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Elektronske komponente 
in senzorji

Tuljave
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Tuljave

• Pasivni element v električnih vezjih, ki se 
upira (dušilke) hitrim spremembam toka, ki 
teče skozi tuljavo. 

di(t)
v(t) = L

dt

• L induktivnost tuljave

• Osnovna enota Henry [1H = 1Vs/A] ➔

v praksi manjše vrednosti (mH, μH, nH) 
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Komponente, sestavi in senzorji

Zračne tuljave
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Induktivnost zračnih tuljav 

• Induktivnost tuljave je definirana kot razmerje med 
vzbujenim magnetnim sklepom ψ in vzbujevalnim 
tokom danega navitja I

L = 
I



• Pri popolnem magnetnem sklepu, kjer ni izhajanja magnetnega 
pretoka(fluksa) φ , je magnetni sklep navitja z N ovoji podan z 
izrazom 

 = N 
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Magnetni pretok Φ

• Izračunamo ga po analogiji Ohmovega 
zakona za magnetiko iz:

– magnetne napetosti θm in 

– magnetne upornosti (reluktance) Rm

m

m

 = 
R




             i
mm

ii i 0

ll
 =  Hdl  = NI  =   R

AA


 
 
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Induktivnost zračnih tuljav

• Pri določitvi magnetne napetosti θm

zanemarimo izhajanje (ang. leakage) 
magnetne poljske jakosti H. 

• Pri poenostavljeni določitvi reluktance Rm:

– upoštevamo zrak (μr =1) 

– zanemarimo prispevke zunaj tuljave.

• Magnetne lastnosti materiala podaja 
permeabilnost μ=μ0μr

– μ0 permeabilnost vakuuma (μ0 =4*π*10-7 H/m)

– μr relativna permeabilnost materiala (zrak: μr = 1) 
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Induktivnost zračnih tuljav

• Zaradi privzetih predpostavk in poenostavitev 
induktivnost L le precej približno
opisuje RESNIČNE lastnosti tuljave. 

2

0

AN
L = 

l


2




 
= = =


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0

N N I AN
L = 

lI I R l
I

A
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Resnične zračne tuljave 

• Poleg induktivnosti L0 ima še parazitne, po strukturi 
porazdeljene upornosti in kapacitivnosti.

• Porazdeljene parazitne komponente niso primerne za 
obravnavo in jih zato koncentriramo v efektivne 
vrednosti: 
– efektivna parazitna upornost tuljave RL in

– efektivna parazitna kapacitivnost tuljave CL.
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Resnične zračne tuljave 

• Parazitna upornost tuljave RL: 
ohmskih upornostih navitja, dovodnih žic ...

• Parazitna kapacitivnost tuljave CL: 
kapacitivnost med sosednjimi ovoji navitja, med ovoji navitja in 
maso, med dovodnimi žicami …

• Splošno nadomestno vezje resnične tuljave izhaja iz 
koncentriranih elementov L0, RL, CL

• V praksi je vpliv parazitnih kapacitivnosti zanemarljiv:
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Impedanca resnične tuljave 

• Zaradi upornosti tuljave 
R fazni kot φ ni več 
enak π/2 kot pri idealni 
tuljavi, ampak 
zmanjšan za nek kot δ. 

• Kot δ opisuje 
odstopanje RESNIČNE 
tuljave od idealne, 
podaja izgube oz. 
segrevanje tuljave in ga 
zato imenujemo tudi 
izgubni kot δ.

Z = R + j L
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Izgubni faktor resnične tuljave tg(δ)

• Izgubni faktor tuljave, ki je v 
recipročni zvezi s kvaliteto 
tuljave Q, je definiran kot 
tangens izgubnega kota: 

tgδ = 1/Q

• tgδ (zračne) ≈ 10-2

• Q (zračne) ≈ 100
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Frekvenčna odvisnost izgub tuljave 

• Za dobro tuljavo (visok Q ➔ nizek tgδ) 

morajo biti efektivne ohmske izgube oz. 
efektivna ohmska upornost ➔ čim manjša

( )
( )
( )

ˆ

ˆ


 


 

Re Z R 1 R
tg  =  =  = 

L 2 f LIm Z
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Frekvenčna odvisnost izgub tuljave

• NF: parametri L, R se še neodvisni od f 
(tgδ  1/f)

• VF: L, R nista več konstantna:
– naglo narašča efektivna ohmska upornost tuljave R ➔ naraščanje izgub 

tuljave pri VF

• Vsaka tuljava ima optimalno frekvenčno področje delovanja –
določamo ga s projektiranjem (geometrije tuljave, premer žice)

( )



NF

1 R
tg  = 

2 f L
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Efektivna upornost tuljave 

• Efektivna ohmska upornost tuljave: 
– ohmska upornost navitja RΩ

– kožni efekt (ang. skin effect) RS, 

– efekt bližine (ang. proximity effect) RP,

– dielektrične izgube RD

– magnetne izgube RM

• Efektivna upornost tuljave je vsota izgubnih 
prispevkov 

S P D MR R R R R R= + + + +
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Ohmska upornost navitja

• Ohmska upornost navitja za homogeno 
področje enostavne geometrije

l
 = R

A


• ρ specifična upornost materiala žice 
(ρCu = 1.72 μΩ/cm @ T = 25°C),

• l dolžina žice in 

• A presek žice. 
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Ohmska upornost navitja

Izrazi za oceno upornosti navitja:

• Vstavimo specifično upornost Cu@(T=25°C) 

v primeru materiala x ali druge temperature izraz 
korigiramo z razmerjem upornosti ρx/ρCu

• Dolžino žice ocenimo s pomočjo srednjega premera 
(l=π*Dsr*N) 

• Če je navitje navito pod kotom φ, se dolžina (l) 
poveča za faktor 1/cos(φ) 

l
 = R

A

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Ohmska upornost pletenice z n vlakni

• Pletenica z n vlakni preseka D1
namesto zunanjega preseka pletenice π*Dž

2/4 
vzamemo efektivni presek n*π*D1

2/4
• V pletenici so vlakna zavita ➔ l se poveča

Efekt je tem večji, čim večje je število vlaken n. 
• Faktor a ➔ prirastek dolžine žice zaradi navijanja 

vlaken v pletenici

n
a

3 9 28
1.02 1.04 1.06

cos



  sr

2
1

  N a 1D
 = 0.68    R

nD
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Kožni efekt

• Pri VF tok teče predvsem v površinskem sloju 
prevodnika, notranji deli vodnika kažejo visoko 
upornost in zato ne sodelujejo pri prevajanju ➔
efektivni presek prevodnika se zmanjša ➔ upornost 
naraste ➔ VF vodniki so vedno PLETENI (pletenica).

• Kožni efekt raste:

– s frekvenco f in 

– s premerom posameznega vlakna D1
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Kožni efekt

Uvedemo faktor z (R[μΩ]; D1[mm]; f[kHz])

10.335z D f=  

Prirastek upornosti zaradi kožnega efekta RS:

S = F(z) R R
z F

0
2.2
5.0
16
90

0
0.1
1.0
5.0
30
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Kožni efekt

D1 = 1 mm. Pri kateri frekvenci bo zaradi 
kožnega efekta upornost navitja narasla za 
10% ? 

Prirastek upornosti za 10% ➔ F = 0.1

 



1

2

+10%

1

z = 2.2 = 0.335  f  D

2.2
 = (  = 43kHzf )

0.335 D

z F

0
2.2
5.0
16
90

0
0.1
1.0
5.0
30

10X tanjša žica 
➔ povišanje 
upornosti za 
10% nastopilo 
pri 100X višji 
frekvenci. 
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Efekt bližine (ang. Proximity effect)

• Podaja naraščanje upornosti tuljave zaradi vpliva oz. 
motenja toka v nekem ovoju navitja zaradi 
magnetnih polj sosednjih ovojev.

• Navoji nekega navitja so v medsebojni interakciji: 

– Magnetno polje ovoja moti s silo magnetnega polja F na 
gibajoč se električni naboj (q) tok v sosednjih ovojih. 

• Oviranje električnega toka predstavlja dodatno 
povečanje upornosti navitja in s tem dodatne izgube 
tuljave ➔ povečanje ohmske upornosti RP. 

( )=  F q v B
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Efekt bližine (ang. Proximity effect)

• Efekt raste:

– s frekvenco in 

– z zmanjševanjem premera žice Dž

(majhen Dž ➔ ovoji bolj skupaj) in 

• za opis pojava vpeljemo z enako kot prej:
(R[μΩ]; D1[mm]; f[kHz])

 1z = 0.335 fD
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Efekt bližine (ang. Proximity effect)

Povečanje upornosti RP:

• G(z) ➔ podaja izgube zaradi efekta bližine

• k ➔ geometrijski faktor, odvisen od razmerja 
l/D (dolžina/premer tuljave)

2



 
    

 

z
P

D
 = k N  G(z)  R R

D

l/D
k

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
20 12 8 6 4 3

z G

0
2.2
5.0
16
90

0
0.22
0.75
2.7
16

 1z = 0.335 fD



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 24

Dielektrične izgube

• V resnični tuljavi so dielektrični materiali (tuljavnik, 
izolacija žice itd.) z danimi dielektričnimi lastnostmi 
(εr , tgδ itd.).

• Zato se pojavijo (pri VF) dielektrične izgube oz. 
segrevanje tuljave (RD) zaradi izgub v dielektričnih 
materialih

    
3-4 2

D = 2,5  tg  C f10R L

RD [Ω]

– tgδ ➔ izgubni faktor dielektrika 

– C ➔ parazitna kapacitivnost tuljave [pF]

– L ➔ induktivnost tuljave [μH]

– f ➔ frekvenca [MHz]
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Magnetne izgube

Čim so v tuljavi magnetno aktivni materiali, se 
pojavijo (pri VF) izgube oz. segrevanje v teh 
materialih. 

• Prispevki k magnetnim izgubam tuljave RM:
– histerezne, 

– remanentne in 

– vrtinčne izgube. 

• Za opis teh izgub vpeljemo ustrezne efektivne 
upornosti, ki podajajo ustrezne izgube oz. 
segrevanje tuljave 

M H R V =  +  + R R R R
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Histerezne izgube 

• Segrevanje zaradi rotacije magnetnih dipolov, 
ki sledijo izmeničnemu magnetnemu polju. 

• Odvisne od histerezne zanke materiala.

max[ ]H   h  L H fR  =   
• h ➔koeficient histereznih izgub, 

odvisen od magnetnega materiala (h ≈ 1 … 100*10-3 cm/A)

• L[H] ➔ induktivnost tuljave

• H[A/cm] ➔ amplituda magnetne poljske jakosti

• f[kHz] ➔ frekvenca. 
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Remanentne izgube 

• Izgube zaradi zaostajanja (fazni premik) pri 
VF ➔ magnetni dipoli ne morejo več slediti 

hitrih sprememb magnetnega polja.

R[ ] = r  L fR   

• r ➔ koeficient remanentnih izgub, odvisen od 

magnetnega materiala ( r≈ 1…10*10-3), 

• L[H] ➔ induktivnost tuljave 

• f[kHz] ➔ frekvenca. 
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Vrtinčne izgube 

Zaradi spremenljivega toka in s tem 
magnetnega polja se dodatno inducirajo 
vrtinčni tokovi (ang. eddy currents) ➔

dodatne izgube (segrevanje) tuljave.

2

V [ ] = v L fR   

• v ➔ koeficient vrtinčnih izgub, odvisen od materiala 
(v≈ 10-2…1 msec), 

• L[H] ➔ induktivnost tuljave

• f[kHz] ➔ frekvenca 
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Parazitna kapacitivnost tuljave 

• Pri tuljavah imamo med sosednjimi ovoji 
(ločeni z izolacijo) potencialne razlike.

• Tuljavnik in izolacija žice ➔ dielektrik 

• V dielektriku se vzpostavi električno polje ➔
pride do dielektrične polarizacije materiala ➔
parazitne kapacitivnosti
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Parazitna kapacitivnost tuljave

• Porazdeljene parazitne kapacitivnosti koncentriramo 
v efektivno parazitno kapacitivnost tuljave CL.

• CL je odvisna od:

– geometrijskih razmer tuljavne strukture 

– prisotnih dielektričnih materialov.

log

   

 
  

 

r
L

2

z z

 D  (1 + 0.08 )
 = C

p p
8.3  + (  - 1 )

D D

Večslojne tuljave ➔
z meritvijo 

• CL[pF];
• premer tuljave D[cm], 
• dielektričnost εr, 
• premer žice Dž [cm]
• korak ovoja p
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Zmanjševanje parazitnih kapacitivnosti 

• izbira dielektričnih materialov:
dielektrični materiali (tuljavniki, izolacija žic - lak, 
svila) ➔ nizek εr, tgδ !

• Antikapacitivna navijanja tuljave:
zmanjšujejo električna polja v strukturi 
– Običajno navijanje 
➔ visoke kapacitivnosti ➔ na majhni razdalji skupaj ovoji z 
veliko potencialno razliko. 

– Segmentno navijanje

– Stožčasto navijanje 

– Navijanje z distančniki 

– Križno navijanje, 
(samonosilen ➔ni tuljavnika)
Ovoji so skupaj na majhni 
razdalji le v točki križanja
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Komponente, sestavi in senzorji

Tuljave z jedrom



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 33

Tuljave z jedrom 

• Pri tuljavi z jedrom vstavimo v navitje in 
okrog njega magnetno aktivni material tako, 
da se magnetni fluks v celoti zaključuje po 
tem materialu:

– višja induktivnost

– višja kvaliteta

– višja temperaturna stabilnost 

– nižji parazitni komponenti RL, CL
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Magnetni materiali - Feriti

• Feriti ➔ keramike na osnovi železovih oksidov
(MgFe2O4, CuFe2O4, MnFe2O4, NiFe2O4 ZnFe2O4)

• Izdelava feritnih elementov je keramična tehnologija 
(priprava mešanice kovinskih oksidov, dodajanje veziva, 
stiskanje paste v kalupe, sintranje)

• Polikristaliničen material 
(sestavljeni iz drobnih kristalnih zrn, ki so znotraj posameznega 
zrna dobro prevodna, meje med posameznimi zrni predstavljajo 
visoke upornosti oz. izolatorske meje)

• Vrtinčnih tokov v takem materialu praktično ni do zelo visokih 
frekvenc [MHz] 
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Magnetni materiali - Feriti

VIR: ETD 49/25/16 Cores and accessories, (TDK)  

https://www.tdk-electronics.tdk.com/inf/80/db/fer/etd_49_25_16.pdf
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Osnovne lastnosti magnetnih materialov

• V vsaki snovi so vedno, zaradi njene mikroskopske 
zgradbe, prisotni tudi magnetni dipoli: ko v atomu 
elektroni krožijo okrog jedra 

• To mikroskopsko gibanje naboja oz. ustrezni 
električni tok ustvarja magnetni dipolni moment
(m): 

• V prisotnosti magnetnega polja na magnetne dipole 
deluje "urejajoči" navor (Γ)

m = i A

 = m x B
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Osnovne lastnosti magnetnih materialov

• Nemagnetni materiali ➔ prispevki magnetnih 
dipolov so kompenzirani znotraj posameznega atoma 
ali molekule ➔ magnetnih učinkov navzven ni čutiti.

• V magnetno aktivnih materialih ➔ material je 
sestavljen iz magnetnih domen, področij v katerih se 
magnetni dipoli uredijo vsi v isto smer.

• V odsotnosti zunanjega magnetnega polja velja, da 
so smeri urejenosti posameznih domen zastopane z 
enako verjetnostjo.

• Material ni magnetiziran ➔ njegova magnetna 
polarizacija enaka nič (magnetni dipolni moment na 
enoto volumna je nič)

V

1
M  =  m = 0

V

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Osnovne lastnosti magnetnih materialov

• V materialu ustvarimo visoko magnetno 
poljsko jakost H, 

• Domene se uredijo ➔ (M≠0)

• Poveča se gostota magnetnega pretoka (B) v 
materialu.

  
0 0

B = H + M

• Zveza med M in H pri feritnih materialih ni 
linearna

   0 r
B = B(H) =  (H)  H =  H
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Magnetilna krivulja

μ0 = 4π · 10-7 H/m
(zrak)

Nelinearna, s 
histerezo in 
nasičenjem



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 40

Magnetilna krivulja

Bsat = 0.3-0.5 T, feriti
0.5-1 T, praškasta železna
1-2 T, laminirana železna

μr = 103 …. 105
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Magnetilna krivulja

• Zveza B in H je magnetilna 
krivulja

• Če začnemo z magnetenjem 
nemagnetiziranega (deviškega) 
materiala, se gibljemo po tako 
imenovani deviški krivulji.

• V bližini izhodišča je ta krivulja 
linearna in razmere reverzibilne 
➔ v primeru zmanjševanja polja 
vračamo po isti poti. 

• Pri večjih poljih postane deviška 
krivulja nelinearna, razmere so 
ireverzibilne:

• Če se magnetna poljska jakost 
izmenično spreminja, potuje 
delovna točka po magnetilni 
krivulji



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 42

Magnetilna krivulja

• H=0 ➔ še vedno 
obstaja (ang. remain) 
remanentna gostota 
magnetnega pretoka Br. 
Material se obnaša kot 
stalni magnet. 

• To lahko odpravimo 
samo z dovolj veliko 
magnetno poljsko 
jakostjo v nasprotni 
smeri, koercitivno Hc, 
(ang. coerce) da se 
material razmagneti 
(B=0). 



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 43

Izgubna energija magnetenja

• Površina magnetilne 
krivulje je izgubna 
energijo magnetenja pri 
enem ciklu ΔWm

(V ➔ volumen 

magnetnega materiala) 

• Magnetne izgube (P) v 
magnetnem materialu 
pri izmeničnih signalih 
frekvence f

jedra

m

V

 = V H dBW 

mP =  fW

TDK: Ferrites and accessories General Definitions

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/540066/dbcde584d155cc270f5d5dbf1efec233/pdf-generaldefinitions.pdf
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Histerezne izgube
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Histerezne izgube

• Histerezne izgube so odvisne od frekvence (≈ f)

• Odvisne od največje gostote magnetnega pretoka

• Histerezne izgube opisuje Steinmetzova enačba:

• Parametra KH in α (med 1.5 in 2.5) sta 
določena eksperimentalno:
Iz kataloga (TDK: Ferrites and 
accessories, stran 41) za material 
SIFERRIT N49, parameter “relative core 
losses” preberemo PV= 70 kW/m3 pri
(10 kHz, Bmax= 100 mT) ali iz grafa
(stran 75).

𝑃𝐻=𝐾𝐻 ∙ f ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥
𝛼 ∙ (volumen jedra)

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf
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Vrtinčne izgube

• Materiali za magnetna jedra so sorazmerno dobri 
prevodniki električnega toka. 

• Po Lenzovem pravilu magnetna polja v jedru tvorijo 
el. tokove ("vrtinčne tokove"), ki tečejo v jedru. 

• Vrtinčni tokovi tvorijo magnetni pretok, ki nasprotuje
magnetnemu pretoku jedra in posledično 
preprečujejo, da bi se magnetni pretok jedra 
enakomerno razširil po jedru. 
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Vrtinčne izgube

• Izmenični pretok inducira napetost v(t) v jedru po Faradayevem 
zakonu.

• Velikost inducirane napetosti bo sorazmerna s frekvenco 
vzbujanja f.

• Če je impedanca jedra čisto ohmska (Z = R), so izgube zaradi 
vrtinčnih tokov proporcionalne i(t) = v(t)/R. 

• Velikost toka i(t) je sorazmerna frekvenci f.

• Izgube zaradi vrtinčnih tokov bi bile i2(t)R ➔ (PE ≈ f2)

• Steinmetzova enačba, ki opisuje vrtinčne izgube:

𝑃𝐸=𝐾𝐸 ∙ 𝑓
2 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥

2 ∙ (volumen jedra)

Parameter KE določimo iz grafa relativnih izgub
jedra “relative core losses” pri visokih frekvencah.

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf
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Podajanje skupnih izgub v jedru

Graf relativnih izgub jedra (material N51, stran 78):
β(100 kHz, 25 °C)≈ 1.94, α(100 mT, 25 °C )≈ 1.05, KFE( 100kHz, 25°C) = 50.37

𝑃𝑉=𝐾𝑓𝑒 ∙ 𝑓
𝛼 ∙ 𝐵𝑚𝑎𝑥

𝛽

Iz levega grafa določimo β
(naklon pri dani frekvenci).

Iz desnega grafa določimo α
(naklon pri danem BMAX).

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf
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Histerezna zanka magnetnega materiala

Vrsta jedra Bsat Izgube v jedru Uporaba 

Laminirana 1.5 -2.0 T visoke 50-60 Hz transformatorji, 

železna, jeklena tuljave 

Praškasta jedra 0.6 -0.8 T srednje 1 kHz transformatorji, 

praškasta železna jedra 100 kHz filter tuljave 

Zlitine (molypermalloy)

Feriti 0.25 -0.5 T nizke 20 kHz -1 MHz 

Mn-Zn transformatorji, 

Ni-Zn izmenične tuljave
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Histerezna zanka magnetnega materiala

• Površina magnetilne krivulje je histerezna 
zanka magnetnega materiala. 
Glede na velikost histerezne zanke ločimo:

– Mehkomagnetni materiali ➔ ozka histerezna 
zanka ➔ nizke magnetne izgube oz. segrevanje 

(motorji, generatorji, transformatorji). 

– Trdomagnetni materiali ➔ široka histerezna zanka 
➔ zaradi visokih vrednosti Br, Hc (trajni magneti)
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Začetna permeabilnost (μi)

• Pri tuljavah s feritnimi jedri so 
prisotna šibka polja ➔ magnetni 

material se nahaja v področju 
pod nasičenjem

• V področju pod nasičenjem ➔

začetna permeabilnost feritnega 
materiala μi, (ang. initial) 
(permeabilnost za majhne 
vrednosti H)

• Po standardu IEC 60401-3 je 
določena z uporabo sklenjenih
magnetnih vezij, kot je zaprta
obročasta valjasta tuljava. 
Meritev se izvaja pod 
specifičnimi pogoji:
f≤ 10 kHz, B< 0,25 mT, T = 25 
°C.

lim





→
i

H 00

i H=0

0

1 B
 =  

H

1 dB
 = |

dH
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Začetna permeabilnost (μi)

• Druge oblike definicije μi z 
odvodom

• Pri majhnih AC signalih 
izražena z razmerjem 
kompleksorjev

• μi je eden od osnovnih 
podatkov feritnega materiala 

• Proizvajalci merijo in 
podajajo μi(T, f)

• Tipične vrednosti μi: 
– 3000±30% (močnostne apl.)

– 15000±30% (visoka μi)

– 2200±25% (25°C) (low loss)

– 20 … 2000 (–20°C) (VF 
aplikacije)

lim





→
i

H 00

i H=0

0

1 B
 =  

H

1 dB
 = |

dH





i H=0

0

1 B
 =  |

H

VIR: Ferrite cores (Kolektor)

https://www.kolektor.com/uploads/pdf/kolektor_soft_ferrites.pdf
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Začetna permeabilnost (μi)

• Vsak feritni material ima 
karakteristično 
Curiejevo temperaturo TC
(TC> 200°C za Mn-Zn ferite). 

• Permeabilnost je največja tik 
pod njo

• Nad TC permeabilnost naglo 
upade in nad TC material 
nima več magnetnih 
lastnosti.

• Ko presežemo TC material 
sicer izgubi magnetne 
lastnosti, vendar se te 
povrnejo nazaj, ko se jedro 
ohladi.

VIR:SIFERRIT Material N48 (EPCOS)

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/540204/80183d6ef4a48b49c5bee48a6e8b2ac5/pdf-n48.pdf
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Kompleksna permeabilnost

0 0 = jZ L Z = R + j L
' "

0 0( - )   = = 
i s s

 Z      j  jZ L

   
 

' " ' '

s s s s

0 0

L R R
 =  =  =   =  tg

LL L
"

s

'

s

1
tg  =  = 

Q





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0s

"
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  R =  L


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Kompleksna permeabilnost

0

0




 

'

s

"

s

L
 = 

L

R
 =  

L

VIR:SIFERRIT Material N48 (EPCOS)

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/540204/80183d6ef4a48b49c5bee48a6e8b2ac5/pdf-n48.pdf
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Normalizirane izgube ferita

• Potek μ's in μ''s (f) je osnovni 
podatek vsakega ferita

• Dober feritni material:

• velika μi ➔ veliko povečanje 
induktivnosti in majhne 
izgube tgδ

• Zaradi lažje primerjave 
feritov se podaja tgδ/μi

• Razmerje tgδ/μi so 
normalizirane izgube ferita. 

• tgδ/μi je podan samo v 
področju, kjer ima od vseh 
feritnih materialov najnižje 
normalizirane izgube

• tipična vrednost 
<10*10-6 (100kHz) VIR: Ferrites and Accessories

(EPCOS)

https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf
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Normalizirane izgube ferita

Uporaba Frekv. območje Material Specifična aplikacija

Tuljave visoko Q v resonančnih vezjih in 
filtrih

0,1 MHz N 48 Filtri v telefoniji, MW IF filters 
0,2 – 1,6 MHz 

1,5 – 12 MHz M 33 

K 1 

6 – 30 MHz K 12 VHF filtri  <100 MHz 

U 17 

Atenuacija na kom. linijah < 2 MHz M 13 Balun transformatorji

Širokopasovni transformatorji (e.g. 
antenski MW, SW, VHF, TV) ISDN 
transformatorji , (xDSL)
transformatorji, tuljave za izničevanje 
interferenčnih motenj

< 3 MHz T 46 ISDN transformatorji, Prilagoditev impedance

T 42

T 38

T 37 Tokovno kompenzirane tuljave

< 5 MHz N 30 Tokovno kompenzirane tuljave

N 26 RF transformatorji <10 MHz 

M 33 
up to 250 MHz 

K 1 

K12 
up to 400 MHz 

U 17 

Senzorji, ID sistemi < 1 MHz N 22 Induktivna stikala (proximity switch) < 2 MHz 

M 33 

< 100 MHz FPC 
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Normalizirane izgube ferita

Uporaba v močnostnih 
aplikacijah:

• N27 ➔ f < 100KHz
• N67 ➔ f < 100KHz … 

300KHz. 

Oblika jedra:
• ETD

Economic Transformer 
Design (ETD49)

• EFD
Economic Flat Design
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Komponente, sestavi in senzorji

Tuljave z jedrom 
in režo
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Tuljave z jedrom in režo

Mnoga feritna jedra imajo v svoji strukturi 
zračno režo (ang. gap):

• Reža zmanjša induktivnost, a prinese: 

– Manjši temperaturni koeficient, 

– Nižje izgube tuljave
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Tuljave z jedrom in režo

• Magnetni pretok v jedru z režo lahko 
določimo s pomočjo analogije Ohmovega 
zakona za magnetiko:
( U = I ΣRΩ ➔ θm = φ ΣRm ) 

mjm

j

 =  R  = NI 
• vsota magnetnih upornosti (reluktanc) Rm gre 

po zaključeni poti po celotnem jedru

• NI ➔ število obkroženih amper-ovojev 
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Tuljave z jedrom in režo

• Jedro je sestavljeno iz magnetnih področij 
konstantnega preseka A, konstantne 
permeabilnosti μ in dolžine l
(Rm = l/μA):

j

j jj

NI
 = 

l

A




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Učinek zračne reže
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Učinek zračne reže

Učinki zračne reže:

• zmanjšanje induktivnosti

• povečanje toka nasičenja

• L je manj odvisna od μr jedra 
➔ temperaturna stabilizacija
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Induktivnost tuljave z jedrom z/brez reže

• brez reže, (μi = const):s

𝐿 =
𝑁 ∙ Φ

𝐼
= 𝜇0 ∙ 𝜇𝑖

𝑁2

σ𝑗

𝑙𝑗
𝐴𝑗

= 𝜇0
𝑁2

𝑙𝑒
𝜇𝑖 ∙ 𝐴𝑒

• z režo, (v reži velja μi = 1):

𝐿 =
𝑁 ∙ Φ

𝐼
=

𝑁2

σ𝑗

𝑙𝑗
𝜇𝑖𝑗 ∙ 𝐴𝑗

= 𝜇0
𝑁2

𝑙𝑔
𝐴𝑔

+
𝑙𝑒 − 𝑙𝑔
𝜇𝑖 ∙ 𝐴𝑒
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Induktivnost tuljave z jedrom z režo

• Proizvajalci izdelujejo kalibrirana jedra z režo, 

• Reže niso na voljo v vseh velikostih.

• Npr. ETD49 jedro dobimo z režo:

– 0.20 ± 0.02 mm, 

– 0.50 ± 0.05 mm, 

– 1.00 ± 0.05 mm, 

– 2.00 ± 0.05 mm. 

• Preostale velikosti reže dobimo s sestavljanjem 
različnih polovic jeder lahko pa vstavimo distančne 
ploščice (ang. shime, spacer)
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Efektivna permeabilnost jedra z režo μe

Jedro z režo pogosto opisujemo na enak 
način kot jedro brez reže, razlike skrijemo v 
efektivno permeabilnost jedra z režo μe

• Širina reže je mnogo manjša od ostalih 
dimenzij jedra (lg <<le), 

• Presek reže približno enak preseku jedra 
(Ag ≈ Ae)

1




  2

0
g e g

g ei

L = N
 - l l l

 + 
A A

𝐿 = 𝜇0𝜇𝑒
𝑁2

σ𝑗

𝑙𝑗
𝐴𝑗

  





e

ee

e i i
g ge e gi

i

g e ei

l

1lA =  =   =  
l l + l l l + 1 + 

lA A
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Efektivna permeabilnost jedra z režo μe

𝐿 = 𝜇0𝜇𝑒
𝑁2

σ𝑗

𝑙𝑗
𝐴𝑗
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Povečanje preseka reže ΔAg

• Silnice magnetnega polja v reži so nekoliko razprte 
(ang. flux fringing) ➔ večji efektivni presek reže. 

• Povečanje preseka reže ΔAg moramo prišteti 
geometrijskemu preseku jedra Ag

lng g

g

1 b
 = [ 0.241 + ( )] P lA

l


• Ag➔geometrijski presek stebra z režo, 

• P ➔ obseg stebra z režo

• b ➔ notranja višina stebra z režo
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Faktor induktivnosti AL  / Faktor ovojev α

• Faktor induktivnosti AL podaja induktivnost 
na enoto ovoja. Število ovojev je (N).

2
LL =  NA

• Na feritnih lončkih je vrednost AL [nH]

• Faktor ovojev α predstavlja potrebno število 
ovojev, da bo tuljava imela induktivnost 1 
mH

2

2

1
L[mH] = N



𝐴𝐿 =
𝜇0𝜇𝑒

σ𝑗

𝑙𝑗
𝐴𝑗
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Faktor upornosti AR

• AR je ohmska upornost navitja tuljavnika na 
enoto ovoja.

• Ohmska upornost tuljave na danem 
tuljavniku s faktorjem upornosti AR in 
številom ovojev N:

2
RR[ ] = NA

cos

sr
R Cu

Cu

D
 = A

b l k






• kCu ➔ polnilni faktor zaradi neidealne napolnitve tuljavnika z 
bakreno žico okroglega preseka (kCu ≈ 0.5)
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Faktor upornosti AR

• Faktor upornosti je dan za določeno vrsto 
tuljavnika, ki služi za hiter in enostaven 
izračun ohmske upornosti tuljave. 

• Pri projektiranju tuljave ga uporabljamo tudi 
za hitro določitev maksimalnega dopustnega 
števila ovojev, da upornost tuljave ni 
prevelika oz. njena kvaliteta premajhna 
(Q = ωL/R) 
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Desakomodacija induktivnosti

• Permeabilnost feritnih jeder med delovanjem 
od izdelave feritnega materiala v tovarni s 
časom upada. 

• Zato časovno upada tudi induktivnost tuljav z 
jedrom. 

• Vzrok časovnemu upadu je v razureditvi
(desakomodaciji, ang. disaccommodation) 
magnetnih dipolov materiala zaradi raznih 
mehanskih, temperaturnih in drugih vplivov 
med dolgotrajnim delovanjem.
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Desakomodacijski koeficient d

• Po prehodnem obdobju od 
izdelave feritnega materiala 
(≈1 ura) relativna 
sprememba permeabilnosti 
Δμ/μ linearno upada s časom 
v log. merilu. 

• Vrednosti začetne 
permeabilnosti ob različnih 
časih μi1 > μi2, ki pripadata 
časoma 
t1 < t2

• L je proporcionalna 
permeabilnosti jedra, zato bo 
induktivnost tuljave podobno 
upadala s časom. 

1 2

1

log
 



 
  

 

2i i

1i

 - t
 = d  

t

d = desakomodacijski koeficient. 

log1 2 2

1 1

 - tL L
 = d 

tL
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Desakomodacija v jedru z režo

• Zaradi velike stabilnosti materiala v reži 
(zrak) se vsa spreminjanja lastnosti tuljave 
reducirajo v razmerju μe/μi

log1 2 2e

1 1i

 - tL L
 =  d 

tL





log1 2 2

e

1 1

 - tL L
 = DF  

tL


• DF = d/μi1 ➔ desakomodacijski faktor ferita.
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Faktor desakomodacije (DF)

• Feritni lonček z režo s podatki μe = 16, 
DF ≈ 350*10-6 je bil dan v obratovanje po 
času t1 = 5 tednov. 

• Za koliko % bo upadla L po času delovanja t2
= 10 let ? 

log
  

    
 

-6L 500
 = 350 16  = 1,1%10

L 5
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Magnetne izgube pri jedrih z režo (tgδ)

• Če v feritno jedro vpeljemo zračno režo, se 
bodo izgube takega jedra zaradi nizkih izgub 
zraka v reži znatno zmanjšale. 

• Večja reža ➔ večje zmanjšanje. 

• Izgube jedra z režo se zmanjšajo v primerjavi 
z izgubami jedra brez reže v razmerju 
permeabilnosti:

e

i




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Magnetne izgube pri jedrih z režo (tgδe)

• μi ➔ začetna permeabilnost magnetnega jedra brez reže 

• μe ➔ efektivna permeabilnost jedra z režo. 

e e

i

tg
 = 

tg



 
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Normalizirane izgube tgδ/μi

• Izgube jedra z režo tgδe pri frekvenci f lahko 
določimo iz diagrama normaliziranih izgub 
tgδ/μi(f) materiala brez reže 

e

e i

tg tg
 = 



 

e e

i

tg
tg (f) = [ (f)] 





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Celotne izgube tuljave z jedrom z režo 

• Celotne izgube tuljave tgδ (kvaliteta Q) so 
določeni z vsoto izgub. 
Od vseh upoštevamo samo:

– tgδΩ ohmske izgube 

– tgδe efektivne izgube feritnega jedra

e

1
tg  =  = tg  + tg

Q
  
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Optimalna širina reže (lgopt)

• Ohmske izgube s širino reže 
rastejo, ker moramo zaradi 
naraščajoče reže in zato 
upadajoče induktivnosti 
povečevati število ovojev N, 
da ohranimo zahtevano 
induktivnost; večje število 
ovojev pomeni višjo upornost 
navitja.

• Efektivne izgube v feritnem 
materialu tgδe s širino reže 
upadajo kot upada μe. 

• Vsota obeh bo najnižja ko 
sta oba prispevka enaka. 
Širina reže je pri tem 
optimalna lgopt.
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Temperaturni koeficient induktivnosti (TKL)

• L(T) z jedrom brez reže je določena s 
temperaturno odvisnostjo μi

i

i
L

i

d1 dL 1
 =  =  = TK TK

L dT dT






𝐿 = 𝜇0 ∙ 𝜇𝑖 𝑇 ∙
𝑁2

σ𝑗

𝑙𝑗
𝐴𝑗
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TKL tuljave z jedrom z režo 

• Reža ima stabilizacijski vpliv (zrak), zato se 
tudi temperaturne spremembe zmanjšajo v 
razmerju μe/μi:

e e

i

 = 


 

• αe ➔ TKL jedra z režo, 

• α ➔ TKL jedra brez reže
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TKL tuljave z jedrom z režo

• Normalizirana oblika (TK je normaliziran z μ)

e

e i

 = 


 
e e

i

 = ( ) 





• α/μi ➔ normalizirani temperaturni koeficient 

magnetnega materiala 

• α/μi ≈ 1 … 100 ppm/K
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Komponente, sestavi in senzorji

Načrtovanje tuljave 
z jedrom z režo
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Načrtovanje tuljave z jedrom z režo 

Izhodiščne zahteve in omejitve načrtovanja:

• vrednost induktivnosti (L) 

• minimalna kvaliteta tuljave (Qmin)

• maksimalna vrednost TKL (αemax)

• frekvenčni pas delovanja [fmin, fmax]

• temperaturno področje delovanja [Tmin, Tmax] 
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Načrtovanje tuljave z jedrom z režo

1. Izbira feritnega materiala

2. Izbira feritnega lončka in morebitne reže

3. Izbira žice

4. Določitev števila ovojev in izbira tuljavnika

5. Določitev ohmske upornosti in kvalitete 
tuljave
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1. Izbira feritnega materiala 

• Material izberemo iz diagrama normaliziranih 
izgub tgδ/μi(f) za frekvenčni pas delovanja 
[fmin, fmax]

• Izberemo tisti feritni material, ki ima v pasu 
[fmin, fmax] najnižje normalizirane izgube. 

• Če je več enakovrednih materialov izbiramo 
po: 

– Qmin, 

– αmax

– ceni materiala.
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2. Izbira feritnega lončka in morebitne reže 

• Ali sta predpisana Q, αe lahko izpolnjena s feritnim 
lončkom za izbrani ferit brez reže?
– Če gre ➔ lonček brez reže.
– Če ne gre ➔ feritni lonček z režo. 

Določimo μe lončka in s tem potrebno režo. 

• Upoštevamo zmanjševanje temperaturnega 
koeficienta αe z naraščajočo širino reže:

e

e

i

 = 

( )







• αe ➔ zahtevani temperaturni koeficient

• (α/μi) ➔ normalizirani temperaturni koeficient izbranega ferita (katalog)

• Izberemo lonček, ki ima vrednost μe enako ali manjšo od izračunane. TKL bo 
enak ali manjši od zahtevanega.

• Za izbrani lonček z režo si zapomnimo faktor induktivnosti AL. 
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3. Izbira žice 

• Pravilna izbira žice v odvisnosti od predpisanega 
frekvenčnega pasu delovanja:

• f < 20 kHz : ni sile, uporabimo lahko navadno 
monofilno žico s tanko izolacijo

• 20 kHz – 200 kHz : kožni (skin) efekt ➔ pletenice, 
(f > 50 kHz) ➔ žile tanjše od 70 μm

• 200 kHz – 5 MHz : pletenice, žile tanjše od 40 μm

• f > 5 MHz : priporočljiva je zelo tanka monofilna 
žica in antikapacitivna navijanja

• Za izbrano žico odčitamo še premer žice in upornost 
na meter ➔ R1m
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4. Določitev števila ovojev in izbira tuljavnika 

• Iz faktorja induktivnosti AL določimo število 
ovojev N, potrebnih za induktivnost L

L

L
N = 

A

• Za izbrani lonček določimo tuljavnik, ki lahko sprejme potrebno 
število ovojev izbrane žice. Iz kataloških podatkov za izbrani 
tuljavnik odčitamo še dolžino povprečnega ovoja lN.

• Iz tabel določimo korekturni faktor za vrednost lN, saj ta 
podatek velja za poln tuljavnik (max. ovojev)
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5. Določitev ohmske upornosti

• Dolžino žice navitja ltot določimo iz števila 
ovojev in dolžine povprečnega ovoja. 
Dodamo še ocenjeno dolžino izvodov 
(≈10 cm) 

tot N izv =  + 2l Nl l

• Ohmska upornost navitja Rtot je določena z 
upornostjo žice na enoto dolžine R1m in njeno 
dolžino ltot

tot 1m tot =  lR R



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 93

6. Določitev kvalitete tuljave

tot

L
Q = 

R



• if (Qizračunan ≥ Qpredpisan ) ➔ zmaga

• else Qizračunan++ ➔ znižamo Rtot. 

(debelejša žica oz. pletenice z večjim številom žil) 

• Če nova žica ne gre v izbrani tuljavnik ➔ izberemo 

večji tuljavnik

• Če novi tuljavnik ne gre v feritni lonček ➔ vzamemo 

večji lonček

• ponovi korake od 2 do 6 dokler ni (Q ≤ Qpredpisan)

• Izračunamo približek kvalitete (Q): brez (levo) ali z (desno) upoštevanjem 
magnetnih izgub jedra

e

1 R
tg  =  =  + tg

Q L
 


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Komponente, sestavi in senzorji

Načrtovanje omrežnega
transformatorja
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Načrtovanje omrežnega transformatorja

• Transformator je sestavljen iz dveh navitij, navitih na 
skupnem jedru, magnetno sklopljenih preko 
skupnega magnetnega pretoka 

• Osnovni parametri transformatorja so:
– geometrijski presek jedra Aj

– geometrijski presek okna Ao

– število ovojev in presek žice primarja N1, Q1

– število ovojev in presek žice sekundarja N2, Q2
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Načrtovanje omrežnega transformatorja 

• Izhodišče obravnave je enačba za inducirano napetost vi(t) v 
nekem navitju z N ovoji, zaradi časovno spremenljivega 
magnetnega pretoka Φ skozi navitje 

i

d
 = - N v

dt



• Magnetni pretok je določen z gostoto magnetnega pretoka B in efektivnim 
presekom jedra Ajef.

• Efektivni presek jedra Ajef je običajno manjši od geometrijskega preseka jedra 
Aj, ker so jedra zaradi zmanjšanja vrtinčnih tokov lamelirana. 

• pj ➔ polnilni faktor jedra (pj ≈0.9 )

jef

j

j

A
 = p

Ajef = B A

ji j

dB
 = - N   pv A

dt



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 97

Načrtovanje omrežnega transformatorja

• Na primarju je sinusni signal ➔ B(t), H(t) so sinusne oblike.

• BM ➔ amplituda gostote magnetnega pretoka, 

• ω ➔ krožna frekvenca vhodnih signalov. 

sin cosM M

dB
B =  t   oz.    =   tB B

dt
  

cos cosj Mi Mj
 = - N     t = -  tpv VA B  

ji j

dB
 = - N   pv A

dt
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Efektivnimi vrednosti napetosti

• Delamo z efektivnimi vrednostmi, ki so pri sinusnih signalih v 
enostavni zvezi z amplitudami (Vef = 1/2*VM). 

• Izrazimo f = 2*π/ω

    M jef1 1 j
 = 4.44  f    pV N B A

2 2    M jef j
 = 4.44  f    pV N B A

• N1,2 ➔ število ovojev primarja, sekundarja
• Vef1,2 ➔ efektivna napetost primarja, sekundarja
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Polnilni faktor okna (po)

• Navitja zaradi nepopolnega zlaganja žice okroglega preseka, 
včasih in zaradi premajhnega števila ovojev ne zapolnijo 
površine okna. 

• po ➔ (po ≈ 0.3 … 0.5 ) polnilni faktor okna razmerje med:

– Aoef (z bakreno žico zasedeni del preseka okna) 
(N1Q1 + N2Q2) 

– Ao (geometrijski presek okna)

• Q1, Q2 ➔ preseka žic primarja, sekundarja

=
oef 1 21 2

o

o o

  + Q QA N N
 = p

A A
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Optimalna efektivna gostota toka 

• V vseh navitjih mora biti ista, optimalna 
efektivna gostota toka jef

• Q1, Q2 ➔ preseka žic primarja, sekundarja

1ef 2ef

ef

1 2

I I
 =  = j

Q Q

o ef1 ef21 2ef o
   =  + j p N NA I I

=  +  
ef1 ef2

oef o 1 2 1 2o 1 2

ef ef

I I
 =  =  +    p Q QN N N NA A

j j
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Prenos moči pri transformatorju brez izgub

• Moč iz primarja P1 se prenaša brez izgub v 
moč sekundarja P2 (≈)

1 ef1 2 ef2ef1 ef2 =    = V VP I P I

• Celotna moč transformatorja je vsota vseh 
moči v transformatorju ΣP:

 M j ef1 ef21 2j
P = 4.44 f     (  +  )p N NB A I I
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Prenos moči pri transformatorju brez izgub

• Kakšni so potrebni preseki jedra in okna Aj, 
Ao v odvisnosti od zahtevane moči 
transformatorja?

o j

M j o ef

P
 = A A

4.44 f     p p jB


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Standardna jedra

• Preseki Aj, Ao so med seboj povezani (b = 3a)

2
j

2
o

 = 2a x 2a = 4aA

 =  a x 3a = 3aA

o j

3
 = A A

4


j

M j o ef

P
 = A

3.33 f     p p jB

ef1,2

1,2

M jj

V
 = N

4.44 f    pB A



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 104

Transformator z izgubami 

• V resničnem transformatorju z izgubami izpeljane 
enačbe samo povečati je treba preseke jedra in okna 
Aj, Ao ter število ovojev sekundarja N2

• Omrežni transformator z izgubami (ang. Loss, L), 
npr. L=10%=0.10 

• Zaradi izgub moramo dodatno vložiti na primarju 
L=10% moči več, (L*P1 = 0.10*P1)

• Še vedno velja (P1≈P2):

1 1 2 1 1P =  + L  +  = (2 + L)  = 2.10P P P P P

1 2 12P = P P P + brez izgub:

z izgubami:
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Transformator z izgubami

• Moč se poveča iz 2 P1 ➔ (2+L) P1

• Preseki Aj, Ao se povečajo za faktor L/4 
(v primeru L = 10% ➔ za 2.5%)

12 
j

M j o ef

P
 = A

3.33 f     p p jB

( ) 12+ 
jL

M j o ef

L P
 = A

3.33 f     p p jB

  jL j j j

2 + L L
 =  (1 + ) = 1.025A A A A

2 4

Podobna formula za AO:

  oL o o o

2 + L L
 =  (1 + )  = 1.025  A A A A

2 4
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Transformator z izgubami

• Za izračun N1 uporabimo izraz brez 
sprememb

• Zaradi izgub v jedru je treba običajno 
povečati N2 za +15% .

21 ; 0.9; 0.3; 2 /= = = =

 

j o ef

ef1 ef1

1 2
M j jj B T p p j A mm

[V]V V
 =  50  N

4.44 f    [ ]p cmB A A

2

2 2

1 ; 0.9; 0.3; 2 /

1.15
7.5

= = = =


 

   
j o ef

ef ef

2 2
M j jj B T p p j A mm

V [V]V
 =  5  N

4.44 f   [ ]p cmB A A
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Optimalni presek žic (Q)

• Optimalni preseki žic Q so določeni s tokovno gostoto 
jef

• jef naj bo enaka v vseh navitjih 

• jef (Cu)≈ 1 … 4 A/mm2 

v praksi jef (Cu)≈ 2 …2.5A/mm2

1,2
ef1,2

ef1,2

P
 = I

V

2
ef1,21,2

1,2

ef

ef1,2 ef1,2

1,2

ef ef

ID
 =  = Q

4 j

4 I I
 =  = 1.13 D

 j j




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Največji tokovi žic (jef = 2.8 A/mm2)

D(mm) A(mm2) j(A/mm2) Imax(A) D(mm) A(mm2) j(A/mm2) Imax(A)

11.68 107.22 2.82 302 2.59 5.26 2.85 15

10.40 85.01 2.81 239 2.30 4.17 2.88 12

9.27 67.43 2.82 190 2.05 3.31 2.81 9.3

8.25 53.49 2.80 150 1.83 2.63 2.82 7.4

7.35 42.41 2.81 119 1.63 2.08 2.83 5.9

6.54 33.62 2.80 94 1.45 1.65 2.84 4.7

5.83 26.67 2.81 75 1.29 1.31 2.83 3.7

5.19 21.15 2.84 60 1.15 1.04 2.79 2.9

4.62 16.77 2.80 47 1.02 0.82 2.79 2.3

4.11 13.30 2.78 37 0.91 0.65 2.76 1.8

3.67 10.55 2.84 30 0.81 0.52 2.89 1.5

3.26 8.37 2.87 24 0.72 0.41 2.92 1.2

2.91 6.63 2.87 19 0.65 0.33 2.81 0.92
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Komponente, sestavi in senzorji

Osnove SMPS
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Buck pretvornik

SPDT stikalo

Izhodna stikalna napetost
Duty cycle (D)
0<D≤1
Komplement (D')
D'=1-D
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Buck pretvornik

Fourierova analiza: 
DC komponenta ➔ povprečna vrednost



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 112

Buck pretvornik – tok preko tuljave

Stikalo v "1" Stikalo v "2"
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Buck – iL – stikalo “1” in “2”

iL se spreminja s konstantnim
naklonom (1/L)

Naj bo valovitost izhodne napetosti 
majhna proti povprečni DC vrednosti (V)

iL se spreminja s konstantnim
naklonom (-1/L)
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Buck – vL in iL
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Buck – ΔiL – valovitost toka

Valovitost iL v ustaljenem stanju ocenimo preko zveznosti
toka skozi tuljavo preko stikalne periode ( iL(0) = iL(TS) )
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Buck – iL – potek toka ob vklopu

Naša poenostavljena analiza velja za področje, 
Ko se tok ustali (ang. steady state):
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Buck – iL – potek toka ob ustaljenem 
stanju

Integriramo preko ene periode

V ustaljenem stanju bo povprečna vrednost napetosti L = 0.

Površina krivulje vL(t) = 0 Vs
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Buck – Prenosna karakteristika
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Uravnoteženje naboja na 
kondenzatoju v ustaljenem stanju

Površina (naboj) pod tokom kondenzatorja je 0, ko pretvornik 
deluje v ustaljenem stanju. ➔ Povprečni tok kondenzatorja 
preko periode je 0. 
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Boost pretvornik
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Analiza boost pretvornika

Stikalo v "1" Stikalo v "2"
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Boost – iL – stikalo “1” in “2”

V obeh primerih naj bo valovitost 
izhodne napetosti (v)
majhna proti njeni DC vrednosti (V),
zato velja v≈V.
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Boost – iC – vL 



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 124

Prenosna karakteristika boost
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Prenosna karakteristika - boost
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Enosmerni tok tuljave – boost
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Valovitost toka skozi tuljavo

Tudi induktivnost L določa 
valovitost toka.

Interval naraščanja toka

Interval padanja toka
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Valovitost napetosti na C

Valovitost izhodne napetosti 
določamo z velikostjo C. 
V praksi vpliva v R tudi RESR

kondenzatorja ➔ zato "low ESR" 
kondenzator!

V intervalu padanja na napetosti se napetost spremeni za Δv

Interval padanja napetosti

Interval naraščanja napetosti
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Komponente, sestavi in senzorji

Izolirani SMPS
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Izolirani SMPS

• Izolacija med vhodom in izhodom zaradi varnostnih 
zahtev

• Zmanjšanje velikosti transformatorja z uporabo 
visokofrekvenčnega jedra v pretvorniku

• Zmanjšanje velikih tokov in napetostnih padcev na 
stikalnih elementih ko realiziramo velika prestavna 
razmerja ➔ kompenziramo s prestavo 

transformatorja

• Dobimo lahko več izhodnih napetosti z enim 
transformatorjem z več navitji in več sekundarnimi 
vezji.
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Poenostavljen model transformatorja

Ekvivalentno vezje

Transformator z več izhodi
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Induktivnost magnetenja – LM

• LM predstavlja magnetenje 
jedra transformatorja po 
magnetilni krivulji

• Preslikana na primarno stran 
vzporedno z navitjem

• Če so vsa sekundarna navitja 
izključena, se primarno 
navitje obnaša kot tuljava z 
induktivnostjo LM

• DC razmere ➔ LM predstavlja 
kratek stik – transformator 
za DC razmere ne deluje 
(dB/dt=0) 

• Transformator preide v 
nasičenje, ko je magnetilni 
tok iM prevelik
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Uravnoteženje magnetilnega toka

Za induktivnost magnetenja LM velja:

Magnetilni tok im(t) dobimo z integracijo 
napetosti na navitju v1(t). 
Magnetilni tok ni odvisen od toka v navitjih.
Uravnoteženje Vs: v ustaljenem stanju velja 
iM(Ts) = iM(0)
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Uravnoteženje magnetilnega toka

• Uravnoteženje magnetilnega toka (ang. 
transformer reset) zagotavlja, da se jedro do 
konca stikalne periode povrne v stanje ob 
začetku stikalne periode.

• Ta mehanizem poenostavi računanje SMPS, 
ampak zakomplicira krmilno vezje. 
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Izolirani full-bridge buck pretvornik
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Izolirani full-bridge buck pretvornik

Prva stikalna perioda:

• Q1, Q4 prevajata za čas 
DTs, in magnetita jedro 
z Vg DTs

Druga stikalna perioda:

• Q2, Q3 prevajata za čas 
DTs, in magnetita jedro 
z -Vg DTs

• Uravnoteženje 
magnetilnega toka je 
zagotovljeno preko 
dveh stikalnih period.
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Izolirani full-bridge buck pretvornik

• Magnetilni tok im je med prvo stikalno periodo 
sorazmeren:

(Vg – (Q1, Q4 padca napetosti))*( Q1, Q4 čas odprtja)

• Magnetilni tok im je med naslednjo stikalno periodo
sorazmeren:

- (Vg – (Q2, Q3 padca napetosti))*( Q2, Q3 čas odprtja)

• Sorazmerji magnetilnega toka med prvo in drugo 
stikalno periodo nikdar nista enaki (povprečje nikdar 
ni enako 0)!

• Torej magnetilni tok primarnega navita počasi 
narašča in jedro čez čas spravi v nasičenje.

• Nasičenju se izognemo z zaporedno vezanim 
kondenzatorjem s primarjem
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Izhodna stran

• V podintervalu
(DTS … T S) prevajata D5

in D6

• Izhodna filtrska dušilka 
porazdeli tok 
enakomerno med obe 
diodi

• Zato je magnetni sklep 
sekundarja v povprečju 
enak 0

• S strani sekundarja zato 
ni magnetenja jedra
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Izhodna stran
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Izolirani half bridge buck pretvornik

• Q3, Q4 zamenjamo s kapacitivnim delilnikom

• Napetost srednje točke kap. delilnika = 0.5Vg

• Izhodna napetost vs(t) se razpolovi

• M = 0.5*n*D
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Izolirani half bridge buck pretvornik
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Izolirani half bridge buck pretvornik
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Komponente, sestavi in senzorji

Načrtovanje elementov
z več navitji
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Načrtovanje elementov z več navitji

• Metodo načrtovanja z geometrijsko konstanto 
Kg lahko uporabimo tudi na transformatorjih 
in sklopljenih induktivnostih

• Metoda je uporabna pod pogojem:

– Prevladujoče so izgube v bakru 
(izgube v jedru so zanemarljive) in/ali

– Ko je Bmax (največja gostota magnetnega pretoka) 
definirana vnaprej in ni parameter optimizacije

• Metodo moramo posplošiti na več navitij –
določiti moramo del okna, ki ga zaseda dano 
navitje. 
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Določanje dela okna, ki ga zaseda navitje

Imamo transformator s k navitji z 
znanimi RMS tokovi in razmerji 
ovojev
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Določanje dela okna, ki ga zaseda navitje
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Izgube v bakru v j-tem navitju

Izgube v bakru (brez efekta bližine)

Upornost j-tega navitja:

dolžina žice j-tega navitja

površina j-tega navitja
v oknu
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Izgube v bakru transformatorja

Če seštejemo prispevke izgub vseh navitij:

Določiti moramo % zasedanja okna za posamezno navitje
α1, α2, …, αk, da bodo celotne izgube v bakru minimalne!
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Odvisnost PCu(αj)

• Če je α1 = 0: žica 
prvega navitja ne zaseda 
okna ➔ Pcu1→∞

• Če je α1 = 1: Žica 
prvega navitja zaseda 
vse okno. Ostalih navitij 
ni, torej gredo prispevki 
teh navitij Pcu2,3,4..k→∞

• Iz skrajnosti ugotovimo, 
da obstaja optimalni α1

pri katerem bodo celotne 
izgube v bakru 
minimalne
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Določanje deleža zasedenosti okna pri več 
navitjih

Iščemo minimum funkcije (vezan ekstrem):

Ob pogoju, da velja:

Definiramo funkcijo:

pri čemer je:

g ➔ pogoj, ki mora biti enak 0 
ξ ➔ Lagrangeov množitelj (ang. 
Lagrange multiplier)

Lagrangeov množitelj
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Določanje deleža zasedenosti okna pri več 
navitjih

Optimalna rešitev je rešitev 
sistema enačb:
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Določanje deleža zasedenosti okna pri več 
navitjih

Moč v j-tem navitju:
Vj predstavlja RMS napetost
Ij predstavlja RMS tok

Okno naj bo razdeljeno glede na moči v posameznih navitjih.
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Določanje LM

• Določiti moramo še vrednost LM, razmerja 
ovojev in celotne izgube v bakru
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Določanje LM
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Določanje LM

Reluktanca reže je mnogo večja 
od reluktance jedra:

Načrtujemo tako, da je največja gostota mag. pretoka Bmax enaka 
določeni vrednosti (pod Bsat).

Bmax je povezana z največjim magnetilnim tokom:
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Celotne izgube v bakru

• Določimo deleže okna, ki jih zasedajo 
posamezna navitja.

• Celotne izgube v bakru so:

• Izrazimo neznanki lg in n1:
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Komponente, sestavi in senzorji

Načrtovanje močnostnega
stikalnega transformatorja 

z več navitji
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Izhodišča

• Načrtovanje s stališča izgub 
v bakru in izgub v železu. 

• Če povečamo delovno 
gostoto magnetnega polja 
(manj ovojev) se izgube v 
bakru zmanjšajo na račun 
povečanja izgub v železu. 

• Določiti moramo delovno 
gostoto magnetnega polja, 
pri kateri so izgube v bakru 
in železu minimalne 
(minimalne celotne izgube)
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Izgube v jedru - Steinmetzova enačba

• AC ➔ presek jedra

• lm ➔ srednja dolžina silnice v jedru

• AC · lm ➔ volumen jedra. 

• KFE je konstanta, ki je odvisna od frekvence

• ΔB je izmenična amplituda gostote magnetnega polja

• Eksponent β je določen iz podatkov proizvajalca. Tipična 
vrednost za ferite je 2.6 do 2.8, za ostale materiale je v 
območju 2…3

• Elementa KFe in β Steinmetzove enačbe lahko določimo iz grafa 
izgub materiala pri določeni frekvenci.
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Določanje optimalne gostote pretoka ΔB

• Pri danem poteku napetosti 
lahko ΔB zmanjšamo s 
povečanjem števila ovojev 
primarja n1.

• To sicer pomeni zmanjšanje 
izgub v jedru: 

• ampak tudi povečanje izgub 
v bakru, saj bo imelo novo 
navitje več ovojev tanjše žice 
(večji R)

Določiti moramo ΔB optimalni:
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Izgube v bakru

• Člen v prvem oklepaju vsebuje načrtovalska izhodišča (zahteve)

• Člen v drugem oklepaju je vsebuje parametre jedra

• Zadnji člen prikazuje odvisnost izgub v bakru od spremembe 
gostote magnetnega polja 

• V enačbi niso upoštevane izgube v bakru zaradi efekta bližine, 
ki jih običajno ocenimo po prvi iteraciji načrtovanja. 
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Celotne izgube v odvisnosti od ΔB
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Določanje optimalnega ΔB

Optimum ni nujno na polovici (PFe=PCu) 
ampak ga moramo za vsak primer določiti:
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Določanje optimalnega ΔB

• Če enačbe vstavimo skupaj
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Določanje optimalnega ΔB

• Konstanta KgFE predstavlja geometrijske parametre 
jedra v primeru upoštevanja izgub v jedru. Podobno 
vlogo je igrala konstanta Kg pri analizi ob zanemaritvi 
izgub v jedru.

• Žal je odvisna od parametra β, ki je običajno dan v 
intervalu 2.6 … 2.8 za večino feritnih materialov (±

5% spremembe)
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Izbira jedra
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Preračun ovojev glede na jedro

• Ko jedro in tuljavnik izberemo, smo določili: AC -
presek jedra, MLT - srednjo dolžino ovoja in lm –
srednjo dolžino silnice. Od tod lahko izračunamo ΔB:

• In število ovojev primarja n1:
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Izračun ovojev in prestav

• Iz števila ovojev primarja in prestav določimo 
potrebno število ovojev sekundarnih navitij 
(nj)
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Preseki žic

• Odtod lahko določimo preseke žic na vseh navitjih po 
enačbi:
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Preračun modela transformatorja

Izračunana induktivnost 
magnetenja, preračunana na 
primarno stran

Magnetilni tok:

Upornosti navitij:
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Primer izračuna – full bridge buck

• Full bridge buck pretvornik, napajan s 160V, 
z dvema izhodoma:

– 5 V @ 100 A

– 15 V @ 15 A

• Transformator načrtujemo tako, da bo imel 
pri polni obremenitvi D=0.75.

• Stikalna frekvenca pretvornika je 150 kHz, 
kar pomeni, da se spremembe v jedru 
odvijajo s 75 kHz.

• Priporočena prestava je 110:5:15
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Primer izračuna – full bridge buck
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Primerna jedra – EE tip
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Primerna jedra – ETD tip
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Ostale načrtovalske zahteve

• Faktor polnjenja (dvojna izolacija, več navitij, 
off-line aplikacija):

• Celotne izgube pretvornika so največ 0.5% 
izhodne moči pretvornika:

• Bakrena žica
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Analiza primarja
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Tok primarja



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 178

RMS tok sekundarnih navitij
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Skupni tok

• Skupni tok pretvornika (primar + sekundar) 
preslikan na primarno stran
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Izbira jedra
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Izračun ΔB

Preverimo, ali ob tem spravimo jedro v nasičenje:

ΔB < Bsat= 0.35 T
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Število ovojev navitij

• Zaokrožimo število 
ovojev iz priporočene 
prestave 110:5:15 na
22:1:3

• Če povečamo n1 se 
bodo povečale izgube v 
bakru, zato izberemo 
najmanjši n1 pri 
katerem dobimo na 
sekundarju n2=1 ovoj.
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Izračun celotnih izgub

• Če postavimo n1 = 22, se ΔB zmanjša na:

• Iz novega ΔB dobimo nove celotne izgube:

• Celotne izgube so narasle prek dovoljene 4W.
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Večje jedro ➔ EE50

• Postavimo n1 = 22 ➔ ΔB:



Matej Možek, 2025/2026UL-FE-BUN3-EKS 185

Izračun presekov žic in % polnenja okna
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Iteracije

• Postopek načrtovanja je iterativen, saj gre za zaokroževanje pri 
številu ovojev in ostalih prispevkov (efekt bližine)

• Če upoštevamo efekt bližine je potrebno določiti število plasti 
navitij in za vsako ovrednotiti izgube zaradi efekta bližine

• Popravimo efektivno upornost žice za kompenzacijo efekta 
bližine:

ρeff = ρ*Pcu/Pdc 

PCu skupne izgube v bakru (z upoštevanjem efekta bližine) in 
PDC izgube v bakru ob predvideni enosmerni upornosti

• Ponovimo postopek načrtovanja transformatorja z 
upoštevanjem spremembe upornosti


