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Transformatory

Elementy indukcyjne mogq wprawic¢ w zaklopotanie
znacznq czesc elektronikéw. Przyczynq tego stanu jest
prawdopodobnie znaczna liczba parametrow, ktora
charakteryzuje te podzespoly i utrudnia ich prawi-
dlowq implementacje uktadowq. W wielu wypadkach
unikanie zastosowania wlasnie cewek czy transforma-
torow jest niewskazane lub wrecz niemozliwe. Dlatego
warto poglebia¢ wiedze o tych waznych podzespo-
tfach elektronicznych.

Elementy indukcyjne (cewki i dta- "
wiki) wnosza do obwodo6w elektrycz- "
nych okreslong indukcyjnosé¢ (stata "

lub regulowang). Na rysunku 1 zo-
staly pokazane popularne symbole 1)
elektryczne tych elementéw dla wa-

riantéw: ze stala indukcyjnoscia, Rysunek 1. Symbole

elektryczne popularnych

z regulowang indukcyjnoscig oraz Zne | r
elementéw indukcyjnych

z rdzeniem ferrytowym. W najprost-
szym przypadku elementy induk-
cyjne wykonuje sig¢ poprzez nawinigcie przewodnika na korpusie
z materialu nieprzewodzacego, przy czym nawinigcie to moze by¢
jedno- lub wielowarstwowe. Cewki i dtawiki mogg by¢ powietrzne
(bezrdzeniowe) lub nawinigte na rdzeniu magnetycznym, przy
czym te drugie pozwalajg na osigganie znacznie wigkszych induk-
cyjnosci przy tych samych wymiarach i liczbie zwojéw, co cewki
powietrzne. Indukcyjnosci cewek rosng z ich wymiarami i liczbg
zwojow, przy czym regulacja indukcyjnosci cewek zmiennych jest
dokonywana zwykle przez przesuwanie rdzenia lub przelaczanie
aktywnego odczepu.

Parametry elementéw indukcyjnych

Podstawowe modelowanie kluczowych wiasnosci elementéw induk-
cyjnych odbywa si¢ w oparciu na modelu zastgpczym, pokazanym
na rysunku 2. Gléwnym parametrem jest tu indukcyjnos¢ L, wyra-
zona w jednostce henr [H] lub (czesto) w jej podjednostkach: [mH]
oraz [wH]. Natomiast pokazane na schemacie z rysunku 2: rezystor
R oraz pojemno$¢ C, to tzw. parametry pasozytnicze, ktérych obec-
nos$¢ zasadniczo pogarsza wlasciwosci cewek i dtawikéw, a na pewno
ogranicza ich zakresy zastosowania. Warto w tym miejscu podkreslic,
ze rezystancja R reprezentuje nie tylko straty wynikajace z opornosci
szeregowej zastosowanego uzwojenia, ale takze wszelkie inne straty
(np. wynikajace z tzw. efektu naskérkowosci czy strat w zastosowa-
nym rdzeniu magnetycznym i jego korpusie), a jej warto$¢ ro$nie wraz

L R

C

Rysunek 2. Model zastepczy elementu indukcyjnego

92 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

I elementy indukc

ne

/
/
/
/
/

NN N N

\ N
\\ //11::
~ /)
\\._///1\\——//
T N

z czgstotliwos$cig przeplywajacego pradu. Natomiast pojemnos¢ C re-
prezentuje przede wszystkim skupiong warto$¢ wszelkich rozproszo-
nych pasozytniczych pojemnosci miedzyzwojowych i takze nie jest
stata w funkcji czestotliwosci.

Bardzo waznymi parametrami omawianych podzespoléw sg takze:
reaktancja indukcyjna X, [Q] oraz dobro¢ Q, ktéra jest parametrem
bezwymiarowym. Zasadniczo reaktancja indukcyjna przyjmuje war-
tosci czysto urojone (+j:X)), a jej wymiar [€)] wynika z tego, Ze jest
ona dla elementéw indukcyjnych odpowiednikiem tego, czym jest
parametr zwany rezystancja dla elementéw oporowych. Wartosci X,
oraz (Q opisujg wzory:

X =2wfL (1)
oraz
Q=X/R=2mfLR (2)
gdzie:
f—jest czestotliwos$cia sygnatu sinusoidalnego [Hz].

Dobro¢ QQ zmienia sie w funkcji czestotliwosci f, a takze w zalez-
nosci od ksztaltu i wymiaréw cewki, wlasciwosci rdzenia, sposobu
nawiniecia i rodzaju przewodu nawojowego oraz materiatu korpusu.
Zwykle warto$¢ Q miesci sie w przedziale od 50 do 200, a najwiek-
sze dobroci w zakresie bardzo duzych czestotliwo$ci maja np. cewki
powietrzne, nawinigte na korpusie ceramicznym.

Dlawikaminazywane sg te cewki, ktére majq za zadanie stworzenie
w obwodzie wysokiej impedancji Z dla pradu zmiennego — tak, aby
skutecznie sttumié¢ prady o okreslonych czestotliwosciach. Stosuje
sie je przede wszystkim w filtrach zasilaczy oraz obwodach separuja-
cych zasilanie uktadéw zmiennopragdowych (np. wzmacniaczy pradu
zmiennego czy generatorow). Dlatego, szczeg6lnie w przypadku dla-
wikéw, waznym parametrem jest czgstotliwo$é rezonansu wlasnego
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Rysunek 3. Schematy indukcyjnosci w potaczeniu szeregowym oraz
w potaczeniu réwnolegtym

(Self-Resonance Frequency, S.R.F, SRF). W najwiekszym uproszcze-
niu jest to czestotliwo$é, przy ktérej reaktancja X, przestaje rosnac
wraz z czgstotliwo$cig f, tym samym osiggajac swoje maksimum. Za-
tem warto$¢ SRF, jest uzalezniona silnie od parametréw modelu za-
stepczego (rysunek 2) i wyznacza praktyczng granice przydatnosci
danego dtawika w dziedzinie czestotliwosci. Wyznaczanie warto$ci
zastepczych indukcyjnosci (rysunek 3) w potgczeniu szeregowym Ly
oraz w polaczeniu réwnolegtym L, realizujemy analogicznie jak dla
polaczen rezystancji, wg wzoréw:
L=L+L, (3)
oraz
L=(L-L)/(L+L) (4)

Rodzaje cewek oraz dtawikoéw i ich zastosowania
Cewki i dtawiki moga znacznie sig r6zni¢, zaréwno sposobem wyko-
nania, jak i zastosowaniami. W tym miejscu nalezy wyjasnic, ze o ile
kazdy dtawik zasadniczo jest tez cewka magnetyczna, o tyle obu tych
poje¢ zwykle uzywa sig w nieco innych zastosowaniach. W przypadku
dlawikéw zazwyczaj domy$lnym zastosowaniem jest wylgcznie thumie-
nie przebiegéw zmiennych o okreslonych czestotliwosciach (np. zaklé-
cen impulsowych w przewodach zasilajacych), a pozostate parametry
oraz ich doktadnos¢ (tolerancja) czy duza stabilno$¢ w czasie eksplo-
atacji odgrywaja drugorzedna role. Jesli dana cewka zdecydowanie nie
jest nazywana dtawikiem, to zazwyczaj jej gléwne przeznaczenie jest
zupelnie inne, np. praca w filtrach LC czy obwodach rezonansowych,
w ktérych dokladnosé parametréw czy ich stalos¢ w czasie bedg miaty
wigksze znaczenie niz w przypadku dtawikow.

Rézne rodzaje cewek powietrznych, tzn. niemajgcych rdzenia ma-
gnetycznego, zostaly pokazane na fotografiach 1...4. Co prawda wpro-
wadzenie rdzenia magnetycznego pozwala na osigganie znacznie
wyzszych wartosci indukcyjnosci przy tej samej liczbie uzwojen,

Fotografia 1. Cewka powietrz-
na stosowana w zwrotnicy
gtosnikowej

Fotografia 2. Cewka powietrzna
do montazu THT

Fotografia 4. Cewka powietrzna
stosowana w systemach tado-
wania bezprzewodowego

Fotografia 3. Cewka powietrzna
do montazu SMD

Fotografia 6. Dtawik osiowy

Fotografia 5. Dtawik z rdzeniem
toroidalnym

Fotografia 7. Dtawik SMD
z otwartym obwodem magne-
tycznym

Fotografia 8. Dtawik SMD z za-
mknietym obwodem magne-

tycznym

a takze na zamykanie strumienia magnetycznego wewnagtrz mate-
riatu rdzenia, to jednak w niektérych zastosowaniach uzycie rdzenia
magnetycznego nie jest korzystne. Dzieje sig tak z uwagi na zjawisko
nasycania sie rdzeni magnetycznych a takze tzw. histerezy krzywej
magnesowania, ktore powoduje nieliniowosci charakterystyk takich
cewek. Takie efekty sa niepozadane we wszelkich zastosowaniach,
w ktérych cewka pracuje w obwodach przenoszacych sygnaty elek-
tryczne, od ktérych oczekujemy silnie liniowych charakterystyk
przetwarzania. Dobrym przykladem moze by¢ cewka, ktéra jest prze-
znaczona do pracy w zwrotnicach (filtrach i rozdzielaczach sygna-
16w) zespoléw glosnikowych (fotografia 1). Z kolei na fotografii 4
pokazano cewke na wysokie czestotliwosci, ktérej jedynym zadaniem
jest praca jako antena nadawczo-odbiorcza urzadzenia o niewielkiej
mocy. W tym przypadku kluczowym parametrem, obok indukcyjno-
$ci, jest charakterystyka kierunkowa promieniowania energii elek-
tromagnetycznej, ktéra z zasady powinna méc swobodnie opuszczac
taka cewke antenowa.

Ro6zne wykonania cewek i dtawikéw, ktére zasadniczo mozna
spotka¢ w handlu i ktére sg stosowane w ré6znych urzadzeniach
produkowanych na skale przemystows, zostaly pokazane na foto-
grafiach 5...12. Pierwsza z nich pokazuje przyktad niewielkiego dta-
wika, nawinigtego na rdzeniu toroidalnym, wykonanym z materialu
ferromagnetycznego. Jego zaleta, procz mozliwo$ci uzyskania dosc
znacznych indukcyjnosci przy niewielkiej liczbie zwojéw (co pozwala
m.in. osigga¢ niewielkie rezystancje dtawika dla sktadowej stalej),
jest zamykanie obwodu dla strumienia magnetycznego wewnatrz ma-
terialu rdzenia. Ma to bardzo istotne znaczenie wszedzie tam, gdzie
,wychodzenie” strumienia pola magnetycznego poza rdzen cewki
jest wysoce niepozadane — gtéwnie z uwagi na mozliwosci zakldca-
nia innych obwodéw, wystepowania sprzezen elektromagnetycznych
albo straty energii pola danej cewki i zwigzane z tym pogorszenie czy
zmiany parametrow jej dzialania. Na fotografii 6 widzimy niewielki,
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Fotografia 10. Dtawik przysto-
sowany do pracy przy wysokich
czestotliwosciach i ze stosunko-
wo znacznymi pradami

Fotografia 9. Dtawik na pio-
nowym rdzeniu do montazu
przewlekanego
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Fotografia 12. Dtawik petniacy
funkcje elektromagnesu w prze-
kazniku

Fotografia 11. Dtawik duzej mocy

popularny dtawik osiowy, nawinigty na ferromagnetycznym rdze-
niu pretowym. Dlawiki takie wygladem przypominajg klasyczne
rezystory, sg dostepne w bardzo szerokim zakresie wartosci i majg
zastosowanie w réznych obwodach niskopragdowych. Tam, gdzie
godzimy sie na nieco ograniczong dobro¢ czy doktadnosc¢ i stabil-
no$¢ parametréw, mogg tez petnic¢ funkcje cewek rezonansowych,
np. w wybranych obwodach amatorskich urzadzen radiokomunika-
cyjnych. Dlawik z fotografii 7 jest klasycznym dlawikiem, stosowa-
nym zwykle w obwodach filtrujacych zasilanie lub tory sygnatowe.
Jego wykonanie jest przystosowane do lutowania powierzchnio-
wego na PCB, a otwarty rdzen stanowi stupek z materiatu ferro-
magnetycznego. Z kolei dlawik z fotografii 8 jest takze niewielkim
dlawikiem, wykonanym w technologii SMD, jednak ma zamknigty
obwéd magnetyczny (okragly rdzen jest umieszczony w zewnetrz-
nej obudowie — takze wykonanej z materiatu ferromagnetycznego,
przez ktérg zamyka sig obwdd magnetyczny tego dlawika). Diawik
z fotografii 9 zostal nawinigty na pionowym rdzeniu ferromagne-
tycznym i jest przystosowany do montazu THT. Bardzo ciekawe
rozwigzanie stanowi dtawik pokazany na fotografii 10. W litym
rdzeniu z materialu ferromagnetycznego wykonano kilka otworéw,
przez ktére przewleczono pojedyncze zwoje. Strumien magnetyczny
zamyka sie wewnatrz rdzenia, a wzajemne sprzezenia pomiedzy po-
szczegblnymi zwojami zwigkszajg efektywng indukcyjnosé. Dodat-
kowo, niewielka liczba oddalonych od siebie do$¢ znacznie zwojow,
wykonanych z drutu o srebrzonej powierzchni, pozwala zminima-
lizowac¢ efekty naskérkowosci, pojemnosci pasozytniczych oraz
znacznej rezystancji szeregowej, co predestynuje dtawik o takim
wykonaniu do skutecznej pracy na co najmniej wysokich czestot-
liwosciach i ze stosunkowo znacznymi pradami. Na fotografii 11
pokazano dlawik, w ktérym zapewne znaczng liczbe zwojéw nawi-
nieto na pionowym karkasie. Z kolei w karkas wprowadzono dzie-
lony rdzen z materialu ferromagnetycznego, w ktérym zamkniety
strumien magnetyczny przechodzi symetrycznie wewnatrz karkasu
oraz dookota niego — po obu stronach rdzenia. Taki dtawik zapewne
bedzie miat znaczng indukcyjnos¢ i moze stuzyé¢ np. do filtracji
zasilania lub korekty impedancji obcigzenia, na co wskazuje zdol-
no$¢ do przenoszenia stosunkowo znacznych pradéw. Ostatnia w tej
grupie fotografia 12 prezentuje zastosowanie cewek indukcyjnych
z rdzeniem magnetycznym w tzw. przekaznikach elektromecha-
nicznych. Widzimy na niej wielostykowy przekaznik, w ktérym

=

Fotografia 13. Dtawik przezna-
czony do filtracji zaktocen

Fotografia 14. Rdzen pierscienio-
wy sktadany z dwdch potowek
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cewka (lub cewki) indukcyjna
ma za zadanie wygenerowac
zewnetrzny strumien magne-
tyczny, ktéry po opuszczeniu
rdzenia przyciaga lub odpycha
odpowiedni element styku (lub
stykéw), powodujgc tym samym

przetaczanie. W przypadku ce-

Fotografia 15. Rdzen pierscie-
niowy zamontowany na przewo-
dzie jako filtr zaktocen

wek tego typu, ktére zazwyczaj,
pod dokonaniu przelgczenia,
pracuja z pradem stalym, zde-
cydowanie mniej istotnymi pa-
rametrami sg np. indukcyjnos¢ L czy dobro¢ Q, natomiast bardzo
istotne sg: znamionowe napiecie i prad zalaczenia, czasy przetacza-
nia oraz dopuszczalne napigcie i prad pracy przetgczanych stykow.

Specyficzng grupe stanowiag dtawiki indukcyjne przeznaczone
do filtracji zakl6cen. Na fotografii 13 widzimy trzyzylowy przewod
polaczeniowy, ktéry przewleczono przez pierscieniowy rdzen ferry-
towy, tym samym nawijajac nim trifilarnie pie¢ uzwojen. Moze to by¢
forma filtracji zasilania, ale w przypadku polaczenia sygnatowego,
moze to by¢ sposéb na ograniczenie szkodliwych sprzezen miedzy
obwodami na czestotliwosciach znacznie wyzszych od czestotliwosci
sygnalow uzytkowych. Z kolei fotografie 14 i 15 obrazujg rozwigzanie
oparte na rozktadanych rdzeniach pier§cieniowych, sktadajacych sig
z dwdch poléwek, ktére zaciska sig na gotowym przewodzie wielozy-
fowym. Jest to forma realizacji dtawika przeciwzakt6ceniowego (cho-
dzi tu zar6wno o zaklécenia generowane przez poszczegolne tgczone
obwody, jak i indukujace sig¢ w kablach z zewnetrznych pdl elektro-
magnetycznych). Takie rozwigzania sg czesto spotykane np. w ka-
blach sygnatlowych monitoréw czy w kablach zasilaczy do laptopow.

Transformatory

Transformatory réwniez naleza do elementéw indukcyjnych, jed-
nak sktadajq sie z co najmniej dwéch uzwojen. Zasadniczo sg one
przeznaczone do przekazywania energii z uzwojenia pierwotnego
do uzwojenia wtérnego. W elektronice transformator stuzy zwykle
do obnizania lub podwyzszania napigcia i jest najczeSciej stosowany
w ukladach prostownikéw w zasilaczach lub w uktadach dopaso-
wywania rezystancji obcigzenia (dolagczonego po stronie wtérnej)
do rezystancji zrédta, dotaczonego po stronie pierwotnej. W drugim
zastosowaniu transformatory czesto wykorzystuje sie jako elementy
sprzegajace w réznego rodzaju wzmacniaczach (m.cz., w.cz.), przy
czym zastosowanie sprzezenia transformatorowego moze dotyczyc:
zrodla sygnatu i wejScia wzmacniacza, kolejnych stopni wzmacnia-
cza, a takze wyjscia wzmacniacza z jego obcigzeniem.

Moce przenoszone przez transformatory, stosowane w elektronice,
zwykle nie przekraczajg 100 W. Z uwagi na trudnosci technologiczne
w konstruowaniu transformatoréw o znacznie wiekszych mocach
(w gre wchodzi gléwnie aspekt skutecznosci chtodzenia catej objeto-
$ci zastosowanego rdzenia oraz nawinigtych na nim uzwojen) pewng
alternatywg moze by¢ taczenie rownolegle dwéch lub wiecej trans-
formatoréw (jakkolwiek rozwigzanie to nastrecza inne techniczne
problemy do rozwigzania).

Jednym z kluczowych parametréw transformatora jest jego prze-
ktadnia p, ktéra wynika ze stosunku liczby zwojéow uzwojenia
wtérnego n, do liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego n,. W trans-
formatorze idealnym, czyli bezstratnym (o sprawnosci n=100%; ty-
powo sprawno$¢ transformatoréw m miesci si¢ w zakresie od 80%
do 95% i zwykle spada wraz ze wzrostem obcigzenia wobec wzrostu
strat w uzwojeniach i rdzeniu), zgodnie z oznaczeniami przyjetymi
na rysunku 4, zachodzi zalezno$¢:

p=n,/n=U/U, (5

Moc przekazywang do obcigzenia R, (przy zatozeniu braku strat

w transformatorze) mozemy wyliczy¢ jako réwna:
P=U}/R,=p*U?R, (6)
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Rysunek 4. Prosty model obcigzonego transformatora

Warto wiedzie¢, ze jesli kluczowym aspektem danego zastosowa-
nia transformatora jest przenoszenie przezen maksymalnej mozliwej
mocy ze strony uzwojenia pierwotnego na strong uzwojenia wtérnego,
to nalezy zapewni¢ dopasowanie rezystancji obciazenia R, do rezy-
stancji zrédla R,. Sytuacja ta wystepuje wtedy, gdy rezystancja wi-
dziana od strony zrédla R’, lub (potocznie) przeniesiona na strone
pierwotng transformatora, uzalezniona od przektadni transformatora
p. jest réwna rezystancji Zrédla, czyli zachodzi réwnosc:

R’=R,/p’=R, (7)

Na koniec warto wspomnie¢ o tym, ze skoro transformator jest
elementem indukcyjnym, a jego uzwojenia de facto sg cewkami in-
dukcyjnymi, to jego uproszczony model z rysunku 4 powinien zo-
sta¢ uzupelniony elementami modelu cewki z rysunku 2 dla obu
stron uzwojenia.

Rodzaje i zastosowanie transformatorow

Juzna poczatku tego rozdzialu warto zwrdcic¢ uwage na fakt, ze znako-
mita wiekszos¢ transformatoréw stosowanych obecnie w elektronice
to transformatory sieciowe, czyli takie, ktérych zadaniem jest trans-
formowanie energii pochodzacej z sieci energetycznej 230 V do od-
powiedniego napiecia na uzwojeniu wtérnym. Zazwyczaj za takim
transformatorem znajduje sie¢ odpowiedni prostownik a dalej filtry
wygladzajace i stabilizatory napiecia. Nalezy tu zaznaczy¢, ze za-
réwno zagadnienie projektowania samych transformatoréw siecio-
wych, jak i prostownikéw, filtréw oraz stabilizatoréw (regulatorow)
napiecia znacznie wykraczajg poza ramy tego artykutu. Jakkolwiek,
w praktyce dzisiejszego elektronika rzadkoscig jest skomplikowane
projektowanie odpowiednich transformatoréw, a stosuje sig¢ zwy-
kle gotowe rozwigzania, pochodzace z obszernej oferty rynkowej.
To, co koniecznie trzeba uwzglednic, dokonujac wyboru stosow-
nego transformatora sieciowego, to oczekiwana przenoszona moc
(z uwzglednieniem jego sprawno$ci), napigcie wyjsciowe (na uzwo-
jeniu wtérnym) oraz mozliwy jego spadek przy znamionowym (mak-
symalnym) obcigzeniu pradowym.

Najprostszy transformator sieciowy ma pojedyncze uzwojenie
wtérne, jednak spotykane sg tez wersje z wielokrotnymi oraz dzie-
lonymi uzwojeniami wtérnymi. Wielokrotne uzwojenia wtérne po-
zwalajg na uzyskiwanie kilku réznych napieé zasilajacych i bywaja
taczone szeregowo w celu uzyskiwania wyzszych lub r6znych napiec¢
wyjsciowych. W przypadku symetrycznego podziatu (lub szerego-
wego polaczenia) w uzwojeniu wtérnym mozliwe jest latwe uzyski-
wanie jednoczeénie dodatnich i ujemnych wyprostowanych napigé
wyjsciowych — w takim przypadku srodkowy odczep jest dotgczony
do masy uktadu za transformatorem. Laczac szeregowo uzwojenia
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Fotografia 16. Popularny trans-
formator sieciowy z rdzeniem
blaszanym

Fotografia 17. Transformator
z uzwojeniem ekranujacym

wtérne, nalezy zdecydowanie pa-
migtac o tym, ze ich maksymalne
obcigzalnosci pradowe powinny
by¢ zblizone i nie mniejsze
od oczekiwanego wyjsciowego
pradu obcigzenia. Transforma-
tory, o konstrukcjach bardzo
podobnych do sieciowych, sg sto-
sowane, takze we wszelkiego ro-
dzaju przetwornicach — zaréwno
podwyzszajacych, jak i obnizaja-
cych napiecie. Podobne sg takze

zasady ich doboru do konkret-

Fotografia 18. Transformator
ekranowany

nego uktadu.

Na fotografiach 16...18 po-
kazano przyklady klasycznych
rozwigzan transformatoréw sieciowych, ktérych rdzenie wykonano
z wielu warstw blach ksztaltkowych w uktadzie ,EI”. Zostaly one
wykonane ze stali krzemowej sg izolowane od siebie specjalnym la-
kierem, ulozone na przemian a nastepnie $ci§nigte mechanicznie.
Takie rozwigzanie zapewnia dobra izolacjg dla pasozytniczych pra-
déw wirowych, indukowanych w rdzeniu (tzw. magnetowodzie),
ktore powodujg grzanie rdzenia (ryzyko stopienia izolacji uzwojen,
prowadzacego do ich zwar¢) oraz spadek sprawnosci transforma-
tora. Transformator pokazany na fotografii 17, zostal wyposazony
w ekran elektrostatyczny, wykonany z folii miedzianej. Jego zada-
niem jest ochrona przed zakiéceniami pola elektrycznego, pochodza-
cego z transformatora. Taki ekran nie powinien tworzy¢ zamknietego
zwoju (chyba ze obejmuje on caty rdzen), aby byl skuteczny, powinien
zosta¢ uziemiony. W przypadku koniecznosci zapewnienia dobrej
izolacji (ekranowania) od pola magnetycznego nalezy caly trans-
formator umiesci¢ w puszce, wykonanej ze stali niskoweglowej lub
permaloju. Fotografia 19 pokazuje alternatywne i popularne wyko-
nanie transformatoréw sieciowych — z zastosowaniem litych rdzeni
toroidalnych. Wykazujg one szereg zalet ponad oméwione uprzed-
nio transformatory z rdzeniami blaszanymi (wynikajg one zar6wno
z ksztaltu, jak i z wlasno$ci materiatu ferromagnetycznego, uzytego
do konstrukcji rdzenia) i dlatego sg w obecnych czasach znacznie
chetniej stosowane od tych uprzednio oméwionych.

Dalszych przyktadéw rozwigzan technicznych i zastosowan
transformatoréw jest jeszcze wiele, warto przynajmniej wspomnie¢
o kilku z nich. Na fotografiach 20 i 21 zostaly pokazane transforma-
tory miniaturowe, zalewane w obudowach z tworzywa sztucznego.
Abstrahujgc nieco od ich przeznaczenia oraz sposobu wewnetrz-
nego wykonania, taka konstrukcja umozliwia bezposredni montaz
na plytce drukowanej czy listwie montazowej. Tu warto podkre-
§li¢, ze takie kompaktowe wykonanie jest mozliwe w zasadzie tylko
dzieki temu, ze sg to transformatory matych i bardzo matych mocy.
W przeciwnym wypadku umieszczenie transformatora w niewen-
tylowanej obudowie i zalanie go tworzywem sztucznym lub zZywicg
spowodowaloby niewatpliwie znaczne trudnosci z odprowadzaniem
wydzielonego ciepta.

Fotografia 20. Miniaturowy
transformator zalany w obu-
dowie

Fotografia 19. Transformator sie-
ciowy z rdzeniem toroidalnym
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Fotografia 21. Transformator
toroidalny zalany w obudowie

Fotografia 22. Dtawik skompen-
sowany pragdowo

Ciekawe wykonanie transfor-
matora z rdzeniem ferrytowym
zostalo pokazane na fotogra-
fii 22. Element taki jest nazywany
dlawikiem skompensowanym
pradowo (common mode choke
— CMC). Sktada sie z rdzenia
z materialu magnetycznego
Fotografia 23. Transformatory
wysokiej czestotliwosci

o duzej przenikalnosci oraz
dwéch uzwojen o identycznej
liczbie zwojow. Jest on wlaczony
w uktad zasilania w szereg w ten sposéb, aby prad roboczy ptynacy
przez jedno uzwojenie i powracajgcy drugim uzwojeniem generowat
wzajemnie kompensujace sig pole magnetyczne. Dla pradu roboczego
diawik skompensowany stanowi nieistotng przeszkode, sprowadza-
jaca sie do jego rezystancji oraz znikomej indukcyjnosci rozproszenia.
Dla przebiegéw szybkozmiennych, pojawiajacych si¢ réwnoczesnie
na obu przewodach wejsciowych (tzw. zakl6cenia wspélne), dlawik
skompensowany stanowi przeszkode trudng do przejscia.
Transformatory wysokiej i bardzo wysokiej czegstotliwosci, wy-
konane na rdzeniach pierscieniowych z proszku ferrytowego (majg
one zazwyczaj $rednice od kilku milimetréw do kilkunastu centy-
metréw), zostaly pokazane na fotografii 23. Jak nietrudno zauwazyc,
nie stosuje sig tu rozdzielnego wykonywania uzwojen: pierwotnego

Fotografia 24. Przyktadowe zastosowanie transformatoréw wysokiej
czestotliwosci

oraz wtérnego, lecz réwnoczesne ich nawijanie w sposéb bi- lub tri-
filarny, natomiast przektadnie transformatora r6zng od p=1 uzyskuje
sig poprzez taczenie (lutowanie) koficéw odpowiednich uzwojen.
W szczegélnosci, transformatory pokazane na fotografii 24, nawi-
niete na niebieskich rdzeniach pierscieniowych, zostaty zastosowane
we wzmacniaczu mocy w.cz. wysokiej klasy: trzy mate (po lewej
stronie) sprzegaja elementy stopnia sterujacego, natomiast dwa duze
(po prawej stronie) sg odpowiedzialne za dopasowanie wyjscia mocy
do obcigzenia.

Podsumowanie
W artykule podjeto prébe przyblizenia Czytelnikom zagadnien, zwig-
zanych z praktycznymi zastosowaniami szerokiej gamy elementéw
indukcyjnych i transformatoréw. Z uwagi na znaczng obszernosc tego
zagadnienia skoncentrowano sig na aspektach czysto praktycznych
oraz przykladach. Takie podejscie wymusito ograniczenie do mini-
mum zakresu przekazanych wiadomosci teoretycznych.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com

REKLAMA

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

O KIT-ach AVT przeczytasz réwniez na Facebooku http://bit.ly/2BjVMN7

AVTEDU631 - Wskaznik
kierunku LED

AVTEDU635 - Minipianino

AVT3250 - Bombka LED dla

AVT3144 - Klaskacz - AVT3165 - Odstraszacz

AVTEDU621 - Stroboskop
policyjny LED

AVTEDU630 - TermoEmotek AVT1996 - Bedlight -

sterownik oswietlenia...

AVT5599 - Zdalnie sterowany AVT1484 - Wskaznik

przetacznik akustyczny
-—

AVT1960 - Termometr z
termoparg i alarmem

AVT1853 - lluminofonia LED
RGB

kazdego - montaz

AVT777 - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

AVT2942 - Kogut
dyskotekowy

AVTMODO1 - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A

AVT3125 - Wigcznik
sterowany dowolnym pilotem

wigcznik 4-] kanalowy

AVT5554 - Gra elektroniczna
SNAKE

AVT788 - Lampka LED
reagujaca na klasnigcie -...

temperatury silnika

AVTA478 - Regulator obrotéw
wentylatoréw 12V

AVT1900 - Animowany
batwanek LED

AVT720 - Biekitno-biaty
mrygacz

il

AVT1651 - Gra - Kto pierwszy
ten lepszy




