=200Qje U;=40V.
Napétova plocha U,6T = 40.4.106 =
= 160 Vs = N,S,AB. Pro jadro se voli
feritovy toroid z hmoty H20. S ohledem
na teplotu jadra se muize volit jen AB =
= B, - B,= 0,15 T. Souéin N,S,= 160.
10‘5/AB 160.10%/0,15 = 1. 103’ Odtud
Ny =1.10 3/8 (1).

Indukénost civky s toroidnim jadrem-

je Ly = poiN.4(Sy/l,). Odtud
Ny = VL /uop; S (2).
S ohledem na Sitku impulsu se pfi
navrhu vzorku impuisniho transforma-
toru predpoklada, ze se impulsni per-
~meabilita 1, v remanenci rovna jmeno-
vité pocatecni permeabilité (jeji
skuteéna velikost mize byt mensi, az
polovicni). Nejprve se hledaji rozméry
jadra, které spifuji rovnice (1), (2),
tak, aby pocet zaviti vychazel piibliz-
né stejny. Pro ovéfeni vzorku se pou-
Zije vétsi pocet zavitl, nez jaky vycha-
zi z rovnic (1), (2). Jako vyhovujici se
jevi toroid 10/6x4 mm (vnéjsi O,
vnitini @, vyska) s 4, = 24 mm, § =8 mm?
as V, =190 mm?. Podle rov. (1) je N, =
=1. 10"/8 108 = 133 zavitd, podie rov. (2)

N,=8.10°24.103/1,2.105.2.10°.8.10% =
=100 zavitd.
Voli se N, = 130 zavitl, N, = 65 zavit(.
- Dosazenim za N, z rov. (1) do rov.
(2) Ize ziskat objem jadra V. Tento
Gdaj mize orientaéné yymezit vybér
jadra:

V= o 1108/, =
= 1,2.10%.2.10%.10¢/8.10%=
= 343 mm?3,

Protoze v dobé& mimo impuis nebu-
de transformator zatizen, musi se za-
nikajici magnetovaci proud uzavirat
obvodem ze sériového zapojeni rezis-
toru R, a diody, které jsou pfipojeny
na sekundarni vinuti. Z rovnice

froax = 1/7[4(L, / PPRy,)]

je :
R; =4.8.10°.1054 = 820 Q.

Dale se uréi zplsob izolovani ja-
dra, primery vodi¢d a izolace mezi vy-
nutimi. Proméfenim vzorku se zpresni
udaje pro vyrobu transformatoru s ko-
necnymi viastnostmi. Uvazuji se tole-
rance.
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Vedeni jako vinuti

transformatoru

Sirokopasmové transformatory,
které vyuZivaji vinuti jako vedeni, se
nazyvaji take linkové transformatory a
pouzivaji se v méfici technice, v radio-
technice pro stavbu zesilovacéu, pro
vysilaée malych vykont, pro rezo-
nanéni ménice, napf. jako vazebni
soucastky pro vstupy a vystupy zesilo-
vaél, transformatory impedance an-
tén, sdruzovace vykon{, symetrizacni
transformatory pro vstupni dily zesilo-
vaél a pfijimaéi VKV a transformato-
ry pro zmeénu faze napéti. Do této sku-
piny nalezi rozsifeny transformator,
pojmenovany balun (z angliétiny - ba-
lanced unbalanced). (Oznacovat tyto
transformatory jako linkové neni Gpiné
pfesné, nebot mnohem drive byly
jako linkové transformatory - translato-
ry - oznacovany nf sdélovaci transfor-
matory, zafazené do telefonnich ve-
deni.) V dislicové technice se tyto
transformatory pouzivaji jako impulso-
vé v nanosekundové oblasti. Tato
aplikace je umoznéna jejich Siroko-
pasmovymi viastnostmi. Pomér horni-
ho a dolniho pfenaseného kmitoctu
dosahuje az 20 000. Kmitoétovy roz-
sah pouZiti je od 10 kHz do 1000 MHz.
Utlum nepfevysuje 0,2 dB. Nevyho-
dou je maly vyuZitelny transformacni
pomér, ktery mize byt vyjadien jen
celym cislem. Obvykle se pouziva n:1,
kde n = 1, 2 a 3. Kaskadnim fazenim
téchto transformatori lze ziskat i n =
= 4, Vetsi transformacni pomér je
v8ak na ukor pifenasené Sirky kmito-
ctového pasma. Hlavnim omezenim
jejich pouziti je tizky rozsah charakte-
ristickych impedanci pouzivanych ve-
deni a vf linek (10 aZz 300 Q ). Jsou
proto vyznamné takové technologickeé
postupy jejich vyroby, které umoznuji
zhotovit vedeni o potfebné charakte-
ristické impedanci, aby se dosahlo co
nejlepsiho pfizplsobeni. Teoreticky
rozbor i vysledky méfeni omezuji pou-
zivanou délku vedeni pro linkové
transformatory na 1/6 vinové délky
nejvy$siho pfenaseného kmitoctu. To
je véak také takova délka, pfi niz Ize
dé&je na vedeni pokiadat téméf za kva-
zistacionarni. Jadrem jsou obvykie to-
roidy malych priméni, ~10 mm, nebo

Tab. 25, Piiblizné rozméry pouzivanych
dvoudérovych jader a rozsah
permeabilit jejich feritovych hmot

Obr. 99. Porovnani linkového trans-
formatoru s transformatorem
(1, 3 - zacatky vinuti, 2, 4 - konce
vinuti, iy = -ip)

dvoudérova jadra, oznacovana jako
jadra pro elevatory, pro vykonové tce-
ly jadra U malych rozmérd. Vhodné fe-
ritové hmoty jsou vf s co nejvétsi per-
meabilitou a hraniénim kmitoétem
v oblasti desitek aZ stovek MHz. Roz-
méry pouzivanych jader a feritovych
hmot jsou v tab. 25.

Proudy, které vstupuiji do dvoudra-
tového vedeni a z ného vystupuji (obr.
99) maiji stejnou amplitudu s opacnou
fazi. V tomto ohledu situace je shodna
s transformatorem s prevodem 1:1.

Zapogcitat rozptylovou indukénost a
kapacitu vinuti, uvadéné jako soustfe-
déné prvky v nahradnim schématu
transformatoru, do prvkl rozptylenych
ve vedeni, je logickym pfiznivym du- -
sledkem mysienky vyuzit vedeni jako
vinuti transformatoru a tim vyuzit toho,
ze soustfedéna rozptylova indukénost
a kapacita vinuti nebude omezovat
horni kmitoéty, prenasené transforma-
torem.

Symetricky vystup 300 Q sioZené-
ho dipdlu antény televizniho pfijimace
se pfizpusobuje k nesymetrickému
vstupu 75 Q televizniho piijimace linko-
vym transformatorem (obr. 100. Na obr.
je i pfizpUsobeni autotransformatorem).

i1 1 — 2 “2

R, R,[ ,

Obr. 100. Linkovy transformator
s napéfovym prevodem 2:1 a jeho na-
hradni schéma s autotransformatorem

Soucet ampérzavitd primarniho a se-
kundarniho vinuti (pfi neuvazovani
magnetovaciho proudu) musi byt nu-
lovy. Proud /, je dvojnasobny oproti
proudu ;. Vinutim 3, 4 protéka proud
iy se smyslem, vychazejicim ze svorky
3. Je proto mozné kreslit nahradni

h | b | a | d schéma ekvivalentni linkové formé
tmm] . bud' s nesymetrickym vstupem i vystu-
15 15 r 2 pem, nebo se symetrickym vstupem a

3 = 5 3 nesymetrickym vystupem (obr. 101).
Rozdéli-li se vinuti (obr. 102),
6 8 3 0.5 zachova se napétovy prevod 2:1, dosah-
3 7 4 1 .  Ne se viak lepSiho pre-
vodu ze symetrického
Uy Rozsah [MHz] | (=] @ uspofadani na nesyme-
10a220-NO1, UT7| 00122500 | PZA<| | . | [icke. Pravé toto zapo-
80 a2 100 - N2, K1 NN o pouava PP
ALY 0,01 az 250 7774 vod ze symetrické
4B1, 4A11 h 4_ impedance 300 Q na
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Obr. 101. Linkovy transformétor, jeho zapojeni a nahradni schéma
s autotransformatorem .

Obr. 102. Linkovy transformétor s na-
pétovym plevodem 2:1 (a) a jeho
néhradni schéma s autotransformato-
rem s jednim jadrem (b) a se dvéma
Jadry (c)

nesymetrickou 75 Q u televiznich an-
tén. Na obr. 102a je zapojeni se symet-
rickym vstupem a nesymetrickym vy-
stupem. Nahradni schéma s auto-
transformatorem je na obr. 102bac.

Obévinuti 1,2, 3, 4a1,2,3, 4
mohou byt navinuta na témze jadru
dvéma vedenimi ze dvou paralelnich
nebo zkroucenych vodiéd (vinuta na
jadro v témze smyslu), pficemz 1, 3,
1" a 3" jsou zadatky vinuti. Mohou byt
véak navinuta i na oddélena jadra:
kaZdé jadro pro jedno vinuti, nebo
kazdé vinuti zvlast do jednoho otvoru
dvudérového jadra, opét se shodnym
smyslem vinuti. Nahradni schéma
s autotransformatorem vymezuje po-
Zadované vlastnosti na magneticky
material jadra: Jadro musi aktivné pu-
sobit pfi pfenosu dolnich a stfednich
kmitodtl, zatim co pfenos nejvyssich
kmito&tl umoZiuji viastnosti samotné-
ho vedeni. Magnetovaci proud se ne-
uzavira pres zatéz. Linkové transfor-
" matory galvanicky neoddéluji zatéz od
zdroje.

Nahradni schéma pro rozbor viast-
nosti linkového bezeztratového trans-
forméatoru miZe obsahovat jen ty veli-
&iny, které lze méiit: :
délka vinuti | (délka vodite mezi 1, 2 =
=3 4),
indukénost vedeni L,, méfena mezi 1,
2 pii spojenych vyvodech 3, 4 a od ni
odvozena mérna indukénost vedeni
L=L/1,
kapacita vedeni C,, méfena mezi 1, 3
pfi rozpojenych vyvodech 2, 4 a od ni
odvozena méma kapacita vedeni C =
=C,/1,
indukénost vinuti L, méfena mezi 1 a
4 pfi propojenis 2a 3.

i(x) . i_._(_:: dx)
2 Crx L iz (x+dx}
uy(x) 1": (x) lu,(x'+dx) u, {x+dx)
TP7TTIT7777777 77777777,
itz 1 , 2 in
i’_l‘__ 3 . 4 /E
Uygy ‘ Uy, Upy ‘ Ugy
777777777 77777777777777
Obr. 103. Néhradni schéma Useku
vedeni

Vysledkem feseni je vinova rovni-
ce bezeztratového vedeni. Pro ozna-
geni podle obr. 103 je zavislost vstup-
niho napéti a vstupniho proudu na
vystupnim napéti a vystupnim proudu

Uiz - U, = (Ui - Ux() cos Bl +

+jZo.[(Ix - 120/2] . sin Bl (E)

(2 - lox)/2 = [(ly - In)2Jcos Bl +

+ j[(Un - Und/Zo] . sin B (F),

_kde B je mémy fazovy posuv a Z, cha-

rakteristicka impedance bezeztratove-
ho vedeni
B =wVLC, Z,="L/C.

Fazova rychlost Sifeni elektromag-
netickych vin v po dratovych vedeni je
mensi nez ve vakuu (¢ = 3.10% m/s).
Pomér v/c se nazyva Sinitel zkraceni.
Pro vedeni vzniklé zkroucenim dvou
vodi&l byva &initel zkraceni v rozmezi
0,4 a2 0,5, pro koaxialni kabely 0,6 az
0,75, pro dvoulinky s teflonovou izola-
ci0,7.

Vyuziti téchto rovnic pro vypocet
napétového pfenosu a vstupni impe-
dance je déle uvedeno pro éasto pou-
sivany transformator s pfevodem 2:1
pro nesymetrické zapojeni, které bylo
uvedeno na obr. 101. '

Pro osm neznamych U,, az I je
tieba jesté k rovnicim (E) a (F) urcit
dal$ich 6 rovnic. Tieti az sedma rovni-
ce je (obr. 104)

U1z =U- l1zR1
Ua, = Uy
Uk = (i - l)R2
Ux=0
b ¥ log = Iy + Ik

Pro nesymetrické, tj. soufazové

proudy je vedeni paralelnim vinutim,
o g 2 M

VY

‘Uﬁ =U,

R

Ie
——

4 Uy —Uz
Ure

.Vn e,
U‘ . lun

Obr. 104. K vypodtu napétového
prenosu a vstupni impedance

i

které je navinuté na jadru. Soufazovy
proud ve vedeni ma amplitudu (/,, +
+ I5,)/2. Ubytek napéti pro soufazové
proudy je pro ¢asti 1, 2 a 3, 4 stejny se
stejnym smyslem polarity napéti.
Osma rovnice muze proto byt napf.
(Usz- Us + Uy - Un)2 =
= jobq[(ly + lx)2).

Z téchto osmi rovnic se vylouéi
U,, az U, a ziskaji se &tyfi rovnice pro
obvodoveé proudy /s, az /.

Vysledné rovnice i pro tento jedno-
duchy pfipad jsou malo piehledné.
Podrobny vypocet a vyhodnoceni vy-
sledku Ize ziskat jen pot&itacem. Z vy-
sledk( vychazi vliv-délky vedeni jako
vinuti transformatoru na jeho kmitocto-
vou charakteristiku a odtud vyplyvaiji-
cich omezeni délky tohoto vedeni.
Dale se zjisti vliv nepfizpisobeni od-
pori Ry a R, k charakteristické impe-
danci vedeni. V oblasti nizkych kmito-
éth (B = 0) se rovnice pro napétovy
pfenos a impedanci zjednodusi, takze

Kyjow) =
= RoL\RAARIR, + jwl(4Rx*+Ry)]
Zow = jOLARAAR, + jaLy).

Na nizkych kmitoétech odpovida
pfenos i vstupni impedance (pfi neu-
vazovani rozptylové indukénosti) za-
pojeni autotransformatoru, coz je
velmi vyznamné pro odvozovani
nahradnich schémat linkovych trans-
formator(. Pri téchto kmitoétech nej-
sou ani K, ani Z,, zavisié na charak-
teristické impedanci vedeni. Dolni
kmitocet f; pro zmenseni pfenosu o 3 dB
je

fd = 4R1R2/21[L1(4R2 + R1).

ProtoZe nelze dosahnout jednim
vedenim pfizpisobeni k odporim roz-
dilnych velikosti (k odporim R, a Ry),
uvazuje se realizovat takovou charak-
teristickou impedanci vedeni, viéi niz
maji R; a R, stejny &initel odrazu. To
je spinéno v tomto pripadé pro

. Zy=VR4R,.

Na zapojeni symetrizaénfho linko-
vého transformatoru podle obr. 102 se
Ize také divat jako na zapojeni dvou
vedeni s charakteristickou impedanci
napf. 150 Q. Na jedné strané jsou ve-
deni zapojena paraleln&, na druhé
strané sériové a tak vytvareji transfor-
métor s napétovym pievodem 1:2 (im-
pedanéni pfevod 1:4).

Paralelni zapojeni dvou odport Ize
{pfiblizn&) nahradit paraleinim spoje-
nim dvou vedeni o charakteristickych
impedancich Z, a sériové zapojeni lze
nahradit sériovym zapojenim dvou ve-
deni o charakteristické impedanci rov-
néz Z, tehdy, bude-li

Ri=2Z,a2R, =17,

Zapojeni linkovych
transformatori
Zakladni zapojeni je takové zapo-
jeni, v némz vedeni - bifilarni vinuti -

je zapojené mezi zdroj a zatéz podie
obr. 105. Zatéz i zdroj mohou byt
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transformator s prevodem 1:1

Rz=220 =4R,

Obr. 106. Linkovy transformator
s pfevodem 1:2 a jeho nahradni
schéma s autotransformatorem

uzemnény v kterémkoli misté, tfeba
uprostied, nebo nemusi byt uzemné-
ny vibec - pré moznost pracovat v sy-
metrickém i nesymetrickém zapojeni
se zapojeni nazyva “balun”. Pfevod
ma 1:1. Uzemni-li se zatéz a transfor-
mator na opacném konci, ziska se in-
vertujici transformator (obr. 105). Za-
‘pojeni symetrizaéniho “balunu” je na
obr. 105b.

Dalsi zapojeni jsou na obr. 106,
107 a 108. Uzemnovat vedeni v riz-
nych jeho vyvodech je mozné jen
v tom rozsahu kmitoétd, v némz vede-
ni ziistava aktivni, {j. nezkratovano.
Z nahradniho zapojeni s autotransfor-
matorem je patrné, Zze v nékterych pfi-
padech by vinuti tohoto nahradniho
transformatoru byla zkratovana a tim
byl omezen pfenos nizkych kmitocta.

U Sirokopasmovych linkovych
transformatoru je indukénost vinuti ur-
¢ena dolnim prenasenym kmitoctem.
Pro pfipustny Gtlum napf. 3 dB je to

L1 = R1n2R2/wd(R1+n2R2).

Pocet zavit(i je omezen jednak pfi-
pustnou vinovou délkou vedeni, ktera
nesmi pro nejvyssi pfenaseny kmito-
éet prekrocit /6. Obsahuje-li transfor-
mator dvé vedeni, jako celkova délka
se uvazuje soucet délek obou vedeni.
Rychlost sifenf pro vypocet délky viny
se qvéfuje na vzorku linkového trans-
formatoru, na némz je pfedpokladané
jadro ovinuto ovéfovanym vedenim.
Méfenim se uréi indukénost a kapaci-
ta na. jednotkovou délku vedeni,
z udajli se uréi rychlost Sifeni v a také
charakteristicka impedance Z,.

Nevyhovuje-li dosazeny vysledek,
méfeni se opakuje s jinak provede-
nym vedenim.

Dal8i omezeni nejvyssiho pfena-
Seného kmitoétu zavisi na poméru
charakteristické impedance vedeni
k zatéZovaci impedanci a k vnitfnimu
odporu zdroje. Nepfizplisobeni o 100 %
nezplsobuje vyrazné omezeni.

ot B3
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Obr. 107.

= Linkovy transfor-
mator s pfevo-

dem 1:3 a jeho

néhradni schéma

s autotransfoma-
torem —

¢~ Obr. 105. Nektera zapojeni
linkovych transformatord typu balun.
Vychozim nahradnim schématem je

Ry

Qbr. 108. Linkovy
transformator a jeho
néhradni schéma
s transformétorem —

Vyhodnym feritovym materidlem
pro linkové transformatory jsou takoveé
ferity, u nichz realna slozka komplexni
permeability pro kmitocet f; a ¢ast vy-
uzivaného kmito¢tového rozsahu pie-

~ vlada nad sloZkou imaginarni. Nepfe-

kroceni mezniho kmitoctu feritu je i
zarukou omezeni ztrat. S ohledem na
ztraty by magneticka indukce neméla
pfi kmitoétu £, pfekrodit nékolik desi-
tek mT, pfi vykonovych aplikacich
v rezonancénich ménicich a kmitoctech
do 1 MHz 200 mT. Rozméry jadra a
pfipustna indukce omezuji vykon pre-
naseny transformatorem na dolnich
kmitoctech. Naproti tomu tepelné ztra-
ty ve vodicich vedeni a v dielektriku
omezuji pfenaseny vykon na hornich
kmitoétech.

Vedeni linkového transformatoru
muZe byt zhotoveno i z paskového ve-
deni s dielektrikem z polystyrenu nebo
teflonu (planarni vedeni), z koaxiaini-
ho miniaturniho kabelu nebo dvoudra-
tem, ze zkroucenych vodi¢l nebo vo-
diéd vinutych paralelné. Paskové
vedeni umozije dosahnout co nejmen-
8i charakteristické impedance. Uvadi
se, Ze '

Zo = (1207e) . (d/h),
kde d je mezera mezi pasky, / jejich
§ifka a ¢ relativni dielektricka konstan-
ta (permitivita) izolace. (Pro polysty-
ren i teflon je permitivita 2). Miniaturni
kabel MCTFE 0,07 ma charakteristic-
kou impedanci 50 Q.

Pro dvoudratové vedeni se uvadi

charakteristicka impedance
Z, =276 log 2D/ :
Z,[Q] 110 150 200 300
Dd 11 2 28 6

kde D je rozte¢ vedeni a d primér vo-
diél. Zkroucené vodiée maiji charakte-
ristickou impedanci kolem 50 Q, vede-
ni jako paralelni vinuti dvou vodicl
kolem 100 Q. Napf. paraleiné vinuté
vodiée o priméru 0,5 mm s izolaci PE
v tésné blizkosti maji charakteristic-
kou impedanci 120 Q, Cinitel zkrace-
ni 0,67. Vyvody se musi propojovat co
nejblize jadru, jinak vznikaji slozena
vedeni, ktera zhorsuji viastnosti linko-
vych transformatoru.

9Ry=3Z,%R,

Vedeni jako transformator

Nahradi-li se v rovnici (E) a v rov.
(F) U,z - Uy, vstupnim napétim U, na
vedeni, Uy ~ Uy vstupnim napétim U,
na vedeni a proud /,, proudem -/,, a
proud /5 proudem -/y,, ziska se vinova
rovnice bezeztratového vedeni pro
napéti U, a U,, vstupni proud /4, =/,, a
vystupni proud /, = ;. Vedeni je uréené -
charakteristickou impedanci Z,, mémym
fazovym posuvem S a délkou /. Vydéli-
-li se vzajemné obé rovnice a nahradi-
-li se Uy/I4 vstupni impedanci Z, vede-
ni a U,/l, zakonéovaci impedanci Z,,
je vztah mezi vstupni a zakonéovaci
impedanci uréen rovnici

Z, = Zy[(Zy cos Bl + jZ, sin BI)/

A(Zycos Bl +jZ, sin B)].

Pro vedeni na konci ve zkratu, 4. .

Z.=0,je ,
Z,=jZotg Bl

Pro vedeni na konci oteviené, tj.

Zk = oo, j©
Z,= ~jZ, cotg Bl.

V obou pfipadech se chova beze-
ztratové vedeni jako cista reaktance,
protoze Z, je rezistance. Proto se pou-
ziva i jako rezonanéni obvod (napf.
dutinovy rezonator), je-li vhodna jeho
délka (obr. 109). Vedeni se vyuziva
jako kvalitni indukénost nebo kapacita
s malymi rozméry na velmi vysokych
kmitoétech (f > 6 GHz); soustiedéna -

-induk&nost je nerealizovatelna a sou-

stfedéna kapacita je doprovazena pa-
razitnimi vlivy.

U vzorce pro vstupni impedanci Z
zatizeného vedeni je patrné, Ze pi‘pi
dané zakoncovaci impedanci Z, je
mozné na vstupnich svorkach dosah-
nout libovolné impedance podle délky
vedeni co do velikosti i faze. Kratké
useky vf vedeni jsou proto velmi vho-
dné k transformaci impedance.

Dosadi-li se do vzorce pro Z; za 8=
= 27/A a délka / se vyjadii v nasobcich
AR, ziska se vztah, v némz je v argu-
mentu sinu bud n nebo nasobek nx -
proto jsou ve vztahu imaginarni ¢leny
nulové. Pro n =1 bude tedy

Ly = Zo(ZW/Z,) = Zy.
Transformace vedenim A2 se pou-
ziva pro pfizptsobeni symetrické im-
pedance Z (anténa 300 Q) na nesy-
metrickou o étvrtinové velikosti (75.Q,
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Obr. 110. Palvinné nesymetrické
vedeni jako impedandni transformator
s prevodem impedance 4:1
k symetrickému vedeni (anténé)

obr. 110). Pllvinné vedeni impedanci
Z/2 piipojuje paralelné k impedanci
Z/2, takze na vstupu koaxiainiho pfi-
vodu je impedance Z/4. Spoji-li se
véak impedance Z, bezeztratovym
vedenim, jehoz délka je lichym na-
sobkem c&vrtviny, argument u trigo-
nometrickych funkci bude
(2n/2).(AA)Y(n+1) = (rl2)(n + 1)

a vstupni impedance vf vedeni

Z, = Zy%/Z,.

Bude-li Z, ¢inny odpor, bude &in-
nym odporem i Z;, protoZze Z, ma také
realnou hodnotu. Ma-li se pfizplsobit
Z, k Z,, musi se volit vedeni se Z, =
= Z,Z, a 0 délce A/4.(n + 1). Vedeni
pusobi jako transformator s pievo-

dem
n=2ZyZ,.

Z, = (ZyZZ
Vedeni prevadi velkou impedanci
Z, na malou a malou impedanci Z, na
velkou. Zatimco pfevod u transforma-
toru je reainé &islo, zde mize byt pre-
vod Cislem komplexnim.

Rozptylova indukénost

Rozptyl indukéniho toku je vaznou
pfekazkou pfedevsim pfii navrhu Siro-
kopasmovych a impulsnich transfor-
matort. Pii jejich navrhu musime pro-
to znat postupy, jak rozptyl zmensit.
Nejmensi éinitel rozptylu ma (podle
druhu vinuti) vinuti na kruhovém ja-

Tedy

© dru, a to asi 0,1 az 0,03 %. Vinuti

transformatoru s magnetickym ja-
drem s plechy E! & M miva éinitel roz-
ptylu vice nez 10x vétsi (5 az 0,2 %).
Mensi éinitele nalezeji tém vinutim,
ktera byla upravena k dosaZeni co
nejmensiho razptylu.

Rozptylova indukénost vinuti je
zplsobena indukénim tokem, ktery se
uzavira jednak prostorem mezi vinuti-

mi, jednak vinutim samotnym tak, ze.

neprochazi v8emi zavity vinuti. Celko-
vy indukéni tok tedy obsahuje slozku,

I.}_ 1A A

ll' (2 : >
-z i | —~—v/1 |

x ! -1z 1

b)

ktera neni spole¢na véem zavitim vi-
nuti. Touto slozkou je rozptylovy in-
dukéni tok, ktery se uzavira éastecné
jadrem, &asteéné i mimo né. Pribéh
indukénich €ar rozptylového indukéni-
ho toku je pro ilustraci naznacen na
jednoduchém transformatoru se dvé-
ma souosymi vinutimi (obr. 111).

Tvar magnetického obvodu - jadro
s plechy El nebo M ¢i hmickoveé jadro -
neni pro vypocet podstatny, nebot se
uvazuje velmi zjednoduseny model.
Usuzuje se, Ze vinuti je obklopeno ze
véech stran magnetickym materialem
o velké permeabilité, podobné jako je
tomu u vinuti s feritovym hrnickovym
jadrem (obr. 112). Viechny siloéary
jsou rovnobézné s osou vinuti, jejich
délka odpovida Sifce b, vinuti. Vinuti
jsou pfepogitana na stejny pocet zavi-
0, coz usnhadfiuje vypocet, aniz by se
tim omezovaly viastnosti tohoto mo-
delu.

Pfi neuvazovani magnetovaciho
proudu jsou proudy ve vinuti stejné
velké a opaéného smysiu.

Magneticky odpor cesty rozptylo-
vého toku je uréen jen odporem toku
ve vzduchu, protoze magneticky od-
por magnetického obvodu jadra, kte-
rym se rozptylovy tok rovnéz uzavira,
Ize proti magnetickému odporu tak
velké mezery zanedbat. ‘

Pro siloéaru v misté x plati, ze in-
tenzita magnetického pole v tomto
misté je

Obr. 111. Schematické znazorméni
prabéhu linii magnetického rozptylo-
vého indukéniho toku u transformato-

ru jednoduchého provedeni

L vinuli 1

L vinati 2

by
®
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/o \

=
= vinutim
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Obr. 112. K vypoctu magnetického
rozptylového indukénitio toku

H, = Upy / by,
kde Upmy je magnetické napéti. Pro né
plati pfi harmonickém pribé&hu proudu
v misté prvniho vinuti, ti. pro
XS hy1, 28 Unx = NVZI(x / hy).
V misté mezery, h,, tj. pro
hv1 < Xy S hv1 + hz
je Umx = NV21.
V misté druhého vinuti, hy,, 1j. pro
hyy + hy S x < hyg + hy + hyy je
Umx = NV2I(hyq + hy + hya - x)/hy,.
Intenzité magnetického pole H,
odpovida magneticka indukce
By = poHx = Ho(Umx / by).

Pouzitim uvedenych rovnic lze
znazornit indukci rozptylového toku
napfic vinutimi (obr. 112). Za uvede-
nych pfedpokiadd je maximalini induk-
ce v prostoru mezi vinutimi stala o vr-
cholové velikosti

B=uNNZ /b,

Ve skuteénosti jsou silocary zakfi-
veny (nejvice na krajich vinuti), takze
indukce v mezefe, jeji osova slozka, je
nehomogenni. Proto je stfedni délka
b, magnetické silo¢ary v tomto mode-
lu kratSi, nez by odpovidalo skutec-
nosti. Magneticka indukce bude tedy
mensi nez vyplyva z priibéhu na obr.
112. Mensi nez jak se uréi z takto
zjednoduseného pribéhu rozptylové-
ho indukéniho toku bude i rozptylova
indukcnost. .

Energie magnetického pole obsa-
Zena v objemu V nemagnetického
prostredi (fj. ve vinuti), které je vytvo-
feno rozptylovym indukcnim tokem, je
stejna jako energie nahromadéna
v indukénosti Lg. Porovnanim Ize zjis-
tit, ze

Ls = (MeZH?AV) / 12,

Soucet, H?AV se sklada ze tfi ¢asti:
obiemu o tloustce od 0 do h,,, od hy,
do hy, + h,aod h,+ h,do h, + h, +
+ h,,. Stfedni délky obvodu objema /,
I, Iy pro soucet jednotlivych objemu
jsou stfedni délky zaviti. Souctem se
zjisti; ze

Ls = poN2.(h/,).[th/3) + h; + (h/3)),
kde |/, je stfedni hodnota z I, /,, /5, coz
je viastné stfedni délka zavita obou vi-
nuti. Pomér rozptylové indukénosti L,
k hlavni indukénosti vinuti L, uréuje ¢i-
nitel rezptylu.

Dosazenim za L, se zisk3, ze €ini-
tel rozptylu
’ o= Ls / L1 =
= (1/p)(lvsj / bv’s)[(hw B+ hz'*' hv2 /3)]

Z vypoctu rovnéz vyplyva, ze obé-
ma vinutim nalezi jedna spole¢na roz-
ptylova indukcnost a ze jeji déleni na
primarni a sekundarni stranu v na-
hradnim schématu transformatoru
slouzi jen ke zjednoduseni pfedstavy
o &innosti transformatoru.

, Uvedeny postup vypoétu rozptylo-
vé indukénosti neumoziiuje urdit &ini-
tele rozptylu pfesné. Vypocitany &ini-
tel je obvykle vétsi, nez jaky se zjisti
méfenim, proto se vypocitany vysie-
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Obr. 113. K vypodtu magnetického
rozptylového indukéniho toku
* u déleného vinutf

dek koriguje nasobenim &islem men-
§im nez 1, obvykle 0,5 az 1. Korekéni
dinitel se uréi proméienim vzorku
transformatoru nebo modelu. Nejvétsi
odchylky vznikaji u transformator( ja-
drového typu. Na rovnici k vypoétu o
se v8ak Ize divat jako na pomicku,
umozitujici &initel rozptylu omezit. Ci-
nitel rozptylu se zmensi, piiblizi-li se
 k sobé& obé vinuti napf. tim, Zze se zvoli
tendi vodi¢, stejné tak ize volbou vét-
§iho jadra (vétSiho prufezu) zmensit
pocet zavitl, pak se nevyuzije piné
prafez pro vinuti a zmen$i se &initel
pinéni médi, coZz znaéné pfispéje ke
- zmenS$eni o. | kdyz se ¢asto pouziva,
nejde v tomto pfipadé o hospodamy.
postup. Vyhodna z tohoto hlediska
jsou jadra, kterd umozfiujl pouzit vel-
kou Sifku a malou vy$ku vinuti.
Vyhodné Ize cinitele rozptylu zmen-
Sovat délenim vinuti. Délenim vinuti se
zmensi tloustka jednotlivych sekci,
malo se v8ak mize zmenSit mezera
mezi nimi. Rozdéli-li se kazdé vinuti na
m dilt, bude v kazdém dilu NA/m zaviti.
Pribéh indukce v-prostoru mezi 2x dé-
leném vinuti je na obr. 113. Maximalini
indukce se zmensila na polovinu, mag-
neticka- energie v prostoru vinuti by se
tedy méla zmensit az 4x. V tomto po-
méru by se méla zmensit i rozptylova
indukcnost. Bude-i se uvazovat, Ze se
zmensi i mezerg mezi vinutimi, bude
oly=

= (1/mA)(oN?l, / by)(h/3 + hy+ hyo/3)
- rozptylova indukcnost se tedy zmen-
Suje v poméru &tverch dild vinuti.
V praxi se vSak pii déleni na dva a tfi
dily zmensi pouze v poméru 3,5:7. Vi-
nuti se déll napf. tak, Zze se primarni
. vinuti rozdéli na dvé poloviny a mezi
né se viozi sekundarni (obr. 114a). Na
tfi dily se vinuti déli tak, Ze se primami
rozdéli na dva dily a mezi né se vioZl
dva dily sekundamiho (obr. 114b). Jiny
zpusob déleni je na obr. 114c. Praxe
ukazuje, Ze je netcelné délit jednotli-
va vinuti na vice nez tfi dily. Ucinek
déleného vinuti se vSak projevi pouze
pfi shodnych vy$kach vinuti. Nejsou-li
vy$ky déleného vinuti ani pfiblizné
shodné, Gcinek se ztraci (obr. 115).
Rozptylova indukénost transforma-
toru jadrového typu, u néhoz je pri-
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Obr. 114.
Priklady
déleného vinutf
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Obr. 115. Nevhodné délené vinutl.
Prifezy vinutl nejsou stejné velké

mami i sekundami vinuti rozdéleno na
sloupky jadra, se uréi ze stejného
vzorce. Mezera mezi vinutimi na prv-
nim a druhém sloupku rozptylovou in-
dukénost neovlivituje. Naproti tomu,
je-li primami vinuti na jednom sloupku
a sekundarni na druhém, je mezera
mezi nimi pro vypocet rozptylové in-
dukénosti vyznamna.

Ma-li transformator tfi vinuti, pocita
se rozptylova indukénost prvniho a
tietiho vinuti obdobné. Vzdéalenost
prvniho vinuti od tfetiho se bude rov-
nat souctu vysky druhého- vinuti a vy-
$ek mezer mezi prvnim a druhym vi-
nutim a druhym a tfetim vinutim.

Podobna zakonitost pro zmenso-

.vani rozptylové indukénosti délenim

valcového vinuti plati i pro déleni vinu-
ti do komor (nebo na kotouée). Vysle-
dek neni vSak tak vyrazny jako u vinutf
valcového, pfedevsim pro mensi Sitku
vinuti. Vinuti do komor ma vzdy vetsi
rozptylovou indukénost nez vinuti val-
cové, délené na stejny pocet dilt.

Kapacita vinuti

Kazdy zptsob vinuti ma své cha-
rakteristické vlastnosti, zejména viast-
ni kapacitu. Omezit viastni kapacitu
vinuti ize kompromisem mezi jeji mini-
malini dosaZitelnou velikosti a cenovy-
mi i prostorovymi naklady na vinuti.
Vlivy kapacity vinuti ize zmensit dvé-
ma zplsoby:

a) zmensenim rozdflu napéti mezi

. vrstvami, popt. sekcemi vinuti, nebo

zmensenim vzajemné kapacity éasti
vinuti jejich oddélenim,

b) zmensenim permitivity (dielek-
trické konstanty) pouzitim vhodnych
izolantu k izolaci vodicu.

Nejvice moznosti poskytuje prvni
zplisob; jehoz se vyuziva pfi hrazo-
vém, kifzovém a kotoucovém vinuti.

Ke zmens$eni vlastni kapacity vinuti
se pouzivaji proklady vinuti vzdy asi
po 2 mm vysky vinuti. Vyhodné jsou
proklady polystyrenovou folil (20 um, &
~ 2, tfiacetatova folie £ ~ 4, kondenza-
torovy papir &€ ~ 3, lakovany papir
€ ~ 3). Praxe ukazuje, Ze &astéj8i pro-
klady nejsou Géelné.

Jednim ze zakrokll, omezujicich
viastni kapacitu vinuti, je déleni vinuti

Sl Nfs N

]

do komor nebo na kotoude. Se zvét-
Sujicim se podtem komor se kapacita
vinuti zmensuje pfiblizné v poméru
druhych mocnin po&tu komor, pro dvé
komory pfiblizné 3,5x, pro 3 komory
7x. Obvykle neni Gcelné ani hospodar-
né délit vinuti do vice neZ tfl komor."

Cim mensi bude &initel vinuti, tim
mensi bude mit vinuti kapacitu. im-
pregnovanim transformatoru (permiti-
vita impregnaéni hmoty & ~ 2) se
viastni kapacita vinuti zvétSuje asi o
30 az 50 %, stejné tak se zvétsuje pfi
spojeni jednoho vyvodu vinuti s ja-
drem (asi o0 20 %).

Je-li prifez primarniho a sekundar-
niho vinuti pfiblizné stejny, tj. S,, =
= S,2. a je-li stejna i izolace vodicu,
plati pfiblizné : )

C=Cy ,
bez ohledu na primér vodi¢e, pouZité-
ho na vinuti. V tomto pfipadé je vy-
sledna kapacita, plisobici na primar-
nim vinuti 4

C, = Cyl1 + (1n?).

Je-li pfevod transformatoru vétsi
nez 3, zanedbava se jiz kapacita vinu-
ti s mensim podtem zavit proti kapa-
cité vinuti s vétsim poétem zavitl.

U nékterych vf transformatorti rusi
kapacita vinuti proti jadru. Proto se vi-
nuti vzdaluje od jadra. U transformato-
rid s toroidnim jadrem se toho dosahu-
je tim, ze se z obou stran na jadro
nasadi izolaéni mezikruzi (napf. z po-
lystyrenu) a takto upravené jadro se

" teprve obandazuje (nejCastéji se viak

jadra bandazuji pfimo a to bavinénou
tkanici, CSN 803671, nebo kabelovym
papirem, a na takto upravené jadro se

- pak vine). U civek s feritovymi jadry se

do jednokomorovych &i nékolikakomo-
rovych télisek navine nejprve nékolik
vrstev pasku z polystyrenu, na které
se pak vine. Civkové télisko se zcela
nezaplfiuje, aby se zvétSila mezera
mezi vinutim a jadrem i u homich vrs-
tev vinuti.

~ Ztraty v jadru
transformatoru p#i malych indukcich

Vypocet ztrat v jadru transformétoru
si ukazeme na piikladu sdélovaciho

_ transformatoru. Sdélovaci transforma-

tory pracuji v oblasti malych induk-
cl a jsou obvykle bez mezery. Pro vy-
pocet ztrat v této oblasti se pouzivaji
riznéa zjednodu$eni, ktera umoziiuji
urcit nebo alespofi odhadnout nahrad-
ni ztratovy odpor, zplsobeny jadrem. .
© Vynese-li se pro magneticky ma-
terial redina sloZka pi, komplexni per-
meability v zavislosti na imaginarni
sloZce pg do grafu, v némz je para-
metrem kmitodet a magnetické pole
(nebo magneticka indukce), ziskaji se
charakteristické pribéhy, které se pro
magnetické kovové materidly a ferity
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Obr. 116. Priabéh pomémych sloiek
komplexni permeability u jadra sloZe-
ného z plecht vzédjemné dokonale
izolovanych v zévislosti na pomémém
kmitoctu a intenzité magnetického
pole

1isi (obr. 116 az 118, odli$nost je zpl-
sobena vifivymi proudy) Kromé po-
catecni permeability je charakteristic-
«ym tdajem hranini kmitodet £, ktery
byl pro kovové magnetické latky odvo-
zen pocetné -
fo = 8p / 2mpguod?,

kde p je mérny elektricky odpor ple-
chu, y, jeho pocateéni permeabilita a
d jeho tioustka.

PH tomto kmitoétu se zmensi poda-
te€ni permeabilita materialu jadra na
67 % své pocateéni velikosti a od néj
pak velmi pﬁblline Hsg = Usi- Ztrétovy

— Ginitel tg & je pn tomto kmito&tu rov-
néz 0,67 a od néj je pro vSechny vyssi -

kmitoéty pfiblizné rovny 1.

Hranitni kmitocet, zjistény na jadru
slozeném z plechi, miZe byt i nékoli-
krat mensi nez vypoditany pro jediny
plech - zplsobuiji to zkraty mezi ple-
chy. Teoreticky hraniéni kmitocet se
miZe od skutedného lidit i tim, Ze po-
vrchové vrstvy plechu nemusi mit per-
meabilitu shodnou s ,vnittkem” ple-
chu.

Pro ferity je jako hranitni defino-
van-kmitoéet, pfinémz-se sloZka-kom-
plexni permeability 1, zmensi na po-
lovinu velikosti pocatecni permeability.
Divody, které zpUsobuji kmitodtovou
zavislost permeability feritl, nejsou

Tab. 28. Typické velikosti hysterezniho Cinitele hg pro feritové hmoty,
charakterizované podate¢ni permeabilitou

materialu jadra. Udaje hraniénich kmi-
o€t pro nékteré druhy magnetickych
materiail jsou v tab. 27.

Ztratovy odpor, zplisobeny hyste-
rezi, 1ze uréit vygoétem (viz kapitola
Clvky s jadry). Cinitele hystereznich
ztrat jsou informaéné uvedeny v tab.
28. F’i‘esnou velikost pro dany material
je tieba hledat v katalogu vyrobce,
popf. ji zméfit (CSN 34 5886).

Nahradni odpor, ktery vyjadfuje
ztraty v jadru, se v nahradnim sché-
matu transformatoru pfiipojuje paralel-
né k hlavni indukénosti-vinuti. Takto
zobrazovat ztraty transformatoru lépe
odpovida fyzikaini predstavé, nez je
tomu pfi nahrazovani ztrat sériovym
odporem, jak je bézné u civek. Sério-
vy odpor R, a sériova indukénost L, se
piepocitavaji na paralelni Ry a L

L, = Ly(1 +tg? d),
R, = R [1+ (1Ag? 8)],
kde tg 3 je ztratovy Cinitel, naleZejici
k pfepocitavanému sériovému odporu
na paralelni. Pro f< £, atg §<0,3 Ize
pfedpokiadat, Ze se paraleini induké-
nost rovna sériové, L, = L, a s malou
chybou ize psat
R,=R,/tg?é.

~ Jsou-li k dispozici diagramy mag-
netickych materiall s paraleinimi
slozkami komplexn{ permeability,
Hpi @ Upg, 1ze indukénost a paralelni

Tab. 27. Teoretické hraniéni kmiioéty nékterych magnetickych kovovych mate-

riala a ferith

Druh Hraniéni kmito&et [kHz}
magnetického mtia AHz tioustka tloustka tloustka
materialu | P MHzZ] | 932mm | 012mm | 005mm
Trans. ocel Et1,6 350 13 (0,35 mm) - -
Ortoperm 700 7 48 290
PY36 2000 3,9 27 160
PY50 2500 3 21 130
PY78M 15 000 0.2 1,5 9
PY76Cu 10 000 0,45 3 18
PY5Mo 60 000 0,05 0,34 2
Ei40 600 5,5 (0,5 mm) - -
2000 4 .
1000 7
. 600 10
Ferity 100 80
20 400
10 700

(104mT) Pogateéni permeabilita
10 100 200 600 1200 | 2000 | 3000 | 6000 | 10000

Hs <30 <40 <20 <2 <0,5 <2 <1,5 <2 <2
dosud zcela objasnény. Experimental- 28 T
né bylo zji$téno, Ze tento kmitodet je 2 iy 9"'{;' e

. pfiblizné VAP 7N
f, = 7000 /1, MHz] . 20 !

Priblizné pfi tomto kmito&tu je ztra- T2 1 Neis
tovy &initel rovny 1. Pro kmito&ty vyssi . 16 )
se dale zvétSuje. Hraniéni kmitodty e 2
(popt. i jejich okoini kmitocéty) pro ko- 312 )/mnu—
vové i feritové materialy uréuji, do ja- }
kych kmitoétl jsou materialy pro sdé- 08 3.
lovaci transformatory pouzitelné. 4

Nejnizsi kmitocet prenaseny trans- 04 75
formatorem musi byt mnohem nizsi 5}
nez je hraniéni kmitoget pouZitého 0" g4 08 12 16 20

""ﬂ-k . 70’
Obr. 117. Pribéh slozek komplexnf
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Obr. 118. Pribéh sloZek komplexni
ility pro PY36,
tioustka 0,12 mm

ztratovy odpor pocitat z t&chto slozek
pfimo
Lp = HotpN*(S, / 1y),
R FolprN (Sj /I.) .

U jader z plechd jsou hlavni sloz-
kou ztrat ztraty hysterezni a ztraty viri-
vymi proudy. Ztraty magnetickym
zpozdénim jsou zanedbateiné. U feri-
tovych jader jsou hlavni slozkou ztraty
hysterezni a ztraty magnetickym zpoz-
dénim.

Nahradni ztratovy odpor zplsobe-
ny vifivymi proudy se u kovovych ja-
der bez mezery vyjadruje teoreticky
odvozenym vzorcem. Priblizné do hra-.
niéniho kmitoctu je paralelni ztratovy
odpor, zpusobeny vifivymi proudy

: = (3/2).2r.f,Lo,
kde L, je poééteém velikost induké-
nosti (zjiSténa pfi nizkém kmitoétu a
malém poli). Do kmitoctu £, lze velmi
pfiblizné pokladat indukénost L, za
kmitoctové nezavislou
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Tab. 29. Umisténi feritd v systémovém
roztfidéni magnetickych latek

L, =L,

Nad hraniénim kmitoétem se para-
lelni ztratovy odpor zvétsuje umérné
s odmocninou soucinu hrani¢niho a
pracovniho kmitoctu

Ry = 2m.Nff Lo,

Naproti tomu se indukénost vinuti
od hraniéniho kmitoétu zmenSuje
s odmocninou podilu hraniéniho a
pracovniho kmitoétu

Lp = 4,‘;. /fLo.
Pro f> £, je tedy
‘R, =ol, .

Nahradni paralelni ztrétovy odpor
pro urcity kmitodet u feritového jadra
bez mezery se urci ze znamého ztra-
tového cinitele tg & materialu jadra,
ktery je uvadén v katalogu vyrobcd.
Pro malé ztratové éinitele (tg 6< 0,3)
je prfiblizné

R,=wl/tg 6, L, = L.

Ferity

Ferity jsou magnetickeé, keramické,
polykrystalické latky. Primysiové jsou
vyrabény i monokrystaly a monokrys-
talické tenké vrstvy. Jsou charakteri-
Zovany o vice nez osm fadu vétsim
mémym odporem vzhledem ke kovovym
magnetickym latkam. Technologickym
zakladem jejich vyroby jsou kysliéniky
kovll a vzacnych zemin. Ferity pouzi-
vané v civkach a transformatorech na-
lezeji k ferospinelim. Umisténi feritG
mezi magnetickymi latkami, které jsou
roztfidény podie Uéelu pouziti na mag-
neticky tvrdé a magneticky mékké, je
v tab. 29. Kyslicnikova feromagnetika
se oznaduji podle analogovych krys-
talografickych struktur pfirodnich ne-
rostit. Technologického vyznamu do-
sahly ferity, kdyZ bylo objasnéno, ze
permeabilita nemagnetického feritu zi-
necnatého, je-li vélenén do pfirodni-
ho magnetického feritu (magnetit je
kyslicnik zZelezitozeleznaty), se znaé-
né zvétsi. Modifikaci tohoto objevu
vznikly dvé skupiny feritl, pouzivané
pro jadra transformatord a civek: ferity
s velkou permeabilitou (ferity Mn-Zn)
a vf ferity (ferity Ni-Zn). SloZenim se
reguluje permeabilita, ziraty, teplotni
zavislost permeability i ztrat a magne-
fostrikéni konstanta (jeji potlaceni
zmensuje magnetickou anizotropii a

08 EEEREYYID

polykrystalické ferity

oxidy —___ monokrystaly feritt

tim zvétSuje permeabilitu, jeji zvétSeni
umoziiuje vyrabét ferity pro zdroje ul-
trazvuku). Magnetické viastnosti spo-
luuréuje technologie vyroby, kterou se
dosahuje vhodné velikosti krystald
v polykrystalickém materialu a slozeni
mezikrystalickych vrstev. Hranici mezi
ferity Mn-Zn a Ni-Zn je pocateéni per-
meabilita kolem 600. Kmitoétovy roz-
sah pouzitelnosti feritt Ni-Zn je do
200 MHz.

" Pro ladéné obvody, asi do 800 MHz,
jsou perspektivni materialy ze skupiny
magnetoplumbity (,ferroxplana” podie
firemniho oznadeni Philips). Zatimco
ferospinely maji kubickou krystalickou
mifzku, magnetoplumbity maji Seste-
reénou mrizku se snadnym smérem
magnetovani v zakladni roviné. Do
kmitoctd az 300 MHz jsou vhodné feri-
ty Ni-Zn, dotované kobaltem.

Feritova jadra se vyrabéji nejcaste-
ji lisovanim z predsintrované smési -
kalcinatli. Jedneduché tvary (jako
tyée) tazenim na vakuovych lisech.
V ocelovych formach na hydraulickych
lisech se lisuji jadra napf. E, U, | a hr-
nickova jadra.

Vylisky se vypaluji v prubéznych
pecich obvykle na vzduchu. Teplota
pii vypalu se pohybuje podle druhu fe-
ritd od 1100 do 1400 °C. Jadra s na-
roénymi magnetickymi vlastnostmi,
(jako hmickova jadra z feritd Mn-Zn)
se vypaluji a chladnou v ochranné at-
mosféfe dusiku.

Mechanické vlastnosti feriti jsou
podobné keramickym materialim a
ferity ize proto opracovat jen brouse-
nim, fezanim diamantovou pilou nebo
uitrazvukem. Styéné plochy feritovych
jader nebo rozmery, které maiji byt vy-
robeny s Gzkymi tolerancemi, se pfe-
brusuji praskem karbidu kiemiku. Pro
$patnou tepelnou vodivost se ferity

‘musi pfi broudeni intenzivné chiadit.

Velka tvrdost a otéruvzdornost feri-
tt se ukazala vyhodna pro magnetofo-
nové hlavy. Pro vypocetni techniku
bylo nutné, aby se mezery magnetofo-
novych hlav zmenSily az na 1 pm.
U stavajicich druhl feritd nebylo
mozno dosahnout téchto mezer pro
samotnou velikost polykrystalického
materialu (zma jsou velka 3 az 5 ym).
Lapovanim ploch-lze nerovnosti

T lisované prachy kovil

/ ferospinely

e magnetoplumbity
T granaty
ferospinely
ortoferity
granaty

zmensit pod 0,5 um. Byly v8ak vyvinu-
ty hutné ferity s vice nez 10x zmense-
nou poérovitosti - zmenseni porovitosti
2z 5 % az 10 % na nékolik desetin pro-
centa pri velikosti zrn .10 az 20 ym
umoznilo jiz vyrobu mikronovych me-
zer. Jesté vétsi hustoty dosahuji feri-
tové monokrystaly, z nichz se feritové
hlavy ziskavaji vybrusovanim.
Polykrystalické granaty vzacnych
zemin se pouzivaji ke konstrukci
elektricky nereciprokych mikrovin-
nych soucéastek, izolatort a cirkulato-
rd ve vinovodovém, koaxialnim nebo
mikropaskovém provedeni. Vyuziva
se rozdilnych utlumovych viastnosti
v propustném a zavérném sméru,
podle polarity stejnosmérného mag-
netického pole, které pfiéné polarizuje
mikrovinnou feritovou soucastku. U-
tlum v propustném sméru byva 1 dB,
v zavérném sméru 20 az 40 dB, podle
Sifky propousténého pasma. Granaty
vzacnych zemin se pouzivaji v techni-
ce centimetrovych vin pro konstrukci
mikrovinnych filtrd nebo ladéni Gun-
novych oscilatori. Pouzivaji se rezo-
natory kulovitého tvaru, vznikié vy-
brouSenim monokrystalu granatového
feritu o priméru nékolika desetin az
jednotek milimetra. Epitaxné rostlié
granatové vrstvy jsou soucasti modu-
latorti analogovych nebo digitalnich
signall na nosny monochromaticky
sveételny paprsek. V téchto magneto-
optickych modulatorech se osvedéuji
opticky propustné tenké vrstvy v oboru
viditeiného infraCerveného zareni.

- Svétovi vyrobet nabizej az 20 dru-
ht matenélovych systéma s granato-
vou strukturou, liSicich se $ifkou rezo-
nancéni linie, pulsnimi vykony a spektrem
prenasenych kmitocti. Vysiedky tech-
nologie vyroby novych magnetickych
materiall jsou Gzce spojeny s disto-
tou vychozich surovin. Zatimco asi
pfed 50 lety postacovala cistota 98
az 99 % udinné sloZky, dosahuji sou-
casné pozadavky v nékterych piipa-
dech az 99,999 %. Pfes snahu dosah-
nout co nejvétsi reprodukovatelnosti
magnetickych viastnosti vyrabénych
feritovych jader, byvaji nejmensi
tolerance (pocateéni permeabilita,
ztraty) az 25 %. Tolerance ostat-
nich viastnosti (teplotni zavislost



permeability, zavislost vratné perme-
_ ability na pfedmagnetovacim poli,
' dezakomodace permeability) pfesa-
huji i 100 %. Zatim konstruktér trans-
formator( a civek musf pfi navrhu tak-
to Siroké tolerance uvaZovat.

Z magneticky mékkych ferit( se
stale vyrabéji nejvice ferity Mn-Zn, tj.
ferity pro transformatory a civky. Tyto
ferity maji rozsah po&atecni permeabi-
lity 600 a2z 10 000. Laboratorni vzorky
v Uzkém teplotnim rozsahu dosahuji
pocateéni permeability jiz 50 000.

Ferity s velkou permeabilitou jsou
vhodné pro jadra sdélovacich trans-
formatoru, ferity s malymi ztratami pro
jadra civek.

Pribéh pod&ateéni permeability
v zavislosti na teploté ma pro oba dru-
hy feritd (Mn-Zn i Ni-Zn) charakteris-
ticky prabéh s dvéma maximy.
U prvniho maxima, tésné pfed TC, se
dosahuje maximalni poéateéni perme-
ability. Toto maximum souvisi se ztra-
tou magnetické krystalové anizo-
tropie. V okoli sekundarniho maxima,
které leZi obvykle v blizkosti bézné
teploty okoli, je potateéni permeabili-
ta mensi nez u prvniho maxima. Se-
kundarni maximum souvisi se zmé-
nou znameénka magnetické krystalové
anizotropie, ktera se projevi zvétSe-
nim permeability. Zménou chemické-

"ho sloZeni a teplotou slinovani je
moiné toto. sekundarni maximum po-
souvat k niz§im teplotam a dosahnout
toho, Ze pribéh permeability bude

— v rozsahu provozni teploty plochy,

nebo bude mit pozadovany pribé&h
v zavislosti na ristu teploty. Obdobny
prubéh se strméj§i zavislosti na kmito-
étu ma ztratovy dinitel pocatecni per-
meability. Maximum pocatecni perme-
ability a ztratového &initele je pro tyz
ferit v téZe kmitoétové oblasti. Timto
jevem je omezeno pouziti feritl v za-
vislosti na kmitoctu.

Neoddéliteinym technologickym
postupem vyroby feritovych jader je
broudeni styénych éasti skiadaného
jadra. Nékdy pfi vyvoji obvodl s ferito-
vymi jadry pro civky a transformatory
si spotfebitelé sami upravuji styéné
plochy brousenim. Je tfeba znat vliv
tohoto brouseni na viastnosti obvodu,
opomineme-li hrubé nedostatky ve-
douci k.drsnosti vétsSi nez nékolik pm,
k vylémanym okrajim nebo k zaoblo-
vani styénych ploch.

Brousenim styénych ploch a mezer
u feritovych jader vzniké pii broudeni
tlakové napéti v povrchové vrstvé, kte-
ré trva i po skonceni brouseni. Brou-
Senim jsou deformovany krystaly a
tiakova napéti se $ifi do vnitra feritd.
Magnetostrikci a tlakovym napétim se
méni smér snadného magnetovani.
Tim se ovliviiuje permeabilita a jeji za-
vislost na teploté. Tlakova napéti mo-
hou zpUsobit zmény permeability.
Zména je zavisla na znaménku mag-
netostrikce, magnetické anizotropie a
- poméru brousené plochy k objemu ja-
dra (zviasté citlivé jsou ferity Mn-Zn
s velkou po&atecni permeabilitou).
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v oblasti druhého maxima a jeho viiv

na priibéh pocétecni pertmeability pfi

pisobeni tlakového napéti a magne-

tostrikce; 1 - pribéh pied broudenim,

2 - zména prabéhu pii vzniku tlakové-
ho napéti brousenim

ZbrouSenim celého povrchu jadra
vznika uvnitf tahové napéti. Jeho ne-
pfiznivy vliv ize odstranit bud tepel-
nym zpracovanim, nebo odleptanim
zbrousené plochy.

Pro vyrobu civek fotohtograﬁckym
postupem se jako nosny material pou-
Zlvaji tenkeé feritové desticky. Pnuti vii-
vem jejich brousenti je tak silné, Ze se
jednostrannym broudenim povrchové
vrstvy tenké desti€ky prohybaji. Obou-
strannym brousenim nelze ziskat des-
ticky tenéi nez nékolik desetin milime-
tr0 (tenéi se lamou silnym pnutim
samy od sebe). Na obr. 119 je viiv
brouseni toroidu na pribéh pocateéni
permeability v oblasti sekundarniho
maxima. Velka permeabilita feritd Mn-
Zn je doprovazena i velkou permitivi-
tou, ktera je nékolik desitek tisic a je
velmi kmito&tové zavisla (nepfimo
umérné). To spolu s velkou permea-
bilitou zpisobuje, Ze jiz pfi kmitoltu

coz vylutuje pouziti rozméméjsich ja-
der (pfi tloustce stény jadra vétsi nez
1 cm nap¥. v technickych aplikacich nad
kmitoétem 1 MHz). Pro ferity Ni-Zn,
které maji permitivitu kolem 20, tento '
druh ztrat nehrozi.

Pfehled nékterych fyzikainich
viastnosti feritli pro jadra transforma-
tord a civek je v tab. 30. Piehled jejich
aplikaci je v tab. 31 s uvedenim ozna-
&eni druhti feritl pro jadra transforma-
torti a civek naseho vyrobce a dvou
zahraniénich, u nés ¢astych dodava-
tell feriti. :

Feritova jadra

Prestoze feritové hmoty a jadra se
vyrabéji jiz témér 50 let, tolerance
magnetickych viastnosti zUstavaiji
stale znaéné, u poatecni permeabili-
ty napf. kolem 25 % jmenovité veli-
kosti. Viivem vzduchové mezery na-
pfi€ magnetickému indukénimu toku
se sice tolerance zmensuje, pfesto se
s ni musi pfi navrhu transformatort i
civek pocitat. Pro pfesné nastavovani
indukénosti civek je nutny ladici me-
chanismus, ktery pfekiene vyrobni
odchylky feriti. Tolerance induké-
nosti u jadra s mezerou jsou 3 az 5
%. Ladici mechanismy jsou feSeny
pro zvétSovani indukénosti od 10 do
50 %. Ladéni nesmi zhorSovat vy-
sledné vlastnosti svou -nepfes-
nosti a nestalosti v zavislosti na
Gase, teploté a mechanickych vli-
vech (jako otfesech apod.). Relativ-
ni pfesnost nastaveni indukénosti
musi byt 104, dlouhodobé lepsi nez
10-3. K nastavovani civek se nejvice _
psvédéilo Sroubove jadro nebo feri-
tova tyéka, ktera je vedena v pouzd-
ru. Ladici jadro se musi posouvat

Tab. 30. Porovnani nékterych fyzikalnich viastnosti feritd s viastnostmi

%elezoprachovych jader
. Zelez.
Viastnost Ferity prach.
jadra
10kHz 100kHz 500kHz {4 5 49
Specificky odpor {Qm] Mn-Zn 1 0,95 0,65 10%
Ni-Zn 100 000 :
| Mé&ma hmotnost [g/cm®] "43a253 48az77
Permitivita [ - ] MHz] 0,01 0,1 1 100
Mn-Zn 140000 50 000 30000 2az10
Ni-Zn 30 15 12 11
Magnetostr. konst. feritll pro Tr a "1 a2 -20.10% -
civky .
Pevnost v tahu [N/mm?] 20 2
Pevnost v tlaku [N/mm?] 100 . 20
Modul pruZnosti v tahu [N/em?] 1ax2.10’
Tvrdost Mohs 8 do4
Vickers HV15  [N/mm?] 600 aZ 800
Mérné teplo [J/gK] ~0,7
Tepelna vodivost (W/mmK] 4a2710° 16.10°
Cinitet détkové roztaznosti [°C*] 7 a2 10.10* 20.10°
Porozita [%] 0,1az6 0,1

2 MHz je délka elektromagnetické
viny v jadru kolem 2 cm. Rozmérové
rezonance doprovazené ztratami vzni-
kaji tedy jiz v relativné malém jadru,
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Tab. 31. Technické aplikace v piibliZném rozsahu permeability jadra a kmitoctl. Jsou uvedeny obchodni znacky tuzem-
ského vyrobce a dvou zahraniCnich. Udaj v zavorce je pocatecni permeabilita ’

Systém Permeabilita Hlavni aplikace Pfibl. kmitoct. rozsah v aplikaci
Mn-Zn 3000 az | Sirokopasmové transformatory do 5 MHz
10 000 impulsni transf., toroidni jadra, odruSovaci soucéstky spektrum kmitoétd do 20 MHz
~ 1000 az | velka indukce nasyceni, spinaci zdroje, vychyiovaci civky | 1 kHz az 100 kHz N
’ 3000 TV, ladéné civky 100 kHz ‘
800 az jadra ladénych civek mensi nez 200 kHz
- 2500 jadra E, jadra U do 1,6 MHz
500 az 1000 | civky, anténni tyce pro SV a DV, jadra hrnickova a RM méné nez 10 MHz
Ni-Zn 500 az Sirokop. transf., vykonové zdroje, anténni ty¢e SV a DV méné nez 5 MHz
1000 odrusovaci soucastky spektrum kmitoétl do 200 MHz
150 az anténni ty¢e pro SV a DV harmonické kmitoéty do 5 MHz
500 vf silové transf.ormatory, vychylovaci jadra ménice do 10 MHz
70 az civky, anténni tyée pro KV, symetrizacni prvky harmonické kmitoéty do 30 MHz
150 vf silové transformatory meénice do 10 MHz
30 az civky do 40 MHz (250)
70 do 10 MHz
10 az civky do 400 MHz
30 symetrizaéni obvody do 400 MHz
pravouhla sm. - 800 pfesytky, magnetické regulatory
perminvary <20 civky, symetrizacni obvody do 500 MHz
) hrnickova a Sroubova jadra
Tuzemsky vyrobce Firma Siemens . Firma Philips
N30 (4300), N55 (5300), T37 (6500), T35 (6000), 3E1 (3800), 3E25 (6000), 3S1 (4000), -~
T38 (10 000), T42 (12 000) 3E5 (10 000), 3C11 (4300), 3E4 (4700)
H21 (1900) . N27 (2000), N26 (2300), N59 (850), N62 (1900), 3C10 (1800), 3B8 (2300), 3F3 (1800),
: N41 (3000), N47 (1400), N49 (1400), N67 (2300), CC80 (2000), CC85 (2000)
- N87 (2300) )
H10 (1300), H20 (2000), N58 (1300), N4 (2000) 3H3 (2000)
H11 (1000), H22 (2200), N48 (2000) 3H1 (2300)
H12 (1200), H23 (2300),
H18 (1800)
H6 (600) M33 (750 3D3 (750), 3C2 (300)
H7 (650) 3B1 (900)
K10 (600) 4A11 (700)
382 (700)
N2 (200) M11 (250) 2A2 (350), 2B1 (350)
H3R (350) 4B1 (250), 6B1 (250)
N1 (120) K1 (80) 4C65 (125)
U6BO0 (8) 4C6 (100)
NO5 (50) , 4D2 (80)
NO1 (8) U17 (10) 4E1 (15)
NO2 (20) K12 (24)
3F1 (800)
NO1P (11 U17 (10)
NO8P (80 K12 (24)

v ose hrnickového jadra a nesmi se
pii otaceni jadra dotykat. Pfi nesouo-
sém posuvu neni zména indukénosti
monoténni, ale probiha's mistnimi
maximy a minimy, ktera mohou zpi-
sobit chybné nastaveni indukénosti la-
dénych obvodu pfi nastavovani na ma-
ximalni vychylku méfidla napéti nebo
proudu. Nedostatkem ladéni Sroubo-
vym jadrem je zavislost rozsahu na ve-
likosti mezery v magnetickém obvodu
jadra. Cim je mezera vétsi, tim snadné-
ji lze indukénost civky ménit v pozado-
vaném rozsahu. Nestabilita mecha-
nického - ulozeni Sroubového jadra
v pouzdru, které je zasunuto do otvoru
v hrniékovém jadru, je vyluéovéna
bud konstrukénim uspofadanim - vy-
mezovanim vili, pruznymi kiidélky -
nebo uloZenim Sroubového jadra
v pouzdru v nevysychajici vazeliné.
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Casti magnetického obvodu, které
tvofi jadro transformatoru nebo civky,
jsou stazeny Srouby nebo pruzinami.
Cim lépe jsou styéné plochy brougeny
- stfedni drsnost byva maximainé az
nékolik ym - tim mensi tlak je posta-
éujici. V souéasné dobé se pouziva
tiak kolem 0,5 N/cm?. Tlak je vyvozo-
van pruzinami, obvykie z pakfongu
(niklova mosaz). Péjitelnost pruzin je
nutna pro spojeni armatury s mistem
nulového napéti (elektrické stinéni).
Armatura je obvykle prostfednictvim
pajeci $picky pfimo spojena se zemni-
cim plosnym spojem. Pajeci Spi¢ky
pro vyvody vinuti civky a pajeci $picky
armatury zajistuji soudrznost jadra
s civkou a s ploSnymi spoeji. Ma-li se
dosahnout co nejvétsiho Cinitele ja-
kosti ve vyssich kmitoétovych rozsa-
zich (SV a DV), pouZivaji se vf lanka a
komorova civkova téliska. U tfikomo-
rového civkového téliska se prostied-
civkového téliska

z casti vypini paskem z polystyrenu,
aby vinuti nebylo v tésné blizkosti me-
zery - zmensSuje se tim vliv vifivych
proudl ve vinuti civky. Komurky télis-
ka se zcela nepini vinutim, aby byla
mezi vinutimi a vnitmim povrchem fe-
ritového jadra mezera. To pfiispiva ke
zmeénseni kapacity vinuti civek i ztrat

“ve vinuti. Ma-li se vinuti impregnovat,

impregnuje se samotna civka s vinu-
tim a ta jiz naimpregnovana se vklada
do feritového jadra.

Presto, Zze casti feritového obvodu
jsou sevieny armaturou, je mozne, ze
by se narazem mohly posunout, ¢imz
by se zménila indukénost. Proto se
zajistuji lepenim epoxidovymi prysky-
ficemi. Vhodné jsou vytvrzovateiné
hmoty Inouci ke keramice. Lepené
misto musi byt ocisténo od prachu a
odmasténo. Musi se pouzivat co nej-
mensi mnoZstvi lepidla, protoze ferito-
vé hmoty jsou porovité: po vniknuti le-
pidla do feritu by mohla diky riznym




tepelnym koeficientiim roztaznosti lepi-
dia a feritu vzniknout mechanicka na-
péti, ktera by pfes magnetostrikci

ovlivnila magnetické vlastnosti jadra. .

Proto se po naneseni také musi lepi-
dlo co nejdfive vytvrdit.

Jadra transformatord s vloZzenou
civkou se lepi jen po obvodu styéné
plochy. Po prilepeni na nékolika mis-
tech se vnejsi ¢asti jadra zatizi. Pfi vy-
tvrzovani se voli tlak u velkych jader
0,05 N/cm? dosedaci plochy, u malych
jader az 0,5 N/cm?. Jadra bez mezery
se na styénych plochach nelepi. Navi-

"nuté civkové télisko se viak nejprve
do jader viepuje. Kapka lepidla se na-
nese pouze na jedno misto vnitiniho
prostoru jadra, kam se viozi navinuté
civkové télisko. Tim se vzajemné spo-
ji civkove télisko s feritovym jadrem.
Poté se piilozi druha ¢ast jadra. U ja-
der s otvorem pro ladéni se sestava
naviékne na trn, aby se dily vzajemné
vystredily a po obvodé styéné plochy
se nanese lepidlo. Po vytvrzeni a vy-
jmuti pfipravku se do dutiny jadra vie-
pi nebo jen zasune ladici mechanis-
mus. Po vytvrzeni a ochlazeni se
piekontroluje moznost nastawt Zada-
nou indukénost.

Civky ladénych obvodl se defini-
tivné nastavuji po nékolika dnech az
tydnech, az odezni dezakomodacni
zmény permeability vyvolané zména-
mi teploty a tlakd v piipraveich pfi vy-
tvrzovani pouzitych lepidel a konecné
i pfi montazi jadra s civkou do armatu-

Podet druhl vyrabénych jader je
pomérné znacény. Néktera jadra jsou
pouzitelna jednoudelové, jind maiji po-
uZiti témér univerzalni, jako napf. hr-
ni¢kova jadra. Nékteré tvary jadra se
vyrabéji jen z jednoho druhu feritové
hmoty, jiné (napf. hrnickova jadra) se
zakladnimi rozméry dodava tyz vyrob-
ce az z deseti druhd feritovych hmot.

Rozméry dale uvedenych ferito-
vych‘ jader jsou u nas ovlivnény piede-
véim vyrobky firmy Siemens a Philips.
Pfi vybéru feritovych vyrobku je vhod-
né zjistit, odpovidaji-li rozméry vyrob-
k(i mezinarodnimu doporuceni |EC.
Rozsifi se tim moznost zamény.

Jadra E. Jadra jsou vyhodna pro
vykonouet sdélovaci tcausiatmaiary.
pro pomér Sitky vinuti k vySce vinuti,
ktery je u vétsiny z jader E vétsi nez 3.
Stfedni sloupek pravouhiého prifezu,
na ktery se nasazuje civkové télisko
s vinutim, zplsobuje, ze maji horsi pl-
néni médi phi vinuti tlustSim vodi¢em.
Maji podobné pouziti jako jadra EC,
jsou véak levnéjsi pro snazsi vyrobni
technologii. V katalozich je uvadéno
nékolik typl jader E. Jadra maji ho-
mogenni magneticky obvod, takze na-
hradni rozméry se uréuji snadno.
Jadra typu E odpovidaji jadrim
slozenym z plechtt M. U nas statni
normou normalizovana nejsou. Vyho-
dou je, Zze nékteré soudasti transfor-
‘matort s jadry E jsou shodné se sou-
&astmi transformator( s jadry z plecht M,

Tab. 32. Rozméry nékterych jader E. Cislice u tvaru udavaji jejich nejvétsi roz-

mér a tioustku
Rozméry [mm]
Tvar [ @ | b | c | d]| ! Feritova hmota ; ?g.f;
(max)|(max)i(max}|(min) | (min) P
E12,2x3{122] 3 58 | 3,7 3 3C80, 3E4, 2
E20x5 { 20 5 1861107 5 3C85, 3F3, 3
E25x6 | 25 6 10 7 6 |H22, 20,10 3C11, 3E1 8
E32x8 | 32 8 13 | 86 8 12
E32x12| 32 8 13 |1 86 | 12 |H22 12
E20x5 | 20 | 5,2 10,2} 6,3 | 5,3 3Cs80 12 (6)
E25x7 | 26 { 75 |128| 87 | 75 3C85 8 (6)"]
E30x7 |30,8{ 7,2 |152]| 97 | 7,3 N30, N27 | 3F3 10
E42x15] 43 |12,2121,2114,8 | 15,2 | H21 N27 3C11 10
E42x20| 43 {12,2121,2]114,8| 20 [H22, 21,10 N27 3E1 12
E55x21156,2117,2127,8118,51 21 |H22, 20, 21, 10 | N27 3E4 14
E65x27 | 6541 20 | 33 |22,5(27,6 |H22 16
EF12x4| 13 | 3,7 | 65 | 45 | 3.7 3C80, 361 | 9 (4)
EF16x5{16,7] 4,7 | 82 | 5,7 | 4,7 N30, N27 | 3C85, 3F3 6
EF20x61204{ 59 {102} 7,5 | 59 . 3C11, 3E3 12
EI25x8 | 25,4 | 7.6 | 18,3 [17.7 | 7.5 |H21 14
V prvni skupiné jsou jadra, jejichz rozméry jsou a v
ekvivalentni rozmérum plech EB podie byvalé . % Ly
normy NT-N200, v druhé skupiné ekvivalentni ! ]
rozmériim plechis M podie byvalé NT-N002 a CSN 1RIEk 254 e
35 1910 ( DIN 41 295), ve tfetl skupiné ekviva- N N :

lentni rozmérim plecht E podie byvalé NT-N001
{DIN 41 985)

coz snizuje naklady na vyrobu trans-
formatori s jadry E. Néktera z u nas
vyrabénych jader E jsou rozmérové
ekvivalentni vysekiim M podle CSN
35 1910, nékolik typl je rozmérové
ekvivalentnich jadrim z plecht E/B
s rozméry podle byvalé oborové nor-
my NT-N 200.

Jadra typu EF odpovidaji rozmé-
rim plecht E podie byvalé oborové
normy NT=N 001. Vyhodou jsou opét
nékteré spolecné soucasti pro kon-
strukci transformatory s témito jadry.

_Jadra typu El se od pfedeslych lisi
pfedevéim tim, Ze zatimco se u pfed-
chozich typG mezera v obvodu ziska-
va snizovanim stfedniho sloupku
v jedné nebo u obou ¢&asti jader E, u
typu El se ziskava vkladanim podioz-
ky mezi tvar E a tvar I. Z téchto dlvo-
du je to nejlevnéjsi typ jadra (rozméry
podie DIN 41986).

Jadra se pouzivaji pfedevsim pro
sdélovaci transformatory, filtracni tlu-
mivky spinacich zdroju a transforma-
tory spinacich zdroji malych vykond.
Hufe se vyvadéji vyvody vinuti pfi je-
jich piném poétu. Vyvody jsou upev-

k sobé kolmych osach. Tam, kde je
treba Setfit mistem, je vhodnéjsi pro
vykonové ucely pouzit jadra EC a pro
sdélovaci transformatory jadra X. Za-
kladni rozméry jader E s nékterymi
dal§imi technickymi tdaji jsou v tab.
32.

Jadra EC. Kruhovy stfedni sloupek
jadra EC umoziiuje dosahnout dobreé-
ho Cinitele pinéni meédi i pii vinuti vodi-
¢éem s pramérem vétSinmr nez 1 mm;,
nebo pfi vinuti paskovym vodicem.
Dobré plnéni médi umoznuje dosah-
nout mensiho rozptylu. Jadra maji vel-
ky prafez plochy pro vinuti, z niz lze
dobfe vyvadét i vétsi pocet vyvodl.
K dosazeni malého &initele rozptylu
pfiznivé pusobi velky pomér Sitky vi-
nuti k 1eho vyéce Konstrukéni prove-
deni umoziuje svislou i vodorovnou
montaz. Rada jader EC je mezinarod-
né normalizovana publikaci IEC 647.
Jadra jsou prfedné uréena pro trans-
formatory a tlumivky spinacich zdrojl.
ProtoZe pfi Cinnosti v této aplikaci
vznikaji tepelné ztraty, musi mit sou-
dasti sestavy, predevsim civkové té-
lisko, teplotni odolnost do 120 °C. Pa-
jeci §piéky pro vyvody vinuti jsou

nény na svorkovnici, kierd neni sou- T Nahradni -
&asti civkového téliska. Sestavy var malsradn; rom;w
umoziiuji obvykle jen svislou montaz, > e e
podle provedeni armatury i ve dvou [mm*}) fmm] [f“mzl
‘ EC35| 092 | 774 | 71
Tab. 33. Jadra EC EC41{0,7351 89,3 | 106
Tvar Rozméry {mm} EC52 0,58 105 141
EC70{0,514| 144 | 211
a b c d1 dz )
(max) | (max) | (max) | (max) | (min) | (min) ‘ad
EC35 [ 353 [17.45] 98 | 9,8 [ 222 | 11,9 P :
EC41 | 416 {19651 119|119} 26,3 | 13,5 'r"rl u !:l -
EC52 | 53,5 |24,35|13,75{13,75] 30,3 | 15,5 i i %
EC70 | 71,7 |34,65] 16,8 | 16,8 | 43,3 | 22,3 . P E—
2,
Tvar Feritové hmoty I ST -
EC35 | H21 [NA47,N49,N62,N27[3C85 B
EC41 N67,N87,N27 6F3 B3
S B L I
EC70 | H21 N27 TG 2ADI TN




protoze vinuti je obklopeno plastém
feritového jadra. OdruSovani napajecu
s témito jadry je proto snadnéjsi. Pro
svoji hmotnost se nejvétsi transforma-
tory a tlumivky s témito jadry neumis-
tuji mimo desky s ploSnymi spaji.
Jadra se uplatiiuji pro vykonové
impulsni transformatory, v primyslove
elektronice a v automobilovém pri-
mysiu pro zapalovaci civky. Zakladni
rozmeéry téchto jader s nékterymi dal-
$imi technickymi Gdaji jsou v tab. 34.

Ja’dra X. Také se nazWajl kfizova

Tab. 35. Jadra X

soudasti civkového téliska. Jadra se
vyrabéji ze specidlnich feritovych hmot,
které maiji zmensené ztraty v okoli pra- Rozméry {mm]
covnich teplot (80 aZ 120 °C). Zakladni Tvarf a | h | d, | d, | d, <
rozméry téchto jader s nékterymi dal- {max | (max | (min) | (max | (max | 2
§imi technickymi Gdaji jsou v tab. 33. X22 1213]72 |205]96 | 3
Tvarové obdobna jsou jadra ETD X25 1245| 78 |245]198 | 3
s rozméry podle IEC 51. Rada ma pét X301296111,81295[ 11,4 4,4 -l
&lenti. Jadra maji homogenni magne- X35 |346) 14 |332[143] 55
ticky obvod. . Nahradni rozméry Plocha | Stavebni rozméry
Jédra PM (Potcore Modul). Jadra | pro vinuti]____fmml Poset| L.
byla vyvinuta pro spinaci napajeci S| 1, | S, | teliska | zaklad-| .. " Spicek ty
zdroje od vykonl 250 W do 3 kW.. (mm}| fmm){ (e} gmmey | na | VYRR :
Jsou velmi hmotpé.,.ab'y vinuti mohlo 35 o5 T35 T 6s % T O 77 TR 3H{ T
mit maly pocet zavitd - proto jsou roz- |35 e | e 73 | 41 | 255 | 17 8 "|ap3, 388
ptylové indukénosti i kapaeity vinuti X30 | 049 | 55 | 112 81 30x30 25 12 |H12
malé. Tvar jadra umozfiuje zmensitin- | x35 | 041 | 67- | 164 | 110 | 3505 | 30 | 12 |H22
dukéni tok prochazejici mimo jadro, . '

vkladanim izolaénich podlozek mezi
hrni¢kovy dil a feritové viko (od 0,5
mm do’ nékolika milimetr()). Mezera se
voli podle velikosti pfedmagnetovaciho
proudu tlumivky. Jadra se upevniuji
nemagnetickym (mosaznym) Srou-
bem, ktery prochazi otvorem v jadru.
Stykové plochy nebyvaji brouseny.
Civky s témito jadry se pouzivaji i bez
vika. Vyvody z civkoveho téliska jsou
volné. Zakladni rozméry jader jsou v

_ -tab. 36.

Tab. 36. Jadra CC

Hrni¢kova jadra. Hrnickova jadra
jsou mezhinarodné normalizovana
pubhkaci ICE 133, se stejnymi rozmé-
ry i u nas CSN 358466 (DIN 41293).
Podle poctu otvort v plasti jadra pro
vyvadéni vyvodi z vinuti rozeznava-
me jadra dvou a étyfotvorova. Pomér
Sirky okénka pro vinuti k jeho vy$ce je
mensi neZ 3, jadra jsou tedy vhodnéjsi
pro civky nez pro transformatory. Je-
jich magneticky témeéf uzavieny tvar
i po obvodu jadra zmensuje vnéjsi
magnetlcké pole, takze civky s témito

;adry (napi‘ ve filtrech) se méné

jadra. Jejich stavebni plocha je étver- Rozméry [mm] vzajemné ovliviiuji, maji i maly
covitd. PouZivaji se pro sdélovaci trans- | Tvar [ a [ » c | d | e f | éinitel rozptylu, mohou mit vel-
formatory a ladéné civky. Pomér Sirky (max) | (max) | (min) | (min) |(max) | (max) | k& initele jakosti, velkou stabi-
okénka pro vinuti k jeho vysce (1,6) TI'ccoe | 26 | 21 | 17,5 | 21,6 | 115 | 3 | litu naladéni indukénosti a vel-
neni pfiznivy pro transformétory. Ja- 1ccas | 36 |265| 22 | 30 | 17 | 39 | kou presnost jejiho nastaveni.
dra byla navrzena s ohledemnaco [CC50 | 52 | 34 | 27 | 44 | 24 | 6,2 | -Sirokému rozsahu pouziti odpo-
nejlepsi vyuziti ,zabraného” prostoru. vida i Siroky vybér typa.
Péjeci Spicky pro vinuti jsou soucasti Plocha |  giavebnt - Ackoli jepch hlawni pou-
civkového téliska. Rada jader X je Tvar | Pro vinuti rozméry [mm) | V¥vedy / %iti je pro ladéné civ-
mezinarodné normalizovana publikaci C | civk.tél | |/ monta2 ky, pouivaji se i pro
IEC 226, normou DIN 41299 v Né- (mm?] _promér| vy$ka | #d impulsni transforma-
mecku. Zakladni rozméry jader jsou |CC26| 50 26 [22; 28| vyvody e tory a sdélovaci
v tab. 35. ccse 97 36 130:38) voiné/ | pprpiy transformatory. Nej-
CC50 190 62 |38;48] /svisla / 2 | AW || vétsi z nich se pou-
Jadra CC (Cap-Cup-Core). Jadra A V7 Zivala i pro transfor-
byla vyvinuta pro filtraéni thumivky a Tvar/ Nahradni rozméry , . matory a tlumivky
civky, u nichz staCi nastavovat indukc- 1 feritové s US ! ! spinacich zdrojd, nez
nost odvijenim zavitt. Maji tvar jedno- hmoty mm?]| o] | fme h¢=< byla zavedena vhod-
dilného hrnickového jadra se souoso-. l néjsi jadra PM. Civ-
vym otvorem pro montaZ. Indukéni tok |CC26/N27 | 0463 | 47,7 | 103 P kova téliska neobsa-
se uzavira vikem. Mezera se ziskava 8222 ; ng; 8?3’; ggg i‘;’g AT huji pajeci 3picky, na
: : =1 né& by se pfipojovaly
Tab. 34. Jadra PM Nahradni rozmary vyvody vinuti. K tomu
Rozme slouzi zvlastni svorkovnice. Po
ry [mm} Tver | sys | dle provedeni tury je |
Tvar 4, ] & d |4 n|h o] | ming | i e prove te"' a"'ga ury je ézﬁ
. (max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (min) [mm] m upevr!ova V 8 dvou o_s c
_ PM50x39 025 76 281 | k sobé koimych. Zakladni roz-
PM50x39 | 50 | 39- | 20 | 54 11481 95 | ipMeoxag | 0,195 | 196 | 471 | méry hrnigkovych jader spoled-
2 " |PM62x49 | 62 488,255 54 | 1881121 | |pm7axsg | 0,168 | 105 | 602 | né s nékterymi technickymi udaji
:, PM74x59 70 | 577 12951 85 21 | 14,2 PM87x70 0,167 153 718 jsou v tab. 37
- PM87x70 87 | 67,1 31 8,5 35 24 PM114x93 | 0,12 208 1730 '
PM114x93 | 114 | 88,3 | 45 58 | 465 | 31,5 - )
Plocha*
. - Stavebni rozméry
@_};_g Tvar | Feritové hmoty Tvar v'i:sﬁ Upev- fmm] Podet
DH—S] =4 PM50x39 | N62, | 3C85, na civk néni | zékladna |Spicek
] aﬁ"- PM62x49 N27 3F3 téllsku‘ vyska
(32 PM74x59
’ PM74x59 290 |svislé| 76,2 66,04 60 | 18
PM87x70 657 |svisié| 86,36 81,28 68 |12/20
B3 PM114x93 | 1070 114 114 100 |volné
102 95 . * fmm?] vyv.
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Tab. 37. Rozméry hrnickovych jader

Rozméry jadra [mm) o
Tvar ’ Feritové hmo!
dmm d2min ds«_ﬁ dm h1max hzrnin bm‘m ty
@3,3x2,6+ ] 3,3 1.2 <126117108 K1, N30,
46x41 1 46 137 122 |'12]41]27 |11 U17, K1, M33, N48, N30
58x33 |58 | 45]25]095{33}22]14 K1, N48, N30
7x4 7,35] 5,8 3 14 142128117 . U17, K1, N33, N48, N30
9x5 ++ 9317513912054 |36 16 |H12 U17, K12, K1, M33, N48, N30, T68
11x7++ {11,3190147 120 |66 |44]18 K12, K1, M11, M33, N48, N30, T68, N41
14x8 +++ |14,3]1116]16,0 |30 185 |56 |23 |H6 H12 K12, K1, M11, M33, N58, N48, N41, T38, T37
18x11+++ [ 18,4 1 14,9 76 130 110,7| 7,2 | 2,7 | H6, H12, NO8P, H22 K12, K1, M11, M33, N58, N48, N41, N30, T38,T37
18x14 18,2140 74 3 |14,1110,1 1101 K12, K1, N41, M33, N48, K1, N30, N62
22x13+++ {22,011791'94 | 44 |136] 92 | 3,0 K1, M33, N48, N41, N62, N30, T38, T37
26x16++ 126012121115 54 {16,3|11,0| 3,0 | H6, H12, H23, H22, H21 | K1, M33, N27, N48, K1, N41, N30, T38, T37
30x19 ++ 130,5125,0113,5] 54 }19,0]113,0{ 3,5 | H12, H21 N48, N41, N27, N30, T38, N62
36x22 ++ [36,2129,9/16,2] 54 122,0|14,6 | 4,0 | H12, H23, H21, H22 N48, N30, T42, N27, N41, N47
41x25 41 34 1175155 | 25 17 6 N48, N62, N47
42x29 ++ 143,11356(17,7} 54 |29,9/20,3| 4,0 | H12, H21 N48, N47, N62
+ neladéné b
++ doporuéeno publikaci IEC 133. Stejné typy normalizovany CSN 35 8464
+++ Etyfi otvory pro vyvody. Ostatni typy maji dva otvory 3
Kromé& uvedenych typti se vyrabi ladéné roinickoveé jadro @4,6x5,2 (U17, K1, N48) f‘\ %7 <N
Tvar ) ) . . Stavebni rozmary © e &
Nahradni rozméry | Plocha pro vinuti [mm?] Poet mm] W B N
(pramérx | xS | |/ 1 2 3 |3pidek ,
x vyska) |[mm]| [mm] | [mm?] {komora |komory [komory zékladna  |vyska dz :’
3326 | 3.7 | 51 | 1,37 |065+ | - : & .
4,6x4,1 25 7.2 29 0,8 - - 4 5 5 5 . .
58x33 | 1,68 | 7.9 47 | 0,95 - R 4 5 5 5 Jadra TT, Jadra TT jsou v podsta-
7x4 14371 10 7 2,2 - - 5 75 175 | 7,1 | té hrnickova jadra s upravenymi civ-
9x5 1,25 | 125 10 28 |2x1,25 - 46) | 99 | 96| 83 | kovymi télisky. Ta jsou opatiena koli- -
11x7 0,95 | 155 16 .| 4.2 2x1,9 - 4(8) | 123 1 14,6 | 9,5 | ky pro montaz do ploSnych spoji. Na
14x8 0,8 20 25 8,4 2x3,8 - 4(6) | 163} 15 | 113 tyto koliky se vyvadéji vyvody z vinuti.
18x11 0.6 258 | 435 | 16 2x6,5 x4 8 20 20 | 138 = Py : s £ 9
Pfi stejné velikosti jako hrnickova ja-
18x14 0,67 | 30,1 45 20 | 2x8,5 | 3x5,3 8 12071]20,7 | 17 dra maiji jadra TT v&tsi mozny podet
2213 | 05 | 315|633 | 234 | 211 | B67 | 8 |245| 26 166 | [0 dCIj ’Wrobce Sebis ffl Vt;’py
26x16 0,4 376 | 93,5 32 2x15 | 3x9,6 8 2851275 ] 19 y -
30x19 | 038 | 452 | 137 | 48 |2x225] 3x14 | 8 |315|325|225| T @23/15x11, TT 223/15x18 a
36x22 (0265] 53 | 202 | 63 |2x29,5|3x183| B8 49 | 34 | 24 | TT 230/20x19 mm.
T 41x25 0,257 | 62,1 | 242 85 2x40 | 3x25 8 49 39 28 '
42x29 0,258 | 68,6 | 265 98 2x45 | 3x28 8 56 | 41 34 Jadra RM (Rectangular-Modul-
= " Cores). Jadra jsou mezinarodné nor-
+
ez S veho (Bliska. Vine se primo malizovana publikaci IEC 431 A, B
. (DIN 41980). Vznikia z poZadavku co
Tab. 38. Jadra RM nejvice snizit cenu civek pro ladéné
Rozméry [mm] " Nahradni rozmary obvody. Piné vyuzivaji moznosti navi-
Tvar /S jecich automatd. Vine se nékolik civek
g | Drax | Oomin | Famax | omo | Pimax | Nomin {mm-) [m‘,’.n] (mm?]| najednou. Civkové télisko je opatieno
e 175 T 8 [ 52 | 29 | 14 | 37 | 22 | 21 | 138 | 65 | Vyvody v rastru ploSnych spojd. Napr.
RM4 9,8 11 8 3,2 2 45 35 ' 1,9 21 11 oznaceni 1adra RMS8 Znamena, ze civ-
RMS 123 | 146.] 10,5 49 2 4,5 6,3 1 20,8 15 By
RM6 14,7 | 179 | 124 6,4 3, 5,1 4 0,86 | 26,9 | 31,3 |"‘" by
RM7 172 |1 203 | 147 | 7,25 3 6,7 42 0,74 | 29,8 40
RM8 19,7 | 23,2 17 8,55 4.4 8,25 54 0,67 35 38,7 9 *g‘ é‘
RM10{ 247 | 285 | 21,2 | 10,9 5,4 9,35 6,2 0,5 417 | 659 ~ 277,90
RM12| 208 | 374 | 25 | 128 |. - 118 | 84 | 04 | 57 | 125 Sl |
RM14 | 34,8 -| 42,2 29 15 54 145 | 104 | 0,39 70 147 v
Plocha| Stavebni rozméry [mm]
Pocet| pro- s | Potet .
Tvar komor | vinuti zakladna ke Montaz spicek Feritové hmoty
(mm?)| (Sitka x détka) | *Y
RM3 1 3,2 7.5 7.5 75 4 K1, N48, N30, K10, M11 4C6, 3D3
RM4 1 77 10 10 |10,5 5 K1, M33, N48, N30, K10 4C5, 3D3
2 7.3 : : 6. .
RM5 1 9,5 125 |- 12,5 | 105 5 H12 |K1, M33, N58, N48, N47, M11, |4C6, 3D3, 3H1, 3E4
2 8,7 6 N41, N30, T35, T38, K10, N26
RM6 1 15 15 15 12,5 4 H12 K1, M33, N58, N48, N47, N26, [4C6, 3D3, 3H1, 4E4, 3B8,
2 14 5 N41, N30, T35, T38, T3835 3C85
RM7 1 21,4 15 15 12,56 . 4 M33, N48, N30, T35, T38, K10 |3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85
2 | 201 . svislé | 5 (g)
RM8 1 30 20 20 16,5 5 T37, N30, N26, M11, N49, T35, |3E1, 3E4, 3ES, 3B8,
2 28,4 8 (12) M33, N48, M11, T38 3C85, 3F4, 3F3
RM10 1 41,5 25 25 19 1 N48, N41, N47, N27, N49,"N30, [3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85
2 38 12 T35, T38, T37, N67 )
RM12 1 73 30 30 236 11 N41, N27, N30, T35, N49 3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85
2. 70 12
RM14 1 107 35 35 29 10 (12) N41, N27, N30, T37, N49, N67 |3E1, 3E4, 3ES5, 3B8, 3C85
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Tab. 39. Nékteré tvary vyrabénych jader U a | pro riznou potfebu. Je naznagen tvar jejich skiddani (vyrobci poskytuji

vybér az z 20 velikosti)

Nahradni rozméry
Tvar Rozméry [mm] Tvar US| Feritova hmota
y L] e
ey | O | Cosn | s | € | T | O | [mm™]} [mm] | [mm?]
Uig3/105/30 | 95 | 29 [76,5]| 28 [34,6 {305 | 28 0937105730 | 031 | 259 | 826
16,5 . ' \ )
95 | 20 |765| 28 |34,6]30,5| 28 83?2"50'30 042 3:;’ 82 N27 | 388,
UuU93/150/30 16,5 uu20 1 "24 68 55 NGZ‘ 3F3,
16252 |1,7| - |55[67 ]| - Uu25 082 | s | 105 3cs5
uu15 205[73 |159| - | 66|78 - U80 e H21. H11
Uu20 255185 | 20 - 85163 - 4
Uuz2s 80 | 20 { 48 - - 20 - Rozmery [mm]
uso Tvar——— g ' Feritova hmota
TrorU Tvarl . -
¢ Jédra U a UL Transformatory s ja- || | 20 | 20 | 20 [0} |
"~ dry U maji velké okénko pro vinuti I 80 | 20 | 30 [H11|{N27:[3F3’ | .
’_l Pe =1 (pomér objemu vinuti k objemu jadra 1 | 502010 [H11]N62|3css5|
=) a g je vétsi nez 1) a jsou urCena prednost- i 1201 20 | 30 {H11

- !

{ochy zebrouseny do royiny
@ ?Gb"““ﬂy ;

aslepeny

d

kové télisko zaujima ctvercovou plo-
chu 8x2, 5x8x2,5 = 400 mm2. Od veli-
kosti RM6 se civkova t&liska dodavaji
s rozteci Spicek 2,5 nebo 6 mm. Pomér
Sitky okénka pro vinuti k jeho vySce je.
3,2, coz umoziuje jadro pouzivat vy-
hodné jak pro ladéné civky, tak pro
transformétory Pouzivaji se i pro spi-
naci zdroje. VétSirozted pajectch Spi-
cek je vyhodna pro vyvadéni tlustsich
voditd (& 0,6 mm).a vyvody vinuti s vf
tanky. Civky s témito jadry jsou tech-
ne;pmpxacwané;sr ’

Zakladni Tozméry —jader s néktery-
‘mi dal$imi technickymi udaiji jsou
v tab. 38. Pro plochou montaz se vyra-
béji také jadra RM pfiblizné s dvoutre-
tmovou vySkou.

Jadra EP. Jsou to jadra vhodna
pro sdélovaci transformatory. Pouzi-
vaji se pro né feritové hmoty s velkou
permeabilitou. Soudasti civkového té-
liska jsou péjeci $picky. Jadra jsou
veimi Gsporna na prostor, ktery zauji-
maji. Vyrobce dodava jadra EP20,
‘EP17, EP13, EP10 a EP7. Ciseiné
oznadeni se shoduje s vySkou jadra. -

Jadra Q. Jadra jsou uréena piede-
vSim pro ladéné civky filtracni techni-
ky. Pouzivaji se také pro sdéiovaci
transformatory tam kde je nutné do-
sahnout malého Siho magnetické-
ho pole. Vyrobce nabizi dva typy
téchto jader - Q10 a Q15. Ciselné
oznaceni_se shoduje s vétsim rozmé-
rem zakladny feritového jadra.

B3

95

Ty&ova jadra nebrouSena || Trubickova jadra (nebr.) Zavitova jadra s oboustrannou
prameér délka promeér dbik drazkou pro Sroubovak (brousena)
fmm] {mm) vnejs! /vnittni | ¢ mf Vnéjsi
16 52z 25 [mm] : primeér x délka
2 5 a2 30 371 5az30 || * stoupani tmm]
2,5 5az 40 35/16 6az30 [mm]
3 5 a2 40 4/1,6 6 az 50 1,7x0,35 . 42
4 6,3 a2 50 572 6 a2 50 3x0,5 6.3:8,3
5 8 az 60 6/3 10 a2 80 3,5x0,5 6.3; 8,3; 10,3
6 10 az 80 8/4 10 a2 80 4%05 6.3; 8,3; 10,3; 12,3
8 10 az 80 10176 10 a2 80 5% 0,75 8,3;13,3
10 10 a2 80 6x0,75 133
Publikace IEC 220 7x1 12,3; 17,4
Publikace IEC 220 (DIN 41201)  Ferit. hmoty: 8x0,75 17.4; 28,5
Ferit. hmoty: NO2, N2, H11, 8x1,25 28,5
H1
| ﬁ?f NO5, NO1P, N1, N2, H 13 K1 M33 Doporugeno IEC (DIN 41286)
T Ferit. hmoty: .
U7, K1, M33, N2T. N30, T38 NO1P, NO1,-N02, NOS, H7, H10,
H11
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né pro televizni transformatory fadko-
vého rozkladu, nebof umozfuji dobré
elektrické oddéleni vinuti. ‘

Pravotihly prifez umoziiuje skia-
dat jadra k sobé& pro ziskani vétSich
vykonl jak u spinacich zdroji, tak
v fadkovych rozkladovych obvodech.
Skiadana jadra ve tvaru Ul, UU, El,
EE umoZiuji pfi kmitoétu 20 kHz pre-
naset vykon az 20 kW. Jadra jsou
vzajemné slepena a stykové plochy
potom piebrouseny. Jadra s kruho-
vym prifezem jsou normalizovana
DIN 41296. Zakladni rozméry téchto
jader s nékterymi dalSimi technickymi
tdaji jsou v tab. 39.

Tab. 40. Toroidy

Jadra EFD. Jadra byla vyvinuta
pro plochou montaz (SMD). transfor-
matora spinacich zdroji, u nichZ je
mala stavebni vyska a velky mérny
prenééeny objem vztazeny k objemo-
vé jednotce prvofadym pozadavkem.
Jsou uréena pro modulovou vystavbu
8,10 a 12,5 mm. Magnetlcky obvod
se skiadaze dvou- Casti.
Jsou vyrabény typy EFD 15/8/5, EFD
20/10/6, EFD 25/13/9, EFD 30/15/9
(Sffka jadra/polovina délky :
jadra). Plny stfedni sloupek jadra ma
obdélnikovity prifez s pomérem stran
1:2. Pomér vysky k Sifce okénka pro
vinuti je 4,5. Jadra se vyrabéji

z hmoty 3F1.

Zakladni rozméry
[mm]
(vndjsi prumér x

Vyrobei poskytuji vybsr. a2 z 20 velikosti. 2‘;’9:"’;:";,' o
Izolaéni vrstva toroidy: lakem o tloustce < 0,1 Je p yb
mm nebo vrstvou piastické hmoty o tioudtce 0,3 :;smy ha obr.

32x20,5x12,5 +
42x26x125 +
58 x41 x 18
80x50x22 +

x vnitfni pramér x | aZ 0,5 mm (podie velikosti torozdu)

x vyska) Feritové hmo Jédra ETD (Economic
25x1,5x1 + ty Transformer Design). Jadra
4x25x16 + [NOT N2 N1 __HE HI0 ..., podstatd jadra EC,

6,3x3,8x25 + | K1 M33 N27 N30 T38 pavrzena jsou viak tak, aby
1’;’5”‘ 57" g;s 4C65 6A11 3F3 3E25 3E5 prifez jadra podél celé
16x g’é SES + o magnetické silodary byl
25 x 15 x 10 + Urgité feritové hmoty se vztahuji stejny Jsou vhodna pro

pouze k toroidim ur&itych rozmér  Spinaci zdroje pro vykony

30 az 1200 W. Vyrabéu se

+ rozméry podie publikace IEC 525 ST 1YPy S'Tozméry podte

doporuceni IEC.

Tab. 41. Nékteré rozméry tycovych, trubickovych azav:tovym;ader(fer&ovéhmoiy
se vztahuji k urcitym rozmériim vyrobka)

U17, K1, M33, N27



Obr. 120. Sestava transformétory ~

s jadrem EFD

Kruhova jadra. Kruhova feritova
jadra z feritovych hmot s velkou per-
meabilitou se pouzivajl hlavné pro $i-
rokopasmové sdélovaci transformato-
ry, pro transformatory impulsni,
odrusovaci soucasti a pro vystupni vy-
konové ' dvojcinné transformatory
v méniéich. Zakladni rozméry jsou
v tab. 40.

Tyéové jadra, trubickova jadra a
z4vitova jadra. Zakladni rozméry jsou
v tab. 41. .

Naroky na civky
Civky s jadry z magnetickych ma-
terial maji v porovnani s civkami bez
jadra fadu pfednosti. Pfedevim maiji
mens$i rozméry a pro technické pouziti
dostateéné neproménnou indukénost
v §irokém rozmezi kmitoctl, teplot i
klimatickych viivil. Jadra piitom umoz-
fiuji nastavit pozadovanou indukénost
jednoduse a presné.
Magneticky mékkeé materialy se vy-
-vijely soubézné s rozvojem sdélovaci
techniky. Prvné byly civky pouzity pro
pupinaci vedeni. Mnohanasobnym
vkladanim civek do vedeni se viak
nedokonalosti civek séitajf, proto po-
Zadavky na viastnosti civek byly velmi
narogné, pfedev§im pokud jde o sta-
lost, ztraty a linearitu. Pfiznivych viast-
nosti civek Ize snadnéji dosahnout u
civek s velkym objemem, postupnym
zlep$enim magnetickych materials se
vak dafilo objem civek podstatné
zmen&ovat. Béhem asi 80 let, kdy se
pupinaéni civky pouzivaly a zdokona-
lovaly, se jejich hmotnost zmensSila asi
150krat. V souasné dobé se pro ja-
dra civek pouzivaji téméf vyhradné fe-

Viastnosti civky jsou ovliviiovany i
dal8imi materidly, pouzivanymi pfi je-
jich vyrobé. Je to napfiklad material

- civkového téliska, lepidla, material sti-
nictho krytu, impregnacni hmoty a ko-
neéné izolace dratu, vinuti i samotny
zpusob vinuti civky. Vlastnosti civek
jsou pak vysledkem chovani v3ech
pouzitych materiall i dil¢ich sestav a
postupt pffi vyrobé civky.

Hlediska hodnoceni vlastnosti ci-

vek, vyjadfena urditymi kategoriemi,
jsou zpracovana v nomé CSN 35 8031.
Kategorie uréuji pracovni rozsahy ci-
vek, které jsou vyjadreny doini a homi
mezni pracovni teplotou a necyklickou
zkouskou vihkym teplem. Tyto tii Gda-
je prokazuji stalost viastnosti a jsou
rozhodujici pro posuzovani pouzitel-
nosti civek. Dale se zkouSkou mecha-

nické odolnosti vyvodt proti chvéni
podle CSN 35 5771 prokazuje schop-
nost provozu civek u pfenosnych zafi-
zeni i pii transportu. Zkouskou pajitel-

_nosti a odolnosti proti pajeni, napf.

,vyvodu zalisovanych do civkovych t&-
lisek (podle CSN 34 5710), se proka-
zuje spravnost technologie vyroby ci-
vek a spravnost volby konstrukénich
materialid. Doporucenim IEC (doku-
ment 68) byly mezinarodné pfijaty
podminky pro zkougenf mechanické a
klimatické odolnosti.

Poiadavky pfi navrhu civky vycha--

zeji z jejiho zamysleného pouziti. Mo~
hou to byt napf.:

1. Zadana indukénost miize byt
v &ir§ich mezich - az do desitek pro-

cent. Proudova, éasova a tepeina .

stalost neni vyznamna (ani ztraty).
Dulezité je, aby se civka chovala
jako indukénost v $irokém rozsahu
kmitoéta, tj. aby viastni rezonanéni
kmitocet byl co nejvy3si. Takovy poZa-
davek je napf. u odruSovacich civek a
vf tiumivek.

2. Indukénost civky musi mit uzs$i
tolerance - nékolik procent, musi byt
zarucena jeji Casova stalost. Omeze-

_ Ny jsou jeji ztréty, podstatné je dosah-

nout pfipustné velikosti hystereznich
ztrat. Teplotni stalost nenf vyznamna.
Z téchto pozadavkd vychazel napf.
navrh pupinaénich civek.

3. Indukénost civky musi mit Gzké
tolerance, musi byt jemné nastavitel-
na na zadanou velikost s toleranci né-
kolika promile. Cinitel jakosti postadu-
je stfedni velikosti (~100). Musi byt
zaruéena teplotni stalost v rozsahu
nékolika desitek stupfitt se zménou in-
dukénosti civky do pul procenta. Ta-
kové pozadavky.jsou kladeny napf. na
ladéné obvody v Sirokopasmovych fil-
trech a méné naroénych ladénych ob-
vodech.

4. Indukénost civky musi mit uzké
tolerance s moznosti jejiho nastaveni
na jedno promile. Je zadan velky &ini-
tel jakosti civky (>100) a vysledny tep-
lotni &initel ladéného obvodu takovy,
ktety muze v rozsahu nékolika desitek
stupiit zpUsobit zménu rezonanéniho
kmitoétu do jednoho procenta. Pfed-
poklada se volba materiali s velkou
gasovou stalosti a moznost doladit in-
dukénost béhem provozu zaffzeni.
Spinéni téchto pozadavki je nutné
napf. pro Uzkopasmové propusti.

5. Indukénost civky ladéného ob-
vodu musi byt tak jemné nastavitelnd,
aby se mohl nastavit rezonanéni kmi-
totet s pfesnosti nékolika desetin pro-
mile. Je pozadovan velky cinitel jakos-
ti (>200). Je pledepsan priibéh teplotni
zavislosti induk&nosti civky, aby se
mohl teplotné kompenzovat priibéh
indukénosti a kapacity v ladéném ob-
vodu. Stalost indukénosti v zavislosti
na €ase a proudu musi byt zaruéena.
Vyzaduje se moznost doladit civku

" béhem provozu zafizeni. Takové na-

roky jsou napf. pro civky oscilatorti a
uzkopasmovych propusti.

Exaktni vypocet vedouci ke spiné-
ni nékterého z uvedenych pozadavk(
neni mozny. Vychazi se obvykle
z predchozi zkuSenosti, nebo z ob-
dobného pouziti v jiném zafizeni. Na-
vrh civky se pfedné soustreduje na
volbu materidlu jadra, na vypocet
nebo volbu vhodné kruhové, efektivni -
nebo civkové permeability jadra. Pro
dosazeni Cinitele jakosti civky (s feri-
tovym jadrem) vétsiho napi. nez 100
je nutné, aby ztratovy &initel civky,
zpUsobeny jen jadrem, byl jen nékolik
tisicin. Pfi znalosti ztratového Einitele
materialu jadra a z pozadavku jeho
zmenseni na pfijatelnou velikost me-
zerou jadra se zjiStuje, vyhovuji-li tep-
lotni €initel jadra, jeho hysterezni ztra-
ty a dezakomodace permeability.

Navrh civky se ovéfuje méfenim
vzorku a postupné se zpfeshiuje.

Navrh civky je vzdy uréitym kom-
promisem, nebot nékteré jeji viastnos-
ti. jsou vzajemné vazany a nelze je
tedy nezavisle na sobé ménit. Napf.
pro dosazeni maximalniho cinitele ja-
kosti u feritového hrni¢kového jadra
uréitého typu je tfeba dosahnout uréité
mezery v magnetickém obvodu. Tou
vSak je uréen i teplotni Cinitel induké-
nosti civky i jeji hysterezni &initel.

Postupné musi navrh uréit:

1. Feritovy material jadra s ohledem
na kmito¢tovy rozsah, v némz civka pl-
sobi. ’

2. Velikost jadra a jeho tvar s ohle-
dem na montaz.

3. Velikost mezery v jadru s ohle-
dem na 2adany &initel jakosti, Cinitel
hystereznich ztrat, teplotni initel a de-
sakomodaci permeability. -

4. Primér vodice, napf. druh lanka,
izolaci vodiGe, pocet zavitt a zplisob vi-
nuti. .

5. Rozhodnout o impregnaci civky,
postupu montaze a nastaveni mdukc-
nosti. -

Civky s jédry

Cinitel jakosti civek byva v rozsahu
nékolika desitek az stovek. Pfevratna
hodnota &initele jakosti je jeji ztratovy
¢initel tg &. Pro Cinitel jakosti vétsi nez
10 Ize piiblizné pouzit vyraz

1/Q=tgé=34,
kde & je ztratovy thel (rad)

Pro nahradni schéma civky je
tg 6= R/wl + R/olL + R /ol + R/al.

Odpory jsou nahradni sériové ztra-
tové odpory ctvky o indukénosti L pii
kmitoétu @, R, je stejnosmérny odpor
vinuti, R; ztraty v jadie, Re, odpor zpu-
sobeny viastni kapacitou vinuti a R,,
pfidavné ztraty ve vinuti.

Viiv jednotlivych ¢lend, které vytva-
feji vysledny ztratovy ¢initel, lze posu-
zovat a hodnotit oddélené.

Ztratovy Cinitel odporu vinuti civky
bez uvaZovani povrchového jevu je

tg {R/wl) =1g §,=
= p/2nfiolefeu)- (Ivla/slsv)
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Obr. 121. Valcova civka

Pro valcovou civku (obr.-121) je
I, = mN(d; + dy)/2; S, = b(d, - dy)2= cb
Is a §;odpovidaji rozmér(im jadra.

Tento ztratovy Cinitel je jedinym
ztratovym Cinitelem, ktery se s rostou-
cim kmitoétem zmensuje.

Protéka-li civkou stfidavy proud,
potom magneticky indukéni tok, vyvo-
lany proudem prochazejicim jednim
ze zavitl, protina i ostatni vodice vinu-
ti. To ma za nasledek (kromé viastni-
ho povrchového jevu vodiée) vznik
dalSi slozky ztrat vifivymi proudy. Tyto
slozky ztrat budou tim vétsi, éim veétsi
bude ve vinuti civky magneticka in-
dukce a &im vétsi objem bude mit vi-
nuti. Nejvétsi éast téchto ztrat se sou-
stfeduje u feritovych jader pobliz
mezery jadra, nebot indukéni tok

v mezefe se rozptyluje a jeho vliv dd-
sledkem mezery se zvétSuje. Exaktni
vypocet i nejjednoduss§iho uspofadani
je tézko mozny. Prakticky se pouziva
vztah

va/(‘)L = (1/He)kvf0ud2fv0ur
k, je konstanta ziskana experimental-
né. Pro kazdé uspofadani vinuti je od-
ligna.

Ztratovy cinitel zptsobeny viastni
kapacitou vinuti je

tg (Re/ol) = tg 6c = wl/G.

Vodivost G je zplsobena hiavné
ztratami v dielektriku viastni kapacity
vinuti, jejiz ztratovy Cinitel je tg ¢,

1/G = tg 6c,0L.

Spojenim pfedchozich rovnic po-

tom
tg 8¢ = tg Scyw?LC.

V zavislosti na kmitoctu je to nej-
rychleji se zvétSujici slozka ztratového
éinitele. Proto viastni kapacita a jeji
ztratovy thel podstatné rozhoduiji o &i-
niteli jakosti civky.

Ztratovy dinitel tg 8¢ je ovlivnén
predevsim izolaci vodice, impregnac-
ni hmotou a je-li izolace navlhla (na-
pf. u opfedenych vodicl) a neni-li ¢iv-
ka impregnovana, potom i navihavosti.
Velky vliv na viastni kapacitu vinuti ma
i vzdalenost vinuti a povrchu feritove-
ho jadra, nebot ferity Mn-Zn maji vel-
kou permitivitu se ztratovym &initelem
fadu 1072 (i vétsi).

Ctvrty élen celkového ztratového
cinitele odpovida ztratam v jadru
tg § = (Rywl) + (R/olL) + (R/wl).

Podileji se na ném tfi -druhy ztrat
vznikajici v magnetickém obvodu jadra,
které jsou vyjadieny sériovymi odpory:
hystereznim ztratovym odporem R,,
ztratovym odporem R,, zplsobe-

' 'B3
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nym vifivymi proudy a ztratovym od-
porem R,, zpUsobenym ztratami,
které se oznacuji jako ztraty zbytkové
nebo ztraty magnetickym zpozdénim
¢&i doznivanim. Ztraty v oblasti malych
magnetickych poli v zavislosti na kmi-
toétu a proudu jsou popsany rovnici,
vétsinou v této formé (Jordan 1924)
R/fL = hHge + wf + 1.

Cinitelé h, w, a n jsou materialové
konstanty a nazyvaji se podie autora
tohoto vyjadieni Jordanovy. Zvlasté
jsou rozsifeny pro vyjadiovani ztrat
Zelezoprachovych jader: h je Cinitel
hystereznich ztrat, w je éinitel ztrat vi-
fivymi proudy a n Cinitel zbytkovych
zirat. Tato forma vyjadiovani ztrat v ja-
dru je zavedena i u nas, je v souladu i
s DIN 41280. Tyto cinitele byly Leg-
gem (1936) modifikovany. Pro sou-
Easnou potiebu vyjadfovani ztrat ferit
byly mezinarodné pfijaty dokumenty
IEC 205 a 401. Vyskytuji se rizné po-
pisy pro vyjadieni ztrat pfi malych po-
lich nebo indukci: pouze k vyjadieni
hystereznich ztrat se napf. pouziva
dvanact druhl popist. Pfi pfevodu
jednoho vyjadfeni na jiny je nezbytné
kontrolovat jednotky materialovych
konstant.

Hysterezni ztraty vznikaji pfemag-

- netovanim a jsou zplsobeny nevrat-

nymi posuvy stén, které oddéluji jinak
magneticky orientované sousedni do-
mény. Hystereze je charakteristickou
neodstranitelnou vlastnosti magnetic-
kych material(. Technologii vyroby ji
lze omezovat (zvétSovanim pohybli-
vosti stén).

V rozsahu malych intenzit magne-
tického pole je ztratovy odpor zpuso-
beny hysterezi pfimo tmérny ciniteli
hystereznich ztrat (ktery je konstantou
materialu jadra), magnetickému poli,
kmitoétu a indukénosti vinuti civky
s uvazovanym materialem jadra. In-
tenzita magnetického pole v tomto
popisu se vyjadiuje v efektivni hodno-
té, kmitocet v kHz

R, = hH L {Q, cm/kA, Afcm, kHz, H]

He = NI/, [Alcm, A, cm]
Rozmeér &initele hystereznich ztrat
je h [em/AkA]

Cinitel hystereznich ztrat se zjistu-
je ze zmény ztratového odporu, kiery
byl zplisoben zménou magnetického

(AR/AH )(1/fL) = h.

Pro ferity se publikaci IEC 125 a
218 zavedl hysterezni &initel ng [T'],
takZe ztratovy odpor zpusobeny hys-
terezi je

R, = nauBol [Q, T, -, T, Hz, H].
Zjistuje se ze zmény ztratového
odporu, ktery byl vyvolan zménou
magnetické indukce
(AR/uAB)(1/wl) = ng.

Cinitel ng opét charaterizuje mate-
rial daného jadra o permeablllte .
Rovnéz

RywlL = uBng [Q, Hz, H, -, T, T

Zavede-li se do magnetického ob-

vodu mezera, zmensi se indukénost L

na L, tj. na Lu./u a ztratovy é&initel
zpusobeny hysterezi se zmensi na
tg One = NaleB.

Pfi uréovani hystereznich ztrat feri-
tl v zavislosti na intenzité magnetic-
kého pole je

Ry = nuuHoL,
kde
Mw = HloTe-

Pouzivani hysterezniho éinitele ng
je praktiétéjsi nez dinitele n,, nebot
zavadénim mezery do magnetického
obvodu se pii stejném poctu zaviti na
civce magneticka indukce neméni.
Naproti tomu pfi pouziti hysterezniho
Sinitele ny je tfeba uréit intenzitu
magnetického pole H, v jadru

tg Sne/lle = NeB = NallotH; = NuH, .
Prevod mezi Cinitelem ng a h je
Mg = (Mu?)(172m2)(1/11o)

[T, emkA,

Zavadénim mezery do magnetic-
kého obvodu jadra se zmensuji hyste-
rezni ztraty, nebot mezerou se zmen-
§i magnetické pole v jadru H; oproti
magnetickému poli H,, které bychom
jadru piisoudili, kdyby nebyi magnetic-
ky obvod pferusen mezerou

= (Ho).ti/1 + (n/I)U] = Ho(pe/).

Ztratovy odpor u civky s jadrem
bez mezery je

Ry = hH{L.

Po zavedeni mezery bude nahrad-

ni ztratovy odpor téze civky
Rne = hHo(ue/U)ILe.
Pomér ztrat

Rne/Rn =_[leo(ue{ﬂ)L(ue/l~')l/thL =

Ztratovy odpor zplisobeny hystere-
zi se zmensuje s druhou mocninou
poméru efektivni permeability jadra
k jeho permeabilité pocateéni. Na-
hradni hysterezni &initel h, vztazeny
k jadru s mezerou, jehoz permeabilita

je pe, je

he = h(p/u)?,
kde h je materidlova konstanta, zjisté-
na na jadru bez mezery, Jehoz perme-
abilita je .

Ztraty vifivymi-proudy vznikaji na-
sledkem vifivych proudt, které jsou
zplsobeny indukovanim elektrického
napéti vlastnim indukénim tokem civ-
ky v elektricky vodivém magnetickém

. jadru civky. Zvétsuji se s druhou moc-

ninou kmito€tu, s druhou mocninou §i-

.nearnich rozméra jadra a jsou nepfi-

mo Umérné mérnému elektrickému
odporu jadra. Ztraty Ize zmensit pouzi-
vanim magnetickych material( s vétsi-
m mérnym odporem a pfedevs§im
zmensSovanim linearnich rozmérd
cest, kterymi se uzaviraji vifivé prou-
dy. Toho se dosahuje laminovanim ja-
dra u plechi od tlousték desetin mili-
metrl aZ desitek mikrometr( a vyrobou
magnetickych, kovovych, elektricky
izolovanych prachi a jejich vzajem-
nym slisovanim. Prachové dastice maji
stfedni primér nékolik mikrometr(i az
desitek mikrometrti. Pro praktlckou
elektrickou nevodivost maji ferity za-
nedbatelné ztraty vifivymi proudy.



Obr. 122. Rozdéleni ztrato-

(M&Fi se obvykle na rezonané-
nich mustcich v kmitoétovém
rozsahu 10 kHz az 200 kHz.
Zakladem Uspésného méreni
je proménny kondenzator
s kapacitou 100 pF az 0,1 yF
s pfiblizné stalou parazitni
indukénosti a ztratovym Einite-
fem mensim nez 5.105, neza-

R
=L
—~i {0, kHz,H]

3H;
e It
/V 2
/r/ _ Hy
// ~R,
— H=0

o

vislym na klimatickych vli-
vech.)

Nahradni sériovy ztratovy odpor
civky zpusobeny vifivymi proudy je

R, = wfPL '[us, kHz, H],
kde w je dinitel ztrat vifivymi proudy, je
konstantou materialu jadra. Rozmér
ginitele ztrat vifivymi proudy je w [10° s].

Pro ferity se materialova konstanta
w pro vyjadfovani ztrat vmvyml proudy
nepouziva.

Na obr. 122 jsou vysledky méieni
ztratového Cinitele civky s Zelezopra-
chovym jadrem v zavislosti na kmito-
étu a poli. Z méfeni je vyloucen viiv
stejnosmérného odporu vinuti. Pribéh
ztratového éinitele je extrapolovan na
nulové pole a nulovy kmitocet. Zirato-
vy ¢&initel ziskany fouto extrapolaci na
nulovy kmitocet nalezi zbytkovym
ztratam. Jejich fyzikalni podstata neni
dosud zcela objasnéna. Soudi se, Ze
tyto ztraty doprovazeji magnetovaci
periodicky ¢asové proménné procesy.
Ztraty vznikaji tehdy, zvolni-li se rych-

—last pohybu Blochovych stén_napi. pfi-
tomnosti nevhodnych pfimési v mag-
netickém materidlu jadra. Nasledkem
zvoinéni rychlosti pohybu stén mag-
neticka polarizace nenabude koneéné
velikosti okamzité pfi zaniku magne-
tického pole, nebot Blochovy stény
nedosahly je$té ustalené polohy.
Ustaleni polohy stén se dosahuje
s urditym zpozdénim. Pfi elektrickych
méfenich proudu a napéti s harmonic-
kym priubé&hem na civce a pfi vyloude-
ni ostatnich ztrat se toto zpozdéni pro-
jevi ztratami. Pfi méfeni unipolarimi
impulsy se kone¢né magnetické in-
dukce dosahuje opozdéné.

Nahradni ztratovy sériovy odpor
R,. zpUsobeny ztratami magnetickym
zpozdénim, je

R, =nfL [Q, %o, kHz, H}
n je konstanta ztrat magnetickym zpoz-
dénim materialu jadra.

Rozmér &initele ztrat magnetickym
zpozdénim je n [%o].

Od praxe, vyjadfovat ztraty feritd

vifivymi proudy a ztratami magnetic-
kym zpozdénim obdobnymi ztratovymi
giniteli, jako jsou w.a n, bylo upusténo.
Soucet obou ztrat se popisuje pribé-
hem ztratového ¢initele v zavislosti na
kmitoétu, ktery byl zjistén pfi tak malé
indukei (<1 mT) nebo tak malém poli,
Ze se v jeho velikosti hysterezni ztraty
neprojevuji. Jeho prubéh je uvadén
v katalogu vyrobce feritovych hmot a
jader pro kazdou vyrabénou feritovou
hmotu.

1 2
—=f [kHz]

Mezerou v magnetickém obvodu
jadra civky se zméni ztratovy cinitel
oproti ztratovému ¢initeli jadra bez
mezery. Bylo odvozeno, Zze induké-
nost civky L, s mezerou v magnetic-
kém obvodu se chova jako paralelni
zapojeni indukénosti Ly, jejiz magne-
ticky obvod by byl tvofen jen mezerou,
a indukénosti L;, jejiz magneticky ob-
vod by byl tvofen jen jadrem, avsak
bez mezery. Pro vyslednou induké-
nost ize psat

VL= (ML) + (L.

Upravou Ize rovnici pfevést do tva-

ru
1AW - 81 = Iy + (s - InMu(1 - jO)).

" Resenim rovnice pro realnou &ast
se ziska jiz znamy vysledek

He = p/(1 + I/ls)
a pro imaginarni cast, éasteénym
zjednoduenim

Mo/l = tg Se/tg 6.

Jsou-li znamy materialové kon-
stanty a tg 6, vypude se ke zvolené
nebo jinak uréené permeabilité , od-
povidajici tg &

tg 53 = (tg O/ . W,
(tg &)/ se oznaduje jako pomérny
ztratovy Cinitel. Je to vyhodny udaj
pro vzajemné porovnani ferith pfi vy-
béru vhodné hmoty s ohledem na je-
jich ztraty.

Pfepoditavani materialovych kon-
stant je mozné jen pro feritova jadra,
popf. jadra skiddana z plechd, u nichz
1ze ménit velikost mezery v obvodu.
Materialové konstanty u zelezopra-
chovych jader se nepiepocitavaji, ale
udavaji se pro kazdy druh jadra s uréi-
tou permeabilitou.

Vysledny ztratovy cinitel civky se
ziska seétenim jednotlivych clent, po-
kud jejich souéet neni vétsi nez 0,3,
Uvazuje-li se jejich kmitodtova zavis-
lost, néktefi z ¢lend se s rostoucim
kmitoétem zmens$uji, jini zvétSuji (obr.
123). Minimaini ztraty a tedy maximal-
ni &initel jakosti budou pfi tom kmito-
¢tu, pro ktery je jejich soucet minimal-

/

———— .

Obr. 123. Schematické znézornénf
. prabéhu sloZek ztratového Cinitele
civky v zavislosti na kmitodétu

ni. Je to ten kmitocet, pfi némz se
zmensujici se slozka ziratového Cinite-
le v zavislosti na kmitoétu rovna souctu
slozek, které se s kmitoctem zvétSuji.

Dezakomodace permeability je vy-
znamnou vlastnosti magnetickych
latek. Tato viastnost byla zviasté po-
drobné zjistovana u feritd, nebot ne-
pfiznivé ovliviiuje stalost indukénosti
civek s feritovymi jadry. Je-li magne-
tické jadro s civkou podrobeno nahié
zméné (mechanickym tlakiim), napr.
mechanickym sevienim dilG jadra ar-
maturou nebo zméné teploty, napf.
pii vytvrzovani lepidia, které zajistuje
vzajemnou polohu ¢éasti feritového ja-
dra, nebo odmagnetovanim, je poru-
$eno prostorové usporadani stén mag-
netickych domén tak, ze stény, které
tyto domény ohranicuji, se posouvaji
do jinych poloh. Po odstranéni rusivé-
ho viivu se stény nevrati ihned do své
vychozi polohy, nebot pii plsobeni
téchto vlivli se i pfeskupily nékteré
ionty v krystalové mfizce feritl, které .
zaujaly jinou rovnovaznou polohu.
Tim vznikla anizotropie a zmensila se
pohyblivost stén, ¢imz se zmenSila i
permeabilita. Ojevila se jeji casova
zavislost, nebot pro jiné podminky, po
pominuti plisobiciho vlivu, se nékteré
ionty pfesouvaji do novych rovnovaz-
nych poloh. Bylo zjisténo, Ze tuto ¢a-
sovou zménu ize popsat logaritmickou
funkci ¢asu, nebot zména permeabili-
ty za stejny Casovy pomér je taz.
K ustaleni pomér( pfispiva fluktuace
hranic domén, ktera je vyvolana tep-
lem. PFi vy§si teploté bude ustalovani
probihat rychleji, dezakomodace bude
vétsi. Tento jev se vyskytuje u vSech
magnetickych latek, u feritd ovliviiuje
stalost vlastnosti civek, tato viastnost
byla podrobnéji zkoumana a je hodno-
cena dezakomodacénim cinitelem per-
meability. Cim vétsi je tento Einitel, tim
Ize ferit pokladat za méné stalejsi.
K ustaleni permeability teoreticky ni-
kdy nedochazi. Jev je natolik obecny,
Ze je poutzitelny i pfi posuzovani geo-
logického stafi magnetickych hornin,
datované od doby, kdy horniny pfi
chladnuti prosly Curieho bodem.
V praktickych pfipadech dobrych feri-
tovych hmot nejsou zmény permeabi-
lity zjistované na jadrech bez mezer
v obdabi nékalika desitek let vétsi nez
2 %.

Pfi zjistovani této casové zavislosti
se zavadi definovany zpusob naruse-
ni magnetické rovnovahy. Ten spodi-
va v tom, Zze magnetickym stfidavym
polem, obvykle jednosmémé oriento-
vanym vzhledem ke stfedni déice
magnetické silocary, se mérny toroid
magneticky nasyti a definovanym zpi-
sobem potom probiha odmagnetovani
(metoda je popsana v CSN 34 5886). Po
zru$eni tohoto magnetického vlivu je
méifena pocateéni permeabilita ve
dvou éasovych intervalech. Po uply-
nuti doby ¢,, napf. po 10 minutach, je
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zaznamenana permeabilita 11, a po
uplynuti doby t, napf. po 100 minu-
tach, permeabilita y,,. Potom dezako-
modacni Cinitel permeability je

d = (Uoy - Hp2)pilog (t/4)].

Materidlova konstanta d, ktera byla
zjisténa na mérném toroidu, je Gda-
jem, ktery vyrobci feritli uvadéji v kata-
logu pro své feritové vyrobky. Od Gda-
je v katalogu se mUze d odchylovat u
jader malého objemu (muze byt vétsi).
Podobné tomu je u teplotniho ginitele
permeability, ztratového cinitele a hys-
terezniho &initele. Zavislost je zplso-
bena odlidnymi vilastnostmi povrcho-
vych vrstev, vznikajicich pfi vyrobé
jader, hiavné pfi vypalu v ochranné at-
mosféfe nebo pfi chladnuti jadra.

Pro ucely praktického pouZivani se
zavadi pomérny dinitel dezakomoda-
ce permeability DF

DF = dju, .

U jadra, jehoz permeabthta byla
mezerou zmensena na y,, se dezako-
modacni Einitel zmenSi na

de = d(pe/ip) = (d/up)lie = DFp,.

Je-li napf. pomémy dezakomodaéni
dinitel pro -hmotu H12 pfi teploté
60 °C mensSi nez 6.10%, miZeme u ja-
dra s efektivni permeabilitou 100 oée-
kavat relativni zménu indukénosti této
civky po deseti letech provozu mensi
nez

(Ly - L)Ly =

= 6.10%.100log (500/1) = 2 %e.

L, je indukEnost zjiSténa tyden po
kompletaci civky a nastaveni a L, jeji
ofekavana induk&nost po 500 tydnech
provozu.

U perminvarovych feritl pfi zjisto-
vani dezakomodace nesmi byt pfi
zmagnetovani i odmagnetovani pfe-
stfedni prameér civky 2a a jeho dosaj

Nizkofrekvenc¢ni

vzduchové civky

Pouzivani magnetickych materialt
pro jadra civek pfena3ejicich vétsi
vykony (vétsi nez nékolik wattl), je
omezeno vznikem harmonického
zkresleni. Tento jev nastava napf. u
kmitoctovych vyhybek pro reprodukto-
rové soustavy, které pfenaseji desitky
watty elektrického vykonu. Kmitoétové
spektrum byva rozdéleno do 2 i vice
rozsah(, které jsou oddélené pfivadé-
ny k reproduktorim (obr. 124).

Pro navrh vyhybek se pouziva dob—
fe vypracovana teorie filtr(l. Napi. u

pro kmitaci civku 4 Q
=32 yF, Cy=4 F,
L, =1,25mH (@ 0,8 mm Cu),

Tab. 42. Nékteré udaje o vyrabénych civkach pro elektroakustické vyhybky

Induk&nost | Vné&jsi Vyska Odpor Pramér | Pfipustny | Feritové
prumér vinuti vodite proud jadro
[mH] [mm] {mm] Q] {mm] [Al
0,12 25 10,5 0,3 0,5 - -
0,15 25 10,5 0,35 0,5 - -
0,18 25 10,5 0,4 0,5 - -
0,22 25 10,5 0,5 0,5 - -
0,27 25 . 10,5 0,6 0,5 - -
0,33 25 10,5 0,5 06 - - -
0,39 . 25 10,5 0,6 0,6 - -
0,47 25 - 10,6 0,7 0,6 - .-
0,56 47 19 0,65 0,85 - -
0,82 47 19 0,7 0,85 - -
1,0 47 19 0,8 0,85 - -
1,5 47 19 0,5 1,0 - -
1,65 58 22 0,45 1,0 - -
2,2 58 22 0,5 1,0 - -
27 58 .33 0,55 1,0 - -
33 58 33 0,6 1,0 - -
4,0 40 30 0,5 0,9 6 ano
47 40 30 0,55 0,85 55 ano
6,8 40 30 0,75 0,8 5 ano
8,2 40 30 0,89 0,75 4,5 ano
10,0 40 30 0,85 0,7 4 ano

—
| 4ad10u RV =] L RV
. 2
G L

dvoucestné vyhybky pfenasi doini

- propust signaly kmitoétového rozsahu

40 Hz az 4500 Hz mezi zdrojem o
malém vnitfnim odporu a impedanci
kmitaci civky 8 (4) Q. Horni propust
pfenasi kmitocty 3000 az 20 000 Hz

‘mezi zdrojem rovnéz o malém vniti-

nim odporu a kmitaci civkou repro-
duktoru 8 (4 ) Q. Kazda z nich mize
pfenést vykon az 100 W. Vyhybky
jsou navrzeny piimo pro uvedené im-
pedance bez pfizplisobovacich trans-
formatori. Rozsah indukénosti civek
filird byva obvykie od desetin mH do
jednotek mH. Pro omezeni ztrat ve vi-
nuti se pfipousti, aby odpor vinuti ci-
vek byl mensi nez desetina impedance
kmitaci civky. Ztratovy odpor konden-
zatorG se vzhledem k jeho malé veli-
kosti neuvazuje. PouZivaji se svitkové
kondenzatory, jejichz ztratovy odpor je
velmi maly. Civky jsou obvykle vaico-
vé, maji dosti znaény vnéj$i primér,
az 10 cm. Pro zmenS$eni rozméru se
civky s indukénosti vétsi nez 3 mH po-
uzivajl s feritovym jadrem typu CC a
otevienym magnetickym obvodem.
PouZivaji se také feritova valcova tlus-
tosténna téliska, nebo civka byva na-
vinuta na feritovém hranolu. Dosahuje
se civkové permeability asi 1,5, podle
tvaru jadra a jeho velikosti. PouZziti ci-
vek s jadry je omezeno jen do velikos-
ti proudl pfedepsanych vyrobcem,
aby nevzniklo nepfipustné zkresleni.

Nékteré tdaje o vyrébénych civ-
kach pro akustické vyhybky jsou v tab.
42,

s

L3 =0,125 mH (2 1,1 mm Cu)

pro kmitaci civku 8 Q

Ci =16 yF, Cy =2 F,

L4y =2,5mH (@ 0,8 mm Cu),
L= 0,25 mH (@ 1,1 mm Cu)
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Obr. 124. Piikiad zapojeni akustic-
kych vyhybek

Vzorec pro vypotet nékolikavrstvo-
vych valcovych civek je empiricky od-
vozeny, vychazi z fyzikainiho nazoru,
Ze indukénost valcové vzduchové civ-
ky je umérna jejimu prifezu a nepfi-
mo Uméma jeji délce. Vzorec je pou-
2ivan pro velky rozsah pomérnych
rozmért civek (obr. 121 ).

L = (2aN3)/IA + B(B + pa)] .10®

~ [H, cm, zavity]

a=c2a, f= bl2a -

0<f<0,8
0<a<0,5 A=0,038, B=0,118, p=1,02
0<a<1,0 A=0,40, B=0,136, p=0,783
0,8<8<1,6
0<o<0,5 A=0,036, B=0,111, p=1,32
0,5<a<1,0 A=0,019, B=0,14, p=0,9

Pro kratké civky s pfiblizné &tver-
covitym prifezem vinuti je

L = 4[(7,85a2N2)/(6a+9b+10¢)].10°°
[H, cm, zavity].

Civky pro tento Géel filtraéni techni-
ky jsou feSeny s cilem dosahnout co
nejvétsi indukénosti s danou délkou
dratu. Takové civky budou mit co
nejmensi odpor vinuti a tedy co nej-
vétsi ¢asovou konstantu, tedy i pfizni-
vy Cinitel jakosti. Budou lehké a pfi
malé spotifebé vodice i levné. Vzdu-
chové civky s témito viastnostmi jsou

" kratké a maji étvercovity prifez vinuti.

Optimalnich viastnosti civek, za pfed-

pokiadu 100% pinéni prifezu vinuti,

se dosahne pfi takto upravenych roz-

mérech civky

b = c =(2/3)a, d, = (4/3)a, b =d,/2.
Indukénost civky s pfedchozimi

rozmeéry je

L=8,72aN. 10’9[H cm, zavity]
(G).
Vypodet civky je zadan potfebnou
indukénosti a piipustnym odporem vi-
nuti. Pocet zavitl pii Cistém priméru o
vodice je
N = a,(cb/d?),
kde a, je &initel vinuti
v = p(d/dy)?
a d, je primér pouzitého vodide s izo-

-laci, p je &initel pfesnosti vinuti. Pro
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optimalni rozméry civky podle rov. (G)
N = 0,1a,(4a%/d?).

Odpor R, vinuti civky je
R,= 3,6(N/a,a).10% [p = 1,8.10¢ Qcm]

Za N2 se dosadi z rovnice pro N a
uréi se stfedni polomér vinuti

a = 55,8. 3WR,d¥a,.

Do rovnice pro R, se dosadi za N?
2z rovnice (G) a za a z posledné uvede-
né rovnice. Urél se, Ze primér vodice
ma byt

d = 0,85. &VL3/R5a,.

Pro vypodet priiméru vodice se Ci-
nitel vinuti pouzije 0,8 a po urceni jeho
pruméru se zpfesni. Dosazenim za d
a a, do rovnice pro vypocet se urdi
stfedni prameér civky 2a a jeho dosa-
zenim do rov. (G) se urdi pocet zaviti
civky. Kontroluje se, zda vypoétené
Udaje spifuji zadani.

Vyskytuji se i jiné vzorce s obdob-
nou stavbou, avsak s jinymi Ciniteli.
Pro vypocet mnohovrstvovych valco-
vych civek se pouziva
L = T(4n2a?N?/b). 109 [H, cm,zavity]
kde

T=1/1+0,9(ah)+0,32(2c/a)+0,84(2c/h)).

Nevyhovuje-li navrzena civka po-
zadavkim, je mozné rozméry civky
upravit tak, Zze se pfi stejném poétu
z4avitd méni indukénost piimo umémé
s linearnimi rozmery cwky a odpor vi-
nuti naproti tomu nepfimo umérné s
jejimi lineamimi rozméry Casova kon-
stanta se potom méni s druhou moc-
ninou zmény linearnich rozmeéru.

K Gspésnému navrhu civky slouzi
“Tovnéz poznatek, Ze maximalniho &i-

nitele jakosti se dosahne u civek, u
nichZ je stfedni pramér pfiblizné dvoj-
nasobkem jeji délky. Doporuduje se,
aby byl spinén vztah 3¢ + 2b = d,. Do-
drzeni téchto rozmeérd vSak neni prilis
kritické.

V nizkofrekvenéni a pfenosové te-
lekomunika&ni technice se rovnéZ po-
uZivaly vzduchové toroidni civky. Maji
mensi rozptylové magnetické pole nez
civky valcové. Nebylo proto nutné je
vkladat do stinicich kovovych krabic.
Toroidni vzduchové civky mohly byt
spolu s toroidnimi civkami s Zelezo-
prachovymi jadry vkladany v sestavach
filtrG pfimo na sebe. Hlavnim divo-
dem jejich pouziti bylo zabranit inter-
modulaénimu zkresleni u. vykonovych
filtrdi.

Indukénost kruhové jednovrstvové
civky s toroidnim jadrem (obr.125) o
stfednim praméru d, a s kruhovym
prifezem vinuti o priméru dy je:

L= anz[dz '/(dzz“d12)1/2].10'9

) [H, cm, zavity].
U kruhovych civek, u nichz d/d, >10,
je indukénost vinuti priblizné

L = n(d2N?/c?).10® [H, cm, zavity].

'

Obr. 125. Jednovrstvova toroidni
civka s kruhovym prafezem

Pro orientaéni posouzeni rozmérd
toroidd s kruhovym prifezem je nej-
vhodnéj§i volit k dosazeni nejvétsiho
cinitele jakosti d, = 0,34d,.

Cinitel jakosti toroidnich civek je
vzdy podstatné mens$i nez u valcovy-
chcivek s jednou nebo i nékolika vrst-
vami zavitQ.

Indukénost kruhové jednovrstvoveé
civky s prufezem jadra pravothlého
&tyruhelnika, ktera ma N zavit, vnéjsi
pramér ds, vnitinf primér d; a vySku h

je.
L = 0,9N?hiog(d,/d,).10°
[H, cm, zavity].
Otazky dlouhodobé stalosti a tep-
lotni stalosti indukénosti vzduchovych

nizkofrekvenénich civek nejsou v po- -

pfedi zajma konstruktérl. Technické
pozadavky na nizkofrekvenéni vzdu-
chové civky v elektronickych zafizeni-
ch nejsou naroéné. Civky mohou mit
§ir§i tolerance indukénosti a nevyza-
duje se jeji pfesné nastavovani. PoZa-
dované indukénosti se dosahuje odvi-
jenim zavitud.

O indukénosti vzduchovych civek
rtizného provedeni je souborné pojed-
nano v [8], [9], [41], [42].

Vysokofrekvenéni

vzduchové civky

Pfesné vypocitat indukénost vzdu-
chovych civek - civek bez jader - je
sloZité. Vypoéty se zjednodusuji zave-
denim pfibliznych, empiricky odvoze-
nych vzorcl. Tyto vzorce obsahuji ko-
rekéni éinitele, uréené z pomérnych
rozméra civek. Pfesnost vypoétu in-
dukénosti je omezena rozsahem plat-
nosti rozmérl civek, pro které jsou
vzorce uréeny.

Vzorce vychazeji z vypoctené in-
dukénosti jednovrstvovych civek, u
nichZ jsou zavity idealizovany tenkymi
plochymi vodiéi, téméf se dotykajici-
mi. Podle autora se tento vychozi vzo-
rec nazyva Nagaokuv;

= K{(0, 03948a2N2/b)

) . [uH, cm, zavity]

Cinitel K je zavisly na poméru a/b
(polomér/délka vinuti) a je uvadén
v tabulkach nebo diagramech [9]. Pro
vicevrstvové civky je tento vzorec ko-
rigovan dal$im Cinitelem

L = K(0,03848a%N,/b) - AL,
kde
AL = (0,01257acN?/b)(0,693 + E).

Konstanta E pro korekei Nagaoko—
va vzorce je uvedena opét v [9], ¢ je
vyska vinuti.

Pouzivané dalsi vzorce, empmcky
odvozené, jsou pro praktickou potfebu
vyhodnéjsi. Indukénost pro mnoho-
vrstvoveé civky (obr. 121 )

L = a2N%/(19a + 28b + 31¢)

[utt, cm, zavity}

Pro-kratkou mnohovrstvovou civ-
ku, u niz je b<c

L = 0,2a*N*A6a +9b +10c)
[uH, cm, zavity].

Vzorec je blizky vzorci, ktery byl
uveden v minulé kapitole. .

Obr. 126.

Jednovrstvova, ‘o]:
vélcova plocha

civka

Pro jednovrstvovou valcovou civku
pro b>a je
L = a2N?/(23a + 25b) [uH, cm, zavityl.
Pro pfipad, ze b<a, je
= a?N2A2a + 28b)  [uH, cm, zavity].
Pro jednovrstvovou valcovou nebo
plochou civku (obr. 126)

L = a?N2A28a + 28¢c) [uH, cm, zavity]
nebo
L = 0,2a2N?/8a + 11c)

[uH, cm, zavity].

Jak je zfejmé, je vypocitany pocet
zavitl} pro zadanou indukénost podle
téchto vzorcli malo presny. musi se
proto obvykle zvétsit o 5 az 10 %. Za-
danou indukénost Ize pak pfesné na-
stavit odvinovanim zavitu.

Hiavni pfinos Sroubového jadra,
_které se pouZiva u valcovych vzdu-
chovych civek, neni ve zvétSeni in-
dukénosti civek, ale v moznosti nasta-
vovat jejich indukénost na potfebnou
velikost.

Pro zmenseni viastni kapamty vi-
nuti se pouziva kfizové vinuti. Induké-
nost civky navinuté kiizové s rozméry
podle obr. 121 je
L = aN¥(p, q) . 109 [H, cm, zavity]
kde p = c¢/2a a q = b/c, a je stiedni po-
lomér civky v cm, ¢ vyska vinuti v cm
a b délka vinuti civky v cm. Je-li po-
mér b/c >1, pak se dosadi p=b/2a,g=¢/
b. Pribéh f(p,q) v zavislostinap a g je
v diagramu na obr. 127.

Pro odhad indukénosti jednovrst-
vovych i vicevrstvovych vaicovych ci-
vek se pouziva vzorec

L ~ KN2a [H, em, zavity],

" kde K je:

pro kiiZzové vinuti civky do N = 200 za-
vitd 0,015 az 0,020,

pro vélcové civky pro 2a/b ~1 asi
0,02 az 0,025,

pro vaicové civky s feritovym Sroubo-
vym jadrem o & 5 az 10 mm a délkou
15 az 25 mm 0,02 az 0,03.
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Obr. 127. Diagram k vypoétu kifZzové
vinutych civek
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Vzduchové civky se stejnym po-
étem zavith a stejnymi pomémymi roz-

méry maiji indukénost, ktera je Uméma

stiednimu praméru vinuti.

Vzduchové vinuté civky se pouzi-
vaji v kmitodtovém rozsahu mf, vf a
vhf. V rozsahu vif a If (nizké kmitocty)
se vzduchové civky pouzivaji mimo-
fadné, obvykle jen pfi pfenosu vétsich
elektrickych vykonu, jako u nf elektric-
kych vyhybek, elekirarenskych pieno-
sovych zafizeni, kieré s ohledem na
nelinearmost civky s magnetickym ja-
drem nemohou mit magnetické jadro.

Mnohovrstvové valcové civky do-
sahuji sice velké indukénosti vzhle-
dem k ¢innému odporu vinuti, ale ne-

- vyhodou je jejich vnéjdi magnetické
pole. Proto pouZzivaji-li se vzduchové
civky, napfikiad ve filtrech, u nichZ je
tfeba zachovat maly objem, pouzivaji
se navinuté na kruhovém jadru. Je-li

vinuti rovnhomé&mé rozloZeno a navinu-
to v nékolika vrstvach, je ynéjsi pole-

kruhové civky znaéné zeslabeno. Ci-
nitel jakosti téchto civek pfi stejném
objemu v porovnani s civkami vaico-
vymi je vSak mensi.

Protoze indukénost vinuti je pii za-
chovani pomérnych rozmérlt a pfi
stejném podtu zavitd vinuti pfimo
umérna linearnimu rozméru, je tepiot-
ni koeficient délkové roztaZnosti pfi-
blizné i teplotnim koeficientem in-
dukénosti civky. Keramika nepodiéha
starnuti ani vlivim vihkosti a vzhle-
dem k tomu, Ze jeji lineami teplotni &i-
nitel roztaznosti v rozmezi teplot 20 az
100 °C je mensi nez 10.10%/°C, méni
se induk&nost civek v disledku zmény

.Tm" ‘mos"é’hu té{"ska z 2
jen nepatmé. Teplotni €initel délkové
roztaznosti hmot jako bakelitu, orga-
nického skia, polystyrolu, trolitolu ap.
je desetinasobné vétsi.

. Pfi neodbormném navinuti vaicové
civky (nedostatedné utahovani zavi-
t) se mohou zavity posouvat, ¢imz
se méni indukénost civky. Proto vy-
sokofrekvendni vzduchové civky, u
nichz je kladen zviaétni diraz na sta-
bilitu indukénosti, napf. pro ucely mé-
fici techniky, nejsou vinuty, ale jako
vodi¢ slouzi tenka vrstva stfibra
v laku, nanesena na civkové nevypa-
lené keramické télisko v zavitovych
drazkach a soucasné s nim je vypalo-
~ vana. Timto zptsobem je zabranéno
posunuti zavitd a zmény indukénosti
jsou zplsobeny pouze. roztaznosti
keramického téliska. Tak se vyrab&ji
civky valcové s indukénostf od 1 do

' 100 pH, ploché civky, jez maji vodi-

vou vrstvu ve tvaru spiraly s induké-

nosti v rozmezi od 1 do 60 uH. Tole~—

rance indukénosti téchto civek byvaiji
zarucovany v rozsahu +10 %.
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Zelezova jadra

Znatného uplatnéni dosahla Zele-
Zova jadra vyrabéna lisovanim izolo-
vaného prasku z magneticky. mékké-
ho materialu s malou koercitivni silou
a velkou permeabilitou. Jadra se proto
také nékdy oznacuji jako zelezopra-
chova.

Vyvoj Zelezovych jader byl ukon-
éen jesté pfed nastupem feritll, jak po
strance materialove, tak i z hlediska
tvarovych aplikaci. V souéasné dobé
vyrabéji z tohoto materialu jen néktefi
vyrobci valcova ladici jadra pro ladéni
feritovych hrni¢kovych jader a kruho-
va jadra., pro odrudovaci civky a fil-
tragni tlumivky ménici napéti.

ZvétSovanim objemu izolaéni latky
lze postupné zmensovat permeabilitu
jader. Praimyslové se vyrabéla jadra
z jemnych prachl s odstupfiovanou
permeabilitou v rozsahu pi,, = 7 az 150.

Se zménou objemu izolaéni latky
se méni teplomi Zavislost permeability
vyrobku. Ta je uréena vyslednou tep-
fotni zavislesti m -materia-
lu jadra a roztaznosti jednotiivych slo-
Zzek v zavislosti na teploté. Jadra
s vétsi permeabilitou maji zpravidla
vétsi teplotni Cinitel permeability. Ten
viak podle zakladniho magnetického
materialu mOze byt jak kladny, tak i
zaporny. Volbou smési magnetickych
prach muze byt i nulovy.

Permeabilita Zelezovych jader ne-
podiéha jen zménam tepelnym a mag-

"netickym, ale i ¢asovym a klimatic-

kym. Zelezové jadro je heterogenni
smési magnetickych a izolaénich &as-
ti. Nejvice se permeabilita jadra méni
v dobé tisice hodin po jejich vyrobé.
Piiblizné po roce jsou jiz wWastnosti Ze-
lezovych jader prakticky stabilni. Né&-
které zahrani¢ni telekomunikaéni fir-
my pouZivaly proto Zelezova jadra ve
svych vyrobcich az po roénim skiado-
vani. Vlivem navlhavosti izolaéniho
materialu nebo jeho reakci s impreg-
nacnim materialem se miize ménit
=.mikroskopicka” poloha ¢astic jadra,
ktera ma pak za nasledek zmenseni
jeho kruhové permeability. Zména
permeability viivem navlhavosti jadra
kolisa v ro€nich intervalech nepravi-
delné, pfiblizné o +0,2 az 0,3 %.

U kruhovych Zelezovych jader, kte-
ré byly typickym jadrem pfenosové
techniky, se kladou u civek se symet-

rickym vinutim velké pozadavky na

magnetickou homogenitu jadra. Je
nutné, aby se civky se symetrickym vi-
nutim, jejichZ vinuti je na protilehlych
castech téhoz jadra, liSily maximainé
o.nékolik desetin procenta. Protoze je
vSak vyroba dokonale magneticky ho-
mogennich jader naroéna, zjisfuje se
osa magnetické homogenity pro jadra
se symetrickym vinutim méfenim a na
jadrech se vyznacuje.

. Podle druhii zakladniho magnetic-
kého materialu se rozeznavaji zelezo-
va jadra s materidlem Zeleznym a Ze-
leznym legovanym. Vychozi surovinou
pro jadra prvni-skupiny-je Cisté Zelezo,

ziskavané karbonylovym postupem
vyroby. Jako surovina pro Zelezova ja-
dra s Zzeleznym legovanym materia-
lem se pouziva bud trojna slitina Al-Si-
Fe, nazyvana alsifer, nebo slitina
Zeleza s niklem, nazyvana permalloy.
Odtud jsou potom odvozena pojme-
novani jader jako jadra karbonylova,
sendastova nebo permalloyova (po-
jmenovani sendast vzniklo ze zkratky
japonského meésta, v némz byl alsiter
vyvinut a anglického slova dust - prach).

Podie technologie vyroby se roze-
znavaji jadra zelezova lisovana a Ze-
lezova stifkana. Pro vyrobu stfikanych
jader jsou podie normy CSN 35 8460
vychozim materidlem téz rozdrcena
Zzelezova jadra raznych vyfazenych
typli - druh A. Jadra druhu B a D se
vyrabéla ze speciainich prach.

Izolovany prasek se lisuje na hyd-
raulickych lisech do Zzadaného tvaru
jadra v ocelovych nastrojich tlaky do
2,108 pascalu (20 t/cm?). impregnace
a povrchova ochrana protfi korozi je u
Zelezovych lisovanych jader dulezita,
nebot v disledku velkych fisovacich
tlakil se poruSuje izolaéni vrstva a na
styénych plochach jadra s lisovacim
nastrojem kov zlstane obnazeny. Vii-
vem vihkosti mohou jadra v té&chto
mistech rezavét.

Lisovana jadra se impregnuji po-
nofenim do bakelitového laku. Povr-
chova ochranna barevna vrstva pro
rozliSeni magnetickych vlastnosti ja-
der se vytvafi stiikanim zfedénym nit-
rolakem, epoxidovou pryskyfici, nebo
jinym vhodnym prostiedkem. Elektric-
ka izolaéni vrstva proti jadru se vytvafi
fluidizaci apod. Lisovana jadra se po-
uZivaji v rozsahu teplot -25 aZ +140 °C.

Jadra se stitkaji tlaky 0,5.10% pas-
call (5 t/cm?). Stiikana jadra ize pou-
Zivat v rozmezi pracovnich teplot od
-25 do +55 °C. Lisovana jadra se pro
zvétieni mechanické pevnosti a mag-
netické stability tepeiné zpracovavaji.
Vylisky se susi pii teploté 90 °C, Umé-
lé starnuti probiha pfi 130 °C v nékoli-
ka cykiech.

Kruhova permeabilita u nas dfive
vyrabénych a pouzivanych stfikanych
a lisovanych Zelezovych jader je v tab.
43. Jadra byla charakterizovana kru-
hovou permeabilitou, rozméry, materi-
alovymi konstantami h, w, n, teplotnim
cinitelem permeability a magnetickou
nestabilitou (pfipustna zména induké-
nosti po proudovém narazu stejno-
smérného proudu o definovaném prd-
béhu). ,

Pro lepsi tepelnou i éasovou sta-
lost a vétsi rozsah pracovnich teplot
se v technicky naroénych zafizenich

Tab. 43. Kmitoctova oblast vhodné
permeability Zelezovych jader

Permeabilita Kmito&tova oblast
materialu (v toroidu) pouziti
2 a2 5 (stfikana) 1 az 30 MHz
5 az 20 (lisovand) | 100 kHz az 1 MHz
20 az 50 (lisovand) 10 aZ 100 kHz
50 a2 150 (lisovana) pod 10 kHz




davala pfednost lisovanym Zelezovym
jadram pied jadry stiikanymi. Pro vy-
bér jader s velkou dasovou stalosti je
nutné, aby Zelezova jadra obsahovala
¢o nejméné izolaéniho materialu a po-
jidia, které naviha. Pronikani vithkosti
se zpomaluje impregnaci civek a ja-
der. Pfesto nelze pro dlouhodoby pro-
voz civek poditat s jejich stalosti vétsi
nez 0,1 %. Zabranit navihavosti Zele-
zovych jader je mozné jen jejich her-
metizaci. Zmensovani permeability ja-
der impregnovanych vosky nebo laky

" pfi teploté 60 az 110 °C, souvisi
s viastnostmi impregnacni hmoty a
s teplotni zménou jadra, ktera je spo-
jena s nevratnou zménou permeabili-
ty. P¥i impregnaci civek je vSak tato
zména stala a pfi vyrobé lze s ni pfe-
dem podcitat. Je nejvé{Si bezprostied-
né po impregnaci a postupné se do
24 hodin zmensuje. Potom se uZ ne-
projevuje. Podle druht jader a teploty
zpusobuje impregnace zménu induké-
nosti aZ -1 %. Stiikana jadra se neim-
pregnuiji.

Rozméry lisovanych kruhovych a
hrniékovych Zelezovych jader jsou
odivodnény jednak technologickymi
pozadavky vyroby (jako puleni jejich
vy$ky, zaobleni hran jader), jednak
pozadavkem dosahnout optimainich
elektrickych viastnosti civek s t&mito
jadry, predev8im co nejvétsi casové
konstanty indukénosti. Optimaini roz-
méry kruhovych Zelezovych jader jsou
takové, u nichZ pomeér vnéjsiho a

—vnitfniho praméru je pfiblizné 1,5 a
pomér vysky k vnitinimu primeéru pfi-
- blizné 0,67.

Vyhodou civek s kruhovymi Zele-
zovymi jadry, jsou-li pravidein& ovinu-
ta, jsou velmi mala vnéjsi pole, takZe
tyto civky i bez stinicich krytl je moz-
no umistovat tésné vedie sebe, aniz
by se magneticky vazaly. Tuto vyhodu
nemaji hrnickova Zelezova jadra.
PrestoZe se pouzivaji se stinicimi kry-
ty z hliniku, neni vnéjsi rusivé magne-
tické pole téchto civek zcela odstrané-
no. Proto pii konistrukénim uspofadani
civek, u nichZ nesmi dojit k vzajemné
vazbé, je tfeba, aby jejich osy byly
vzajemné kolmé.

U Zelezovych jader je moznost
vhodné kompenzovat teplotni Ginitel
permeability. PouZivaji se tfi zpuisoby:

a) kombinace jader, ktera skladaji
magneticky obvod a jsou vyrobena
z Zelezovych prachl a o rlizném tep-

. fotnim &initeli permeability,
b) kombinace Zelezovych prachu o

rizném teplotnim &initeli, z nichZ se

potom jadra lisuiji,

¢) pouziti prachd o definovaném
teplotnim &initeli permeability, ktery je
podminén jejich chemickym sloZenim.

"Prvniho zplisobu se vyuZiva pfi
kombinaci karbonylového jadra s ja-
drem sendastovym (pro rozsah teplot
0 a7 60 °C), nebot karbonylova jadra
s kruhovou permeabilitou vatsl nez 18
maji kladny teplotni Cinitel permeabili-
ty a sendastova jadra zaporny.

Druhy zpusob se pouzivéa pfi vy-
robé permalloyovych Zelezovych ja-
der. Curieho teplota u slitiny Mo-Fe-Ni
zavisi znaéné na obsahu molybdenu.
Se zvétSujicim se obsahem molybde-
nu se Curieho teplota snizuje tak, ze
napf. pii obsahu 12 % Mo a 81 % Ni je
20 °C. Pfi smiSeni praskd s ruznym
obsahem molybdenu kompenzuje
Sast praskl s vétsim obsahem molyb-
denu kladny teplotni Cinitel permeabi-
lity zékladniho materialu, nebot pras-
ky s vét8im obsahem molybdenu
prestavaji byt magnetické se zvétsuji-
ci se teplotou, tim se viastné zmen3u-
je aktivni priifez magnetického jadra a
tim i jeho permeabilita. Vyrabéji se ja-

. dra, ktera v rozsahu teplot -55 az 85 °C

maji zménu indukénosti mensinez 0,5 %.

Tieti zplsob se pouziva pii vyrobé
sendastovych jader, u kterych Ize slo-
Zenim slitiny v uréitém rozsahu regu-
lovat jejich teplotni &iniel permeability.

Ptednosti druhého zplisobu je, Zze
teplotni zavislost je vykompenzovana
na nulu, a to v pfechodnych stavech
teploty, coz je zvlasté vyhodné u pie-
nosovych zafizeni, u nichZ neni vylou-
dena moznost provozu v prostiedi i
s nahlymi tepelnymi zménami. Pro
riznou tepeinou vodivost obou &asti,
z nichZ se jadro sklada, tomu tak neni
u jader kompenzovanych podie prvni-
ho zpisobu, takze v pfechodovych
podminkach teploty obé &asti jadra
mohou mit pro odliSnou tepelnou vodi-
vost rijznou teplotu. Vyhodna je kom-
penzace teplotni zavislosti podle zpu-

"sobu tfetiho, nebot tato jadra se

vyrabéji i s definovanym teplotnim &i-
nitelem permeability (ne nulovym),
takze nulového teplotniho éinitele

(napf. obvodi LC) se dosahuje volbou -

kondenzatoru o uréitém teplotnim &ini-
teli permitivity.

Tim, Ze se Zelezova jadra vyrabéji
v odstupiiované fadé permeabilit, je
mozno volit jadro o uréité permeabili-
té, o uréitém teplotnim Einiteli permea-

ovlivnit ginitele jakosti civky. | kdyZ vy-
pocet ztrat civky s kruhovym jadrem je
mozny, je vzdy malo pfesny a stejné
zavisi na fadé zméfenych konstant
(udaje o jadru, o vinuti, o dratech, im-
pregnaéni hmoté apod.) V praxi se
proto dava plednost metodé, ktera vy-
chazi ze zméfené zavislosti Cinitele ja-
kosti na kmitoétu pro rtizné induké-
nosti a rizné kvality dratu pouzitého
pro vinuti.

Civky s Zelezovymi kruhovymi ja-
dry i stfikanymi Zelezovymi hmickovy-
mi jadry byly postupné nahrazovany
civkami s feritovymi jadry, s nimiz maji
«civky lep$i viastnosti a jsou i levnéjsi.
Pro nékteré nové aplikace magnetic-
kych materialil se v8ak ukazala zele-
zoprachova kruhova jadra vyhodnéjsi.
Je to napi. u proudové nekompenzo-
vanych odrusovacich civek, u nichz je

‘mozné pozivat magnetické pole v ja-

dru 2000 a2z 3000 A/m. Podobné jsou
tato jadra vyhodna pro filtracni thumiv-
ky spinacich zdrojit. Odpada hledéani
vhodné mezery pro dosaZeni Zadané
permeability, nebot kruhova jadra jsou
jiz vyrabéna s uréitou permeabilitou a
tou je jiz uréen pribéh vratné permea-
bility. Rovnéz odpada armatura. Jadra
jsou vinuta v jedné vrstvé pfiblizné
v jedné étvrtiné obvodu a vyvody jsou
pfimo zapajeny do desky s ploSnymi
spoji. Pro uvedené aplikace neni v8ak
nutné dosahovat tak nizkych ztrat. To
umoziiuje pouzivat objemnéjsi zele-
zoprachové &astice s-mensimi naroky
na technologii jejich zpracovani, coz
vede ke zlevnéni vyrobku. Ztraty u ta-
kovych Zelezovych jader v zavislosti
na kmitoétu Ize piirovnat ke ztratam

‘jader vinutych z paskd Fe-Si nebo

permalloyt o tloustce kolem 0,1 mm
s odpovidajici mezerou a zjisfovanych
pii téze magnetické indukci (do 300
mT). Jadra vyrabéna z objemnéjsich
&astic maji pomérné mensi objem po-
jidia, coz umoZnuje ziskat kruhovou
permeabilitu az 500. Na obr. 128 aZ
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bility a popf. urcitém dciniteli hysterez-
nich ztrat a tim dosahnout viastnosti,
které vyzadujeme. Volbou velikosti ja-
der a volbou velikosti permeability Ize
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Obr. 130. Zavislost vratné

permeability na poli pred-

magnetovani Hg,
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Tab. 44. Rozméry toroidG (vnéjsi prameér, vnitfni prdmér, vyska)

Velikost Bez izolace S izolaci

d, | d, I h ds ] d, ] h ] bk I/S; v

: [mm] | [mm7]| [mm?]
frm]

1 75 4,14 2,95 7.8 3,84 | 3,25 17,3 3,58 83

2 123 8 443 | 127 1 77 | 483 | 309 | 33 290

3 171 | 98 | 443 | 175 | 94 | 483 | 40,1 | 255 | 633
4 19,9 | 129 | 595 | 202 | 126 | 6,35 | 499 | 2,44 | 1020
5 235 | 146 | 752 | 239 | 142 | 792 | 576 | 1,76 | 1895
6 265 | 149 | 107 | 269 { 145 | 11,1 | 616 | 102 | 3720
7 326 20,2 10,7 33 19,8 1,1 79,9 1,23 5200

obr. 130 jsou nékteré typické prabéhy
viastnosti téchto jader, ktera jsou vy-
rabéna firmou Philips. Jejich rozmeéry
jsou v tab. 44. Podle doporuceni IEC
dokumentu-205 jsou rozméry zelezo-
prachovych kruhovych jader mezina-
rodné dohodnuty.

Pfi vypoctu vinuti civek s kruhovy-
mi jadry je treba mit na zreteli, ze per-
meabilita jader ma vyrobni rozptyl a
ze presné nastavit indukénost civek
lze jen zménou podtu zavitd. Proto se
vzdy navine o nékolik zavitl vice, nez
bylo navrzeno, aby se pfi nastavovani
indukénosti na pfesnou velikost zavity
jen odvijely. ‘

Dale je uveden postup, ktery byl
zaveden pii vypoctu civek s toroidnimi
zelezoprachovymi jadry. Metoda vy-
poctu a uspofadani podie tab. 45 je

Tab, 45. Tabulka pro vypoget kruhovych
_civek s nejcastéji u nas se vyskytujici-

vyuzitelna i pfi navrhu vinuti s toroidy
jinych rozmért. )

Indukénost .

L= IJOIJtoer-(sj/Is)»

upravou se ziska
N= \JLI,/pou,a,Sj [zavity, H, . m, H/m].

Protoze konstrukéni rozméry jsou
pro urcity typ jadra stalé, zavadi se
pro vypocty zavitovy ginitel jadra. In-
dukénost se obvykle potom pocita
v [mH] s rozméry jadra v [cm]

a =//0,4rS;.10%  [(mH)"2 cm].

Predchozi vyraz pro vypocet poctu
zavitl se zjednodusi na prakticky tvar
N = oLy, [zévity, (mH)"72, (mH)'7?]

Velikosti zavitového Cinitele pro u
nas dfive ouzivana Zelezoprachova
kruhova jadra jsou v tab. 45. Soucasni
vyrobci vSak uvadéji vétsinou velikosti
konstanty A_. )

Pfi ovijeni toroidnich jader jsme
omezeni vnitfnim otvorem ovinutého
jadra, jehoz minimaini velikost je nut-

vych jader mensi nez pro vinuti vaico-
vé. Pro vinuti kruhovych civek se pou-
Zivaji vodiée s lakovou izolaci a opfe-
dené hedvabim, nebo se zesilenou
lakovou izolaci. Cinitel plnéni médi
z tohoto diivodu (i pro horsi ukladani
vodiét na vnitfnim priméru jadra) se
pohybuje od 0,4 u nejtencich dratt do
0,6 u nejtlustSich. Jako stfedni veli-
kost se pouziva 0,55.

Odpor vinuti civky

Ry = p(NAI)/fcuS,).

Dosazenim za N z pfedposledni

rovnice je odpor vinuti

Rv = paz(lv/fCuSv)(L/utor)y
[Q, Qcm, (mH)"2, cm, mH].

Prvni Einitel je konstantni pro uréi-
tou velikost jadra a pro stfedni velikost
feu. Oznaduje se jako dinitel ¢inného
odporu vinuti jadra, g [Q/mH]. Stejno-
smérny odpor vinuti je potom uréen
jednoduchym vztahem

Ry = g(L/or) [, QImH, mH].

Konstanty g pro pouzivana jadra
jsou takeé v tab. 45.

Primér vodi¢e se vypocita z jiz

. znamého odporu vinuti civky, ze zna-

meého poctu zaviitl a stredni détky za-
vittl uréené z tab. 45
d = 2VpNI/R, :

Miniaturni civky pro povr-
chovou montaz a hybridni

integrované obvody

Technoiogie miniaturizace vinu-
tych civek a transformator patrné vy-
éerpava své moznosti. Jaky dimysl
byl vynalozen na zlepSeni technickych
a hospodarskych parametri sdélova-
cich zafizeni mizeme sledovat napf.
na pupinaénich civkach, které umoz-
nily bez zesilova¢a srozumiteiny tele-
fonni pfenos na rekordni vzdalenost
1350 km jiz v roce 1905. Monopolnim
uzivatelem Pupinova vynalezu pro ce-
lou Evropu se stala firma Siemens.

mi jadry ~ 'no dodrzet, aby lunek ovijeciho stro-  Tehdy se jesté vyrabély dvoucivkové
Oznadeni|159.12| T40.7 | T33.5 je voiné prochazel. Clunek je zasobni- jednotky, pro pupinaci jen kmenovych
jadra kem, z néhoz se odviji drat pro vinuti  Vedeni, které byly vkiadany do telefon-
difmm] | 59 | 40 | 33 civky. nich vedeni pfiblizné po 2 km. Jadra
o mm] | 36 | 245 | 18 Oznadi-li se nejvétsi prifez vinuti, Civek vyrabela firma svinutim tvrdého
. ktery Ize vyuzit, S,, mize se do toho- lakovaného ocelového drétu o prime-
rlmmj | 24 ] 14 | 10 to priffezu navinout N zavitd vodicem o ™ 0,1 mm do toroidu. Vnéjsi primeér navi-
himm) | 575 | 3 | 2 &istém praméru d. Cinitel vinuti nebo ¢i-  NUté civky byl 215 mm, vyska 98 mm,
Jadro | 1 2 | 3 nitel pin&ni médi je pfi vinuti kruho- hmotnost 11 kg. Permeabilita jadra
- . byla 60 az 90. Hybnou sitou v hiedani
Jadro 1 2 3 A novych magnetickych materialti pro
Délka magnetické silogary Lfem] [ 149 [ 101 | 80 7R | tento vyrobek byla nestabilita induké-
Prifez jadra S o] | 2.48 1 075 nosti glvek v du.sleru bo_ureml lvnc'iu-
- | kovanych proudi a indukei z trakénich
Pocet zavitl N = o NLjy, [mH] o= 690 | 890 | 950 “ |~ vedeni. V osmdesatych letech, kdy
Prifez pro bezné vinuti mm3d | 670 | 175 | 110 koncila vyroba pupinaénich civek a te-
Prifez pro vinuti dvoudiing [mm? | 620 | 165 | 100 lefonni vedeni se jiz naopak ,depupi-
Prifez pro vinuti étyfdiine imm? { 550 | 150 - h 9
Objem jadra Viem] | 37 | 102 | 6 -8 =
Odpor vinuti R [Q] = gLImH}h, g= 2,2 8,8 1 § § 7 A u
vy 100% [mm] | 40x35 | 46x22 | 38x18 i20 o
L S R N
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novala®, feritova pupinaéni civka vazi-  &ipcivky, vyro- I=16a258 | 47 nH az 220 uH, rozméry [mm] podie indukg-

30 s oo bont con i € it ok s LS e
ermeabilita hrniékového jadra byla  vovoutechnolo- v=0, , ~ - Y '

250, Cesta pupinaéni civky od jejiho 8t TK ~5.10%°C, proud civkou 300 mA az 5 mA

objevu az po jeji nahrazeni jinymi prin-  ixroip vinu- =32 10 nH a2 1 mH, rozméry [mm] podie induké-

oy o chdnidns. e = o2 /oty TE | e e e

lovych dratti a feritovymi byly pouziva- =40 ! ' :

ny &tyfi druhy jader z magnetickych ign? +85 okg‘vm;[ti;o*" %n‘i“gg;eh"'t‘y sti-

prachl - z elektrolytického Zeleza ' @=25 |nitp oo oroudy 790 s B mA 3?3;{9"3;

(1 ~ 50), z karbonylového zeleza (v ~ =32 1900 mA a2 11 mA '

~ 50), sendastového prachu (u ~ 60), !

permalloyového prachu (U ~ 125) a ja-

dra z kovového magnetického pasku  mikrogip vinu- . 1=35a245 | 10 uH a2 220 uH v fadé E12, 1 uH a2 1000 pH

Zn. lzoperm (v ~ 100), ktery byl pfed- ¢ civiy , §=25a235]|vFadé E12, 1,2 uH aZ 10 mH v fad& E6, rozméry

chidcem jader vyrabénych z magne- v=12a25 | [mm]podie induk&nosti, nelad&né, tolerance in-

tickych pracha. dukénosti 5 %, te'pk':tni ro§sah 'pouiiti -20 a2

Sougasna pfenosova zafizeni tele- +100 °C, s magnetickym stindnim i bez, TK ~ 0 a2

komunikaéni techniky, zafizeni pro g:z(w' C. m%“ﬁ mA:;fgo“’)"AH Yadé

automatizaci a elektronicka zatizeni E1zmag"'el!°d‘é! ‘|'°| ol mﬂm 10’{'% \t/eplot

pro energetiku se neobejdou bez ci- ni razsah pousiti -20 a2 +100 °C, TK ~ 2.104°C,

vek a transformatort, i kdyzZ jejich po- proud civkou 1,8 A a2 60 mA

uZiti je nepiijemné a vynucené jen ne- —

zbytnosti. Podil ruéni prace na vyrobé g':mf , EE5 9 -45-5 (6) rozméry /-§-v, v zavorce

civek a transformatori je znacny, je- EE12 14 18 6 (8)  podet vyvodd, 500 VA min.

jich objem k ostatnim obvodovym sou- ER95 13 10 6 (8)

&astkam je nepfiméfeny. Snaha vylou- E;}l 5 :g }g g 1(8)

&it zcela civky a transformatory jako toroid T2 . @ 4/ @ 21 ( 4;

obvodovy prvek jsou zatim malo Uspés- 15KkVA min.

né. Nejvice se jejich pouzivani omezi- !

lo v éislicové technice, kde se jiz vy- &p ! § v ET[Vus] pracovni teplota 0 az +70 °C,

skytuji ojedinéle. Vyznam civek pro vf  impulsniho 6 8 5 1az2 pocet vyvodl 6

ladéné obvody pokles! uplatiiovanim  transformétory 1010 5 4a210

mechanickych rezonanénich soustav.
Pozadavek vyvoje i vyroby civek pro vf

ladéné obvody pro povrchovou montaZ
a pro HIO jako diskrétnich soudastek,
jejichZ technologie vyroby i vlastnosti
_Se pfiblizuji technologické Grovni sou-
dasnych zafizeni, viak stale trva. Piles
v§echny dosavadni malo Usp&sné po-
kusy o nahradu klasického vinuti se
zatim jako nejschiidnéjéi cesta dalsi-
ho vyvoje jevi pokracujici miniaturiza-
ce dosud pouZivanych vinutych civek
a transformatora.
Mnohovrstvové soustavy slozené
z feritové pasty a vodivé pasty napo-
" dobuji vinuti (obr. 131). Po zhotoveni
sadaného poétu zavitl se vyvede po-
sledni zavit. Celek je potom sintrovan.
Touto technologii se vyrabéji civky o
induk&nosti 47 nH az 220 pH v fadé

| 1. Na feritovou vrstvu se

nanese vodiva pasta, kte-

r& tvoli vyvod a &ast zavi-
tu

kryje feritovou vrstvou

3. Vodivou vrstvou se do-
konéi prvni zavit

4, Feritdvou pastou se za-
kryje Gast zavitu

N0l

Obr. 131. Princip vertikéiniho vinutl,
které je vytvofeno mnohovrstvovou
Hustovrstvovou technologif

2. Polovina zavitu se za-'

DL D

Obr. 132. Udaje &ipa civek a transformétort (podle katalogu fy TKD, SRN)

E12 s toleranci 20 %. Priméry tep-
lotni &initel indukénosti je +5.10-4/°C.
Jsou vyrabény jako desticky. Nejvétsi
Z nich ma rozméry 5,6x2,5x2,5 mm
(délka x Sitka x vySka). Protoze civky
jsou vyrabény pro povrchovou montaz
(SMD) a péjeny technologil zv. pieta-
veni (reflow soldering), maiji kontaktni
plogky po obvodu pii Selech desticky.

Civky a transformatory pro HIO
jsou bez svorkovnice s volné pajenymi
vyvody. Miniaturni civky a transforma-
tory pro montaz na desky s ploSnymi
spoji jsou se svorkovnicemi, na které
jsou pfipajeny vyvody. Jejich rozted je
definovana rastrem 2,54 mm. DodrZo-
vani rozteée vyvodu je velkym omeze-
nim pro miniaturizaci. '

5. Vodivou pastou se vy-
tvolf &ast daldfho zavitu

8. Polovina zavitu se za-
kryje feritovou vrstvou

7. Vodivou pastou se do-
kongi druhy zavit

8. Polovina zavitu se za-
kryje feritovou vrstvou.
Postup se opakuje.

9. Po vytvoleni pozadova-
ného poétu zavitd se vy-
tvoli vyvod.

Civky a transformatory vsazované
do plodnych spoju pro povrchovou
montaz majl vétSinou svorkovnice,
které jsou souéasti civkového téliska,
s pajecimi plos§kami. Pajeci plosky
maji velikost 0,6x1,7 nebo 0,8x0,8
nebo 0,7x0,5 mm. Rozted byva 1,85;

2,0 nebo 2,54 mm. Nékteré civky maji

tvar hranolu nebo valce. Vyvody jsou
potom po obvodé (obr. 132). Hranol o
zékladné 4x3,2 mm a vySce 3,5 mm
obsahuje navinuté rolni¢kové jadro,
které je zalisované do hranolu uvede-
ného rozméru. Civka je neladéna.
Civky se dodavaji s indukénosti od 10
nH do 1 mH v fadé R10. Plast rolnic-
kového jadra pusobi jako magnetické
stinéni. Pro snadnéj$i primyslovou
vyrobu desek s povrchovou montazi a
velkou hustotu souéastek previada jiz
nyni tato technologie nad technologii
montaZe soucastek na jednovrstvo-
vych i dvouvrstvovych deskach s pre-
depsanym rastrem pro vyvody. Desky
pro povrchovou montaz jsou téméf vy-
hradné osazovany souééstkaml auto-
maticky..

Prvni souéastky pro tuto montéi
zadaly byt vyrabény v roce 1977. Sou-
¢astky stejného znaceni jsou umisté-
ny na pasku Sirokém 12 mm, ktery je
navinuty na civkovém télisku. Odtud
si je osazovaci automat vybira a po-
kiada je kontaktnimi ploskami na kon-
taktni plochy plosnych spoji. Kontakt-
ni plochy plosnych spoji jsou opa-
treny lepici pastou, ktera obsahuje
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cin. Pfetavenim pii teploté 215 °C/40 s
(nebo 235°C/20 s ¢i 260 °C/10 s) se
vzajemné spoji kontaktni plochy. Au-
tomatické osazovani soucéastkami
véetné civek a transformatori povr-
chovou montazi je zavedeno ve vy-
robé autopiijimaéll, videi, kazetovych
pfehravadll apod.

Hodné se oéekavalo od ,tisténého” .

vinuti. Vinuti ve tvaru spiraly bylo vy-
leptano do médéné folie, umisténé na
izolaéni podioZce, nebo na feritovém
substratu. Sitka vodivého pasku byla
0,2 mm a mezera mezi zavity rovnéz
0,2 mm. Vyrabély se tak civky, které
dosahovaly vnéjsiho priméru az 30 mm
a vnitfniho praméru 12 mm. Takova
civka na izolaénim magnetickém pod-
kladu méla indukénost az 3,5 yH a &i-
nitel jakosti pfi 10 MHz byl 30. Feritovy
podklad o tloustce 100 um na izolaéni
keramické podlozce se ziskaval che-
micky a zvétSoval indukénost az 3krat.
Takoveé Cipy s indukénosti jen nékolik
jednotek pH, ackoli nejsou z hlediska
rozmérd HIO rozmérné, zplsobuji vel-
ké rozptylové magnetické pole, které
se obtizné omezuje stinénim, a které
dale zhorsuje i tak maly &initel jakosti.
Zda se, za tato technologie neni per-
spektivni a Ze nepfekonala viastnosti i
moznosti vinuté civky s feritovym ja-
drem. Pfi obraceném postupu se po-
kladaji feritové destiCky (,brikety”) na
plosné spoje vinuté (desticka ma roz-
méry 1,5x2,5x3 mm - tloustka x §ifka
x délka), pak lze ziskat indukénost od
0,01 do 1000 pH. Usporadanim desti-
éek Ize i hrubé nastavovat indukénost.
Jednovrstvové vinuti na feritovém
valecku délky 5 mm o priméru 2 mm
muze dosahnout indukénosti az 10 uH
a Cinitele jakosti vétsiho nez 10 v kmi-
toétovém rozsahu stovek kHz. Magne-
tické pole takovych civek (pfedevsim
na Stihlych tyckach) lze snaze stinit.
Obdobné navinuta civka vodiéem o
~vét§im priméru méla pfi indukénosti
33 uH jakost Q =65 na kmitoctu 45 MHz.
Nedostatkem je nemoznost plynule
ménit indukénost. Nastavovat induké-
nost odvinovanim zavitl je pfijateliné u
civek s poétem zavitll vétsim nez 100.
Feritovy material jader civek musi
mit i malou teplotni zavislost permea-
bility, ¢ehoz zatim nelze u obvodi ne-
pferuSenych mezerou (i se souéasny-
mi ferity) dosahnout. Pfesto pro
nékteré aplikace se pouzivaji pro civ-
ky nedélené toroidy. Pokud je mérny
odpor feritu vétsi nez 108 Q.cm, je vi-
nuti navinuto pfimo na feritovém jadru
- proto byvaji hrany toroidd jiz zkose-
ny. Jadra s mensim mérnym odporem
se pokryvaji izolaéni vrstvou, vytvore-
nou fluidizaci. Protoze viastni kapacita
vinuti civky se zmensuje témér pfimo

umérné se zmensujicimi se rozméry -

civky, neni zvlasté u vicevrstvovych
civek jeji viiv tak kriticky (obr. 133).
Civka o indukénosti 1 mH o objemu
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Obr. 133. Priblizny viastni rezonancnf
kmitocet miniaturnich civek a civek
pro SMD s feritovym jadrem

100 mm?, ktera je navinuta na ferito-

vém toroidnim jadru, dosahuje na 1 MHz

Cinitele jakosti 50. Civka obdobné veli-
kosti o indukénosti 33 uH méla Q =65
na 2,5 MHz. Teplotni &initel indukg-
nosti civky vSak neni obvykle vyhovu-
jici.

Pro vinuti civek s jednou vrstvou
vinuti byly vypracovany technologie,
vychazejici z nastavovani odporu vrst-
vovych rezistord brousenim Sroubovi-
covité drazky. Do pomédéného ferito-
vého valedku (nebo sklenéného &i
keramického) se laserovym paprskem
vypaluje drazka tak, aby se souvisla
plocha pfeménila na jedno vinuti. Do-
sahuje se indukénosti do 100 pH
s maximalnim Cinitelem jakosti vét§im
nez 80. Kovovou valcovou plochu je
v8ak mozné rozdélit i na nékolik vinuti
a realizovat tak vinuti transformatord.
Zabrousi-li se elni plochy feritového
valecku, je mozné obvod doplnit dalsi-
mi ¢astmi do magneticky uzavieného
tvaru a obvod vyuzit pro transformato-

"1y s vétS$im cinitelem vazby nez v pfed-

chozim pfipadé. Vyvody a odbocky
nejsou pajené, ale pfivafované. Bylo
prokazano, ze pfivafovani vodiéu
(zvlasté malych primérd) je mnohem
spolehlivéjsi nez jejich pajeni.

Vhodnym jadrem miniaturnich ci-
vek s neproménnou indukénosti jsou
hrnickova jadra. Nejmen$i v zahraniéi
vyrabéné hrni¢kové jadro ma primér
3,3 mm. Mezera, ktera prerusuje mag-
neticky obvod u téchto jader, je vné.
Slouzi k nastaveni vhodnych magne-
tickych vilastnosti jader, aby civky do-
sahly optimalnich viastnosti ve vf kmi-
toétovém pasmu. Tato jadra byvaji
oznadovana jako rolni¢kova &i zvon-
kova. Vinuti je samonosné bez civko-
vého téliska.

Rozméry laditelnych hrni¢kovych
jader se stale zmens$uji. V soucasné
dobé& nejmensi vyrabéna hrnickova ja-
dra s ladicim mechanismem lze umis-
tit na plochu 5x5 mm. S rdznymi ferito-
vymi hmotami Ize pieklenout rozsah 1

. az 100 MHz a dosahnout maximalniho

¢initele jakosti 100,
Vyvody na civkovém télisku umoz-
fiuji montaz vsazovanim na plos§né

spoje. Téliska, jsou-li opatfena vyvody
s ploskami, se pouzivaji pro povrcho-
vou montaz. Je vSak mozné spojovat
je volnymi vyvody i s jinymi soudastka-
mi. Vyska civky je 5 mm. Vinuti je na-
vinuto na tenkosténném civkovém té-
lisku, jehoz tloustka je 0,25 mm.
Materidlem je diaftylftalat (je vhodny
pro vyrobu pfesnych tenkovrstvovych
vyrobkd s velkou tvarovou stalosti pfi
teplotach do 130 °C).

Vodice pro civky s tak malymi roz-
méry maji priméry 0,025 a 0,012 mm.
Pro transformatory HIO byl v zahraniéi
vyvinut vodic, ktery se sklada ze dvou
paraleln& vzajemné spojenych izolo-
vanych vodiél rozliSenych barvou.
Timto vodi¢em se dosahne lepéiho
vyuZitl okénka pro vinuti. Vyroba spe-
cialnich vodi¢a i vyvoj novych typl na-
vijecek snad svédci i o pietrvavajicim
vyznamu vinutych tansformator( a ci-
vek pro HIO a pro povrchovou mon-
taz. Pro zvétSeni cCinitele jakosti se vi-
nuti slisovava. Tim se zvétsuje &initel
pinéni médi. DalS§im pfispévkem je i
zmensovani vyrobnich toleranci in-
dukénosti civek.

Nejmensi pfenosové transformato-
ry, oznadované vyrobcem jako submi-
niaturni, maji tvar krychle o hrané
3 mm. Kmitoétova charakteristika je
rovna od 0,4 do 250 kHz. Pfenaseny
vykon na 1,4 kHz je 5 mW a na 2 kHz
do 20 mW, zkresleni tfeti harmonic-
kou zatizeného transformatoru je 5 %.

Ztratovy dinitel civky, zplisobeny
stejnosmérnym odporem vinuti, pfi
daném kmitoctu a efektivni permeabi-
lité jadra p, je

tg & ~1 /uefCuaz-

Linearni rozmér civky je oznaéen
a. Zméni-li se linearni rozmér civky
(napf. a na a/2), zvetsi se ztratovy &i-
nitel pfi stejném poétu zavitt 4x.

Ztratovy Cinitel zplsobeny ztratami

v jadfe je
tg 6 = (Le)tg 8. .
Zvétsime-li y, na 2y, proti vychozi- -
mu stavu, abychom napi. zmensili
ztraty ve vinuti, musime pii zachovani
ztrat zpUsobenych jadrem volit jako
material zmensdeného jadra material
s polovicnim ztratovym cinitelem.
Ztratovy ginitel tg’ 5, zmenseného ja-
dra zUstava potom zachovan, tg'§, =
= tg §, a tg’4, se v uvazovaném pfikla-
du zvétsi jen na dvojnasobek. Vysled-
ny &initel jakosti zmensené civky

bude
1/Q=2tg 6, +tg 6.

Pro tg 6, = tg &, u vychozi civky
s dinitelem jakosti Q = 1/2tg §, bude
mit zmensena civka z kvalitnéjsiho fe-
ritového materialu Cinitel jakosti

Q'=1/3tg 4,,
zhorsi se tedy na 2/3, tj. &initel jakosti
se zmensi na 66-%.

Teplotni &initel jadra je materialo-
vou konstantou. Ma-li byt zachovan
teplotni &initel civky vzhledem k vy-
chozimu pfipadu, musi se pii zvétdeni
efektivni permeability na dvojnasobek
pouzit jiny, lepsi feritovy material s po-
loviénim TKy.
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Ukazuje se, Zze pro miniaturizaci ci-
vek je nutné mit k dispozici kvalitn&jsi
feritové materialy. Jadra v prifezu
musi mit homogenni viastnosti, bez
zhor$ovani viastnosti vlivem povrchu.
Podobné tomu bude i s dezakomoda-
ci, ktera by méla byt poloviéni vzhle-
dem k materialu nezmen$eného ja-
dra.

P malych rozkmitech magnetické

. indukee, stalém napéti na civce a jeji

induké&nosti, je zkresleni napéti na-
prazdno tfeti harmonickou :
k = (3/5) tg ‘sh Nalle 3245-312
(Udaj 0 zkresleni napéti naprézdno
treti harmonickou je uvadén jako je-
den z vysledkd Raleighovy aproxima-
ce hysterezni smycky.) Bude-li &initel
hystereznich ztrat uvazované feritové
hmoty pro zmensené jadro poloviéni

 vzhledem k feritové hmoté nezmense-

ného jadra, efektivni permeabilita se
zvétsi na dvojnasobek a linearni roz-
méry se zmensi na polovinu vzhledem
k vychozimu vzorku, bude vysledny &i-
nitel zkresleni napéti naprazdno treti
harmenickou

k's = ne/2(24,)*ar2) 32 = AngP2a32,

Zkresleni napéti naprazdno se zvét-
§i étyfmasobné.

Proudova hustota ve vodiéi vinuti
civky, jejiz rozméry byly zmenseny na
polovinu (pfi jinak stejnych pomérech),
bude étyfnasobna -

= o(a/a’)?. .

Pii stejné induk&nosti bude v obou

pﬁpadech stejny pocet zéwtu
L'~ 2u.N*(a/2) ~

Protoze ochlazovaci povrch se
zmensuje s druhou mocninou zmény
linearniho rozméru, proudova hustota
se zavislosti (a/a’)?, bude se otepleni
zmendené civky ménit s (a/a’)?, ne-
zmensi-li se napéti a proudy v obvo-
du, v némz je civka zapojena.

Obdobné dal§i zavislosti je tfeba

“odvozovat pfi miniaturizaci civek

s magnetickym jadrem, aby se piede-
$lo nelimémému zhordeni jejich viast-
nosti.

Transformatory a civky
vyrobené ploSnymi spoji a
paskovymi vodi€i

V roce 1988 byl v Japonsku ukon-
&en vyvoj aktivnich i pasivnich sou-
dastek pro povrchovou montéaz. Odtud

se tato technologie roz8ifuje do ostat-
nich zemi. Druhy soucastek jsou dopl-

~ fhovany a technologie jejich vyroby i

automatizace osazovani desek s plos-
nymi spoji témito souéastkami zlepSo-
vana. V souéasné dobé se civky a
transformatory vyrabéji v soustfedéné
formé s definovanymi viastnostmi jiz
od 10 uH. To umoznilo vyuzivat tyto
souéastky do kmitoctu az 300 MHz a
tak posunout pouzivani civek a trans-
formator(l s rozprostfenymi parametry
nad tuto hranici. Pro nedostupnost
soucastek pro povrchovou montaZ a
nepfipravenost vyroby na automatizo-
vané osazovani se dosud pouzivaji
civky a transformatory s rozprostieny-

Obr 134. Piiklady transformatoru, které jsou vyrobeny plo$nymi spoji (méfftko
~ 1:2 ); a) vystupnf transformator televizniho signélu pro 160 aZ 600 MHz,
b) ladény transformétor pro 145 MHz, c) ladény transformétor pro 100 MHz,

- d) transformétor se tfemi vinutimi a jednou odbockou pro 160 MHz

mi parametry i pod touto hranicl. Vyro-
ba civek a transformatord fotolitogra-
ficky je sice zmechanizovana, ale zis-
kané viastnosti jsou malo uspokojivé.
Vinuti jsou pfili§ rozméma a maji pa-
razitni elektrické i magnetické vaz-
by s jinymi obvodovymi prvky.

Navrh civek a transformatorG
s rozprostienymi parametry vyuziva
vzorce pro vypocéet indukénosti a vza-
jemné indukénosti elementarnich ob-
vodovych ¢asti. Koneéného vysledku
se viak dosahuje praktickym ovéfe-
nim a upravami navrhovaného zapo-
jeni. U ladénych obvod( se mechanic-
ké upravy opiraji o kondenzator se
znamou proménnou kapacitou, s nimz
se odzkousi, zda se u navrhované civ-
ky doséhlo Zadané indukénosti a €ini-
tele jakosti.

Indukénost spoje se méni piimo
umérné s jeho linearnimi rozmeéry,
zvétsi-li se celkovy lineami rozmér ob-
razu napf. 0 20 %, zvéts§ise 020 % i
jeho indukénost. Plodné spoje civek i
transformatort se nesmi cinovat, aby
se nezhoréila jejich vodivost viivem
povrchového jevu. Ukazky provedeni
plodnych spojui transformatortl a civek
jsou na obr. 134.

Feritové antény

Feritové antény, podobné jako ra-
mové antény, jsou antény. indukéni,
které snimaji magnetickou slozku
elektromagnetického pole. Vztah mezi
efektivni hodnotou intenzity elektrické
slozky elektromagnetického pole E
[V/m} a maximaini hodnotou magne-
tické indukce B [T], ktera popisuje
magnetickou slozku elektromagnetic-
kého pole harmonicky proménného, je

= VegloV2E [T, Fim, Him, Vim].
Vhodné vlastnosti feritd umoznily roz-

§ifit oblast pouziti induk&nich antén
z oblasti fyzikalnich aplikaci (piede-

~v&Im pro méfeni magnetickych poli

stejnosmérnych i stfidavych a méieni
elektromagnetického pole a sméru
jeho §ifenl) do spotfebni elektroniky.
V primyslové vyrobé rozhlasovych
piijimaél se pouZivajl v dlouhovin-
ném, stfedovinném, kratkovinném i
velmi kratkovinném rozsahu. Pro zjis-

tovani stejnosmérnych i stfidavych
poli do kmitoétu 1 kHz se pouzivaji vy-
hradné indukéni antény - magnetické
sondy - s kovovymi jadry. Pro kmitodty
nad 10 kHz do kmito&tu 70 MHz opét
vyhradné indukéni antény s ferity. Nad
touto kmitoétovou oblasti jsou pouzi-
vany ramové antény bez magnetic-
kych materiali. Kovové magnetické
sondy maiji jadro z jednoho nebo né-
kolika dratkt supermalloye s praméry
0,05 mm a délkou nékolika cm, které
jsou uloZeny v tenkosténnych kera-
mickych trubikach, které slouzi jed-
nak jako civkové télisko, jednak jako
mechanicka ochrana pfi jejich tepel-
ném zpracovani.

Feritova anténa je tyCka (obr. 135),
na které v &asti jeji délky je navinuta
civka. Tato civka je souéasti ladénych
vstupnich obvodt piijimaée. Zapojeni
feritové antény do ladéného obvodu
mnohonasobné zvétsi napéti, které se
indukuje do vstupni civky pfijimace.

[

d

A

e
b ]
Obr. 135. Feritové anténa v poli
magnetické indukce B

I
I

Pfi aplikaci feritovych antén bylo
ovéfeno, Ze pro oblast dlouhych vin
jsou vhodné magnetozineénaté ferity
o podateéni permeabilité 600 az 1000.
Ve stfedovinném rozsahu jsou rozsi-
feny antény z feritu Mn-Zn s poéatecni
permeabilitou 600, které jsou podéiné

" hluboce drazkovany (aby se zmensily

ztraty vifivymi proudy). Teplotni &initel
indukénosti civek s témito -anténami
byvé +200.10%/°C. Pro kratké viny (6
az 20 MHz) jsou vhodné nikelnatozi-
neénaté ferity s pocatedni permeabili-
tou 100 az 200 a v oblasti velmi krat-
kych vin jsou pouZivany lithozine¢naté
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ferity s pocateéni permeabilitou 10 az
30. Antény maiji tvar ty¢i s kruhovitym,
Etvercovitym nebo obdélinikovitym
prifezem. Priimér byva v rozsahu 1,6
az 10 mm, délka od 5 do 50 mm se
Stihlosti pro pfenosné pfijimace do 5,
pro stolni pfijimace do 20. Rozméry

antén s kruhovitym priifezem pro roz-

hiasové pfijimade jsou doporuéeny
dokumentem |EC 223. Napéti induko-
vané do civky feritové antény je zavis-
lé na velikosti magnetické indukce a
vzajemné orientaci osy civky a sméru
magnetické indukce. Souhlasi-li osa
civky se smérem magnetické indukce,
je indukované napéti maximaini. Mag-
neticka indukce B, ve feritové tyéi pfi
homogenné zmagnetované tyéi v celé
jeji déice, je-li ty¢ protahlym elipsoi-
dem, je _ _
By = B,
kde B je indukce pole, do kierého byla
feritova anténa s tyéovou permeabili-
tou vioZena. Potom okamzita velikost
indukovaného napéti v civce antény
s N zavity tésné priléhajicimi k povr-
chu feritové antény o priifezu §; je
dB, :
u=NS§ —
dt
Pfi harmonickém prabéhu E tedy i
Bije
Uy = iwENS e, - K,
kde U, je efektivni hodnota indukova-

‘ného napéti, £ je efektivni hodnota in-

tenzity elektrického pole, K je &initel
vétsi nez 1, ktery upravuje vysledek
s ohledem na indukéni tok prochazeji-
ci samotnym vinutim civky, je-li pra-
mér D, civky zfetelné vétsi nez pri-
mér feritové antény d,. Vliv tohoto
ginitele bude tim vétsi, ¢im mensi
bude permeabilita tyce. Je-li vinuti
uzké, jednovrstvové a tésné pfiléhajici
k feritove tyci, je K= 1. V blizkosti tyée
na jejim povrchu uprostfed délky tyée

* je indukece B = pH, kde H; je intenzita

magnetického pole v ty¢i (B, > B).
ProtoZe Veul, je pfevratna hodnota

rychlosti Sifeni elektromagnetického
pole ve vakuu (vzduchu), je

Uo = py (2n/2)S; NEK,

[ ——
kde A je délka viny ve vakuu nalezeji-
ci poli o dhlovém kmitodtu «. Cinitel
oznadeny svorkou ma rozmér délky a
oznacuje se jako vyska antény.

Pfi znalosti pole a pfi uvazovaném
éiniteli K = 1 je vypocet indukovaného
napéti snadny.

Pfiblizny pribéh magnetickych in-
dukenich linii ve feritoveé tyéi v osovém
fezu a jejim okoli je na obr.136. Z to-
hoto obrazku vyplyva vliv polohy i §if-
ky civky na velikost indukovaného na-
péti v civce antény.

Indukéni antény s magnetickymi
materialy, kieré nejsou soudasti rezo-
nanéniho obvodu a jsou ovinuty v celé
délce, jsou koncentratory magnetické-
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Obr. 136. Schematicky naznaceny
prabéh indukce B, je-li ty¢ vioZena do
pole indukce B. (Pro pfehlednost
nejsou indukéni linie B, nakresleny
tak, aby se uzaviraly na opaéném
konci tycGe, .~ 2)

ho pole pouzivané pro méfici Gdely.
Jsou to tyée s kruhovitym priifezem se
Stihlosti vétsi nez 50. Pii $tihlosti 200
se dosahne zesileni pole az 1500. Né-
které z nich pouzivaji pro zji§téni in-
dukce tenkou Hallovu sondu (0,3 mm),
ktera je vioZzena do stfedu dvojdilné
tyce. )

U feritovych antén, jejichz vinuti je
soucasti vstupniho rezonanéniho ob-
vodu, je napéti na rezonanénim obvo-
du Qkrat vétsi, kde Q je &initel jakosti
tohoto rezonanéniho obvodu. Obvyklé
velikosti &initele jakosti antén pro
stfedni viny jsou 180 az 300, 90 az
140 pro kratké viny a 50 az 100 pro
VKV. |

indukénost civky s tyéovou anté-

nou je
L= pnNA(S);
pficemz
M= pA1 + D - 1))

Demagnetovaci dinitel zavisi na
poméru délky tyée /, k jejimu priméru
d,. Pro prakticky pouzivané rozméry
ho Ize piiblizné urcit vypottem. Jeden
z pouzivanych vzorcl je

D = 0,37(l/d,)"44.

Pfesné hodnoty demagnetovaciho
dinitele pro rlizné permeability materi-
alu jsou uvedeny na obr. 137 (pfevza-
to z [1]).

Demagnetovaci &initel anténnich
tyéi, které maji étvercovity nebo ob-
délnikovity prifez se stranami a, b se
prepoditava na prufez kruhovity. Po-
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Obr. ‘f37. Velikosti demagnetizaéniho
cinitele tyCe s kruhovym prifezem
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Obr. 138. Zavislost tycové permeabili-
ty 4y na permeabilité u materialu a na
Stinlosti tyée, ti. na poméru délky I,
tyCe k jejimu praméru d,
tom Stihlost pro étvercovity prifez o

délce strany aje
I/d, = \n/4(l, /a),
pro obdélnikovity prifez se stranami
a b
I/d, = Nrn/74(l/Nab).
Vynese-li se do grafu zavislost u,
na poméru //d, a je-li parametrem
permeabilita feritu, z néhoz je tyg vy-
robena, ziska se graf na obr. 138.
Z ného je ziejmé, Ze pro zvoleny ma-
terial feritové tyce, kterym-je uréena
jeho permeabilita, neni vyhodné od
urcité velikosti poméru //d, tento po-
mér dale zvétSovat. Pomér //d,, pfi
kterém u, dosahne (1A2)y, tj. 70 % y,
je podle [45]
I/d, = 0,92(u - 1)060 (H).
Vypocet indukénosti antény podle
rovnice (H) by mél vyhovujici pfes-
nost, pokud by civka byla uzka a jed-
novrstvova, tésné pfiléhajici k jadru a
navinuta uprostfed délky tyée. Pro civ-
ku s odli§nymi rozméry je indukénost
L =CpopsN*(Syl).
Konstanta C je zavisla na rozmé-
rech |, I, d,, primeéru civky D, a polo-
ze civky na tyéi. ‘
Navrh antény vychazi ze znalosti
tyéové permeability, a to z podateéni
permeability materialu tyce a jejiho
rozméru. Méné pfesny je navrh z civ-
kové permeability. Pfi tomto navrhu se
rovnéz ztraci fyzikalni smysl nutnosti
vybirat pro feritové antény §tihié tyée
L = p..0,01DNA(I/D,) + 0,44]
[uH, cm, zavity].
Cinitel jakosti je optimalni pro D, =
= 1,34q, a I, = 0,2}. Posunutim civky ze
stfedu tyce ke kraji Ize indukénost civ-
ky zmensit az o nékolik desitek pro-
cent. Teplotni Cinitel indukénosti ferito-
vé antény je blizky teplotnimu éiniteli
tyGové permeabilty.

Civky pro odrusovani

Je nékolik zdrojli ruSeni elektronic-
kych zafizeni: elektrostatické, magne-
tické, vodivymi spoji a elektromagne-
tickymi vinami. Civky a soustavy
$ nimi se pouzivaji proti ruSeni elek-
tromagnetickymi vinami ve vysokofre-
kvenénich zafizenich, nebot omezuji



$ifeni ruSivych signall jak u jejich
zdrojt, tak ve spotiebicich.

Rusive elekirické signaly vznikaji
pii spinani a vypinani napéti, v kolek-
torovych motorech, v impulsnich zdro-
jich Fizenych tyristory a triaky i v im-

pulsnich tranzistorovych napajecich -

zdrojich. Rusivé signaly se Siif po si-
tovém vedeni a odtud jsou vyzafova-
ny. Spektrum kmito&td rusivych signa-
14 pfesahuje 100 MHz (s uéinnou
ruSivou amputudou) Uroveri rugeni se
vyjadfuje v decibelech a vztahuje se
k intenzité elektrického pole o kmitog&-
tu, jehoz vztazna hodnota je E; =
=1 uV/m téhoz kmitoctu

a = 20 log E/E, [uV/m],
kde E je intenzita elektrického pole ru-
Sivého signalu v [uV/m]. Kazdy nehar-
monicky pribéh napéti je zdrojem na-
péti vyssich harmonickych. Pravouhly
prab&h napéti poskytuje spektrum
s vétsi amplitudou, nez je spektrum
signalu tro;uheimkovutého prabéhu.
Proto propustné méniée a dvojcinné
ménice jsou vétsim rusivym zdrojem
nez ménice blokujlc'i Impulsy s men-
§im pinénim rusi vice nez impulsy
s vétsim pinénim. Uzké impulsy, v teo-
retické pfedstavé Diracova impulsu,
maji spektrum rovnomérné, nekonec-
né. Cinnosti analogovych i éislicovych
soustav jsou témito rusivymi signaly
ovliviiovany. Pouziti pouze kondenza-
torll, které je jednodussi nez pouziva-
ni civek, neni vyhovujici, nebot kon-

~denzatory maji sériovou rezonanci,
zpusobenou indukénosti pFivodu i
vlastni konstrukci kondenzatort. Nad
touto rezonanci se chova kondenzator
jako civka. Ze stejnych divodd neni
vhodné pouzivat k odruSovani pouze
civky, nebot ty vlivem parazitnich ka-
pacit majf paralelni rezonanci, nad
kterou ma cwka kapacitm reaktanci
vaci soucéstky jednoduché filtry LC
v élancich T nebo 11, podie toho, ktery
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Obr. 139. Viybrané schémata pro
odruseni zafizeni malych vykont;
a) zékladni zapojeni, b) roz$lfené za-
pojeni, c) zékladni schéma odrueni
vystupu spinaného napéjeciho zdroje
(obr. a, b - civky s kompenzovanym
vinutim pro symetrické proudy)

usmérnovad

a Fidiel

proudy " obvody

nesymetricke
‘Wr. R

proudy Symetrické

S

AA 1 r' ‘E o e i, 3
.L ] A --+)
~;‘:';i';°' [ r—% \: DR C T Q
M 2 J\L—-—._...J . l 4
ochrane) (G TTTT T1
£

Obr. 140. Schematické znédzornéni cest rusivych proudt u spina;ciho zdrofe

ze ¢lankd je z hlediska vystupni impe-
dance vzhledem k odruSovanému za-
fizeni nejvhodnéj§i. Vzajemné nepfi-
zplsobeni pfispiva k potiaéovani
rusivych kmitoctl. Na obr. 139 jsou
zakladni schémata odrusovacich fil-
trd. Maly objem civek, nizka cena,
mala parazitni kapacita (aby viastni
rezonancéni kmitocet civky byl co nej-
vy§si), maly odpor vinuti a bezpeéna
izolace vinuti civek na témze jadru
s dobrym odvodem tepla vznikajicim
ve vinuti jsou zakladnimi pozadavky.

- Na obr. 140 je zjednodusSené sché-
ma spinaciho zdroje, napajeného ze
sité, u kterého jsou vyznaceny nékte-

-ré rusici zdroje: spinaci tranzistor a

dioda. Méni¢ ma ochranny vodié. Na
obrazku jsou vyznaéeny nékteré cesty
§ifeni rusivych signall. V mistech 1 a
2, 3 a 4 vznikaji napéti, ktera vzhledem
k vztazné Urovni napéti - kryt, zemé -
Ize rozdélit na symetricka a nesymet-
ricka. Symetricka napéti vznikaji v di-
sledku proudl ve smycce napajenych
pfivodl, nesymetricka v disledku
proudd, které se uzaviraji ochrannym
vodic¢em a krytem.

Symetrické proudy v sitovych pfi-
vodech jsou stejné velké, avSak vza-
jemné opaéného smyslu. Nesymetric-
ké maji shodny smysl a opét stejnou
velikost.

Napajem proudy v sitovych pfivo-
dech jsou stejné velké, ale opacneho
smyslu. Jsou symetrické.

Dvé civky shodné indukénosti, na-
vinuté na témze jadru se stejnym
smyslem vinuti, budou tumit jen nesy-
metrické rusivé proudy. Symetrické
proudy vzajemné kompenzuji magne-
tické pole v jadru civky a proto vinuti
pro tyto proudy nepfedstavuje induké-
nost. Takové civky se také oznaduji
jako proudové kompenzované. Pfi
méfeni indukénosti obou vinuti zapo-
jenych v sérii se zjisti jen zlomek z ve-
likosti indukénosti vinuti. Ta odpovida
rozptylové indukénosti obou vinuti.

Filtry pro odrusovani musi obsaho-
vat jadro s vinutim, které kompenzuje
uéinek napajecich-proudd, tj. symet-
rickych proudd, a potlacuje tim rusivé
proudy nesymetrické. Do sitfovych pfi-
vodl se zapojuje vinuti v provedeni
podie obr. 141a), pak se kompenzuje
pole v jadru pro proudy symetrické
(civka pak potiaduje jen proudy nesy-
metrické). Vinuti z obr. 141b tlumi
proudy symetrické. Napajeci proudy,
které jsou symetrické, by mohly zpu-

Obr. 141. Vinutf civek pro odrusovani;
a) obé vinuti shodnd, vinuta v témze
smysiu. Civka tlumi proudy nesymet-
rické. Symetrické proudy rusi magne-
tické pole v jadru. Civky jsou pro
syfnetrické proudy proudové kompen-
zované. ProtoZe nevytvoii magnetické
pole v jadru, civka nepfedstavuje pro
tyto proudy indukénost,
b} obé vinutf shodné, vinuta v témze
smyslu. Civka tlumi proudy symetlric-
ké. Nesymetrické proudy rusi magne-
tické pale v jadru. Civky jsou pro
nesymelrické proudy kompenzované.
Proto nevytvofi magnetické pole v j&-
dru a civka nepfedstavuje pro tyto
proudy indukénost. (Pro tlumeni
symetrickych proudi se pak obvykle
pouZivaji dvé jadra se samostatnymi
vinutimi)

sobit pfesyceni jadra. Aby k tomu ne-
doslo, pouziva se u feritovych jader
mezera, popf. se pouzivaji zelezopra-
chova jadra, ktera jsou proti pfesyceni
odolnéjsi.

Vinuti proudové kompenzovanych
civek musi byt shodna - musi byt sy-
metricka. Potfebna indukénost se na-
stavuje odvijenim zavit vinuti z vétsi
indukénosti.

Jadra musi byt proto velmi magne-
ticky homogenni, aby obé délend vi-
nuti se stejnym poctem zavitl méla i
stejnou indukénost. Jemnéjsiho na-
staveni ize dosahnout i pfesouvanim
zavitl vinuti. U déleného vinuti (a to i
u toroidnich jader) dochazi k rozptylu
indukéniho toku. Posune-li se proto
zavit na kraj déleného vinuti, je jeho
vliv na velikost induénosti mensi, nez
kdyz se tento zavit pfesune ke stiedu
déleného vinuti.

Uroveri odruseni se definuje vioz-
nym utlumem

a=20log UM, ,
kde U, je napéti zjisténé na odrusova-
ném zafizeni pfed uplatnénim odruso-
vaciho é&lenu, napéti U, je napéti zjis-
t&né na témze misté po montazi
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Obr. 142. Méreni potlaceni ruseni sériovym (civkou) nebo paraleinim (konden-

zétor) odruSovacim prvkem. Zapojeni k méfenl potiadeni ruseni, fe$ené civkou
s délenym vinutim (zcela v pravo)

odru$ovaciho &lenu. Podle dokumen-
tu IEC se pro objektivni posuzovani
Gtlum dosahovany odrugovacimi prv-
ky méfi mezi rezistory s odporem
50 Q (obr. 142).

U civek proudové nekompenzova-
nych sitovym proudem, kterymi proté-
ka dosti velky napajeci proud, se musi
kontrolovat, neni-li jadro syceno aZ ke
kolenu magnetovaci kfivky, nebot pak
se jiz velmi zmensuje permeabilita ja-
dra. Vyrobci odruovacich civek z to-
hoto diivodu a z divodu pfipustného
vyvinu tepla ve vinuti uvadéji maxi-
maini proud, ktery mizZe vinutim pro-
chazet.

Pro jadra odrusovacich civek
s proudové kompenzovanym vinutfm
sifového proudu se pouZivaji vétsinou
uzaviené magnetické obvody, hlavné
toroidy, nebo jadra E z ferit(i, ktera
jsou vyhodna pro homogennost jadra
a jeho pfesnou geometrii (pro dosaze-
ni proudové kompenzace). Magnetic-
ky oteviené obvody s ferity se pouzi-
vaji tam, kde se proudova kompenzace
nevyzaduje a kde by se jadra s uza-
vienym obvodem snadno pfesytila.
Pravé v této aplikaci se znovu osvéd-
éila toroidni Zelezoprachova jadra.
Tato jadra jsou obvykle vyrabéna

- z karbonylového Zeleza nebo permal-
loyovych prachd.- Jadro je homogenni
a ma dobré vysokofrekvenéni viast-
nosti. Kruhova permeabilita jadra pro
tento Gdel byva 22 az 55. Zelezopra-
chova jadra z karbonylového Zeleza
maji proti feritiim tu pfednost, Ze jejich
indukce nasyceni je 5x vétsi nez feritti
a je proto mozné, aby civkou procha-
zel, vzhledem k feritovym jadram,
znaény nevykompenzovany sitovy
proud, aniz by tento proud zmensoval
indukénost odruSovacich civek. Orien-
taéni Uudaj o velikosti magnetického
pole, které miize byt pouzito, aniz by
se pfili§ zmensila kruhova permeabili-
ta zelezoprachového jadra, je kolem
2000 Aim. -

K zamezenl indukénich a kapacit-
nich vazeb musi byt montaz odru$o-
vacich filtri a prvki plocha, se zkrou-
cenymi vodici, aby se vytvarely co
nejmensi smy&ky.

Pokud je to mozné, maji se civky
umistovat co nejdale od transformato-
ri a do takové vzajemné polohy, aby
se co nejvice zmensila vzajemna
magneticka vazba. Je vhodné uzavi-
rat odruSovaci. soucastky do hliniko-
vych pouzder, které ptisobi podie

tloustky plechu a kmitoétu jako elek-
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tromagnetické stinéni. Tloustka hlini-
kového krytu musi byt vétsi nez je
dvojnasobna hloubka vzniku pro kmi-
tocet, jehoZ ucinek ma byt potlacen.
Vinuti civek jsou obvykle jednovrst-
vova, aby viastni kapacita vinuti byla
co nejmensi. Zahraniéni vyrobci nabi-

. zeji proudové kompenzované civky

pro proudy v rozsahu od 50 mA do
500 A, s indukénosti od 2 pH do
100 mH. Odrusovaci filtry maji lanko-
vé vyvody, nebo jsou opatfeny plo-
chym konektorem.

Pro ucely odruSovani se vyrabéji
miniaturni tlumivky, které jsou navinu-
ty na ,roinickovych jadrech” (obr. 143).
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Obr. 145. Nékolikadérovy odru$ovac/
feritovy ,valecek” (poéétedni permea-
bilita 600 aZ 1800, ucinné potiaduje
ruseni do nékolika set MHz. V roz-
sahu 1 aZ 500 MHz je impedance pFi
vyuZitl véech dér vétsi neZ 100 .
Viastnif rezonance je v rozsahu 10 a#

50 MHz, p~20) =

tanéni. Je-li napf. pro p, = 1000, je pfi
1 MHz ¢ = 1000 - j10 a pii 100 MHz
jiz p=-5-j20.

Takto konstruované odru$ovaci
soudastky se pouzivaji i v technologii
vyroby odruSovacich &lend pro povr-
chovou montaz soudastek. Zavity civ-

ky s plidorysnymi rozméry 3,2x 16 mm

r 11117447
9 ,
a B

74

86,5
£4,5

[ -
Obr. 143. Nécrtek jednoho z typt rolnickového feritového jédra (pocatedni
permeabilita 600 aZ 1800, potlacuje ruseni do nékolika set MHz)

Je to valcové feritové jadro délky
asi 8,5 mm a o priméru asi 4 mm
s rozsifenymi dely. Konstanta A, je
15 nH. Magneticky obvod je otevieny.
Po navinuti je civka s axialnimi vyvody
zalisovana do nehoflavé plastické
hmoty. Viastni kapacita vinuti je
0,5 pF. indukénosti tlumivek jsou od
1 pyH do 1 mH pro proudy od 5 mA do
750 mA. Vlastni rezonanéni kmitodet
je v oblasti 180 MHz pro tlumivky
s nejmensi indukénosti a 1,5 MHz pro
tlumivky s nejvétsi indukénosti. Navi-
nuta civka se muze také vioZit do feri-
tového plasté: tim Ize zvétsit konstan-
tu A tiikrat.

Duté feritové valecky (obr. 144) se
naviékaji na vodié pro omezeni ruseni
v rozsahu KV a VKV. Razenim téchto
.perel” za sebou se udinek zvétsuje.
Pfedmagnetizaci se jejich Géinek
zmenSuje. Misto naviékani dutych va-
le€kl za sebou Ize pouiit vyrabéné
valecky nebo hranoly s nékolika déra-
mi, kterymi je vodi¢ proviékan (obr.
145). Na nejvydsich kmitoétech, pfi
nichz se tyto prvky jeété aktivné
uplatiiuji, previada v jejich impedanci
rezistan&ni sloZzka nad sloZkou reak-
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Obr. 144. Feritové trubi¢ky - perly pro
omezenl ruseni (pocatecni permeabi-
lita 600 aZ 1800, potlaéuji ruéeni do
nékolika set MHz). Pii déice 10 mm
Jje impedance v rozsahu 1 a2 500 MHz
vetsf nez 20 ; y ~ 20)

a vyskou 1,1 mm s kontaktni plochou
0,3 x 1,6 x 1,1 mm na obou &elech
hranolu jsou vytvofeny tlustovrstvovou
technologii vodivym meandrem, ktery
je obklopen pastou z feritli. Sintrova-
nim vznikne homogenni celek. Priibéh
potlaceni ruSeni, jehoZ Ize dosahnout
u civky s pastou z feritl o permeabilitd
250, je na obr. 146.

100 ] /
~ 10 - \~\X
? , R

[

1 10 100
—=f [MHz]

1000

vodivy meandr

kontakini plochy

Obr. 146. Impedance odrusovaci civ-
ky a jeji sloZky pro technologii mon-
téZe SMD. Naznacen je tvar vodivého
meandru (zvétSeno piiblizné dvakrat)

Na obrazku je rovnéz uveden tvar
pouzZitého meandru. Pouzitim riznych
" feritovych hmot a riiznych délek me-
andru se ziskaji rizné charakteristiky
dlenti s riznou schopnosti potladovat
rusivé kmitoéty do mnoha set MHz.

Rychlé zmény proud( v obvodech
s tyristory jsou zdrojem rueni, které



Obr. 147.

Potlaceni ruseni civkou o in-
dukénosti 20 mH o rozmérech
244/ 17 x 18 mm se jme-
novitym proudem 4 A
(110 mQ).

Méfeno podie obr. 142

—» b [dB]

se §iff po sitovém vedeni i vyzafova-
nim. Tlumivky se zafazuji do pfivodu
k tyristorim a i jako toroidy naviecené
na tyto pfivody omezuji Sifeni ruSeni.

40
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T —
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Toroid s prifezem 1 cm?, se stfedni
délkou magnetické siloéary 3 cm, s po-
¢ateéni permeabilitou 1000, navieceny
na vodi¢, zvétsi jeho indukénost asi o

0,5 uH. Indukénost se pod uvedenou
velikost nezmensi pfi proudech do
3 A. Odrusovaci civky pro tyristory a
triaky jsou vinuté na Zelezoprachovych
jadrech s kruhovou permeabilitou
55. Vyrabeéji se pro proudy 1 az 25 A.
Z izolaénich a z klimatickych ddvodu
jsou civky i zalévané. Ty maji kmito¢-
tové mensi rozsah potladeni ruseni
(obr:147). Jejich pracovni €innost je
véak mozna pii teploté okoli do 60 °C.
PotiZ s ovijenim kruhového jadra vo-
dicem o vét§im praméru pro nejvétsi
proudy se pfekonava tim, ze se jadro
ovine v abou polovinach shodnym vi-
nutim, které se zapoji paraleiné.

Dodatek

Pro pfesnéjsi porozumnéni textu
pfinasime na zavér seznam nékterych
méné obvyklych termind, pouzitych
v minulém textu a jejich vyznam.

Permeabilita amplitudova, 1, , je
pomér magnetické indukce k intenzité
magnetického pole

Ha=B/ g H [T, H/m, A/m].

Vzhiedem k nelinearnosti magne-
tovaci kfivky byva obvykle udavana
pro magnetickou indukci harmonické-
ho pribéhu.

Permeabilita‘l vratna je pocatecni
permeabilitou, zjistovanou pfi pred-
magnetovani stejnosmérnym prou-

—dem. Na stejnosmérném magnetic-
kém poli je superponované velmi
malé stfidavé magnetické pole.

Permeabilita komplexni, y, a jeji
slozky: z rozboru sériového nahradni-
ho schématu civky s magnetickym ja-
drem jsou odvozeny dvé slozky kom-
plexni permeability, pg a fsr,

H = Hst - jHsr-

Permeabilita inkrementalini, u,, je
pomér magnetické indukce, harmonic-
ky proménné, k zakladni harmonicke
intenzité magnetického pole pii pfed-
magnetovani stejnosmérnym polem.
Velikosti stfidavého pole jsou srovna-
telné s velikosti pole stejnosmémého.

Ha =B/ pH
pfi definovaném H i Hg,.

Cinitel vzrastu permeability je re-
lativni zména permeability v zavislosti
na malych intenzitach magnetického
pole harmonického (sinusového) pri-
béhu, ktera je vztazena k definované
velikosti permeability, pfi tomto poli
zjistované. ‘

Cinitel demagnetovani charakte-
rizuje otevienost magnetickeho obvo-
du. Jeho velikost vyplyva z tvaru
magnetického obvodu. Spolu
s magnetickou polarizaci uréuje
velikost magnetického pole, o kterou
se vnéjsi pole, kieré magnetuje latku,
zmensi na velikost pole ve vzorku.

Cinitel pinéni je pomér stiedni
hodnoty k hodnoté vrcholové.

Cinitel vykyvu je pomér vrcholové
hodnoty k hodnoté efektivni.

Cinitel tvaru je pomér efektivni
hodnoty ke stfedni hodnoté.

Anizotropie krystalova, magneto~‘

elasticka a tvarova urcuji sméry,
v nichz se magneticka latka magnetuje
mens§im elektrickym pfikonem. Jsou
{o sméry, které souvisi s orientaci krysta-
14, s mechanickym napétim ve vzorku.
Oteviené magnetické obvody se mag-
netuji snadnéji ve sméru svého delsi-
ho rozméru.

Rayleighova oblast - v Rayleig-
hové oblasti jsou hysterezni smycky
tvofeny parabolami. Takové zjedno-
duseni plati pfiblizné do 0,1H.,.

Curieova teplota, TC, je teplota,
pii niz zanikaji fero nebo ferimagnetic-
ké viastnosti latek. V technickych
aplikacich je uréena teplotou, pfi
niz se pocateéni permeabilita zmensi
na polovinu permeability zjisténé pfi
20 °C.

Nahradni rozméry jadra - rozméry
toroidu, ktery ma shodny magneticky
odpor s jadrem s nehomogennim
magnetickym obvodem v oblasti ma-
lych indukei, jsou jeho nahradnimi
rozmery.

Magnetostrikce zplsobuje roz-
mérové zmény vzork( magnetickych
latek. Zavisi na velikosti magnetickeé
indukce, nikoli vSak na jejim znamén-
ku. Opacny je jev magnetoelasticky. -

Magnetoelasticky jev - u latek,
které jsou schopné magnetovani a
jsou magnetostrikéni, zarudi-li se ne-
proménnost rozmeérd vzorkl (napf. je-
jich sevfenim), se pozoruje zména
v magnetovacich kfivkach a hysterez-
nich smyckach tehdy, jsou-li tyto vzorky
mechanicky namahané. Magnetovaci
kfivka se stava strméjsi nebo pozvol-
né&j8i podle znaménka magnetostrikce
a druhu mechanického napéti.

Magnetickda doména je ohranice-
ny objem v magnetické latce. Rozmér
je fadu desitek mikrond [um], v do-
méné jsou magnetické momenty ato-
mu &i ionthd spontanné orientovany
jednim smérem. Sousedni domény
jsou bez plsobeni vnéjsiho pole ori-
entovany smérem jinym. ‘

Zmeény v orientaci magnetickych

. domén na magnetovaci kfivce. Spon-
tanni smeéry zmagnetovani magnetic-

‘kového

kych domén jsou uspofadané tak
chaoticky, Zze bez pfitomnosti vnéjsi-
ho magnetického pole se nezjisti na
vzorku magneticka indukce. P¥i plso-
beni vnéjsiho pole se smér jednotli-
vych zmagnetovanych domén ,us- -
mérfiuje”. V technickém rozsahu
magnetovani se pozoruji mechanismy
zmeény orientace spontanné zmagneto-
vanych domén, posuvy stén mezi do-
ménami, pfeskoky smérl a stadeni
smér( do sméru pusobiciho pole.
Prvni a tfeti mechanismus je vratny. Po
zmenseni pole se sméry ,vraceji” do
plvodni orientace.

Magneticky odpor, R, je pomér
magnetického napéti na délce mag-
netického obvodu, ktera je &asti cel-
magnetického obvoduy,
k indukénimu toku, ktery touto &asti
magnetického obvodu prochazi.

Rm = 1/ppeS [H].

Hloubka vniku je hloubka, méfena
od povrchu vodic¢e, v niz se vnéjsi
magnetické pole zmensi na 1 /e. Od
této hloubky se vodi¢ prakticky neu-
platni pro vedeni elekirického proudu.

Magneticka polarizace je pfinos
magnetické latky k magnetické induk-
ci v prostiedi, do néhoz byla latka vio-
Zena.

Krystalova textura - technologic-
kym zpracovanim dosazena jedno-
smérna orientace krystalt v polykrys-
talické latce.

Struktura GOSS - technologickym
zpracovanim dosazeni toho, Ze jsou
hrany krystall slitiny Fe-Si orientova-
ny ve smeéru valcovani, zatimco smér
kolmy na valcovani je smérem plos-
nych thlopficek krychle. Smér hran je
pfiznivym - snadnym - smérem mag-
netovani.

Cinitel pinéni (nékdy téz vyuziti)
impulsu (pracovni &initel) je dan po-
mérem Sitky impulsu £ k dobé periody
T, tedy

Sinitel pinéni=/T=¢. f,
kde f je opakovaci kmitocet impul-
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