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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá problematikou výkonových zt rát ve v inut í vysokofrekvenč
ních t lumivek a t ransformátorů. Při je j ím zpracování byl proveden detai lní matemat ický a 
kval i tat ivní rozbor problematiky skin efektu, proximity efektu a rozptylového toku vzdu
chové mezery, doplněný o výsledky počítačových simulací metodou konečných prvků. 
Práce představuje analytické a numerické metody výpočtu výkonových z t rá t ve v inut í 
t lumivek a t ransformátorů a popisuje vhodné měřicí metody, které jsou v práci dále 
použity. U vybraných geometr i í t lumivek a t ransformátorů je proveden numerický vý
počet střídavého odporu v inut í pomocí M K P a výsledky jsou srovnány s měřením na 
realizovaných prvcích. Jsou také srovnány jednot l ivé geometrie v inu t í mezi sebou. 
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ABSTRACT 
The bachelor's thesis deals with power losses in the windings of high-frequency inductors 
and transformers. A detailed mathemat ical and quali tat ive analysis of the skin effect, 
proximity effect and leakage flux of air gap is performed, supplemented with the results of 
computer s imulat ions using the finite element method. The thesis introduces analytical 
and numerical methods for calculat ing power losses in the windings of inductors and 
transformers and describes suitable measurement methods, which are further used in the 
thesis. For selected geometries of inductors and transformers, A C resistances of their 
windings are calculated using F E M and the results are compared with measurements on 
constructed prototypes. The winding geometries are also compared between each other. 
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Úvod 
Tlumivky a t r ans fo rmátory tvoří nedí lnou součást výkonové elektroniky, zejména 

pak výkonových měničů. V dnešní době , kdy polovodičové součástky (diody, tran

zistory) dosahují velice dobrých dynamických p a r a m e t r ů , lze tyto měniče provozovat 

na vysokých spínacích kmi toč tech , nejčastěji v řádech desí tek až stovek kHz . To je 

výhodné zejména z toho důvodu , že s rostoucí frekvencí se zmenšují výsledné roz

měry magnet ických p rvků (a t í m i celého měniče) a klesají nák lady na mater iá l 

použi tý k jejich výrobě. 

Zvyšováním provozní frekvence měniče nad jistou úroveň ale čelíme problému 

rostoucích výkonových z t rá t , ať už jde o přepínací z t r á ty v polovodičových sou

čás tkách měniče, z t r á ty ve feromagnet ickém j ád ře magnet ických prvků , nebo z t rá ty 

v jejich v inut í způsobené indukovanými víř ivými proudy. P rávě ztrátami ve vinutí 

tlumivek a t r ans fo rmáto rů se zabývá tato práce . Stanovení těchto z t r á t je často důle

ž i tým kr i tér iem pro prvotn í posouzení realizovatelnosti výkonového měniče či j iného 

zařízení. 

P r v n í kapitola uvádí č tenáře do problematiky výkonových z t r á t v magnetic

kých prvcích. Jsou zde uvedeny n á h r a d n í schémata t lumivky a t r ans fo rmá to ru a 

jejich vztah k výkonovým z t r á t á m , definice základních po jmů a veličin používaných 

v kontextu práce , nakonec je vysvět lena problematika neharmonických p roudů . 

D r u h á kapitola se zabývá p řesným m a t e m a t i c k ý m popisem skin efektu, uvádí 

vlnovou rovnici e lekt romagnet ického pole s cílem definovat pojem hloubka vniku 

a popisuje skin efekt v j ednoduchých geometri ích vodičů. Těmi jsou t enký páskový 

vodič a vodič kruhového průřezu , u k terých je proveden analyt ický výpočet rozložení 

proudové hustoty v průřezu a výpočet činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu. 

Součást í t é to kapitoly jsou také numerické výpoč ty metodou známou jako M K P 

(Metoda konečných p rvků - Finite element method), k te rými je ověřována správnost 

teoret ických výpoč tů . 

V t ře t í kapitole je po jednáno o principu proximity efektu. Ten je vysvět len na 

několika jednoduchých př ípadech uspo řádán í vodičů, jako je soustava rovnoběžných 

vodičů či jednovrs tvé válcové vinut í . Dále je zde p o d r o b n ě vysvět lena podstata svaz

kového vodiče („vf lanka"), k te rý je po t é srovnáván s vodičem kruhového průřezu 

z pohledu výkonových z t r á t na vysokých frekvencích. Uvedená kval i ta t ivní tvrzení 

jsou p o d p o ř e n a simulacemi pomocí M K P . 

Č t v r t á kapitola s t ručně popisuje vl iv externích magnet ických polí na z t r á t y ve 

vinut í , ze jména pak vl iv rozptylového magnet ického pole vzduchové mezery v j ád ře . 
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V pá t é kapitole jsou předs taveny některé analyt ické metody v ý p o č t u z t r á t ve 

vícevrs tvém vinut í pro vodič kruhového průřezu a pro svazkový vodič. Po té následuje 

vysvětlení základního principu numerického v ý p o č t u pomocí M K P . 

Šestá kapitola se zabývá měřícími metodami, k teré jsou v práci dále používány. 

Kapi to la zejména poukazuje na rozdíly v měření tlumivek a t r ans formátorů , v sou

ladu s jejich n á h r a d n í m i modely. 

Poslední sedmá kapitola je věnována již konkré tn ím analyzovaným geometr i ím 

tlumivek a t rans formátorů . Jsou zde srovnávány výsledky počí tačového v ý p o č t u 

pomocí M K P s výsledky měření na realizovaných prototypech. Také jsou zde porov

návány jednot l ivé geometrie v inut í či jader mezi sebou. Důraz je kladen na srovnání 

nej používanějších t y p ů vodičů (vodič kruhového průřezu, svazkový vodič a t enký 

pásek) z pohledu s t ř ídavého odporu vinut í zvlášť pro t rans formátor a t lumivku se 

vzduchovou mezerou. N a konkré tn ím p ř ípadu je ukázán vl iv segmentace vzduchové 

mezery na z t r á t y ve v inut í t lumivky. 

P ř e d k l á d a n á baka lá ř ská práce m á za úkol poskytnout č tenář i ucelený pohled na 

problematiku z t r á t ve v inut í vysokofrekvenčních tlumivek a t rans formátorů . P ráce 

obsahuje m a t e m a t i c k ý popis e lekt romagnet ických j evů způsobujících z t r á ty ve v i 

nut í , ukazuje metody v ý p o č t u a měření s t ř ídavého odporu vinut í a poskytuje ř a d u 

prakt ických informací zjištěných na konkrétních př ípadech tlumivek a t ransformá

torů . Uvedené závěry lze aplikovat při návrhu magnet ických p rvků ve výkonové 

elektronice. 
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1 Teoretický úvod do problematiky 

1.1 Výkonové ztráty 

V každém elektrickém zařízení se část vstupuj ící energie mění na teplo, k te ré je 

pro jeho funkci obvykle neuži tečné, snižuje jeho energetickou účinnost a způsobuje 

oteplení jeho částí . 

V ý k o n o v é z t r á t y AP vznikající v tlumivce či t r ans fo rmá to ru lze rozdělit dle 

principu vzniku následovně: 

• Z t r á t y ve f e r o m a g n e t i c k é m j á d ř e ( „ z t r á ty v železe") A P p e - Závisejí na 

magnet ických i elektrických mater iá lových parametrech j ád ra , rozměrech já

dra, frekvenci magnet ického pole a velikosti magnet ické indukce. Dělí se na: 

— Z t r á t y h y s t e r e z n í A P h - důsledek magnet ické hystereze j á d r a 

— Z t r á t y v í ř i v ý m i proudy APV - důsledek elektrické vodivosti j á d r a 

• Z t r á t y ve v i n u t í ( „z t r á ty v měd i " ) A P c u - Závisejí na mate r i á lu vodiče, 

celkové geometrii v inut í , velikosti protékaj íc ího proudu a, jak bude vysvětleno 

v dalších kapi tolách, také na frekvenci a tvaru proudu. 

Magnet ický prvek musí být navržen tak, aby za provozu nedošlo k oteplení j ádra , 

vodičů v inut í a izolací nad jejich dovolené provozní teploty. 

1.1.1 Výkonové ztráty v tlumivce 

Tlumivka je pasivní obvodový prvek schopný akumulace energie ve formě magne

tického pole. Použi t í nachází ve filtrech výkonových měničů, komutačních obvodech 

polovodičových prvků, E M I filtrech, atd. Zpravidla se j edná o cívku vinutou izolo

vaným m ě d ě n ý m vodičem na feromagnet ickém jádře , k te ré může (ale nemusí) mí t 

vzduchovou mezeru. 

Výkonové z t r á t y jsou činného charakteru, proto je můžeme v n á h r a d n í m modelu 

reprezentovat odporem. S využ i t ím rozdělení z t r á t p o p s a n ý m v úvodu kapitoly 1.1 

a z anedbán ím mezizávitové kapacity v inut í lze sestavit fyzikální n á h r a d n í model 

t lumivky (Obr. 1.1), ve k t e r ém L p ředs tavuje indukčnost t lumivky, i?cu je odpor 

vinut í a i?Fe je odpor reprezentující z t r á ty ve feromagnetickém jádře . 

^ ^Cu 
m f Y Y Y Y _ » . . 

^Fe 

Obr. 1.1: Náhradní model tlumivky - fyzikální význam 
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Zt rá ty v j ád ř e mají původ v časových změnách magnet ického toku, j imiž je rovněž 

určeno napě t í na indukčnost i L, proto je odpor Rpe umís těn z fyzikálního pohledu 

k t é t o indukčnost i paralelně. Pro usnadněn í dalších v ý p o č t ů je ale vhodné používat 

model na Obr. 1.2, ve k t e r ém je fiktivní odpor Rpe v sérii s indukčnost i , nikoliv para

lelně jako na Obr. 1.1. Oba modely se chovají elektricky shodně, velikosti odporu RFe 

se v těch to modelech ale samozřejmě liší. 

^Cu # F e 
TYTY^i | 1 | 1  

Obr. 1.2: Náhradní model tlumivky - sériové zapojení 

Je nu tné uvědomit si, že n á h r a d n í modely t lumivky jsou p la tné pouze pro har

monické stř ídavé proudy (př ípadně s te jnosměrné proudy, kdy pro model na Obr. 1.2 

p la t í i?Fe = 0) a to pro jednu konkré tn í frekvenci a velikost proudu, jelikož každý 

z p rvků modelu je t ěmi to parametry ovlivněn. 

Z modelu na Obr. 1.2 jsou p a t r n é rovnice pro dílčí a celkové výkonové z t r á ty 

v tlumivce: 

A P C u = i ? c u / 2 , (1.1) 

A P F e = P F e / 2 , (1.2) 

AP = A P C u + A P F e = RcJ2 + RFeI2 = (Rcu + RFe)I2 = R ŕ ( 1 . 3 ) 

kde I je efektivní hodnota proudu protékaj ícího t lumivkou a R = P c u + PFe je odpor 

reprezentující celkové z t r á t y v tlumivce. 

Celkové z t r á ty v tlumivce při ha rmonickém s t ř ídavém proudu popisuje také 

č i n i t e l jakosti Q, definovaný p o m ě r e m reaktance t lumivky XL a odporu repre

zentující celkové z t r á ty R: 

Q = ^ = —, (1.4) 
^ R R ' K J 

kde OJ je úhlová frekvence proudu. 

1.1.2 Výkonové ztráty v transformátoru 

T r a n s f o r m á t o r je ne toč ivý elektrický stroj pracující na principu elektromagnet ické 

indukce sloužící k p řeměně elektrické energie j edné kvality (napět í , proud) na j inou. 

Použi t í je velmi široké, od energetických t r ans fo rmáto rů velkých výkonů v dis t r ibuč

ních a přenosových soustavách, přes napájecí t r ans fo rmátory ve spotřebičích malého 

napě t í , měřící t r ans fo rmátory n a p ě t í a proudu, až po nejrůznější s laboproudé oddě

lovací a př izpůsobovací t ransformátorky, používané např . ve sdělovací technice. 
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S rozvojem spínacích polovodičových p rvků na pře lomu 21. stolet í a v souvislosti 

se snahou vyrábě t rozměrově menší a lehčí síťové napájecí zdroje vznikla s a m o s t a t n á 

kategorie i m p u l s n í c h t r a n s f o r m á t o r ů . Díky vysoké provozní frekvenci desítek až 

stovek kHz jsou jejich rozměry a hmotnost p o u h ý m zlomkem rozměrů t ransformá

to rů obdobných výkonů na síťové frekvenci 50 Hz. Nevýhodou spínaných zdrojů 

s impulsn ím t r ans fo rmá to rem je ovšem jejich složitost. 

Stejně jako u tlumivky, i v t r ans fo rmáto ru vznikají výkonové z t r á t y činného 

charakteru (viz rozdělení v úvodu kapitoly 1.1), k te ré lze v n á h r a d n í m modelu re

prezentovat odpory. Transformátory mají obvykle jedno p r imárn í a jedno či více 

sekundárních vinut í . Uvažujme t rans formátor dvouvinuťový, tedy s j e d n í m pr imár

n ím a j edn ím sekundárn ím vinut ím. N á h r a d n í model je potom čtyřpól , m á tedy t ř i 

s t upně volnosti. Lze dokázat , že možných náhradn ích zapojení č tyřpólu lze sestrojit 

nekonečně mnoho [1]. P rob l ém ilustrujeme pomocí náhradního zapojení trasnsfor-

mátoru ve tvaru Y článku na Obr. 1.3. 

Obr. 1.3: Náhradní model transformátoru - zapojení ve tvaru V článku [1] 

Význam obvodových p rvků v modelu na Obr. 1.3 je následující: i?cu,i je odpor 

p r imárn ího vinut í , R?e je odpor reprezentující z t r á ty ve feromagnet ickém jádře , L\ je 

hlavní magnet izační indukčnost ( indukčnost p r imárn ího vinut í ) , La = L i ( l — k2)/k2 

značí rozptylovou indukčnost t r ans fo rmáto ru (k je činitel vazby) a R'Cu 2 je odpor 

sekundárn ího v inut í p řepoč tený na p r imárn í napě t í . Z vyznačených veličin jsou tri (ŕ) 

a ii(t) okamži té hodnoty p r imárn ího n a p ě t í a proudu, u'2(ť) a i'2(ť) jsou okamži té 

hodnoty sekundárn ího napě t í a proudu p řepoč tené na p r imárn í napě t í . 

Pro veličiny p řepoč tené na p r imárn í n a p ě t í p la t í vztahy: 

i'2{ť) = Í2(r)#U,21,0, 
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kde i?cu,2 je skutečný odpor sekundárn ího vinut í , 1̂ 2(č) je okamži t á hodnota sku

tečného sekundárn ího napě t í , Ž2 (ŕ) je okamži t á hodnota skutečného sekundárn ího 

proudu a Äu,2i,o je napěťový přenos t r ans fo rmáto ru nap rázdno , definovaný jako: 

^u,2i,o = kJj1 « T p (1.8) 

kde Lx a L 2 jsou indukčnost i p r imárn ího a sekundárn ího vinut í , fc je činitel vazby, 

Ni a ÍV2 jsou poč ty závi tů p r imárn ího a sekundárn ího vinut í . Zjednodušení na podíl 

p o č t u závi tů je možné provést pouze v př ípadě k —> 1, což však bývá u impulsních 

t r ans fo rmáto rů dobře splněno. 

Celkové z t r á t y ve v inut í t r ans fo rmáto ru jsou pro harmonické proudy rovny: 

A P C u = Rc^lf + RCu,2ll (1.9) 

kde I\ (I2) je efektivní hodnota proudu p r imárn ího (sekundárního) vinut í . 

Zanedbáme-l i proud př íčnou větví v modelu na Obr. 1.3 (který u t r ans fo rmáto ru 

tvoř í okolo 3-5 % pr imárn ího proudu), tedy magnet izační proud indukčnost i L1 a 

proud odporem Rpe, lze přibližně psá t : 

h ~ JX , neboli ľ2 « h. (1.10) 
^MJ,21,0 

Vztah pro celkové z t r á t y ve v inut í (1.9) lze upravit s využ i t ím (1.5) a (1.10) 

následovně: 

A P C u « i ? C U j l i ? + i ? ' C U i 2 ^ U , 

= Rcu,ll\ + R'cn,2^1 = (^Cu,l + -^Cu^Kl = -Rcu-^l j 

kde i?cu = -Rcu,i + - R q u 2 označíme jako c e l k o v ý odpor v i n u t í t r a n s f o r m á t o r u . 

Použi t í tohoto odporu zjednodušuje výpočet , zároveň však zanáší j istou chybu v l i 

vem zanedbán í proudu př íčnou větví n á h r a d n í h o modelu. Vzniklá chyba je pro tech

nickou praxi př i ja telná. Není žádoucí u t r ans fo rmáto ru rozlišovat zvlášť s tř ídavé 

odpory p r imárn ího a sekundárn ího v inut í - t r ans formátor vždy pracuje jako celek a 

v inut í se navzájem magneticky ovlivňují, což se projeví i na jejich s t ř ídavém odporu 

(viz kapitola 1.2.2). Navíc, jak uvidíme v kapitole 6.2, není možné odděleně měř i t 

s t ř ídavé odpory jednot l ivých vinut í s př i ja te lnou chybou. 

1.2 Odpor vinutí 

Z odporu vinut í i?cu lze p ř ímo vypoč í t a t z t r á t y ve v inut í t lumivky (1.1), nebo 

ve vinut í t r ans formátoru , kdy uvažujeme celkový odpor vinutí transformátoru (1.11). 

U.21,0, 1.11) 
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1.2.1 Stejnosměrný odpor vinutí 

Př i p růchodu s te jnosměrného proudu nedochází ve v inut í k ž á d n ý m nežádouc ím je

v ů m , k teré by ovlivňovaly rozložení proudu ve vodiči. P roudová hustota J je v prů

řezu vodiče k o n s t a n t n í a odpor v inut í je d á n pouze geometr ickými rozměry vinut í 

a ma te r i á l em vodiče. 

Ste jnosměrný odpor v inut í -RCU,DC lze j ednoduše změři t ohmmetrem na principu 

s te jnosměrného proudu, p ř ípadně vypoč í t a t pomocí známého vztahu: 

-Rcu,DC = Pů~či, (1.12) 

kde p$ je rezistivita ma te r i á lu vodiče v inut í při t ep lo tě ů, l je délka vodiče a S je 

průřez vodiče (v p ř ípadě použi t í n paralelních vodičů o průřezu Sn p la t í S — nSn). 

U t rans formátoru , ačkoliv nepřenáš í s te jnosměrný proud, můžeme definovat cel

kový s te jnosměrný odpor v inut í t r ans fo rmáto ru v ý p o č t e m či měřen ím stejnosměr

ných o d p o r ů p r imárn ího a sekundárn ího v inut í zvlášť a použ i t ím vztahu (1.11). 

1.2.2 Střídavý odpor vinutí 

Př i s t ř ídavém proudu se projevují nepříznivé jevy (skin efekt, proximity efekt, . . . ) , 

k teré mění rozložení proudu ve vodiči vinut í . P roudová hustota J v p růřezu vodiče 

není kons tan tn í a v důs ledku toho z t r á t y ve v inut í rostou. Kvant i ta t ivn í popis těchto 

jevů není snadný a bude p ř e d m ě t e m dalších kapitol. 

S t ř ídavý odpor v inut í označme -RCU.AC- Je definován pro harmonický s t ř ídavý 

proud o úhlové frekvenci u a jeho velikost je vždy vyšší, než velikost s te jnosměrného 

odporu vinut í : 

-Rcu,AC = -Rcu,Ac(^) > -Rcu,DC- (1.13) 

St ř ídavý odpor v inut í je někdy vhodné vyjádři t p o m ě r n ý m číslem - zavedeme 

č i n i t e l z v ý š e n í z t r á t ve v i n u t í při s t ř í d a v é m proudu P r , 1 : 

n APcu ,AC -Rcu,AC 
K 1.14 

kde A P C U , D C , resp. A P C U , A C jsou z t r á t y ve v inut í při s te jnosměrném, resp. s t ř ídavém 

proudu a P C U , D C , resp. P C U , A C je stejnosměrný, resp. s t ř ídavý odpor vinutí . 

Velikost činitele F R je pro danou geometrii magnet ického prvku funkcí frekvence 

a je vždy vyšší než 1 - pro nízké frekvence je velice blízká 1, pro vysoké frekvence 

může být mnohonásobně vyšší! 

Pr incip změny rozložení proudové hustoty ve vodiči je takový, že s t ř ídavý proud 

protékající v inu t ím vytvář í s t ř ídavé magnet ické pole, k te ré zpě tně do v inut í indukuje 

1Pozn.: Značení veličiny F r bylo zvoleno dle značení běžně užívaného v literatuře, např. [6], [8]. 
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vířivé proudy. V některých místech se indukovaný vířivý proud př ič í tá k proudu 

v inu t ím a lokální proudová hustota roste, v j iných místech se naopak vířivý proud 

odečí tá od proudu v inu t ím a lokální proudová hustota klesá. P o d r o b n ý popis těchto 

jevů zahrnuj í kapitoly 2, 3 a 4. 

Pro analýzu s t ř ídavého odporu vinut í magnet ického prvku je n u t n é uvědomit 

si, že velikost intenzity magnet ického pole vy tvářeného vodičem je p ř ímo ú m ě r n á 

velikosti protékaj íc ího proudu a tedy s te jná ú m ě r a p la t í i pro velikost indukovaného 

vířivého proudu. J e d n á se tedy o lineární systém a velikost činitele F R (nebo také ve

likost s t ř ídavého odporu vinut í -RCU,AC) J e P r o danou geometrii magnet ického prvku 

n e z á v i s l á na velikosti p r o t é k a j í c í h o proudu, závisí pak pouze na frekvenci. To 

je důležité např . u měření (viz kap. 6), kde nezáleží, při jaké velikosti proudu měření 

provádíme. 

V předchozích kapi to lách byly odvozeny vztahy pro výpočet z t r á t ve v inut í t lu

mivky (1.1) a t r ans fo rmáto ru (1.11). V obou př ípadech bylo zdůrazněno , že vztahy 

pla t í pouze pro harmonické (či s te jnosměrné) proudy. V praxi se však ve výkonové 

elektronice, ze jména u výkonových měničů, velice čas to se tkáváme s proudy nehar

monickými. 

Z teorie signálů víme, že libovolnou spojitou periodickou funkci lze vyjádři t jako 

součet harmonických funkcí [2]. K tomu slouží m a t e m a t i c k ý nás t ro j zvaný Fourie-

rova 2 řada . Časovou funkci okamži té hodnoty proudu i(t) se základní periodou T 

a zák ladn ím k m i t o č t e m u\ = 2-rr/T lze rozložit na Fourierovu ř a d u ve tvaru: 

kde JDC je velikost s te jnosměrné složky proudu, J n je efektivní hodnota harmonické 

složky o úhlovém k m i t o č t u nui a ipn je fázový posuv t é t o složky oproti vz tažné 

hodno tě (p\. 

Ačkoliv pracujeme s proudem neharmonického p růběhu , s využ i t ím Fourierova 

rozkladu dle (1.15) můžeme převést tepe lný účinek takového proudu na superpozici 

tepelných účinků s te jnosměrné složky a jednot l ivých harmonických složek. Každé 

harmonické složce proudu je ve v inut í kladen j iný odpor a t í m se podíl í na celkových 

z t r á t ách ve v inut í j i ným dílem. Z t r á ty ve v inut í způsobené harmonickou složkou 

o úhlové frekvenci nui lze vypoč í t a t jako: 

1.3 Neharmonické proudy 

OG 

n=l 

APcu,Ac(«Wl) = Í ? C u , A c ( ^ i ) / 2 . 
2Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) byl francouzský matematik a fyzik. 
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Celkové z t r á t y ve v inut í při neharmonickém proudu A P c u , A c , n pak jsou s využi t ím 

rovnic (1.15) a (1.16) souč tem z t r á t způsobených s te jnosměrnou složkou proudu a 

z t rá t způsobených všemi harmonickými složkami proudu: 

A P C u , A C , n = A P C U J D C + A P C U J A C ( ^ I ) = 

n=l ( 1 

= P c u , D C - ^ D C + E Rcu,Ac(nUl)In-
n=l 

Střídavé odpory P C U , A C lze dále vyjádři t pomocí činitelů P R dle rovnice (1.14): 

APcu,AC,n — Pcu,DC lne + E Mn"i)ll 
n=l 

1.18) 

kde FR(nui) je činitel zvýšení z t r á t ve v inut í při s t ř ídavém proudu o úhlové frek

venci noj\. 

Jeden z možných p o s t u p ů při určení z t r á t ve v inut í při neharmonickém proudu 

je pak následovný: 

1. Určení harmonického spektra proudu (tedy efektivních hodnot jednot l ivých 

harmonických složek J n ) procházejícího v inut ím. To lze získat bud v ý p o č t e m 

pro známý p r ů b ě h (postup lze nalézt v l i te ra tuře , např . [2]), nebo pro konkré tn í 

změřený p r ů b ě h proudu s využ i t ím např . F F T (Rychlá Fourierova transfor

mace - Fast Fourier transform). 

2. Určení činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu P R zvlášť pro každou harmo

nickou frekvenci, k t e r á se ve spektru neharmonického proudu vyskytuje. Pro 

zjednodušení je možné b r á t v potaz pouze několik nej významnějš ích harmonic

kých složek a zbylé zanedbat, čímž dojde k urč i té chybě, k t e r á však vzhledem 

k přesnost i v ý p o č t u činitele P R nemusí být výrazná . 

3. Dosazení získaných velikostí harmonických složek proudu J n (včetně stejno

směrné složky proudu Í D C ) , velikostí činitele P R a s te jnosměrného odporu v i 

nu t í P C U , D C do (1.18). 
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2 Skin efekt 
Skin efekt, nebo také povrchový jev, popisuje vyt lačování časově p roměnného elektro

magnet ického pole ve spoj i tém mate r i á lu směrem k jeho povrchu. 

V praxi to znamená , že s t ř ídavý elektrický proud protékaj ící vodičem je vytla

čován k jeho povrchu, což způsobuje ná růs t proudové hustoty v podpovrchových 

vrs tvách vodiče a naopak snížení proudové hustoty směrem ke s t ředu vodiče. Dů

sledkem je zvýšení výkonových z t r á t ve vodiči a t í m i jeho teploty. Tento jev je 

označován jako elektrický skin efekt. 

O b d o b n á situace nas tává v p ř ípadě s t ř ídavého magnet ického toku procházejícího 

magne t i ckým vodičem (feromagnet ickým mate r i á l em) . Magnet ický tok je vyt lačován 

k povrchu vodiče, což m á za následek zvýšení magnet ické indukce v podpovrchových 

vrs tvách vodiče a naopak její snížení směrem ke s t ředu vodiče. N a povrchu může 

docházet k lokálnímu přesycování a t í m i ke zvýšení z t r á t hysterezních a víř ivými 

proudy. Tento jev je analogicky označován jako magnetický skin efekt. 

V obou př ípadech lze díky symetrii Maxwellových1 rovnic p rob lém popsat stej

n ý m typem parciá lní diferenciální rovnice, což v důsledku vede i na stejný výraz pro 

hloubku vniku [1]. 

2.1 Princip skin efektu v proudovodiči 

Jak vyplývá z Ampérova2 zákona celkového proudu (2.1), proudovodič p ro tékaný 

elektr ickým proudem vytvář í ve svém okolí vírové magnet ické pole, jehož intenzita 

je p ř ímo ú m ě r n á velikosti proudu: 

fu-dl = Icelk, (2.1) 
c 

kde H je vektor intenzity magnet ického pole, c je integrační kř ivka reprezentující 

siločáru, dl je element t é t o křivky a 7ceik m á v ý z n a m celkového proudu, k te rý je 

integrační kř ivkou obklopen. Pro účely popisu rozložení proudu ve vodiči budeme 

pracovat s vektorovou veličinou proudová hustota J , př ičemž plat í : 

/ceik = / / j - d S , (2.2) 
s 

kde S je plocha kolmého průřezu vodiče a dS je vektor elementu t é t o plochy. 

1James Clerk Maxwell (1831-1879) byl skotský fyzik známý především svým obecným matema
tickým popisem elektromagnetického pole (Maxwellovy rovnice). 

2André-Marie Ampěre (1775-1836) byl francouzský matematik a fyzik, od r. 1809 profesor na 
Ecole Polytechnique v Paříži, známý především svou prací v oblasti magnetismu. 
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Obr. 2.1: Fyzikální princip skin efektu v proudovodiči 

Pr incip skin efektu v proudovodiči je znázorněn na Obr. 2.1. Mez i pracovním 

proudem I a vektorem intenzity magnet ického pole H p la t í pravidlo pravé ruky 

( P P R ) . Siločáry vzniklého magnet ického pole prot ínaj í t en týž vodič a indukují v něm 

vířivé proudy o proudové hus to tě J . Mez i směry vířivého proudu a vektoru intenzity 

magnet ického pole p la t í pravidlo levé ruky ( P L R ) - dle Lenzova3 principu musí 

indukovaný vířivý proud vytváře t takové magnet ické pole, k te ré působí proti poli 

budic ímu. 

Skin efekt v proudovodiči lze znázorni t také pomocí t r ans fo rmáto ru proudu s roz

pros t řenými parametry [1]. P r i m á r n í v inut í tvoří s amotný podélný proud J , magne

t ický obvod je tvořen siločárou př íčného magnet ického pole o intenzi tě H a induko

vaný vířivý proud o proudové hus to tě J m á v ý z n a m sekundárn ího vinutí . 

Z předešlého popisu plyne zcela zásadní skutečnost - indukované vířivé proudy 

mění rozložení proudové hustoty v p růřezu vodiče. Jak je z Obr. 2.1 zřejmé, blízko 

povrchu vodiče m á vektor proudové hustoty J vířivého proudu stejný směr, jako 

podélný proud J , proto se lokálně proudová hustota zvyšuje, naopak blízko s t ředu 

vodiče mají tyto veličiny směry navzá jem opačné a lokální proudová hustota se 

snižuje. Mluvíme tedy o vyt lačování proudu směrem k povrchu vodiče. Jak uvidíme 

v dalších kapi tolách, změna rozložení proudové hustoty v p růřezu vodiče vede vždy 

k vyšším výkonovým z t r á t á m , ačkoliv celkový proud vodičem je stále stejně velký. 
3Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865) byl německý fyzik, proslavený formulací Lenzova 

zákona. 
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2.1.1 Elektromagnetická vlna v kovovém vodiči 

Proud protékající vodičem vytvář í e lektromagnet ické pole, jak popisují Maxwellovy 

rovnice. Vzniklá e lekt romagnet ická vlna prostupuje zejména okolním prostorem vo

diče, v menší míře však i hmotou samotného vodiče, kde dochází k absorpci a t ím 

vzniku tepla. 

Mater iá l vodiče lze z pohledu e lekt romagnet ického pole charakterizovat t ř emi 

mater iá lovými veličinami - permitivitou e, permeabilitou \i a konduktivitou a. B u 

deme uvažovat , že mater iá l vodiče je homogenní, izotropní a lineární a neobsahuje 

vn i t řn í zdroje e lekt romagnet ických v ln či volné nosiče n á b o j e 4 . 

Za daných podmínek lze z Maxwellových rovnic odvodit vlnovou rovnici elek

t romagnet ického pole pro intenzitu elektrického pole E ve tvaru (2.3). Ta popisuje 

šíření (nikoliv vznik) e lektromagnet ické vlny. 

<92E <9E , s 

A E - ^ - ^ - = 0, (2.3) 

kde t značí čas a A je Laplaceův ope rá to r definovaný jako: 

d2 d2 d2 

+ 7 ^ + 7^ , (2-4) dx2 dy2 dz2' 

kde x, y, z jsou prostorové souřadnice. 

Naprosto stejný tvar jako (2.3) m á vlnová rovnice pro veličiny D (elektrická in

dukce), H (intenzita e lekt romagnet ického pole), B (magnet ická indukce) a J (prou

dová hustota). 

V dobře vodivých kovových mater iá lech p la t í i pro velmi vysoké frekvence ne

rovnost (7 3> OJE a vlnovou rovnici pro veličinu E pak lze zjednoduši t do tvaru: 

A E - na— = 0. (2.5) 

Řešením vlnové rovnice např . pro rovinnou vlnu postupuj íc í ve směru osy x za 

p ředpok ladu harmonického p r ů b ě h u získáváme komplexor5 ve tvaru: 

E{x,t) = Eé{ujt~kx\ (2.6) 

kde OJ je úhlová frekvence a A; je konstanta š íření , jež je pro vodivé mater iá ly 

splňující p o d m í n k u ( T > w e rovna: 

k = i v ^ j ^ = ± ( 1 - j t y ^ = ±(a - j/3), (2.7) 

kde a se nazývá fázová konstanta a (3 je činitel absorpce. 
4 Za předpokladu, že délka elektromagnetické vlny je výrazně vyšší než vzdálenost sousedních 

atomů mřížky (což je při frekvencích používaných v elektrotechnice splněno vždy), náboj volných 
elektronů ve vodiči je kompenzován nábojem kladných iontů krystalové mřížky a materiál vodiče 
pak lze považovat za elektricky neutrální [1]. 

5Komplexor (rotující fázor) reprezentuje okamžitou hodnotu komplexní harmonické veličiny. 

24 



2.1.2 Hloubka vniku 

Hloubka vniku 6 je vzdálenost , ve které je utlumena amplituda elektromagnet ické 

vlny prostupuj íc í d a n ý m mate r i á l em e-krát , tedy na cca 36,8 %. Lze j i urči t jako 

převrácenou hodnotu činitele absorpce j3 (vysvětleno v kapitole 2.1.1), pro dobře 

vodivé kovové mate r iá ly (a 3> OJE) je tedy rovna: 

5 = 'R = ( 2 ' 8 ) 

p y OJ\I<J 

Hloubka vniku je dle (2.8) nepř ímo ú m ě r n á odmocnině z úhlové frekvence (přičemž 

pla t í OJ = 2nf, kde / je frekvence). Závislost hloubky vniku na k m i t o č t u je pro m ě d 

a hliník zobrazena na Obr. 2.2. 

10 2 

10' 

JL I O U 

10" 

10"' 

•Cu 
AI 

10L 10' 10' 10 J 

/[Hz] 
10" 10" 10° 

Obr. 2.2: Hloubka vniku pro měděné (/xr = 1, a = 58,106 MSm 1 ) a hliníkové (/xr = 1, 
a = 37.7 M S m - 1 ) vodiče v závislosti na frekvenci 

I při nízké frekvenci může hloubka vniku předs tavovat problém. N a síťové frek

venci 50 Hz je hloubka vniku přibližně 9,3 m m pro m ě d a 11,6 m m pro hliník. To je 

nutno b r á t v potaz při náv rhu kabelových a venkovních vedení, př ípojnic a velkých 

t r ans fo rmáto rů a točivých strojů. 

N a frekvencích běžných pro výkonovou elektroniku, tedy desí tky až stovky kHz, 

představuje skin efekt p rob lém prakticky vždy. Z důvodu výkonových z t r á t není 

vhodné používat vodiče s p rů řezem o t loušťce /p růměru řádově větším, než je hloubka 

vniku. Proto zpravidla volíme svazkový vodič, jenž je složený z velkého množs tv í 

vzájemně izolovaných vodičů malého p růměru , čímž dochází k pot lačení skin efektu. 
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2.2 Skin efekt v páskovém vodiči (ID výpočet) 

Jednou z možnost í realizace vinut í magnet ických p rvků ve výkonové elektronice 

je pomocí tenkého kovového pásku. Pojmem páskový vodič rozumíme vodič obdél

níkového průřezu h x d, kde d je t loušťka a h je šířka, o délce /, př ičemž plat í , že 

t loušťka vodiče je oproti zbývajícím dvěma rozměrům výrazně nižší, matematicky 

zapsáno: 

t Z < / i , t Z < Z . (2.9) 

V př ípadě , že po t řebu jeme navinout několik málo závi tů vodičem velkého prů

řezu, s páskovým vodičem dosáhneme vyššího činitele plnění než s vodičem průřezu 

kruhového. Nepříznivý vl iv elektrického skin efektu lze omezit zvolením vhodné 

t loušťky pásku. Naopak nevýhodou je jeho velká šířka umožňující vznik vyšších 

vířivých z t r á t ať už vlivem pole okolních vodičů (proximity efekt) či vl ivem pole 

externího (např . od vzduchové mezery j á d r a ) . 

2.2.1 Rozložení proudu v páskovém vodiči (ID výpočet) 

Prob lém tenkého páskového vodiče je znázorněn na Obr. 2.3. Proud teče vodičem 

v k l adném směru osy z, tedy směrem ven z nákresny a magnet ické pole se uzavírá 

k němu kolmo, viz naznačená siločára. 

A 

d 

J(JC)<$> 

H O ) 

x 
-> -a -x 0 +x +a 

Obr. 2.3: Skin efekt v tenkém páskovém vodiči o průřezu h x d 

S vědomím nerovnosti (2.9) lze učinit p ředpoklad , že velikosti proudové hustoty a 

intenzity magnet ického pole jsou homogenní v rovině y — z a jsou funkcí pouze sou

řadnice x (ale ukazuje se, ze tento předpoklad je mylný, přičemž takové zjednodušení 

způsobí značnou chybu). 
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Z 1. Maxwellovy rovnice (2.10) je zřejmé, že pro výpočet složky proudové hustoty 

ve směru toku proudu Jz po t řebu jeme zná t kolmou složku intenzity magnet ického 

pole Hy: 

( V x H ) a = f , - f . = f ^ . (2,0) 
ox oy ox 

P r ů b ě h intenzity magnet ického pole Hy v páskovém vodiči musí vyhovovat vlnové 

rovnici (2.5): 
d2HY dHY 

- f e ř - ^ = ° . (2-11) 

S respektováním př ímé a odražené vlny je řešením rovnice (2.11) fázor (v měř í tku 

maximáln í hodnoty) ve tvaru [1, 3]: 

H y ( x ) = -Hy5o sinh (kx) = HYj0 sinh (2.12) 

kde k = (1 + ])/8 je konstanta šíření a 5 je hloubka vniku. 

In tegrační konstantu i ř ^ o urč íme z okrajové p o d m í n k y při x = a s využi t ím 

Ampérova zákona celkového proudu (2.1). a je polovina t loušťky vodiče, jak vyplývá 

z Obr. 2.3 (d = 2a). Délka siločáry je přibližně rovna 2h, viz nerovnost (2.9). 

H y (a ) = | = H y , 0 sinh (ta) H y , 0 = | (2.13) 

kde J a je amplituda celkového proudu tekoucího vodičem. Dosazením (2.13) do (2.12) 

získáme p r ů b ě h fázoru intenzity mag. pole H y v závislosti na souřadnici x: 

7a sinh (kx) 

2h sinh (ka) 

Proudovou hustotu J z z ískáme derivací (2.14) podle souřadnice x, dle vztahu (2.10): 

T M - d H y ( x ) _ h* c o s h (kx) /o i ^ 
J z W " dx " 2h sinh(fca)- 1 5 j 

Z pohledu výkonových z t r á t ve vodiči nás zaj ímá pouze modul fázoru proudové 

hustoty | J z (x ) | : 
/ 7~2x 2x 

4 / cosh — + cos — 

| J - W I = ^ / 4 T ( 2 ' 1 6 ) 

ý c o s h _ _ c o s _ 

Př ík lad v ý p o č t u rozložení proudové hustoty v C u páskovém vodiči při různých 

frekvencích je na Obr. 2.4. 
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Obr. 2.5: Amplituda proudové hustoty | J Z | v okrajové části Cu páskového vodiče o průřezu 
20 x 0,5 mm, Ia = 10 A , / = 100 kHz, / i r = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Simulace pomocí M K P 
v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

28 



Výsledek numerického v ý p o č t u rozložení proudové hustoty v p růřezu vodiče je 

znázorněn na Obr. 2 .5 - je zde zobrazena pouze okrajová část vodiče, jelikož ve 

středové části je proudová hustota přibližně homogenní . N a prvn í pohled je zřejmé, 

že k vyt lačování proudu dochází zejména do šířky vodiče, tedy směrem ke k ra t š ím 

s t r a n á m průřezu. To je však v rozporu s p ředpok ladem v úvodu kapitoly, že elektro

magnet ická vlna šířící se ma te r i á l em vodiče je homogenní v rovině y — z ( souřadný 

sys tém dle Obr. 2 . 3 ) . Numerickou simulací páskových vodičů různých rozměrů při 

různých frekvencích bylo pozorováno, že vl iv vyt lačení proudu směrem ke k ra t š ím 

s t r a n á m průřezu vodiče je tak vysoký, že výpoč ty v kapitole 2 .2 jsou pro technickou 

praxi n e p o u ž i t e l n é ! Uvedené závěry jsou v souladu s literaturou, např . [3, 12]. 

2.2.2 Výkonové ztráty v páskovém vodiči (ID výpočet) 

Ztrá tový tepe lný výkon v objemovém elementu dV je roven: 

1 hl 
dP C u ,Ac = — | J z ( x ) | 2 d y = —\Jz(x)\2dx, ( 2 . 1 7 ) 

za za 

kde a je konduktivita mate r i á lu vodiče. Zlomek 1 /2 je ve vztahu p ř í tomen z důvodu 

použi t í fázoru proudové hustoty J z v měř í tku max imáln í hodnoty. 

Výkonové z t r á t y v celém objemu vodiče získáme integrací ( 2 . 1 7 ) přes celý objem 

vodiče: 

hl +f° . . , „ . / / . 2 < i s i n h Ä + s i l l 7 

-a COSh - — COS -
0 o 

d d 
( 2 . 1 8 ) 

l f h y d s i n h - + sin 
5 _ D _ _ ľ2; 

abďKj*) ¥ ó ~ d 1 ~ R c ^ c I F r ' 
v cosh - — cos -

o o 

kde I = Ia,/V2 je efektivní hodnota proudu a -RCU,DC = Ijiphd) je s te jnosměrný 

odpor vodiče. Ze vztahu ( 2 . 1 8 ) nakonec vyjádř íme činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém 

proudu FR: 
. , d . d 

j smh - + sm -

F» = T S — í T (2'19> 
cosh - — cos -

o o 

Vypočtený p r ů b ě h činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu u měděných pásků 

různých t louš těk v závislosti na frekvenci je zobrazen na Obr. 2 .6 . 

N a Obr. 2 . 7 je srovnáván teoret ický p r ů b ě h činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém 

proudu dle analyt ického vztahu ( 2 . 1 9 ) s výsledkem numerického výpoč tu . Značná 

odchylka je opět způsobena zmíněným zjednodušením. 
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Obr. 2.6: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu U C U páskových vodičů různé 
tloušťky pro různé frekvence, \xx = 1, a = 58,106 M S m - 1 
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Obr. 2.7: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu u Cu páskového vodiče o průřezu 
20 x 0,5 mm, \xx = 1, a = 58,106 M S m - 1 . Srovnání teoretického výpočtu a výpočtu 
pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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2.3 Skin efekt v páskovém vodiči (2D výpočet) 

Jak se ukázalo v kapitole 2.2, j ednorozměrné zjednodušení v ý p o č t u u páskového vo

diče je zcela nevhodné , jelikož vede k výs ledkům za t íženým velkou chybou. Tato ka

pitola obsahuje přesnější dvourozměrný (2D) výpočet e lektromagnet ické vlny uvn i t ř 

vodiče. 

2.3.1 Rozložení proudu v páskovém vodiči (2D výpočet) 

Prob lém vodiče obdélníkového průřezu je zobrazen na Obr. 2.8. Proud teče vodičem 

v k l adném směru osy z, tedy směrem ven z nákresny a siločára magnet ického pole 

se uzavírá k němu kolmo. 
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Obr. 2.8: Skin efekt v tenkém páskovém vodiči o průřezu h x d - 2D výpočet 

Je zřejmé, že se j e d n á o p rob lém homogenní ve směru osy z, tedy ve směru délky 

vodiče, a veličiny e lekt romagnet ického pole jsou funkcí souřadnic x a y. Konstrukce 

1. Maxwellovy rovnice ve směru osy z je pak následující: 

( V x H ) z - — — - J z . (2.20) 

Pro z jednodušení lze učinit p ředpoklad [12], že složka intenzity magnet ického 

pole Hy je funkcí pouze p roměnné x, obdobně složka Hx je funkcí pouze p roměnné y. 

Výpočet lze tedy s jistou chybou provést zvlášť v každé ose souřadného systému. 

O b ě složky intenzity magnet ického pole musí vyhovovat vlnové rovnici elektromag

netického pole (2.5): 
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Řešení rovnic (2.21) a (2.22) lze nalézt ve tvaru fázorů (v měř í tku max imáln í hod

noty): 

sinh (ky) 
H x ( y ) = - f f x , 

Hy(x) 

sinh (ka) 
sinh (kx) 

(2.23) 

(2.24) 
y ' ° sinh (kb) 

kde k je konstanta šíření definovaná vztahem (2.7), i f X j o a ff y i n jsou povrchové 

intenzity mag. pole naznačené na Obr. 2.8, a = d/2 je polovina t loušťky vodiče a 

& = h/2 je polovina šířky vodiče. Záporné znaménko v rovnici (2.23) zohledňuje 

směr siločar magnet ického pole vzhledem k orientaci os souřadného systému. 

Fázor proudové hustoty J z z ískáme dosazením (2.23) a (2.24) do (2.20) a prove

den ím derivací: 

J z (x ,y ) 
d H y ( x ) d H x ( y ) 

Hyfik 
cosHkx)+Hxokcosh(ky) 

dx dy y'" sinh (kb) sinh (ka) 

Prob lém představuje určení okrajových podmínek , tedy povrchových intenzit 

magnet ického pole Hx0 a Hy0. Nej přesnějších výsledků dosahuje postup uvedený 

v l i t e ra tuře [12], kde je uvažováno, že páskový vodič lze na vysokých frekvencích 

nahradit dvojicí rovnoběžných vodičů v urči té vzdálenost i , viz Obr. 2.9. To m á 

za úkol simulovat vyt lačení proudu směrem ke k ra t š ím s t r a n á m pásku, což bylo 

pozorováno již v kapitole 2.2.1. 

^3 

Hx,0 
—4— 

2 W 

h 

II 

Obr. 2.9: Zjednodušující model tenkého páskového vodiče 

Horizontální povrchovou intenzitu mag. pole HX)Q lze pro páskový vodič urči t 

z Ampérova zákona celk. proudu (2.1) jako: 

4 — 2cř-f/"yio 
i f . x.O 2/i 

(2.26) 

kde f a je ampli tuda proudu vodičem. Vert ikální povrchovou intenzitu mag. pole HyQ 

lze přibl ižně urči t jako superpozici magnet ických polí od obou fiktivních vodičů: 

rr 0,5f a  
HY,0 + 

0,5f a 

2-rrw 27T(/I — w)' 
(2.27) 

32 



kde w je vzdálenost fiktivního vodiče od kraje pásku. Vzdálenost w lze v urč i tém 

rozsahu geometr i í (viz dále v kapitole 2.3.2) přibližně urči t jako [12]: 

w omh + omd. (2.28) 

Bylo zjištěno, že rozložení proudové hustoty vypoč tené dle vztahu (2.25) vyka

zuje odchylku až 25 % od v ý p o č t u pomocí M K P . Tato chyba se však příliš neprojeví 

při v ý p o č t u výkonových z t r á t , jak uvidíme v kapitole 2.3.2. Př ík lad v ý p o č t u rozlo

žení proudu v p růřezu páskového vodiče je na Obr. 2.10. 

10 ^ 

1 8 ^ 

m
m

 

6 ^ 
< 
N 4-, 

2 >, 

0 ̂  

0.2 
0.1 10 

-0.1 

y [mmj 
-0.2 

-10 x mm 

Obr. 2.10: Amplituda proudové hustoty | J Z | v Cu páskovém vodiči 20 x 0,5 mm při am
plitudě proudu Ia = 10 A , / = 100 kHz, fiT = 1, a = 58,106 M S m " 1 , 2D výpočet 

2.3.2 Výkonové ztráty v páskovém vodiči (2D výpočet) 

Výraz pro objemový element z t rá tového výkonu je shodný se vztahem (2.17) u jed

norozměrného výpoč tu . P řechod k velikosti výkonových z t r á t ve vodiči je však ten

tok rá t n u t n é provést integrací ve dvou osách [12]: 

l + b + a 

A P C U , A C = ^ j J \ Jz{x,y)\2dydx 
-b —a 

. , h . h . d . d (2.29) 
J I s m h - + s m - h ] smh - + sin - ATT H J 

~ aó ' y'° u h h + ad x'° , d d+

 a ' 
cosh — — cos — cosh - — cos -

o o o o 
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kde a je konduktivi ta mate r i á lu vodiče, / je délka vodiče a 5 je hloubka vniku při 

dané frekvenci. 

Výraz pro činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu FR nebude z důvodu složi

tosti vztahu (2.29) odvozován. 

P ř ík lad v ý p o č t u činitele FR dle vztahu (2.29) je pro různé geometrie páskového 

vodiče na Obr. 2.11, kde je výsledek srovnáván s I D v ý p o č t e m z kapitoly 2.2.2 a 

v ý p o č t e m pomocí M K P . 
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Obr. 2.11: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu U C U páskového vodiče o průřezu 
20 x 0,5 mm, \xx = 1, a = 58,106 M S m - 1 . Srovnání ID a 2D výpočtu s výpočtem pomocí 
M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

Bylo provedeno množs tv í simulací pomocí M K P , jejichž výsledky byly srovnány 

s v ý p o č t e m (2.29). Lze tvrdit , že s p ř ipuš těn ím chyby ve výkonových z t r á t ách ± 1 0 % 

je výpočet použi te lný pro poměry šířky a t loušťky pásku v rozsahu h/d 6 (20,100). 

Naštěs t í větš ina používaných pásků ve výkonové elektronice tuto p o d m í n k u splňuje. 

Chyba v tomto intervalu není kons t an tn í a v polovině intervalu klesá až na 3 %. 
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2.4 Skin efekt ve vodiči kruhového průřezu 

Vodič kruhového průřezu je p r avděpodobně nej používanějším typem vodiče v elek

trotechnice. Jeho výhodou je s n a d n á manipulace, nevýhodou je horší činitel plnění, 

než u vodiče obdélníkového průřezu . V př ípadě , že po t řebu jeme realizovat v inut í vo

dičem velkého průřezu , mus íme použí t velký p růměr vodiče, což však při vysokých 

kmi toč tech vede ke značným z t r á t á m vlivem skin efektu. 

2.4.1 Rozložení proudu ve vodiči kruhového průřezu 

Prob lém vodiče kruhového průřezu je i lustrován na Obr. 2.12. Proud teče vodičem 

v k l adném směru osy z, tedy směrem ven z nákresny a siločára magnet ického pole se 

uzavírá k němu kolmo. Je zřejmé, že vy tvářené magnet ické pole je ro tačně symetrické 

podle osy vodiče. 

A) 1 \ R N 

H ( r ) 

1 y 

Obr. 2.12: Skin efekt ve vodiči kruhového průřezu o průměru d = 2R 

Výpočet rozložení proudové hustoty v průřezu je formálně stejný jako u pás

kového vodiče. V tomto př ípadě se ale j e d n á o elektromagnetickou vlnu v objektu 

válcového tvaru. Analyt ické řešení je značně komplikované a vede na tzv. Besselovy 

funkce. Výsledný vztah pro výpočet fázoru proudové hustoty ve směru osy z (2.30) 

lze nalézt v l i te ra tuře [4]: 

J(r)- — M k r ) (2 30) 

kde I je fázor proudu protékaj ícího vodičem, R je poloměr vodiče, r je vzdálenost 

od s t ř edu vodiče, k je konstanta šíření pro daný mater iá l vodiče definovaná vztahem 

(2.7) a Ja je Besselova funkce prvního druhu ř á d u a. 

Př ík lad rozložení proudové hustoty v C u vodiči kruhového průřezu pro různé 

frekvence je znázorněn na Obr. 2.13. 
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Obr. 2.14: Amplituda proudové hustoty | J Z | v Cu vodiči kruhového průřezu, d = 1 mm, 
Ia = (vr/4) A , / = 100 kHz, / i r = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí M K P v software 
ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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Výsledek numerického v ý p o č t u je znázorněn na Obr. 2.14. Simulací pro různé 

frekvence a p r ů m ě r y vodiče bylo ověřeno, že teoret ický výpočet (2.30) je přesný. 

2.4.2 Výkonové ztráty ve vodiči kruhového průřezu 

E x a k t n í analyt ické řešení vedoucí na tzv. Kelvinovy funkce lze nalézt v l i te ra tuře [5]; 

z něj lze urči t činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu jako: 

= 7 6er(7)6ei'(7) - beij^ber'^) d ( 

R 2 ber'2(j) + bei'2(j) ' 7 y/26' 1 ' ' 

kde d je p r ů m ě r vodiče, S je hloubka vniku a ber(x) a bei(x) jsou Kelvinovy funkce, 

definované následovně: 

&er(x) = Í H e { j 0 ( x e j 2 r ) } , (2.32) 

6ei(a;) = I5m{ J 0 ( x e j 2 r ) } . (2.33) 

S využ i t ím identity Besselových funkcí J'Q{x) = —J\{x) lze pro jejich derivace psá t : 

ber'(x) = *He{ - e j 2 r J i ( x e j 2 r ) } , (2.34) 

bei'(x) = 3m{ - é^J^xé^)). (2.35) 

P r ů b ě h činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu u měděných vodičů kruhového 

průřezu v závislosti na frekvenci je znázorněn na Obr. 2.15. 
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Obr. 2.15: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu u Cu vodičů kruhového průřezu 
o různých průměrech pro různé frekvence, fir = 1, a = 58,106 M S m - 1 
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N a Obr. 2.16 je srovnáván teoret ický p r ů b ě h činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém 

proudu dle analyt ického vztahu (2.31) s výsledkem numerického výpoč tu . Relat ivní 

odchylka se pohybuje do 0,1 %, teoret ický vztah (2.31) lze tedy rovněž považovat 

za přesný. 
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Obr. 2.16: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu U C U vodiče kruhového průřezu, 

/iír = 1, c = 58,106 M S m - 1 . Srovnání teoretického výpočtu a výpočtu pomocí M K P 

v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

2.5 Skin efekt na velmi vysokých kmitočtech 

Uvažujme vodič kruhového průřezu o p r ů m ě r u d a délce /. N a velmi vysokých kmi

toč tech , tedy za p o d m í n k y d 3> 5, lze s využ i t ím (2.31) vyjádři t činitel zvýšení z t r á t 

při s t ř ídavém proudu jako: 

7 ber(<y)bei'(<y) - bei(i)ber'(7) _ 7 1 _ d _d fčujla 
J i m 2 & e r / 2 ( 7 ) + 6 e , / 2 ( 7 ) 45 4 V 2 ' 1 j 

a také s t ř ídavý odpor vodiče na velmi vysokých kmitočtech: 

41 d l 
RCU,AC,UJ->OO = RCU,BCFROJ^OO = ň 77 = i r - (2.37) 

andz 46 and6 

Z (2.36) je zřejmé, že pro v e l k é k m i t o č t y je s t ř í d a v ý odpor v o d i č e p ř í m o 

ú m ě r n ý o d m o c n i n ě z frekvence. Zajímavá skutečnost , k t e r á vyplývá ze vztahu 
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(2.37) je ta, že na velkých kmi toč tech je odpor vodiče takový, jako kdyby proud tekl 

rovnoměrně rozložený v tenké vrs tvě do hloubky S pod povrchem vodiče. 

Grafické srovnání aproximace pro vysoké kmi toč ty s p řesným v ý p o č t e m činitele 

FR je na Obr. 2.17. 
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Obr. 2 .17: Aproximace činitele zvýšení ztrát při střídavém proudu -FR U C U vodiče kruho

vého průřezu pro vysoké frekvence, d = 2 mm, \xx = 1, a = 58,106 M S m - 1 

Jak lze snadno dokáza t , p ř ímá ú m ě r a na vysokých frekvencích mezi s t ř ídavým 

odporem a odmocninou z frekvence p la t í i pro t enký páskový vodič popsaný vztahem 

(2.19). Jelikož se však ukázalo, že I D řešení skin efektu v t enkém pásku je nepřesné, 

a 2D řešení je značně komplikované, n e m á smysl se touto závislostí dále zabývat . 

V l i t e ra tuře a technické praxi se lze často setkat s pojmem m e z n í frekvence. 

J e d n á se o frekvenci, při k te ré je hloubka vniku rovna polovině p r ů m ě r u vodiče 

kruhového průřezu (př ípadně t loušťky páskového vodiče). S využ i t ím vztahu (2.8) 

lze pro mezní frekvenci psát : 

V p ř ípadě kruhového vodiče lze pomocí (2.31) snadno určit činitel zvýšení z t r á t při 

s t ř ídavém proudu na mezní frekvenci jako: 

F R ( u ; m ) = 1,0205. (2.39) 
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Mezní frekvence je tedy jakás i smluvená hranice, při k teré je v l iv skin efektu 

ve vodiči t éměř po t lačen a nezpůsobuje znate lné ztráty. N a mnohem vyšších frek

vencích, než je mezní frekvence, se již skin efekt projevuje více a z t r á t y rostou s od

mocninou frekvence, viz (2.36). J inými slovy: vždy je vhodné použí t vodič o p r ů m ě r u 

(tloušťce) nanejvýš dvojnásobku hloubky vniku, matematicky zapsáno d = 2S. 
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3 Proximity efekt 

3.1 Princip proximity efektu 

Proximity efekt, nebo také jev blízkosti, popisuje změnu rozložení proudové hustoty 

ve vodiči v důs ledku působení nes tac ionárních magnet ických polí okolních vodičů. 

Základní princip proximity efektu pro 2 rovnoběžné vodiče p ro tékané s t ř ídavým 

proudem stejné amplitudy, fáze i frekvence je znázorněn na Obr. 3.1. 

Obr. 3.1: Fyzikální princip proximity efektu 

Princip vzniku vířivých p roudů je p o d o b n ý jako u skin efektu (kapitola 2). Proud 

protékající vodičem A vytvář í magnet ické pole dle Ampérova zákona celkového 

proudu (2.1), př ičemž mezi směry proudu I a vektoru intenzity magnet ického pole H 

pla t í P P R . Siločára př íčného magnet ického pole p ro t íná plochu vodiče B a indukuje 

v něm vířivý proud o proudové hus to tě J . Mez i směry vířivého proudu a vektoru 

intenzity magnet ického pole p la t í P L R jako důsledek Lenzova principu. Zcela ana

logicky je rozložení proudu ve vodiči A ovlivněno magne t i ckým polem vodiče B . 

Stejně jako skin efekt lze i proximity efekt vysvětl i t pomocí t r ans fo rmáto ru 

proudu [1]. P r i m á r n í v inut í tvoří vodič A pro tékaný proudem I, magnet ický obvod 

je tvořen siločárou př íčného magnet ického pole o intenzi tě H a sekundárn í v inut í je 

tvořeno indukovaným víř ivým proudem ve vodiči B . 
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Jak je zřejmé z Obr. 3.1, na vzdálenějším okraji vodiče m á vířivý proud stejný 

směr, jako podélný proud I a lokální proudová hustota roste, naopak na bližším 

okraji vodiče mají proudy směry vzájemně opačné a lokální proudová hustota klesá. 

Můžeme tedy mluvit o vyt lačování proudu směrem ke vnějšímu okraji soustavy 

vodičů. Odl išná situace nas tává v př ípadě , že proudy ve vodičích jsou opačného 

směru; pak je proud vyt lačován směrem ke vnitřnímu okraji soustavy vodičů. 

Je nu tné si uvědomit , že nezávisle na proximity efektu se ve vodiči, v jehož 

blízkosti jsou další vodiče p ro tékané s t ř ídavým proudem, projeví t aké skin efekt. 

Výsledné rozložení proudové hustoty v tomto vodiči je pak dáno superpozicí mag

netického pole od vodiče samotného a magnet ických polí ode všech okolních vodičů. 

Tento vztah mezi skin efektem a proximity efektem se nazývá ortogonalita. 

3.2 Proximity efekt v soustavě rovnoběžných vodičů 

Př ík lad rozložení proudu ve dvou rovnoběžných vodičích p ro tékaných stejně velkými 

proudy stejného směru je uveden na Obr. 3.2. Analogie pro proudy opačného směru 

je znázorněna na Obr. 3.3. P r ů m ě r vodičů byl zvolen s ohledem na omezení v l ivu skin 

efektu, výsledné rozložení proudu ve vodičích je tedy dáno zejména vlivem proximity 

efektu. 

IJI [Amm-2] 
1.4306 1.4306 

1.3926 1.3926 

1.3546 1.3546 

1.3165 

1.2785 1.2785 
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1.2024 

1.1644 

1.1263 

1.0883 

1.0503 1.0503 

1.0122 1.0122 

0.9742 

— 0.9362 
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^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H 

Obr. 3.2: Rozložení proudu ve dvou rovnoběžných Cu vodičích, proudy stejným směrem, 
d = 0,5 mm, 7 a = (vr/16) A , / = 100 kHz, / i r = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí 
M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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1,11 [Amm- 2] 
- 1.5944 

I 1.5478 

I 1.5012 

Obr. 3.3: Rozložení proudu ve dvou rovnoběžných Cu vodičích, proudy opačným směrem, 
d = 0,5 mm, Ia = (vr/16) A , / = 100 kHz, / i r = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí 
M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

Je možné si vš imnout , že vyt lačení proudu je znatelnější v př ípadě p roudů opač

ného směru - vy t lačením proudu směrem k vn i t řn ím okra jům vodičů klesá jejich 

efektivní vzdálenost a roste intenzita magnet ického pole, k t e r ý m se vodiče navzá

jem ovlivňují, a t í m roste i velikost vířivých p roudů . 

P rob l ém vyššího p o č t u rovnoběžných vodičů je i lustrován na Obr. 3.4. Je zřejmé, 

že pokud jsou vzdálenost i vodičů stejně velké (a mnohem větší, než je p růměr vo

diče), př íčná magne t ická pole od levého a pravého vodiče se v mís tě pros t ředního 

vodiče dokonale vyruší . V pros t ř edn ím vodiči tedy k proximity efektu t éměř nedo

chází. 

Obr. 3.4: Proximity efekt v prostředním vodiči soustavy rovnoběžných vodičů 
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Tento závěr lze zobecnit i na větší množs tv í rovnoběžných vodičů. V pros t řed

n ím vodiči se ruší účinky magnet ických polí od vodičů z obou stran a výsledná 

intenzita magnet ického pole je nulová, tedy v tomto vodiči se prakticky neupla tňuje 

proximity efekt. V poměrně široké oblasti okolo pros t ředn ího vodiče pře t rvává efekt 

většinového vyrušení magnet ických polí okolních vodičů a proximity efekt zde není 

výrazný. P rob l ém nas tává až v krajních vodičích, kde můžeme pozorovat silné vy

t lačení proudu k vnějšímu okraji vodiče. Naš těs t í se ale krajní vodiče zpravidla lépe 

chladí do okolí. Situace je pro 7 rovnoběžných vodičů i lustrována na Obr. 3.5. 

0 3.5 7 (mm) 

Obr. 3.5: Rozložení proudu ve vrstvě rovnoběžných vodičů, d = 1 mm, Ia = (7r/4) A , 
/ = 20 kHz, fir = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Ma
xwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

3.3 Proximity efekt ve vinutí válcového tvaru 

Je jasné , že soustava rovnoběžných vodičů neodpovídá reá lným v inu t ím magnetic

kých p rvků a situaci dále komplikuje zakřivení vinut í . Větš ina tlumivek a transfor

m á t o r ů m á vinut í válcové (solenoidní), tedy tvořené závi ty kruhového tvaru. Stří

davý proud protékaj ící k ruhovým závi tem je vyt lačován směrem dovnitř - situace 

je podobná , jako u dvou rovnoběžných vodičů p ro tékaných proudy opačného směru. 

Vyt lačováním proudu směrem dovni t ř klesá efektivní délka závi tu a t í m i jeho in-

dukčnost , což je v souladu s empir ickým zákonem o existenci sys tému ve stavu 

s nej nižší energií. 

IJI [Amm-21 
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Rozložení proudu v jednovrs tvém válcovém vinut í je znázorněno na Obr. 3.6, 
jeho detail pak na Obr. 3.7. Můžeme si vš imnout up la tněn í obou zmíněných jevů -

vyt lačování proudu směrem ke k ra jům vinut í a směrem dovni t ř , k ose válce. 

Amm ] 
2.0435 

1.9597 

1.8759 

1.7921 

1.7083 

1.6245 

1.5407 

• 
< « 

20 (mm) 

Obr. 3.6: Rozložení proudu v jednovrstvém válcovém vinutí, d = 1 mm, Ia = (7r/4) A , 
/ = 20 kHz, /xr = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Ma
xwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

Obr. 3.7: Detail rozložení proudu v jednovrstvém válcovém vinutí dle Obr. 3.6 

3.4 Proximity efekt ve svazkovém vodiči 

Za zvláš tní p ř ípad soustavy vodičů lze považovat i tzv. s v a z k o v ý v o d i č (litz wire), 

v praxi často označovaný jako vysokofrekvenční lanko. V principu se j edná o vodič 

kruhového či obdélníkového průřezu, k te rý je složen z velkého množs tv í t enkých 

vzájemně izolovaných vodičů. P r ů m ě r jednot l ivých žil se volí tak, aby nepřesahoval 

dvojnásobek hloubky vniku při d a n é frekvenci, matematicky zapsáno d = 25. V l i v 

skin efektu je t í m prakticky pot lačen, což je výhodné zvláště při vysokých proudech, 

kdy by bylo nutno použí t k ruhový vodič velkého p r ů m ě r u a skin efekt by způsoboval 

vysoké ztráty. Nevýhodou svazkového vodiče je nižší činitel plnění než u vodiče 
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kruhového průřezu (značná část p růřezu je tvořena izolací jednot l ivých žil) a také 

zvýšení efektivní délky vodiče vlivem kroucení . 

3.4.1 Vliv kroucení žil ve svazkovém vodiči 

Nejprve uvažujme nezhroucený svazkový vodič, ve k t e r ém jsou jednot l ivé žíly rovno

běžné. Jak vidíme na Obr. 3.8, rozložení proudu v nezkrouceném svazkovém vodiči 

lze př i rovnat k rozložení proudu způsobenému skin efektem ve vodiči kruhového 

»•••< 
Obr. 3.8: Rozložení proudu v nezkrouceném svazkovém vodiči 37 x l m m , Ia = 37- (vr/4) A , 
/ = 10 kHz, fir = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Ma
xwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

A b y svazkový vodič plni l svou funkci v omezení v l ivu skin efektu, je nutno za

jistit, aby se celkový proud rozdělil rovnoměrně mezi jednot l ivé izolované žíly. To 

zajišťuje již zmíněné k r o u c e n í . V ideálně zkrouceném svazkovém vodiči se každá 

žíla vyskytuje ve všech polohách v průřezu se stejnou p ravděpodobnos t í , všechny 

žíly tedy mají shodný s t ř ídavý odpor a proud se mezi n imi dělí rovnoměrně . Re

álné svazkové vodiče však z technologických důvodů takto dokonale zkroucené být 

nemohou, proto jsou jejich z t r á ty vyšší, než p ředpok ládá tento idealizovaný model 

dokonale zkrouceného vodiče. 

Nejkvalitnější svazkové vodiče jsou krouceny na více úrovních, nebo jsou žíly 

dokonce mezi sebou proplétány. Př ík lad svazkového vodiče krouceného na více úrov-

průřezu na Obr. 2.14. 

| J | [A/mm A2] 
3.4011 

• 3.1870 

2.9730 

2.7590 

2.5450 

2.3309 

2.1169 
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1.4748 

1.2608 

1.0468 

0.8327 

0.6187 

0.4047 

0.1906 
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nich je uveden na Obr. 3.9. Ve s t ředu takového vodiče je navíc žíla z nevodivého 

mate r iá lu - s t řed svazkového vodiče je kroucením ovlivněn méně a žíly umís těné 

v tomto prostoru by se příliš nepodílely na vedení proudu. 

Obr. 3.9: Příklad víceúrovňového kroucení svazkového vodiče 

Př ík lad rozložení proudu v dokonale zkrouceném svazkovém vodiči je znázorněn 

na Obr. 3.10. Lze si vš imnout , že v p ros t ř edn ím vodiči k vyt lačení proudu nedochází , 

což je v souladu se závěrem kapitoly 3.2. 

|J | [A/mm A2] 
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2.4391 

2.3151 2.3151 

2.1910 2.1910 

2.0670 2.0670 

1.9430 1.9430 

1.8190 1.8190 

1.6949 1.6949 

1.5709 1.5709 

1.4469 1.4469 

1.3229 1.3229 

1.1989 1.1989 

1.0748 1.0748 

0.9508 0.9508 

/•••\ ••••••• 
Obr. 3.10: Rozložení proudu ve zkrouceném svazkovém vodiči 37 x l m m , Ia = 37 • (vr/4) A , 
/ = 10 kHz, fij. = 1, a = 58,106 M S m " 1 . Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Ma
xwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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Srovnání závislosti výkonových z t r á t zkrouceného a nezkrouceného svazkového 

vodiče na frekvenci je ukázáno na Obr. 3.11. Nezkroucený svazkový vodič se chová 

velmi p o d o b n ě obyčejnému vodiči kruhového průřezu , kvůli jeho nízkému činiteli 

plnění m á ale zbytečně vyšší s te jnosměrný odpor. A b y bylo dosaženo požadova

ného efektu snížení z t r á t , vždy je nutno použí t zkroucený svazkový vodič (dále jen 

s v a z k o v ý v o d i č ) . Chování svazkového vodiče na vysokých frekvencích (viz průsečík 

křivek v grafu 3.11) je blíže vysvět leno v kapitole 3.4.2. 

0.4 

0.35 

0.3 

0.25 

< 0.2 

0.15 -

0.1 

0.05 
0 

• nezkroucený 
• zkroucený 

50 100 150 200 250 
/ [kHz] 

300 350 400 450 500 

Obr. 3.11: Srovnání zkrouceného a nezkrouceného svazkového vodiče 37 x 0,2 mm, 
7 a = 3,7 A , fiT = 1, a = 58,106 M S m - 1 . Zvýšení ef. délky vodiče vlivem kroucení 1 %. 
Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

3.4.2 Srovnání svazkového vodiče a vodiče kruhového průřezu 

Z důvodu pot lačení skin efektu je výrazně výhodnějš í použí t svazkový vodič, než 

běžný vodič kruhového průřezu o s te jném vnějším p růměru . To však ale neznamená , 

že svazkový vodič bude mí t nižší výkonové z t r á t y pro celé frekvenční spektrum. 

Př i nízkých frekvencích (ô 3> d, kde d je p r ů m ě r žíly svazkového vodiče) je vl iv 

skin efektu a proximity efektu minimální . V tomto př ípadě je použi t í svazkového 

vodiče nevýhodné , jelikož oproti vodiči kruhového průřezu o s te jném vnějším prů

měru m á horší činitel p lnění a vyšší efektivní délku vlivem kroucení , tedy i vyšší 

s te jnosměrný odpor a ztráty. 
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Naopak pro velmi vysoké frekvence (ô <C ď) se projeví změna v rozložení proudu, 

kterou svazkový vodič přináší . Zat ímco u vodiče kruhového průřezu je proud vytla

čován k jeho okraji a v jeho s t ředu již t éměř žádný neteče (viz Obr. 2.14), u svazko

vého vodiče je skin efekt po t lačen a každé žíle je v ideálním př ípadě vnucen stejný 

proud (viz Obr. 3.10). Z makroskopického hlediska je tedy proud v p růřezu svazko

vého vodiče rozložen rovnoměrně . V l i v e m toho dochází při vysokých frekvencích na 

okraji svazkového vodiče k výraznějš ímu vyt lačení proudu, než u vodiče kruhového 

průřezu. To značně zvyšuje výkonové z t rá ty , k teré jsou úměrné k v a d r á t u proudové 

hustoty. 

Jak můžeme očekávat , mezi zmíněnými p ř ípady se nachází t aké oblast frekvencí 

(S ~ ď), ve k te ré svazkový vodič vykazuje nižší z t rá ty , než vodič kruhového průřezu 

o s te jném p růměru . Určení t é t o oblasti frekvencí není snadné , jelikož se zde projevuje 

silná závislost na geometrii v inut í a geometrii s amotného svazkového vodiče. 

( drát 9mm 
anko 100C 

; -7  
drát 9mm 
anko 100C x0,2mm ; -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
/ [kHz] 

Obr. 3.12: Srovnání svazkového vodiče 1000 x 0,2 mm a vodiče kruhového průřezu o prů
měru 9 mm, Ia = 50 A , \xx = 1, a = 58,106 M S m - 1 . Výpočet pomocí M K P v software 
ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

N a Obr. 3.12 je uveden př íklad p r ů b ě h u závislosti výkonových z t r á t na frek

venci pro samos ta tně uložený svazkový vodič a k ruhový vodič o s te jném vnějším 

p růměru . Kvůli p ř í t omné izolaci jednot l ivých žil je činitel p lnění uvažovaného svaz

kového vodiče pouze k = 0,49, což se projeví v oblasti nízkých frekvencí (vyšší 
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s te jnosměrný odpor). V poměrně širokém rozsahu frekvencí pozorujeme nižší vý

konové z t r á t y u svazkového vodiče. O d j is té mezní frekvence p řes tává být použi t í 

svazkového vodiče výhodné . 

Tato mezní frekvence zpravidla roste s p o č t e m žil ve svazkovém vodiči při zacho

vání jeho vnějšího p r ů m ě r u - s ros toucím p o č t e m žil se rozšiřuje centrá lní oblast, 

ve které k proximity efektu prakticky nedochází . Mezní frekvence je t aké vyšší, je-li 

svazkový vodič součást í širokého mnohozávi tového vinut í , což je v souladu se závěry 

v kapitole 3.2 - k vyt lačování pak dochází zejména ve vnějších závitech, nikoliv 

v centrá lní oblasti. 

Svazkový vodič tedy z t rác í svou výhodu , je l i umís těn samos ta tně . Realizujeme-li 

např . př ívody k vysokofrekvenčnímu t r ans fo rmáto ru svazkovým vodičem, je možné, 

že oproti výrazně levnějšímu vodiči kruhového průřezu je př ínos svazkového vodiče 

naprosto minimální , p ř ípadně je dokonce záporný! 
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4 Externí magnetické pole 
Kromě i n t e r n í h o magnet ického pole vodiče samotného (skin efekt, viz kapitola 2) 
mají na z t r á t y ve vinut í v l iv t aké magne t ická pole e x t e r n í . Již zmíněným př ík ladem 

externího magnet ického pole je tzv. proximity efekt (viz kapitola 3), kdy se j edná 

o magnet ické pole vybuzené okolními proudovodiči , nejčastěji sousedními závi ty v i 

nut í . Dalš ím př ík ladem může být rozptylový magnet ický tok vznikající v blízkosti 

v z d u c h o v é mezery v tlumivce či t rans formátoru . Tento jev popisuje kapitola 4.1. 

4.1 Rozptylový magnetický tok v blízkosti vzduchové 

mezery 

Magnet ické obvody tlumivek a t r ans fo rmáto rů jsou často konst ruovány se vzducho

vou mezerou ve feromagnet ickém jádře . Obecně z n á m ý m faktem je, že v prostoru 

vzduchové mezery prochází magnet ický tok větší plochou, než je plocha průřezu 

feromagnetického j á d r a - dochází k tzv. rozptylu. T í m se snižuje efektivní délka 

vzduchové mezery, což ovlivňuje návrh magnet ického obvodu daného prvku. 

Je t aké nutno b r á t v potaz, že zmíněný rozptylový magnet ický tok se zpravi

dla uzavírá v prostoru vinutí . Situace je pak stejná, jako např . u proximity efektu -

stř ídavé magnet ické pole indukuje ve vodičích v inut í vířivé proudy, k teré mění rozlo

žení proudu v průřezu těchto vodičů a výkonové z t r á t y ve vinut í rostou. Tento jev se 

v anglické l i te ra tuře čas to označuje jako „ f r ing ing effect". Siločáry magnet ického 

pole v magne t ickém obvodu se vzduchovou mezerou jsou ukázány na Obr. 4.1. 

Obr. 4.1: Rozptyl magnetického pole v okolí vzduchové mezery 

N a rozdíl od skin efektu a proximity efektu, analyticky popsat v l ivu rozptylového 

toku vzduchové mezery na z t r á t y ve vinut í je prakticky nemožné. Pro zohlednění 

tohoto jevu je tedy n u t n é provést výpočet pomocí M K P , nebo měření . 
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4.1.1 Vliv vzduchové mezery na ztráty ve vinutí 

Praxe ukazuje, že vl iv rozptylového toku vzduchové mezery na z t r á ty ve vinut í 

je velice výrazný. V t é t o kapitole je numer ickým v ý p o č t e m srovnána t lumivka se 

vzduchovou mezerou s t lumivkou bez vzduchové mezery z pohledu z t r á t ve vinut í . 

Uvažujme t lumivku na hrníčkovém jád ře o vnějším p r ů m ě r u 36 m m a výšce 

28 mm, s 36-závi tovým v inu t ím tvořeným vodičem kruhového průřezu o p r ů m ě r u 

1 mm. Srovnáme 2 následující varianty j ádra : 

• Feritové j á d r o se vzduchovou mezerou délky 2 m m ve s t ředn ím sloupku, rela

t ivní permeabilita /x r = 2000 (na Obr. 4.2 vlevo) 

• Zelezoprachové j ád ro bez vzduchové mezery, /x r = 26 1 (na Obr. 4.2 vpravo) 

Obr. 4.2: Modely tlumivky se vzduchovou mezerou (vlevo) a bez vzduchové mezery 
(vpravo). Modely jsou rotační podle osy Z. Vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D. 

Ve vinut í t lumivky bez vzduchové mezery (Obr. 4.3) se projevuje pouze proximity 

efekt a dochází k vyt lačování proudu směrem ke k r a jům vinut í (kap. 3.2) a také 

směrem dovni t ř k ose v inut í (kap. 3.3). 

V př ípadě t lumivky se vzduchovou mezerou (Obr. 4.4) se mnohem více než pro

ximity efekt projevuje vl iv rozptylového toku v okolí vzduchové mezery. Vidíme, 

že nejvíce ovlivněny jsou závity, k teré jsou ke vzduchové mezeře nejblíže. V těchto 

závitech také vznikají největší výkonové z t rá ty . 
1Relativní permeabilita železoprachového jádra byla zvolena tak, aby tato varianta tlumivky 

měla stejnou indukčnost, jako varianta s feritovým jádrem se vzduchovou mezerou. 

Z Z 
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IJI [A /mm A 2] 

• 108.2225 

1101.0164 

93.8103 

86.6043 

79.3982 

72.1922 

64.9861 

57.7801 

50.5740 

43.3679 

36.1619 

28.9558 

21.7498 

14.5437 

7.3376 

0.1316 

' + + 

mmm 

Obr. 4.3: Rozložení proudové hustoty ve vinutí tlumivky na hrníčkovém jádře bez vzdu
chové mezery, d = 1 mm, Ia = 5 A , / = 100 kHz, fir = 1, a = 58,106 M S m - 1 . Výpočet 
pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

| J | [A/mm A2] 
367.3759 

342.8882 • 318.4004 • 293.9127 

269.4249 269.4249 

244.9371 244.9371 

220.4494 220.4494 

195.9616 195.9616 

171.4738 171.4738 

146.9861 146.9861 

122.4983 122.4983 

98.0106 98.0106 

73.5228 73.5228 

49.0350 49.0350 

24.5473 24.5473 

0.0595 

mm 
Obr. 4.4: Rozložení proudové hustoty ve vinutí tlumivky na hrníčkovém jádře se vzducho
vou mezerou 2 mm, d = l m m , J a = 5A, / = 100kHz, \xx = 1, a = 58,106 M S m - 1 . Výpočet 
pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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Pozn.: Rozložení magnet ické indukce ve vzduchové mezeře je ukázáno na kon

krétních př íkladech tlumivek se vzduch, mezerou v kapitole 7.2. 

N a Obr. 4.5 pak vidíme srovnání činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu obou 

variant t lumivky. Nárůs t z t r á t ve vinut í , k te rý vzduchová mezera přináší , rozhodně 

nelze v praxi zanedbat. 

Obr. 4.5: Srovnání tlumivky na hrníčkovém jádře bez vzduchové mezery s tlumivkou se 
vzduchovou mezerou - činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu. Výpočet pomocí M K P 
v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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5 Metody výpočtu ztrát ve vinutí 

5.1 Analytické metody výpočtu ztrát ve vícevrstvém 

vinutí 

5.1.1 Výpočet ztrát ve vinutí tvořeném plným vodičem 

Dowell se v publikaci [6] zabývá v l ivy indukovaných vířivých p r o u d ů na s t ř ídavý 

odpor v inut í a rozptylovou indukčnost t r ans fo rmáto ru s v ícevrs tvým vinut ím. 

Uvažujme cívku na feromagnet ickém jádře , vinutou v m vrs tvách po N\ závitech 

vodičem obdélníkového průřezu o šířce a a výšce h. S te jnosměrný odpor takového 

vinut í lze vypočís t jako: 

í? m N l l t fni\ 
Ä C u < D C - ^ ž r ' ( 5 - 1 } 

kde lt je s t řední délka závi tu a a je konduktivi ta mate r i á lu vodiče. 

Činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu F R je dle Dowella roven: 

F K = M , + (J*^)E, ( 5 . 2 ) 

kde M' a D' jsou reálné složky komplexních veličin M a D: 

M — ahcothah, D = 2a / i tanh — . (5.3) 

Činitel o: m á v ý z n a m konstanty šíření zohledňující plnění vodiče ve vinut í : 

a = yju^o-ri, (5.4) 

kde OJ je úhlová frekvence, \i je permeabilita ma te r i á lu vodiče a r\ = N\a/b je 

tzv. „porosity factor", jenž m á v ý z n a m činitele plnění vrstvy (b je šířka okna). 

Celý výpočet lze upravit do přehlednějšího tvaru: 

7R = ť 
sinh 2£' + sin 2£' 2 . 2 . sinh £' - sin ř ' 

+ ^(m — 1 (5.5) 
cosh 2£' — cos 2^' 3 cosh + cos 

e = -5yřň, (5-6) 

kde ô je hloubka vniku. P r v n í člen v závorce zohledňuje skin efekt - odpov ídá vý

p o č t u skin efektu v t enkém páskovém vodiči (2.19), jelikož se j e d n á o shodné jedno

rozměrné z jednodušení výpoč tu . Druhý člen zahrnuje vl iv proximity efektu. 

Tzv. „porosity factor" r\ vystupuje pod odmocninou ve vztahu 5.6 - v Dowellově 

modelu lze považovat změnu rozložení proudu ve vinut í vl ivem mezer mezi zá

vi ty jako ekvivalentní ke změně rozložení proudu vlivem indukovaných vířivých 
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proudů [7]. Použ i t ím tohoto činitele jsou mezery vyplněny a problém je převeden na 

analogii t enkého pásku. Jak se však ukázalo, t akový p ř í s tup není příliš vhodný pro 

vinut í s velkými mezerami mezi závi ty na vysokých kmi toč tech [10]. 

Další zpřesnění přinesl Ferreira v [5], kdy členem rf v součinu s členem zohledňu

j ícím proximity efekt kompenzuje změnu magnet ického pole, kterou př ináší zmíněné 

vyplnění mezer mezi závity, v jehož důsledku klesá p r ů m ě r n á proudová hustota ve 

vrs tvě vinut í . Výpočet pak m á tvar: 

sinh 2 £ ' + sin 2£' 2 2 / 2 N s i n h £ ' - sin 
~h —TI\Tíl — 1) 

L cosh 2£' - cos 2£' 3 ' v ; cosh £' + cos £' J 
(5.7) 

Pro v inut í tvořené vodičem kruhového průřezu o p r ů m ě r u d lze urči t ekvivalentní 

výšku čtvercového vodiče o s te jném průřezu jako: 

h d. (5. 

P ř ík lad v ý p o č t u činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu v m-vrs tvém vinut í 

dle vztahu (5.7) je na Obr. 5.1. 

/[Hz] 

Obr. 5.1: Dowellova metoda výpočtu střídavého odporu m-vrstvého vinutí, vodič kruho
vého průřezu, d = 1 mm, N\ = 20, lt = 100 mm, b = 21 mm, fir = 1, a = 58,106 M S m - 1 . 

Pro ověření správnost i v ý p o č t u bylo provedeno několik simulací pomocí M K P 

pro různé geometrie vodičů - páskový vodič, vodič čtvercového průřezu a vodič kru

hového průřezu . Př ík lad s rovnání v ý p o č t u Dowellovou metodou a v ý p o č t u pomocí 

M K P je na Obr. 5.2, použi tý model je zobrazen na Obr. 5.3. 
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Dowell Dowell 
x MKP x MKP 

X 
) 

X 

X 
> ( 

X 
: : X 

< * 

> < 

< * 

X 

< * < * 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
/ [kHz] 

Obr. 5.2: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu v cívce dle Obr. 5.3, /xr,Cu = 1, 
ccu = 58,106 M S m - 1 . Srovnání Dowellovy metody výpočtu a výpočtu pomocí M K P v soft
ware ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

J [A/mm A 2] 
46.584 

43.651 

40.717 

37.784 

34.850 

31.917 

28.983 

26.050 

23.116 

20.183 

17.249 

14.316 

11.382 

8.448 

5.515 

2.581 

Obr. 5.3: Cívka na hrníčkovém jádře vinutá vodičem kruhového průřezu, d = lmm, m = 4, 
N\ = 10, h = 52 mm, b = 11,2 mm. Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 
2D, typ řešení Eddy Currents, rotační osová symetrie vůči ose Z. 
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Ukazuje se, že mezi v ý p o č t e m Dowellovou metodou a v ý p o č t e m pomocí M K P 

vzniká odchylka až 100 % pro všechny zmíněné tvary průřezů vodičů, výjimkou 

není ani př íklad na Obr. 5.2. O b d o b n é výsledky uvádí i literatura, např . [7, 10]. 

5.1.2 Výpočet ztrát ve vinutí tvořeném svazkovým vodičem 

Použi t í vysokofrekvenčního svazkového vodiče za účelem snížení z t rá t ve v inut í bylo 

diskutováno již v kapitole 3.4. Ana ly t i ckým v ý p o č t e m z t r á t ve v inut í tvořeném svaz

kovým vodičem se zabýval např . Sullivan ve své publikaci [8]. Výpočet je založen na 

několika předpokladech: 

• P r ů m ě r jednot l ivých žil ve svazkovém vodiči je menší než hloubka vniku při 

dané frekvenci (d < ô). T í m je omezen vl iv skin efektu na úrovni jednot l ivých 

žil svazkového vodiče. 

• Svazkový vodič je dokonale zkroucený - t í m o d p a d á skin efekt a proximity 

efekt na úrovni celého svazkového vodiče. 

• Intenzita magnet ického pole je v celé šířce vrstvy v inut í kons tan tn í (jednoroz

měrné zjednodušení) a je l ineárně rostoucí od s t ředu vinut í směrem ven (což 

dobře odpov ídá v inut í tvořenému svazkovým vodičem, jelikož p růměr jednotli

vých žil je zpravidla velice malý) . Díky tomu se lze vyhnout složitému v ý p o č t u 

vedoucímu na Besselovy funkce (např. [5]), k t e rý je beztak přesný pouze pro 

vinut í s velkými mezerami mezi závity. 

Výpočet tedy zohledňuje pouze proximity efekt na úrovni jednotlivých žil ve svazko

vém vodiči, jelikož se tento vl iv ukazuje jako nej výraznější . 

Uvažujme cívku na feromagnet ickém jád ře s N závi ty svazkového vodiče, k terý 

je složen z n vzá jemně izolovaných žil o p r ů m ě r u d. S te jnosměrný odpor takového 

vinut í lze vypočís t jako: 
4 V / t , s 

u ' d c = ^ <5'9> 

kde lt je s t řední délka závi tu a a je konduktivi ta mate r i á lu vodiče. 

Činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu je podle Sullivana roven: 
ir2u2n2a2N2n2d6 ir2N2n2d6 , x 

kde OJ je úhlová frekvence proudu, \i je permeabilita ma te r i á lu vodiče, ô je hloubka 

vniku a b je šířka okna vinut í . 

P ř ík lad v ý p o č t u činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu ve vinut í tvořeném 

různými svazkovými vodiči dle vztahu (5.10) je na Obr. 5.4. 
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40 50 
/ [kHz] 

100 

Obr. 5.4: Sullivanova metoda výpočtu činitele zvýšení ztrát při střídavém proudu ve vinutí 
tvořeném různými svazkovými vodiči o shodném vnějším průměru, iV = 100, b = 50 mm, 

M r = 1, a = 58,106 M S m " 1 . 

Z Obr. 5.4 je zřejmé, že použ i t ím svazkového vodiče o vyšším p o č t u žil men

šího p r ů m ě r u dosáhneme nižšího činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu. Je ale 

p o t ř e b a si uvědomit , že s klesajícím p r ů m ě r e m žil se více projeví množs tv í izolace 

těchto žil, klesá činitel plnění a roste s te jnosměrný odpor svazkového vodiče. Stří

davý odpor v inut í tedy nebude při navyšovaní p o č t u žil ve svazkovém vodiči klesat 

donekonečna, od j i s tého p o č t u žil naopak poroste; stejně tak bude n a r ů s t a t i cena 

takového vodiče. 

Výpočet dle vztahu (5.10) byl dále s rovnán s výsledky simulací pomocí M K P pro 

různé konfigurace svazkového vodiče a geometrie vinut í . Př ík lad takového srovnání 

je na Obr. 5.5. Jak je z grafu zřejmé, i při dodržení p o d m í n k y d < ô (na 100 kHz 

je ô = 0,209 mm) je zde z n a č n á odchylka mezi ana ly t ickým v ý p o č t e m a simulací, 

přesahující 100 %. 
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Obr. 5.5: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu v cívce tvořené 75 závity v cel
kem 5 vrstvách, vinuté svazkovým vodičem 210 x 0,1 mm, b = 33 mm, /x r jcu = lj 
cicu = 58,106 M S m - 1 . Srovnání Sullivanovy metody výpočtu a výpočtu pomocí M K P 
v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents, materiál vodiče Litz Wire. 

5.1.3 Zhodnocení analytických metod výpočtu ztrát ve vinutí 

Obr. 5.2 ukazuje srovnání analyt ického v ý p o č t u z t r á t ve vícevrs tvém vinut í tvoře

ném p lným vodičem s numer ickým v ý p o č t e m pomocí M K P . Analogicky pro vinut í 

tvořené svazkovým vodičem je srovnání analyt ického v ý p o č t u s M K P na Obr. 5.5. 

V obou př ípadech vidíme, že pro dané konkré tn í př ík lady vinut í vykazují tyto vý

poč ty značnou odchylku od v ý p o č t u pomocí M K P , přesahující 100 %. 

Autor bakalářské práce provedl ř a d u simulací pro různé geometrie v inut í a tvary 

vodičů. V žádném př ípadě však nebylo dosaženo výsledku, k t e rý by vykazoval přes

nost dos ta tečnou pro technickou praxi. P o d o b n ý závěr je zmíněn t aké v l i tera tuře , 

např . [7, 10]. Zmíněné analyt ické výpoč ty (5.7) a (5.10) jsou tedy pro technickou 

praxi n e p o u ž i t e l n é . 

Některé publikace, např . [7], se pokouší o zavedení korekčních koeficientů pro 

zvýšení přesnost i výpoč tu . To však s sebou př ináš í množs tv í tabulek a dále kom

plikuje výpočet . Autor bakalářské práce se domnívá, že vhodnějš ím p ř í s t u p e m je 

výpočet pomocí M K P s využ i t ím počí tačového software, jenž bude dále zmíněn 

v kapitole 5.2. 
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5.2 Numerický výpočet ztrát ve vinutí metodou ko
nečných prvků 

Metoda k o n e č n ý c h p r v k ů ( M K P ) spočívá v diskretizaci spoj i tého problému do 

konečného p o č t u prvků, následováno numer ickým i teračním výpoč tem. Počet a po

lohy jednot l ivých p rvků jsou definovány pomocí sítě (mesh). T a musí bý t zvolena 

dos ta tečně hus tá , aby byl výpočet přesný, ale pouze tak hus tá , aby řešení trvalo 

př i ja te lnou dobu. 

Výpočet pomocí M K P lze považovat za přesný, je-li dodrženo několik p ředpo

kladů: 

• Síť je dos ta tečně hus tá , ze jména v prostoru vinut í a jeho blízkého okolí. 

• Okrajová p o d m í n k a , definovaná nulovým magne t i ckým polem, je dos ta tečně 

vzdálená od vinut í , aby nedocházelo k deformaci magnet ického pole. 

• Je proveden dos ta tečný počet i terací, aby byla dosažena požadovaná maxi

málně p ř í p u s t n á velikost chyby výsledku. 

• Geometrie v inut í je věrně přenesena do modelovacího pros t ředí . Pro jednodu

ché modely si vys tač íme s 2D zadán ím v kar tézských či válcových souřadnicích, 

pro složité modely je pak vhodné prob lém zadat ve 3D. 

Známe-li rozložení proudové hustoty v objemu vodiče, či celého vinut í , můžeme 

snadno vypoč í t a t výkonové z t r á ty při s t ř ídavém proudu jako: 

AP°»>-=\ ///<E • J » d l / = h / / / ( J ' r ) i V = b /// W i V < ( 5 1 1 ) 

v v v 
kde E je fázor intenzity elektrického pole, J je fázor proudové hustoty, a je kondukti-

vi ta ma te r i á lu vodiče a V je objem vodiče. Zlomek 1/2 je ve vztahu (5.11) p ř í tomen 

z důvodu použi t í fázorů E , J v měř í tku maximáln ích hodnot. 

Pro účely v ý p o č t ů e lekt romagnet ických polí lze zmíni t např . počí tačový soft

ware ANSYS Electronics Desktop, k t e rý zahrnuje mj. výpoče tn í programy Maxwell 

2D (pro dvourozměrné modely) a Maxwell 3D (pro t ro j rozměrné modely). Několik 

důležitých rad k v ý p o č t ů m v programu Maxwel l 2D je uvedeno v příloze A . 

Numer ický výpočet pomocí M K P může poskytovat dobrou p ředs t avu o z t r á t ách 

ve vinut í , pokud splníme všechny dříve zmíněné předpoklady. Problemat ické však 

může být např . zohlednění př ívodů k v ý v o d ů m vinut í , p řechodů mezi vrstvami v i 

nut í , atd. Počí tačové simulace pomocí M K P mohou být také velmi časově a hardwa

rově náročné , zvlášť pokud se j edná o 3D model. Numer ický výpočet lze tedy použí t 

v p rvn í fázi náv rhu magnet ického prvku a po té je vhodné výsledek ověřit měřením, 

viz kapitola 6. 

61 



6 Metoda měření ztrát ve vinutí 
Realizovaný magnet ický prvek je vhodné ověřit měřením. Přesnos t měření závisí 

zejména na zvolené měřicí m e t o d ě a na použi tých měřicích přístrojích. 

Jak je zřejmé ze vztahu (1.1), z t r á t y ve v inut í jsou úměr né k v a d r á t u proudu. 

Abychom však mohli j ednoznačně charakterizovat magnet ický prvek z pohledu z t r á t 

pro libovolnou hodnotu proudu, je nejvýhodnější pracovat se s t ř ídavým odporem 

vinut í -RCU,AC- Ten je závislý na frekvenci proudu, což můžeme vyjádři t pomocí 

frekvenčních charakteristik. 

Autor pro všechna měření v rámci t é t o práce zvoli l metodu čtyřvodičového mě

ření sériového odporu pomocí m ů s t k o v é h o m ě ř i č e R L C s označením Quad-

tech 7600. Zapojení obvodu pro měření a výpočet odporu samotného vinut í ze 

změřeného sériového odporu jsou pro t lumivky a t r ans fo rmátory popsány v násle

dujících kapi tolách. 

6.1 Měření ztrát ve vinutí tlumivky 

Zapojení obvodu pro měření t lumivky jakožto dvoupólu je zřejmé. Dle náh radn ího 

modelu t lumivky na Obr. 1.2 je měřený sériový odpor na svorkách t lumivky roven 

součtu s t ř ídavého odporu vinut í -RCU,AC a odporu reprezentující z t r á t y v železe Rpe. 

Známe-li velikost z t r á t v železe APpe, lze odpor reprezentující z t r á t y v železe vypo

čí ta t z (1.2) jako: 

Ä F e = ^ , (6-1) 

kde I je efektivní hodnota proudu, k te rý při p r ů t o k u v inu t ím t lumivky vyvolá v j ád ře 

z t r á ty o velikosti A P p e -

Pro s t ř ídavý odpor v inut í -RCU,AC pak lze psá t : 

-RCU,AC = R — RFe, (6.2) 

kde R je celkový měřený sériový odpor (na měřicích přístroj ích často označovaný 

jako Rs). 

Je n u t n é uvědomit si, že z t r á t y v železe jsou závislé na kmitočtu procházejícího 

proudu a stejná závislost tedy p la t í i pro Rpe. Chceme-li urči t frekvenční charakte

ristiku s t ř ídavého odporu vinut í -RCU,AC, mus íme urči t stejnou frekvenční charakte

ristiku i pro odpor RFe, aby bylo možné provést výpočet dle (6.2). Stanovení z t r á t 

v železe a p o t a ž m o odporu Rpe lze provést několika způsoby - v ý p o č t e m z katalo

gových hodnot, simulací pomocí M K P nebo měřením. 
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Je-li poměr z t r á t v mědi ku z t r á t á m v železe velký, lze odpor Rpe v n á h r a d n í m 

modelu zanedbat. Taková situace nas tává např . u tlumivek s feri tovým j á d r e m s níz

kými měrnými z t r á t a m i , velkou vzduchovou mezerou a v inu t ím tvořeným vodičem 

kruhového průřezu . Pokud je v inut í naopak tvořeno svazkovým vodičem o vysokém 

p o č t u žil, z t r á ty v mědi jsou poměrně malé a z t r á ty v železe již tvoř í nezanedbatel

nou část celkových z t r á t v tlumivce. 

6.2 Měření ztrát ve vinutí transformátoru 

Uvažujme t rans formátor s j e d n í m p r i m á r n í m a j edn ím sekundárn ím vinut ím. Bylo 

by možné změři t zvlášť s t ř ídavý odpor p r imárn ího v inut í a s t ř ídavý odpor sekun

dárn ího vinut í . Takto vytvořený model t r ans fo rmáto ru by však byl značně nepřesný, 

jelikož za provozu se obě vinut í navzájem magneticky ovlivňují, což se silně projeví 

i na jejich s t ř ídavých odporech. Navíc by se při t akovém měření velkou měrou proje

vi ly z t r á t y v železe, k teré tvoř í převážnou větš inu z t r á t t r ans fo rmáto ru nap rázdno . 

Je tedy zřejmé, že na t rans formátor mus íme nahlížet jako na celek. V kapitole 

1.1.2 byla zavedena veličina celkový odpor vinutí transformátoru definovaná vzta

hem (1.11). Tento celkový odpor i ? c u lze snadno změři t m ě ř e n í m n a k r á t k o , jehož 

uspořádán í ukazuje Obr. 6.1. 

o 

Tr 

p n 

O n 

s e k 

- O — 1 

Obr. 6.1: Zapojení transformátoru při měření nakrátko 

Jak vyplývá z Obr. 6.1, měřicí př ís troj je zapojen na svorkách p r imárn ího vinut í 

a sekundárn í v inut í je zkra tované. V tomto zapojení je tedy sekundárn í napě t í nulové 

a p r imárn í napě t í je rovno pouze ú b y t k u napě t í na podélné impedanci ( tvořené 

odpory vinut í a rozptylovou indukčnost í ) t r ans formátoru . U běžných t r ans fo rmáto rů 

se při měření nak rá tko jmenov i tým proudem pohybuje p r imárn í n a p ě t í v řádech 

jednotek % jmenovi tého p r imárn ího napě t í . Z toho jednoznačně vyplývá fakt, že 

při měření nak rá tko je sycení magnet ického obvodu velice malé a v důs ledku toho 

jsou malé i z t r á ty v železe. To lze zdůvodni t i tak, že na př íčné větvi tvořené hlavní 

indukčnost í L\ a odporem reprezentující z t r á ty v železe Rpe v n á h r a d n í m modelu 

t r ans fo rmáto ru na Obr. 1.3 je velice malé napě t í , proto lze tuto větev zanedbat. 
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T í m tedy dos táváme n á h r a d n í z a p o j e n í t r a n s f o r m á t o r u pro m ě ř e n í na

k r á t k o , k teré je zobrazeno na Obr. 6.2. Odpor i?cu,i + R'cU2 odpovídá dříve zmíně

nému celkovému odporu vinut í t r ans fo rmáto ru a La je rozptylová indukčnost trans

formátoru. 

WH) 
> 

U i ( t ) 

v 

o 

^ C u , l + ^ C u , 2 L a   

i 1  

i'2{t) 

> 

Obr. 6.2: Náhradní model transformátoru při měření nakrátko 

Měření t r ans fo rmáto rů je tedy v praxi jednodušš í , než měření tlumivek. Změřený 

sériový odpor je p ř ímo roven celkovému odporu vinut í t r ans formátoru , není po t ř eba 

uvažovat z t r á ty v železe. Tento celkový odpor v inut í t r ans fo rmáto ru bohužel nejsme 

schopni přesné rozdělit na odpory p r imárn ího a sekundárn ího vinut í , což ale v praxi 

není větš inou po t řeba . 

Pozn.: Je důležité zajistit, aby zkratovací propoj na vývodech sekundárn ího v i 

nu t í měl malý střídavý odpor. V h o d n é je např . použí t stejný typ vodiče, k t e r ý m je 

navinuto sekundárn í vinut í . 
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7 Srovnání různých geometrií vinutí a jader 
Cílem t é to kapitoly je jednak srovnání výsledků v ý p o č t ů s t ř ídavého odporu vinut í 

pomocí M K P s výsledky měření a jednak srovnání jednot l ivých geometr i í jader a v i 

nu t í mezi sebou. Analyt ické výpoč ty nejsou prováděny z důvodu jejich nedos ta tečné 

přesnost i , viz kapitola 5.1.3. Měření jsou prováděna v souladu s kapitolou 6. Me

toda určení s t ř ídavého odporu vinut í z výsledku v ý p o č t u pomocí M K P v software 

ANSYS Maxwell 2D je p o p s á n a v příloze A . 2 . 

7.1 Výběr vodiče pro transformátor na ETD jádře 

Feritová E T D j á d r a (Obr. 7.1) jsou často použ ívaným typem jader pro konstrukci 

vysokofrekvenčních t r ans fo rmáto rů i tlumivek. Jejich hlavní výhodou oproti j á d r ů m 

typu E je s t řední sloupek válcového tvaru. K r o m snazší realizace m á válcové v i 

nu t í lepší poměr délky vodiče a p o č t u závi tů a t aké příznivější vlastnosti z pohledu 

z t rá t při s t ř ídavém proudu (ostré záhyby vodiče obecně zvyšují z t r á t y ve vinut í ) . 

Pro t r ans fo rmátory se užívá jader jak bez vzduchové mezery (např . v p ropus tných 

spínaných zdrojích), tak se vzduchovou mezerou (např. v blokujících spínaných zdro

j ích). 

Obr. 7.1: Feritové E T D jádro se vzduchovou mezerou, převzato z [13] 

Pro jednoduchost byl zvolen shodný počet p r imárn ích a sekundárních závi tů 

Ni = N2 = 7. J á d r o je voleno velikosti ETD4415 z ma te r i á lu CF139 [14, 15] ve 

var iantě bez v z d u c h o v é mezery. Cílem t é t o kapitoly je urči t (výpoč tem i měře

ním) s t ř í d a v ý odpor v i n u t í pro 3 různé typy vodičů: 

• v o d i č k r u h o v é h o p r ů ř e z u o p r ů m ě r u d = 3,15 mm, SQU — 7,793 m m 2 

• t e n k ý p á s k o v ý v o d i č o p růřezu 25 x 0,3 mm, Scu = 7,5 m m 2 

• s v a z k o v ý v o d i č 2000 x 0,05 mm, Scu = 3,927 m m 2 

Vodiče byly voleny tak, aby měly přibližně stejný průřez . V p ř ípadě svazkového 

vodiče je průřez čisté mědi Scu cca poloviční, než v p ř ípadě vodiče kruhového průřezu 
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a tenkého pásku - u svazkového vodiče je vlivem izolace jednot l ivých žil činitel plnění 

pouze cca 0,5. 

S t ř ídavý odpor v inut í bude určen pro frekvence v rozmezí 1 — 250 kHz a bude 

vynesen do frekvenčních charakteristik v semilogari tmickém měř í tku . 

Měření s t ř ídavého odporu vinut í t r ans fo rmáto ru je provedeno metodou měření 

nakrátko popsanou v kapitole 6.2. 

S ohledem na omezené časové možnost i byl pro t rans formátor na E T D jád ře 

zvolen numer ický výpočet pomocí M K P s 2D zadán ím ve válcových souřadnicích. 

Zde však dochází k mírné odchylce modelu od reality - tvar j á d r a v počí tačovém 

modelu neodpovídá E T D j ád ru , ale spíše hrníčkovému jádru. Změna rozložení a 

hodnoty magnet ické indukce B v j ád ře , kterou toto zjednodušení přináší , však m á 

pouze minimáln í v l iv na rozložení proudu ve vinut í a p o t a ž m o na výkonové z t r á ty 

ve v inut í (bylo ověřeno v ý p o č t e m ) . 

Stejně jako při měření , i v modelu je sekundárn í v inut í zkra továno, v tomto 

př ípadě rezistorem lmfž simulujícím reálný propoj, viz Obr. 7.2. Jeho hodnota byla 

u rčena odhadem (propoj délky několika cm). Takto nízký odpor n e m á v simulaci 

zásadní v l iv na funkci t r ans fo rmáto ru a p o t a ž m o na z t r á t y ve vinutí . 

0.001ohm 
R1 

L s e k u n d a r 

Obr. 7.2: Zapojení sekundárního vinutí v numerickém modelu pro výpočet transformátoru 
na E T D jádře 

7.1.1 Transformátor na ETD jádře vinutý vodičem kruhového 
průřezu 

P r i m á r n í i sekundárn í v inut í t r ans fo rmáto ru jsou jednovrs tvá , oddělena izolační pás

kou. Ukázka z p r ů b ě h u konstrukce vinut í je znázorněna na Obr. 7.3. 

Model t r ans fo rmáto ru vytvořený v software ANSYS Maxwell 2D je zobrazen na 

Obr. 7.4. Detai l sítě (mesh) ve v inut í a v mezizávi tovém prostoru je pak na Obr. 7.5. 
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Obr. 7.3: Realizace vinutí vodičem kruhového průřezu na kostru pro jádro ETD4415 

Z 

Obr. 7.4: Model transformátoru na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným vodičem kruhového 
průřezu, model je rotační kolem osy Z, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 
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Obr. 7.5: Detail sítě ve vinutí tvořeném vodičem kruhového průřezu v modelu transfor
mátoru na jádře ETD4415, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 

Srovnání výsledku v ý p o č t u pomocí M K P s výsledkem měření ukazuje Obr. 7.6. 

Lze si povš imnout , že změřený s t ř ídavý odpor dosahuje o cca 10 % vyšších hodnot 

oproti h o d n o t á m vypoč teným. To může být způsobeno př ívody k v inut í (které vý

poče tn í model nezahrnuje), chybou měřícího př ís t roje či odchylkou geometrie vinut í 

v modelu od skutečnost i . 
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Obr. 7.6: Střídavý odpor vinutí transformátoru tvořeného vodičem kruhového průřezu, 
d = 3,15 mm, JVi = N2 = 7, jádro ETD4415 z materiálu CF139. Výpočet pomocí M K P 
v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. Í ? C U , D C = 2,74 mfž (změřeno). 
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N a Obr. 7.7 vidíme, že ve vinut í dochází k si lnému vyt lačování proudu směrem do 

mezery mezi p r i m á r n í m a sekundárn ím vinut ím. To je důsledkem proximity efektu, 

přičemž proudy v p r i m á r n í m a v sekundárn ím vinut í jsou opačného směru (viz 

kapitola 3.2). Naopak nedochází k pří l išnému vyt lačení proudu v krajních závitech. 

|J| [A/mm A2] 

35.2547 

32.9044 

30.5541 

28.2038 

25.8535 

23.5032 

21.1528 

18.8025 

16.4522 

14.1019 

11.7516 

9.4013 

7.0510 

4.7007 

2.3504 

0.0000 

Obr. 7.7: Rozložení proudové hustoty v okrajové části vinutí v modelu transformátoru na 
jádře ETD4415 s vinutím tvořeným vodičem kruhového průřezu, / = 100kHz, Ia = 10A. 
Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

7.1.2 Transformátor na ETD jádře vinutý svazkovým vodičem 

Konstrukce vinut í je prakticky to tožná s variantou v kapitole 7.1.1 s t í m rozdílem, 

že je použi t svazkový vodič o přibližně s te jném vnějším p růměru . 

Stejně jako v kapitole 7.1.1 byl vytvořen 2D ro tačn í model t r ans fo rmáto ru v soft

ware ANSYS Maxwell 2D, viz Obr. 7.8. Ten se od modelu na Obr. 7.4 liší pouze 

v zadán í ma te r i á lu vodiče, k t e rý je zde zadán jako svazkový vodič ( L i t z Wire) . 

Detai l sítě (mesh) ve vinut í a v mezizávi tovém prostoru ukazuje Obr. 7.9. Je možné 

vš imnout si, že v modelu se svazkovým vodičem je v prostoru vinut í výrazně menší 

počet prvků, než v p ř ípadě modelu s vodičem kruhového průřezu na Obr. 7.5. To je 

způsobeno t ím, že v software ANSYS Maxwell 2D se u svazkového vodiče uvažuje 

homogenní rozložení proudu v průřezu (což z makroskopického pohledu dobře odpo

vídá reali tě) a velké množs tv í p rvků tak není po t řeba . Z t r á ty ve vodiči vl ivem skin 

efektu a proximity efektu tedy nejsou poč í t ány pomocí M K P (viz kapitola A.2.2). 
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o 

Obr. 7.8: Model transformátoru na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným svazkovým vodi
čem, model je rotační kolem osy Z, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 

Obr. 7.9: Detail sítě ve vinutí tvořeném svazkovým vodičem v modelu transformátoru na 
jádře ETD4415, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 
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Srovnání výsledku v ý p o č t u pomocí M K P s výsledkem měření je zobrazeno na 

Obr. 7.10. Změřený s t ř ídavý odpor dosahuje na celém rozsahu frekvencí o cca 25-35 % 

vyšších hodnot, než vypoč tený s t ř ídavý odpor - to může být způsobeno př ívody 

k vinut í , pá jenými spoji na koncích svazkového vodiče, chybou měřícího přístroje, 

odchylkou geometrie v inut í v modelu od skutečnost i , či výrobní tolerancí stejno

směrného odporu svazkového vodiče. 

10 20 
/ [kHz] 

50 100 250 

Obr. 7.10: Střídavý odpor vinutí transformátoru tvořeného svazkovým vodičem 2000 x 
0,05 mm, JV"i = N2 = 7, jádro ETD4415 z materiálu CF139. Výpočet pomocí M K P 
v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. Í ? C U , D C = 5,88 mfž (změřeno). 

7.1.3 Transformátor na ETD jádře vinutý tenkým páskem 

V př ípadě páskového vodiče je šířka vodiče t éměř rovna šířce okna kostry, proto m á 

vinut í pouze 1 závit na vrstvu a tedy mezi k a ž d ý m závi tem musí bý t vrstva izolační 

pásky. Toto množs tv í izolace snižuje činitel plnění vinut í , ale i p řes to lze s páskovým 

vodičem dosáhnou t lepšího činitele plnění , než s vodičem kruhového průřezu či se 

svazkovým vodičem. Hotový t rans formátor je zobrazen na Obr. 7.11. 

Model t r ans fo rmá to ru vytvořený v software ANSYS Maxwell 2D je znázor

něn na Obr. 7.12. Detai l sítě (mesh) ve v inut í a v mezizávi tovém prostoru je pak 

na Obr. 7.13. Síť je jemnější v krajních závitech u mezery mezi v inut ími , jelikož 

zde dochází k největšímu vyt lačování proudu - proudy p r i m á r n í m a sekundárn ím 

v inu t ím jsou opačného směru (viz kapitola 3.2). 
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Obr. 7.11: Hotový transformátor na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným tenkým páskem. 
Sekundární vinutí je zkratováno propojem. 

Obr. 7.12: Model transformátoru na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným tenkým páskem, 
model je rotační kolem osy Z, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 
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Obr. 7.13: Detail sítě ve vinutí tvořeném tenkým páskem v modelu transformátoru na 
jádře ETD4415, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 

Srovnání výsledku v ý p o č t u pomocí M K P s výsledkem měření ukazuje Obr. 7.14. 

N a vysokých frekvencích vidíme značný nesoulad mezi v ý p o č t e m a měřením. Důvo

dem mohou být geometrické nepřesnost i modelu - pásek se při navíjení může vlnit , 

na jeho h ranách mohou být zaoblení způsobená s t ř íhán ím při výrobě, atd. Model 

t aké nezahrnuje kontaktování , k te ré je provedeno př ipá jením pásku poloviční šířky 

kolmo k závi tu, což ovlivní rozložení magnet ického pole ve vinut í . J i n ý m důvodem 

chyby by mohl být p rob lém výpoče tn ího algoritmu v software ANSYS Maxwell 2D. 
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Obr. 7.14: Střídavý odpor vinutí transformátoru tvořeného páskovým vodičem o průřezu 
25 x 0,3 mm, JVi = N2 = 7, jádro ETD4415 z materiálu CF139. Výpočet pomocí M K P 
v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. -RCU,DC = 3,49 míž (změřeno). 
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Je vhodné , aby se zjištění příčiny nesouladu měření a v ý p o č t u s t ř ídavého odporu 

vinut í tvořeného páskovým vodičem stalo p ř e d m ě t e m dalšího výzkumu. 

N a Obr. 7.15 vidíme, že k vyt lačování proudu vlivem proximity efektu dochází 

zejména ve vnitřních závitech v blízkosti mezery mezi p r i m á r n í m a sekundárn ím 

vinut ím, kde je nejsilnější magnet ické pole. Ve vnějších závitech pak přev ládá vl iv 

skin efektu, kdy dochází k vyt lačení proudu směrem ke k ra t š ím s t r a n á m průřezu 

pásku, o čemž bylo po jednáno v kapi to lách 2.2.1 a 2.3.1. 

Obr. 7.15: Rozložení proudové hustoty v okrajové části vinutí v modelu transformátoru 
na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným tenkým páskem, / = 100kHz, Ia = 10A. Výpočet 
pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

7.1.4 Transformátor na ETD jádře - srovnání typů vodičů 

Obr. 7.16 ukazuje srovnání s t ř ídavých odporů v inut í t r ans fo rmáto ru na j ád ře ETD4415 

pro všechny analyzované druhy vodičů - vodič kruhového průřezu (kapitola 7.1.1), 

svazkový vodič (kapitola 7.1.2) a t enký pásek (kapitola 7.1.3). Jako správné hodnoty 

jsou uvažovány hodnoty měřené. 

Z grafu na Obr. 7.16 je zřejmé, že pro vysoké frekvence (zde přibližně nad 5 kHz) 

dosahuje svazkový vodič suverénně nejnižšího s t ř ídavého odporu. U svazkového vo

diče v tomto př ípadě dochází k nej lepšímu pot lačení skin efektu a proximity efektu. 
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N a nízkých frekvencích se projevuje nevýhoda svazkového vodiče plynoucí z jeho 

nízkého činitele plnění vlivem izolace jednot l ivých žil, viz kapitola 3.4.2. 

Naprot i tomu tenký pásek, k t e rý se pro vysokofrekvenční t r ans fo rmátory někdy 

používá, v tomto př ípadě dosahuje na vysokých kmi toč tech v y š š í h o s t ř í d a v é h o 

odporu, n e ž o b y č e j n ý v o d i č k r u h o v é h o p r ů ř e z u ! To ho činí n e v h o d n ý m pro 

použi t í na vysokých kmi toč tech . N a nízkých kmi toč tech se pásek svým s t ř ídavým 

odporem příliš neliší od vodiče kruhového průřezu . 

Uvedené závěry se týkaj í pouze daného konkré tn ího p ř ípadu t r ans fo rmáto ru -

velikost j ád ra , poč ty závi tů, zvolené vodiče, zkoumaný frekvenční rozsah. Do j is té 

míry však lze tyto závěry zobecnit i pro t r ans fo rmáto ry j iných p a r a m e t r ů . 

/ [kHz] 

Obr. 7.16: Srovnání měřených hodnot střídavého odporu vinutí transformátoru na jádře 

ETD4415 pro různé druhy vodičů 

V Tab. 7.1 je s rovnán činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu u jednot l ivých 

d ruhů vodičů pro několik vybraných kmi toč tů . 

/ [kHz] 0 1 10 100 250 

-^R,drát [—. 1,00 1,12 3,01 12,4 19,8 
R R , lanko — 1,00 1,00 1,04 1,41 1,97 
T? 

R R , pásek 1,00 1,00 2,96 18,1 25,7 

Tab. 7.1: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu pro jednotlivé druhy vodičů ve vinutí 

transformátoru na jádře ETD4415 
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7.2 Výběr vodiče pro tlumivku na ETD jádře 

Feritová E T D j á d r a (Obr. 7.1) nacházejí použi t í i pro konstrukci vysokofrekvenčních 

tlumivek. Ve výkonové elektronice se zpravidla j e d n á o t lumivky se vzduchovou 

mezerou. Jak se ukázalo již v kapitole 4.1, vzduchová mezera m á obrovský vl iv na 

z t r á ty ve v inut í a p o t a ž m o na s t ř ídavý odpor vinut í . 

Pro snížení spot řeby mate r i á lu byla použ i t a v inut í vy robená pro t rans formátory 

v rámci kapitoly 7.1, př ičemž p r imárn í a sekundárn í v inut í byla zapojena do série. 

To zanáší do měření jistou chybu - oproti skutečné tlumivce jsou zde navíc 2 další 

vývody a externí propoj. Tato chyba však bude vzhledem k požadované přesnost i 

měření zanedbána . 

Počet závi tů t lumivky je tedy TV = 7 + 7 = 14 (dvě v inut í o 7 závitech v sérii). 

J á d r o bylo zvoleno velikosti ETD4415 z ma te r i á lu CF297 [16, 17] ve var iantě se 

vzduchovou mezerou 1,5 m m ve s t ředn ím sloupku v každé půlce j ád ra , dohro

mady tedy 3 m m ve s t ř edn ím sloupku. Cílem t é t o kapitoly je urči t (výpoč tem i 

měřením) s t ř í d a v ý odpor v i n u t í pro 3 různé typy vodičů (stejné, jako u transfor

m á t o r u v kapitole 7.1): 

• v o d i č k r u h o v é h o p r ů ř e z u o p r ů m ě r u d = 3,15 mm, SQU — 7,793 m m 2 

• t e n k ý p á s k o v ý v o d i č o p růřezu 25 x 0,3 mm, Scn — 7,5 m m 2 

• s v a z k o v ý v o d i č 2000 x 0,05 mm, Scu = 3,927 m m 2 

Stř ídavý odpor v inut í bude určen pro frekvence v rozmezí 0,1 — 250 kHz a 

bude vynesen do frekvenčních charakteristik v semilogari tmickém měř í tku . 

Měření s t ř ídavého odporu vinut í t lumivky je provedeno metodou popsanou v ka

pitole 6.1. Vzhledem k tomu, že použi té j ád ro je z n ízkoztrá tového feritového ma

ter iá lu a vzhledem k v ý z n a m n é m u v l ivu vzduchové mezery na z t r á t y ve v inut í lze 

usoudit, že z t r á t y v železe jsou vůči z t r á t á m ve v inut í t éměř zanedba te lné . To bylo 

ověřeno pomocí počí tačových simulací, jejichž výsledky zde nejsou z důvodu omeze

ného rozsahu práce prezentovány. Z tohoto důvodu může být z anedbán odpor RFe 

v n á h r a d n í m modelu tlumivky. 

Stejně jako u t r ans fo rmáto ru je proveden numerický výpočet pomocí M K P s 2D 

zadán ím ve válcových souřadnicích. Jak již bylo popsáno v kapitole 7.1, v tomto mo

delu odpovídá tvar j á d r a hrníčkovému j ád ru , nikoliv j á d r u typu E T D . V l i v změny 

tvaru j á d r a na z t r á t y ve v inut í je však zanedba te lný a to i v p ř ípadě j á d r a se vzdu

chovou mezerou - ta je zde pouze ve s t ředn ím sloupku, k te rý je v ro t ačn ím modelu 

reprezentován správně. 
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7.2.1 Tlumivka na ETD jádře vinutá vodičem kruhového průřezu 

Pro t lumivku byla použ i t a kostra s v inu t ím vyrobená pro t rans formátor v inu tý vodi

čem kruhového průřezu v kapitole 7.1.1. Oproti t r ans fo rmáto ru jsou v inut í zapojena 

do série. Vinu t í t lumivky je tak tvořeno dvěma vrstvami po 7 závitech (Obr. 7.3). 

Model t lumivky se od modelu t r ans fo rmáto ru v inu tého k ruhovým vodičem na 

Obr. 7.4 liší pouze vzduchovou mezerou v jádře . Detaily sítě (mesh) ve v inut í a ve 

vzduchové mezeře jsou zobrazeny na Obr. 7.17 a Obr. 7.18. 

Obr. 7.17: Detail sítě ve vinutí tvořeném vodičem kruhového průřezu v modelu tlumivky 
na jádře ETD4415, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 

Obr. 7.18: Detail sítě v okolí vzduchové mezery tlumivky na jádře ETD4415 s vinutím 
tvořeným vodičem kruhového průřezu, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 
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Srovnání výsledku v ý p o č t u pomocí M K P s výsledkem měření je ukázáno na 

Obr. 7.19. Odchylka mezi vypoč tenými a změřenými hodnotami se pohybuje okolo 

20 %. To může být způsobeno nepřesným přenesením geometrie t lumivky do modelu, 

tolerancí délky vzduchové mezery (zde 3,00 ± 0 , 0 5 mm) či chybou měřícího přís troje . 
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Obr. 7.19: Střídavý odpor vinutí tlumivky tvořeného vodičem kruhového průřezu, 
d = 3,15 mm, N = 14, jádro ETD4415 z materiálu CF297 se vzduchovou mezerou 
3 mm. Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
-RQI.DC = 2,79míž (změřeno). 

N a Obr. 7.20 můžeme pozorovat, že v závitech, k te ré se nacházejí v blízkosti 

vzduchové mezery, dochází k velice vý raznému vyt lačení proudu vlivem rozptylového 

pole magnet ického obvodu ( jádra) . V těchto lokálních oblastech vysoké proudové 

hustoty pak vznikají velké výkonové ztráty, čas to tvořící většinu celkových z t r á t 

ve vinut í . Rovněž zde může docházet k lokálnímu přehřívání , navíc se tyto vni t řn í 

závity nejhůře chladí, jelikož se nacházejí hluboko pod vnějším povrchem tlumivky. 

Obr. 7.21 pak ukazuje rozložení magnet ické indukce v j ád ře a v okně tlumivky. 

Je zde vidět rozptylový magnet ický tok v okolí vzduchové mezery, k te rý zasahuje 

zejména do pros t ředn ího závi tu p rvn í (vnitřní) vrstvy vinut í . 
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Obr. 7.20: Rozložení proudové hustoty ve vinutí blízko vzduchové mezery v tlumivce na 
jádře ETD4415 s vinutím tvořeným vodičem kruhového průřezu, / = 100kHz, Ia = 10A. 
Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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Obr. 7.21: Rozložení magnetické indukce v tlumivce na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným 
vodičem kruhového průřezu, / = 100kHz, 7 a = 10A. Výpočet pomocí M K P v software 
ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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7.2.2 Tlumivka na ETD jádře vinutá svazkovým vodičem 

Pro t lumivku byla použ i t a kostra s v inu t ím vyrobená pro t rans formátor v inutý 

svazkovým vodičem v kapitole 7.1.2. Oproti t r ans fo rmáto ru jsou vinut í zapojena 

do série. Vinu t í t lumivky je tedy tvořeno dvěma vrstvami po 7 závitech. 

Model t lumivky se od modelu t r ans fo rmáto ru v inutého svazkovým vodičem na 

Obr. 7.8 liší pouze vzduchovou mezerou v j ád ře . Detaily sítě (mesh) ve vinut í 

a ve vzduchové mezeře jsou zobrazeny na Obr. 7.22. Opě t si lze vš imnout , že síť 

uvn i t ř v inut í není příliš h u s t á a je rozložená rovnoměrně - v software ANSYS Ma

xwell 2D je při zadání vodiče jako svazkového vodiče ( L i t z Wire) uvažováno homo

genní rozložení proudu v průřezu . 

Obr. 7.22: Detail sítě v modelu tlumivky na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným svazkovým 

vodičem, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 

Srovnání výsledku v ý p o č t u pomocí M K P s výsledkem měření je ukázáno na 

Obr. 7.23. Změřené hodnoty s t ř ídavého odporu jsou o 25-45 % vyšší, než hodnoty 

vypoč tené pomocí M K P . To může být způsobeno př ívody k vinut í , pá jenými spoji 

na koncích svazkového vodiče, odchylkou geometrie v inut í v počí tačovém modelu 

od skutečnost i , chybou měřícího přís troje , výrobní tolerancí s te jnosměrného odporu 

svazkového vodiče, či to lerancí délky vzduchové mezery (zde 3,00 ± 0,05 mm). 
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Obr. 7.23: Střídavý odpor vinutí tlumivky tvořeného svazkovým vodičem 2000 x 0,05 mm, 
iV = 14, jádro E T D 4 4 1 5 z materiálu C F 2 9 7 se vzduch, mezerou 3 mm. Výpočet pomocí 
M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. Í?CU,DC = 5,89míž (změ
řeno). 

7.2.3 Tlumivka na ETD jádře vinutá tenkým páskem 

Pro t lumivku byla použ i t a kostra s v inu t ím vyrobená pro t rans formátor v inutý 

páskovým vodičem v kapitole 7.1.3. Oprot i t r ans fo rmáto ru jsou vinut í zapojena do 

série. Vinu t í t lumivky je tak tvořeno 14 závity, př ičemž počet závi tů na vrstvu je 

(stejně jako u t rans formátoru) roven 1. 

Model t lumivky se od modelu t r ans fo rmáto ru v inu tého páskovým vodičem na 

Obr. 7.12 liší pouze ve vzduchové mezeře v j ád ře . Detaily sítě (mesh) ve v inut í a 

ve vzduchové mezeře jsou znázorněny na Obr. 7.24 a Obr. 7.25. Síť je nejhustší ve 

vni t řn ích vrs tvách vinut í , tedy v blízkosti vzduchové mezery, kde je nejvyšší intenzita 

magnet ického pole a t í m i nejvýraznější vyt lačení proudu. 
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Obr. 7.24: Detail sítě ve vinutí tvořeném páskovým vodičem v modelu tlumivky na jádře 
ETD4415, vytvořeno v software ANSYS Maxwell 2D 

Srovnání výsledku v ý p o č t u pomocí M K P s výsledkem měření je ukázáno na 

Obr. 7.26. Ačkoliv pro velmi nízké kmi toč ty jsou výsledky v ý p o č t u a měření v dobré 

shodě, již od k m i t o č t u cca 0,5 kHz pozorujeme značnou odchylku, kdy měřen ím byl 

určen s t ř ídavý odpor až 6x vyšší, než vypoč tený stř . odpor. D ů v o d e m mohou být 

p ravděpodobné nepřesnost i modelu - vlnění a ohýbání pásku , zaoblení hran pásku 

způsobená s t ř íháním, atd. V modelu také není zohledněno kontaktování vinut í , k teré 

je provedeno př ipá jen ím pásku poloviční šířky kolmo k závi tu, což může mí t značný 
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vl iv na rozložení magnet ického pole ve vinut í . V l i v může mí t t aké tolerance délky 

vzduchové mezery (zde 3 , 0 0 ± 0 , 0 5 m m ) . Vzhledem k závažnosti odchylky lze př ipus t i t 

t aké systémovou chybu v měření , či ve výpoče tn ím algoritmu v software ANSYS 

Maxwell 2D. Vzniklou chybu se bohužel nepodař i lo j ednoznačně odhalit a vysvětli t ; 

její zjištění by mohlo být p ř e d m ě t e m dalšího výzkumu. 

800 i 1 1 — i — i — i i i i i 1 1 — i — i — i i i i i 1 1 — i — i — i ' i i i 1 — | 
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Obr. 7.26: Střídavý odpor vinutí tlumivky tvořeného páskovým vodičem o průřezu 

25 x 0,3 mm, N = 14, jádro ETD4415 z materiálu CF297 se vzduchovou mezerou 

3 mm. Výpočet pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 

-Rcu.DC = 3,80míž (změřeno). 

N a Obr. 7.27 vidíme, že v p rvn ím závi tu nejblíže vzduchové mezeře dochází 

k velice vý raznému vyt lačení proudu směrem k okraji vodiče vlivem rozptylového 

pole mag. obvodu. V tomto závi tu pak vznikají obrovské výkonové ztráty, často 

tvořící většinu celkových z t r á t ve v inut í t lumivky. Současně je tento závit nejvíce 

zahříván, což může předs tavovat p rob lém vzhledem k tomu, že se tento závit nejhůře 

chladí, protože se nachází hluboko pod vnějším povrchem tlumivky. 

Obr. 7.28 zobrazuje rozložení magnet ické indukce v j ád ře a v okně tlumivky. 

V prostoru vzduchové mezery dochází k rozptylu a magnet ický tok zasahuje do 

objemu prvn ího vn i t řn ího závi tu vinut í . 
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Obr. 7.27: Rozložení proudové hustoty ve vinutí blízko vzduchové mezery v tlumivce na 
jádře ETD4415 s vinutím tvořeným páskovým vodičem, / = 100kHz, Ia = 10A. Výpočet 
pomocí M K P v software ANSYS Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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i 0.1200 

Obr. 7.28: Rozložení magnetické indukce v tlumivce na jádře ETD4415 s vinutím tvořeným 
páskovým vodičem, / = 100kHz, Ia = 10A. Výpočet pomocí M K P v software ANSYS 
Maxwell 2D, typ řešení Eddy Currents. 
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7.2.4 Tlumivka na ETD jádře - srovnání typů vodičů 

N a Obr. 7.29 jsou srovnány stř ídavé odpory vinut í tlumivek na j ád ře ETD4415 pro 

všechny analyzované druhy vodičů - vodič kruhového průřezu (kap. 7.2.1), svazkový 

vodič (kap. 7.2.2) a t enký pásek (kap. 7.2.3). Vynášeny jsou hodnoty měřené. 

800 

/ [kHz] 

Obr. 7.29: Srovnání měřených hodnot střídavého odporu vinutí tlumivky se vzduchovou 
mezerou na jádře ETD4415 pro různé druhy vodičů 

Situace v p ř ípadě t lumivky na Obr. 7.29 je kval i ta t ivně p o d o b n á jako v pří

padě t r ans fo rmáto ru (Obr. 7.16). Svazkový vodič je nejlepší v pot lačení skin efektu 

a proximity efektu a t éměř na celém měřeném rozsahu k m i t o č t ů dosahuje oproti zby

lým t y p ů m vodičů velice nízkého s t ř ídavého odporu. Ste jnosměrný odpor je u svaz

kového vodiče vyšší vl ivem horšího činitele plnění , proto se jeho použi t í nevypla t í na 

velice nízkých kmi toč tech , p ř ípadně pro proudy s převažující s te jnosměrnou složkou. 

Stejně jako u t rans formátoru , páskový vodič dosahuje prakticky na celém rozsahu 

kmi toč tů v y š š í h o s t ř í d a v é h o odporu, n e ž v o d i č k r u h o v é h o p r ů ř e z u ! To je 

způsobeno velkou šířkou pásku, k t e rá umožňuje uzavírání vířivých p roudů indukova

ných vlivem rozptylového magnet ického pole od vzduchové mezery. Páskový vodič je 

vzduchovou mezerou v j ád ře ovlivněn nejvíce. V tomto př ípadě jeho s t ř ídavý odpor 

prudce n a r ů s t á už od k m i t o č t u cca 1 kHz . 

Uvedené poznatky se týkaj í pouze konkré tn ího návrhu t lumivky - velikost j ádra , 

počet závi tů, zvolené vodiče, délka vzduchové mezery, frekvenční rozsah. Některé 

závěry však lze do j is té míry zobecnit pro t lumivky různých p a r a m e t r ů . 
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V Tab. 7.2 je s rovnán činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu pro jednot l ivé 

druhy vodičů na několika vybraných kmi toč tech . 

/ [kHz] 0 1 10 100 250 

Fa^rát [—. 1,00 2,30 25,6 97,3 164 
R R , lanko — 1,00 1,00 1,10 3,07 11,2 

-^R, pásek — 1,00 14,9 64,9 102 189 

Tab. 7.2: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu pro jednotlivé druhy vodičů ve vinutí 
tlumivky na jádře ETD4415 

7.3 Konfigurace vzduchové mezery v tlumivce na ETD 

jadre 

E T D j á d r a (Obr. 7.1) se vyráběj í ve var iantě bez vzduchové mezery a ve var ian tách 

se vzduchovou mezerou ve s t ř edn ím sloupku, př ičemž délka mezery se pohybuje 

od desetin mi l imet rů po jednotky mi l imet rů . V zásadě se nabízejí 2 způsoby, jak 

realizovat t lumivku na E T D jád ře se vzduchovou mezerou: 

• Použi t í j á d r a se vzduchovou mezerou ve s t ř e d n í m sloupku. Výhodou 

je, že v okolí t lumivky nevzniká rušivé magnet ické pole, k teré by mohlo ovliv

ňovat okolní obvody. Další výhodou je s n a d n á sériová výroba . Znázorněno na 

Obr. 7.30 vlevo. 

• Použi t í j á d r a bez v z d u c h o v é mezery a vložení d i s t a n č n í c h d e s t i č e k mezi 

obě poloviny j ád ra . Vzduchová mezera pak m á délku rovnu přibližně dvojná

sobku t loušťky d is tanční destičky. Nevýhodou takového řešení je, že rozptylový 

tok vzduchové mezery v krajních sloupcích může zasahovat do obvodů v blíz

kém okolí t lumivky, kde může docházet k zarušení či ke vzniku vířivých p r o u d ů 

způsobujících ohřev. Znázorněno na Obr. 7.30 vpravo. 

Obr. 7.30: Způsoby realizace tlumivky na jádře E T D se vzduch, mezerou, zobrazeno v řezu 
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Cílem t é t o kapitoly je s rovnání těchto dvou způsobů realizace vzduchové mezery 

(viz Obr. 7.30) mezi sebou z pohledu výkonových z t r á t ve v inut í t lumivky. 

Pro t lumivku bylo použi to j ád ro ETD4415 z ma te r i á lu CF297 [16, 17] ve dvou 

var iantách: 

• j á d r o se vzduchovou mezerou 3 m m ve s t ř edn ím sloupku (1,5 m m v každé 

půlce j ád ra ) 

• j á d r o bez v z d u c h o v é mezery s d is tančními dest ičkami t loušťky 1,8 m m 1 

Vinut í je tvořeno 45 z á v i t y (3 vrstvami po 15 závitech) s v a z k o v ý m v o d i č e m 

složeným ze 70 ži l o p r ů m ě r u 0,15 mm. Vnější p růměr vodiče je 1,83 mm. Mez i 

sousedními vrstvami v inut í jsou 2 vrstvy izolační pásky. Vinu t í na plastové kostře 

je znázorněno na Obr. 7.31. 

Obr. 7.31: Realizace vinutí tlumivky na kostru pro jádro ETD4415 (vlevo), dokončené 
vinutí (vpravo) 

Měřením (v souladu s kapitolou 6.1) byl určen s t ř ídavý odpor v inut í pro obě 

varianty j á d r a v kmi toč tovém rozsahu 1 — 250 kHz. Odpor Rpe v n á h r a d n í m modelu 

t lumivky je zanedbán vzhledem k n ízkozt rá tovému mate r i á lu j á d r a a velké délce 

vzduchové mezery. Výpočet pomocí M K P není proveden, jelikož variantu s j á d r e m 

bez vzduch, mezery s d is tančními dest ičkami by nebylo možné bez značné chyby 

zobrazit ve 2D ro t ačn ím modelu. By lo by možné provést výpočet ve 3D, ten je však 

velice časově i výpoče tně ná ročný a vzhledem k rozsahu t é t o práce nebyl realizován. 

1 Tloušťka distančních destiček byla zvolena tak, aby měla tlumivka v obou případech shodnou 
indukčnost. Délka vzduchové mezery s distančními destičkami je sice rovna 2-1,8 mm = 3,6 mm, 
ale magnetická vodivost jádra a posléze indukčnost tlumivky jsou ovlivněny rozptylovým tokem 
vzduchové mezery/mezer, proto byla tloušťka distančních destiček určena takto experimentálně. 
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Výsledek měření je vynesen do grafu na Obr. 7.32. N a nízkých frekvencích je vl iv 

vzduchové mezery na z t r á ty ve v inut í zanedba te lný a pro obě varianty je s t ř ídavý 

odpor v inut í stejný. N a vyšších frekvencích, zde od cca 20 kHz, dosahuje varianta 

s j á d r e m bez vzduchové mezery s d i s tančními dest ičkami až o 45 % nižšího střídavého 

odporu, než varianta s j á d r e m se vzduchovou mezerou ve s t ředn ím sloupku. 

4000 

/ [kHz] 

Obr. 7.32: Změřený střídavý odpor vinutí tlumivky s různým provedením vzduchové 

mezery, iV = 45, svazkový vodič 70 x 0,15 mm, jádro ETD4415 z materiálu CF297, 

# C U , D C = 48,5 mfi 

V Tab. 7.3 je srovnání činitele zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu pro obě kon

figurace vzduchové mezery na několika vybraných kmi toč tech . 

/ [kHz] 0 1 10 100 250 

-^RjSloupek [ 1,00 1,02 1,20 13,3 77,8 

dělená 1,00 1,01 1,22 7,44 42,0 

Tab. 7.3: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu pro různé konfigurace vzduchové me
zery v tlumivce na jádře ETD4415 

Obecně lze říci, že použ i t ím většího množs tv í kra tš ích vzduchových mezer „v sé

r i i " dosáhneme nižších z t r á t ve vinut í , než při použi t í jediné dlouhé mezery. To 

lze j ednoduše zdůvodni t snížením rozptylu ve vzduchové mezeře, tedy zmenšením 

rozptylového magnet ického toku, k te rý prochází objemem vinut í . 

88 



Taková konfigurace vzduchové mezery se někdy nazývá distribuovaná či segmen

tovaná vzduchová mezera. O t é to problematice pojednává ř a d a publikací , např . [18]. 

7.4 Výběr tvaru jádra pro transformátor 

Impulsní t r ans fo rmátory se nejčastěji konstruuj í na jádrech typu E E , E T D , U U nebo 

toroidních jádrech . Z těchto t y p ů byla ke zkoumání zvolena j á d r a E T D a toroidní , 

k t e rá budou v t é t o kapitole s rovnána z pohledu s t ř ídavého odporu vinutí . 

P r v n í m v y b r a n ý m j á d r e m je opět j á d r o ETD4415 z ma te r i á lu CF139 [14, 15] 

bez v z d u c h o v é mezery. P r i m á r n í i sekundárn í v inut í maj í obě shodně 36 zá

v i tů (2 vrstvy po 18 závitech) svazkovým vodičem složeným ze 30 ži l o p r ů m ě r u 

0,2 mm. Vnější p růměr vodiče je 1,4 mm. Mez i sousedními vrstvami jsou 2 vrstvy 

izolační pásky. Nejdříve je vinuto celé p r imárn í v inut í a na něm je pak celé sekun

dárn í vinut í . Konstrukci t r ans fo rmáto ru na E T D jád ře ukazuje Obr. 7.33. 

Obr. 7.33: Realizace vinutí transformátoru na kostru pro jádro ETD4415 

D r u h ý m j á d r e m je toroidní j ád ro , jehož rozměry byly zvoleny tak, aby byly srov

nate lné s předchozím v y b r a n ý m j á d r e m typu E T D . Konkré tně jde o j ád ro T5020C 

z ma te r i á lu CF139 [19, 15] - j edná se o feritové toroidní j ád ro p r ů m ě r u 50 mm 

potažené epoxidovým izolačním povlakem. P r i m á r n í i sekundárn í v inut í maj í obě 

shodných 38 z áv i tů 2 , k teré jsou rozpros t řeny po celém obvodu j ád ra . Nejdříve bylo 

v jedné vrs tvě navinuto p r imárn í vinut í , to bylo o m o t á n o vrstvou izolační pásky 

2 Počet závitů byl zvolen tak, aby tento toroidní transformátor měl při dané amplitudě spřa-
ženého magnetického toku W (tedy např. při dané amplitudě primárního napětí a jeho frekvenci) 
stejné ztráty v železe, jako předchozí transformátor na ETD jádře při stejném spřaženém toku \P. 
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a p o t é následovala vrstva sekundárn ího vinut í . Pro v inut í je použi t stejný svazkový 

vodič, jako v př ípadě E T D jád ra . Konstrukce t r ans fo rmáto ru s to ro idn ím j á d r e m je 

znázorněna na Obr. 7.34 a Obr. 7.35. 

Obr. 7.34: Hotové primární vinutí transformátoru na toroidním jádře 

Obr. 7.35: Hotový transformátor na toroidním jádře v zapojení pro měření nakrátko 

Měřením dle postupu v kapitole 6.2 byl pro oba t r ans fo rmátory určen s t ř ídavý 

odpor v inut í v kmi toč tovém rozsahu 1 — 250 kHz. Numerický výpočet pomocí 

M K P není proveden, jelikož toro idní t r ans fo rmátor by musel být modelován ve 3D 

a výpočet by tak byl velice časově náročný. 

Výsledky měření byly vyneseny do grafu na Obr. 7.36. N a nízkých frekvencích 

dokáže svazkový vodič dobře pot lač i t skin efekt i proximity efekt, činitel zvýšení 

z t rá t při s t ř ídavém proudu je tedy t éměř roven 1. N a vyšších frekvencích, zde od cca 

10 kHz, dosahuje toroidní t r ans formátor výrazně nižšího s t ř ídavého odporu vinutí , 

než t r ans formátor na E T D jádře . N a frekvenci 250 kHz m á toro idní t rans formátor 

přibližně čtvrtinové z t r á t y ve v inut í oproti t r ans fo rmá to ru na j ád ře E T D . To je 
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mj. způsobeno t ím, že v inut í toro idního t r ans fo rmáto ru (pokud je roz taženo po 

celém obvodu j ád ra ) n e m á „kraje" vinut í , kde by docházelo k vyt lačovaní proudu 

směrem ven, ale v celém vinut í je proximity efekt na úrovni jednot l ivých závi tů 

poměrně dobře kompenzován (viz kap. 3.2). 

Nízké z t r á ty ve v inut í jsou j edn ím z důvodů , proč je toro idní j ád ro často pova

žováno za nejlepší j á d r o pro konstrukci vysokofrekvenčních t rans formátorů . Další 

výhodou toro idního j á d r a je přibližně homogenní rozložení magnet ické indukce B 

v průřezu, na rozdíl od např . E T D jádra , u k te rého dochází k výraznému lokálnímu 

přesycování. Nevýhodou toroidních t r ans fo rmá to rů může být náročnější konstrukce 

vinut í a z toho plynoucí p rob lemat ická sériová výroba. 
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Obr. 7.36: Střídavý odpor vinutí transformátoru na jádře E T D (JVi = N2 = 36) a toro-

idním jádře (iVi = N2 = 38) , svazkový vodič 30 x 0,2 mm, jádra E T D 4 4 1 5 a T 5 0 2 0 C 

z materiálu C F 1 3 9 , i ? C U , D C = 105,3 mfi ( E T D ) , í ? C U , D C = 104,8 mfi (toroid) 

V Tab. 7.4 je s rovnán činitel zvýšení z t r á t při s t ř ídavém proudu pro oba trans

formátory na několika vybraných kmi toč tech . 

/ [kHz] 0 1 10 100 250 

F R , E T D [ — ] 1,00 1,00 1,02 3,16 12,6 

^Rjtoroid [ — ] 1,00 1,00 1,01 1,60 3,32 

Tab. 7.4: Činitel zvýšení ztrát při střídavém proudu pro transformátory na jádře E T D a 
toroidním jádře 
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Závěr 
Předložená baka lá ř ská práce by měla č tenář i poskytnout úvod do rozsáhlé a kom

plikované problematiky výkonových z t r á t ve v inut í vysokofrekvenčních tlumivek a 

t rans formátorů . P ráce obsahuje p o d r o b n á m a t e m a t i c k á odvození, ale i ř a d u praktic

kých souvislostí, to vše doplněné poč í tačovými simulacemi pomocí M K P a měřeními . 

Numer ickým v ý p o č t e m skin efektu ve vodiči kruhového průřezu byla potvrzena 

správnost známého analyt ického v ý p o č t u vedoucího na Besselovy funkce. Zcela od

lišná situace ovšem nastala u páskového vodiče - ukázalo se, že j ednorozměrný výpo

čet běžně používaný v l i te ra tuře dává výsledky s nepř i ja te lnou chybou. Proto byla 

provedena rešerše modern ích publ ikací zabývajících se dvourozměrným v ý p o č t e m 

skin efektu v páskovém vodiči. By lo zjištěno, že jeden z p o s t u p ů dosahuje velmi 

dobrých výsledků pro poměrně široký rozsah p o m ě r u šířky a t loušťky pásku. 

Počí tačovými simulacemi proximity efektu ve v inut í bylo zjištěno, že navzdory 

čas tému p ředpok ladu neexistence proximity efektu v p ros t ř edn ím vodiči v inut í do

chází u v inut í válcového tvaru k vý raznému vyt lačování proudu ve všech závitech 

směrem k ose tohoto vinutí . Dále provedená ana lýza svazkového vodiče ukazuje, že 

jeho použi t í jako samos t a tného vodiče je vhodné pouze v u rč i t ém rozsahu kmi toč tů , 

mimo k te rý m á svazkový vodič vyšší z t rá ty, než obyčejný vodič kruhového průřezu. 

V práci bylo dále p ředs taveno několik známých analyt ických metod v ý p o č t u 

z t rá t ve vícevrs tvém vinutí . Pro jejich ověření byly provedeny numerické výpoč ty 

pomocí M K P . Srovnáním těchto dvou metod v ý p o č t u se však ukázalo, že známé 

analyt ické výpoč ty dávají výsledky s odchylkou čas to přesahující 100 % a proto jsou 

pro technickou praxi naprosto nepouži te lné . Z toho důvodu doporučuje autor vždy 

provést výpočet pomocí M K P , následovaný p rak t i ckým ověřovacím měřením. 

Počí tačovými výpoč ty a měřeními několika modelových magnet ických p rvků bylo 

zjištěno, že nejvhodnějš ím vodičem pro v inut í t ěch to p rvků na vysokých frekvencích 

je svazkový vodič, a to v p ř ípadě t r ans fo rmáto rů i tlumivek. Naopak nejhorším vo

dičem pro vysoké kmi toč ty se zdá být t enký pásek, k t e rý dosahuje čas to horších 

výsledků, než běžný vodič kruhového průřezu. Měřen ím bylo také dokázáno, že po

uži t ím většího množs tv í kra tš ích vzduchových mezer v j ád ře mís to j edné dlouhé 

mezery dojde k výraznému snížení z t r á t ve vinut í . Stejně tak bylo ukázáno , že vl iv 

na z t r á ty ve v inut í t r ans fo rmáto ru m á i tvar j ád ra , př ičemž toroidní t rans formátor 

může dosahovat mnohonásobně nižších z t r á t , než t r ans formátor na j ád ře E T D . 

Také se ukázalo, že numerický výpočet s t ř ídavého odporu vinut í tvořeného pás

kovým vodičem se značně odchyluje od měřených hodnot v p ř ípadě t r ans fo rmáto ru 

i t lumivky. Několik možných důvodů tohoto problému bylo diskutováno, avšak jed

noznačné vysvětlení nalezeno nebylo. To by mohlo být p ř e d m ě t e m dalšího výzkumu. 
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Celá práce může č tenář i pomoci k lepšímu pochopen í principu elektromagnetic

kých jevů způsobujících z t r á t y ve v inut í na vysokých frekvencích a ukazuje možnost i 

v ý p o č t u a měření těch to z t r á t . Uvedené závěry mohou č tenář i pomoci při náv rhu 

tlumivek a t r ans fo rmáto rů b ě h e m vývoje výkonových měničů či j iných zařízení vý

konové elektroniky. 

Zejména důležité je uvědomit si, že čas tý p ř í s tup k náv rhu vinut í vysokofrekvenč

ních magnet ických p rvků spočívající v pot lačení skin efektu (např . výbě rem svazko

vého vodiče s žilami o p r ů m ě r u menš ím než dvojnásobek hloubky vniku) je naprosto 

nedosta tečný. Ve skutečnost i se mnohem více projeví proximity efekt, a v p ř ípadě 

j á d r a se vzduchovou mezerou také rozptylový magnet ický tok, př ičemž oba tyto jevy 

mají řádově vyšší v l iv na s t ř ídavý odpor vinut í , než skin efekt. P ř i návrhu vinut í je 

tedy nutno uvažovat všechny v práci popsané vlivy, což čas to vyžaduje počí tačové 

simulace a měření . I při sp rávném návrhu v inut í mus íme poč í ta t s t ím, že s t ř ídavý 

odpor v inut í roste s frekvencí proudu a nestačí tedy uvažovat pouze s te jnosměrný 

odpor. 

V souvislosti s problematikou vysokofrekvenčních tlumivek lze vyzdvihnout i 

nutnost výzkumu magnet ických mater iá lů . V současnost i neexistuje mater iá l , k te rý 

by měl zároveň nízkou rela t ivní permeabilitu (řádově desí tky) a nízké měrné z t r á ty 

(srovnatelné s ferity). Feritové mate r iá ly mají sice nízké ztráty, ale rel. permeabilita 

se pohybuje v řádech tisíců a pro konstrukci t lumivky je do feritového j á d r a nutno 

vložit vzduchovou mezeru, k t e rá ale m á obrovský vl iv na z t r á t y ve vinut í . Naopak 

existují železoprachové mate r iá ly s nízkou permeabilitou (Sendust, Neoflux,...), k teré 

ale mají řádově vyšší měrné ztráty, než ferity. 
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Seznam symbolů a zkratek 
I D j ednorozměrný 

2D dvourozměrný 

3D t ro j rozměrný 

E M I E lek t romagne t ická interference - Electromagnetic Interference 

F F T Rychlá Fourierova transformace - Fast Fourier transform 

M K P Metoda konečných p rvků - Finite element method 

P L R pravidlo levé ruky 

P P R pravidlo pravé ruky 

V F vysokofrekvenční 

OÍ fázová konstanta [m _ 1 ] 

j3 činitel absorpce [m - 1 ] 

5 hloubka vniku [m] 

e permit ivi ta [Fm _ 1 ] 

r) „porosity factor" [-] 

ipn fázový posun n- té harmonické proudu [-] 

\x permeabilita [Hn i - 1 ] 

\ix re la t ivní permeabilita [-] 

OJ úhlová frekvence [s - 1] 

oj\ základní úhlová frekvence [s - 1] 

w m mezní úhlová frekvence [s _ 1] 

\P spřažený magnet ický tok [Wb] 

p rezistivita [fžm] 

a konduktivi ta [Sm - 1 ] 

i? teplota [°C] 

B vektor magnet ické indukce [T] 

b š í řka okna [m] 

bei(x) Kelvinova funkce bei(x) 

ber(x) Kelvinova funkce ber(x) 
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D vektor elektrické indukce [ C m - 2 ] 

d t loušťka pásku [m] 

d p růměr vodiče [m] 

E vektor intenzity elektrického pole [ V m - 1 ] 

/ frekvence [Hz] 

FR činitel zvýšení z t r á t ve v inut í při s t ř ídavém proudu [-] 

H vektor intenzity magnet ického pole [ A m - 1 ] 

h š ířka pásku [m] 

Hy složka vektoru intenzity mag. pole ve směru osy y [ A m - 1 ] 

2 efektivní hodnota proudu [A] 

i(ť) okamži t á hodnota proudu [A] 

li efektivní hodnota proudu p r imárn ího v inut í [A] 

ii(t) okamži t á hodnota proudu p r imárn ího v inut í [A] 

2 2 efektivní hodnota proudu sekundárn ího v inut í [A] 

I'2 efektivní hodnota proudu sekundárn ího v inut í p ř epoč í t aná na p r imárn í 

napě t í [A] 

okamži t á hodnota proudu sekundárn ího v inut í [A] 

i;

2(t) okamži t á hodnota proudu sekundárn ího v inut í p ř epoč í t aná na p r imárn í 

napě t í [A] 

2 D C s te jnosměrná složka proudu [A] 

2 n efektivní hodnota n- té harmonické proudu [A] 

2 a amplituda proudu [A] 

2 c eik celkový proud obklopený integrační kř ivkou [A] 

J vektor proudové hustoty [ A m - 2 ] 

Ja Besselova funkce prvního druhu ř á d u a 

Jz složka vektoru proudové hustoty ve směru osy z [ A m - 2 ] 

k konstanta šíření [m - 1 ] 

k činitel vazby [-] 

k činitel p lnění [-] 

^u,2i,o napěťový přenos t r ans fo rmáto ru n a p r á z d n o [-] 

L indukčnost [H] 
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I délka [m] 

Li indukčnost p r imárn ího v inut í [H] 

La rozptylová indukčnost [H] 

lt s t řední délka závi tu [m] 

m poče t vrstev [-] 

n poče t žil ve svazkovém vodiči [-] 

N poče t závi tů [-] 

N\ poče t závi tů p r imárn ího v inut í [-] 

N2 počet závi tů sekundárn ího v inut í [-] 

N\ poče t závi tů na vrstvu [-] 

A P výkonové z t r á ty [W] 

A P c u z t r á t y ve v inut í [W] 

A P C U , A C z t r á ty ve v inut í při harmonickém s t ř ídavém proudu [W] 

A P c u , A C , n z t r á ty ve v inut í při neharmonickém s t ř ídavém proudu [W] 

A P C U , D C z t r á t y ve v inut í při s te jnosměrném proudu [W] 

A P p e z t r á t y ve feromagnetickém jád ře [W] 

A P n hysterezní z t r á ty [W] 

A P V z t r á t y víř ivými proudy [W] 

Q činitel jakosti [-] 

R elektrický odpor [Í2] 

R poloměr vodiče [m] 

r vzdálenost od s t ředu vodiče [m] 

P c u odpor v inut í [fž] 

P c u celkový odpor v inut í t r ans fo rmáto ru [fž] 

P c u , i odpor p r imárn ího v inut í t r ans fo rmáto ru [íí] 

Pcu,2 odpor sekundárn ího vinut í t r ans fo rmá to ru [íž] 

-^Cu,2 odpor sekundárn ího v inut í t r ans fo rmáto ru p řepoč í taný na p r imárn í 

napě t í [fž] 

P C U , A C s t ř ídavý odpor v inut í [íž] 

P C U , D C s te jnosměrný odpor v inut í [íž] 

ÄFe odpor reprezentující z t r á t y ve feromagnetickém jád ře [f2] 
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S p růřez [m2] 

Scu p růřez čisté mědi [m2] 

T základní perioda [s] 

t čas [s] 

U\ efektivní hodnota n a p ě t í p r imárn ího v inut í [V] 

Mi (ŕ) okamži t á hodnota napě t í p r imárn ího v inut í [V] 

U2 efektivní hodnota n a p ě t í sekundárn ího v inut í [V] 

U2 efektivní hodnota n a p ě t í sekundárn ího v inut í p ř epoč í t aná na p r imárn í 

napě t í [V] 

«2 (í) okamži t á hodnota napě t í sekundárn ího v inut í [V] 

u'2(ť) okamži t á hodnota napě t í sekundárn ího v inut í p ř epoč í t aná na p r imárn í 

napě t í [V] 

XL indukt ivn í reaktance [fž] 
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A Numerický výpočet v ANSYS Maxwell 2D 

A . l Výpočet velikosti fázoru proudové hustoty 

K r o m výkonových z t r á t nás často zaj ímá rozložení proudu v průřezu vinut í . Program 

Maxwel l 2D nabízí dvě předdefinované veličiny o významu proudové hustoty: 

• JAtPhase - J e d n á se o velikost vektoru proudové hustoty pro zadanou fázi 

harmonického signálu. Vytvář í skalární pole. 

• J_Vector - J e d n á se př ímo o vektor proudové hustoty pro zadanou fázi har

monického signálu. Vytváří vektorové pole. 

V obou př ípadech m á vektor proudové hustoty směr toku proudu, tedy J 0 0 J, 

pro kar tézské souřadnice a J 0 J„ 0 pro válcové souřadnice. 

Ty to předdefinované veličiny můžeme graficky zobrazit na z a d a n é m modelu po

mocí funkce F i e l d Overlay. Žádná z nich však p ř ímo nevypovídá o výkonových 

z t rá tách , jelikož hodnoty těchto veličin jsou závislé na nas tavené fázi, tedy odpoví

dají konkré tn ímu časovému okamžiku. 

P o d s t a t n ě vhodnějš í je zobrazení velikosti ( a b s o l u t n í hodnoty) f á z o r u prou

d o v é hustoty ve směru toku proudu. Ta je p ř ímo sp ja tá s výkonovými z t r á t a m i 

vztahem (5.11). Absenci t é t o veličiny v nabídce předdefinovaných veličin považuje 

autor za velký nedostatek programu Maxwel l 2D. 

Naš těs t í je zde ale možnost p ř idán í v las tn í veličiny pomocí nab ídky Fields 
Calculator. V závislosti na typu modelu lze př ida t následující výpočet : 

• Kar tézské souřadnice: *(CmplxMag(ScalarZ(<0,0, Jz>)) , 1E-06) . 

• Válcové souřadnice: *(CmplxMag(ScalarPhi(<0, Jph i ,0>) ) , 1E-06) . 

V obou př ípadech je výsledek v ý p o č t u v jednotce A m m " 2 , k t e rá se v technické praxi 

nejčastěji používá. 

Fields Calculator 

Named Expressions-

Name Expression A 

EdgeMaxForceDensity <EdgeMaxForceDensityx,EdgeMaxForceDer 
Temperature Smoothfľemp) 
M ag_D i s p 1 ace m e nt Mag(Smooth(<Ux,Uy,0>)) 
Displacement Vector Smoothf<Ux.Uv.0>1 
Jz_Mag_mm£ *(CmplxMag(ScalarZ(<O.O.Jz>)). 1E-06) 1 V 

< " > 

Delete 

Delete All 

Add . Copy to stack 

Library: Load From... Save To.. 

Obr. A . l : Vytvoření veličiny velikosti fázoru proudové hustoty v programu Maxwell 2D 
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A.2 Výpočet střídavého odporu vinutí 

Velikost odporu vinut í lze odečíst v nabídce Solution data v ka r t ě Matrix. Tyto 

údaje však nejsou správné v p ř ípadě zadán í ma te r i á lu jako svazkového vodiče. Proto 

autor zvolil cestu v ý p o č t u s t ř ídavého odporu vinut í z vypoč tených výkonových z t r á t 

a zadaného proudu. 

Pro správný výsledek je nutno zajistit, aby z t r á ty ve feromagnet ickém jád ře 

modelované t lumivky či t r ans fo rmáto ru byly nulové. Je tedy p o t ř e b a zadat nulo

vou měrnou el. vodivost ma te r i á lu j á d r a (Bulk conductivity) a nezadávat žádný 

z t rá tový model (Core loss model). Za splnění těchto p o d m í n e k jsou pak výsledné 

výkonové z t r á ty rovny z t r á t á m ve vinut í . 

Z výkonových z t r á t můžeme vypoč í t a t s t ř ídavý odpor v inut í j ednoduše jako: 

u,AC 
R, Cu,AC r- /.2 

(A.l) 

kde J a je amplituda proudu. Činitel 2 ve výrazu pak slouží pro převod maximáln í 

hodnoty proudu na efektivní hodnotu. 

A.2.1 Výpočet stř. odporu vinutí tvořeného pevným vodičem 

V př ípadě pevného vodiče (např . k ruhový vodič nebo t enký pásek) musí bý t vinut í 

(Winding) typu Solid. Výsledné z t r á ty jsou pak uloženy do p roměnné SolidLoss. 
V nabídce Output variables je možno vytvoř i t novou p roměnnou definovanou jako: 

1000*2*SolidLoss/(InputCurrent(primar)~2) 

P r o m ě n n á InputCurrent(primar) značí zadaný proud v inu t ím (zde proud p r imár 

n ím v inu t ím t rans formátoru) a je možno j i p ř ida t v záložce Quantities. Konstanta 

1000 v součinu slouží pro převod jednotek na míl, jelikož u výkonových tlumivek a 

t r ans fo rmáto rů bývají odpory vinut í poměrně nízké. 

/ \ Output Variables 

Output Variables 

Validate output variables for selected context 

Name Expression 

Rcu iÜÜÜ*2*SolidLoss/(InputCurrent(primar)^2) 

Obr. A.2: Výpočet střídavého odporu vinutí z pevného vodiče v programu Maxwell 2D 

V nabídce EddyCurrent Report je pak možné vytvoř i t graf závislosti námi vy

tvořené p roměnné s t ř ídavého odporu na frekvenci. 
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A.2.2 Výpočet stř. odporu vinutí tvořeného svazkovým vodičem 

Je-li ma te r iá l vodiče zadán jako svazkový vodič (Litz Wire), musí být příslušné 

v inut í (Winding) nastaveno typu Stranded. Výsledné z t r á t y ve v inut í se pak objeví 

pod p roměnnou StrandedLossAC - ne jedná se p ř ímo o výpočet pomocí M K P , ale 

v l iv skin efektu a proximity efektu je zahrnut v aproximovaném numer ickém mo

delu, k t e r ý m program Maxwel l 2D disponuje. V nabídce Output variables lze pak 

vytvoř i t novou p roměnnou definovanou jako: 

1000*2*StrandedLossAC/(InputCurrent(primar)~2) 

Význam jednot l ivých p roměnných a konstant ve výrazu byl popsán v kapitole A.2 .1 . 

fí Output Variables 
r\. ,4-„, ,4- 11 = = t, 1 ~ „ 
U U L | J U L v a i i a u i c s 

Validate output variables for selected context 

Name Expression 

1 Rcu 10 0 0 * 2 * Stra n d e d Lo ssAC/( In p utCu rre nt( p ri m a r) A 2 ) 

Obr. A.3: Výpočet střídavého odporu vinutí ze svazkového vodiče v programu Maxwell 2D 
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