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) Impulzni transforméatory 19.

19. Impulzni transformatory

Impulzni transformatory pfenaseji obvykle impulzy pravouhlého tvaru jedno-
smérné nebo obousmérné polarity. Slouzi k prizptisobeni spotfebicii k tranzistoriim,
elektronkam apod., nékde ke galvanickému oddéleni ¢asti zafizeni, jako napf. u spi-
nacich zdroji nebo ke zméné¢ polarity impulzii. Pozadavek na pfenos nezkreslenych
impulzii ovliviiuje vybér magnetickych materiald, pozadavky na tvar jader impulz-
nich transformatorti a uspotfadani vinuti.

Impulzni transformatory umoziuji prenaset impulzy od Site asi 100 ns. Pro pre-
nos impulzd uzsich se pouzivaji transformatory zaloZené na vlastnostech vedeni.
Nejvhodnéj§im tvarem impulznich transformatorti jsou toroidy z feritd i kovovych
paskd, i kdyZ se také pouzivaji feritova hrnickova jadra. Pro pfenos malych impulz-
nich vykont jsou vhodné ferity, pro velké vykony kovové materialy. Pro omezeni
parazitnich vlivl vinuti byva jednovrstvé, takze jadra vzhledem k vinuti ptisobi ob-
vykle robustné. Kritérium pro odvozovani rozmérti magnetického obvodu pro
transforméatory velkych impulznich vykont je dosazeni co nejmensiho jejich obje-
mu a co nejmensi rozptylové indukénosti. Prifez magnetického obvodu byva
¢tvercovy. U skladanych obvodi z plechti nebo feritt, voli se jadra, ktera umoziuji
dosahnout velky pomeér Sitky vinuti k jeho vySce. Je vyhodny pomér vétsi nez 4,
ktery ptispiva ke zmenSeni Cinitele rozptylu. Pro prendseni malych a stfednich im-
pulznich vykont do velikosti kolem 1 kW se pouzivaji vétSinou jadra feritova. Pro
vétsi vykony jadra vinuta z kovovych materiald o tloust’ce pasku 0,03 a 0,05 mm.
Impulzni transformator napf. se $iii impulzi 5 ps a opakovacim kmitoctem 300 Hz,
s impulznim vykonem 15 MW ma toroidni jadro o rozmérech S, =5 cm?’,/ =45cm
a je navinuto z kovového materialu zn. Hipersil o tloust’ce pasku 0,05 mm. (Hiper-
sil je znacka amerického magnetického materidlu o sloZeni Fe-Si s magnetickou tex-
turou). Pro nejmensi vykony se pouzivaji vylu¢né toroidni jadra z feritové hmoty
0 vysoké pocatecni permeabilit€ — vétsi nez 1000 a nizké remanenci. Pro stfedni
vykony jako napf. transformatory s jednosmérnymi impulzy pro ovladani tyristo-
i, kovové materialy hlavné zn. PY65ML a jeho ekvivalentu a takové, u nichz re-
manence byva jen 10 % az 20 % z magnetické indukce nasyceni a dosahuji velkou
pocateéni permeabilitu.

Pro unipolarni impulzy lze nejvySe vyuzit zmény magnetické indukce B — B , pro
bipolarni impulzy zmény B + B . S feritovymi jadry podle teploty jadra to byva
prakticky 100 az 250 mT popi. 200 az 400 mT (obr. 19.1), pro jadra z plecha Fe-Si
s magnetickou texturou 1,2 T popt. 2,5 T. Proto jsou vyhodna pro velké vykony ja-
dra svinuta z paski. Pro zvysSeni zmény indukce u impulznich transformatora
s pfenosem unipolarnich impulzl se pouziva mezera v magnetickém obvodu jadra,
napf. hrni¢kova jadra s mezerou. Pro takovy ucel jsou vhodna i Zelezoprachova
kruhova jadra s permeabilitou od 125 do 550, u kterych je remanence zanedbatel-
na. Také se pouziva predmagnetovani jadra pomocnym vinutim, které je napajené
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Obr. 19.1 Pripustny zdvih magnetické indukce pro nékteré feritové hmoty Sie-
mens pro impulzni transformatory,; 1 — bipolarni, 2 — unipolarni

impulzy.
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Obr. 19.2 Hysterezni smycky pro jadro Fe-Si 0,05 mm. Doba trvani impulzii 5 us,
f =300 Hz (toroid, mat. Hipersil), 1 — unipoldrni impulzy, 2 — unipo-
larni impulzy s predmagnetovanim jadra.

ze zdroje o velkém vnitinim odporu obvykle pies tlumivku. Predmagnetovani pt-
sobi opacné nez magnetovani unipolarnimi impulzy. Probihand hysterezni smycka
s predmagnetovanim a bez predmagnetovani pro unipolarni impulzy je uvedena na
obr. 19.2. Je ptevzata z (31). Hysterezni smycky byly zjistény na toroidnim jadru
z materialu zn. Hipersil o tloust’ce pasku 0,05 mm pfi dob€ trvani impulzi 5 ps.

Tvar hystereznich smycek pfi pravouhlém pribéhu napéti na vinuti pro znacny
podil ztrat vifivymi proudy u kovovych jader méa zna¢né€ odlisny tvar od smycek
snimanych staticky.

U impulznich transformatori Ize vyuzit ptevodu az do 1 : 100. Déle je piedepsan
tvar pfenaSenych impulzt, pfipustné zkresleni jejich tvard, elektrické napéti na vi-
nutich pro volbu izolace a ptipustné otepleni. SpInéni pfipustného otepleni vykon-
nych impulznich transformatorti je naroénym pozadavkem, nebot’ snadnéji se daji
dosahnout pozadované pienosové vlastnosti transformatora malych objemt rela-
tivn€ s velkou ochlazovaci plochou, vztazenou k objemu jadra, nez transformatory
s jadry objemnéj$imi a tim relativné€ s mensi ochlazovaci plochou. U feritovych ja-
der se musi mimoto uvaZovat pfipustny ztratovy vykon v jadru a tim ptipustné
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) Impulzni transforméatory 19.

vyuziti zmény magnetické indukce v zavislosti na teplot¢ jadra. Cilem névrhu je ur-
¢eni jadra, jeho materialu a popis provedeni vinuti, pocet zavitl, primér vodict a
vzajemné odizolovani vinuti.

Ptilozené napéti na vinuti vyvola vzrist indukéniho toku. K vytvoreni toku je
tteba magnetovaci proud, ktery transformator odebira ze zdroje. Vzrist indukéni-
ho toku se dé&je takovou rychlosti (dB/dr), ktera odpovida piilozenému napéti.

Pro napéti s pravouhlym pribéhem na civce se stalou indukénosti je vzrist in-
dukéniho toku linearni funkcei ¢asu. Rychlost zmény magnetické indukce v jadru
neni neomezend. Je omezena rychlosti d€ji pro pfemagnetovani. Pii zméné indukc-
niho toku dochazi soucasné k transformacnimu ucinku proudu ze zdroje do zatéze
a zdroj dodava rovnéz proud na vytvofeni indukéniho toku a na kryti ztrat pro pie-
magnetovani. V primarnim vinuti se zjisti soucet vSech téchto tii slozek proudu.
Bude-li napétovy impuls trvat déle, dosahne indukéni tok nasyceni a indukénost
civky s jadrem znacn€ poklesne. Vznikne zkresleni tvaru pfenasenych impulzi. Po-
ttebny dal$i nartst indukéniho toku pfi nasyceni jadra mize byt zachovan jen od-
povidajicim vzristem magnetovaciho proudu. Ten vSak bude omezovan hlavné
vnitinim odporem zdroje.

—» t

Obr. 19.3 Zjisténi maximdlni pripustné zmény magnetické indukce pravouhlymi
impulzy.

Pfi dostatecné dlouhém napétovém pravouhlém impulzu na vinuti s NV, zavity

a s jadrem o prifezu S, ktery je periodicky generovany zdrojem o nezanedbatelném
vnitinim odporu, se na vinuti pozoruje pritbéh napéti U,, schématicky naznaCeny
na obr. 19.3, ktery od urcité doby je znacné zkreslen. Od této doby dochézi
k nasycovani jadra. Pfi snizeni napéti pravouhlych impulzii dojde k nasycovani ja-
dra pozdéji. Maximalni vyuzitelnd zména magnetické indukce by se na zakladé to-
hoto principu méfeni zjistila vypoctem

t

qu dat

ABmax = 0 > 191
NS,

kde ¢ je doba, ve které znacn¢€ pokleslo napéti na vinuti.
Tento stav, pti kterém je jadro nasyceno je vSak vzdalen normalni ¢innosti im-
pulzniho transformatoru, u kterého nasyceni nesmi nastat.
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Obr. 19.4 Magnetovaci cyklus a prubéh vystupniho napéti pravouhlych impul-
zi1 jedné polarity s plnenim 6 =0,5, v prechodné a ustalené dobé.

S 4

e

iy
L t
i
m

t

Obr. 19.5 Schematicky naznaceny pritbeh napéti a proudii na impulznim trans-
formdtoru.

Po skonceni impulzu magneticka indukce klesne do remanence. Nasledujici na-
pétovy impulz zplisobi tutéz celkovou zménu magnetické indukce jako impulz pred-
chazejici. Po nékolika impulzech se magnetické poméry v jadru ustali (silné vytaze-
né smycky na obr. 19.4). K tomuto ustalenému cyklu nalezi pribéh magnetovaciho
proudu, ktery je uveden na obr. 19.5. S poéinajici dobou trvani napétového impul-
zu roste magnetovaci proud nejprve prudce, pozdé€ji s mensi strmosti, ktera se v§ak
s dobou piisobeni impulzu zvétsuje. Skonci-li napétovy impulz, magnetovaci proud
nezanikad okamzité. Magnetovaci proud z dosazené maximalni hodnoty se zmensu-
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) Impulzni transforméatory 19.

je tim, Ze se uzavira pies obvodové prvky, které mu tuto cestu umozni. S poklesem
magnetovaciho proudu se zmensuje indukéni tok. Tim je vyvolana zména polarity
napéti na vinuti impulzniho transformatoru. Vznik4 prekmit napétového impulzu do
opacné polarity. Pribehy napéti na primarnim vinuti, na sekundarnim vinuti a pra-
b&h magnetovaciho proudu je naznacen na obr. 19.5. V pribéhu magnetovaciho
proudu se nejprve pozoruje strmy narust, ktery prechazi do témet rovnomérného
vzrastu. V poc¢atecnim strmém nartistu se magnetické jadro jeste€ nepodili tipln€ na
vzniku magnetického toku. Vznikajici vitivé proudy u jader z plechti odstitiuji jadro
tak, Ze tento pocatecni indukeni tok prochazi jen povrchem plecht. Na jeho vytvo-
feni je tteba mnohem vétsi magnetovaci proud, nez pro tutéz zmeénu toku pozde;ji.
Vratné procesy orientace magnetickych domén se pocinaji uplatiiovat u feritd za
nekolik desitek nanosekund, nevratné az za nékolik set nanosekund. Rychlost zmé-
ny magnetické indukce pro ferity mize byt nejvyse 150 az 200 mT/us. Napf. pro 250
mT a §iff impulzu 5 ps je zména magnetické indukce 50 mT/ps. Tento tdaj je velmi
vyznamny, nebot’ pii zméné¢ pomalejsi nez tato hranice se uplatni vSechny mikro-
magnetické déje (posuny stén, preskoky, stdceni) pro zménu magnetického stavu.
Proto hodnota pocatecni impulzni permeability je téméf totoZzné s hodnotou poca-
teCni permeability zjisténé pii harmonickém prubehu pole nebo indukce. Pti vétsich
rychlostech zmény magnetické indukce, po¢atecni impulzni permeabilita je nizsi nez
pocatecni permeabilita (obr. 19.6), protoze vSechny déje pro zménu magnetického
stavu se nemohly uplatnit. Piesné&ji by se méla uvazovat hodnota pocatecni per-
meability v remanenci, jejiz hodnota je odliSna od hodnoty poc¢atecni permeability.
Pro technickou praxi odchylka vsak u feritdi neni vyznamna.
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Obr. 19.6 Impulzni permeabilita v zavislosti na dobé trvani impulzii. Feritova
hmota N30, 9 =25°C, f= 100 kHz. Unipolarni impulzy.

Vodorovné Srafovana plocha na obr. 19.4 znaci energii, kterou dodal zdroj na kry-
ti ztrat a na vytvoreni magnetického pole v jednom magnetovacim cyklu. Po skon-
¢eni napétového impulzu ¢ast energie ve forme elektrické energie se vraci, je-li to
obvodové mozné, zpét do zdroje nebo se rozptyli — svisle Srafovana plocha. Zby-
tek energie, plocha magnetovaci smycky, kryje ztratu v jadre. Je-li €initel plnéni im-
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19. Impulzni transformatory B

pulzii 5 a T perioda impulzi, je velikost ztratového vykonu vyjadiena nahradnim
ztratovym odporem Rp pfi ztratovém proudu / a pfi magnetovani v mezich nena-
sycené remanence B)a B,. B, je remanence nenasycené hysterezni smycky.

B,
1 T
2
Rlyo =V [HaB 192
B:

Protoze magneticka energie v induk¢nosti vinuti, prochazi-li jim proud, podle
Lenzova zakona udrzuje ptivodni smér magnetovaciho proudu i po zaniknuti bu-
dicich napétovych impulzl, uzavira se magnetovaci proud po skonceni napétové-
ho impulzu ptes zatézovaci odpor a vnitini odpor zdroje. Zanikajici magnetovaci
proud se projevi piekmitem napéti na vinuti transformatoru do opacné polarity.
Dalsi unipolarni impulz v nezménéném tvaru se miiZze pienaset, az kdyZ magneto-
vaci proud dosahne velmi malé hodnoty. Nedojde-li k tomu, bude se pracovni bod
jadra posouvat a zmeéni se tvar prenaSeného impulzu. To bude nastavat, bude-li se
zkracovat doba periody pii zachovani §ite impulzu. Vystupni napéti se bude zmen-
Sovat. Bude-li se naopak zvétSovat Site prenasSenych impulzl tak, Ze magnetovaci
proud neklesne na nulovou hodnotu, pracovni bod se tim bude postupné piesu-
novat k nasyceni jadra a transformator nebude schopny piinaset impulzy vibec.
Potfebna zména indukéniho toku pro periodické napétoveé impulzy v ustaleném sta-
vu nebude k dispozici.

Permeabilita materialu jadra napt. pii harmonickém pribéhu magnetické induk-
ce je definovana rov. 2.27. Podobné i pro magnetické materidly, s impulznim mag-
netovanim je definovana impulzni permeabilita ..

L4
" ow AH

Impulzni permeabilita je definovana jako pomér maximalni hodnoty zmény mag-
netické indukce a k ni nalezejici zména intenzity magnetického pole pii definovaném
Casovém prabeéhu magnetické indukce (nebo ¢asoveé definovaném pritbéhu napé-
ti). Pro malé zmény magnetické indukce (jednotky mT) se definuje impulzni perme-
abilita pocatecni.

Impulzni permeabilita u magnetickych kovovych latek je znacné zavisla na §iti
impulzu, jeho amplitudé, na jeho prabehu a na tloust'ce plechu, z kterého je jadro
impulzniho transformatoru sestaveno. Neni impulzni permeabilita materialovou kon-
stantou, ale konstantou vztaZzenou k urcité tloustce plechu, poptipadé k urcitému
jadru a dobé trvani impulzu a jeho amplitudy. Plechy vétsi tloustky dosahuji nizsi
impulzni permeability. Tato zavislost je zptisobena vitivymi proudy. Zmensenim
tloustky plechti se zvysi impulzni permeabilita. Pro kfemikovou ocel znacky Si-
lectron (vyrobek anglické firmy, na$ material, ptiblizné ekvivalentnich vlastnosti je
material zn. Trafoker), Ize impulzni permeabilitu pro rtizné Siie unipolarniho impul-
zu pravouhlého pribéhu zjistit z obr. 19.7, kde ke zméfenym zméndm magnetické in-
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Obr. 19.7 Magnetovaci kifivky pro riizné Sire impulzii. Material Fe-Si s magne-
tickou texturou (tloustka 0,05 mmy). Bipolarni impulzy.

dukce je uvedena odpovidajici vrcholova hodnota intenzity magnetického pole.
Porovna-li se hodnota impulzni permeability feritli z katalogli vyrobci feritovych
hmot pozna se, Ze hodnoty zji§téné pro doby impulzt delSich nez 5 pus a malé zmé-
ny indukce, je mozné ztotoznit s pocatecni permeabilitou téchto hmot. Teprve pro
doby pod 1 ps lze zjistit méfitelné odchylky. U kovovych jader, nenaleznou-li se
udaje impulzni permeability pro urcity magneticky material, jeho tloustku, dobu tr-
vani impulzu a zménu indukce, je potom pro navrh impulzniho transformatoru nut-
no uskutecnit vlastni méfeni. Hodnoty jsou zna¢né odlisné od pocatecni permea-
bility. Vlastnosti souvisejici s mikromagnetickymi vlastnostmi — doménovou
strukturou — jsou prekryvany silnym vlivem vifivych proudt. Jsou zavislé na zmé-
meabilita.

Pozadavek prenosu velkych vykont vede k vyuzivani co nejvetsi zmény mag-
netické indukce. Od ur¢ité hodnoty zmény magnetické indukce vSak impulzni per-
meabilita klesa, nebot’ dal§i vzrist magnetické indukce se dosahuje neimérnym
vzrastem intenzity magnetického pole. Proto se nékdy pfti velkych rozkmitech mag-
netické indukce zavadi do magnetického obvodu mezera, ktera snizi jeho remanen-
ci, zvysi vak tim indukéni zdvih. Snizi se ale 1 impulzni permeabilita. Pfi vhodné
velikosti mezery 1ze najit kompromis. Relativni délka mezery se pouziva pod 1 %o.

U kovovych magnetickych jader vlivem vifivych proudt se magnetickd induk-
ce neprizpusobi okamzité intenzité¢ magnetického pole, ktera by odpovidala usta-
lenému stavu. Vifivé proudy, které jsou zptisobeny zménou magnetické indukce,
tuto zménu zpomaluji. Postupné, jak magneticka indukce pronika z povrchu plechu
smérem dovnitf, zvysuje se jeho permeabilita. To je jednou z pficin toho, Ze se pie-
chod nab&zné hrany impulzu do jeho temene projevi aperiodickym piekmitem. Cim
mensi vliv maji vifivé proudy, tim mensi je tento prekmit. Vlivem magnetického po-
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19. Impulzni transformatory B

vrchového jevu (tim, Ze indukéni tok je vytlacovan smérem k povrchu plechu) mize
dojit k pfesyceni jeho povrchovych vrstev. S pfesycenim vzroste rozptyl induk¢-
niho toku i magnetovaci proud. Vzhledem ke stfedni hodnot¢ indukce (B), ktera se
uvazuje, dosahuje v povrchovych vrstvach plechu indukce vétsi hodnotu (B).
Tato hodnota zavisi jednak na dobé& trvani impulzu 67 a na €asové konstanté vi-
fivych proudi z,

_ pd’ i
7, =02 1000p [t1s,cm, fiem], 194
PrevySeni magnetické indukce (y = B, /B) v povrchovych vrstvach vzhledem ke
stfedni hodnot¢€ indukce B, je pro rizné hodnoty poméru 67 /37, uvedeno grafic-
ky na obr. 19.8. Pii navrhu magnetického obvodu impulznich transformatort
s jadry sloZenymi z plechu je nutné kontrolovat, aby magneticka indukce B, nedo-
sahla nasyceni pouzitého materialu.
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Obr. 19.8 K magnetickému povrchovému jevu.

Popis vlastnosti impulznich transformatorti a jejich souvislost s magnetickymi
materialy se tyka pfenosu temene impulzu, nabézné hrany impulzu, sestupné hra-
ny impulzu, zpétného piekmitu a maximalniho opakovaciho kmitoctu. Popis vychazi
z ndhradniho schématu impulzniho transformatoru a z vlastnosti magnetickych ma-
terialt.

Nahradni schéma impulzniho transformatoru se nelisi od ndhradniho schématu
sdélovaciho transformatoru (kap. 4). Pii konstrukci impulznich transforméatorti je
rovnéz snahou co nejvice snizit parazitni vlivy a tim i impulzni transformator co nej-
vice priblizit idealnimu transformatoru. Od sdélovacich transformatori se v§ak im-
pulzni transformator zna¢né¢ 1isi provedenim, ndvrhem, hlavné vSak pracovnim roz-
kmitem magnetické indukce.
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