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Tato kapitola popisuje navrh a konstrukci jadra, civky, vinuti a proklad( transforma-
tor(i, vhodnych pro pouziti s obvody TOPSwitch. Priklad vypoctu transformatoru je
proveden pro zdroj s vystupnim napétim 12 V, vystupnim vykonem 15 W a univerzal-
nim rozsahem napajecich napéti.

Katalogy feritovych jader

Vyrobci jader publikuji katalogy svych vyrobkU, kde jsou uvedeny v§echny potreb-
né rozmery a magnetické parametry pro navrh transformatoru. Néktefi vyrobci také
poskytuji dodate¢né informace konstruktériim ve formé dulezitych graf(i, jako je napf.
zavislost A, na tloustce vzduchové mezery. Jak mechanické, tak elektrické parame-
try jader stejného oznaceni mivaji obvykle obdobné parametry i u riznych vyrobc(.

Katalogy civkovych télisek

Obvykle vyrobci jader doporucuji ke kazdému typu jadra pfislu$nou kostru (civkové
télisko), ktera je pro dany typ jadra pouzitelna. Koster civky se vyrabi cela rada a lisi
se zejména provedenim podle montaze transformatoru a poctem vyvodu.
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Obr. 3.01 Typické zapojeni zpétnovazebniho transformatoru s EE jadrem

Tabulky vodiéu

Tabulky vodicu vyrobcl poskytuji jednak rozmérové veli¢iny jako je pramér vodice,
pramér vodice s izolaci, prafez vodice a dalsi, jednak veli¢iny elektrické. Témi jsou
zejména odpor na metr délky, povoleny proud pfi rliznych proudovych hustotach,
elektricka pevnost izolace a dalsi.

Existuji tfi roz§ifené zplsoby oznacovani vodicl a to AWG, SWG a metricky. VSech-
ny rozmeéry vodi¢t americkych vyrobcll transformatorl jsou zalozeny na oznac¢ovani
AWG. Tabulka pfevodu tohoto oznaceni i SWG na metrické miry je v Pfiloze I.
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3.1 KONSTRUKCNI MA:I'ERIALY
TRANSFORMATORU

Nasledujici odstavce popisuji zakladni nezbytné dily a materialy pro konstrukci vy-
konovych transformator( pro spinané zdroje.

Feritova jadra

Vhodnymi feritovymi materidly pro vyrobu spinanych transformatord, pracujicich
na kmito¢tu 100 kHz jsou TDK PC40, Philips 3C85, Siemens N67, Thomson B2 nebo
jiné podobné materialy. Jader je k dispozici velké mnozstvi a jsou snadno dostupna.
Nej¢astéji uzivana EE jadra maji nizkou cenu, Sirokou dostupnost a nizsi rozptylové
indukénosti.

Jsou také pouzitelné jiné tvary jadra a provedeni, jako napfiklad jadra ETD, EER a El.
Diagramy pro nalezeni vhodného feritového jadra a jeho typu pro rlzné vykony
a konstrukce transformatoru jsou v katalozich vyrobcl a zjednodusené také v Priloze II.

Civky

Civky s vinutimi pro sitové napéti zpétnovazebnich transformator(i by mély brat
ohled na bezpecné vzdalenosti a izolace, pozadované bezpecnostnimi predpisy
a normami. Musi byt dodrzeny minimalni vzdalenosti primarnich vyvodd od sekun-
darnich a to jak na civce, tak na ploSném spoji.

Civky by mély byt nejlépe zhotoveny z termosetl, jako je napf. fenolova pryskyrice,
bez deformaci az do nejvyssich provoznich teplot. Civkova téliska z material( poly-
butylen, polyetylen, tereftalat (PBT, PET) a polyfenylen sulfid (PPS) jsou také pfijatel-
na, ackoliv jsou mnohem vice citliva na vysoké teploty nez fenolické pryskyfice.

Nylonovym kostram by se mél konstruktér nejradéji vyhnout, protoze se snadno
tavi jiz pfi teplotach v pozadovanych rozsazich ¢innosti. Problémem je i zabezpecit
stabilni polohu jejich vyvodu pfi pajeni. Pokud jsou presto pouzity, pak by mély byt se
zalisovanymi skelnymi vlakny pro zvySeni tuhosti, kdy je pak Ize pouzivat az do teplot
130 °C.

Izolacni materialy

Bézné izolaéni materialy, pouzivané v transformatorech jsou mylarové nebo po-
lyesterové folie, které jsou k dispozici ve formé listd nebo pasky. Tento material se
také vyrabi jako lepici paska, ktera je obzvlast vhodna v konstrukci transformatoru,
protoZe jednotlivé zavity izolace po sobé nesklouznou. Vyrobci téchto pasek je ozna-
Cuji jako 3M, Tesa a CHR.

Pro okraje izola¢nich prokladu v transformatoru je vhodné pouzivat tlustsi pasku,
aby bylo pozadované tloustky (a elektrické pevnosti) dosazeno pouzitim pomérné
malo vrstev.
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Vodice pro vinuti

Preferovanou izolaci pro vodice pro vinuti transformator( je nylon-polyuretanovy
lak. Tato izolace umoznuje pajeni bez jejiho prfedchazejiciho mechanického odstra-
fovani, které je pfi€inou Castych naslednych poruch (ulomeni vodi¢e). Tento typ izo-
lovaného vodice je k dispozici témér u véech vyrobcli pod rliznymi obchodnimi nazvy:
Solderon, Nyleze, Beldsol, atd.

Izolace vodic¢l pro primarni vinuti by méla byt znac¢ena jako ,téZka“ nebo ,dvojna-
sobna“. Obycejny vodi¢ by nemél mit zejména polyimidovou izolaci, protoze tato izo-
lace musi byt odstrafiovana pred pajenim mechanicky.

Trojité izolovany vodic

Pouziti trojité izolovaného vodice v transformatorech se zvySenou elektrickou pev-
nosti zjednodusSuje konstrukci izolaci zejména primarniho vinuti a sniZuje velikost
transformator(l, u nichZ je pozadovana zvy$ena bezpecnost. Trojité izolovany vodi¢
se sklada z Cu jadra se tfemi zfetelné oddélitelnymi vrstvami izolace.

Lakovani (impregnace) transformatoru

Mnoho transformator( jejich vyrobci impregnuji vhodnym dielektrickym lakem. Tim
se naplfiuje i vnitfek transformatoru, kde lak zlepsSuje prenos tepla z vinuti do okoli
a zlep$uje prdrazna napéti mezi jednotlivymi vinutimi transformatoru. Také uzavira
vinuti proti vlivu vzdusné vihkosti a spojuje jednotlivé Casti jadra tak, aby se zabranilo
vzniku hluku v pasmu slysitelnych kmitoctd. Jedind nevyhoda impregnovani lakem
je, Ze lakovani prodrazuje a prodluzuje vyrobu transformatoru.

3.2 METODY KONSTRUKCE
TRANSFORMATORU

Aby transformator vyhovél bezpe¢nostnim predpistim, musi pro pouZiti jako izolaéni
transformator od sitového napéti mit pfiméfenou izolaci mezi primarnim a sekundar-
nim vinutim. Pro transformatory se standardnimi jadry a civkami existuji dvé zakladni
moznosti metody izolace: vinuti s definovanymi okraiji a trojité izolovany vodic.

3.2.1 Vinuti s definovanymi okraji

Mezinarodni bezpecnostni pfedpisy vyzaduji pro izolagni sitové transformatory, které
pouzivaji vinuti vodi¢em:
B zesilenou izolaci mezi primarnim a sekundarnim vinutim,
B zaruCenou vzdalenost mezi primarnim a sekundarnim vinutim tam, kde neni po-
uzita zesilend izolace.

PFicny Fez typického okraje vinuti transformatoru navrzeného na zakladé uvede-
nych podminek je na obr. 3.02. VVzdalenost vodi¢l, poZzadovana mezi primarnim a
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sekundarnim vinutim bezpec€nostnimi pfedpisy je typicky (2,5-3) mm pro sitove vstup-
ni napéti v rozsahu okolo 115 V a (5—-6) mm pro vstupni napéti 230 V nebo univerzal-
ni vstupni napétovy rozsah.
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Obr. 3.02 Rez vinutim s okraji

Tato vzdalenost vodic¢l je udrzovana fyzickymi bariérami, nazyvanymi okraje. Pfi
praktickém navrhu transformatoru jsou tyto okraje na kazdé strané civky vymezeny
pouzitim elektricky izolaéni pasky s vinutimi, umisténymi mezi paskami. Celkova mi-
nimalni vzdalenost mezi primarnim a sekundarnimi vinutimi je rovna dvojnasobku
Sifky okraje M, jak je zndzornéno na obr. 3.03. Tak vlastné& nastavujeme minimalni
Sifku okraje jednou jeji polovinou v kazdé vrstvé vinuti vzdalenosti (1,25-1,5) mm
pro 115V a (2,5-3) mm pro 230 V nebo univerzalni vstup.

Nutnost zesileni izolace mezi primarnimi a sekundarnimi vinutimi je vyfeSena tim,
Ze se pouziva tfi vrstev elektrické izolaéni pasky misto dvou, které jiz z hlediska vy-
poc¢tového mohou vyhovovat pinému zkuSebnimu napéti, které je 2000 V (efektivni
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Obr. 3.03 Viyznaceni izolacni vzdalenosti 2M pri Sifce okraje M transformatoru
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hodnota!) pro 115 V vstupniho napéti a 3000 V pro 230 V vstupniho napéti. Vrstvy
pasky by mély pokryt celou $ifku civky od jeji jedné pfiruby k druhé, jak je uvedeno na
obr. 3.22.

Polyesterova izolacni paska se zakladni tloustkou alespori 0,025 mm je dostatec-
nou izolaci pro pouziti v téchto aplikacich. Sekundarni vinuti jsou ucinné ulozena
v boxech s okraji a zesilenou izolaci, ktera je izoluje od primarniho vinuti. Pfivody od
zacatku a konce kazdého vinuti na okraj civkového téliska a na pajeci vyvody vyza-
duji zvlasté silnou izolaci.

Izola¢ni buzirky maji mit tloustku alespon 0,4 mm a jsou pouzity tak, ze pokryvaji
cely zacatek a konec vinuti transformatoru. Tato izolace by se méla prodlouzit z vyvo-
du transformatoru do vnitfku vinuti, jak je uvedeno na obr. 3.04.
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Obr. 3.04 Izolace koncu vinuti buzirkou

UzZiti techniky definovanych okrajl vinuti pro transformatory dovoluje vytvaret kon-
strukce transformatoru s obycejnym vodi¢em s jednoduchou izolaci a pfesto dosta-
te€né bezpecné. Je vSak nutné k tomu izolovat buzirkou zac¢atky a konce vinuti. Jinou
alternativou, kdy odpadnou okraje vinuti je pouziti trojité izolovanych vodict.

3.2.2 Konstrukce transformatoru
pFi pouziti trojité izolovanych vodic¢u

Trojité izolované vodiCe podle obr. 3.05 maji tfi oddélené vrstvy, kde jakékoliv dvé
z nich musi vyhovovat bezpe¢nostnim predpisiim na zkusebni napéti 3000 V. Trojité
izolovany vodic tak uspokojuje potfeby pro zesilenou izolaci podle piedpisti VDE/IEC
a mUze byt pouzit pro konstrukci transformator bez okrajl. PFi¢ny fez vinuti transfor-
matoru z trojité izolovanych vodicl je na obr. 3.06. Trojité izolovany vodi¢ se pouziva
jak na primarni, tak na sekundarni vinuti transformatoru.

Sekundarni vinuti ma ale obvykle mnohem mensi pocet zavitli nez vinuti primarni
a také silngjsim vodi¢em, takZze vyhodnost pouziti trojité izolace sekundarniho vodice
je minimalizovana. Trojita izolace vodice je tedy vyhodna pouze tam, kde dosahuje-
me plného vyuziti Sifky kostry, tj. na primarni strané, nebo u sekundarnich vinuti na
vy$8i napéti.
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