Jak se déla transformator

Transformatory (z latinského transformare - preménovat, pretvaret) méni stridavy proud
o urcitém napéti na stiidavy proud stejné frekvence a jiného napéti. Jde vlastné o elektric-
ké stroje bez pohyblivych ¢asti. Transformatory pro rozvod elektrické energie jsou oznaco-
vany jako silové. Silové transformatory se déli podle vykonu na malé a velké, podle poctu
fazi na jednofazové a trifazové a podle zplsobu chlazeni na suché a olejové. Ve sdélovaci
elektrotechnice se pouZivaji oddélovaci a vazebni transformatory nepatrnych vykont pro
zménu napéti nizkych i vysokych frekvenci. Obecné Ize transformatory pouZit k transfor-
maci (zmén€) napéti, proudu a impedance. Podstatnou vyhodou je schopnost bezpec¢né-
ho galvanického oddéleni sekundarnich obvodU od sitového rozvodu, ktery je jednopé-
lové uzemnény. Pro tyto vlastnosti méa transformator své pevné misto vSude tam, kde je
nutné plnit poZzadavky kladené na napéjeci a prizplisobovaci obvody a pfistroje. Dalsi text

matory, na zakladni princip jejich ¢innosti, konstrukci a na zptsob vypoctu malého jedno-
fazového transformatorku pro napéjeni elektronickych pristrojd.

Transformétor se v principu skldda ze
dvou izolovanych civek na spole¢ném jadru
z magnetizovatelného feromagnetického ma-
terialu, napt. Zeleza v podobé vzajemné izo-
lovanych transformatorovych plechu (obr. 1).

Do vstupniho (primarniho) vinuti je pfi-
vadén stridavy proud, a tim i elektrickd ener-
gie. Tato energie je prostfednictvim stiidavé-
ho magnetického toku v magnetickém jadru
predavana dale. ProtoZe magneticky tok peri-
odicky méni svou velikost i smér s frekvenci
vstupniho proudu, indukuje se ve vystupnim
(sekundarnim) vinuti napéti stejné frekvence.

Vystupni napéti transformatoru ma stej-
nou frekvenci jako vstupni napéti.

Napéti naprazdno

Napéti naprdzdno je napéti na nezatiZe-
ném sekundarnim vinuti. Indukované napé-
ti na sekundarnim vinuti lze vypocitat podle
indukéniho zakona ze vztahu:

u,=—N-AD/At
kde

up je  Spickova hodnota napéti naprazdno,
N pocet zavitu,

AQ@/At zména magnetického toku v Case.

(V; =, Wb, s) (D

Pfi sinusovém pribéhu magnetického toku
je Spickova hodnota indukovaného napéti:
uy=®-w-N=B-Q,,-w-N-107" =
=2'7T~B'f'N'QFe'1074
(V: T. Hz, -, cm?) )
kde
w je thlova frekvence,

B $pickova hodnota magnetické indukce,
QOr. plocha prifezu jadra.

:ﬁ.g.f.N.QFe.lo*“

V2

(V; T, Hz, -, cm?) A3)

=U,
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v rozpéti 0,8 az 0,98.

Spi¢kova hodnota 1 napéti naprazdno
zavisi na Spickové hodnoté B magnetické in-
dukce, na plose prufezu Qp. jadra, na thlo-
vé frekvenci w a na poctu zaviti N. Z hlavni
rovnice pro transformator (1) je zfejmé, Ze
napéti naprazdno je linearné zavislé na po-
¢tu zavith sekundarniho vinuti.

Kviili izolaci transformatorovych plechii
je prufez samotného Zeleza mensi neZ pri-
fez jadra vcetné izolace. Tato okolnost je pii
vypoctech zohledfiovana tzv. ¢initelem plné-
ni Zeleza fre, ktery podle typu plechd byva
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Prevodni poméry napéti, proudd
aimpedanci

Prevod napéti a proudu

Jsou-li na jadro z transformatorovych ple-
chti podle obr. 2 navinuta dvé vinuti s pomeé-
rem zavitl 1 : 2, napt. 500 zavitd a 1 000 za-
vitd, civka s 1 000 zavit se pfipoji na stiidavy
zdroj 50 V/50 Hz a potom se zméii napéti na
civee s 500 zavity, vystupni napéti je o néco
mensi neZ polovina vstupniho napéti. Ten-
tyZ magneticky tok prochazi obéma vinutimi,
obé civky jsou vzdjemné magneticky svazané.

VeétSinou se pouzivaji transformatory s t&s-
nou magnetickou vazbou a s jaddrem bez
vzduchové mezery. Pro idedlni transforma-
tor se 100% magnetickou vazbou bez rozpty-
lového magnetického toku plati:

& =P,=B,-0=8,-0

(Wb; T, cm?) )

kde

@; je magneticky tok buzeny primarnim vi-
nutim,

@, magneticky tok prochéazejici sekundar-
nim vinutim,

B;  magnetickd indukce v primarnim vi-
nuti,

B,  magnetickd indukce v sekunddrnim vi-
nuti,

Q  prlfez jadra.

U, U, U, U,
= —=—
SNy f-N,

Nl :NZ
(V,Hz, ) Q)

kde

U, je primarni napéti,

f frekvence,

N;  pocet zaviti primarniho vinuti,
U, sekundérni napéti,

N,  pocet zavitia sekundarniho vinuti.

Na nezatiZzeném transforméatoru jsou na-
péti ve stejném poméru jako prislusné po-
¢ty zavitl na vinutich. Pomér vstupniho na-
péti k vystupnimu se nazyvéd prevod trans-
formétoru.

Jsou-li obé vinuti transformdtoru navinuta
na jedné civce, umistuje se vinuti s mensim
poctem zavitt obvykle jako vnéjsi. U trans-
formatoru s tésnou vazbou je prenos vykonu
téméf beze ztrat, plati tedy:

B =P :>U1~11:U2~]23§—1:

U LN, ©
Ul 12 Nl

kde

Py je ptikon,
P,  vystupni vykon.

U zatizeného transformatoru jsou proudy
v opacném poméru neZ pocty zavitd.

U reédlného transformatoru je tfeba pocitat
se ztratami a vystupni proud je trochu mensi
nez u transformétoru idealniho.

Prevod impedanci

Ve sdélovaci technice a radiotechnice se
transformétor Casto pouZiva k impedan¢nimu
pfizptsobeni (koncového stupné zesilovace
k reproduktoru apod.). Idedlniho pienosu vy-
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Prevod transformatoru

U_MN_L_ %4

U2 NZ 71 ZZ
V.-, A Q) (®)

kde

p je pfevod transformatoru,

U, primarni napéti,

U, sekundarni napéti,

N pocet zavitd primarniho vinuti,
N, pocet zaviti sekundarniho vinuti,
I, primarni proud,

I, sekundarni proud,

Z, vstupni impedance,

Z, vystupni impedance.

Malé transformatory
Konstrukce malych transforméatorti

Jadra malych transformatora (obr. 3) se
skladaji z transformdtorovych plechi nor-
malizovanych tvaru a velikosti. Podle tva-
ru se rozeznavaji plechy tvaru: EI, M, Ul

a L (EI plechy na obr. 4). Po-

uzivaji se i jiné tvary, stejné
jako jadra vinutd z plecho-
vého pasku (C jadra a toro-
idni prstencova jadra). Pri
pouZiti transformatorovych
plechii s orientovanou struk-
turou docilenou valcovanim
ve sméru induk¢nich Car jsou
hysterezni ztraty velmi malé.
Srouby nebo nyty pouZzivané
ke spojeni musi byt od ple-
cht odizolovany. Vnéjsi plo-
chy plechti musi byt chrané-

Obr. 4. Transformdtorové plechy El, svorky a patni thelnik

konu je totiZ dosaZeno, je-li impedance zdroje
pfizpisobena impedanci zatéZe (¢inné slozky
jsou stejné velké a jalové slozky se kompenzu-
ji). Jsou-li impedance rozdilné, Ize vystupni im-
pedanci budice (zdroje, zesilovace) ptizplisobit
pomoci transformatoru. Pro transformator plati:

2-U g U A
1, 1, Z,
UL 4N
U2 [1 ZZ NZ
(Q;V,A,-) (7
kde

Z) je vstupni impedance,

U, primarni napéti,

I, primérni proud,

Z,  vystupni impedance,

U, sekundérni napéti,

I,  sekundarni proud,

N, pocet zavitl primarniho vinuti,

N, pocet zavith sekundarniho vinuti.
Transformétor prevadi impedance s dru-

hou mocninou poméru poctu zavitt.

ny izolaci a proti korozi napf.
impregnacnim lakem.

Obr. 5. Civkova télesa (kostry civek)

Vinuta C jadra jsou navinuta z vdlcova-
ného Zelezoniklového pésku, jehoZ krysta-
lova struktura je orientovadna ve sméru val-
covéni, a tedy i ve sméru vinuti jadra. Ztra-
ty pfemagnetizaci v tomto sméru jsou velmi
malé. Kolmo ke sméru valcovani jsou naopak
ztraty premagnetizaci zna¢né. Transforma-
tory s vinutymi C jadry maji maly rozptyl a
velmi malé ztraty v Zelezném jadru. Vinutd
C jadra jsou navinuta a slepena, rozfiznuta
a pak opét sloZena.
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Jednotliva vinuti malych transformatort
jsou vétsinou vinuta lakovanym médénym
dratem, vinou se na civkova télesa obvykle
vylisovand z plastu (obr. 5). Jednotlivé vrst-
vy vinuti jsou prokladany vrstvou lakované-
ho papiru nebo plastové félie. Izolacni vrst-
va neni nutnd, je-li rozdil hodnot napéti mezi
zacatkem a koncem vinuti jedné vrstvy men-
$Sinez 25 V.

Mezi primarnim a sekundarnim vinutim je
zpravidla izolace, a to podle potieby nékoli-
kavrstva. U nékterych transformatori pfipojo-
vanych na sit byvd mezi vinutimi jeSté navic
jednovrstvé ochranné vinuti s jedinym vyve-
denym vyvodem. Je-li toto ochranné mezi-
vinuti spojeno s ochrannym vodi¢em, nema-
Ze pri poruseni izolace dojit ke zkratu mezi
vinutimi. Mimoto ochranné vinuti odstifiuje
elektricka pole.

Jsou vyrabény také transformétory s vi-
nutim z hlinikového nebo médéného pasku
z tenké félie, podobné folii pro vyrobu kon-
denzatort. ProtoZe je u téchto transforma-
torti tvorena kazda vrstva jedinym zavitem,
je napéti mezi vrstvami velmi malé. Takové
transformatory jsou velmi odolné proti pri-
razu napétim mezi vrstvami. Pro velké vyko-
ny jsou pouzivany tenké hlinikové nebo mé-
déné plechy.

Pfipustnd proudové hustota pro médénd
vinuti malych transformatorti je v zévislos-
ti na velikosti a chlazeni mezi 1 az 6 A/mm>.

Civky jsou po navinuti opatfeny svorka-
mi (obr. 7), ke kterym jsou pripajeny vyvo-
dy z vinuti.

Potom se dovnitf vkladaji transformatoro-
vé plechy. Plechy jsou zasouvany do dutiny
civky stfidavé z jedné a z druhé strany, mag-
neticky obvod se skladd bez vzduchové meze-
ry. Pfi jiném zplisobu montaZe je vloZen do-
vnitf svazek plecht E a proti nému svazek I
a oba svazky jsou k sobé na bocich privareny
(obr. 8). Kazdy tvar plechti nebo typ jadra vy-
zaduje pti sestavovani magnetického obvodu
jiny pracovni postup.

Kompaktni transformator se nasledné
opatii typovym Stitkem, impregnuje pono-
fenim do laku a po vysuSeni a vytvrzeni se
prezkousi na elektrické hodnoty a izola¢ni
vlastnosti (obr. 9). Na konci procesu vyro-
by se transformatory znovu kompletné pre-
zkouseji.

Zjednoduseny vypocet parametr(i malého
transformatoru

Stru¢ny prehled postupu vypoctu:

1. Stanovi se vykon P, a pfikon P, transfor-
matoru.

2. Vypocita se prifez jadra Q transformatoru.

3. Uréi se pocet zaviti na 1 V.

4. Vypocita se pocet zaviti jednotlivych vi-
nuti.

5. Vypocita se primarni proud /;.

6. Ur¢i se praméry vodicu jednotlivych vi-
nuti.

7. Zkontroluje se, zda se vinuti vejde na civku.

jak se co d€la...

Obr. 6. Navijeni
vinuti

Obr. 7. Nasazo-
vani svorek

Zaddni
Mame navrhnout co nejmensi sitovy trans-
formatorek pro zdroj 12 V/1 A, primarni vi-
nuti na 230 V/50 Hz. Kvuli rezervé napéti
pro pfipadné pouZiti stabilizdtoru zvysime
na sekundaru transformatoru napéti o 10 %
na 13,5 V.
Postup
1. Stanovime vykon P, a pfikon P; transfor-
mdtoru.

Obr. 8. Trans-
formdtor se
svarovanym
Jjadrem EI

Vykon P,
P,=U,xL=13,5x1=135V-A )

U¢innost malych sifovych transformatorki
je asi 85 %.

Prikon P,
1:&: i =13’5:15,9V~A 10)
n 085 0,85
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kde

Py je prikon,
P, vykon,

Vi ucinnost.

2. Vypocitdme prufez jadra Q transformatoru.

Prifez jadra Q je urcen ptikonem transfor-
matoru. Teoretické zdivodnéni tohoto faktu
neni sice prili§ sloZité, neni vSak zdmérem
tohoto ¢lanku, proto se spokojime s konec-
nym vzorcem:

Prufez jadra Q:

0 =12-/P =12-\/159=398=4cm’

(11D
kde
0 je prafez jadra,
P prikon.

Zvolime typové jadro transformétoru
EI 60/20 s prifezem stfedniho sloupku 2 x
x2=4cm’.

3. Ur¢ime pocet zavitiina 1 V.

Upravou zakladni transformétorové rovni-
ce ziskdme napéti pfi navinuti jednoho zavitu
pfi indukcei 1,5 T (pfi té jsou nyni nominalné
urcovany ztraty v plechovém jadru).

UO 2-n 4
V- " B.f£.0-107" =«
N2 Y

=4,44-15-50-4-10"* =0,1332 V/zavit

(12)
Jmenovity pocet zavitl na 1 V potom je:
N 1 .
Ny =—=—7+=7,5zavitu/V (13)
U, 01332

kde
Njm je jmenovity poCet zdvitii na 1 V.

4. Vypocitame pocet zavitd jednotlivych
vinuti.

Abychom respektovali alespoti pfiblizné
ztraty vznikajici v transformatoru, od poctu
primarnich zavith asi 5 % odecteme a naopak
k poctu sekundérnich zavith asi 5 % pricteme.
Pro jednotliva vinuti tedy dostaneme:

Ni = (U; X Njm) =5 % =230 x 7,51 x 0,95 =
=1 641 zavita

Ny= (Uy X Njm) +5 %= 13,5%x 7,51 x 1,05 =
= 107 zavita

5. Vypocitame primarni proud /;

K vypoctu priméru vodice primarniho vi-
nuti musime nejdfive vypocitat velikost pri-
marniho proudu /;.

P 159

U, 230

=0,0691 A

1

(14)

6. Ur¢ime praméry vodicu jednotlivych vi-
nuti.
Prufez (a z n¢ho stanoveny pramér) vo-
dic¢e primarniho vinuti je potom pii hustoté
proudu 3 A/mm?:

2
5 =T d, :L3d1:0,65~\/z (15)
4 o,

Pro nase zadani plati pro primér holého
a izolovaného vodice

d, =0,65-[I, =0,65-/0,0691 =

=0,1720,2 mm=d| =0,226 mm (16)

d,=0,65-\[1, =0,65-+1=

=0,65-4/1=0,65=0,71 mm = d} = 0,762 mm
an

kde

dy, dy je pramér holého vodice primarniho

(sekundarniho) vinuti,

pramér izolovaného vodice primar-

niho (sekundarniho) vinuti.

dy, d>

Obr. 9. Zaverecné oveéreni parametrd transformdtoru

7. Zkontrolujeme, zda se vinuti vejde na civ-
ku.

Z katalogu civkovych téles lze precist
tyto rozméry:
sitka jedné vrstvy a = 26,8 mm,
vyska prostoru pro vinuti b = 7,7 mm.

Je-li primér vodice d (pozor! zde je to
pramér i s izolaci), vejde se do jedné vrstvy
a/d’ zavith. Je-li potfebny pocet zavita N, bude
pocet vrstev ve vinuti:

l_N‘d'
a a

(18)

Kazda vrstva ma tloustku odpovidajici
pruméru vodice d, celkova tloustka jednoho
vinuti tedy je:

_N,-d 1641.0,226°

b
: a 26,8

=3,12mm (19)

jak se co d€la...

_N,-d; 107-0,762
a 26,8

b, =232mm  (20)

Takto vypocitame tloustky jednotlivych
vinuti, seCteme je, pficteme tloustku izola-
ce, kterd odd¢€luje jednotliva vinuti, a k cel-
kovému souctu pfipocitime 25 % vzhledem
k tomu, Ze vinuti nikdy nenavineme idealné
tésné a az do kraji v kazdé vrstvé. Vysledek
musi byt mensi, nez je povolend maximalni
vyska prostoru pro vinuti. Je-li tomu tak, je to
v poradku a miZzeme bez obav vinout, v opac-
ném piipad¢, je nutné zvolit vodi¢ o mensim
priméru nebo jadro s vétSim okénkem. Pro
uvazovany transformator plati:

b=125-(b,+b,+b,,)=

=1,25-(312+232+0,5)=7,425<7,7 mm
21

Transformdtor lze za-
¢it navijet, zkuSebni vypo-
Cet potvrdil, Ze se vSech-
na vinuti do vymezeného
prostoru s rezervou vejdou.
Zaveér

V ¢lanku jsou velmi
zkrdcené popsany hlav-
ni principy ¢innosti a vy-
poctu malych jednofézo-
vych transformatort. Té-
méf zcela vynechdna byla
tematika vypoctu ztrit,
grafickych znacek, popisu
stitkd, méfeni, nahradnich
schémat a meznich stavi,
tfifazovych transforma-
tort a autotransforméto-
ra. K tém se snad vrati-
me nékdy pristé. Zvlaste
by mélo byt zdaraznéno,
Ze malé transformatory musi byt obzvlast
dobfe zabezpeceny proti drazu elektrickym
proudem, jestliZe s nimi pfichdzeji do styku
osoby neznalé, bez elektrotechnické kvali-
fikace. PouZivaji se napf. jako zdroje napéti
pro elektrického vratného, domovni zvonky
nebo jako bezpecnostni transformatory pro
ruéni svitilny a hracky. Transformétory pro
hracky jsou vyslovné pfedepsany pro hracky
napajené ze sitovych zdroju (napf. elektric-
ky vlacek). Jmenovité vystupni napéti smi
byt nejvyse 24 V, vykon nesmi pfesdhnout
200 V-A a transformator musi mit ochran-
nou izolaci (ochranna tfida II).

Pro hracky mohou byt pouzity jen bez-
pecnostni transformatory s osvédéenim EZU
nebo jiné akreditované zkuSebny.

Zéavérem bych chtél v§em zajemciim o vlast-
noru¢né navrzené a postavené transforma-
torky poprat hodné tspécht pfi jejich vypo-
Ctech i realizaci.
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