Transzformatorok tervezése

Tobbféle céllal hasznalhatunk transzformatorokat, pl. a haldzati feszlltség csdkken-tésére, invertereknél a feszliltség
novelésére, ellendllas illesztésre, méromliszerek méréshataranak kiterjesztésére (aram- és fesziiltségvaltdk) stb. Ezen
az oldalon mi féleg a hagyomanyos feszliltség novelésre - csékkentésre forditjuk a figyelmuinket.

Miel6tt elkezdenénk a szamitasokat, a kovetkezd kiindulé adatokat kell meghataroznunk:

U, - a primer oldali (vagy bemeng) fesziltség (V)

Us - a szekunder oldali (vagy kimend) feszlltség. Itt a terhelt allapotban sziikséges feszlltség értendd. (V)
P, - a transzformator teljesitménye (VA)

f - az zemi frekvencia, vagy ha egy adott frekvenciasavban kell m(ikddnie a trafonak, akkor az alsé
hatarfrekvencia (Hz)

Ahhoz, hogy az itt bemutatott szamitasok egyértelm(ivé valjanak, konkrét adatokkal is szamolni fogunk:
Ezek legyenek a kovetkezOk:

e U,=220V

(] U =15V

(] P, = 100 VA
e f=20000Hz

A vasmag tipusanak kivalasztasa

A legelsé Iépés a vasmag kivalasztasa. Itt a vasmag anyaga, mérete és alakja a fontos szamunkra.

Az anyag és a forma kivalasztasanal els6sorban a kivant hatasfok a mérvadd. Amennyiben nagyobb teljesitményeket
kell atvinni, gy a toroid vasmag az elényésebb, mivel annak hatasfoka megkdzeliti a 95 %-ot. A hagyomanyos
lemezes transzformatorok hatasfoka csak 75-85 % kozo6tt van.

A hatdsfok a magneses fluxus akaddlyoztatdsa miatt olyan alacsony az E-I alakii vasmagoknal. Ezt a kovetkez6 dbran
is lathatod.
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1. dbra. A magneses erévonalak haladasa az EI alaku és a toroid alakd vasmagoknal

A vasmag anyaganak kivalasztasakor azt kell figyelembe vennlnk, hogy milyen frekvencian fog Gzemelni a
transzformatorunk. Az alacsony frekvenciakon elegend6 a lagyvas lemezekbdl készilt mag, de a magasabb
frekvencidkon mar ferritb6l késziilt magra van szlikséglink az atviteli karakterisztika linearitdsanak megtartasa
érdekében.

A vasmag mérete az atviendé teljesitmény fliggvénye. Minél nagyobb a teljesitmény, annal nagyobb méretli vasmagra
van szlkséglink. Ennek az az oka, hogy a vasmag koézvetiti a magneses fluxust a két tekercs kdzott, de a vasmag tul
nagy fluxus esetén telitédik. A telitédés azt jelenti, hogy hidba névekszik tovabb az dram a primer oldalon, az nem fog
nagyobb magneses mez§ valtozast el6idézni a vasmagban, igy a szekunder tekercs drama sem ndvekszik. Megfeleld
vasmag esetén viszont ez a telitddés nem jelentkezik. Errél bévebben itt olvashatsz.

Adott induktivitas esetén a lagyvas magok nagyobb menetszamot igényelnek az alacsony permeabilitdsuk miatt, mint
az azonos méretl ferrit magok, igy a lagyvas mag nagyobb teljesitményt tud atereszteni, hiszen a fluxusstr(iség az
alkalmazott feszliltség esetén alacsonyabb lesz. A ferrit magnal a fluxusslrliség ndvekedésének megakadalyozasara a
feszlltséget csokkenteni kell.

Barmelyik tipusli mag hasznalhaté transzformatorként, de mind a ketténél kompromisszumokat kell kétniink. A ferrit
magnal kevesebb menetszamra van sziikség, nagyobb a menetenkénti impedancia és a primer és szekunder tekercsek
koz6tti csatolasi tényezd (k) nagyobb lesz. A lagyvas magnal nagyobb menetszamra van szlikség, kisebb a
menetenkénti impedancia és a primer és szekunder tekercsek kdzotti csatolasi tényezé (k) kisebb lesz, de ebben az
esetben nagyobb teljesitményt tudunk atvinni.

Az adott mag maximalis, gaussban megadott fluxussir(iségének (Bmax) meghatarozdsdhoz a kovetkezé tényezéket kell
figyelembe vennink:

e Az alkalmazott effektiv feszlltséget (U)
e A magneses mez8 Gtjdnak cm2-ben megadott keresztmetszetét (A.)
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A menetszamot (N)

A jel MHz-ben megadott frekvencidjat (f)

Az amperben megadott egyenaram értéket (I4) [ha a jel tartalmaz egyenaramu 6sszetevot]
A mag fajlagos induktivitasat (A))

A kovetkezd képletet mind az egyen, mind pedig a valtakoz6 aramokra hasznalhatjuk:

Bmax = (U*100)/(4,44*FXN*Ae) + (N*Ig*A)/(10*A.)

Ha a jel szinusz alaku, akkor 4,44-et, ha pedig négyszog alaku, akkor 4,0-t hasznaljunk az egyenletben.

Ha a jel nem tartalmaz egyendaramu 6sszetevot, akkor a "+" jel utan talalhato kifejezést (N*I4.*A))/(10*A.)
elhagyhatjuk.

A fenti képlet segit meghatarozni a mag maximalisan megengedett fluxus s(ir(iségét a kiilonbo6zé frekvenciakon. Az
egyenletben az alkalmazott frekvenciasav legalacsonyabb értékével és a legmagasabb effektiv feszlltséggel kell
szamolnunk. Néhany mérnok a csucsfesziltséget veszi figyelembe az effektiv érték helyett, igy biztositva azt, hogy
még véletlenil se telitédjon a mag.

A kilonb6z6 magoknak kilénb6z6 a maximalisan megengedett fluxuss(rlisége. A fluxussirliség vagy magneses
indukcid (B) hivatalos SI mértékegysége a "Gauss", a gyakorlatban azonban elterjedtebb a Tesla hasznalata:

1 Tesla = 10 000 Gauss

Ennek megfeleléen az adott vasmagra jellemzé maximalis magneses indukcid értékét - amikor még nem Iép fel a
telitédés - Teslaban adjak meg.

Példaképpen itt lathatod néhany vasmag anyaganak max. megengedett fluxuss(irliségét:

e Sima, szilicium: 1,2 T
e Hiperszil: 1,6 T
e SMPS-ferrit: 0,3 T

Mivel kénnyebb nekink is Teslaban szamolnunk, ezért osszuk el az eredményt még 10 000-rel. Az is kdnnyitést jelent,
ha a frekvenciat nem MHz-ben, hanem csak Hz-ben adjuk meg, ezért az eredményt szorozzuk meg még egymillidval.
Ekkor a képlet igy mddosul:

Bmax = (U*10000)/(4,44*F*N*Ae)

A vasmag sziikséges keresztmetszetének meghatarozasa
A tovabbiakban csak a toroid vasmagokkal fogunk foglalkozni azok el6ny6sebb tulajdonsagai miatt, de ennek az
oldalnak az aljan taldlhato transzformator tervezd program természetesen mas vasmagokra is hasznalhaté.

2. dbra. Toroid vasmag a tekerccsel

A vasmag keresztmetszetét a gyakorlatban a kévetkez6 megkozelité képlettel hatarozhatjuk meg:

A = Mp/a )
ahol:

e A, - avasmag keresztmetszete (cm?)
P - a transzformator cslcsteljesitménye (mVA)

f - az Uzemi frekvencia, vagy ha egy adott frekvenciasavban kell m(ikddnie a trafénak, akkor az alsé
hatarfrekvencia (Hz)



Tehat ha tudjuk, hogy mekkora az atvinni kivant teljesitmény és az Gzemi frekvencia, akkor meg tudjuk hatarozni a
vasmag keresztmetszetét. Vegyik a példaban megadott adatokat:

A. = El(P/(4 * f))

A. = #8(100000 mVA / (4 * 20000 Hz))
A. = 1,12 cm?
Ebbdl mar meg tudjuk hatarozni a vasmag méreteit.

A toroid mag megkoézelitéleg négyszog keresztmetszetli. Mivel az adatlapon a magassagot (h) valamint a belsé (2a) és
kulsé (2b) atmérdket adjak meg, igy a keresztmetszetet a kovetkezé képlettel szamolhatjuk ki:

Ac=(b-a)*h

A vasmag kiils6 (b) és belsé (a) sugarainak a meghatarozasakor azt is figyelembe kell venniink, hogy elférjenek a
magon a vezetékek.

Valasszuk ki egy vasmagot, példaul az FT-114A-77-et, aminek a terhelhet6sége 140 W 20 kHz-en. Ennek a méretei a
kévetkezék: a = 19 mm, b = 29 mm, h = 13,8 mm.

Ebbdl a vasmag keresztmetszete:

Ae=(2,9-1,9)*%1,38 =1,38 cm?

Ez nagyon kézel van az altalunk kiszdmolt keresztmetszethez, azaz az 1,57 cm?-hez.

EllenGrzésként hatarozzuk meg a fentebb ismertetett képletek szerint a maximalis terhelhetéségét ennek a kivalasztott
vasmagnak.

A maximalisan megengedett teljesitmény:

Praxcs = Ae? * 4 * f = 1,382 * 4 * 20000 = 152 352 mW = 152 W

Az FT-114A-77 vasmag adatlapjan azt olvashatjuk, hogy 140 W a maximalisan megengedett teljesitmény 20 kHz-en.
Ez is azt bizonyitja, hogy a képlet biztonsdgosan meghatarozza a szlikséges keresztmetszetet.

A menetszam meghatarozasa
A fentebb ismertetett képletet dtalakitva kifejezhetjilk a menetszamot:

Np = (U, * 10000)/(4,44 * Bmax * Ac * f)

Mi azonban inkdbb egy masik moédszerrel hatdrozzuk meg a menetszamokat. Induljunk ki abbél, hogy mekkora
induktiv reaktanciaval kell rendelkeznie a tekercseknek, hogy az adott dramerGsség folyjon rajtuk keresztul az Gzemi
(vagy alsd) frekvencian.

Kezdjik a primer tekerccsel.

Xp = Upz/ Pe

Azt is tudjuk, hogy az induktiv reaktancia a tekercs induktivitdsanak fliggvényében a kovetkezd képlettel hatarozhatd
meg:

X, =2*0O*f*L,

A tekercs induktivitdsa viszont a vasmag fajlagos induktivitdsdnak és a menetszamnak a fliggvénye:

L, = A * N2

Ebbdl fejezzuk ki a menetszamot:

Np = (Lp / A)

N, = Sl(X, / (2 * O * f * A))

N, = Sll(U2/ (P * 2 % O * f * A))
Az altalunk kivalasztott vasmag fajlagos induktivitasa: Al = 2340 nH, igy az értékeket behelyettesitve megkapjuk a
primer tekercs menetszamat:

N, = (2202/ (100 * 2 * 3,14 * 20000 * 2340 * 109))

N, = 40,58 menet

Ezt kerekitsik 41 menetre.

A szekunder tekercs menetszamat hasonlé médon kapjuk meg:

Ns=(Usz/(Pt*2* O *f*A))

Ns = / (152 / (100 * 2 * 3,14 * 20000 * 2340 * 107))
Ns = 2,76 menet

Ezt kerekitsiik 3 menetre.

Ellendrizziik le, hogy nem fog-e telitédni a vasmagunk az adott menetszam és effektiv feszlltség mellett:

B = (Up,*10000)/(4,44*F*N*A,)

B = (220%10000)/(4,44*20000*41*1,38)

B = 0,437 Tesla

Mivel a ferrit magok megengedett maximalis fluxuss(ir(isége 0,2 - 0,4 T kdz6tt van, ezért itt mar fennall a telitédés
veszélye. Ha nem akarjuk lecserélni a vasmagot egy masikra, akkor pl. a frekvenciat novelhetjliik, ez viszont maga
utan vonja a menetszam megvaltozasat is. Ha pl. a frekvenciat megnoveljik 50 kHz-re, akkor a primer tekercs
menetszama lecsbkken 26 menetre, a szekunder tekercs menetszama pedig 2-re. Ekkor a maximalisan fellép6
fluxussl(irliség 0,276 Tesla. Ez mar a megengedett tartomanyban van.

A huzalatmérdk meghatarozasa

A huzalatméré meghatarozasanal az a cél, hogy a lehetd legkisebb veszteség lépjen fel a tekercsekben, amihez a
lehetd legkisebb ellenallassal kell rendelkeznie a vezetékeknek. Viszont az is cél, hogy a méretek minimalisak
maradjanak.



El6szor a tekercsekben folyd maximalis aramokat kell meghataroznunk.
I=P/U

A primer oldalon a feszlltség 220 V, a transzformator teljesitménye pedig 100 VA. Ebb6l meghatarozhatjuk a primer
tekercs maximalis dramat:
I,=P/U,=100/220 = 0,45 A

A szekunder tekercs maximalis drama pedig:
I.=P/U;,=100/15=6,7A

A valdsagban a szekunder tekercs maximalis arama ennél kisebb lesz a transzformatorok veszteségei miatt, de a
vezetékek méretezésénél ezzel az értékkel szamolhatunk. Itt ismét egy gyakorlati képletet fogunk hasznalni.

A primer tekercs vezetékének minimalis dtméréje:

D, = 1,13 * (I,,/ 2,5)=1,13 * (0,45/2,5) = 0,466 mm

Ezt kerekitsiik 0,5 mm-re.

A szekunder tekercs vezetékének minimalis &tméréje pedig:

D.=1,13 * (15/ 2,5) = 1,13 * (6,7/2,5) =1,79 mm

Ezt kerekitslik 1,8 mm-re.

A tekercsek méretének ellenérzése

A szamitasokkal meg is vagyunk, de van még egy - a gyakorlatban fontos - tényez6, ez pedig a tekercsek valodi
méretei. Ha nem jol szamoltunk, akkor a tekercsek nem fognak elférni a vasmagon. Kellemetlen volna, ha ez az utolsé
meneteknél deriilne ki. Ezért ki kell szdmolnunk a tekercsek altal fizikailag elfoglalt tér méretét, majd azt 6ssze kell
vetni a vasmag méreteivel.

A gyakorlatban nem képletekkel szdmolnak a szakemberek, hanem tabldzatokat hasznalnak. Ezért nem akadtam olyan
képletekre, amikkel itt dolgozhatnank, tehat magunknak kell a képleteket megszerkeszteni.

Prébaljuk meg egy "egyszer(" képlet segitségével meghatarozni a minimalisan sziikséges sorok szamat. Mint latjuk, itt
egy szamtani sorozattal van dolgunk. Megkiméllek a levezetéstdl, csak a végeredményt irom fel.

np = {k-(2*Ny) + [(k-(Z*Nl))2 - (8*K*(-M))] } / 2*k

ahol:

n, - a primer tekercs sorainak szama

k - az egyes sorok kdzotti menetek kildnbsége (N»-N;). Ez negativ szam, s mindig -2*0 = -6,28
N; - az elsé sor meneteinek szama (2*O*(a - (Dp/2)) / Dp)

M - a tekercs teljes menetszama (a mi példankban 26 menet)

Behelyettesitve a szamokat a primer tekercs sorainak szama:
n, = 0,12
Ezt felfelé kerekitve 1 sort kapunk.

A szekunder tekercs sorainak szamat ugyanezzel a képlettel szamoljuk ki, annyi a kilénbség, hogy:
ns = {k-(2*N;) + [(k—(Z*Nl))2 - (8*%k*(-M2))] } / 2*k

e az elso sor kerileténél nem a vasmag bels6 atmérdjével szamolunk, hanem a primer tekercs legszélsé
soranak a kulsg szélével. al = ( a-(ny*D,))-(Ds/2) = 19-(1%0,6)-(1,9/2) = 17,45 mm.
A szekunder tekercs vezetékének atméréje Ds = 1,8 + 0,1 = 1,9 mm
N, - az elsd sor meneteinek szama (2*0O*(al - (Ds/2)) / Ds)
M2 - a teljes menetszam (a mi példankban 2 menet)

Ezek alapjan a szekunder tekercs sorainak szama:

ns = 0,03

ezt kerekitstk 1-re.

Ebbdl mar latjuk, hogy a tekercsek vastagsaga:

h = (Dp * ny) + (Ds * ns) + (3 * hgzg)

A hg;ig a tekercsek kozotti szigetel§ anyag vastagsaga mm-ben. Azért kell beszoroznunk 3-mal, mert el6szor a
vasmagot szigeteljik le, majd a primer tekercset, végll pedig a szekunder tekercset.
h=(0,6%*1)+(1,9* 1)+ (3*1)=55mm

Mivel a vasmag bels6 sugara 19 mm, ezért az 5,5 mm-es tekercs és szigetel6 vastagsag béven elfér. A cél az, hogy
legaldbb 10 mm atmérojl lyuk maradjon. Ehhez képest a mi esetiinkben 2*(19 - 5,5) = 27 mm atméra6ji lyuk marad,
tehat fizikailag kivitelezhet6 a transzformatorunk.

A vezetékek hosszanak kiszamitasa

Végezetil szamoljuk ki, hogy milyen hossz( vezetékekre van szlikségiink a tekercsekhez.

Kezdjik ismét a primer tekerccsel. Az els6 sorban egy menet hosszat a kdvetkez6 képlettel tudjuk kiszamolni:
hrlj]'\erietl =2 *(h + (2*Dp) + (b-a) + (2*hgg))

ahol:



e h - avasmag magassaga (a mi példankban 13.8 mm)

e b - avasmag kils6 atméréje (a mi példankban 29 mm)

® a - avasmag belsé atmérgje (a mi példankban 19 mm)

e D, - a primer tekercs atmérdje (a mi példénkban 0,6 mm)

e hgg - a vasmagon lévé szigetel anyag vastagsaga (1 mm)
tehat:

hmenet1 = 2 *(13,8 + (2*0,6) + (29-19) + (2*1))

Nmenett = 54 mm

Ha a tekercs tobb mint egy sorbdl all, akkor a kévetkezd sorban az egy menetre jutd vezetékhossz megnovekszik az
els6 sorhoz képest 4*Dp-vel.

Nmenetz = Nmenet1 + (4*Dp)

tehat:

Nmenetz = 54 + (4*0,6)

Nmenet2 = 5614 mm

Viszont a kOvetkez6 sorban mar 7-tel (azaz 6,28-dal) kevesebb menet fér el, ezért a kévetkezd sortba feltekerheto
vezeték hosszat mar a hmeneta*N2 képlettel szamolhatjuk ki. Végul 6ssze kell adni az egyes sorokban feltekert
vezetékek hosszat, majd az eredményhez a biztonsag kedvéért még egy-két métert hozzateszlink.

A szekunder tekercs hosszat a primer tekercshez hasonldan tudjuk meghatarozni.

Egyéb vasmagok

Eddig csak a toroid vasmaggal foglalkoztunk, de ezen kivil még vannak mas tipusu vasmagok is, mint pl. E mag, EI
mag, I mag, Fazékmag stb.

Ezekrdl lathatunk parat mutatoban a kévetkezd képeken:

4. a'b. E—agok



6. abra. Toroid magok

A tekercselés

A tekercselést a primer tekerccsel kezdjuk, majd megfeleld szigetelés utan arra jon ra a szekunder tekercs. A
kivezetéseket Mipolan szigetelécsében hozd ki. Mérd meg a szigetelési ellenallast a primer és a szekunder tekercsek
k6zott. Ennek legalabb 2 MO-nak kell lennie. Utana mérd le a szekunder feszliltségeket. Ha minden jonak tlinik, akkor
Araldittal vagy mas kétkomponensl migyantaval kend be jol az egészet, hogy ne zimmaogjon a trafod.

Fontos, hogy a tekercsek ne csak a vasmag egy részén legyenek elhelyezve, hanem kérben, az egész vasmag mentén.
Ez csokkenti a transzformatorban fellép6 veszteségeket.

A kézi tekercselés nagyon faraszté munka, ezért a transzformatort gyarté lizemekben ezt tekercsel6 gépekkel végzik.



7. abra. A toroid transzformator gépi tekercselése



