Elektronske komponente
INn senzorji

Tuljave
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Tuljave

e Pasivni element v elektricnih vezjih, ki se
upira (dusilke) hitrim spremembam toka, ki

teCe skozi tuljavo.

dl(t) i (1) + -
.
O
L

e L induktivnost tuljave

/N AN

V=2l=jwll

90°

e Osnovna enota Henry [1H = 1Vs/A] =
v praksi manjse vrednosti (mH, uH, nH)
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Komponente, sestavi in senzorji

Zracne tuljave
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Induktivnost zracnih tuljav

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

izhajanje
(leakage)
fluksa
, v
, =2
V AN )

e Pri popolnem magnetnem sklepu, kjer ni izhajanja magnetnega
pretoka(fluksa) ¢ , je magnetni sklep navitja z N ovoji podan z
Izrazom

=N
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Magnetni pretok @

e Izracunamo ga po analogiji Ohmovega
zakona za magnetiko iz:
— magnetne napetosti 0., in
— magnetne upornosti (reluktance) R,
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Induktivnost zracnih tuljav

e Pri doloCitvi magnetne napetosti 6,
zanemarimo izhajanje (ang. leakage)
magnetne poljske jakosti H.

e Pri poenostavljeni dolocCitvi reluktance R,,:
- upostevamo zrak (g, =1)
— zanemarimo prispevke zunaj tuljave.
e Magnetne lastnosti materiala podaja
permeabilnost p=pyH.
- Mo permeabilnost vakuuma (py =4*n*107 H/m)
- M, relativha permeabilnost materiala (zrak: p, = 1)
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Induktivnost zracnih tuljav

L:w:N-®m: N?-1 _ N°A
I I-R, ; 1! "
HyA

N°A
]

L=pu,

e Zaradi privzetih predpostavk in poenostavitev
induktivnost L |e precej priblizno
opisuje RESNICNE lastnosti tuljave.
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Resnicne zracne tuljave

e Poleg induktivnosti L, ima se parazitne, po strukturi
porazdeljene upornosti in kapacitivnosti.

e Porazdeljene parazitne komponente niso primerne za
obravnavo in jih zato koncentriramo v efektivne

vrednosti:
- efektivna parazitna upornost tuljave R, in
- efektivna parazitna kapacitivhost tuljave C,.

I—O c cC c C Cc¢C
AN AN AN AN AN AN

R R R/AR/\R/\R/\R/\R
1C 1°¢ J° 1c 1°¢ J°
III 1€ ¢ |C |C|C |C II I

R R
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Resnicne zracne tuljave

e Parazitna upornost tuljave R;:
ohmskih upornostih navitja, ‘dovodnih Zic .

e Parazitna kapacitivnost tuljave C:
kapacitivhost med sosednjimi OVOJI navitja, med ovoji navitja in
maso, med dovodnimi zicami .

e Splosno nadomestno vezje resnicne tuljave izhaja iz
koncentriranih elementov L, R, C,

L

|
o V praksi je vpliv parazitnih kapacitivhosti zanemarljiv:

L R
— 11—
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Impedanca resnicne tuljave

e Zaradi upornosti tuljave
R fazni kot ¢ ni vec L R
enak n/2 kot pri idealni — A
tuljavi, ampak
zmaanan za nek kot 0. .

e Kot d opisuje /=R+ joL
odstopanje RESNICNE
tuljave od idealne,

podaja izgube oz. R A AN A

segrevanje tuljave inga o 7 F——5 V= 21 = (Rtjwl)l
zato imenujemo tudi |
izgubni kot 0. |
|
|

9 | A~

AN

R|
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Izgubni faktor resnicne tuljave tg(0)

e Izgubni faktor tuljave, ki je v
reciproCni zvezi s kvaliteto
tuljave Q, je definiran kot

/\ tangens izgubnega kota:

tgd = 1/Q

. /\
Jowl |
e tgd (zracne) = 102
e Q (zracne) = 100
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Frekvencna odvisnost izgub tuljave

e Za dobro tuljavo (visok Q = nizek tgd)
morajo biti efektivhe ohmske izgube oz.
efektivha ohmska upornost = ¢im manjsa
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Frekvencna odvisnost izgub tuljave

e NF: parametri L, R se Se neodvisni od f
(tgd o« 1/f)
e VF: L, R nista vec konstantna:
- naglo narasca efektivha ohmska upornost tuljave R = narascanje izgub
tuljave pri VF
e Vsaka tuljava ima optimalno frekvenc¢no podrocje delovanja -
dolocamo ga s projektiranjem (geometrije tuljave, premer zZice)
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Efektivha upornost tuljave

e Efektivha ohmska upornost tuljave:
- ohmska upornost navitja R,
- kozni efekt (ang. skin effect) Rg,
- efekt blizine (ang. proximity effect) Ry,
— dielektricne izgube R
- magnetne izgube Ry

e Efektivna upornost tuljave je vsota izgubnih
prispevkov

R=R,+R;+R,+R,+R,,
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Ohmska upornost navitja

e Ohmska upornost navitja za homogeno
podrocCje enostavne geometrije

[
RQZIOZ

e p specificna upornost materiala zice
(Pey = 1.72 u2/cm @ T = 25°C),

e | dolzina zice in

e A presek zice.
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Ohmska upornost navitja

Izrazi za oceno upornosti navitja:

e \/stavimo specificno upornost Cu@(T=25°C)
v primeru materiala x ali druge temperature izraz
korigiramo z razmerjem upornosti p,/pc,

e Dolzino zice ocenimo s pomocjo srednjega premera
(I=n*Dg*N)

e Ce je navitje navito pod kotom o, se dolzina (/)
poveca za faktor 1/cos(®)

[
RQ:pZ
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Ohmska upornost pletenice z n viakni

e Pletenica z n vlakni preseka D
namesto zunanjega preseka p

vlaken v pletenici

letenice n*Ds%/4
vzamemo efektivni presek n*n*D,?%/4

e V pletenici so vlakna zavita < / se poveca
Efekt je tem vecji, Cim vecje je stevilo viaken n.

e Faktor a = prirastek dolzine zice zaradi navijanija

3 9
1.021.04
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Kozni efekt

e Pri VF tok teCe predvsem v povrsinskem sloju
prevodnika, notranji deli vodnika kazejo visoko
upornost in zato ne sodelujejo pri prevajanju =
efektivni presek prevodnika se zmanjsa = upornost
naraste = VF vodniki so vedno PLETENI (pletenica).

e Kozni efekt raste:
— s frekvenco f in
- S premerom posameznega viakna D,
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Kozni efekt

Uvedemo faktor z (R[uS2]; D;[mm]; f[kHz])

z=0335-D-/f

Prirastek upornosti zaradi koznega efekta Rq:

. Z F
Rs=F(z):Rq 0 o
2.2 0.1
5.0(1.0

16 | 5.0
90 | 30
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Kozni efekt

D, = 1 mm. Pri kateri frekvenci bo zaradi
koznega efekta upornost navitja narasla za

10% ?

Prirastek upornosti za 10% = F = 0.1
2=22=0.335-D,;\f

0
2.2
5.0

16
90

0
0.1
1.0
5.0
30

UL-FE-BUN3-EKS

/

2.2

v (0.335 D,

)’ =43kHz

20

10X tanjsa zica
=» povisanje
upornosti za
10% nastopilo
pri 100X visji
frekvenci.
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Efekt blizine (ang. Proximity effect)

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

e Navoji nekega navitja so v medsebojni interakciji:

— Magnetno polje ovoja moti s silo magnetnega polja F na
gibajoC se elektricni naboj (q) tok v sosednjih ovojih.

e Oviranje elektricnega toka predstavlja dodatno
povecCanje upornosti navitja in s tem dodatne izgube
tuljave = povecanje ohmske upornosti R,.

ﬁ:q-(ﬁxé)
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Efekt blizine (ang. Proximity effect)

e Efekt raste:

— s frekvenco in

- Z zmanjsevanjem premera zice D;
(majhen Dy = ovoji bolj skupaj) in

e 7a Opis pojava vpeljemo z enako kot prej:
(R[pQ]; Dy[mm]; f[kHz])

z2=0.335-D;\[f
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Efekt blizine (ang. Proximity effect)

Povecanje upornosti Rp:
e G(z) = podaja izqgube zaradi efekta blizine

e k = geometrijski faktor, odvisen od razmerja
/D (dolzina/premer tuljave)

z=0.335-D1-«/f
D 2 Z G
RP=(k-N-—Zj .G(z)- Ra 0 0
D 2.2 0.22
5.0 0.75
/D |025 050 0.75 1.00 1.25 1.50 16 | 2.7
k 20 12 8 6 4 3 90 16
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Dielektricne izgube

e V resnicni tuljavi so dielektricni materiali (tuljavnik,
izolacija zice itd.) z danimi dielektricnimi lastnostmi
(g, , tgo itd.).

e Zato se pojavijo (pri VF) dielektricne izgube oz.
segrevanje tuljave (Rp) zaradi izgub v dielektricnih
materialih

Rp=25-10"-1€6-C-L’- f~

Rp [€2]
- tgd = izgubni faktor dielektrika
- C = parazitna kapacitivnost tuljave [pF]
— L =» induktivnost tuljave [uH]
- f = frekvenca [MHZz]
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Magnetne izgube

Cim so v tuljavi magnetno aktivni materiali, se
pojavijo (pri VF) izgube 0z. segrevanje v teh
materialih.

e Prispevki k magnetnim izgubam tuljave Ry:
— histerezne,
- remanentne in
— vrtincne izgube.

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

Ry=RuyTRrTRy
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Histerezne izgube

e Segrevanje zaradi rotacije magnetnih dipolov,
ki sledijo izmenicnemu magnetnemu polju.

e Odvisne od histerezne zanke materiala.

RulQl=h-L-H_, -f

e h =>koeficient histereznih izgub,
odvisen od magnetnega materiala (h = 1 ... 100*¥10-3 cm/A)

e L[H] = induktivnost tuljave
e H[A/cm] = amplituda magnetne poljske jakosti
o f[kHz] = frekvenca.
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Remanentne izgube

e [zgube zaradi zaostajanja (fazni premik) pri
VF = magnetni dipoli ne morejo vec slediti
hitrih sprememb magnetnega polja.

Rer[Q[=r-L-f

e r = koeficient remanentnih izgub, odvisen od
magnetnega materiala ( r= 1...10*%10°3),

e L[H] = induktivnost tuljave
o f[kHz] = frekvenca.
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Vrtincne izgube

Zaradi spremenljivega toka in s tem
magnetnega polja se dodatno inducirajo
vrtincni tokovi (ang. eddy currents) =
dodatne izgube (segrevanje) tuljave.

RV[Q]:V°L'f2

e v =>» koeficient vrtincnih izgub, odvisen od materiala
(v 1072...1 msec),

e L[H] = induktivnost tuljave
o f[kHz] = frekvenca
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Parazitna kapacitivnost tuljave

e Pri tuljavah imamo med sosednjimi ovoji
(loCeni z izolacijo) potencialne razlike.

e Tuljavnik in izolacija zice = dielektrik

e V dielektriku se vzpostavi elektricno polje =
pride do dielektricne polarizacije materiala =
parazitne kapacitivnosti

KWWW

N A W A A WA W g
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Parazitna kapacitivnost tuljave

e Porazdeljene parazitne kapacitivhosti koncentriramo
v efektivho parazitno kapacitivnost tuljave C,.

e C, je odvisna od:
— geometrijskih razmer tuljavne strukture
— prisotnih dielektricnih materialov.

7-D-(1+0.08¢,)

8.3-log| £ +\/(p V-1
D: D:
C.IpFl;

premer tuljave Dlcm], Ve&slojne tuljave 2
dielektricnost €, z meritvijo

premer zice D; [cm]
korak ovoja p
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Zmanjsevanje parazitnih kapacitivnosti

e izbira dielektricnih materialov:

dielektricni materiali (tuljavniki, izolacija zic - lak,

svila) =» nizek €r, tgd !

e Antikapacitivna navijanja tuljave:
zmanjsujejo elektricna polja v strukturi

101
100 %‘" 51
—p | — 50

— Obicajno navijanje

= visoke kapacitivnosti = na majhni razdalji skupaj ovoji z

veliko potencialno razliko.

— Segmentno navijanje  '

000 QOQ[\ |00
o [e]e] OOO
OQf | |000
OO0 \|0OO

— Stozcasto navijanje
— Navijanje z distancniki
— Krizno navijanje,

(samonosilen =»ni tuljavnika)

Ovoji so skupaj na majhni
razdalji le v tocCki krizanja

UL-FE-BUN3-EKS
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Komponente, sestavi in senzorji

Tuljave z jedrom
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Tuljave z jedrom

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

— visja induktivnost

- visja kvaliteta

- viSja temperaturna stabilnost

- nizji parazitni komponenti R;, C;
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Magnetni materiali - Feriti

e Feriti = keramike na osnovi zelezovih oksidov
(MgFe,O,, CuFe,O,, MnFe,O,, NiFe,O, ZnFe,0,)

e Izdelava feritnih elementov je keramicna tehnologija
(priprava mesanice kovinskih oksidov, dodajanje veziva,
stiskanje paste v kalupe, sintranje)

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

e Vrtincnih tokov v takem materialu prakticno ni do zelo visokih
frekvenc [MHZ]

mEIES
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Magnetni materiali - Feriti

VIR: ETD 49/25/16 Cores and accessories, (TDK)
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/inf/80/db/fer/etd_49_25_16.pdf

Osnovne lastnosti magnetnih materialov

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

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

e \ prisotnosti magnetnega polja na magnetne dipole
deluje "urejajoci" navor (IN)

!

m=1i

—_—

I'=mx

vl

jedro +
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Osnovne lastnosti magnetnih materialov

e Nemagnetni materiali = prispevki magnetnih
dipolov so kompenzirani znotraj posameznega atoma
all molekule = magnetnih ucinkov navzven ni Cutiti.

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

e \/ odsotnosti zunanjega magnetnega polja velja, da
so smeri urejenosti posameznih domen zastopane z
enako verjetnostjo.

e Material ni magnetiziran =» njegova magnetna
polarizacija enaka nic (magnetni dipolni moment na
enoto volumna je nic)

1
—_— —_— _}:0
M ; EVm

UL-FE-BUN3-EKS 37 Matej Mozek, 2025/2026



Osnovne lastnosti magnetnih materialov

e VV materialu ustvarimo visoko magnetno
poljsko jakost H,

e Domene se uredijo = (M+0)

e PovecCa se gostota magnetnega pretoka (B) v
materialu.

B=u, H+u,-M

e Zveza med M in H pri feritnih materialih ni
linearna

B=BH)=p, uM)-H=pu-H
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Magnetilna krivulja

B ' B A
B=u,H
/)
L
. / -
. ' >
Mg
Y,
fa
Ho = 4n - 1077 H/m Nelinearna, s
(zrak) histerezo in

nasicenjem
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Magnetilna krivulja

B4 B A
B.E-:’II i
B=uH
=L, Hy
L= 1 z
H H
_Bsar
M= 103 ... 10° Bsat 5 T, feriti

= 0.3-0.
0.5-1 T, praskasta zelezna
1-2 T, laminirana zelezna
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Magnetilna krivulja

e Zveza B in H je magnetilna
krivulja

e Ce zacnemo z magnetenjem
nemagnetiziranega (deviskega)
materiala, se gibljemo po tako
imenovani deviski krivulji.

e V blizini izhodisca je ta krivulja
linearna in razmere reverzibilne
=» Vv primeru zmanjsevanja polja

vracamo po isti poti.

e Pri vecjih poljih postane deviska
krivulja nelinearna, razmere so
ireverzibilne:

e (Ce se magnetna poljska jakost
izmenicno spreminja, potuje
delovna toc¢ka po magnetilni
krivulji
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Magnetilna krivulja

e H=0 = Se vedno
obstaja (ang. remain)
remanentna gostota
magnetnega pretoka B..
Material se obnasa kot
stalni magnet.

e To lahko odpravimo
samo z dovolj veliko
magnetno poljsko
jakostjo v nasprotni
smeri, koercitivho H,, H[A/m]
(ang. coerce) da se
material razmagneti
(B=0).

nasicenje
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Izgubna energija magnetenja

e PovrSina magnetilne
krivulje je izgubna
energijo magnetenja pri
enem ciklu AW |
(V = volumen

magnetnega materiala) p ‘
f
]i m

e Magnetne izgube (P) v
magnetnem materialu
pri izmenicnih signalih
frekvence f

AW, =V deB

V jedra

TDK: Ferrites and accessories General Definitions
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/540066/dbcde584d155cc270f5d5dbf1efec233/pdf-generaldefinitions.pdf

Histerezne izgube

B [_’ D | core area W= '. 1’(I)f(f)df
}ff_)' = "-{c u!
— i j one cycle
1
‘I.[rﬂ ;' 9 -\-
B furns \‘; core N (??B(T)
ﬁermeahihr_‘; 1‘[:!‘) =7 Ae T H(t) ‘F;;—: =nilt)
core
W= ' (J?A,digr))(}[g?f”' ]n’.i’
one eyele
I (A.:"'Fm) J HdB
one cvele
Py =(f)(4,) [ HdB
ome cyele
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Histerezne izgube

e Histerezne izgube so odvisne od frekvence (= f)
e Odvisne od najvecje gostote magnetnega pretoka
e Histerezne izgube opisuje Steinmetzova enacba:

10 4 FALDS95-6

kW r
Py=Kpy - f- (B4)® - (volumen jedra) B, 1”;Z=300mT el
o Z
10* = 200 mT 2 =%

e Parametra K, ina (med 1.5 in 2.5) sta B it
doloCena eksperimentalno: 1 4 AP
Iz kataloga (TDK: Ferrites and 0 Emml — 2 ;Eé
accessories, stran 41) za material o mT o5 o
SIFERRIT N49, parameter “relative core 100 i J [ 25mTE | [125mT
losses” preberemo Py= 70 kW/m3 pri —_— 28
(10 kHz, B,,,,= 100 mT) ali iz grafa ) ====r 100 C
(stran 75). TS 5 102 kHz 103

—_—f

UL-FE-BUN3-EKS 45 Matej Mozek, 2025/2026


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

Vrtincne izgube

e Materiali za magnetna jedra so sorazmerno dobri
prevodniki elektricnega toka.

e Po Lenzovem pravilu magnetna polja v jedru tvorijo
el. tokove ("vrtincne tokove"), ki teCejo v jedru.

e Vrtincni tokovi tvorijo magnetni pretok, ki nasprotuje
magnetnemu pretoku jedra in posledlcno
preprecujejo, da bi se magnetni pretok jedra
enakomerno razsiril po jedru.

eddy Eddy current
current loss ()R

it)

core
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Vrtincne izgube

e Izmenicni pretok inducira napetost v(t) v jedru po Faradayevem
zakonu.

e Velikost inducirane napetosti bo sorazmerna s frekvenco
vzbujanja f.

e Ce je impedanca jedra ¢isto ohmska (Z = R), so izgube zaradi
vrtincnih tokov proporcionalne i(t) = v(t)/R.

e Velikost toka i(t) je sorazmerna frekvenci f.
e Izgube zaradi vrtinCnih tokov bi bile i2(t)R & (Pg = f2)
e Steinmetzova enacba, ki opisuje vrtincne izgube:

Pr=Kg - f? - (Byg)? - (volumen jedra)

Parameter K¢ doloCimo iz grafa relativnih izgub
jedra “relative core losses” pri visokih frekvencah.
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf

Podajanje skupnih izgub v jedru

PV=Kfe ) fa ) Bmaxﬁ

FALO745-H

103 FALOT42-8 104 = ==
kw F N51 = kw E N51 HH 7 -
m3 7 3 200 mT /
Py ™ 74 Py f'l‘la /! 1 N
, =100 kHz |/ 10 e
10 F = 5 C — 'E’I’ = r
/ £ 300 mT (=7, 7
5 7/ 7Lt Z 1,
. ’;{l 102 ﬁ,/ 7’ : :) {/
2|17t = 25 kHz 5 F = 77
10° ’," - _100m1; /}/ g
5 7/ 101 “ p "n/ 1;/
Z / = = P
/ 4 5 ESOmT,. —
,/ I L
10° Iy 5
/ 100 W%
5 ; 25{3 5 Esz‘L 25°C
_—-100 C ___100“0
10-1 ‘ | ‘ ‘ 10—1 | | ] |
10 5 102 mT 10° 10° 5 102 kHz 10°
— =B —f
Iz levega grafa dolo¢imo B Iz desnega grafa doloCimo a
(naklon pri dani frekvenci). (naklon pri danem Byay)-

Graf relativnih izgub jedra (material N51, stran 78):
B(100 kHz, 25 °C)~ 1.94, a(100 mT, 25 °C )= 1.05, Kqe( 100kHz, 25°C) = 50.37
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf

Histerezna zanka magnetnega materiala

Vrsta jedra B..: Izgube v jedru | Uporaba

Laminirana 1.5-20T visoke 50-60 Hz transformatorji,
zelezna, jeklena tuljave

Praskasta jedra 0.6 -0.8 T |srednje 1 kHz transformatoriji,
praskasta zelezna jedra 100 kHz filter tuljave

Zlitine (molypermalloy)

Feriti 0.25 -0.5T | nizke 20 kHz -1 MHz
Mn-Zn transformatorji,
Ni-Zn izmeniCne tuljave
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Histerezna zanka magnetnega materiala

e Povrsina magnetilne krivulje je histerezna
zanka magnetnega materiala.
Glede na velikost histerezne zanke loCimo:

- Mehkomagnetni materiali = ozka histerezna
zanka = nizke magnetne izqube o0z. segrevanje
(motorji, generatorji, transformatorji).

- Trdomagnetni materiali = Siroka histerezna zanka
=» zaradi visokih vrednosti B, H. (trajni magneti)
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Zacetna permeabilnost ()

e Pri tuljavah s feritnimi jedri so
prisotna Sibka polja = magnetni B[mT]
material se nahaja v podrocju
pod nasicenjem

e V podrocju pod nasicenjem =
zaCetna permeabilnost feritnega
materiala y;, (ang. initial)
(permeabilnost za majhne

nasicenje

————

———
—— ——
—

vrednosti H)

e Po standardu IEC 60401-3 je
dolo¢ena z uporabo sklenjenih
magnetnih vezij, kot je zaprta

obrocasta valjasta tuljava. l .. B
Meritev se izvaja pod ﬂ,-:—hm;
specifi¢nimi pogoji: 0 H=0
f< 10 kHz, B< 0,25 mT, T = 25 1l dB
°C. M= _d_H|H—0
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Zacetna permeabilnost ()

e Druge oblike definicije ; z

odvodom B
e Pri majhnih AC signalih -Z—hmH
izrazena z razmerjem Ho H-0
kompleksorjev ! dB
e | je eden od osnovnih M= . dH -0

podatkov feritnega materiala
e Proizvajalci merijo in
podajajo (T, f)
e Tipicne vrednosti y;:

— 3000+30% (mocnostne apl.) ! B
— 15000£30% (visoka W) U= =y
— 2200425% (25°C) (low loss) My H
- 20 ... 2000 (-20°C) (VF
aplikacije)

VIR: Ferrite cores (Kolektor)
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https://www.kolektor.com/uploads/pdf/kolektor_soft_ferrites.pdf

Zacetna permeabilnost ()

e Vsak feritni material ima 3000 10
karakteristicno =i |1 10
Curiejevo temperaturo T, , AT ] e
(Tc> 200°C za Mn-Zn ferite).

1 I
e Permeabilnost je najvecja tik T /,*"’f 1,_ T
pod njo 200 1
e Nad T, permeabilnost naglo 4 :
3

upade in nad T- material 7

nima veC magnetnih A f

lastnosti. _ 4
e Ko presezemo T. material 15

sicer izgubi magnetne

lastnosti, vendar se te

povrnejo nazaj, ko se jedro
ohladi.

| == e
[ =]

1]
e

=]

-

|

L

6l 0 60 120 °*C 200
-

VIR:SIFERRIT Material N48 (EPCOS)
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/540204/80183d6ef4a48b49c5bee48a6e8b2ac5/pdf-n48.pdf

Kompleksna permeabilnost

zrak Jjedaro
nadomestno ' nadomestno L
vezje vezje
Ly - L, LR =
R
Zo=Jwl /= /&’\i?O: R+jwl

Zo=J]0OLy /Z=R+ joL

Ly L=u [
Z=p;Zo= (- 1) JOLo Ho e
R=p 0L
L . R R .
Ho=— H=———=—— [, = [ 180
Lo wl, oL
L
1g0 = =’uf
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Kompleksna permeabilnost

FAL0546-D

104
5
uu -.\
T 103 540 WA
5 |
] \ L
I _
, I ILlS L
10 / 0
5
/, " R
1 ’uS L
10 nNK 0
5 u
——
109
10" 5 102 5 10° kHz 10*
— = f

VIR:SIFERRIT Material N48 (EPCOS)
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/540204/80183d6ef4a48b49c5bee48a6e8b2ac5/pdf-n48.pdf

Normalizirane izgube ferita

FFFFFFFFF

e Potek p'.in p'' (f) je osnovni -
podatek vsakega ferita s
e Dober feritni material:
o velika y; & veliko povecanje
induktivnosti in majhne b
izgube tgd
e Zaradi lazje primerjave A
feritov se podaja tgd/u. AT
e Razmerje tgd/p; so y il
normalizirane izgube ferita. i =2 -
e tgo/p; je podan samo v 10
podrOCJu kjer ima od vseh s
feritnih materialov najnizje
normalizirane izgube st s 07 s 0 s o0tk 0
e tipicna vrednost
<10*10°(100kHz) VIR: Ferrites and Accessories

(EPCOS)
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https://www.tdk-electronics.tdk.com/download/519704/069c210d0363d7b4682d9ff22c2ba503/ferrites-and-accessories-db-130501.pdf

Normalizirane izgube ferita

Specifi¢na aplikacija

Upora ba Frekv. obmodéje Material
Tuljave visoko Q v resonancnih vezjih in | %M N8 DY ey MW IF filters
filtrih 1,5 - 12 MHz M 33

K 1

6 - 30 MHz K 12 VHF filtri <100 MHz

U1z
Atenuacija na kom. linijah < 2 MHz M 13 Balun transformatorji
éirokopasovni transformatorji (e_g_ < 3 MHz T 46 ISDN transformatoriji, Prilagoditev impedance
antenski MW, SW, VHF, TV) ISDN T4z
transformatorji , (xDSL) T38
transformatoriji, tuljave za izni¢evanje T3’ Tokovno kompenzirane tuljave
interferencnih motenj < 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

U1z
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 moc¢nostnih

aplikacijah:

e N27 = f < 100KHz
e N67 = f < 100KHz ...

300KHz.

Oblika jedra:

e ETD
Economic Transformer
Design (ETD49)

e EFD
Economic Flat Design

Fower capaciies
Push-pull Single-ended Flyback
converter converter converer
Core o II|"I'.'I||..||'IEIE' ko Eocacit Flaes Plass Flaes Plasy Prass Peass
shaps ateri m-.:‘ kHz | KHz {fﬁ.-] '[";;":\I:FJ {f@ﬂa.] {f:ﬁﬂ'i ‘51?; ﬂ:\ﬁ'?
ETDZS| WES | 32100 | 750 | 1500 | 328 B4 304 135 251 KT
M43 800 | 1000 | 209 300 148 213 127 183
ME2Z 25 160 103 1581 52 15 45 47
M27 25 100 81 94 33 38 28 32
MNET 100 300 161 286 115 189 8 163
MET 100 500 2258 522 180 23T 137 204
ETD34| HES e200 a0 | 16500 oG ) 430 ] 412 51 )
M4S 500 | 1000 330 4T3 234 336 201 289
MN&2 25 180 162 244 84 a9 T2 ir
M2T 25 100 30 181 B3 B1 45 B2
MET 100 | 300 265 452 181 303 158 280
MET 100 | 500 358 824 253 333 217 329
[ETDSS| MW5g | 82100 | 750 | 1500 | 1016 | 14580 ol 1035 | B0 B89
Mag 500 | 1000 495 Fih| 352 505 302 434
ME2 25 150 244 400 1348 182 120 130
M2T 25 00 120 241 g4 102 T2 g8
MET 100 300 383 Ba0 272 478 234 410
MNET 100 500 535 1239 380 839 I8 5459
eTD4a] Nel TSR0 25 150 405 i1k 238 261 205 b
MN2T 25 100 200 406 141 176 121 151
NET 100 300 836 1129 452 801 388 638
MET 100 SO0 8389 20589 ey 1087 E42 Q42
ETDAS| MNE2 | 159000 | 25 150 B0 1081 367 01 5 344
M2T 25 100 310 520 218 270 188 232
MNET 100 300 939 1754 To2 1241 803 1086
MET 100 &S00 1380 3ar 280 1686 342 1448
ETOSS| Mee | comi0| 25 | 150 | 933 TT00 | 503 B35 1% LS
M2T 25 100 411 G456 292 376 2561 323
MET 100 300 1452 2629 1052 1871 S04 1607
MET 100 00 2089 4791 1469 2644 1262 2211
[ ETOES| HEZ | 412000 25 150 1576 2807 EEE 1046 914 b
M2T 25 105 T 15468 BE2 703 474 B04
M&T 100 J00 2478 4395 1768 3127 1811 2687
MNET 100 500 3459 010 2486 4370 2110 3754
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Komponente, sestavi in senzorji

Tuljave z jedrom
in rezo
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Tuljave z jedrom in rezo

Mnoga feritna jedra imajo v svoji strukturi
zracno rezo (ang. gap):
e Reza zmanjsa induktivnost, a prinese:
— Manjsi temperaturni koeficient,
— Nizje izgube tuljave

feritno jedro/,ui /

/ Le/Ae

lg reio(gop)/,ui=1, zrak! /

|
O——>—]

Y

[ =
(I
OO
N
/ /Z/ \
>
(@]
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Tuljave z jedrom in rezo

e Magnetni pretok v jedru z rezo lahko
doloCimo s pomocjo analogije Ohmovega
zakona za magnetiko:
(U=I3R,>6_=¢ SR_)

(9m:¢Zij — N]

e vsota magnetnih upornosti (reluktanc) R, gre
po zakljuceni poti po celotnem jedru

e NI = Stevilo obkrozenih amper-ovojev
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Tuljave z jedrom in rezo

e Jedro je sestavljeno iz magnetnih podrocij
konstantnega preseka A, konstantne
permeabilnosti u in dolzine |

(Ry = I/HA):
NI

¢:
ZL_

J :ujAj
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Ucinek zracne reze

core
permeability |1 J'[
@ F. +F =ni R =_l¢
. ( > N | cross-sectional ‘ £ S VW | -
i(1) — area A _ i
y N F'Ef:(D(R +}E) R,=—F5
b _ . c -
V(i) fm';".:; : :J J_ ?11' gap £ Lo Ar
- g _T_ :
\ J T+ magnetic path
length /|
F
+ c —
v(f)=n d ()
R, di
4'AY, P = 1'?[. T(I) — ”2 df(f)
T < WA, R.+*R, di
-FT C) (I‘_Irl" R F R EF.:r
nift) # —_ 'z
| r .J $ £ £ £ Us Ar
I = n*
R.*R,
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Ucinek zracne reze

ni=®(R.+R,]

I = F’J‘l (b = BAC A
R « - R 4 BsrrrAu.’ _____ "1 .
_ R /|
(I)mf B B.‘:Tﬁ'f{f' 1 :
B_'RT C . E R ¢ + 'R £
'I.'.-'HE: H (R{.—FRE} ! !
nl nl

satl sai? H?'.:?’C HC
Ucinki zracne reze:

e zmanjsSanje induktivnosti
e povecCanje toka nasicenja @ — ~B,A,

e L je manj odvisna od [, jedra
= temperaturna stabilizacija
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Induktivnost tuljave z jedrom z/brez reze

e brez reze, (4, = const):s

L_N-CD_ N? B N?
= ] = Uy .ulz i_‘uO le
JA U+ Ae

« zrezo, (vreziveljapy =1):

. N O NZ N?
=0 = = Ho
Ty - A Ag i A
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Induktivnost tuljave z jedrom z rezo

e Proizvajalci izdelujejo kalibrirana jedra z rezo,
e Reze niso na voljo v vseh velikostih.

e Npr. ETD49 jedro dobimo z rezo:
- 0.20 £ 0.02 mm,
- 0.50 £ 0.05 mm,
- 1.00 £ 0.05 mm,
- 2.00 £ 0.05 mm.

e Preostale velikosti reze dobimo s sestavljanjem
razlicnih polovic jeder lahko pa vstavimo distancne
ploscice (ang. shime, spacer)
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Efektivha permeabilnost jedra z rezo p,

Jedro z rezo pogosto opisujemo na enak
nacin kot jedro brez reze, razlike skrijemo v
efektivho permeabilnost jedra z rezo p.

e Sirina reZe je mnogo manj$a od ostalih
dimenzij jedra (I, <<l.),

e Presek reze priblizno enak preseku jedra
(Ag ~ Ae) N2

L = Hole L.
Z,L
JAj

1 .
lg _|_ Ie - lg l
Ag M Ae Az Hide
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- M= H,
le le—i_ﬂilg ]+lgﬂ

I

N’ =

1o
_ A __ L __ 1
L=p,
£+




Efektivha permeabilnost jedra z rezo p,

Gapped
Mate- | g A, value by Ordaring code PU
rial approx “ = 27 (NZT)

mm nH w 67 (MET) Pcs
MN27, |0 202002 1035 444 BEE3ET-G200-X1"" | 100
MNE7 |050+005 525 225 BE6AGT-GS00-X1""

1,00 0.05 314 133 BEE3ET-G1000-X1*

2,00+ 0,05 188 81 BEG3IGT-G2000-X1
The A_ value in the table applies 1o a core set comprising one ungapped core (dimension g = 0) and
one gapped core (dmension g > 0)
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Povecanje preseka reze AA,

e Silnice magnetnega polja v rezi so nekoliko razprte
(ang. flux fringing) = vedcji efektivni presek reze.

e Povecanje preseka reze AA, moramo pristeti
geometrijskemu preseku jedra A,

/ b
Ad,=[0241+>In(2)] P,
a lg T / AAg
b{ A=)
e A >geometrijski presek stebra z rezo, \
e P = obseg stebra z reZo P
e b =» notranja visina stebra z rezo
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Faktor induktivnosti A, / Faktor ovojev a

e Faktor induktivnosti A, podaja induktivnost
na enoto ovoja. Stevilo ovojev je (N).

_ Hole

L:ALN2 AL l;

%4
]A]

e Na feritnih lonckih je vrednost A, [nH]

e Faktor ovojev a predstavlja potrebno stevilo
ovojev, da bo tuljava imela induktivnost 1

mH I
04
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Faktor upornosti A,

e A, je ohmska upornost navitja tuljavnika na
enoto ovoja.

e Ohmska upornost tuljave na danem
tuljavniku s faktorjem upornosti Ay in
stevilom ovojev N:

TDs
blfc,cosp

RIQ] = 4.N°> Ar=Pc,

e k., = polnilni faktor zaradi neidealne napolnitve tuljavnika z
bakreno zico okroglega preseka (kc, = 0.5)
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Faktor upornosti A,

e Faktor upornosti je dan za doloceno vrsto
tuljavnika, ki sluzi za hiter in enostaven
izracun ohmske upornosti tuljave.

e Pri projektiranju tuljave ga uporabljamo tudi
za hitro dolocitev maksimalnega dopustnega
Stevila ovojev, da upornost tuljave ni
prevelika oz. njena kvaliteta premajhna

(Q = wL/R)
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Desakomodacija induktivnosti

e Permeabilnost feritnih jeder med delovanjem
od izdelave ferithnega materiala v tovarni s
casom upada.

e Zato casovno upada tudi induktivnost tuljav z
jedrom.

e \/zrok casovnemu 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

e Po prehodnem obdobju od
izdelave ferithega materiala

(=1 ura) relativna M- M [
sprememba permeabilnosti =d - log T
Ap/u linearno upada s ¢asom M [
v log. merilu.

e Vrednosti zacCetne d = desakomodacijski koeficient.

permeabilnosti ob razlicnih
Casih p; > Wi, ki pripadata

casoma
t, <t L LZ:dlogt—Z
e L je proporcionalna L [

permeabilnosti jedra, zato bo
induktivnost tuljave podobno
upadala s casom.
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Desakomodacija v jedru z rezo

e Zaradi velike stabilnosti materiala v rezi
(zrak) se vsa spreminjanja lastnosti tuljave
reducirajo v razmerju H./ H;

Li-L; :',Ue‘ {2

| d log—=

L] ‘\,Lll',' [
L’_LZ—DF,U log—=
L l

e DF = d/p;; & desakomodacijski faktor ferita.
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Faktor desakomodacije (DF)

e Feritni lonCek z rezo s podatki p, = 16,
DF =~ 350*10° je bil dan v obratovanje po
casu t; = 5 tednow.

e Za koliko % bo upadla L po Casu delovanja t,
= 10 let ?

&:350-10‘6-16-log(—j=1,1%
o Mit L 3

i -1 F \

[%] —2 L ' Kio

-3

I I k

10" 10° 10° 10" 10° 10°  |og t [min]
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Magnetne izgube pri jedrih z rezo (tgd)

e Ce v feritno jedro vpeljemo zraéno reZo, se
bodo izgube takega jedra zaradi nizkih izgub
zraka v rezi znatno zmanjsale.

e \VeCja reza = vecje zmanjsanje.

e [zgube jedra z rezo se zmanjsajo v primerjavi
Z izgubami jedra brez reze v razmerju
permeabilnosti:

H,
M,
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Magnetne izgube pri jedrih z rezo (tgd,.)

18o. _ M,
Igo U,

e . =>» zaCetna permeabilnost magnetnega jedra brez reze
e . = efektivha permeabilnost jedra z rezo.
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Normalizirane izgube tgo/p,

g6, 190
lLle lLli

e Izgube jedra z rezo tgd. pri frekvenci f lahko
doloCimo iz diagrama normaliziranih izgub
tgd/u(f) materiala brez reze

igo.()=1 ti%?] .

UL-FE-BUN3-EKS 79 Matej Mozek, 2025/2026



Celotne izgube tuljave z jedrom z rezo

e Celotne izgube tuljave tgd (kvaliteta Q) so
dolocCeni z vsoto izgub.
Od vseh upostevamo samo:
- tg0, ohmske izgube
- tgd, efektivne izgube ferithega jedra

1
tg5=§=tg59+tg5e
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Optimalna sirina reze (l,,,.)

e Ohmske izgube s Sirino reze T
rastejo, ker moramo zaradi
narascajoce reze in zato
upadajoce induktivnosti /P
povecCevati Stevilo ovojev N,
da ohranimo zahtevano
induktivnost; vecje stevilo
ovojev pomeni viSjo upornost
navitja.

o Efektivne izgube v feritnem
materialu tgd, s Sirino reze
upadajo kot upada ..

e \/sota obeh bo najnizja ko
sta oba prispevka enaka.
Sirina reze je pri tem
optimalna |

gopt.
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Temperaturni koeficient induktivnosti (TK,)

e L(T) z jedrom brez reze je doloCena s
temperaturno odvisnostjo p,

N2 w.(T) 1o} Q
—_ I AN
L=py-p(T)- _ 10° b
Z l] [ ] 5 L \2
i 4; (.
Tsobna Tc1Te2 = ToC]
TK
K1 200} TK .
—6 i 1
[10 /°C]
100 } TK,ul.z
TK_]dL_]d,ul._TK |
L - —TK,, S —— o
LdTl  p, dT . oy TorTez —= T[]
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TK, tuljave z jedrom z rezo

e Reza ima stabilizacijski vpliv (zrak), zato se
tudi temperaturne spremembe zmanjsajo v
razmerju J./M;:

. M,
g U,

e a. = TK, jedra z rezo,
e a = TK, jedra brez reze
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TK, tuljave z jedrom z rezo

e Normalizirana oblika (TK je normaliziran z p)

a
ae: ¢ aez(_)ll’le
/ue lui lLli

e ad/M; = normalizirani temperaturni koeficient
magnetnega materiala

e a/Mi= 1..100 ppm/K
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Komponente, sestavi in senzorji

Nacrtovanje tuljave
z jedrom z rezo
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Nacrtovanje tuljave z jedrom z rezo

IzhodiSCne zahteve in omejitve nacrtovanija:

e vrednost induktivnosti (L)

e minimalna kvaliteta tuljave (Q,.,)

e maksimalna vrednost TK| (Q.pay)

e frekvencni pas delovanja [f. ., frnax]

e temperaturno podrocje delovanja [Tins Tmax)
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Nacrtovanje tuljave z jedrom z rezo

1. Izbira ferithega materiala

2. Izbira feritnega loncka in morebitne reze

3. Izbira zice

4. Dolocitev stevila ovojev in izbira tuljavnika

5. DolocCitev ohmske upornosti in kvalitete
tuljave
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1. Izbira ferithega materiala

e Material izberemo iz diagrama normaliziranih
izgub tgd/p(f) za frekvencni pas delovanja
[fminl fmax]

e Izberemo tisti feritni material, ki ima v pasu
[fins Trax] NAjNizje normalizirane izgube.

e Ce je vel enakovrednih materialov izbiramo
pO:

~ Umax

— ceni materiala.
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2. Izbira feritnega loncka in morebitne reze

e Ali sta predpisana (%, d. lahko izpolnjena s feritnim
lonckom za izbrani erit brez reze?
- Ce gre = loncek brez reze.
- Ce ne gre = feritni loncek z rezo.
DolocCimo W, loncCka in s tem potrebno rezo.
e Upostevamo zmaanevanJe temperaturnega
koeficienta a, z narascajoco Sirino reze:

Qe
()
Hi
e 4, = zahtevani temperaturni koeficient

e (a/u;)) = normalizirani temperaturni koeficient izbranega ferita (katalog)

e Izberemo loncCek, ki ima vrednost p, enako ali manjso od izraCunane. TK, bo
enak ali manjsi od zahtevanega.

e Zaizbrani lonCek z rezo si zapomnimo faktor induktivnosti A,.

H,~
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3. Izbira zice

e Pravilna izbira zice v odvisnosti od predpisanega
frekvencnega pasu delovanja:

e f < 20 kHz : ni sile, uporabimo lahko navadno
monofilno zico s tanko izolacijo

e 20 kHz - 200 kHz : kozni (skin) efekt = pletenice,
(f > 50 kHz) = zile tanjse od 70 um

e 200 kHz - 5 MHz : pletenice, zile tanjse od 40 um

e f > 5 MHz : priporocljiva je zelo tanka monofilna
zica in antikapacitivna navijanja

e Za izbrano zico odcitamo Se premer zice in upornost
na meter 2 R,
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4. DolocCitev stevila ovojev in izbira tuljavnika

e Iz faktorja induktivnosti A, dolocCimo stevilo
ovojev N, potrebnih za induktivnost L

—
L
N_

\]AL

e Za izbrani loncek dolocimo tuljavnik, ki lahko sprejme potrebno
Stevilo ovojev izbrane zice. 1z kataloskih podatkov za izbrani
tuljavnik odcCitamo Se dolzino povprecnega ovoja ly.

e Iz tabel doloCimo korekturni faktor za vrednost |, saj ta
podatek velja za poln tuljavnik (max. ovojev)
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5. Dolocitev ohmske upornosti

e Dolzino zice navitja I, dolocimo iz stevila
ovojev in dolzme povprecnega ovoja.
Dodamo se ocenjeno dolzino izvodov
(10 cm)

ltot:NlN_I_Zlizv

e Ohmska upornost navitja R, je dolocena z
upornostjo zice na enoto dolzine R, in njeno
dolzino I,

Rtot — R]m ltat
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6. Dolocitev kvalitete tuljave

e Izracunamo priblizek kvalitete (Q): brez (levo) ali z (desno) upostevanjem
magnetnih izgub jedra

wL I R
Q=— (g0 =—=—+1g5.
Rior Q wL

o if (Qizraéunan 2 Qpredpisan ) > Zmaga
e else Q. zunant+ = znizamo R,.
(debelejsa zica oz. pletenice z vecjim stevilom zil)

e Ce nova zica ne gre v izbrani tuljavnik = izberemo
vecji tuljavnik

e Ce novi tuljavnik ne gre v feritni lon¢ek & vzamemo
vecji loncCek

e ponovi korake od 2 do 6 dokler ni (Q < Qpedpisan)
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Komponente, sestavi in senzorji

Nacrtovanje omreznega
transformatorija
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Nacrtovanje omreznega transformatorja

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

e Osnovni parametri transformatorja so:
— geometrijski presek jedra A;
— geometrijski presek okna A,
— Stevilo ovojev in presek zice primarja N, Q,
— Stevilo ovojev in presek zice sekundarja N,, Q,

/ 1
/ —J
g -
T ; : =
s ; ; =7 . A o
. o——— 89000 ———1553955555 -
.  ~——1
Primar:  N,,Q,  — ] ~|sssss oes——t—Tegegoesed | L]
* '] ’ ‘] ooooo lgooo\—T——-ooooolgOOO/I/
OOOOO 0 0 0 Of—_ 100000 Og_g_ !
oO—~—-—~_+—_ _JoooooOpoool__  ;  |0000O0;
[ ~——sesssbooo——+—18cocdeess |
. M po bo .
SekUﬂdGr. N Q [ ~—"100000 Iooog\f——: ooooo loooo |
2°72 e S— e
909800000 png% ooooo _:7]
M—\/ oooooo < 1900000000 .
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Nacrtovanje omreznega transformatorja

e IzhodisCe obravnave je enacba za inducirano napetost v,(t) v
nekem navitju z N ovoji, zaradi casovno spremenljivega
magnetnega pretoka ® skozi navitje

y=-N2
dt

e Magnetni pretok je doloCen z gostoto magnetnega pretoka B in efektivnim
presekom jedra Ay

e Efektivni presek jedra A je oblcaJno manjsi od geometrijskega preseka jedra
A, ker so jedra zaradi zmanjsanja vrtincnih tokov lamelirana.

e p; = polnilni faktor jedra (p; 0.9 )
A jer

¢:BA]ef pj: Aj
dB

Vi:_ijAjE
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Nacrtovanje omreznega transformatorja

e Na primarju je sinusni signal = B(t), H(t) so sinusne oblike.
e B, = amplituda gostote magnetnega pretoka,
e  =» krozna frekvenca vhodnih signalov.

: dB
B=B,smwot oz. —=w B, COSwt
[

dB
Vi:_ijAjE

vi=-Np, A; @ By COSWt =~} COS 0k
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Efektivnimi vrednosti napetosti

e Delamo z efektivnimi vrednostmi, ki so pri sinusnih signalih v
enostavni zvezi z amplitudami (Vg = 1/72%V,,).

e Izrazimo f = 2*n/w

Veﬂ:4-44'N1'f°BM°pj -A;
Vefz:4-44’N2‘f‘BM’pj A

e N, , = stevilo ovojev primarja, sekundarja
e Vg1, = efektivna napetost primarja, sekundarja
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Polnilni faktor okna (p,)

e Navitja zaradi nepopolnega zlaganja zice okroglega preseka,
vcasih in zaradi premajhnega stevila ovojev ne zapolnijo
povrsine okna.

e p,2 (p, ® 0.3 ... 0.5 ) polnilni faktor okna razmerje med:
— A, (z bakreno zico zasedeni del preseka okna)

(N1Q; + N>Qy)

- A, (geometrijski presek okna)
e Q;, Q, = preseka zic primarja, sekundarija

Aoef _ NIQ]+N2Q2
Ao Ao

pO:
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Optimalna efektivha gostota toka

e V vseh navitjih mora biti ista, optimalna
efektivha gostota toka j

e Q;, Q, = preseka zic primarja, sekundarja

jo= Lior _ 12
ef
0, 0,
— _ . [ef] [ef?
Aoef_poAO_Nl'Q1+N2'Q2_NJ'._"‘Nz‘._
-]ef Jef

jeprAolelefl_I_NZIe]Q
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Prenos moci pri transformatorju brez izgub

e MocC iz primarja P, se prenasa brez izgub v
mocC sekundarja P, (=)

P]:]ef]Vef]zPZZIefZVeﬁ

e Celotna moc transformatorja je vsota vseh
moci v transformatorju ZP:

>P=4.44 f By p, Aj( Niley+ Nl )
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Prenos moci pri transformatorju brez izgub

e Kaksni so potrebni preseki jedra in okna A,
A, v odvisnosti od zahtevane moci
transformatorja?

_ >P
4441 Bup;P,Jy

AoA]
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Standardna jedra

e Preseki A;, A, so med seboj povezani (b = 3a)

A;=2ax2a=4q4

A,= ax3a=34"
....... al 3

f f ' lao

al| a - 2a al| | a: Ly >P

I f b f A;= .

333/ BupP,;P,Jy

. '.' / '.'

} B Vet 2
e a.... ) Ni2=
| 4441 By p A,
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Transformator z izgubami

e V resnicnem transformatorju z izgubami izpeljane

enacbe samo povecati je treba preseke jedra in okna
A;, A, ter stevilo ovojev sekundarja N,

° Omreznl transformator z izgubami (ang. Loss, L),
npr. L=10%=0.10

e Zaradi izgub moramo dodatno vloziti na primarju
L=10% moci vec, (L*P; = 0.10%*P,)

e Se vedno velja (P1 P,):
brez izgub: 2P = ])1 +})2 ~ 2E
Z izgubami:

>P=p,+Lp,+pP,=2+L)p,=2.10p,
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Transformator z izgubami

e MoC se povecCa iz 2 P, = (2+L) P,

e Preseki A;, A, se povecajo za faktor L/4
(v primeru L = 10% =» za 2.5%)

(2+1)-F

A=

\3.33f Bup,p, i,

2-H
A;= .
333f BuD;PyJe

UL-FE-BUN3-EKS

/2+L L
A= TAjz(IJrZ)-Aj=1.025-Aj

Podobna formula za Ag:

/Z—I-L L
AOL: 7/10%(14‘2)140:]025140
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Transformator z izgubami

e Za izracun N, uporabimo izraz brez
sprememb

e Zaradi izgub v jedru je treba obicajno
povecati N, za +15% .

NI _ Veﬂ ~ 50 . Vef][V]
2
4.44 f By P; A Ajl em™ ] B=1T;p;=0.9;p,=0.3; ;=2 A/ mm*
. 1.15-Vef2 <575 Verad VI
2 R
444-fBy'p, A, Ail em’]

B=IT;p;=0.9;p,=0.3;j,, =2 A/ mm’
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Optimalni presek zic (Q)

e Optimalni preseki zic Q so dolocCeni s tokovno gostoto

Jef
e j. Naj bo enaka v vseh navitjih

* jer (Cu)= 1...4 A/mm?
v praksi j. (Cu)= 2 ..2.5A/mm?

2
_ TP _ IefI,Z

P],Z Q 1,2 4 jef

Vef],Z D= 4 [e.f],2 _ 7173 ]%ﬂ,Z
T .]ef .]ef
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Najvecji tokovi zic (j = 2.8 A/mm?2)

D(mm) A(mm?2) | j(A/mm2) | o (A) D(mm) A(mm32) | j(A/mm2) | ax(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

UL-FE-BUN3-EKS 108 Matej Mozek, 2025/2026



Komponente, sestavi in senzorji

Osnove SMPS
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Buck pretvornik

S P DT S t| ka I O f;(;:;;ﬁ- Switching converter Load

LR - .
a/a ) ) "z Ci_) I - ' ¥
Ve C) “ vi(t) RS v _ His) ;Zi};:or'
- mms;st‘orzi A
gate driver ]
} el G (e
compensator
dr.. E "t Vg
v,"_'f f{f) A 14
Izhodna stikalna napetost - —
Duty cycle (D) «— DI, —>|+~—D'T, —*
0<D=<1 )
Komplement (D') -
Dl — 1 _ D 0 DTS I.s I
switch | |
position: 1 ' 2 | |
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Buck pretvornik

V() ,

Fourierova analiza:
DC komponenta = povprecna vrednost

T ) ]
s = _1 ’ 1 / + +
(v.) TIL vAo) di O [ 5

(v)= % (DT.V,) =DV,
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Buck pretvornik — tok preko tuljave

] I (t) L
:-/: > 00 - n
+ v (1) — .
(v lfcf?‘i

v, C_) C === R 5 V(1)

Stikalo v "1" Stikalo v "2"
i (1) L L
——— N, TR _.f"UEE"‘- N
4 -||'£|"’Li"},|' — '-IC{U T 11(” — .?C-lr,f,.i'

v, C_) C== RS v1) v, C) AL C== RS v
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Buck - i, — stikalo "1” In "2"

Naj bo valovitost izhodne napetosti iy (1) L
majhna proti povprecni DC vrednosti (V) S ETLU(EU - N
' yiclt
d? ('r) o= Xr - 4
1«1(0 = ;Ff Vi Ig J Vg C-_i-) C == R S v(t)
di (1) _ v (7) _ Ve=V -

dt L L i, se spreminja s konstantnim
naklonom (1/L)
L
BT .
+ vi(t) — :
Ji (1 vic(t)
1;L(f) =_V 1JL(I) =L ;71(‘ ) v C_) Ai (1) C == R 5 v(t)
di(1) ¥ -
dt L

i, se spreminja s konstantnim
naklonom (-1/L)
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Buck - v, ini|;

vi(t) s V-V
~— DI, —|~—DT —*
)
switch 5 5
position: I i 2 -
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Buck — Ai, — valovitost toka

ir(t)
L' A I,L D TS,’ $ N
R — — : m—i
i:(0)7 7 v !
L D
i L
0 DT, T, t

Valovitost i, v ustaljenem stanju ocenimo preko zveznosti
toka skozi tuljavo preko stikalne periode (i (0) =i (Ts) )

V.-V

2~ L (o,

V-V :Vg_V

Ai, = DT.

/ DT
2L

24i, °
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Buck - 1, — potek toka ob vkiopu

V. —v()
f(nl): i ((m+t1)T)
i(r) | . i |
i,(0)=0 — | | | >
0 DI T, 2T, nl_ (m+DI. ¢

Nasa poenostavljena analiza velja za podrocje,
Ko se tok ustali (ang. steady state):

i(n+1I)=i(nT)
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Buck - i, — potek toka ob ustaljenem
stanju

o dig(?)
1’L(f) L dt

Integriramo preko ene periode

-0 =L [T d

L

V ustaljenem stanju bo povprecna vrednost napetosti L = 0.

~T

0=| "vilrydr
]
Povrsina krivulje v (t) = 0 Vs

— %Jﬂ 5 v, (1) dt = <1’L>

5.0
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Buck — Prenosna karakteristika

vi()

Vg -V total area A
[
[
A= [ v di= (= OT) + (- VDT
:i:D V — + D'( —
(v) = 4 =DV, ~ 1)+ D(~ V)
0=DV,-(D+DYW=DV,-V = V=DVg:)

~
e I
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Uravnotezenje naboja na
kondenzatoju v ustaljenem stanju

. L dv (1)

. T,
v = w0 = & [ i dr
W0

0= } T di = (ic)

50

PovrsSina (naboj) pod tokom kondenzatorja je 0, ko pretvornik
deluje v ustaljenem stanju. = Povprecni tok kondenzatorja
preko periode je 0.
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Boost pretvornik

L 2
s O
7, Cj) Co= RS v
L D,
>—T00\ H
e ) +
-1
C === R 5 v

V + N
& C_) :DLS—TI} (+)
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Analiza boost pretvornika

i (1)

Stikalo v "1"

L
——' 500 —

TL(U + V]_./f) -

7, C) o

i) +tv()— . _
L L Icﬁ)i
O @ x

Stikalo v "2"

L
——1500

S v
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Boost — I, — stikalo "1” in "2"

v, =V, L
] ) e, v,7, ) Y

— . X , y +
I~ V' /R (1) +v () i) 4

I,rg (-_l-) ( R 5 v

V obeh primerih naj bo valovitost
izhodne napetosti (v)

majhna proti njeni DC vrednosti (V),
zato velja v=V.

L
—— 000
() v — N
A L
=] _ — V. C*) == R v
VL pvg V VL Vg — V 4 — 5

i.=1i,—V/R i.=1-V/R
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Boost — i-—- Vv,

vr(l) 4

fc =—V/R DTS DTS’ =
/
ic(1) 4 [—V/R
vw=V,=V «~— DT, DT —
i.=I—V/R .
— V/R
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Prenosna karakteristika boost

V(1) ,

Vg
J;rsvl_(f)dfz(Vg)DTS-ﬁ—(Vg_V)D!TS «~— DI, _,il_h
[
KE(D+D')_VD':0 Vo=V
V, v | |
V s (D) D 1D
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Prenosna karakteristika - boost

5 -
4 -
3 3
= 2 -
]
0 I i 1' i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Enosmerni tok tuljave - boost

ic(t) § I—V/R
T - — T
| o di=(- g pr.+ 0~ P DT, DT, b1, R
0 t
_V/R

~ 5 (D+DY+ID'=0

7./R)
4 o1
I= PR 6
.l
I v, 2

12 0 [

D R 0 02 0.4 0.6 0.8
D
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Valovitost toka skozi tuljavo

Interval narascanja toka 2t |
di () _ () _ Ve I -
dt L L 1
Interval padanja toka 0 DITS 1'; ‘
di, (1) _ v, (1) _ Ve=V
dt L L
.V
24i, === DT,
A= Ve pp Tudi induktivnost L doloca
EO2L T valovitost toka.
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Valovitost napetosti na C

v(t) ,

Interval padanja napetosti .
dv(t) _ it) _ - :

dt C RC

Interval narasCanja napetosti 0 DT

dvdt) _idt) _ 1 v
(dt C C RC

V intervalu padanja na napetosti se napetost spremeni za Av

_2Av= %E“ DT. Valovitost izhodne napetosti
dolo¢amo z velikostjo C.
V praksi vpliva v R tudi Rggg

Av=-V DT, kondenzatorja = zato "low ESR"
2RC
kondenzator!
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Komponente, sestavi in senzorji

[zolirani SMPS
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Izolirani SMPS

e Izolacija med vhodom in izhodom zaradi varnostnih
zahtev

e Zmanjsanje velikosti transformatorja z uporabo
visokofrekvencnega jedra v pretvorniku

e Zmanjsanje velikih tokov in napetostnih padcev na
stikalnih elementih ko realiziramo velika prestavna
razmerja = kompenziramo s prestavo
transformatorja

e Dobimo lahko vec izhodnih napetosti z enim
transformatorjem z vecC navitji in veC sekundarnimi
vezji.
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Poenostavljen model transformatorja

Transformator z vec izhodi

(1) nyin, 01 Ekvivalentno vezje
=
+ +
v;(t) v,(1) ij) g f)' 1T Iim
(1) L T
- B v,(1) Ly, v, (1)
i5(t)
«— — _
' i5(1)
V,(t) < N
B vi(6) _ v(0) _ wi(1) _
Sy n, n, 1

0=mni'(t)+ni(t) +ni,(t)+ .. o
‘gl

ideal
transformer
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Induktivhost magnetenja - L,

e L, predstavlja magnetenje
jedra transformatorja po
magnetilni krivulji

e Preslikana na primarno stran
vzporedno z navitjem

e (Ce so vsa sekundarna navitja
izkljuCena, se primarno
navitje obnasa kot tuljava z
induktivnostjo L,

e DC razmere = Ly predstavlja
kratek stik — transformator
za DC razmere ne deluje
(dB/dt=0)

e Transformator preide v
nasicenje, ko je magnetilni
tok iy prevelik

B = | w(dr

saturation

slope =< L,,

H(1) o< f_-u(f)

——--_-_-_-_.
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Uravnotezenje magnetilnega toka

Za induktivhost magnetenja Ly velja:

di, (t
() =L, ;fjg ) 1;(1) ) npon, i 11
- {= -
T i L T
: ' (0) = 1 (. d V() Ly, v,(t)
(1) —1,/0) = 7 V(1) dt ! :
M J0 _ —
f_;-f“
Magnetilni tok i,(t) dobimo z integracijo -—
napetosti na navitju v4(t). y
Magnetilni tok ni odvisen od toka v navitjih. V3(t)
Uravnotezenje Vs: v ustaljenem stanju velja B
in(Ts) = iy(0) sngl
l ~T, . idfeal
0=-> J V (f) df ransformer
T, ), !

UL-FE-BUN3-EKS 133 Matej Mozek, 2025/2026



Uravnotezenje magnetilnega toka

e Uravnotezenje magnetilnega toka (ang.
transformer reset) zagotavlja, da se jedro do
konca stikalne periode povrne v stanje ob
zacetku stikalne periode.

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

C =

fransformer model

L

C--

Q.{ D Q:" D3 D
—I A —I A (M 1 7 ips(t)
> pl———— T
o . +
+
M *
V(i) g é 5— V(1)
_|'£ = _|'£ = )
Q‘ Di‘ 04 De.t Dé
< D, s D, D.
_IE A _IE A ) Lt 1w H Ips(t) (1)
— * >
. +
i fM{f}
L e T
_|E 7'y E 7'y B B
D, D . D, D¢
0, ey M . ideal | °
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Izolirani full-bridge buck pretvornik

Iyt

V(1)

i)

v, i)

inst)

conducting
devices:

UL-FE-BUN3-EKS

/A/i - Vg
Ly Iy
Ve
g 0
_]71.?
l Ai
nv, ny,
0 0
;
0.51 0.51
o
0 DI, DT,
, D, o, D;
0, D, o, D,
D, D,

Prva stikalna perioda:

e Q, Q, prevajata za cas
DT,, in magnetita jedro
zV, DT

Druga stikalna perioda:

e Q,, Q5 prevajata za cas
DT,, in magnetita jedro
z -V, DT,

e Uravnotezenje
magnetilnega toka je
zagotovljeno preko
dveh stikalnih period.
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Izolirani full-bridge buck pretvornik

e Magnetilni tok i, je med prvo stikalno periodo
sorazmeren:

(Vg - (Q;, Q, padca napetosti))*( Q,, Q, Cas odprtja)

e Magnetilni tok i, je med naslednjo stikalno periodo
sorazmeren:

- (Vg - (Q,, Qs padca napetosti))*( Q,, Q3 Cas odprtja)

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

e Torej magnetilni tok primarnega navita pocasi
narasca in jedro Cez cas spravi v nasicenje.

e Nasicenju se izognemo z zaporedno vezanim
kondenzatorjem s primarjem
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Izhodna stran

Dy iy I e V podintervalu
é- == + (DTs ... T &) prevajata Dc
- S>— 1.(1) C Rs v N D6
g o L- _ e Izhodna filtrska dusilka
p, od? porazdeli tok
U . enakomerno med obe
0 o | diodi
sl i | . e Zato je magnetni sklep
0.5i 0.51 ; v .
0 g sekundarja v povprecju
cond@;c’m?gl 0, ) D. 5 0, IE 5 D EE enak O
devices: | @, D; 0, D; . .
D 2 e S strani sekundarja zato

ni magnetenja jedra
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Izhodna stran

Ds i i) L Y |
. > - + I e YL T
- = '1'5(” C :: R s v v I,/” f ]
5
g an i Vg 3
. _ _
,?;:I (1) 0 0 X
ps(t) ¥
0.5i 0.51i
V=nDV. 0 :
y 0 I , 1D, ,
M(D) = nD conducting | Q, D. Q, D
devices: | @, D, oF D
D D,
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Izolirani half bridge buck pretvornik

E| IDI c = Lth 1w D: ip3(1) L i
@ —— —> T T —» .
+
A®) vr(t) é )  CIZ= RS v
L%, o= — =
0, b D,

e Q;, Q, zamenjamo s kapacitivnim delilnikom
e Napetost srednje tocke kap. delilnika = 0.5V,
e Izhodna napetost v (t) se razpolovi

e M =0.5*n*D
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Izolirani half bridge buck pretvornik

iy (1)

0.5 i L 050

conducrfngé Q D, I D
dé?W:C-E?S.‘é D ' D H D
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Izolirani half bridge buck pretvornik

JE [cs
F R D3 o1 = R A
50 250v 120k 123 o Z Lw
=— o o0 10v
P L e L o I
T | == T . i Z
o Los it RED (157
T T 18 I — : e o
i RARR ARAR I
| ; R o 1000 1 I L orssv
! 53 AN E ==t SRt tov v
I p Rz i T I I
i 2.2k ~RAA ~RAA WHITE S S|
1 1 ﬂw o v
E o ==V
™ Sz b .
1] J— s JYELLOW 775
a / ﬂ??& Tom 2
wiey +
N AR a:?a BLUE
T 1
§_| Qs & if?&msv B
7ans <
o7
2y i E VIOLETr 57—
It 1 o 1
f%gnu sov 7 % ffnznﬁu sov
% BLACK T
. Lcan +33¥ 45V 2v 3 g %
Iﬂpﬁnv Lo
M 5] _GND
N TS
CG-07A CG-11 e A
™ XZYEI-33B | WYEC-28B 8%
T2 | XZYEL-16A| XZYEE-16A
A2 | AB393D KIA393P [
BD2 | s20C40C S$10C40C
C5, Cg 330u 200V | 220u 200V
c31500 .
c >
DTIM 5 o -
a2 |
a21 CNTR A k=3 o7
R D19 R47 100K b ' 7
. Irso [ras CLE VREF GND
j kA b
5 iz fen
TR2 gy
R

cat
T 220507

RT3 T Re2
waav L
10k 33k an
Rea ras =
I ok

CREENFAT P5 oM
CREY 15
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Komponente, sestavi in senzorji

Nacrtovanje elementov
z vecC navitji
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Nacrtovanje elementov z vec navitji

e Metodo nacrtovanja z geometrijsko konstanto
K, lahko uporabimo tudi na transformatorjih
in sklopljenih induktivnostih

e Metoda je uporabna pod pogojem:
— Prevladujoce so izgube v bakru
(izgube v jedru so zanemarljive) in/ali
- Ko je B,,., (najvecCja gostota magnetnega pretoka)
definirana vnaprej in ni parameter optimizacije
e Metodo moramo posplositi na vec navitij -
dolocCiti moramo del okna, ki ga zaseda dano
navitje.
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Dolocanje dela okna, ki ga zaseda navitje

Imamo transformator s k navitji z ny ot
. - > > <
Znanimi RMS tOkOVI In razmerJI rms curreni FINS current

ovojev I, ‘ H ‘ I,

v _ v _ vl

H 1 Iy 2 n i
o
. FIs current
I i
Core
Window area w,

Core mean length 7
per turn (MLT) - Uk

Wire resistivity p

Fill factor K,
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Dolocanje dela okna, ki ga zaseda navitje

Winding 1 allocation

o, W, 'opooojooooo.o
. s . . 000000000000
Winding 2 allocation ( BRI
a. W {?ﬁﬂ:n::n:hhh

2" 4 | _

Total window
etc area IV,
O0<a <1

o, + 0, T e+, = 1

UL-FE-BUN3-EKS 146 Matej Mozek, 2025/2026



Izgube v bakru v j-tem navitju

Izgube v bakru (brez efekta blizine)
P .= I?RJ,.

ci.J
Upornost j-tega navitja:

a
t;=n;(MLT) dolzina zZice j-tega navitja
R.=0p <
J Ay, WK, 0, povrdina j-tega navitja
AW.;‘ - 1. v oknu
. J
2 2:2 ¢
R = n; (MLT) . njzjrp(:MLT)
J WK, o, € WK,
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Izgube v bakru transformatorja

Ce sedtejemo prispevke izgub vseh navitij:

MILT
P + e+ P = p( )Z(
=

cli.tot Pc‘u 1

+ P

cu.2

DolocCiti moramo % zasedanja okna za posamezno navitje
da,, d,, ..., a,, da bodo celotne izgube v bakru minimalne!
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Odvisnost P¢,(q;)

Ce je a;, = 0: zica
prvega navitja ne zaseda
okna = P_,—0
Cejea; = 1: Zica
prvega navitja zaseda
vse okno. Ostalih navitij
ni, torej gredo prispevki
teh navitij P, 3 4 ,—
Iz skrajnosti ugotovimo,
da obstaja optimalni a,
pri katerem bodo celotne
izgube v bakru
minimalne

Copper
[oss
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Dolocanje deleza zasedenosti okna pri vec
navitjih

ISCemo minimum funkcije (vezan ekstrem):

_pOMLT) & (

F WdK:f Jj=1

cuLrot

=P

cu.l

+P

c.2

_-‘.—|_P“;{

Ob pogoju, da velja:
a,ta,tes+a,=1

Definiramo funkcijo: Lagrangeov mnozitel]

f(ﬂlﬂ Upy »mms Uy i‘;) — Pcu.mr((ll: Oyy ===, G{k) (G{l: Uy, o, U‘k)

pri cemer je:

- i g = pogoj, ki mora biti enak 0
)=1- U, £ 3 Lagrangeov mnozitelj (ang.
Lagrange multiplier)

glay, Oy, eoe
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Dolocanje deleza zasedenosti okna pri vec
navitjih

Optimalna resitev je resitev

sistema enacb:
- _pWMLT) _
- e f;_ WK’ Z F?] o m.rmf
0 f(aty, Ay, ore, AW E) 0 PIANEEAWED!
aal _ I?HEIPH
6f((11, Uy, oo, (Ikrg@) = O:f'” B
oL, Z ”
] n=1
6f((11, ULy, oo-, CIF{?E) -0
oL,
6f((11, Uy, oo, (Ikrg@) -0 o = ijm
IE m
S 2 V]

n=1
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Dolocanje deleza zasedenosti okna pri vec
navitjih

|

—_— mm

MocC v j-tem navitju:
V; predstavlja RMS napetost
I; predstavilja RMS tok

Okno naj bo razdeljeno glede na moci v posameznih navitjih.
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Dolocanje

L

e Dolociti moramo se vrednost Ly, razmerja
ovojev in celotne izgube v bakru

ny -

n,

=k
. (1)
—AN

flzf) + f_,.w('f) .
v,(7) Ly, ‘
R

UL-FE-BUN3-EKS

R,

| .
. i(7)
V;C(r)

'A%

153

R,
' N\
7yip )# @ S 'J'}g
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Dolocanje L,

”l . .’?2
= =
i)(2) T iyl : (1)
vy () L, ‘ ‘ v,(1)
AM— —AN\
R, R,
A4 ‘_
. 1(1)
H Vk(f)
: _ n, . Ny —AN
IM(U_H(I)JFH—%(I)JF +H—3k(f) ‘M R,
1 1

UL-FE-BUN3-EKS 154 Matej Mozek, 2025/2026



Dolocanje L,

oL
5/ c

AN, Reluktanca reze je mnogo vecja
od reluktance jedra:

1”(0() @ > 7 nyiy(t) =B(MA A,

Nacrtujemo tako, da je najvecja gostota mag. pretoka B,,,,, enaka
dolocCeni vrednosti (pod B.,,).

B,.., je povezana z najvecjim magnetilnim tokon}

n IIM max - BﬂmftA /“ Bnmx‘ LU”O
2 ,
7o 2 WA,
T
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Celotne izgube v bakru

e Dolocimo deleze okna, ki jih zasedajo
posamezna nhavitja.

e Celotne izgube v bakru so:

B p(iMLT)r?";Ifm _ k n;
P cu Hf{{ K” 1 tot jzl 1 I j
e Izrazimo neznanki | in ny:
] - 2 72 72
p = p(MLT) Lﬂi‘] forj M .max
- 2 12T
. anxA::IVAKH s a
2 2 2 PL L o 3
‘4EIVA _ pLM'ImrIﬂff.mm Kg = Hj fot” M max
(J/{L 1) 82 K P Bnmeanf

ax W Cci
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Komponente, sestavi in senzorji

Nacrtovanje mocnostnega
stikalnega transformatorja
z vecC navitji
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Izhodisca

e Nacrtovanje s stalisCa izgub
v bakru in izgub v Zelezu. ny oty

e Ce povecamo delovno i.(7) L O P ‘r'z(r)
gostoto magnetnega polja v,(7) 1(7)
(manj ovojev) se izgube v
bakru zmanjsajo na racun M M
povecanja izgub v Zelezu. R %

e Dolociti moramo delovno —
gostoto magnetnega polja, : (D)
pri kateri so izgube v bakru Vi)
in zelezu minimalne
(minimalne celotne izgube) o,
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Izgube v jedru - Steinmetzova enacba

P,=K(AB)FA.L,

e A. = presek jedra

e | = srednja dolzina silnice v jedru

e A-- I, = volumen jedra.

e K. je konstanta, ki je odvisna od frekvence

e AB je izmenicna amplituda gostote magnetnega polja

e Eksponent B je doloCen iz podatkov proizvajalca. Tipicna
vrednost za ferite je 2.6 do 2.8, za ostale materiale je v
obmocju 2...3

e Elementa K¢, in B Steinmetzove enacbe lahko dolocCimo iz grafa
izgub materiala pri doloceni frekvenci.
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Dolocanje optimalne gostote pretoka AB

A, = | v (f)dt
-.,T1

vy(7) 4

DolocCiti moramo AB optimalni:

}"-.-1
2ABA.

.}'-.'1
2nA,

Pri danem poteku napetosti
lahko AB zmanjsamo s
povecanjem Stevila ovojev
primarja n;.

To sicer pomeni zmanjsanje
izgub v jedru:

AB =

P,=K(AB)*A4. L,

ampak tudi povecanije izgub
v bakru, saj bo imelo novo
navitje ved ovojev tanjse zice
(vecji R)

UL-FE-BUN3-EKS
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Izgube v bakru

_ o(MLT)n*I,, Ny
PFH IJT‘JK u Ii"ﬂf }Zl LB

b ol | ((MLT) (L]
oAk, [\ Al |\AB

e Clen v prvem oklepaju vsebuje nacrtovalska izhodiééa (zahteve)
e Clen v drugem oklepaju je vsebuje parametre jedra

e Zadnji Clen prikazuje odvisnost izgub v bakru od spremembe
gostote magnetnega polja

e \ enacbi niso upostevane izgube v bakru zaradi efekta blizine,
ki jih obicajno ocenimo po prvi iteraciji nacrtovania.
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Celotne izgube v odvisnosti od AB

P

raf

:Pfe—l_Pm

Power
[oss

P,=K (AB)PA. L,

p —|PMili | ((MLT) ( 1 ]
“Oo Ak Az | \AB

Optimum AB AB
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Dolocanje optimalnega AB

dP dPﬁ? (fP

ror  — a1 cau_ — )

A(AB) _ d(AB)  d(AB)

Optimum ni nujno na polovici (Pg.=P¢,)
ampak ga moramo za vsak primer dolociti:
dP,  dP

[

d(AB)  d(AB)

P=K ABFAL,  p —|PMili|((MLT) (1)2
- 4K 1 H;Ai AB

dP,,
d(AB)

- [‘)]Kfe{:ﬂB) ||3 ) 1::"‘45{;1?;1 {’?Pcu =_9 p}” fjrzﬂ!
dAB) T\ 4K,

((ULT)) (AB)-
HE;IA C
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Dolocanje optimalnega AB

e Ce enadbe vstavimo skupaj

N phlfm (MLT) 1
2K 7 H’I{!A 3[ ﬁﬁﬁs

oo m

[ 2
F :['4c{meE]ll‘m| pA ffﬂf (FLLET)

fot 4K, w42
(%
(- — 1 .II % i 201 | ¥ . 2 rll Eﬂ :
Wy (4,) 2D I( [3] ) (B]+}  pMILK LT
By i) 2 a /B
(J?LILT)ILH ﬁ'l 4-3-;{(}32‘0?)' ﬁ+j| ﬁl
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Dolocanje optimalnega AB

__l':ﬁ+2"|
LB

".'_-hi'

. (4 \[2-18) _

o Fiﬁ(ijtc]- B

K'Efl‘? o .|r’!.-'|3*| j
(MLT)(\-"

e Konstanta K - predstavlja geometrijske parametre
jedra v primeru upostevanija izgub v jedru. Podobno
vlogo je igrala konstanta K, pri analizi ob zanemaritvi
izgub Vv jedru.

e Zal je odvisna od parametra B, ki je obi¢ajno dan v

intervalu 2.6 ... 2.8 za vecino feritnih materialov (*
5% spremembe)

UL-FE-BUN3-EKS 165 Matej Mozek, 2025/2026



Izbira jedra
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Preracun ovojev glede na jedro

e Ko jedro in tuljavnik izberemo, smo dolocili: A -
presek jedra, MLT - srednjo dolzino ovoja in | -
srednjo dolzino silnice. Od tod lahko izracunamo AB:

543

3 272
W2 (MLT)

AB=|10% PL1 e :

ZK i HT&A 3 { ﬁ& fe

Com

e In Stevilo ovojev primarja n;:
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Izracun ovojev in prestav

e [z Stevila ovojev primarja in prestav dolocimo
potrebno stevilo ovojev sekundarnih navitij

(n;)

1,

I
=
|

M,
ny

i L1
B M,
MHIJ,
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Preseki zic

e Odtod lahko doloc¢imo preseke zic na vseh navitjih po
enacbhi:

o = ny, oK, W,
Yo d w1 S
1+ rot Hl
o 1?2]2 C{EKHH(:{
UE - A'H'E =
ﬂlfmr )
nid
(IA__ -
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Preracun modela transformatorja

Izracunana induktivnost

magnetenja, preracunana na n, o on,
primarno stran | — <
_unid, i Y i,(1)
Mo
m ‘E‘;‘Lf
Magnetilni tok: AN AN
) R, R,
; _ 2
M. pk ZL‘M «
i(7)
Upornosti navitij:
1 (ML
R, =" 1&1 D R AN
y L R,

w1
R, = pHESMLD

w2
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Primer izracuna - full bridge buck

e Full bridge buck pretvornik, napajan s 160V,
z dvema izhodoma:
-5V @ 100 A
-15V @ 15 A

e Transformator nacrtujemo tako, da bo imel
pri polni obremenitvi D=0.75.

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

e PriporoCena prestava je 110:5:15
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Primer izracuna - full bridge buck

vi(t) 4 - ) Area b,
.___-" —
0 0
_ I’g
(T L My
h(1) H__fﬂ-'_ﬁ_lf:ﬂ-'
0
(74 n; |
- —'I'.‘"‘—:‘.lir 17
|Itﬂl 5V " 15V II
alt) Iy
0.305; -
] 0 .
IE:Iﬁ:’"I 1 Ilj'-.-'
0515, _
hy 0 .
] 0 DT, T I+DI, 2T, ¢
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Primerna jedra - EE tip

Core Geometrical Geometrical Cross- Bobbin Mean Magnetic Core
type constant constant sectional winding length path weight
area area per turn length
(A) K, Ky A, W, MLT k.
(mm) {cmj} (cm®) {cmz] (cmE} (cm) (cm) (g)
EE12 0.731-107° 0.458-107° 0.14 0.085 2.28 2t 2.34
EE16 2.02:10°° 0.842-107° 0.19 0.190 3.40 3.45 3.29
EE19 4.07-1073 1.3-1073 0.23 0.284 3.69 3.94 4.83
EE22 8.26:107° 1.8:1073 0.41 0.196 3.99 3.96 8.81
EE30 85.7-1073 6.7-1073 1.09 0.476 6.60 5.77 324
EE40 0.209 11.8-10°3 | 1.10 8.50 7.70 50.3
EES0 0.909 28.4-107° 2.26 1.78 10.0 9.58 116
EE60 1.38 36.4-107° 2.47 2.89 12.8 11.0 135
EE70/68/19 5.06 75.9-107° 3.24 6.75 14.0 18.0 280

K, = 7.6 W/Tbcm?
B=2.6
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Primerna jedra - ETD tip

Core Geometrical  Geometrical Cross- Bobbin Mean Magnetic  Thermal Core

type constant constant sectional  winding length path resistance  weight

area area per turn length
(A) K, Ko A, W, MLT £ K.,

(mm) (L'mj] (cm') {um:) [El'll::l (cm) (cm) (*C/W) (g)
ETD29 0.0978 8.5-10°° 0.76 0.903 5.33 7.20 30
ETD34 0.193 13.1-107° 0.97 1.23 6.00 7.86 19 40
ETD39 0.397 19.8:10°° 1.25 1.74 6.86 9.21 15 60
ETD44 0.846 30.4-107° 1.74 M B 7.62 10.3 12 94
ETD49 1.42 41.0-10°° 2.11 5 | 8.51 11.4 11 124

..... L "-“h“;i‘l
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Ostale nacrtovalske zahteve

e Faktor polnjenja (dvojna izolacija, vec navitij,
off-line aplikacija):

K, =025

e Celotne izgube pretvornika so najvec 0.5%
izhodne moci pretvornika:

P, =4W

e Bakrena zica
p=1724-10-°* Q-cm
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Analiza primarja

V(1) & Area h,
Ve = V,DT,
...-"" —_—
0 0
— Vg

N =DI.V,=(0.75) (6.67 usec ) (160 V) = 800 V—usec
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Tok primarja

i'rl'f/']t’J Isy+— 15y

n "
0
o
n, n,
—| = Isv T =115
n, n,
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RMS tok sekundarnih navitij

(1) 4 Iy
" 0.5 —
0 -
ELa /151
0.5],c, —
| {] |
0 DT, T. T+DT, 2T, P

I,=%1,V1+D=66.1A
L,=11 ,VvI+D=99A

b | —
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Skupni tok

e Skupni tok pretvornika (primar + sekundar)
preslikan na primarno stran

Imf: ;ﬁ ."?i IJ' ] +F)ﬁ2] E1]3
windings
_ 5 15
—(5.7A)+m[66.1A) 110(99A)
=144 A
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Izbira jedra

N (1.724-107%)(800-107%)%(14.4)(7.6)***)

K 10°
g’% 4(0.25) (4)1#57¢)
=0.00937
Core Geometrical Geometrical Cross- Bobbin Mean Magnetic Core
type constant constant sectional winding length path weight
area area per turn length

(A) K, K e A, W, MLT k.

(mm) {cmj} (cm®) {cmz] (cmE} (cm) (cm) (g)

EE12 0.731-107° 0.458-10°° 0.14 0.085 2.28 2t 2.34

EE16 2.02:10°° 0.842-107° 0.19 0.190 3.40 3.45 3.29

EE19 4.07-1073 1.3-1073 0.23 0.284 3.69 3.94 4.83

EE22 8.26:107° 1.8:107° 0.41 0.196 3.99 3.96 8.81

EE30 85.7-1073 6.7-1073 1.09 0.476 6.60 5.77 324

EE40 0.209 11.8-10°3 | 1.10 8.50 7.70 50.3

EES0 0.909 28.4-107° 2.26 1.78 10.0 9.58 116

EE60 1.38 36.4-107° 2.47 2.89 12.8 11.0 135
EE70/68/19 5.06 75.9-107° 3.24 6.75 14.0 18.0 280
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Izracun AB

I
p————
==
o
]
LS

5 —|iov PMl (MLT) |

2K, w4, BK.
(1/4.6]
_ | 1as (1.724:107°)(800-107°)*(14.4)° (8.5) 1 B |
AB=110 2(0.25) 1D(127)°07) 266 | ~ 023 Tesla

Preverimo, ali ob tem spravimo jedro v nasicenje:

AB < B._,=0.35T
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Stevilo ovojev navitij

. .}"-l
ny =
2ABA,
(800:1079)
2(0.23)(1.27)
= 13.7 turns

10*

n,=10"

M = (.62 turns

2:m”1
15

{10 ™ 1.87 turns

1,

Zaokrozimo stevilo
ovojev iz priporocene
prestave 110:5:15 na
22:1:3

Ce poveamo n, se
bodo povecale izgube v
bakru, zato izberemo
najmanjsi n, pri
katerem dobimo na
sekundarju n,=1 ovoj.
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Izracun celotnih izgub

e Ce postavimo n, = 22, se AB zmanjsa na:

~ (800-107°)
- 2(22)(1.27)

10" =0.143 Tesla

e Iz novega AB dobimo nove celotne izgube:

P, = (7.6)(0.143)*(1.27)(7.7) = 0.47 W

p = (L72410°9(800:10°)°(14.4)° (85 1o
1(0.25) (1.1)(1.27)7 (0.143)°
—54W

P,=P,+FP,=59W
e Celotne izgube so narasle prek dovoljene 4W.
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Vecje jedro & EE50

AB=0.14T.n, =12, P, =23W
e Postavimo ny = 22 = AB.:

AB=008T,P,,=389W P, =023W. P =412W
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Izracun presekov zic in % polnenja okna

a,=—L=2"1 =0.396 _ oK, (0.396)(0.25)(1.78) _ |
1 o 14 4 A, o 22 8.0-107" cm?
_Mmb 5 661 _ - ,
2 1.d 110 144 0.209 An= O M _ (0209)(0.23)(1.78) =93.0-10"" em?
1+ tor i, (1)
Moy 15 99 oK, 7, (0.094)(0.25)(1.78) -
=2 =1 2.7 = : 4=t = =13.9-1077 cm?
&= 110 144 00 G) .
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Iteracije

e Postopek nacrtovanja je iterativen, saj gre za zaokrozevanje pri
Stevilu ovojev in ostalih prispevkov (efekt blizine)

e Ce upostevamo efekt bliZine je potrebno dolo¢iti Stevilo plasti
navitij in za vsako ovrednotiti izgube zaradi efekta blizine

e Popravimo efektivho upornost zice za kompenzacijo efekta
blizine:

Perr = P*Pcu/Pdc

P., skupne izgube v bakru (z upostevanjem efekta blizine) in
Poc izgube v bakru ob predvideni enosmerni upornosti

e Ponovimo postopek nacrtovanja transformatorja z
upostevanjem spremembe upornosti
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