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Abstrakt

Néazev prace: Jak pracuji véci

Autor: Véra Koudelkova

Katedra: Katedra didaktiky fyziky

Vedouci diplomové prace: RNDr. Peter Zilavy, PhD.
E-mail vedouciho: Peter.Zilavy@mff.cuni.cz

Abstrakt: Diplomova priace ma dvé ¢asti - brozuru Hratky s transformatorem a
pisemnou ¢ast. Pisemna ¢ast je v prvni poloviné spise teoreticka - obsahuje teorii
transformétoru z pohledi t¥ech riiznych typid §kol (gymnézii, stfednich primyslo-
vych Skol se zaméfenim na elektroniku a elektrotechniku a zékladnich fyzikalnich
kurzii vysokych skol), teorii transforméatorového jidra a navrh transformétoru. V
druhé poloviné pisemné ¢asti jsou uvedeny nékteré demonstra¢ni pokusy a tech-
nické aplikace transformatoru. BroZura, kterd je souCéasti vzdélavaciho programu
CEZ, a.s., Svét energie, obsahuje vice nez desitku pokusti vedoucich k lepsimu po-
chopeni jevu elektromagnetické indukce a principu transformatoru.

Kli¢ova slova: transformator, studijni text, aplikace, pokusy

Abstract

Title: How things work

Author: Véra Koudelkova

Department: Department of physics education
Supervisor: RNDr. Peter Zilavy, PhD.

Supervisor’s e-mail address: Peter.Zilavy@mff.cuni.cz

Abstract: The thesis focuses on electric transformer and possibilities how to pre-
sent and explain this widely used device at various levels of physics education. The
thesis consists of three main parts: the theoretical introduction presents the theory
of transformers from three different viewpoints corresponding to gymnasium, se-
condary technical schools and introductory university level. In the following section
some school demonstrational experiments and technical applications of transformers
are described. The third part of the thesis is a booklet " Games with a transformer”
that will be also published independently in a series of educational materials of the
energy company CEZ, a.s. The booklet offers more than ten experiments concerning
electromagnetic induction and a principle and functioning of transformer that may
be used both in formal and informal physics education. .
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Kapitola 1
Uvod

Stfedoskolska fyzika mé nékolik témat, kterd studenti oznacuji jako obtiZni, pfi-
padné takova, ktera se, dle mého nézoru, az pfili§ zjednodusuji. Pfivitala jsem proto
moznost pokusit se v ramci své diplomové prace jedno z t&chto témat - transforma-
tor - podat pfistupnéji.

V prvni, teoretické, kapitole shrnuji poznatky o transformatoru z nékolika po-
hledd - tak, jak se uéi na vysokych skoldch, gymnéziich a priimyslovych skolach!.
Nasledujici kapitola obsahuje teorii transformatorového jadra, vénuji se zde také
nékterym, v praxi pouZivanym, tvarim a materidlim jader.

Kapitola Navrh transformatoru obsahuje nékolik postupi vypoétu konkrétniho
transformatoru v€etné srovnani a diskuze téchto postupii. _

Ctvrta kapitola je vénovina nékterym transformatoriim se specidlnimi poZa-
davky.

Teoretickd ¢ist mé prace je uzaviena kapitolou Ucebnice, ve které se vénuji
tomu, jaké informace o transformatoru mohou studenti ziskat z riznych informac-
nich zdroji. Velky diraz kladu na rozdil v podani pro studenty primyslovych skol
a pro studenty gymnazii.

Dvé kapitoly praktické ¢asti obsahuji jednak nékteré pokusy s transformatorem
vhodné na stfedni Skoly, které ale nesmi provadét sami studenti, a jednak nékteré
aplikace transformator v kaZdodenni praxi.

Soucasti mé diplomové price je i brozura Hratky s transformatorem, kterou
vydava CEZ v ramci svého Vzdélavaciho programu. Tato brozura je pfiloZena.

1V celé praci jsou souslovim *Priimyslové Skoly” my3leny priimyslové koly se zaméfenim na
elektroniku a elektrotechniku, konkrétné odborné pfedméty téchto skol.
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Kapitola 2

Teorie transformatoru

V této kapitole shrnuji poznatky o transformatoru. V prvni &4sti se na transforméator
divam z pohledu vysokjch 3kol (podkapitolu jsem zpracovala pfevdzné podle [5]),
v druhé &asti z pohledu gymnézii (zpracovano podle [1]). Posledni podkapitola je z
pohledu odbornych pfedmétii priimyslovych skol, zpracovavala jsem ji hlavné podle

2] a [3].

2.1 Z vysokoskolského pohledu

2.1.1 Elektromagneticka indukce

Pfedstavme si vodivou uzavienou smyc¢ku tvofenou homogennim vodi¢em a umisté-
nou v magnetickém poli. Mame-li moZnost méfit, zda touto smyckou protéké proud,
zjistime, Ze protéka tehdy, jestliZe: ‘

e smydcka se bude vhodnym zptisobem pohybovat
e zdroje magnetického pole se budou vhodnym zpiisobem pohybovat

e bude se ménit velikost magnetického pole uvnit¥ smycky.

Po podrobnéjsim zkoumaéni jevu elektromagnetické indukce formuloval M. Faraday
v roce 1831 zékon, ktery se dnes pouZiva napfiklad ve formulaci: ” Velikost indukova-
ného elektromotorického napéti je rovna velikosti totdlni asové derivace celkového
magnetického toku smyckou. Smér indukovaného proudu ve smycce je vidy takovy,
Ze magnetické pole vytvorené timto proudem se vidy sna# kompenzovat zmény toku
odpovédné za vznik indukovaného proudu.” ([5], str. 259)

Obvykle se Fe¢eny zdkon elektromagnetické indukce vyjadfuje vzorcem:

d®

ert)=—% | @)

kde ® je okamZitd hodnota zmifiovaného magnetlckeho toku danou orientovanou
plochou S. Tento tok je definovany vztahem

= / BdS. - (2.2)
o S \

V pfipadé zékona elektromagnetické indukce je S libovolna plocha ohranidend uva-

7ovanou smy&kou (nezévislost na volbé plochy lze jednoduse ukdzat z poznatku, Ze

magneticky tok libovolnou uzavienou plochou je roven nule).

\
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2.1.2 Vlastni a vzajemna indukénost smyéek

Pro vodi¢ zanedbatelného priifezu ve vakuu s homogenné rozloZenym proudem I
lze vyjadfit vektor magne uol [dI'x R zv. Biotova-Savartova vzorce:
") = T RE |

= —E uu/\l.l:_ ) . .-
B = [ S @3

kde po = 47.107 Hm™! je konstanta nazvana permeabilita vakua a B = 7 — 7/
je rozdil polohovych vektor& od bodu, kde vysetfujeme B k elementu dl. Pro bod
na ose dlouhého tenkého solenoidu se tento vztah reduku_]e na tvar (pro velikost
vektoru)

B = pgIny, . (2;’4)

kde n; je pocet zavith na jednotku délky.

Poznimka: Obdobou Biotovu-Savartovu vzorci je tzv. Ampériv zikon: _ 3
}{ Bdl'=pol. (2.5)
l : :

Kfivkovy integril na levé strané poéitany pfes libovolnou uzavienou kfivku { je vzdy roven ug-
nésobku proudu, ktery protéka plochou ohraniéenou touto krlvkou

Predstavme si vodivou smy¢ku protékanou proudem a umisténou ve vakuu.
Z Biotova-Savartova vzorce 2.3 pro ni plyne, %e vektor magnetické indukce E(ﬁit)
buzeny touto smy¢kou je linearni funkei proudu I(¢). Dle vztahu 2.2 je tedy i mag-
neticky tok touto smyckou linedrni funkci proudu. Tato linearita bude zachovana i
v piipadé, %e smycka nebude umisténa ve vakuu, ale v n&jakém hmotném prostiedi
s konstantni relativni permeabilitou wu,. '

Linearitu zavislosti ® na I miZeme vyjadfit:

®=LI, . - (29)

kde konstanta L je nazyvana vlastni indukénosti smycky a zavisi pouze na geometfii
smyCky a permeabilité prostfedi. Vlastni mdukcnost smy(‘:’ky vyJadru_]e schopnost
smyCky vytvaiet magnetické pole.

12,¢2 I4v¢4

1,9, . L,®,
L12 24 a

13-¢3

Obréazek 2.1: N vodivych smyéek v prostoru .

UvaZujme nyni N vodivych smyéek rozmisténych v prostoru. Kazdou smyékéu
necht protéka proud Iy,..., Iy (viz obr. 2.1). Magneticky tok k-tou smy&kou obecné



zavisi na proudech ve vSech N smyckach. Pfispévek proudu j-tou smyckou k mag-
netickému toku k-tou smyckou miZeme vyjadfit vztahem:

q’k = ijIj, (27)

ve kterém se konstanta Li; pro k # j nazyva vzdjemnou indukcnosti smycek k
a j a vyjadfuje, jak proud j-tou smyckou pfispiva k celkovému toku k-tou smy¢-
kou. Pokud k = j, je zfejmé Lj; vlastni induk&nost k-té (resp. j-té) smycky. Ze
symetri¢nosti situace plyne, Ze

' Lyj = Lik- (2.8)

Tento vztah byva Casto v literatufe nazyvan ”vétou o vzajemnosti”.
Pomoci zékona elektromagnetické indukce 2.1 lze vlastni a vzajemnou indukdé-
nost L definovat ”dynamicky”:

do dI

€ind = _E = _La (29)

Pro uvaZovanou soustavu N vodivych smy¢ek bude elektromotorické napéti €;nq
indukované v k-té smy¢ce:

N
_d®, dI,
Eindk = el jE=1 Ly;j e (2.10)

Vlastni indukénost je vZdy kladné, vzajemna indukénost miZe byt kladna nebo
- zépornd v zavislosti na orientaci pfislu§nych ploch.

2.1.3 Transformator

UvaZujme obecné dvojici vodivych smycek s vlastnimi indukénostmi L,, Lo, odpory
Ri, R; a vzdjemnou indukénosti L;s (viz obrazek 2.2). V prvni smyéce uvazujme
také zdroj Gasové proménného napéti e (t).

LR,

Obrazek 2.2: Transforméator tvofeny dvéma smyckami

Podle II. Kirchhoffova zdkona a vztahii typu 2.9 plati pro obé& smycky:
di; dl,

El(t) b L]_Et— - lea = Rl.Il a (211)
dl; dl,

— Lo — L[o—= = 2.12

Ly2 T L, 7 Roly (2.12)



Obrazek 2.3: Transformator naprazdno tvofeny dvéma smyckami

I pro takto obecny transformator lze odvodit nékteré zcela konkrétni a znimé
zévéry. Podivejme se nejdfiv na pfipad, kdy je druha smy¢ka rozpojena (transfor-
métor naprazdno - viz obr. 2.3).

V takovém piipadé se rovnice 2.11 a 2.12 redukuji na tvar:

dr.
e(t) — Ll—l =Ry a (2.13)
dl,
—lea = E20(t) (2‘14)

JestliZze bude odpor prvni smycky dostatecné maly, aby bylo mozné ¢len na pravé
strané rovnice 2.13 zanedbat, dostaneme vydélenim rovnic 2.13 a 2.14:

&1 ;Ll

= 2.15
€20 L (215)

Tato rovnice je nejen zdanlivé podobna tzv. rovnici transformatoru (viz 2.33).

Zajimavou otazkou je, jak ovliviluje proud v sekundarni smyéce parametry pri-
marni smycky. Pfedpokladejme specialni pfipad, kdy je odpor R, dostate¢né maly,
abychom mohli v rovnici 2.12 v kazdém okamZiku poloZit pravou stranu pfiblizné
rovnou nule. Potom z této rovnice (po integraci) plyne

L . L,
.22 2.1
L~ I (2.16)
Upravime-li rovnici 2.12 na tvar:
dl, Li,dl;, Ryl
dt Ly dt L (2.17)
a dosadime-li za Iy ze vztahu 2.16:
dl, Lo dI1 L12
—2__~12 I 2.1
dt I, dt R2 ! (2.18)
miZeme nakonec dosadit do rovnice 2.11:
L%z dI]_ L%2
— _ -1 I;. 2.1
El(t) L1 (1 L1L2) dz + R1 + L2 R2 ( 9)
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Z tohoto vysledku plyne zajimavy zavér: primirni civka se chova, jako by mela

efektivni indukénost L
_ _ La .
Lyes =L, (1 f L1'L2) ._ (220)

a odpor

2\ |
Ries = (R1+ 7] Rg) : (2.21)

Lz L . ’ Ve g g e w v
Clen 722 v rovnici 2.20 byva Casto znalen k?, pFi¢emz

| L1z
k= 2.22
i (222
je tzv. cinitel vazby. Rovnici 2.20 miiZeme tedy pro nazornost pfepsat:
Lyes = Ly (1- k%) | (2.23)

Vzhledem k tomu, Ze L;.; je vlastni indukénost primarni civky, musi pro ni
platit Ly, > 0. Mezni pfipad L;.; = 0 nastane jeding tehdy, kdyZz k? =.1.
Tento stav vSak nelze s redlnymi smy¢kami dosdhnout (znamenalo by to geometrické
ztotoznéni obou smycek). Pro redlné obvody vidy plati k < 1, tj. Ly .5 < Ly (ikdyZz
vhodnou konstrukci lze doséhnout k blizké jedné). Prltomnost sekundarni smyc‘Eky
tedy zmenSuje indukénost smycky primarni na hodnotu L, ;.

Ze vztahu 2.21 plyne, Ze pfitomnost sekundérni smyc¢ky zvétsuje efektivni od—
por smycky primarni. To odpovida skutecnosti, Ze zdroj musi dodavat i energii
spotfebovanou pfi priichodu proudu sekundérni smyckou na vykon ztraceny diky
ohmickému odporu vinuti a ztrdtdm v jadfe. Pochopitelné platl Ze s rostoucim R2
roste i efektivni odpor R .

Soustava dvou a vice civek s libovolnym poc¢tem indukéné vazanych smyéek se
nazyva transformator. Obecné mohou mit smyéky rtizné ¢initele vazby v zavislosti
na pouziti transforméatoru.

2.1.4 Idealni transformator

Pokud je k = 1, mluvime o idedlnim transformatoru. Pro néj je podstatné, Ze ob&ma
smyfkami protékd stejny magneticky tok. Vedle tésné geometrie lze co nejvyssi
¢initel vazby dosdhnout i navinutim civek na spoleéné jadro s vysokou permeabilitou
ur > 1 tak, aby tvofilo uzavieny magnetick)'r obvod s co nejmensim magnetickym
odporem?. Ve vét3iné pripadi se pouz1va tzv plééﬁové,” nebo ”jadrova” konstrukce
jadra (viz kapitola 3).

Pro ideélni transformator 1ze obecné vztahy 2.15, 2 16 a 2.19 piepsat konkretnejl

Pro jednoduchost uvazujme dlouhou tenkou civku s N zavity. Kazdy zavit teto
civky pfispiva k celkovému magnetickému toku @ civkou pfispévkem :

&; = BS : (2.24)

1Srov. s obecnym vztahem pro napéti na civce o indukénosti L a odporu R: U(t) = LﬂdtEZ +RI.

2Magneticky obvod je analogicky elektrickému obvodu. V souladu s touto analogii se zavadi
veliéiny magneticky odpor a magnetickd vodivost. Podrobnéji je o magnetickém obvodu pojednéno
v kapitole 3.3.

’ KNIHOVNA MAT.-FYZ. FAKULTY
11 Knihovna Fr. Zavisky (fyz. odd.)
) Ke Karlovu 3
121 16 Praha 2



kde S je plocha jednoho zavitu. Celkovy tok touto civkou potom je

N
2= (2.25)
i=1

Z definice vlastni indukénosti a ze vztahu 2.4 pro velikost magnetické indukce v
bodé na ose dlouhé civky potom plyne L = %3 ~ N2. Z tohoto diivodu plati pro

transformator tvofeny dvéma civkami s N; a N, zavity %: = %; Za podminek tésné
vazby (k = 1, viz rovnice 2.22) je |Lia| = /L Lo.

Proto plati:
' Ny _ 2z _ | L12] _ L

= = 2.26
N, L, L, | L1s| (2.26)
a po dosazeni do rovnic 2.15 a 2.16 dostaneme znamé vysledky
|€1| . N
I s 2.27
A (2.27)
[f1| . Ny
—_—=— 2.28
AR (2.28)

Vztahy plati pfesné pouze pro ideilni transformitor. Pro redlny transformator s
dostateéné tésnou vazbou plati prvni vztah ve stavu naprazdno (pokud sekundér-
nim obvodem te¢e zanedbatelny proud), druhy vztah ve stavu nakratko (kdyZ je
sekundéarni obvod zkratovany).

Pokud dosadime vztahy 2.26 do obecné rovnice transforméatoru 2.19, dostaneme:

L? drI N?
f=r,(1- L) M .
El( ) 1 (1 L1L2) dz + (R1 + N22R2) I]_ (2 29)

Z této rovnice napfiklad plyne, Ze sekundarni odpor R, se na primarni strané projevi
transformovany v poméru druhych mocnin poétu zavith (tento zavér je dileZity pfi
kresleni nédhradnich schémat transforméatoru, viz kapitola 2.3). Soudasné je znovu
vidét, Ze efektivni indukénost idealniho transforméatoru je nulova (1 = L—l:%;), viudi
zdroji se tedy idedlni transformétor chova jako obvod s ¢isté ohmickym odporem
R, + %Rg

2.2 Z gymnazialniho pohledu

2.2.1 Idealni transformator

Transformator je netodivy elektricky stroj, jehoZ princip je zaloZen na elektromag-
netické indukci. Jeho zékladem jsou dvé civky na spoleéném ocelovém jidfe (viz
obréazek 2.4).

Jedna civka (vétsinou je oznafovana jako primérni) je pfipojena ke zdroji st¥i-
davého napéti. V jejim okoli se vytvaFi proménné magnetické pole, diky kterému se
v kaZdém zavitu obou civek indukuje st¥idavé napéti

A®

-5 (2.30)

U; =
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Obrazek 2.4: a) transformator, b) schematicka znaka transformétoru

a)

Vzhledem k tomu, Ze obé civky jsou nasazeny na spoleéném jadfe, miiZeme predpo-
kladat, Ze magneticky tok ® obéma civkami stejny. Celkové indukované napéti na
primérni civce s N; zavity bude

Ad
u = —Nth (231)
* a na druhé civce (oznalované jako sekundarni) s N, zavity
Ad
Ug = —-NgKt-. (232)

Predpokladejme nejdiive, Ze transformator nema ztraty, tj. vinuti civek ma zanedba-
telny odpor a miiZzeme zanedbat ztraty v jidie. Pro tento tzv. idedini transformdtor
plati, Ze napéti U,, které naméfime voltmetrem na sekundérni civce mé stejnou
velikost jako indukované napéti podle rovnice 2.32. Soucasné napéti indukované na
primarni civce dle vztahu 2.31 je co do velikosti stejné jako napéti zdroje U;. Proto
plati tzv. rovnice transforméatoru:

Uz N

0. = N, =D (2.33)
Cislo p se nazjva transformaéni pomér transforméatoru®. Jestlize mé4 sekundérni
civka vic zavitii neZ primarni, je p > 1 a mluvime o transformaci nahoru. Naopak,
jestlize mé vic zavitl primarni civka, je § < 1 a mluvime o transformaci dold.

Vzhledem k tomu, Ze jsme zanedbali vSechny ztraty, je vykon transformatoru

roven jeho pfikonu. Proto:

UL, = Uzl ' (2.34)
boli
neobol gz_ll_iv_z (235)
u, I, N :

Lze tedy Fict, Ze proudy se v idedlnim transformétoru transformuji v obriaceném
pomeéru k poétu zaviti.
2.2.2 Skutecny transformator

Co se v pfedchozi tivaze zméni, jestliZe nezanedbame ztraty? RozliSme nejdfive
jednotlivé druhy ztrat a zpiisoby jejich omezeni: ztraty vlivem odporu vinuti (tzv.

3V gymnaziilni vyuce se obvykle transformaéni pomér znaéi k. Vzhledem k tomu, Ze k v
celé praci znadim vazbu mezi smytkami, rozhodla jsem se transformaéni pomér oznaéit stejnym
pismenem, jakym je obvykle znaden tzv. pfevod transformitoru. Pfevod transformitoru tak, jak
se zavadi na primyslovych skolach, je pfevracenou hodnotou transforma¢niho poméru.
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Jouleovy tepelné ztrity) lze omezit volbou vétsiho priiméru vodiéa, ztraty vifivymi
proudy a hysterezni ztraty je mozné zmensit konstrukci jadra z tenkych, vzajemng
izolovanych plechii z vhodnych materiald.

.Jouleovy ztraty zavisi na druhé mocniné protékajictho proudu, ostatni ztraty
zustavaji se zménou vykonu transformatoru pfiblizné konstantni. Tedy: éim v&tsi
proud transformétorem protéka, tim v&tsi jsou celkové ztraty vykonu.

Pokud je sekundarni civka nezatiZena (tj. neprotékd ji Z4dny proud), protéka
primdrni civkou proud jen na pokryti ztrat. V tomto pfipadé mluvime o tzv. trans-
formatoru naprazdno, pro ktery plati velmi pfesné vztah 2.33.

Naopak, jestlize sekundarni vinuti transformétoru zkratujeme, bude jim proché-
zet mnohondsobné vétsi proud, neZ je jmenovity (tj. proud odpovidajici jmenovi-
tému vykonu - vykonu uvedenému na $titku). V tomto pfipadé mluvime o trans-

formatoru nakratko. Vlivem Jouleovych tepelnych ztrat miZe dojit az k tepelné

destrukci celého transformétoru. ‘
Transformatory najdou vyuZiti viude, kde je tfeba ménit velikost napéti - v te-
levizi, raddiu, poéitaéich, adaptérech na mobilni telefony, stolni lampy a mnoha dal-
Sich. Nezastupitelnou tilohu maji také p¥i transformaci napé&ti energetické sit&, kde
se pouzivaji trojfazové transformétory - tfi transformatory na spoleé¢ném jadfe.
T N N— T ——

2.3 Z pohledu priamyslovych skol

2.3.1 Princip transformatoru

Transformator je netodivy elektricky stroj, ktery pfevadi st¥idavé napéti na napéti
jiné hodnoty pfi stejné frekvenci. Pro jednoduchost pfedpokladejme uzavieny mag-
neticky obvod s nekone&né velkou magnetickou.vodivosti*. Na ném jsou dvé vinuti
- primarni s V; zavity a sekundarni s N, zavity. JestliZe priméarni vinuti pfipojime
ke zdroji stfidavého harmonického napéti o okamzité hodnoté u;, za¢ne timto ob-
vodem prochéazet st¥idavy proud %;. Diky nému vznikne magneticky tok &, a podle
indukéniho zakona se v sekundarni civce indukuje napéti u;. Pokud sekundérni
civku zatiZime odporem R, zaéne sekundarnim obvodem prochazet proud o oka-
mZité hodnoté i;. Magneticky tok ®, vytvoreny diky proudu i, vznikl jako reakce
a plisobi tedy proti smyslu toku ®,.
Velikost indukovaného napéti je ddna vztahem (srov. 2.1):

u=Ng. (2.36)

Pokud pfedpokladame, Ze magneticky tok ma sinusovy pribéh & = &,,..sinwt,
pak dosazenim do predchozi rovnice a zderivovanim dostaneme vztah

Uy = N®oaw coswt. (2.37)

Nadale budeme vynechéavat index ”,,,.” u magnetického toku, pfestoZe stale budeme
mluvit o maximéalni hodnoté.

4Magneticka vodivost magnetického obvodu je analogick4 elektrické vodivosti elektrického ob-
vodu. Vyjadtuje, jak snadno magneticky tok protéka danym magnetickym obvodem (jadrem trans-
formatoru), pfi¢emz plati, Ze &im vét§i permeabilita jadra, tim vétSi magneticka vodivost. V na-
sledujicim textu je pouZita i veli¢ina magneticky odpor; v analogii s elektrickym odporem plati,
Ze magneticka vodivost je pfevracena hodnota magnetického odporu. Vlce o magnetické vodivosti
a odporu v kapitole 3.3
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Vowotly Mg >4,

_ ey =Y
Maximum funkce 2.37 nastane pro coswt = 1, proto '
Umez = Nw®. (2.38)
Po upravé vyuzivajici vztahy Upe, = V2U.f aw =2nf:
Ues = V2rN f®=4,44N (2.39)

2.3.2 Prfevod idealniho transformatoru

Ideélni transformator je takovy, ktery ma nulové ztraty a jehoZ magneticky obvod
mé nekoneénou vodivost. Druha podminka znamena, Ze rozptylovy tok magnetic-
kym obvodem je nulovy, tedy primarni i sekundarni civkou protéka stejny magne-
ticky tok ®. Tato definice idedlniho transformatoru je analogicks definici vyslovené
v kapitole 2.1.4. Z rovnice 2.39 potom plyne pro velikost indukovaného napéti v
primérni i sekundarni civce:

U1 = Uil = \/iﬂ'fq)Nl (240)
Uz = U = V21 f®N, (2/21)
Pokud tyto vztahy vydélime, dostaneme defini¢ni vztah pro pievod transforma- (Zfé)‘;} fe
toru A c"<—W1(
U Uz N (” ‘ﬁ’ 2
Vzhledem k tomu, Ze idedlni transformétor nema Zadné ztraty, je jeho vykon }’°

roven piikonu: Uy I; = Usl,. Vztah pro pfevod bychom tedy méli doplnit na tvar:

U U; I N
21 _Za_2_ 1 ‘ (2.43)
U2 U-,'z I 1 N2
Napéti je pfimo Gmérné poctu zavitl, proudy jsou v obraceném poméru k napéti i
poctu zaviti.

2.3.3 Nahradni schéma idealniho transformatoru

Z bézné pouzivaného schématu transformatoru (viz obr. 2.5 a)) neni jasné, jak se
jednotliva vinuti chovaji k sobé navzajem a jak na sebe pilisobi pfi zatiZeni. Proto
se Casto pouZiva tzv. nahradni schéma, ve kterém je primarni i sekundarni vinuti
galvanicky spojeno (viz obr.2.5 b)).

Poznamka: Sipky na obrazku 2.5 znaé¢i kladny smér proudu resp. kladny smér
napéti.

"Aby bylo moZné obé vinuti vodivé spojit, je potieba pfepocitat veliiny sekun-
darni strany na primarni stranu, tj. uréit, jaké by mély hodnoty, kdyby byl trans-
formaéni pomér 1 (srov. se zavérem na konci kapitoly 2.1.4). Hodnoty sekundérnich
veli¢in pfepoéitané na primarni stranu budeme oznacovat indexem ”

Pro pifepocet sekundarniho napéti na primarni stranu plati:

M

= 2.44
" Un = U+ Ny’ (2.44)
stejné tak pro pfepocet proudu:
N,
= L. 2.45
In=1 N, (2.45)
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Obrazek 2.5: Idedlni transformétor: a) normalni schéma, b) ndhradni schéma

Z téchto rovnic a vztahii plynoucich z pfevodu transformatoru 2.43 plyne:

N, N
U21 = U]_'ij . ﬁ: = U1 a (246)
N, N.
I21 = Ilﬁ: . Fj = I]_ (247)

Pro ideélni transformator jsou pfepoéitané hodnoty rovny pfisluSnym hodnotdm pri-
mérniho vinuti, pro skuteény transforméator uz ale tato rovnost neplati. Pro obecnou
impedanci sekundarniho obvodu plati:

(2.48)

Symbol X, v ndhradnim schématu (obr. 2.5) zna&i tzv. vazebni (magnetizadni)
reaktanci. Podrobnéji o ni bude pojednano v nasledujici kapitole. Vazebni reaktance
idealniho transformétoru je nekone¢né velka, aby ji netekl Zadny proud.

2.3.4 Skuteény transformator

Ve skutedném transforméatoru se projevuje nékolik druhi ztrat - Jouleovy ztraty
zplisobené &innym (ohmickym) odporem vinuti a tzv. ztraty v Zeleze (ztrity
vifivymi proudy, hysterezni ztraty a dalsi, viz kapitola 3.4). Vliv mé také rozptyl
magnetického toku.

Obréazek 2.6: Rozptylovy tok: ®ee. = P + Prosptyl

Jouleovy tepelné ztraty (A P;) zavisi na odporu drati vinuti a na druhé mocniné
proudu, ktery vinutim protéka:

AP; = RI?, (2.49)

Do nahradniho schématu je zakreslime pomoci rezistorii o velikostech odpovidajicich
odporu vinuti:

R=p (2.50)

W =~
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Obrazek 2.7: Nahradni schéma skuteéného transformatoru

Ztraty v Zeleze budeme znafit APp., do ndhradniho schématu je zahrneme re-
zistorem Rp, zafazenym paralelné k magnetiza¢ni reaktanci.

Cést magnetického toku se neuzavira jadrem, ale pfimo okolo vlastniho vinuti
pfislusné civky (viz obr. 2.6). Tento rozptyl zplisobi, Ze sekundéarni a priméarni civkou
neprotéka stejny magneticky tok. Vliv rozptylu zahrneme do ndhradniho schématu
reaktancemi X, zafazenymi sériové k rezistorim R; a Ry;.

Vsechny sekundarni veli¢iny je do nahradniho schématu samozfejmé tfeba pie-
pocitat na primarni stranu. Vysledné nahradni schéma je na obrazku 2.7.

Transformator naprazdno

O chodu naprazdno mluvime tehdy, jestliZze transformator je pod napétim, ale neni
zatiZen, tedy sekundarnim obvodem neprotéka Zadny proud. Primarnim obvodem
protéka tzv. proud naprazdno Iy, sklddajici se ze dvou sloZek - magnetizaéni proud

I, a ztratovy proud I, které jsou vzajemné fazové posunuty o 90° (viz obrizek
2.8).

R, X5 I
o{—}~rr—r o
U, Rel [lu 8% u,
/| Fe | IU
o o

Obrazek 2.8: Skuteény transforméator ve stavu naprazdno - nahradni schema a fa-
zorovy diagram

Vzhledem k tomu, Ze magneticky obvod skute¢ného transformétoru ma koneg-
nou vodivost, je na ”protlaceni” magnetického toku tfeba buzeni - z tohoto divodu
protékd primarnim vinutim transformatoru naprazdno magnetiza¢ni proud. V né-
hradnim schématu tento proud protéka fiktivni vazebni reaktanci o hodnoté

X, =—. (2.51)
Velikost magnetiza¢niho proudu zévisi na hodnoté intenzity magnetického pole,

délce vinuti a poétu zaviti vinuti. V praxi se vétSinou poéitd pomoci tzv. mér-
ného budiciho pfikonu Ag, ktery udiva pfikon nutny k vybuzeni magnetického
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toku v kilogramu Zeleza v zavislosti na magnetické indukci a ktery se pro konkrétni
transformétorové plechy zjistuje mé&fenim. Magnetizaéni proud je potom roven:

mFeAq
I, = Ti, (2.52)
kde mp, je hmotnost jadra transformatoru.
Ztratovy proud Ir. kryje ztrity v Zeleze APg,:
APk
Ip, = 2.5
Fe="1 (2.53)

Velikost ztratového vykonu zéavisi na typu transforméitorového plechu a celkové
hmotnosti jadra.

U energetickych transformatort se hodnota proudu naprazdno Iy pohybuje okolo
étyf procent jmenovitého proudu.

Poznamka: vzhledem k tomu, Ze proud Iy je obvykle velmi maly, lze zanedbat
ubytek napéti na odporu R; a reaktanci X,. Proto ve stavu naprizdno p¥iblizné
plati U; = U;.

Transformator nakratko

O tarnsformatoru ve stavu nakratko mluvime tehdy, jestlize je sekundarni vinuti
zkratovano, tedy U; je rovno nule. Rozliduji se dva rtzné pfipady:

1. transformétor je napajen jmenovitym napétim. V tomto pfipadé protéka vinu-
tim tzv. zkratovy proud Iy, ktery je u energetickych transforméatort pt¥iblizné
25 nasobkem jmenovitého proudu. Jouleovy tepelné ztraty, které jsou pfiblizné
625 nisobkem jmenovitych ztrat, s velkou pravdépodobnosti zpiisobi zni¢eni
transforméatoru.

2. tzv. méfeni nakratko, pfi kterém je transformétor se zkratovanym sekundér-
nim vynutim napijen napétim nakratko, tj. napétim, p¥i kterém vinutim pro-
téka jmenovity proud.

R, X1 X2 R,,
O_D_NW\_._MD_Q
I,

U,
(e —
a)

Obrazek 2.9: Ndhradni schéma a fazorovy diagram transforméatoru ve stavu nakratko

Ve stavu nakratko zanedbavame ztratovy proud Ig. a magnetiza¢ni proud I,
protoze jsou mnohonasobné mensi nez zkratovy proud I. V disledku toho se vy-
razné zjednodusi ndhradni schéma (viz obr. 2.9a)). To lze jest& dile upravit zave-
denim celkového odporu vinuti R = R; + Rj; a celkové reaktance X, = X,; + X 21
(obr. 2.9b)).
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Z druhého Kirchhofova zikona potom plyne: »
3 = U]_ = IkZ7 (254)

kde Z = \/R? + X2 je celkova impedance transformatoru. Mezi napétim U, na cel-
kové rozptylové reaktanci a napétim Ug na celkovém odporu vinuti je fdzovy posun
90°, jak je vidét z fazorového diagramu 2.9c). .

Ze vztahu 2.54 plyne zplsob, jak zméfit zkratovy proud a fizovy posun ¢ (resp.
téinik cos ) mezi zkratovym proudem a napétim U; (méfeni nakratko). Schema
zapojeni pFislusného obvodu viz obrézek 2.10.

; @uk“ =0

Obrazek 2.10: Méfeni zkratového proudu ve stavu nakratko

Vstupni napéti postupné zvySujeme, dokud ampérmetr neukazuje jmenovity
proud I. PfisluSné napéti nakratko je podle rovnice 2.54 rovno

U=12 (2.55)
Napéti nakratko byva zvykem uvadét v procentech jmenovitého napéti:
U,
© u = 100 . (2.56)
U

Pro energetické transformatory je procentni napéti nakratko pfedepsané, pohybuje
se mezi hodnotami 4% - 11% podle velikosti transforméatoru.
Ze vztahi 2.55 a 2.56 plati pro impedanci:

Uk ’U.kUl
=—= 2.57
I, 1001’ (2:57)
tedy zkratovy proud je z rovnice 2.54 roven
U, 1005
IL,=== ) 2.58
k VA Ug ( )
Pro ¢inik plati: P
k
= — 2.
cos TR (2.59)

kde P; je vykon nakratko, ktery lze zméfit wattmetrem zapojenym do obvodu na
obrazku 2.10.

Cim vétsi je napéti nakratko, tim mensi je zkratovy proud a naopak. Nevyhodou vel-
kého zkratového proudu je velké mechanické a tepelné naméhéni transformatoru,
malé napéti nakratko ale naopak znamena, Ze transforméitor je tvrdy napéfovy
zdroj.
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2.3.5 Uc¢innost transforméatoru

Uéinnost je obecné déna vztahem

kde P, je pfikon a P, vykon transformatoru. Na §titku transforméatoru se obvykle
udava zdéanlivy vykon transformatoru S:

P, = Scos .
Vztah pro Gdinnost potom bude mit tvar:

_ Scosyp
" Scosp+ APy + AP’

n (2.61)

kde APy = APr, jsou ztraty naprazdno a AP, ztraty nakratko.
V praxi pracuje transformator pfi riizném zatiZeni. Ztraty naprazdno na zatiZeni

nezavisi, ztraty nakratko zavisi na druhé mocniné proudu, vykon je pfimo umérny
zatiZzeni. Zavadi se proto tzv. zatéZovatel:

I ’
=1, (2.62)

kde I je skuteény proud a I,, jmenovity proud sekundarni strany transformatoru.
Uéinnost transformétoru proto pfi libovolném Wéiniku je v zavislosti na velikosti

zatéze dana vztahem: )
Sicosp

~ Sicos @ + APy + APi?
Pokud vyrobce G¢innost transformatoru udéava, vétsinou pro cos ¢ = 1 nebo 0,8.
Obecné byvaji energetické transformatory navrhovany tak, aby nemély maximéalni
udinnost pfi jmenovitém zatiZeni, protoZe se pfedpoklada, Ze vétsinou nebudou pra-
covat pfi maximalni zat&Zi. Maximalni G&innost mivaji pfi vykonu okolo 75%.

n (2.63)

2.3.6 Rozdéleni transformatoru

Mluvime-li o transformatorech, je vhodné je rozdélit na nékolik zakladnich typd
podle riznych kritérii.
Podle poctu fazi se transforméatory déli na:

e jednofazové
e trojfazové.

Jednofdzové mivaji obvykle maly vykon (do nékolika set wattii), pouZivaji se pfe-
vazné k transformaci na niZ§i napéti. Jednofdzové transformatory velkych vykont
se pouZivaji k sestaveni trojfazové skupiny tam, kde neni z konstrukénich divodi
mozné pouzit trojfazovy transformator.

Podle zptisobu chlazeni lze transformatory rozlisit na:

e transforméatory chlazené olejem
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e transforméitory chlazené vzduchem.

Mensi transfofmé,tory se obvykle chladi pouze vzduchem, vétsi jsou umistovany do /
nadob s transformatorovym ojelem. ;
T N

Magneticky obvod transformatoru se obvykle déli podle provedeni na (viz obr. 2.11):

e jadrovy

e plastovy

e specialni

Nevyhodou plastového provedeni je vét§i hmotnost, vyhodou je tésnéjsi mag-
netickd vazba. Transformitory s jidrovym provedenim jsou leh¢i, ale maji vétsi
rozptylové toky. Pro transforméitory niZSich vykont se pouZivd vétSinou plastové
provedeni, transformétory vétsich vykoni (hlavné trojfdzové) byvaji konstruoviny
jako jadrové.

Poznamka: Civky jednofidzového jadrového transformatoru byvaji vét§inou z di-
vodu co nejtésnéjsi vazby navinuty polovinou na kazdém sloupku (viz obr.2.11 b)).

dvinuti nn
2

1vinutivn
2

b) c)

Obrézek 2.11: a) plastové provedeni jednofidzového transformétoru, b) jadrové prove-
deni jednofézového transforméatoru, c) jidrové provedeni tfifdizového transformatoru

2.3.7 Trojfazovy transformator

Pro transformaci trojfizového napéti jsou v podstaté dvé moznosti - bud zapojit t¥i
jednofdzové transformatory zptisobem podle obrizku 2.12, nebo vyrobit trojfizovy
transformator nasazenim vsech civek na spole¢né jidro. Prvni typ je konstrukéné

jednodussi, ale mnohem naro¢néj$i na materidl. Jeho vyhodou je i moZnost pfi
poruse jednoho transformatoru nevymeéfiovat vSechny civky.

L1 ;
L2 vedeni vn
S ]
NAAAS NAAAS NAAAS
MY\.‘ NYY\T NNV
L1
L£ vedeni nn
N

Obrézek 2.12: T¥i jednofizové transformétory zapojené do skupiny
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V praxi se ve vétsiné pfipadil pouZiva z ekonomickych divodii druhy zpisob.
Magneticky obvod trojfazového transformatoru byva obvykle proveden podle ob-
razku 2.11c).

Civky sekundarniho vinuti lze zapojit do "hvézdy” (obr. 2.13 a)), do "trojihel-
nika” (obr. 2.13 b)) pfipadné do ”lomené hvézdy” (obr. 2.13 c)). Jednotliva zapojeni
se Gasto znadi pismeny Y (hvézda), D (trojihelnik), & Z (lomené hvézda). Pro pri-
marni vinuti se pouziva pouze zapojeni Y a D. Dle konvence se vinuti niz§iho napéti
zna¢i malym pismenem, vinuti vyssiho napéti velkym pismenem.

/{;a—l ALY

ﬁ{ﬁ%m

Obrazek 2.13: Zéakladni typy zapojeni: a) hvézda Y, b) trojihelnik D, c) lomena
hvézda Z

Z aow

Existuji rizné kombinace zapojeni primarniho a sekundéarniho vinuti (Yy, Dy,
Dd, Yz,...). V zavislosti na sméru navinuti civky a na pofadi propojeni civek troj-
thelniku vznikaji riizné fAzové posuny. Hodinovy uhel charakterizuje posun mezi
fazorem primarniho a sekundarniho napéti ve fazorovém diagramu. Méfi se proti
sméru hodinovych ruéiéek, 30° odpovida jedné hodiné. Velikost hodinového ahlu se
piSe za oznaceni zapojeni.
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Obréazek 2.14: Pfiklady riznych zapojeni

Pfiklady ridznych zapojeni i s pfisluSnymi fazorovymi diagramy a hodinovymi
tihly jsou na obrazku 2.14.

V technické praxi se z mnoha riznych kombinaci pouZivaji obvykle étyfi: Yy0,
Dyl, Yzl a Yd1. Zapojeni Yy se pouzivi tam, kde je zatéZz sekundirniho obvodu sy-
metrickd, zapojeni Dy se pouZiva pro nesymetrickou zatéz u transformatord vétsich
vykoni. Zapojeni Yz byva pouZivano pro transforméitory s vyrazné nesymetrickou
z4t8%i sekundarni strany, zapojeni Yd je obvyklé pro transformétory s velkymi vy-
kony ve vysokonapétovém vedeni.
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Kapitola 3

Jadro transformatoru

3.1 Magnetické pole v latkovém prostredi

V latkovém prostiedi ziistavaji nékteré zdkonitosti magnetického pole stejné jako
ve vakuu, jednou z nich je uzavienost magnetickych indukénich &ar. Tok vektoru
magnetické indukce libovolnou uzavienou plochou bude vidy nulovy, bez ohledu na
to, zda dana plocha leZi ve vakuu nebo v latkovém prostfedi:

]{ B.dS =o.
S

Soucasné bude pro libovolnou uzavienou kfivku platit Ampériiv zdkon (viz vztah
2.5) za pfedpokladu, Ze na pravé strané bude vystupovat celkovy (tj. volny I i
vazany (™) proud protékajici plochou ohranidenou danou k¥ivkou I:

b

}{ B.dl'= po(I +™TI). (3.1)
1

Vézany, tzv. magnetizaéni proud ™) uréitym zptisobem charakterizuje magnetické
pole v daném materialu. Plati

mf = }{ M, (3.2)
l

kde M (7) je vektor magnetizace, ktery makroskopicky popisuje rozloZeni magnetic-
kych dipdli v prostiedi. Kromé vektoru magnetizace se éasto pouziva i analogicky
vektor magnetické polarizace P, (7):

P = poM. (3.3)
Vzorec 3.1 lze pouZitim definice magnetické polarizace a vztahu 3.2 upravit na tvar
){(B' — B)dl= pol,
l .

ktery se vyrazné zjednodusi zavedenim veliiny

H() = (34)
_ Ho
nazvané intenzita magnetického pole. Potom plati:
}{ Hdl=1I (3.5)
l
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3.2 Materialové vztahy

Hodnota vektoru magnetizace (resp. magnetické polarizace) zavisi obecné i na vlast-
nostech latek, které se v daném magnetickém poli vyskytuji. Pro popis téchto vlast-
nosti a jejich souvislosti s magnetickym polem se zavidi tzv. materidlové vztahy. Na
rozdil od obecnych rovnic pfedchozi podkapitoly, které jsou exaktni a pfesné odpo-
vidaji zndamym experimentalnim vysledktim, popisuji materidlové vztahy zpravidla
jen pfiblizné chovani danych latek.

Za béznych teplot lze latky podle chovini v magnetickém prostfedi rozdélit do
dvou skupin - na latky slabé a silné magnetické. Magnetizace slabé magnetickych
latek dosahuje jen relativné malych hodnot. Jsou charakteristické linearni zavislosti
mezi intenzitou pole a magnetizaci:

V() = xmH (7). (36)

Konstanta imérnosti x,, se nazyva magnetickd susceptibilita 1atky.
Vzhledem k defini¢nimu vztahu pro intenzitu magnetického pole 3.4 miiZeme
snadno popsat zavislost mezi magnetickou indukci a intenzitou pole:

B(7) = poH (F) + Pua(F) = o(L + xm) H(7), (3.7)

kde veliéina po(l + xm) je nazyvina permeabilitou ldtky p, veli¢ina (1 + x.) pak
relativn? permeabilitou p,.

Latky silné magnetické se vyznacuji jednak mnohem vétsi velikosti magnetizace a

wavs

Zavislost klasického pfedstavitele silné magnetickych latek, latek feromagnetickych,
na intenzité pole je déna tzv. hysterezni smyckou (viz obrazek 3.1).

(b)

Obréazek 3.1: Hysterezni smy¢ka feromagnetika
Magnetizace materidlu, ktery byl v plivodnim stavu nezmagnetovany, roste se

vzriistajici intenzitou pole podél kfivky 0-(a)-(b), nazyvané krivka prvotni magne-
tizace. Z obréazku je vidét, Ze do hodnoty intenzity H, magnetizace relativné rychle
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roste. Pokud intenzita pole pfekro¢i hodnotu Hj, roste magnetizace jen velmi po-
malu. Proto se o feromagnetiku ve stavu [Hj, M;] hovoii jako o magneticky nasy-
ceném materidlu. Hodnota magnetizace M, se nazyva spontdnni magnetizact fero-
magnetika. Tato hodnota zévisi na teploté, pfedstavuje jednu ze zdkladnich charak-
teristik daného materialu.

Z nasyceného stavu klesa pfi sniZovani intenzity pole magnetizace podél kiivky
(2). Hodnota magnetizace M,., odpovidajici nulové intenzité pole, se nazyva rema-
nentni magnetizace. SniZeni magnetizace pod tuto hodnotu lze dosdhnout pfiloZe-
nim pole opa¢ného sméru. Velikost intenzity pole H., pfi niZz magnetizace klesne na
nulu, se nazyva koercitivni pole. Pokud se déle zvySuje intenzita pole, m4 magneti-
zace opafny smér a vzriista do své maximélni hodnoty (c). P¥i opétovném sniZovani
intenzity pole se proces opakuje - magnetizace klesd podél kiivky (3). Opakované
cyklické zmény intenzity pole vyvolavaji cyklické zmény magnetizace, nulové hod-
not€ intenzity uz nebude odpovidat nulovd magnetizace. Obdobny priibéh bude mit
pribéh magnetizace i v pfipadé, Ze vzorek nebyl nasycen (viz tetkovana kfivka na
obréazku 3.1). Nezmagnetovany stav, kdy nulové intenzit& odpovid4 nulovd magneti-
zace, lze dosdhnout cyklickym magnetovanim s postupné klesajici amplitudou pole
- amplituda magnetizace bude klesat podél k¥ivky prvotniho magnetovani.

Pro feromagnetické latky lze zavést pojem permeability x a relativni permeability
ur analogicky ke vztahu 3.7:

g B=uH, p=popr, (3.8)

pficemz ale pozadujeme, aby magnetizace probihala po kfivce prvotni magneti-
zace. Takto definovanou permeabilitu lze tedy méfit pouze u vzorku, ktery byl ve
vychozim stavu nezmagnetovan. Relativni permeabilita feromagnetickych litek je
zpravidla znacné vétsi nez jedna.

Hysterezni smycka se také Casto kresli jako zévislost B(H) (viz obrazek 3.2). Z ni je
napfiklad vidét, Ze relativni permeabilita feromagnetika je pomérné sloZitou funkci
intenzity pole H. Permeabilita odpovidajici malym hodnotdm pole se obvykle na-
zyva poddteéni permeabilita, druhou dileZitou hodnotou je maximélni permeabilita
a ji odpovidajici velikost pole.

Obrazek 3.2: Pfiklad zavislosti magnetické indukce feromagnetika na intenzité mag-
netického pole
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V jadrech transformatoru se pouzivaji materialy s nizkym koercitivnim polem a
vysokou hodnotou permeability - tzv. magneticky mékk4 feromagnetika. Podle [5]
se za magneticky mé&kk4 povaZuji feromagnetika, pro ktera je H, < 100 A.m™!.

Kromé feromagnetickych materiali se v transformatorovych jadrech pouzivaji
také dalsi silné magnetické materialy - ferity. Jejich vlastnosti lze popsat hysterezni
smyCkou podobnou smycce feromagnetik, a¢ je podstata jejich magnetismu dost
odlisna.

3.3 Magneticky obvod

Pokud je prostfedi, ve kterém uvaZujeme magnetické pole, homogenni, linearni a
izotropni, je problém vypo&tu tohoto pole velmi jednoduchy - plati Ampériiv zdkon
ve tvaru 3.5, z kterého jednoduchou tpravou dostaneme (pomoci 3.7 resp. 3.8):

f B.di'=pl. (3.9)
4

U U,
+ LR ' I, R
l
u ™ § [
R. R,
_L_ ................ S
a) b)

Obréazek 3.3: a) magneticky obvod, b) analogicky elektricky obvod

JestliZze vSak tyto pfedpoklady nejsou splnény, je dobrou pomiickou k vypocétu
magnetického pole pojem magnetického obvodu. Tato pfedstava vychazi z toho, Ze
magnetické indukéni Eary jsou uzaviené kfivky podobné jako proudové cary elek-
trického obvodu. Magnetickym obvodem dle definice rozumime ¢ast prostoru vyme-
zenou magnetickou tokovou trubici (tj. trubici, ve které je uzavien magneticky tok).
Konkrétnég, u transformétoru, je magneticky obvod ohrani¢en povrchem jadra. Po-
moci magnetického obvodu lze definovat analogické veliiny a zakonitosti jako pro
obvod elektricky.
~ Ptedstavme si jednoduché uzaviené toroidni jadro priifezu S zndzorfiujici toko-
vou trubici. Predpokladejme, Ze jadro je dostatecné tenké, aby bylo mozno magne-
tické pole uvnitt n&j povaZovat za homogenni (viz obrazek 3.3). Soucasné pfedpo-
kladejme, Ze vektor magnetické indukce je kolmy na plochu S. Pro magneticky tok
potom plati

®=B.S .
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Pokud si v jadfe vybereme nékterou indukéni &aru [, bude platit Ampériv zakon

ve tvaru 3.5. Magneticky tok je podél celého obvodu jidra konstantni, proto pro

libovolny tsek /; jadra plati (s vyuZitim vztahu 3.8 a definice magnetického toku):
B dl

Hdi= | =di=9
[ L Hi i WS

(3.10)

Integral na pravé strané rovnosti 3.10 je navenek podobny vztahu pro elektricky
odpor ¢asti vodice:

ol
R=—
S )
nazveme ho proto magnetickym odporem R,,:
dl
R, = . 3.11
L piS ( )

Permeabilita daného tseku /; odpovida pfevriacené hodnoté mérného odporu p, tj.
mérné vodivosti.
Zavedeme-li veli¢inu magnetické napéti tseku [; vztahem:

Upni= | Hdl, (3.12)
L
miiZeme rovnici 3.10 pfepsat do tvaru ”magnetického Ohmova zékona” pro &ast
elektrického obvodu:

Upi = ®Rum. (3.13)

Magneticky tok odpovida v této analogii elektrickému proudu.
Rovnice 3.13 byva obvykle nazyvina Hopkinsonovym zidkonem.

”Magneticky Ohmiiv zédkon” pro cely obvod bude mit potom tvar:

N N dl
Uni=Y 0 [ =, 3.14
R @1
tj-
Em = @Rm,]_ + q)Rm,z +...+ q)Rm,N, (315)

kde veli¢ina €, se obvykle nazyva magnetomotorické napéti obvodu.

Obdobné lze pro magneticky obvod formulovat i dalsi zdkonitosti analogické k
elektrickému obvodu. Napfiklad pro rozvétveny magneticky obvod plati pravidla
analogicka ke Kirchhofovym zakontim atd.

UvaZujme konkrétné jadro tvaru toroidu o poloméru r a prifezu S s tizkou
mezeron §ifky ¢ zplisobenou napfiklad nedoléhanim dvou éasti jadra apod. Pfedpo-
klddejme, Ze jadro mé permeabilitu p; = popr, vzduchovd mezera ma permeabilitu
o (viz obrazek 3.4). Soucasné pro zjednodus$eni pfedpoklidejme, Ze §itka mezery
je natolik mal4, Ze magneticky tok tefe plochou S i v této mezete.

Magnetické odpory takovéhoto toroidu jsou potom podle definice 3.11 rovny:

2rr — 4

)
v — 4 R'm.=
R"I, v ’I,JS

N koS
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Obrézek 3.4: Toroidélni jadro s namotanou civkou se z zavity

Ze vztaht 3.14 2 3.151 Upj+ Uny = @R j + PR -
Um,j + Umy = ®Rm,j + PR o. (3.16)

Dosadime-li za magneticka napéti z definice 3.12 a vyuZijeme-li Ampériv zdkon 3.5,
ziskdme Gpravou vztah pro magneticky tok:
I*

o=—| 3.17

an’j + an,'u ( )

kde I* je celkovy proud protékajici plochou ohrani¢enou kfivkou [. Pokud je na

uvaZovaném jadfe navinuta civka se z zivity, kterou protéka proud I, plati I* = z1.

Pokud ozna¢ime B, resp. B, velikost magnetické indukce v jad¥e resp. v mezefe

a podobné H; resp. H, velikost intenzity magnetického pole v jadfe resp. v mezefe,

bude pro tyto veli¢iny platit:

®
_§’
Z téchto vysledki plyne nékolik zajimavych fakti: magneticka indukce je stejnd v
jadfe i v mezefe, ale intenzita magnetického pole je v jadfe p,-krat mensi. Soucasné
je vidét, pro€ se jadra transformatorid délaji z materidlu o co nejvétsi permeabilité
- magneticky odpor je nepfimo imérny permeabilité, tj. zvySovanim permeability
se zvySuje tok jadrem. '

Bj=B, =5, Bj=pjH;= pop-Hj, By = poH,. (3.18)

3.4 Ztraty v jadre

Jadro idedlniho transformétoru ma nulovy magneticky odpor (tj. nekonenou per-
meabilitu) a pFenese vechen vykon, ktery je mu dodan. V redlném transformatoru
viak dochéazi k nékolika typim ztrit, z nichZ k vétsiné dochézi pravé v jadre. Jed-
notlivé typy ztrat se vétsinou navenek projevuji tepelnym vyzafovanim jadra.

Ztraty vifivymi proudy

Ve feromagnetickém materidlu dochazi k tzv. vifivym (Foucaltovym) proudim -
stfidavé magnetické pole zplisobuje pohyb elektroni uvnitf materidlu, coz vede v
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jadfe transforméatoru k tepelnym ztratdm. Vifivé proudy lze ¢asteéné omezit tvorbou
jader z mnoha plechti oddélenych izola¢ni vrstvou, pouZivaji se i tzv. ferimagnetické
materidly. Vykon ztraceny vifivymi proudy je tmérny druhé mocniné magnetické
indukce a druhé mocniné frekvence, na které jadro transformatoru pracuje.

Hysterezni ztraty

Pfi kaZzdém cyklu intenzity magnetického pole dochézi k malé ztraté energie zptiso-
bené tim, Ze ne vSechna energie magnetického pole se zméni na magnetizaci jadra.
Hysterezni ztraty jsou pro vétsinu materialt Gmérné druhé mocniné magnetické in-
dukce a prvni mocniné frekvence. Jednoduse lze Fict, Ze hysterezni ztraty odpovidaji
obsahu plochy hysterezni smy¢ky pfisluSného feromagnetika.

Magnetostrikce

Feromagnetické materidly maji krystalickou strukturu, kters je uspofadina do do-
mén. KaZda zména magnetického pole zptisobi jemné preusporadani té&chto domén,
coZ se navenek projevi malou oscilaci rozméri materidlu. Tento efekt poprvé popsal
anglicky fyzik J. Joule v roce 1842 na vzorku niklu. Podle [29] je disledkem tohoto
jevu napriklad bzudivy zvuk velkych transformatori, dalsi energie se ztrati tfenim
zplsobenym zménami rozméri jadra.

Mechanické ztraty

Stfidavé magnetické pole zpiisobuje kromé jiného i fluktuaci elektromagnetickych sil
mezj primérni a sekundarni civkou. To zpiisobuje v jadfe vibrace, které se projevuji
jednak bzuéivym zvukem a jednak tepelnym zafenim.

3.5 Tvary a typy jader

jadra transformétort pro vétSinu technickych aplikaci musi spliiovat nékolik krité-
rii - co nejmensi rozptyl, malé rozméry jadra vzhledem k poZadovanému vykonu
transformatoru, dostatek mista na vinuti civek. Souc¢asné je tfeba brat ohled na n4-
ro¢nost vyroby daného jadra a z toho odvozenou cenu. V praxi se pouZiva nékolik
typu jader, z nichZ jsem vybrala nejbé&Znéjsi.

3.5.1 Jadro UI

M3 velké okénko pro vinuti. Diky pravoihlému prifezu jadra je lze skladat k sobé&
pro ziskani vétsiho vykonu. Nevyhodou jadra Ul je mala vazba mezi civkami. Proto,
je-li to moZné, vinou se civky polovinou na kazdém sloupku.

Podle [13] se pouZivaji ¢asto pro fadkovaci televizni transformatory, protoze
dovoluji dobré elektrické oddéleni vinuti. Soucasné je to nejbéZnéjsi pouzivané jadro
ve gkolnim rozkladném transformatoru.

3.5.2 Jadro C

Nejvétsi rozdil od jadra Ul je v umisténi vzduchové mezery. Pro zlepseni vazby se
ve vétsiné pfipadi vine primarni a sekundarni civka polovinou na kaZdém sloupku.
Pokud se vinuti rozdéli, tj. navine se na kaZdy sloupek jedna civka, ma vysledny
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transformator vétsi rozptyl, ale dosdhne se soucasné lepsiho elektrického oddéleni
vinuti a tedy v&t3i dolnosti vii¢i zkratu.

V piipadé potfeby lze jadra C spojit a vyrobit tak jadro pléstového typu (tvarové
podobného jako jidro EI).

Podle [13] jsou transformétory s jadry C vyrazn& draZ3i neZ transformatory s
jadry EI, ale za to je ke stavbé transformatoru s jddrem C potifeba méné materidlu
neZ pro stavbu transformatoru s jddrem EI stejného vykonu.

3.5.3 Jadro EI

Nézev popisuje tvar jidra - jadro tvaru E s pravoihlym stfednim sloupkem je pfi-
kryto jadrem I. Stfedni sloupek miva dvojnasobny primér oproti krajnim sloupkéim.

Pravothly sloupek zptisobuje horsi plnéni vodiéi o vét§im priimeéru, kvili ¢emuz
maji tato jadra relativné vétsi rozptyl. Mezi dalsi nevyhody patfi také jeho velké
rozméry. Proto se tam, kde je tfeba co nejvice zmensit prostor, ktery jadro zabir4,
pouZivaji spiSe jadra EC nebo X. Vyhodou jadra EI je naopak velmi snadné vyroba
a tedy velice nizka cena.

3.5.4 Jadro EC

Od jadra E se li§i jen kruhovym stfednim sloupkem. Diky tomu lze hustéji vinout i
civky s vétSsim primérem vodic¢i a tedy zmensit rozptyl magnetického toku. Mag-
neticky obvod se obvykle sklada ze dvou jader EC.

Podle [13] maji tato jadra homogenni magneticky obvod. Vzhledem ke své va-
riabilité se vyuZivaji v Sirokém spektru transforméatori, jsou vSak drazsi nez EI
jadra.

3.5.5 Jadro M

Jadro M je svym tvarem velmi podobné jadru EI, lisi se jen umisténim vzduchové
mezery, ktera je u jdidra M na prostfednim sloupku.

= =
[
e)

[

a) b) c) d

Obrazek 3.5: Jadra transformatoru: a) jadro UL, b) jadro C, c) jadro EI, d) jadro EC, e) jadro M

3.5.6 Hrnickové jadro

Vzhledem k uzavienému tvaru magnetického obvodu maji hrnickova jidra velmi
. maly rozptyl magnetického toku. Podle poétu otvori v plasti jaddra se déli na dvou-
otvorové a Ctyfotvorové. Vzhledem k poméru vysky a sifky okénka pro vinuti se
pouzivaji pro transforméatory spie okrajové. Lze je vSak nalézt v impulznich a sdé-
lovacich transforméatorech.
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3.5.7 Varianty hrnickového jadra
Jadro PM

Velmi hmotna jadra, typicky obsahuji pouze maly podet zaviti. Tvar jadra umoz-
niuje dosdhnout velmi malého rozptylu. Vyuzivaji se napfiklad pro impulzni trans-
formatory a pro zapalovaci civky do automobilli. Nazev jadra pochézi z anglického
” Potcore Modul”.

Jadro X

Pro svilj tvar byva nazyvano i kfiZzové jadro. Prostor na vinuti civky je étvercovy.
Pouzivaji se pro sdélovaci transformatory, pro jiné nejsou vhodné vzhledem k po-
méru vysky a Sifky okénka pro vinuti.

Jadro CC

Ma tvar hrnic¢kového jadra, které se pfikryva vikem. Nazev pochézi z anglického
” Cap-Cup-Core”.

© = B &5
a) b) c) d)

Obrézek 3.6: Hrnitkové jadro a jeho varianty: a) hrni¢kové jadro, b) jadro PM,
¢) jadro X, d) jadro CC

3.5.8 Toroidni jadro

Primérni a sekundarni civka byvaji vinuty soustfedné po celém obvodu jidra, diky
¢emuz lze dosdhnout tésnéjsi vazby. Pfiény priifez miva obvykle étvercovy nebo
obdélnikovy tvar, vyrabéji se i jidra s odstupliovanym prifezem, vyjimeéné i s
kruhovym.

Vyhodou toroidnich jader je mensi rozptyl, mensi rozméry (a tedy mensi hmot-
nost), vétsi variabilita tvari. Soudasné nemusi mit na rozdil od jader sklddanych z
nékolika dilid (EI, UI, EC, hrni¢kové a jeho varianty) vzduchovou mezeru (i kdyZ
pro nékteré aplikace se vyrabi i se vzduchovou mezerou). Diky mensim ztratdm jsou
tissi nez jadra EI & Ul. Nevyhodou je relativné vyssi cena a naroénéjsi technologie
navijeni civky.

Toroidni jadra se pouZivaji napfiklad pro vykonové transformatory, méfici trans-
formatory, regula¢ni transformatory a mnoho dalsich aplikaci. Podle [13] se toroidni
jadra pouZivaji i na nizkonapétové transformatory pro osvétlovaci techniku, protoze
dosahuji nizky Gbytek napéti pfi zatiZeni, coz zvySuje Zivotnost halogenovych zi-
rovek. Feritova toroidni jidra se ¢asto pouZivaji pro transformétory pracujici na
vysokych frekvencich.
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Obrézek 3.7: Rizné varianty toroidnich jader

3.6 Materialy transformatorovych jader

Pro transformatorova jadra jsou vhodn4 jidra z materiald s tizkou hysterezni smy¢-
kou (tj. nizkou hodnotou koercitivniho pole H, - viz. kapitola 3.2), vysokou relativni
permeabilitou p, a co nejniz8imi ztratami. Az na vyjimky se proto pouZivaji mag-
neticky mékké feromagnety a ferimagnety.

3.6.1 Feromagneticka jadra

Kvili sniZeni ztrat vifivymi proudy se jadra vyrdbi z mnoha tenkych plechi od-
délenych navzédjem izolaci (papirem, tenkou vrstvou pryskyfice, lakovanim apod.).
Jednotlivé typy plechi se li§i konkrétnim postupem zpracovani (valcovani za stu-
dena ¢i za tepla, Zihani, povrchova tprava apod.), podle toho se oznaéuji (napfiklad
Et, Ei, Eo atd.).

Bé&Zné pouZivané ocelové slitiny
e Fe-Si
Nejbéznéjsi material - ocel s riznym obsahem kiemiku (obvykle mezi 1% a
5%), pfipadné i dalsich prvki. S rostoucim obsahem kiemiku kles4 elektricka

vodivost (tj. ztrity vifivymi proudy). Soucasné ale klesi permeabilita, roste
hodnota koercitivniho pole a roste kiehkost materidlu.

e karbonylova ocel
Velmi ¢&ista ocel (aZ 99,5% Fe) pfipravovana ze sloudeniny Fe(Co)s. Vyznaéuje
se vysokou teplotni a frekvenéni stabilitou a velmi malou zévislosti na velikosti
magnetického toku. PouZiva se hlavné pro jadra Sirokopasmovych civek.

e Fe-Co
Ocel s pfimési kobaltu (35% nebo 49%) a ptipadné i vanadu (2%) se pouziva
pro nékteré typy miniaturnich vykonovych transformatort. Vyznacuje se per-
meabilitou v fadech desitek tisic ;I:— a koercitivnim polem H, = 0,4 %. Velkou
prednosti je vysokd hodnota nasyceni. Nevyhodou je nizky mérny elektricky
odpor, ktery lze zvySit pfimési vanadu.

Z materialli na bazi oceli se délaji pfevazné jadra UI, EI, C, M, EC a toroidy. Je-li

potieba nastavit pro dané jadro konkrétni hodnotu permeability, déla se to pomoci
zmény velikosti vzduchové mezery jidra.
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Permalloye

Jako permalloye jsou nazyviny slitiny Zeleza s niklem a p¥ipadné dalS§imi prvky
(napf. Mo, Cu, Cr, Al, V). Obecné lze Fict, Ze napfiklad pfimés molybdenu & médi
_zvySuje permeabilitu, molybden ale sniZzuje hodnotu nasyceni. M&d navic pfispiva
ke snadnéj§imu zpracovani materidlu. Velkou nevyhodou permalloyovych jader je
jejich velkd zévislost magnetickych vlastnosti na mechanickém napéti. Nékteré per-
malloye uz maji spiSe historicky vyznam, jejich vlastnosti byly pfekonéany feritovymi
materialy. '

Podle [13] se pro sdélovaci transforméatory nejb&Znéji pouzival material PY 36,
ktery obsahuje 36% niklu, 64% Zeleza s pociteéni permeabilitou 2000. Vyznaduje - Lel. v._;.,\/
se malym vzestupem permeability. —

Materidl PY 50H (50% niklu, 50% Zeleza) dosahuje z permalloyt nejvyssi hod-
noty nasyceni, vyznacuje se pravouhlou hysterezni smyc¢kou. SlouZi pro jadra nékte-
rych vykonovych transforméatort.

Mezi dalsi permalloye patfi napfiklad PY 78M (78,5% niklu, 21,5% Zeleza), PY
76 Cu (76% niklu, 2% chromu, 5% médi, 17% Zeleza).

Z permalloytl se vyrabéji pfevaZné toroidni jidra a jadra tvaru M.

Kovova skla

Pokud se tavenina velmi rychle ochladi (Fadové rychlosti stovek tisic stupiid za
sekundu), nestihnou se v ni vytvofit krystalické struktury. Takto vzniklé amorfni
materialy se ¢asto oznacuji také jako amorfni skla. Dostate¢né rychlého ochlazeni se
dosahuje st¥ikanim taveniny na rychle rotujici chladny valec, vysledkem jsou velmi
tenké kovové pasky

Mezi hlavni rozdily od krystalickych kovovych latek pat¥i napfiklad nizka tepelna
stabilita, nizka (pfipadné #4dnd) magnetostrikce, velka koroziodolnost a velka pev-
nost. Podle [19] jsou kovova skla asi o étvrtinu draZ8i neZ kiemikové oceli, ale maji
0 60% niZ&i ztraty. Vyznaduji se také vysokou permeabilitou a nizkou hodnotou
koercitivniho pole. VyuZiti proto najdou hlavné u silovych transformatora velkych
vykonti, pouZivaji se také pro mé¥ici transformatory proudu a pro transformétory v
ménidich malych vykoni. Vzhledem k nulové magnetostrikci, diky které kovova skla
snesou mnohem véts$i mechanické naméhani bez vlivu na magnetické vlastnosti, se
podle [13] uvaZuje i o vyuZiti pro jidra ohebnych transformitord v léka¥stvi.

V jadrech transformétorii se pouZiva napfiklad amorfni slitina Feq,Sis B3, CoFeSiB
a dalsi.

Zelezoprachové materiily

Zelezoprachova (nebo téZ Zelezovd) jadra jsou tvofena jemnymi zrnky kovového
prasku spojenymi nevodivym pojivem. Jejich nevyhodou je nizkd permeabilita, vy-
hodou je naopak velkd hodnota nasyceni.

Materidlem pro vyrobu Zelezovych jader je kromé ¢Cistého Zeleza napfiklad také
slitina ” Alsifer” (4-8% hliniku, 9-11% kfemiku, zbytek Zelezo).

V dnesni dobé je vétsina vlastnosti Zelezoprachovych materidli pfekonany feri-
tovymi materidly. Zelezoprachové jadra se pouZivaji spi$e vyjime&nég, vyrabé&ji se z
nich ladici jadra feritovych hrni¢kovych jader a pro nékteré Géely i kruhova jadra.
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3.6.2 Feritova jadra

Ferity (ferimagnetické materidly) jsou materialy na keramické béazi. Pro jidra trans-
forméatori jsou vhodné magneticky mékké ferimagnety, pouZivaji se napfiklad oxidy
Fe;O3, NiZn, MnZn a dalsi. Vyznaduji se vysokym mérnym odporem a zna¢nou
tvrdosti, jejich permeabilita se pohybuje v rozsahu nékolika fada v zavislosti na
konkrétnim materidlu a zpiisobu jeho zpracovani. Permeabilita potfebna na kon-
krétni jadro se obvykle nastavuje ladicim prvkem - nejéast&ji zasouvanim feri- nebo
feromagnetické tyCky do osy jadra. Velkou vyhodou ferimagnetickych materiala je
velmi Gzka hysterezni smycka a z toho vyplyvajici velmi malé hysterezni ztraty.

Feritové materialy se pouzivaji k vyrobé velkého mnoZstvi tvari jader, téZisté je
vSak u vyroby hrnickovych jader i jejich variant a toroidi. Zptsob vyroby umoziiuje
i tvorbu specialnich tvart jader pro konkrétni Gcel.

Vzhledem k velké variabilité parametri maji feritova jadra ve1m1 siroké pou-
7iti. ProtoZe jejich vyroba je pomérné jednoducha (a tedy levna), vytlaéily ferity
z mnoha aplikaci jadra z jinych, dfive pouZivanych materiali (permalloye, Zelezo-
prachova jadra). Diky vysoké elektrické rezistivité maji feritova jidra velmi nizké
ztraty vifivymi proudy, jsou proto vhodna i pro transformatory pracujici na vyso-
kych frekvencich (viz kapitola 3.4).

3.6.3 Vzduchova jadra

Pro ja’idra transformatorli, pracujicich na vysokych a velmi vysokych frekvencich,
" nelze pouZit feromagnetické materialy (a na velmi vysokych frekvencich ani ferimag-
netické), protoZe by tyto transformétory mély neimérné ztraty vifivymi proudy.
Civky takovych transformatori se proto vinou bezjaderné - se vzduchovym jadrem.

Nevyhodou vzduchovych jader je relativné nizka permeabilita, tésnéjsi vazby se
dosahuje zkroucenim vodi¢t primarniho a sekundarniho vinuti a velmi malymi me-
zerami mezi vodiéi. Pfesto se nelze vyhnout velkym rozptylim magnetického toku.
Podle [13] Ize jen velmi nepfesné vypoéitat koneénou indukénost takové civky, pri-
slugné vztahy jsou empiricky odvozené a pouze pfiblizné. Souc¢asné zavisi indukénost
civky na konkrétnim navinuti zavitl, velky vliv ma i teplotni roztaznost vodi¢u.
Vzduchové civky se proto vinou s aZ o 10% vice zévity, neZ bylo vypoéteno, aby
bylo mozZno v pfipadé€ potieby pfebyvajici zavity odmotat.

Kromé zanedbatelnych ztrat vifivymi proudy (nenulovymi, protoZze vifivé proudy
vznikaji i v médénych vodi¢ich) patfi mezi vyhody transformatord se vzduchovym
jadrem i velmi mala hmotnost a objem.

Vyjime¢né se podle [13] pouZivaji vzduchova jadra i na niZSich frekvencich, v
pfipadech, kdy je pro dany transformétor nepfipustné magnetické jadro kvilli neli-
nearni charakteristice.

Konkrétnim pfikladem transformatoru se vzduchovym jadrem je tzv. Rogo-
wského civka, ktera je podrobnéji rozepsana v kapitole 5.
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Kapitola 4

Navrh transformatoru

V technické literatufe, navodech pro kutily - amatéry apod. se étenf setkd s vy-
podétem parametril transforméitoru pomoci nékolika danych vzorct a nékolika em-
pirickych konstant. V dnesni dobé lze z internetu ziskat i nékolik programt, které
vypocet po zadani parametri provedou sami. Studenti primyslovych $kol se vétsi-
nou seznamuji i s né€kterym postupem vypoc¢tu, pfipadné i s pfisluinym softwarem.

Zplsobi navrhu transformatoru lze v literatufe nalézt mnoho, vybrala jsem jen
tfi. Prvni dva postupy jsou si podobné, t¥eti postup jsem vybrala jako velmi odligny.
Na konci kapitoly je uvedeno porovnini vyslednych hodnot pro jednotlivé postupy
a diskuze uvedenych empirickych (¢i édsteéné empirickych) konstant a vzorct.

4.1 Navrhy

U v8ech zpiisobi vypoctu budu pfedpokladat, Ze zndme pozadovanou efektivni hod-
notu vstupniho a vystupniho napéti transformétoru (U; resp. Uz) a pozadovanou
efektivni hodnotu vystupniho proudu (I2).

Poznamka: Nékteré dile uvedené vztahy nesedi rozmérové. Je to zplisobeno tim, Ze
obsahuji empirické ¢iselné konstanty.

4.1.1 Postup pro zajemce o elektroniku

Tento postup jsem zpracovala podle [14].

1. Vykon a prfikon transformatoru
Zdanlivy vykon transformatoru vypocitime jako prosty soucin sekundarniho
napéti a proudu: P = U,.I,
Zapoé&itame u¢innost 7 (u malych transformétort 80 %) a spoéteme pfikon:
Pl = 0;%

2. Prifez jidra v cm?

* @ =1,2+/P,, kde konstanta 1,2 je empirickd konstanta zohlediiujici tloustku
izolace mezi jednotlivymi plechy a dal3i ztraty pti skladani jadra

3. Poéet zavitu na volt

N=% (4.1)
kde 45 je konstanta a Q dosazujeme v cm?.
KNIHOVNA MAT.YZ. FAKULTY
36 Knihovna Fr. Zavisky (fyz. odd.)

Ke Kariovu 3
121 16 Praha 2



- 4. Podet zavitl civek
Ny =0,95.N.U;
N; =1,05.N.U;
Konstanty 0,95 resp. 1,05 zohlediiuji ohmicky odpor vinuti.

5. Primarni proud
= B
I = 7

6. Primér dratu v mm
I .

L

]

4.1.2 Postup pro studenty UP Olomouc

Zpracovéno pfevézné podle [27].

1. Vykon a p¥ikon transformatoru
Zdanlivy vykon transformétoru v jednotkidch VA je prosty soucin sekundér-
niho napéti a proudu: P = Us.1,
S ohledem na G¢innost zvétsime piikon koeficientem 1,18:
P, =1,18.P

2. Priifez jidra v cm?

Q=vh

3. Pocet zavitu
Poet zévith primarntho vinuti: N; = 38 %
Pocdet zaviti sekundarniho vinuti: Ny = 42 %2,
kde 38 resp. 42 jsou empirické konstanty.

4. Pramér dratu v mm
Predpokldddme-li m&d&né vinuti se zatiZzenim proudovou hustotou I = 2,55 A/mm?,
je primér vodiéd d = 0, 7v1

4.1.3 Postup pro studenty prumyslovych skol
Zpracovéano podle [2].

1. Vykon transformatoru
Vykon vypocéteme jako prosty sou¢in sekundarniho napéti a proudu: P = Us.[,

2. Jmenovité proudy

Z vykonu a fazové hodnoty sekundarniho napéti vypocteme fazovou hodnotu
jmenovitého proudu: I, = U%. Normy pfedepisuji pro jednotlivé vykony hod-
notu vykonu ztraceného v Zeleze APp. a vykonu ztraceného ve vinuti AP
(viz kapitola 2.3). Zvétsime-li o tyto hodnoty vykon transformétoru, dosta-
neme jeho pfikon. Pro malé transformétory je pfikon pfiblizné o 20% vétsi nez
vykon. Jmenovitou hodnotu primérniho proudu spoéteme jako podil pfikonu
a jmenovité hodnoty primarniho napéti: I; = 1—;’;
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3. Priifez jadra _
Aktivni prifez jiddra v metrech étvereénych vypodteme ze vztahu

— P —4

kde vykon se dosazuje v kVA (stejné jako v dalSich vztazich). Konstanta k = 1
je pro jednofazovy plastovy transformditor, ¥ = 2 pro jednofizovy jadrovy
transformator a k = 3 pro trojfdzovy jadrovy transformator. Konstanta C
primo ovlivituje priifez jadra a tedy velikost magnetického toku. Je-li C mensi,

” je mensi magneticky tok a souéasné vétsi podet zaviti. Proto jsou mensi ztraty
v Zeleze a soucasné vétsi ztraty zpisobené odporem vodi¢d. To je vyhodné u
transformétori, které éasto pracuji naprazdno. Vé&tsinou se voli hodnoty C = 4
aZ 6 pro transformatory chlazené olejem a C = 6 aZz 8 pro transformdtory
chlazené vzduchem.

Vzhledem k tomu, Ze mezi jednotlivymi plechy jadra je izolace, je geometricky
prifez jadra vétsi nez aktivni prifez:

SFc
. »

Q=

(4.3)

kde a je tzv. konstanta plnéni. Podle zpracovani plecht a druhu izolace se voli
a=0,87—-0,94.

4. Magneticka indukce a magneticky tok
Magnetickd indukce je zavisla na vykonu transforméatoru. Podle [2] ji lze uréit
z empirického vztahu B = 1,1+ 0,14 log P (vykon se dosazuje v kVA), ktery
plati pro transforméatory s vykonem do 5 MVA.
Magneticky tok vypocéteme z definiéniho vtahu: ® = BSp,

5. Pocet zavitu
Pocet zavitli sekundarni civky vypocteme z napéti indukovaném na jednom
zavitu: U;, = 4,448f. Potom N; = {2 a Ny = Ny} Oba poéty zavitd
samoziejmé zaokrouhlime na celé éislo.

6. Prafezy vodicu
Pfipustnd proudova hustota je pro olejové transformétory: ¢ = (1,65 +
0, 82log P).10° a pro transformétory chlazené vzduchem: o = (1,240, 4log P).108.
Priifezy vodi¢ potom jsou (v m2): S; = 1 resp. S, = &2.

4.2 Porovnani
Pro konkrétni pfiklad vypoétu transformatoru a srovnani vysledki jednotlivych vy-
podtd miiZzeme vyuZit hodnoty z alohy za kapitolou o transforméatoru z uéebnice [1),
nebudeme ale zanedbévat ztraty.

"Uréete transformacni pomér transformdtoru, ktery p¥ipojime na sitové napéti

a ze sekunddrniho vinuti chceme odebirat napéti 10V a proud 2A. Jaky proud pro-
chdzi primdrnim vinutim transformdtoru? Zirdty neuvaiujeme, sekunddrni vinuti je
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zatiZeno rezistorem.” ([1], str.214)
V naésledujici tabulce jsou vypoéitané hodnoty pro jednotlivé zpiisoby vypoétu.
V prvnim sloupci jsou hodnoty podle postupu pro amatérské kutily, druhy sloupec
obsahuje hodnoty podle materidlu pro studenty UP Olomouc, v t¥etim sloupci jsou
hodnoty podle stfedoskolské uéebnice pro SPSE. Z tabulky je vidét, Ze vysledky v
prvnich dvou sloupcich se téméf nelisi. ' '
Text pro studenty UP Olomouc poéita s nepatrné mensimi ztratami, proto je
odpovidajici pfikon o néco mensi. Na vysledné poéty zaviti to viak nema vyrazny
vliv. -
Pfi navrhu konkrétniho transformatoru je nezbytné vzit v Gvahu, v jakém re-
Zzimu bude transformator obvykle pracovat a pfislusné hodnoty navic pfizpiisobit
“vyrabénym rozmérim jader a drati. : 5

prvni postup | druhy postup | tieti postup
pfikon (VA) 25 23,6 25
primarni proud (A) 0,109 0,103 0,109
pritfez jadra (cm?) 6,000 4,858 3,459
pocet zavitld primarni civky 1639 1799 2581
pocet zavitl sekundarni civky 79 86 112 .
primér dratu primérni civky (mm) 0,233 0,224 0,209
primér dratu sekundarni civky (mm) 1,000 0,990 3,843

Tabulka 4.1: Srovnéni vysledkii vypoétu transformatoru

Ve tfetim sloupci tabulky jsou uvedeny vysledky vypoétu podle uéebnice pro
SPSE. Pro vypodet jsem pfedpoklidala priimérny jednofazovy jadrovy transforméa-
tor chlazeny vzduchem, s primérnou konstantou plnéni. Proto C =7, k=2, a =
0,92. L

Tento postup vypoétu je mnohem naroénéjsi nez pfedchozi dva postupy, navic
ma velmi rozdilné vysledky. Myslim si, Ze rozdily jsou zpisobené hlavné tim, Ze po-
stup pro studenty SPSE je uréen spise pro vypodet sifovych transformatorf vétsich
vykond.

Zajimavéjsi proto je, pouZit tento postup vypoctu pro odhad poétu zavith vel-
kych trojfazovych transforméatord. Pfedpoklidejme transformator 110/22 kV o vy-
konu 40 MVA a o vykonu 63 MVA. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2:

Vykon 40 MVA | Vykon 63 MVA

priméarni napéti (kV) 110 110
sekundarni napéti (kV) 22 22

pfikon (MVA) 47,2 74,3
primarni proud (A) 429,1 675,8
pritfez jadra (dm?) 28,2 35,8
pocdet zavitl primarni civky 887 698
pocet zavitld sekundarni civky 177 140

Tabulka 4.2: Vypodet sifového transformétoru
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Podle tdaji ziskanych z CVUT ma4 transforméator 40 MVA obvykle 765 a 160
zavitl, transformator 63 MVA 612 a 128 zavitd. Myslim si, Ze velkd nepfesnost
pfi.odhadu vznikla pfi vypoctu magnetické indukce. Uvedeny vztah B = 1,1 +
0,14log P je zcela empiricky, konstanty, které jsou v ném uvedené, maji velky vliv
na vysledny pocet zaviti.

4.3 Diskuze

V névrzich transformétori se pouZiva velké mnoZstvi empirickych konstant. Poku-
sim se nyni objasnit, kde maji tyto konstanty ptvod. V celé diskuzi budu pfedpokls-
dat transformétor s jddrem tvaru EI, ktery se obvykle pouZiva pro transformétory
~ malych vykont, s plechy oznageni Ei 40! tloustky 0,5 mm. Soudasné budu p¥ed-
pokladat, Ze transformétor pracuje na sifové frekvenci 50 Hz a je konstruovan pro
magnetickou indukci 1 T, jak je pro malé transformatory obvyklé. Konkrétni idaje
o vyrédbénych typech plechii jsem erpala pfevaZné z knihy [13].

Izolace plechi

Prvni postup zohlediiuje izolaci pfimo konstantou 1,2, v druhém postupu ji autor
zapocitava do konstanty 38 resp. 42 pfi vypoctu poctu zavitd. Plechy Ei jsou obvykle
izolovany vrstvou laku o tloustce 5 um na kaZdé strané. JestliZe aktivni prifez jadra
(tj. priifez Zeleza bez izolace) pfedpoklddame pfiblizné étvercovy, je pro vykon 20 VA
(tj. aktivni prifez 4,5 cm?) z vy3e uvedeného pifikladu nejvhodnéjsi sklsdat jadro z
vyliskl oznadeni EI 66 (rozméry viz obrazek 4.1)2. Na dany priifez v tom pfipadé
pouZijeme u obou postupt 45 plechd, tj. tloustka jadra se zvétsi o 0,45 mm.:

66 22

f———l
44 1

Obrazek 4.1: Rozméry jadra EI 66

Kromé izolace jsou do prifezu jadra pocitany také vzduchové mezery vzniklé
nedokonalym spojenim plechii.

Jinym zpilsobem, kterym lze zapocitat izolaci a vzduchové mezery mezi plechy
jadra je tzv. konstanta plnéni, kterou pouziva t¥eti postup. Ta je udévéina pro jed-
notlivé plechy vyrobcem, zahrnuje v sobé kromé izolace také jakost daného plechu -
jak pfesné je vyvalcovan, tedy jaka je minimalni velikost vzduchovych mezer. Udeb-
nice [2] hovofi v doprovodném textu ke vztahu 4.3 o plechu vélcovaném za tepla.
Pro tento plech oznaleni Et se dnes udéva konstanta plnéni 92%.

1Plech Ei 40 je oznateni magneticky izotropniho plechu valcovaného za studena. Obvykle se
dodava v tloustce 0,5 nebo 0,65 mm. Cislo v oznageni plechu vyjadfuje jeho jakost - znamena
ztraty v desetinach wattu na kilogram plechu pfi magnetické indukei 1,5 T a frekvenci 50 Hz.
2Cislo 66 za oznadenim typu jidra znaéi délku nejdelsi strany.
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" Prufez jadra ‘
V3echny tfi postupy poc¢itaji prifez jidra transformatoru jako odmocninu z jeho
piikonu. Zdanlivy piikon transformatoru je souéin primarniho napéti a proudu:

P1 = U]I].

Za napéti U; dosadime z rovnice 2.39. Proud vinutim je roven souéinu proudové
hustoty o a priifezu vodice S. Po dosazeni dostaneme:

P, = 4,44N fBQo S. (4.4)

Pocet zaviti je vSak omezen velikosti okénka pro vinuti S,, které je v daném trans-
formatoru k dispozici:
NS =G§,.

JestliZe zvétSime okénko pro vinuti, roste soudasné i priifez jidra. Lze proto psat
S‘U ~ Qa
coZ po dosazeni do rovnice 4.4 znamena:

P =~ Q2 (4.5)

Poéet zaviti na volt

Konstanta 45 ve vztahu 4.1 pro pocet zavitd na jeden volt plyne z rovnice 2.39 a

definice magnetického toku: napéti na primarni civce je pfimo im&rné magnetické

indukci, frekvenci, poétu zavitl a priifezu jadra. Pokud za magneticky tok dosadime

z definice a vztah upravime, dostaneme:
N - 1
~ =N=

U 4,44fBQ’ (4.6)

kde na levé strané je hledany pocet zavitli na jeden volt. JestliZe dosadime éiselné
hodnoty konstant na pravé strané rovnice, dostaneme po Gpravé a zaokrouhleni:

NQ=4,5.1073. (4.7)

Radovy rozdil mezi konstantou ze vztahu 4.1 a konstantou na pravé strané predchozi
rovnice je zptisoben dosazovanim priifezu jadra v jinych jednotkich - ve vztahu 4.1

je dosazovan v cm?, ve vztahu 4.7 v m?.

Odpor vinuti

Autofi v prvnich dvou postupech zahrnuji v poétu zavitd civek ohmicky odpor
vinuti. Pro vykon ztraceny ve vinuti plati P, = RI? (viz ndhradni schéma v kapitole
2.3.4). Napéti na sekundérni strané bude proto mensi o hodnotu

U, = R 2 + Byl (4.8)
U,
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Prvni &len na pravé strané zohlediiuje ztraty na primarnim vinuti, které jsou pre-
pocitany na sekundérni stranu, druhy ¢len zahrnuje ztraty na sekunddrnim vinuti.
Pomérny abytek napéti na sekundarni strané tedy je:

U, I

1
Z =Ri—+R,

U, U, O, =k the=k, (4.9)

kde k,; resp. k,2 ozna¢ime pomérné ibytky napéti v primarnim resp. sekundérnim

vinuti. Vzhledem k malym hodnotdm k,; a k2 lze bez Gjmy na pfesnosti pfedpo-
klddat kui = kuz = %. Na primarni strané je tedy napéti

m(1—%0. | (4.10)

Ma4-li byt na zatéZi napéti U, musi byt na vinuti napéti naprazdno

~

w(y+%). (4.11)

Pro pocty zavitl tedy plati:

M:mNOf%Qrmxm=mNO+%). (4.12)

Pomérny abytek napéti je opét konstanta, kterou udava vyrobce pfislusného jadra
(napf. pro pfedpoklddané jidro EI je podle [13] k, = 0, 13). Zajimavéjsi vSak je se
podivat na pivod této hodnoty, tj. odhadnout odpor vinuti pfislu$ného transfor-
matoru.
Pro odpor ve vodi¢i plati: l
o
R= g’ (4.13)
kde ¢ je mérny odpor dratu, [ je jeho délka a S priifez. Mérny odpor médi je
¢ = 17,8 nQm, délku vinuti lze p¥iblizné odhadnout jako soudin poétu zavitli a
délky jednoho zavitu. Pro délku jednoho zavitu mizZeme udélat odhad:

0=14Q +e¢, (4.14)

kde hodnota &£ v sobé odrazi zvétSeni obvodu ”stfedniho” zavitu oproti obvodu
jadra. Soucasné, dosadime-li za prifez S do rovnice 4.13 vyraz

wd?
\ =T
kde d je primér vodice, dostaneme:
ol
4

JestliZe vztahy 4.14 a 4.15 dosadime do rovnice 4.9, ziskdme vzorec:

4QN1\/Q+EI1 4QN2\/Q+E Iz
bu=hatho=——g— o+ g

. 1
A T /A (4.16)
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Vyraz {} resp. §2 je roven poétu z4vitd na volt N. Dosadime-li do rovnice 4.16 za
prumér d, resp. d; vyraz podle prvniho nebo druhého postupu navrhu:

d=0,7VI

a rovnici upravime, ziskame kone¢ny vzorec:

491\7\/Q +elh 491\7\/52 +el, . ~
k, = =200N+/ . .
=0, 721, + =0, 72, 0oNVQ +¢ (4.17)
Jedinou nezndmou je hodnota &, kterou je tfeba odhadnout podle vysky jadra a
predpokladanych vrstev vinuti.

Pramér vodice
Proud ve vodiéi je sou¢inem proudové hustoty a prifezu vodide:

md?

I=0’S=0’T, (418)
kde S je prifez vodice a d jeho primér. Pro médéné vinuti malych transformétori se
proudova hustota pohybuje okolo do hodnoty o = 3 mfn, v zavislosti na povoleném
otepleni transformatoru. Ze vztahu 4.18 plyne vztah pro primér dratu v prvnim i
druhém postupu:

4
d=/—I 1
o (4.19)

Proudova hustota je u druhého postupu zadan4, po jejim dosazeni vyjde vztah pro .
pramér vodige: d = 0, 7v/1, co% odpovidé prvnimu i druhému postupu névrhu.

Magneticka indukce

Vzorec pro magnetickou indukci, ktery je uveden v postupu pro SPSE podle [2] je
typickym pfikladem empirického vzorce. Podle mého nizoru vznikl tak, Ze na znamé
hodnoty byla nafitovana funkce, ktera jim nejlépe odpovida. BohuZel autor postupu
neuvedl, z kterych hodnot vychazel. Konstanty 1,1 a 0,14, které jsou ve vztahu
uvedeny, maji velky vliv na vysledny pocet zavitid, nelze vSak urcit, jak pfesné jsou.
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Kapitola 5

Specialni typy transformatoru

5.1 Autotransformatory

Autotransformétor je transformator, ktery ma jen jedno vinuti - primérni a sekun-
darni strana jsou . galvanicky spojeny. U sniZovaciho transformdtoru je primarni
napéti pfipojeno k celému poétu zavitli, sekundarni napéti se odvadi z odboc¢ky na
mensim poétu zavitl (viz obrazek 5.1). ZvySovaci transformator je zapojen opaéns.
Z obrézku je zfejmé, Ze Easti vinuti transformatoru, z které se odebird sekundarni
napéti, protéka pouze proud I, — I.

Obrézek 5.1: SniZovaci autotransformétor

Vyhodou autotransformétoru je jeho niZ$i cena - na jeho vyrobu lze pouzit vodié
mensiho priifezu, kterého navic sta¢i mensi mnozstvi. Uspora je tim v&tsi, &im mensi
je rozdil mezi primérnim a sekundarnim napétim. Autotransformator lze dimenzovat
pouze na tzv. typovy vykon P, tj. vikon odpovidajici rozdilu napéti |U; — U,|:

P
Pt=Il.|U2—U1| = Flle_Ull’ (51)

kde P = U1, = Uz, je jmenovity vykon transformatoru. Po tipravé (pro sniZovaci
transformétor):

P=P (1 = %) (5.2)

Nevyhodou autotransformitoru je galvanické spojeni priméarni a sekundérni
strany, proto ho nelze pouZit jako izola¢ni transformator mezi siti vysokého a niz-
kého napéti. Naopak se Casto vyuZiva ve velkych rozvodnych sitich na zvySovéni
napéti-na konci vedeni, pfi vzadjemném spojovani siti s riznym napétim, na plynu-
lou regulaci napéti na tramvajové lokomotivé apod.
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5.2 Impulzni transformatory

Obvykle pfenéseji pravoihlé impulzy jednosmérné nebo obousmérné polarity. Po-
Zadavek na pfenos nezkreslenych impulzii vyrazné ovliviiuje vybér materiali trans-
formatoru a jeho konstrukci. Nejvhodnéjsi tvarem jader impulznich transformétori
jsou feritové toroidy, i kdyZz se pouZzivaji i feritovd hrni¢kova jadra a toroidy z kovo-
vych péskil. Kviili poZzadavku na nezkresleny pfenos byva vinuti pouze jednovrstvé.
Disledkem toho je jednak robustnéjsi jadro a jednak horsi moZnost ochlazovani
transformdtoru. _

Impulzni transformétory slouzi napfiklad k pfizpiisobeni spotfebidil k tranzisto-
rim, ke galvanickému oddéleni éasti zafizeni (napf. u spinanych zdroji), pfipadné
ke zméné polarity impulzi.

5.3 MeéFici transformatory

Meé¥ici transformatory umoziiuji méfit napéti resp. proud bez nutnosti pfimo zara-
zovat méfici pristroj do pfislusného obvodu. Hlavnim motivem k jejich pouZivani je
nutnost prizpisobit hodnotu méfeného napéti resp. proudu rozsahu méficiho pii-
stroje.

PouZivaji se mimo jiné napiiklad pro méfeni na vedeni vysokého napéti.

MeéFici transformator napéti

Jde o transformétor o malém vykonu ve stavu naprazdno. Diky velmi malym rozpty-
lovym tokim ma malé napéti nakratko a malé ztraty naprazdno. Tim je zajiSténa
velkd presnost méfenti.

Vzhledem k tomu, Ze jde o velmi tvrdy zdroj, nesmi se zkratovat. Z tohoto
diivodu se primérni i sekundarni obvod jisti pojistkami.

MGéFici transformator proudu

Jde o transformétor ve stavu nakratko. Primarni vinuti je tvofeno nékolika zavity
silného vodiée. Pripoji se do série s méfenym obvodem, na sekundarni vinuti se
pfipoji ampérmetr. Vzhledem k tomu, Ze sekundarni vinuti je zkratovano, nelze do
néj zafadit pojistky a neni mozné ho rozpojit.

Rogowského civka

V dnesni dobé se princip Rogowského civky pouZivd misto transformatoru proudu.
Zafadila jsem ji proto mezi méfici transformétory. Umoziiuje méfit velikost proudu
pouze z jeho magnetickych vlastnosti, bez nutnosti zafazovat mé¥ici pfistroj do
obvodu.

Pfedpokladejme civku o velkém poétu zaviti navinutou na jadfe malého priifezu
AS tvaru smy&ky (viz obr. 5.2)1. Plocha kaZdého zdvitu bude pfiblizn& kolm4 ke
sméru kfivky v daném misté. Jestlize tuto smycku vloZzime do magnetického pole,

1Obvykle jsou Rogowského civky vinuty bez jadra, tj. se vaduchovym jadrem. Pro jednoduchost
budeme i nadale hovofit o civce navinuté na jidfe, permeabilitu jadra viak budeme uvaZovat pg.
Podrobnéji je o vzduchovych jadrech pojednano v kapitole 3.6.
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Obrazek 5.2: Rogowského civka

bude se v civce indukovat napéti. Okamzitd hodnota magnetického toku tekouciho
kazdjm zvitem je A® = B.AS, kde AS = 7i.AS je orientovana plocha. Celkovy
magneticky tok tekouci civkou bude souctem téchto "diferencialnich” tokt pfes
v8echny zavity:

® = zAS ]{ B.idl = 2AS ?{ Bdi, (5.3)
] i

kde 2 je pocCet zavitl na jednotku délky. Pokud se bude magnetické pole ménit,
bude se v civce indukovat elektromotorické napéti

er(t) = N }{ Bdl (5.4)
dt J,
Dosadime-li do pfedchozi rovnice z Ampérova zikona 2.5, dostaneme, Ze:
d:
Ep(t) = —ZoquSa. (55)

Napéti indukované v Rogowského civce obepinajici vodi¢ je tedy pfimo Gmérné
derivaci proudu, kterd timto vodicem tece.
Predpokladejme konkrétné proud harmonického pribéhu

1 = Loz Sinwt.
Indukované napéti potom bude mit okamZitou hodnotu:
er(t) = —2ouoASI g w cos wt = Upgy COSWE. (5.8)
Efektivni hodnota napéti indukovaného v civce je tedy:
Uey = 2opu0ASwly, (6.7

kde Iy = L’D\/"ii je efektivni hodnota proudu tekouciho vodi¢em.

5.4 Pecové transformatory

SlouZi na napajeni obloukovych peci pfevazné v metalurgii. Pro pecové transforma-
tory je typicky velky sekundarni proud pfi relativné nizkém sekundarnim napéti.
Soudasné maji pecové transformatory velké napéti nakratko.

Do této skupiny patfi i tzv. indukéni pece - transformatory, jejichZ sekundarni vi-
nuti je tvofeno nevodivym (napf. keramickym) Zlabem s taveninou. Model indukéni
pece viz kapitola 7.
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5.5 Ruhmkorffiiv transformator

Ruhmkorffiv transformétor (v [6] zvany téZ Ruhmkorffiv induktor) je transforma-
tor s otevienym jadrem. Primarni civka ma maly podet zavitd z tlustého dratu,
sekundarni civka obsahuje velky podet zavitli z tenkého dratu. Primérni civka se
napéji stejnosmérnym napétim, které je pferuSovino pferusSovalem (obvykle Wag-
nerovym kladivkem). P¥i pferuseni proudu do primérni civky se v sekundarni civce
diky velké zméné magnetického toku indukuje velké napéti, pfi zapnuti proudu pro-
bihd zména pomaleji, proto indukované napéti je mensi. Konce obou civek jsou
vyvedeny na jisk¥i§té (obvykle nesymetrické - hrot a desti¢ka). Rozdil potenciali
pfi vybijeni se vyrovna jiskrou, pfi nabijeni je vSak rozdil pfili§ maly k vyboji. Ru-
hmkorftiv transformator tedy slouzi jako zdroj vysokého stejnosmérného pulzniho
napetl »

Wagnerovo kladivko je elektromagnetlcky rozkmitidvané zafizeni, pracujici na
stejném principu jako kladivko ve zvonku. P¥i zapnuti proudu se kladivko pfitdhne
k Zeleznému jédru transforméatoru, ¢imZ se proud prerusi, kladivko se vrati zpét do
vychozi polohy a cely cyklus se opakuje.

Pro skolni aéely je Ruhmkorffiiv transformétor navic vybaven kondenzatorem
pfipojenym paralelné ke kontaktiim pferusovaée, jehoZ tikolem je zabranit jiskfeni
mezi kontakty pferusovade.

Na stejném principu jako Ruhmkorffiiv transforméator pracuje také zapalovaci
civka v automobilech (viz kapitola 8).

5.6 Sbéracové transformatory

Jde o transforméatory, které maji téméf plynulou moZnost Fizeni napéti. Sekun-
darni vinuti byva jen v jedné vrstvé, napéti je z néj vyvedeno pomoci pohyblivych
kontakti, kteréklouZou po obnaZenych zivitech. Casto se pouZivaji sbéradové auto-
transformatory - napfiklad jako déli¢e napéti, které umoziuji fizeni napéti sekun-
darni strany z nuly aZ na primarni napetl Sbéracové transformatory se vyuZivaji
napfiklad k plynulému fizeni rychlosti ota¢ek motori apod.

5.7 Svarovaci transformatory

Ke svafovani materiald je tfeba pomérné malé napéti, ale velky proud. Svafovaci
transformatory proto transformuji napéti ze sitového (230 V nebo 400 V) na na-
péti naprazdno okolo 60 V. Svafovaci transformétor je mékky zdroj, sekundérni
napéti pfi zatiZeni tedy vyrazné klesi. Sekundarni proud dosahuje hodnot desitek
& stovek ampér, obvykle ho lze regulovat. Pokus demonstrujici princip svafovaciho
transformatoru je v kapitole 7.

5.8 Tesluv transformator

Tesltiv transformator je zafizeni slouZici jako zdroj vysokého napéti vysoké frek-
vence. Je tvofen dvéma souosymi vzduchovymi civkami, ke své praci vyuZiva rezo-
nanci ve dvou kmitavych obvodech. Prvni obvod, primérni, obsahuje kromé priméarni
civky s né&kolika mélo zavity silného dritu také kondenzétor (Leydenskou léhev).
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Druhy obvod, sekundérni, je tvofen sekundarni civkou s mnoha zavit tenkého
dratu, kterd ma kromé indukénosti také nezanedbatelnou vlastni kapacitu.

Na primérni stranu transformétoru se pfivadi vysoké napéti, které se vybiji na
jiskFisti. Kondenzator je tak periodicky nabijen a vybijen, v primérnim obvodu tedy
vznikaji pravidelné tlumené kmity vysoké frekvence. V sekundérnim obvodu se tak
indukuje vysoké napéti velké frekvence, které se jesté nasobi diky rezonanci, jsou-li
oba kmitavé obvody naladény na stejnou frekvenci.

Na pélech sekundérni civky lze pozorovat trsovity vyboj. Sekundéarni civka je
soudasné otevieny kmitavy obvod, slouZi proto také jako anténa, ze které se SiFi
elektromagnetické vinéni vysoké frekvence. Diisledkem je napfiklad moZnost vyboje
v zaFivce vzdilené nékolik desitek centimetri apod.

Pro skolni Géely se jako zdroj vysokého napéti do primarniho obvodu pouziva Ru-
hmkorffiv transforméator, ladéni se providi zménou podtu zavit sekundéarni civky.

Vynélezce Teslova transformétoru, N. Tesla, zamyslel pouZit ho k pfenosu elek-
trické energie na velké vzdalenosti. Vzhledem k velkym technologickym problémiim
se vSak tento princip pfenosu nevyuZiva.
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Kapitola 6

Dostupné ucebnice

Na Ceském trhu je dostupnych nékolik ucebnic a studijnich textd, které pojedna-
vaji o transformétoru. V nésledujicim textu je vZdy struéné shrnut obsah ptislusné
kapitoly, ucebnice ¢i ¢lanku, nésleduje mij nizor. Prvni st se vénuje uéebnici pro
gymnézia, nasleduji odborné ucebnice pro priimyslové skoly, nakonec jsou zafazena
néktera vysokoskolska skripta a dalsi dostupné uéebnice a studijni materialy.

6.1 Ucebnice pro gymnazia .

Pro gymnézia je v dnesni dobé& Siroce dostupna jen uéebnice [1). Autofi v uéebnici
pomoci vztahu

Ad
U = —Nlrt Tresp. Up = '—Nz— (61)

pro napéti na primarni civce s N zavity resp. sekundarni civce s N, zavity odvozuji
. ‘tzv. rovnict transformdtoru pro pomér efektivnich hodnot indukovanych napéti

Uy N
22 -2 _ k. (6.2)
i M
Za rovnici obsahuje kapitola informaci, Ze pfi odvozeni nebyly uvaZovany ztrity v
jadfe a ve vinuti.

Naésleduje zminka o Gi¢innosti malych a velkych transforméatort a odvozeni trans-

formace proudi z rovnosti vykonu a p¥ikonu(pfi zanedbatelnych ztratach):
Uy 6L
[ty — 6-3
AR (6.3)

Autofi ucéebnice zmiriuji i rozdéleni transformatorid a jednofizové a trojfazové a
velmi kratce komentuji moznosti jejich vyuZiti.
Na konci kapitoly jsou tfi otazky:

e na vypocet sekundarniho napéti transformitoru ze zadanych poétd zavitd
obou civek a primdrniho napéti

e na vypocet proudu sekundirnim vinutim, zadan je pfikon a Géinnost trans-
formatoru a sekundarni napéti

e na vypocet transformacniho poméru ze zadaného primarniho napéti a primar-
niho a sekundarniho proudu.
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Posledni 1loze se vénuji detailnéji, proto je dale odcitovana.

V textu postradam hlubsi diskuzi transformatoru naprazdno a pfi zatiZeni, zcela
chybi informace o transformatoru nakratko a skuteném (neidedlnim) transforma-
toru. Podle mého nézoru by bylo vhodné zminit se i o ztratach v jidfe a ve vinuti
a podrobnéji rozepsat vyuziti transformatoru v praxi.

Zaujalo mé, Ze kapitola je zafazena v ¢ésti ” St¥idavy proud v energetice”, pfes-
toZe o energetickych (tj. hlavné silovych trojfazovych) transformatorech autofi pisi
pouze v jednom odstavci.

Prvni dvé tilohy na konci kapitoly jsou jen na mechanické dosazeni do odvoze-
ného vzorce, pfipadné (v druhém p¥ipadé), na kombinaci né&kolika vzorcti.

6.1.1 Slovni dloha

" "Uréete transformacni pomér transformdtoru, ktery p¥ipojime na sitové napéti a
ze sekunddrniho vinuli chceme odebirat napéti 10 V a proud 2 A. Jaky proud pro-
chdzi primdrnim vinutim transformdtoru? Ztrdty neuvaZujeme, sekunddrni vinuti je
zatiZeno rezistorem.” ([1], str.214)

Na prvni pohled 1loha vypadi podobné jako pifedchozi pfiklady - stadi jen do-
sadit do pfislusného vzorce. Pfedpoklddam, Ze autofi oéekavali toto FeSeni:

Podle rovnice 6.2 je transformacni pomér roven poméru sekundarniho a priméar-
niho napéti, proto po zaokrouhleni je k=4, 3.10~2.

Podle rovnice 6.3 se proudy transformuji v obraceném poméru nez napéti. Proto
je po zaokrouhleni 7; =90 mA.

Tyto vysledky odpovidaji vysledkiim uvedenym na konci uéebnice.

Rozhodla jsem se vSak uiloze vénovat hloubégji. Schéma zapojeni obvodu podle
zadani je na obr. 6.1.

1
f%lu, }| U,l R

Obréazek 6.1: schéma zapojeni

Parametry takovéhoto transforméatoru, pokud bychom nezanedbali ztraty, jsou
spocteny v tabulce 4.1 (kap. 4). Jestlize zanedbime ztraty, potom:

o Pf¥ikon, stejné jako vykon transformatoru je P, = 20 VA
e Minimalni prifez jidra je Q = /P, =4,5 cm?

e Podet zavith primérni a sekundirni civky je v zdvislosti na rizném zptisobu
vypodétu 2185 a 105 zavith (pfi pouZiti prvniho postupu uvedeného v kapitole
4) resp. 1942 a 93 (pfi pouziti druhého postupu z kapitoly 4)*

1Vysledné poéty zavith se u jednotlivych postup lisf z ddvodu pouZivini empirickych konstant,
které v sobd Sastedné ztraty zahrnuji a tedy je nelze zcela odstranit. Podrobnéjsi diskuze postupi
je v kapitole 4.3. T¥eti postup zde neni uveden, protoze pro malé transformatory se pfili§ nehodi.
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e Minimélni primér dratu primarniho vinuti je d; = 0,2 mm
e Minimalni primér dratu sekundarniho vinuti je d; = 1 mm

Z porovnani vyslednych hodnot pfi vypoctu se zanedbdnim a nezanedbéinim
ztrat je vidét, Ze jestlize zanedbidme ztraty, bude mit priméarni civka vysledného
transformatoru aZ o n&kolik desitek procent vice zavitii. Podle mého nazoru je tento
rozdil pfili§ velky na to, abychom si mohli dovolit ztraty zanedbat. Soudasné rezistor,
ktery zatéZuje sekundérni stranu ma odpor pfiblizné 5 2 (za pfedpokladu, Ze trans-
formétor je konstruovan pro hodnoty uvedené v zadani ulohy), coz v Zidném pf¥i-
padé& neodpovida (skutednému) transformatoru ve stavu naprazdno, pro ktery plati
rovnice 6.2.

Proto si myslim, Ze hodnoty v 1iloze nejsou vhodné zvoleny. Samoziejmé lze vy-
robit transformator zadanych parametrl, ktery bude mit zanedbatelné ztrity (na-
pfiklad s v&t§im jmenovitym vykonem). Nemyslim si viak, Ze by navrh ta.kovéhoto
transforméatoru byl cilem dané tlohy.

Uloha by naopak mohla byt vhodné pro studenty SPSE jako problémovi: ” Na-
vrhnéte siovy transformétor, ktery bude mit pfi sekundarnim napéti 10 V a proudu
2 A zanedbatelné ztraty. Jaky bude primarni proud?” Pro studenty SPSE souéasné
pfipada v Gvahu i navrh parametrii jaddra takového transformatoru.

6.2 Utebnice pro prumyslové _-_ékoly

V dnesni dobé neexistuje Siroce rozsifena odborna ucebnice pro priimyslové skoly se
zaméfenim na elektroniku a elektrotechniku, ve které by bylo téma transforméatoru
zpracované. Podle informaci od vyudujicich priimyslovych skol se studenti vénuji
hlavné nésledujicim témattim: Princip transforméatoru, idealni transformator, na-
hradni schéma,; vykonova bilance, ztraty a 0i¢innost; transformator naprazdno, pfi
zatiZzeni a nakratko; hodinové uhly trojfizového transformatoru, nejpouZivanéjsi
spojeni transformatorii; paralelni chod transformatorti; pfechodové jevy; specialni
typy transformatorii (autotransformator, pfistrojové, rozptylové a sbéracové, sva-
fovaci, méfici); konstrukce vysokonapétovych a nizkonapétovych vinuti; tlumivky.
Ve cvidenich se studenti uéi transformétor pocitat, na nékterych skolach v rameci
praktické vyuky navrhuji konstrukci vlastniho silového transforméatoru. .

Pfi vyuce skoly vychéazeji z vysokoskolskych skript, praktickych pfirucek | pro
elektrikdfe ([13], [15]), z velmi staré slovenské ucebnice (2], pfipadn& z vlastnich
studijnich textd ([3], [4]).

V udebnici Elektrické stroje a pristroje ([2]) je transformatoru vénovéno pfiblizné
150 stran, na kterych je velmi podrobné rozepsan idedlni i skuteény transformétor,
chod transforméatoru nakratko, naprazdno i pfi zatiZeni; trojfadzovy transformator,
nékteré speciilni transformatory, atd. Jedna kapitola je vénovana i tlumivkam.

Velky diiraz je kladen na nahradni schémata, ktera jsou ale velmi dobfe vysvét-
lena. Na nékolika mistech autor pouZiva pfi odvozeni vztahii derivace, coz miZe
dinit potiZe vétsiné dnednich stfedoskolakid. Myslim si, Ze ucebnice je dobie sro-
zumitelnd a velice étiva, bohuZel v dneSni dobé v podstaté nedostupna. Jako jeji
nevyhodu vidim zastarani nékterjch uvedenych tidaji a bariéru pro nékteré dnesni
stfedoskolaky zptisobenou slovenskym jazykem. Podle mého nazoru by bylo vhodne
ji aktualizovat a znovu vydat, pokud mozno v CeStiné.

oo KNIHOVNA MAT.-FYZ. FAKULTY
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[3] je elektronicky studijni materidl uréeny pro pfedmét Elektrické stroje na
VOS a SPSE Fr. Kfizika, Praha. Autor v textu odvozuje princip transforméatoru od
idealniho po skuteény. Zakladem vykladu jsou ndhradni schémata. Déle jsou v textu
zminéna rizna déleni transformétorti a vjpodet t&innosti transforméatort véetnd
nékolika energetickych aplikaci. Na konci materidlu je n&kolik iloh pro samostatné
opakovani studenti.

Podle mého nazoru je text srozumitelny pro pokrodilejsi stfedoskolské studenty
a to vCetné studentl gymnazii, ktefi nejsou zvykli s ndhradnimi schématy pracovat.
Jako jeho nevyhodu vidim nékolik drobnych faktickych chyb. Myslim si, Ze by v
textu mélo byt vice konkrétnich pfikladi a aplikaci.

Elektronicky studijni text Stfedni elektrotechnické Skoly Ostrava [4] obsahuje
kromé kapitoly o transformétoru také teorii toéivych elektrickych stroji (dynama,
synchronni a asynchronni motory a dalsi), vysokonap&fovych pfistrojt atd. Kapitola
o transformatoru obsahuje kromé pomérné struéného vysvétleni principu transfor-
matoru také ndhradni schémata a fizorové diagramy transformatoru nakratko, na-
prazdno a pfi zatiZeni. Autor se zabyva i konstrukei transformatoru, magnetickym
obvodem a specifiky trojfdzového transformatoru.

Text je podle mého nazoru velmi dobfe ¢itelny, studentim gymnazii budou nej-
spiSe délat problémy nahradni schémata, u kterych chybi podrobnéjsi vysvétleni.
Cely text obsahuje velké mnoZstvi zajimavych informaci a odkazi do praxe, je do-
plnén mnoha obrazky. Za drobnou vadu bych oznacila nedodrzovéni typografickych
pravidel a nepfehlednost nékterych schémat.

6.3 Ucebnice a skripta pro vysoké skoly

Z mnozstvi riznych vysokoskolskych skript, u€ebnic a elektronickych studijnich
texti jsem vybrala pouze nékteré. Jedna skupina skript a u¢ebnic se transformatoru
vénuje spiSe okrajové v ramci tématu kvazistacionarniho elektrického pole, druha
skupina, skripta zaméfené na elektroniku, davaji vétsi diiraz i.na konstrukei trans-
formatoru a magneticky obvod. ‘

e [5] V dnesni dobé& bézné pouzivani vysokoskolskd ucebnice elektfiny a magne-
tismu. Zékladni vztahy transforméatoru jsou zde odvozeny z obecnych vzorci
platnych pro nékolik indukéné vazanych smyéek.

Podle mého nézoru je pfislusna kapitola srozumitelnd i pro pokrodilejsi stie-
doskolské studenty, kterym miiZe nabidnout vétsi nadhled nad problematikou
transforméatoru.

e [6] Vice ne7 &tyficet let stara skripta pro ivodni kurz fyziky na vysokych sko-
lach a pro studenty studujici pfi zaméstnani. Kapitola o transformétoru ob-
sahuje odvozeni vztahu pro transformétor naprazdno, nakratko i pro zatiZzeny
transformdtor. Autofi se zabyvaji i konstrukci transformatori, rozdilem mezi
jednofazovym a tfifdzovym transformatorem a ztratami pfi pfenosu elektrické
energie.

Myslim si, Ze kapitola je v dnesni dobé kromé studentd niZSich ro¢nikid vyso-
kych $kol srozumitelné i pro pokro¢ilé stfedoskolské studenty.
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Potésilo mé, Ze autofi zmifiuji i nékolik specidlnich typt transforméatoru véetné
Ruhmkorffova induktoru. Z tohoto diivodu je podle mého néazoru kapitola
vhodné i jako doplnéni ve vysSich roénicich VS a k opakovéni ke stitnim
zkouskam.

e [7] V relativné starych skriptech Elekttiny a magnetismu autofi vénuji trans-
formatoru Sest stranek. Velky diraz je kladen na vzijemné fizové posuny
sekundarnich a primarnich proudd v jednotlivych reZimech prace.

e [25] Studijni text k pfednaice Elektrické stroje na Technické univerzité Li-
berec. Cést o transformatoru obsahuje zkladni teorii jednofézového i trojfé-
zového transformatoru, nahradni schémata, (i¢innost transformétoru a dalsi.
Text je podle mého nazoru psan srozumitelné i pro pokrodilejsi st¥tedoskolské
studenty.

e [26] Text k pfednasce Elektrické stroje a pohony na Univerzité Jana Evan-
gelisty Purkyné v Usti nad Labem. Materisl obsahuje zdkladni informace o
transformétoru (princip transforméatoru, konstrukce, magneticky obvod, na-
hradni schéma, trojfizovy transformator, specidlni transformatory a dalsi),
ale bohuzZel zde chybi podrobnéjsi vysvétleni. Podle mého nizoru je materiél
nesrozumitelny pro kohokoliv bez pfedchozich hlubsich znalosti.

e [27] Prezentace k pfednéasce Elektrické stroje na Univerzité Palackého Libe-
rec. Kromé zékladni teorie jednofazového transformétoru (ideélni, skutedny
transformator, ndhradni schéma, stavy nakratko a naprazdno, i¢innost, kon-
strukce transforméatoru) a pfikladd zapojeni trojfdzového transformatoru ob- .
sahuje také informace o transformatoru proudu a vypocet sifového transfor-
matoru.

6.4 Dalsi studijni materialy

Stfedoskolskym student@im je dostupné velké mnoZstvi dalSich materidld, které nelze
jednoduse zafadit mezi ucebnice ¢ skripta pro dany stupen $kol. Velka ¢ast téchto
materialt je dostupna na internetu. Zaradila jsem sem i nékteré zahrani¢ni studijni
texty:

o [8] Americka udebnice urdend pro zdkladni kurz vysokych $kol popisuje trans-
formator naprizdno, transformator pfi zatiZeni, odvozuje i rovnice pro trans-
formaci napéti a proudu u ideélniho transformatoru. V praktickych aplikacich
uvadi i vyuZiti transformatoru k impedanénimu pfizptisobeni. Na rozdil od
deskych ucebnic dava vétsi diraz na G¢inik. Zaujala mé motivace v ivodu
kapitoly, kterd obsahuje nejen Gvahu o energetickych ztratach pfi pfenosu
elektfiny pfi nizkém napéti véetné vypoctu, ale i pozndmku o bezpeénosti
jako jednom z divodd, proé se v doméacnostech nepouZiva vysoké napéti.
Myslim si, Ze kapitola je bez problémi srozumitelnd pro stfedoskolské stu-
denty, kterym miZe poskytnout jiny pohled na danou problematiku.

e [13] Pfirucka je dle autora urena pro projektanty, konstruktéry a studenty
odbornych $kol. Tomuto zaméfeni také odpovida jeji odbornost a hloubka.
Zaujala mé& velkym mnoZstvim konkrétnich technickych Gdaji. Pfes znaény
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pocet obrazki, grafi a tabulek je podle mého nazoru pfistupnéa jen pro velmi
malé procento stfedoskolaki.

[14] V knize uréené zdjemcim o elektrotechniku je transformatoru vénovéna
jedna kapitola. Autor se zaméfuje hlavné na praktické aspekty - navrh a kon-
strukei transformétoru. Princip transformatoru neni popsan pfili§ do hloubky,
ale pfesto pro praktickou konstrukci dostateéné. Vyklad je doplnén velkym
mnoZstvim konkrétnich pfikladd a obrazki. Kniha je podle mého nézoru sro-
zumitelna pro vSechny stfedoskolaky, k jejimu vétdimu vyuziti pfi vyyuce viak
podle mého nézoru brani nedostate¢na hloubka vykladu.

[15] Kniha o elektronice obsahuje v kapitole o transforméatoru kromé odvozeni
transformaéni rovnice napiiklad také diskuzi ztrat v jadfe véetn& konkrét-
nich piikladi. Zaujala mé zminka o vyuziti transformatoru k impedanénimu
pfizplsobeni zdroji signalu. V dnesni dobé je tato publikace k dostani i v
novéjsim vydani.

[16] Pomérné stard udebnice elektrotechniky se vénuje hlavné technickym
aspektiim - konstrukci transformatoru, spojovani vinuti trojfazovych trans-
formatorl, G¢innost transforméatort a dalsi. Text je doplnén mnoha obrazky
a schématy. Nevyhodou publikace je zastaralost nékterych uvedenych adaji.

[23] Anglicka uéebnice poskytuje na deseti stranach teorii transformatoru na
urovni pribliZzné mezi nasi stfedni a vysokou Skolou. Text je velice srozumi-
telny, je doplnén mnoha obrazky a grafy. Jako velkou nevyhodu vSak vidim
odlisné znaceni nékterych zdkladnich veli¢in.

[29] Pomé&rné rozsihly text na anglické mutaci encyklopedie Wikipedia ob-
sahuje kromé zakladniho principu transformatoru i napfiklad historickou po-
znamku o konstrukei prvniho transformatoru, ndhradni schémata, konstrukci
riznych typi transformatoru apod. Na dalSich strankich jsou potom obsaZeny
informace o jidrech transforméatorii véetné ztrat a materiali pouzivanych na
jadra, hysterezni smycka a dalsi.

Podle mého nézoru je text velmi srozumitelny pro studenty SS, obsahuje po-
mérné méalo vzorcd. Jako jeho nevyhodu vidim odliSné znaceni nékterych fy-
zikalnich veli¢in. Mohu ho doporudit jako doplitkkovy zdroj informaci, které
nejsou dostupné v Cestiné.

[31] Tento text je soudssti voln& dostupné ”encyklopedie”, jejimZ autorem je
Dr. J.B. Calvert z University of Denver. Kromé zakladniho principu idealniho
transformatoru dava autor velky diraz na teorii jadra a magnetického pole
transformatoru. Soucasné text obsahuje i konstrukci transformatoru, néktera
prakticka vyuZiti a odstavec o autotransformatoru. Zaujalo mé, Ze autor uvadi
i jeden postup navrhu transformatoru. BohuZel je dle mého nazoru text misty
Spatné srozumitelny.

6.5 Sbirky pokusu

[9] Velmi stard a dnes jiz velmi t&Zko dostupna pfirucka ke Skolni soupravé
rozkladného transforméatoru, ktera obsahuje velké mnozstvi pokust se soupra-
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vou. Pokusy jsou popsany srozumitelné véetné vysvétleni, jsou doplnény mnoz-
stvim obrazki. Z této pfirucky jsem erpala nékteré pokusy do brozury Hratky
s transformétorem i do kapitoly 7 této prace.

[10] Dalsi z velmi starjch a tedy dnes v podstaté nedostupnych sbirek pokusti
s rozkladnym transforméatorem.

[11] a [12] Velmi dobfe znim4 skripta s mnoZstvim kvalitné popsanych po-
kusil. Kapitoly o transformatoru obsahuji vice ne desitku zakladnich pokusti
demonstrujicich princip transformatoru i nékteré aplikace. Z téchto skript jsem
se inspirovala nékterymi pokusy do brozury Hratky s transformatorem, Cer-
pala jsem z nich i pfi psani kapitoly 7 této prace.

[22] Sbirka vice neZ desitky jednoduchych pokusi z elektfiny a magnetismu
(vyroba elektromagnetu, elektroljza, vyroba elektroskopu...) s diirazem na
vlastni tvofivou praci étenafld. Podle mého nazoru je sbirka uréena piede-

vSim détem ve véku nasich Zdki zakladnich Skol, postradam v ni podrobnéjsi
vysvétleni jednotlivych pokusii.
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Kapitola 7

Neékolik pokusu na zavér

Do této kapitoly jsem se rozhodla shrnout nékteré pokusy, které z divodu bez-
pecnosti nebylo vhodné zatadit do brozury Hratky s transformétorem. Vzhledem
k jejich atraktivité si myslim, Ze by je bylo 8koda zcela vypustit, nikdy by je vSak
nem¢él student provadét sam bez dozoru vyudcujiciho. U vsech uvedenych pokust je
velmi dilezité dbat na bezpecnost!

Experimenty jsem cerpala pfevazné z sbirky pokust ke skolnimu rozkladnému
transformatoru [9] a skript [10], [11] a [12]. Soucasné jsem se pokusila kazdy pokus
doplnit dal§imi informacemi ¢i ndméty.

Pokusy doporucuji provadét se Skolni soupravou rozkladného transformatoru.
Nekteré pomicky potfebné k pokusiim jsou na obrazku 7.1. Neni-li souprava roz-
kladného transformatoru k dispozici, 1ze samoziejmé pomticky nahradit jinymi.

Obrazek 7.1: N&které pomicky potiebné k pokustim: a) hlinikovy krouzek, b) civka
6 zavitl, c) papirovy obal na jadro d) 7Zladbek s cinem, e) rtizkova bleskojistka v
Holtzovych svorkach
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7.1 Pokusy s velkym proudem

Bodové svafovani

Pomiicky: listkové jadro U a I, upinaci zafizeni, civky 600 a 6 zaviti, vodide, dvé
Ziletky nebo jiné tenké pliSky kovu, papirovy obal na jadro

Postup: Obé civky nasadime na uzaviené jidro a upneme do upinaciho zafizeni.
Primérni civku 600 zavitd pfipojime na sitové napéti 230 V. Pod vinuti sekund4rni
civky nasadime na jédro papirovy obal. Mezi jeji vyvody upevnime do svéfecich
klesti Ziletky nebo jiné tenké plisky. Po zapojeni proudu klesté stiskneme, dokud se
u hrotil klesti plisky neroztavi. V tu chvili stiskneme kle3t& silné, dokud se plisky
nespojf.

Vysledky: Transformétor je ve stavu nakrétko, takZe sekundarni civkou protéks,
velky proud, diky kterému se plisky roztavi.

Néco navic: Problémovou tlohou pro nékteré studenty miZe byt, pro¢ se nej-
vice zahfivaji plisky a ne jiné misto v obvodu.
Pokus je demonstraci principu svafovactho transformétoru (viz kapitola 5).

Taveni cinu - indukéni pec

Pomucky: listkové jadro U a I, civka 600 zavitid, vodiée, upinaci zafizeni, deska z
nehoflavého materidlu, kruhovy zavit - Zldbek s cinem
Poznamka: misto cinu lze pouZit i napfiklad olovo nebo Zlabek naplnit vodou.

Postup: Jako priméarni civku pouZijeme civku 600 zavitli, misto sekundérni civky
nasadime na jadro U Zldbek s cinem. Jidro U uzavieme kratkym jidrem I a upneme
do upinaciho za¥izeni. Primdrni civku pfipojime na sitové napéti 230 V.

Vysledky: Vzhledem k tomu, Ze Zlabek slouZi jako jeden uzavfeny zavit, je trans-
formator ve stavu nakratko. ProtoZe sekundarnim obvodem protéka znaény proud,
roztavi se cin Jouleovym teplem.

Néco navic: Tento princip se v praxi pouZiva k taveni rud v hutnictvi, teplota
se reguluje primarnim proudem. Viz také kapitola 5.

Pokusu lze vyuZit pfi vyuce kalorimetrické rovnice - studenti mohou odhadnout,
jaky je vykon takovéto pece a jak dlouho by trvalo ohfati daného mnoZstvi vody.
V naSem pokusu se 10 ml vody ohfilo do varu za 30 s. Vykon nasi pece tedy je
pfiblizné 110 W. P¥i srovnani s béZnou varnou konvici vychézi, Ze v této indukéni
peci by se litr vody oh¥ival 50 min, tj. asi osmnactkrat déle.

Zhaveni kovti

Pomiicky: listkové jadro U a I, civka 600 zavitl, civka 6 zavitl, vodiée, upinaci
zafizeni, Zelezny hfebik nebo silny drat (primér cca 2 mm) délky 9 cm, obal na
jadro z tvrdého papiru
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Postup: Obé civky nasadime na jidro U, uzavieme jidrem I a upneme do upi-
naciho zafizeni. Mezi jddro a sekundarni civku se Sesti zavity vloZime papirovy
obal, aby nevznikl zkrat. Svorky sekundarni civky spojime hiebikem nebo dratem.
Primérni civku 600 zavitd pfipojime na sitové napéti 230 V.

Vysledky: Transformétor je ve stavu nakratko, sekundarni civkou protékd znaény
proud, diky kterému se zahfiva hfebikaZz do oranZového Zaru, miZe se i pfepalit.

Né&co navic: Podle [10] se v praxi timto zpisobem rozzhavuji nyty.

Vzhledem k tomu, Ze pfi taveni hiebiku je velmi dobfe vidét posun barvy z tmavé
pres Cervenou aZ po svétle oranZovou, lze se studenty diskutovat o méfeni teploty
taveniny v hutnictvi, o principu pyrometru apod. Pro studenty vyssich ro¢niki lze
také odkizat na Wienniv posunovaci zakon.

Na stejném principu pracuji elektrické pojistky v nékterych zafizenich. Otazkou pro
studenty miZe byt vysvétlit jejich princip a objasnit, pro¢ se pojistka pfepali jako
prvni.

7.2 Pokusy s vysokym napétim
Ruzkova bleskojistka

Pomiicky: Listkové jaddro U a I, civky 12 000 zavith a 600 zavitd, upinaci zafizend,
dvé Holtzovy svorky, vodiée, dva draty rtizkové bleskojistky, svicka, zdpalky

Postup: Pii pokusu je velmi tfeba dbat na bezpecnost - vodiée vedouci k blesko-
jistce by mély byt co nejkratsi, nesmi se dotykat stolu ani jiného za¥izeni. Vyucujici
by mél mit bleskojistku bliZe k sob€, transformator dal od sebe.

Primérni civkou transformétoru je civka 600 zavitl, sekundarni civka ma 12 000
zavitl. Obé civky nasadime na uzaviené jaidro a upneme do upinaciho zafizeni. Rz-
kovou bleskojistku tvoii dva silné zahnuté draty. Upevnime je svisle do Holtzovych
svorek, vzdalenost mezi draty nechame pfiblizné 0,5 cm. Na Holtzovy svorky pfipo-
jime sekundarni vinuti transformétoru. Primarni civku pfipojime k sifovému napéti
230 V.

Pod draty bleskojistky postavime zapélenou svicku - vznikne vyboj, ktery po-
stupuje po dratech smérem nahoru aZ se pfetrhne.

Poté upevnime draty bleskojistky vodorovné. Vznikly vyboj zistdva na misté a
nepietrhne se.

Vysledky: Po pfipojeni primarni civky ke zdroji napéti se v sekundérni civce in-
dukuje velké napéti. JestliZe k bleskojistce pfibliZzime svicku, vzduch nad plamenem
se ionizuje - stane se vodivym. V tu chvili vznikne mezi draty bleskojistky vyboj,
ktery je diky tepelnému proudéni vynésen vzhiru, dokud jeho délka neni p¥ilis velka
vzhledem k napéti. Pokud umistime draty bleskojistky vodorovné, neni vyboj una-
Sen vzhiru, setrvava proto na misté.

Poznamka: Pokud riiZky bleskojistky k sobé pfibliZime na mensi vzdélenost (pfi-
blizné 1 mm) vznikne vyboj bez nutnosti ionizace vzduchu.
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Néco navic: V praxi je jeden riiZzek bleskojistky upevnén k venkovnimu elektric-
kému vedeni, druhy konec je uzemnén. Vzdéalenost mezi riizky je tak velka, Ze pfi si-
tovém napéti vyboj nevznikne. Pokud ale do vedeni udefi blesk, vznikne ve vodi¢ich
vysokonapétovy impuls, v bleskojistce se zapali vyboj a niboj se odvede do zems.
Mezi nevyhody takovéhoto zpisobu odvedeni vysokonapétového impulzu patii na-
priklad velka zavislost elektrické pevnosti na pocasi. Dnes se tento typ bleskojistky
pouZiva spiSe vyjimetné, podle [4] byva vyuZivan spise jen jako zdloZni ochrana k
jinému typu bleskojistky. Nékteré firmy ji nabizi také jako pfepétovou ochranu pro
tramvajové troleje.

7.3 Prenosova soustava

Pomucky: dvé civky 600 zaviti, dvé civky 12000 zavith, dvé jidra U, dvé jadra
I, dvé upinaci zafizeni, vodiée, rezistor 10 kQ2/10 W, dvé Zarovky 230 V/100 W v
objimkéich, mala Zarovka (napfiklad 3,5 V/0,2 A) v objimce

Postup:

1. Pfipojime-li Zarovku 230 V na sifové napéti, Zarovka se rozsviti. Pokud k ni
pfipojime do série rezistor 10 k{2, jas se vyrazné snizi.

2. Zapojime dva transformatory - jeden nahoru s primarni civkou 600 zavitd,
sekundérni 12 000 zavitdi, druhy dold. Oba transformétory nasadime na uza-
viené jadro a upneme do upinaciho zafizeni, poté je spojime vodi¢i simulu-
jicimi dalkové vedeni vysokého napéti. Primarni civku zvySovaciho transfor-
matoru pfipojime na sitové napéti, paralelné zapojime Zarovku 230 V. Jako
zatéZz sekundarni civky druhého transformétoru pfipojime druhou Zarovku
230 V (schéma zapojeni viz obrézek 7.2).

POZOR, mezi obéma transformatory je vysoké napéti!
Po pfipojeni napéti budou obé Zarovky svitit pfiblizné stejné.

3. Mezi oba transformitory pfipojime sériové mezi Holtzovy svorky rezistor
10 k€2, simulujici odpor vodi¢ti dalkového vedeni. Po pfipojeni napéti budou
obé Zirovky svitit pfibliZzné stejné. Pokud misto rezistoru pouZijeme reostat,

miZeme sou€asné ukizat, Ze jas obou Zarovek zavisi jen velmi mélo na odporu
vedeni. Tj. na ztraty na vedeni jeho délka jen maly vliv.

4. Mezi oba transformatory pfipojime sériové k rezistoru mezi Holtzovy svorky
malou Zarovku. Po pfipojeni napéti se tato Zarovka nerozsviti.
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Obrazek 7.2: Model pfenosové soustavy

Vysledky:

1. Rezistor simuluje odpor vedeni. Pokud bychom vedli elektfinu pfi nizkém na-
péti, vznikaji ve vedeni velké ztraty, takZe se Zarovka rozsviti slabégji.

2. V transforméatorech vznikaji pouze pomérné malé ztraty, jas Zarovek se proto
v podstaté nezméni.

3. PfestoZe mezi transformatory vloZime rezistor simulujici odpor vedeni, Z4-
rovky sviti pfiblizné stejné - ve vedeni vysokého napéti vznikaji mnohem mensi
ztraty. :

4. Mala Zarovka ve vedeni vysokého napéti nesviti, prochazejici proud je pfilis
maly.

Néco navic: Podle mého nizoru je téma pfenosové soustavy vhodné pro labo-
ratorni praci, pfi které mohou studenti odhadnout ztraty na vedeni pfi nizkém a
vysokém napéti, odhadnuté hodnoty pak lze ovéfit pokusem. Pokusy z bezpecnost-
nich divodl vSak musi provadét uditel.

Ptiklad takového vypo€tu je uveden v brozufe Hratky s transformatorem.

7.4 Rozptyl magnetického pole

Pomucky: Civky 1200 zavitl a 600 zavitl, Zirovka 3,5 V/0,2 A, dlouhé a kritké
listkové jadro I, vodice, zdroj napéti

Postup: Na kratké jadro nasadime civku 1200 zavitd jako primérni, na ni sekun-
dérni civku 600 zavitd. Kratké jadro prodlouZime jesté dlouhym tak, aby byly plechy
jader rovnobéZné, nek¥iZily se. Primarni civku pfipojime ke zdroji napéti cca 16 V,
na sekundérni zapojime Zarovku. Zarovka jasné sviti. Poté sekundérni civku po-
stupné oddalujeme.

Vysledky: Pfi oddalovani sviti Zarovka stale méné, az uplné zhasne. Magneticky
tok vytvofeny primdrni civkou jde ééstecné jadrem, Castecné se rozptyluje vzdu-
chem. P¥i oddalovani se zmen3uje tok sekundarni civkou, kterou tedy te¢e mensi
proud.
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7.5 Jak se civky navzajem ovliviiuji?

Thompsoniv pokus

Pomiicky: Civka 600 zavitd, dlouhé jadro I, t¥i hlinikové krouzky (dva celistvé,
jeden nafiznuty), vodide, zdroj st¥idavého napéti 42 V

Postup: Na jidro nasadime civku a na ni celistvy krouzek. Civku, primdarni vi-
nuti transformatoru, nasadime na jadro a pfipojime ke zdroji napéti. Po zapnuti
proudu se krouzek vznese cca 1 cm nad civku.
Jestlize na jadro nasadime dva celistvé krouzky, tj. dvé sekundarni vinuti, bude
obéma téct proud stejného sméru - budou se pfitahovat. V diisledku toho budou
oba krouzky levitovat vys nez jeden samotny.

Vysledky: V sekundarnim vinuti transformatoru - v hlinikovém krouZku - se indu-
kuje napéti a protéka jim proud. Tento proud mé opa¢ny smér nez proud v priméarni
civce, pokusem tak lze ukazat, Ze vodice s proudy tekoucimi opaénymi sméry se od-
puzuji. Pokud misto celistvého krouzku nasuneme na jadro nafiznuty, nic se nestane,
protoZe se v ném sice indukuje napéti, ale netece v ném proud.

Poznamka: Misto druhého krouzku lze pouZit i Zlabek s cinem nebo vodou. Pokud
ho stla¢ime dolii, za¢ne se silné zahfivat.

Néco navic: Pokus je vhodny k diskuzi o levitaci, pfipadné k vyfeSeni otdzky,
jaké by musely byt parametry transforméatoru, aby to uzvedlo ¢lovéka apod.
Misto dlouhého jadra I lze pouZit i dvé jadra U.

Stinéni civkou nakratko

Pomucky: Dvé civky se 300, civka se 600 zavity, dlouhé a kratké listkové jadro,
vodide, zdroj st¥idavého napéti 16 V, Zarovka 3,5 V/0,2 A

Postup: . Obé civky se 300 zavity postavime na civku se 600 zavity a provlékneme
jimi kratké jadro prodlouzené dlouhym (je t¥eba, aby plechy jader byly rovnobézné
a nekf¥iZily se). Spodni civku se 600 zivity pfipojime na zdroj stfidavého napéti. K
horni civee, slouZici jako sekundarni, pfipojime Zarovku. Po zapnuti proudu Zarovka

jasné sviti. Prostfedni civku zkratujeme vodi¢em - Zirovka zhasne.

Vysledky: Dokud neni stfedni civka zkratovdna, jde o uspofddani transformé-
toru na otevieném jadfe. Po jejim zkratovani ji za¢ne protékat znaény proud, jehoz
diisledkem je sekundarni magneticky tok opa¢ného sméru. Tok, ktery zbude po ode-
¢teni toki vzniklych od obou civek, nestaé¢i k indukovani dostateéné velkého proudu
v sekundarni civce.

Stinéni vodivou deskou

Pomtcky: Dvé listkova jadra I, civky se 300 a 1200 zavity, m&d&na &i jind vodiva
deska, Zarovka 3,5 V/0,2 A, zdroj stfidavého napéti pfiblizné 16 V
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Postup: Civky nasuneme na jadra a poloZime je vodorovné (aby osy civek byly
v jedné pfimce). Mezi jadry by méla byt mezera cca 1 cm. Jako primérni civku pou-
Zijeme civku 300 zavitd, pfipojime ji ke zdroji napéti. K civce 1200 zavitl pfipojime
Zarovku. Zapneme proud a upravime vzdalenost jader tak, aby Zarovka jasné svitila.
Mezi jadra civek vloZime desku.

Vysledky: Po vloZeni desky Zarovka téméf zhasne. Mé&déna deska funguje jako
stinéni magnetického toku, ktery se uzavie pies ni.

Néco navic: Je li k dispozici n&kolik desek riizné tloustky, lze ukizat zivislost

jasu Zarovky na tloustce stinéni. Stejné tak je dobfe vidét postupné klesini jasu pfti
zasouvani desky.
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Kapitola 8

Transformator okolo nas

8.1 Nabijecka mobilnich telefonii

Utelem nabijecek je jednak transformace napéti ze sifového stiidavého 230 V na
telefonu v jednotkich voltl, vystupni proud je obvykle 300-700 mA.

V dnesni dobé se pouZivaji dva typy nabijecek - transforméatorové a se spinanym
zdrojem.

fnput . AC-230ViS50HZ/2 1mA/4 BVA
Output : DC. 3.7V/355mA/1 . 3VA

{
E AL [T

Obrazek 8.1: Nabijecka transforméatorového typu

Prvni, star§i typ, obsahuje béZny transformator na listkovém jadfe. Pfiklad za-
pojeni viz obr. 8.1. Pocet zaviti civek se fidi vstupnim a vystupnim napétim, za
transformatorem je zafazen dvoucestny usmérniova¢ a vyhlazovaci kondenzator.

Tyto nabijecky se pouZivaji pouze pro starsi pfistroje. Mezi jejich velké nevyhody
patfi napfiklad velkd hmotnost a neschopnost si poradit s jinym neZ pfedepsanym
napétim a frekvenci sité (coZ zplisobuje problémy jednak pfi kolisani napéti, jednak
pii pouZiti v siti s jinymi jmenovitymi hodnotami).

Ve vétSiné dneSnich nabijeéek je spinany zdroj. P¥iklad schématu zapojeni ta-
kovéto nabijecky je na obrazku 8.2!. Na rozdil od ”transformatorovych” nabijecek,
spinany zdroj obsahuje pouze maly transformator s feritovym jadrem pracujici na
vysoké frekvenci (desitky aZ stovky kHz), je proto mnohem lehéi.

10bé schémata pochdzi ze amerického zdroje [32], proto se li§i znadeni rezistori a tranzistord
od na$i normy.
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Obrazek 8.2: Nabijecka se spinanym zdrojem

Princip spinaného zdroje

Zéakladni princip spinaného zdroje je vidét na obrazku 8.3. Na béazi tranzistoru
je pfividéno napéti pravoihlého pribé&hu vysoké frekvence, diky éemuZ pracuje
tranzistor jako spinal. Je-li sepnuty, nap4ji se primarni vinuti transformétoru z
kondenzétoru. Jsou-li obé& vinuti vinuta souhlasné jako na uvedeném obrézku (smér
vinuti znaéi poloha tecek u vinuti), "pfeléva” se soucasné energie i do sekundarniho
vinuti a odtud dale do usmériiovaci diody a filtraéniho kondenzatoru. Diky tomu,
Ze proud do primarni civky je s vysokou frekvenci pferusovan, napéti indukované
na sekundarni civce se snadno usmériiuje a vyhlazuje.

Obrazek 8.3: Princip spinaného zdroje

Kromé tohoto typu spinaného zdroje existuji i spinané zdroje s nesouhlasné
zapojenym vinutim.

Ve schematu nabijetky 8.2 je vlevo nahofe dvoucestny usmérfiova¢. Primarni
civka transformétoru je nakreslena nahofe, spind ji tranzistor Q2 nakresleny upro-
stfed schématu. Ukolem druhého tranzistoru a spodni civky je ”vyrobit” napéti
pravouhlého priibéhu, které je pfividéno na bazi spinaciho tranzistoru. Za sekun-
dérni civkou je zapojena usmériiovaci dioda a vyhlazovaci kondenzator.

Na podobném principu jako nabijecky mobilnich telefonli pracuji i nabijecky aku-
mulatorovych ¢lanki, transforméatory ve stolnich lampickach, nabijeéky notebookil,
PC zdroje a dalsi.

KNIHOVNA MAT.-FYZ. FAKULTY
Knihovna Fr. Zawisky (tyz. odd.)
64 Ke Kariovu 3
121 16 Praha 2



8.2 Proudovy chranié

Proudovy chrani¢ je zaFizeni, jehoZ tikolem je pferusit elektricky obvod v pfipadé, zZe
do zatéZe tede vétSi proud neZ ze zatéZe vytéka. Princip ochrany proudovym chré-
ni¢em je tedy zaloZen na prvnim Kirchhoffovu zikonu - soudet proudi vstupujicich
do uzlu je stejny jako soudet proudi z uzlu vystupujicich.

Obrézek 8.4: Princip proudového chranice

Princip proudového chranice je vidét na obrazku 8.4. Mezi jeho hlavni soudasti
patfi diferencidlni transformétor na toroidnim jidfe a citlivé elektromagnetické relé.
Proud v pracovnich vodiéich protékd primarnim vinutim transforméitoru (na ob-
razku dvé civky na stranich). Za normalnich okolnosti je vysledné magnetické pole
od obou civek rovno nule, v sekundarnim vinuti (na obrazku civka nahofe) se nein-
dukuje Zadné napéti. JestliZze vSak vznikne rozdil mezi okamZitou hodnotou proudu
v jedné a druhé civce (tzv. rezidudlni proud), indukuje se v sekundarnim vinuti
transformatoru napéti, které je pfivedeno na relé. To zpisobi rozpojeni kontakti.

Jeden ze zékladnich poZadavki na diferencialni transformator proudového chra-
nice je jeho velkd pfesnost - obvykle je konstruovan, aby vypnul pfi rezidualnim
proudu vét$im neZ 15 mA. V pracovnich vodi¢ich pfitom mohou téct proudy aZ de-
sitky ampér. Obvykla doba vypnuti pfi vzniku poruchy je do 0,2 s. Primérni vinuti
ma nékolik zavith tlustého dratu, ma tedy velmi maly odpor. Sekundérni vinuti je
naopak tvofeno velkym poctem zavitd, aby se v ném indukovalo dostate¢né velké
napéti.

Z principu proudového chranide je vidét, Ze nevypne pfi nadproudu zpiisobe-
ném napiiklad zkratem. Jeho funkce je pouze dopliikova, nemiize nahradit jistice
¢i pojistky. PouZiva se hlavné v prostorech s vét§im nebezpe¢im - koupelny, bazény
apod.

V trojfazové soustavé jsou jako pracovni oznaCovany fazovy a stfedni vodié,
ochranny vodi¢ prochdzi mimo proudovy chréanié.

Obrazek 8.5: Piiklad ochrany proudovym chrani¢em

Typicky piiklad, ve kterém by mél proudovy chrani¢ zareagovat, je vidét na
obrazku 8.5. Pokud napiiklad v praéce vytefe voda a vodivé spoji fazovy vodic s
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kostrou, je ohroZen kazdy, kdo se pracky dotkne. Pfes tuto osobu se proud uzemni,
proud ve stfednim vodi¢i bude mensi nez proud ve fizovém vodiéi a proudovy
chranié vypne.

8.3 Transformator v mikrovinné troubé

Hlavnim tkolem transformitoru v mikrovinné troubé je napajeni magnetronu. Po-
tfebné vystupni napéti je jednak nékolik kV, které se pfivadi na anodu a jednak
cca 3 V, kterym se napaji katoda. Magnetron - vysokofrekvenéni elektronka - vy-
uzivd magnetického pole silnych feritovych magnetd a dutinovych rezonatori ke
generovani elektromagnetického zafeni o frekvenci pfiblizné 2,4 GHz.

Pokud na mikrovinné troubé nenastavime maximalni vykon, neni magnetron
napéajen trvale. Transformator méa proto pfed primarnim vinutim elektronicky ¥ rlzeny
spina¢, kterym se reguluje proud do transformétoru.

8.4 Transformator v napajecich obvodech obra-
zovky

Rizné obvody v televizni obrazovce ¢i CRT monitoru maji riizné poZadavky na
napajeci napéti. Napfiklad Zhavici napéti katody je nékolik volt, elektrony jsou
urychlovany napétim fadu jednotek ¢i desitek kV, na vychylovani svazku se pou-
Ziva napéti n€kolik desitek ¢i stovek volt atd. Pfislusny napéajeci zdroj proto obsa-
huje transformétor s velkym poétem odboéek & nékolik transformatori. Obvykle se
pro jednotlivé typy TV & monitord dodava ”transformator”, u kterého jsou kromé
pfipravenych odbodek zapojeny i usmériiovaci obvody.

8.5 Zapalovaci civka

Ukelem zapalovaci civky je vyrobit vysokonapétovy impuls, kterj je pfeveden na
zapalovaci svicku - jiskfi§té. Princip je velmi podobny principu Ruhmkorffova trans-
formatoru (viz kapitola 5). Na priméarni civku s malym podtem zavitd se pfivede
stejnosmérné napéti nékolik volt, proud prochazejici primarni civkou je pferusovan
preruSovafem. Sekundarni civka ma velky podet zavitl, diky pferuseni proudu se
na ni indukuje vysoké napéti (desitky kV)

jiskra zapélila pfi kazdém cyklu motoru coZ se stava problematické hlavné u vyssmh
otacek. Je proto nezbytné, aby jednak pferusovaé pferusoval dostate¢né rychle, ale
také, aby se civka stafila dostatetné rychle "nabit” (pfi vysSich otackach nejde o
ustaleny stav civky, ale spi§ o pfechodovy jev) a dostate¢n& rychle ”vybit”.

" Disledkem téchto pozadavkil je primarni civka o pomérné velké indukénosti,
ale malém odporu. Casto se proto pred primarni civku jesté pfidava predfadny
rezistor, ktery zvysi odpor civky aniZ by zvysil jeji indukénost. Podle &lanku [33]
se u automobilii Skoda pohybuje indukénost primérni civky okolo hodnoty 10 mH,
odpor primarniho vinuti byva jednotky (2.

Vzhledem k tomu, Ze k indukovani vysokonapé&tového pulzu dochézi pfi vybijeni
primarni civky, neni nezbytny aZ tak velky pomér zaviti. Podle [33] je obvykly
pomér 1:80, vyjimeéné 1:100, konkrétné se pouZivaji transformatory s 120-400 zavity
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na primarni strané a 25 000 na sekundarni strané. Indukovany napéfovy impuls na
“sekundéarni civce je potom nékolik kV.

Podle typu automobilu se lisi typ pferusovace - kromé pferusovani kontakty po-
dobné jako v Ruhmkorffové transformatoru se pouZiva také elektronické zapalovani,
kde preruSeni fidi tranzistor, pfipadné se vyuZiva i Hallova jevu.

Pribéh zapalovani, tj. ¢asovy sled ”nabijeni” a ”vybijeni” civky, pferusSovani
pferuSovacem atd. dnes obvykle fidi poéitaé.
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Kapitola 9
Slovnicek nejbéZné&jsich pojmu

S transformatorem souvisi nékolik souslovi, ktera se béZné pouzivaji a ktera i ja
pouzivim v tomto textu. Rada bych je zde proto stru¢né shrnula a objasnila. U
ka?dého pojmu je také odkaz na kapitolu (pfip. kapitoly), kde se pojmu vénuji
podrobné.

e Hysterezni smyc&ka (3.2) je grafické vyjadFeni zavislosti magnetizace (resp.
magnetické indukce) na intenzité magnetického pole.

e Idedlni transformator (2.1.4, 2.3.2) je transformator, u néhoz zanedbame
viechny ztraty a rozptyl magnetického toku. Podle analogické definice ma
ideélni transforméator tésnou vazbu.

e Magneticky odpor (3.3) je analogicky elektrickému odporu v elektrickém
obvodu. Vyjadfuje, jak velky odpor klade dané prostfedi magnetickému toku.

e Jmenovité napéti je napéti uvedené na stitku transforméatoru.

e Jmenovity proud je proud, ktery odpovida jmenovitému vykonu transfor-
maétoru (vykonu uvedenému na $titku).

e Jadro Ul, EI, MI a dalsi (3.5) Jednotlivé tvary jader se ¢asto oznaduji
pismeny abecedy, ktera pfipominaji.

e Jadrovy a plastovy transformator (2.3.6) Lisi se vzijemnou polohou mezi
civkami a jidrem. Jadro plastového transformétoru obklopuje civky ze &ty¥
stran. Jeho vyhodou je tésnéjsi vazba, nevyhodou vétsi spotfeba materialu.

e Magnetizani reaktance (2.3.4) je fiktivni reaktance v ndhradnim sché-
matu. Zahrnuje v sobé vliv koneéné magnetické vodivosti skuteéného trans-
formatoru.

e Nahradni schéma transformatoru (2.3) Zpisob kresleni transformatoru,
ve kterém jsou zahrnuty i jednotlivé typy ztrat. Slouzi k podrobnéjSimu popisu
déji v transformatoru, pouziva se hlavné na primyslovych skoldch.

e Napéti nakratko (2.3.4) je napéti, které vstupnim vinutim transformatoru
protla¢i jmenovity proud, jestliZe je sekundarni vinuti zkratovano.
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Plné a listkové jadro (3.6) jsou pojmy, které maji vyznam spiSe ve skolni
fyzice neZ v praxi. Listkové jidro je sloZeno z mnoha tenkych plechd, plné
jadro je z jednoho kusu Zeleza. Kromé Zeleznych jader se ¢asto pouZivaji také
jadra z dalSich materiali.

Proud nakratko (2.3.4) je proud, ktery protéka transformatorem, jestlize je
sekundarni vinuti zkratovino a primarni vinuti napajime jmenovitym napé-
tim.

Transformator ve stavu nakratko (2.3.4) je transformétor, ktery ma zkra-
tované sekundarni vinuti.

Transformator ve stavu naprazdno (2.3.4) je transforméitor, ve kterém
sekundarnim vinutim netece Zadny proud.

Utinik cos ¢ je fazovy posun mezi napétim a proudem ve st¥idavém obvodu.

Vifivé proudy (3.4) jsou v transformitoru velmi neZadoucim jevem, je to
jeden ze zdroji ztrat v jadfe. Kviili jejich omezeni se pouZivaji listkova nebo
feritova jadra.

Zdanlivy a ¢éinny vykon. Zdanlivy vykon je souéin sekundéarniho proudu a
napéti na sekundarni civce. Cinny vykon je prace vykonans transformatorem
za jednotku Casu, tj. zdanlivy vykon nisobeny u¢inikem. Na Stitku transfor-
matoru se udava zdanlivy vykon.
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Kapitola 10
Zavér

V rdmci mé diplomové price byl vytvofen studijni text o transformatoru. Diplo-
mova prace ma dvé ¢asti - brozuru Hratky s transformatorem a pisemnou &ast. V
pisemné Casti je nejdfive shrnuta teorie transformatoru a transformatorového jadra
véetné navrhu transformatoru, poté nasleduje stru¢né shrnuti studijnich materi-
ald, které se problematice transformatoru vénuji. V druhé poloviné prace se vénuji
transformatoriim se specidlnimi pozadavky, nékterym demonstraénim pokustim s
transformatorem a nékolika aplikacim transformatoru v b&Zzném Zivoté.

BroZura obsahuje vice nez desitku pokusii s elektromagnetickou indukci a trans-
formatorem, je urcena pro vSechny zijemce o danou problematiku, pfevdiné z fad
studentii stfednich §kol. Vzhledem ke své relativni nenaro¢nosti je viak vhodna i
pro laiky. Tato broZura je sou¢asti vzdélavaciho programu CEZ, a.s., Svét energie.

Vyuziti pisemné ¢asti diplomové prace je nékolik. Studenti zavéreénych roénikt
VS ji mohou vyuZit pro opakovani ke statnim zavéreénym zkouskim, ucitelé z praxe
v ni mohou nalézt inspiraci a praktické aplikace do vyuky.

Pro mé osobné bylo velkym pfinosem diplomové price zopakovini a mnohem
hlubsi pochopeni dotcenych témat. Zajimavé pro mé bylo sezndmeni s technickjymi
detaily vyroby a konstrukce transforméatoru, protoZe s tim jsem dosud neméla moz-
nost se setkat. Pfedpokladam, Ze nékteré ¢asti diplomové prace vyuziji pfi své udi-
telské praci jako zdroj praktickych pfikladl a technickych aplikaci.

Existuje samozifejmé mnoho mozZnosti, jak diplomovou prici vylepsit. Osobne
bych rida dale pracovala na podrobné&j$§im zpracovani dalSich aplikaci transformé-
toru v béZném Zivoté. Podle mych zkuSenosti je v tomto ohledu v dostupné literatufe
velkd mezera. Rdda bych se také podivala do provozu, kde se transforméatory vy-
rabi. Dalsi mozZnosti vylepSeni je dotaZeni nékterych zndmych a bézné pouzivanych
demonstracnich pokusti dal, nez se mi zatim povedlo.
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