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Halozati transzformatorok méretezése
EMG 666 asztali kalkulatoron

Intézetiink Akusztika és Alkatrészek Osztalya kuta-
t4si és oktatdsi munkdjanak egy része a passzw
aramkori elemek, elsésorban a kiilonféle magneses
eszk6zok tervezési algoritmusainak kidolgozisa és
az ezek alapjan torténé szamitogépes tervezés. Az
aldbbiakban hiradastechnikai halézati transzforma-
torok EMG 666 asztali szamitogépen valé méretezé-
sét kivanjuk bemutatni. A méretezési modszert és
a kézi szamitdsokhoz sziikséges diagramokat — El
vasmagtipusokra — az [1] irodalomban kozoltik.

Jelen cikk e modszernek programozhaté kalkula-
torra készitett valtozatatat targyalja. El6szor ismer-
tetjiikk a méretezéshez sziikséges alaposszefiiggéseket,
majd a folyamatdbran végigkdvetjiilk a program
miikédését végiil néhany szdmitasi példat mutatunk
be.

A méretezési eljaras
A méretezés kiindulasdul a specifikacios adatok,

valamint a szabvanyos vasmagtipusok és huzalok
valasztéka szolgl. A specifikacios adatok:

U, a primer fesziiltség,

Ug, I, az ohmos terhelésii tekercsek effektiv fe-.
sziiltségé és arama,

Uys Iy 2z egyenirdnyitok kimeneti fesziiltsége
és drama,

T a transzformator maXImahs homersekle-
te,

Ty a maximalis kornyezeti hémérséklet,

7 a hatésfok.

Ezeken tlmenden ismerniink kell az alkalmazandé
vasanyag maximdlis megengedett indukciojat (By)
és veszteségi szamat (V).

A méretezési eljaras tetszéleges alakn, szabvanyo-
sitott vasmagokra alkalmas.

A transzformator veszteségi teljesitménye (Py) és
melegedése (AT') felirhato a fenti mennyiségekkel és
a vasmag geometriai adataival [1]:
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V. a vasmag térfogata [m3],

V, a vasmag veszteségi szdma 1T amplitadéju

indukeional [E] s
kg

B, avasmagban fellép6 szinuszos indukci6 ampli-
tadaéja [T],
A, a transzformator allando,

mt |’

o  a halozati frekvencia [rad/s],

U, a transzformétor i-edik tekercsén (beleértve
a primert is) levé fesziiltség effektiv értéke [V],
a transzformator i-edik tekercsén atfolyd dram
effektiv értéke [A], &

Ii cff

kr  a transzformitor héatadasi tényezdje [E—C—Jl,

N a tekercsek szédma.

Az (1) 6sszefiiggésekbdl 1athatd, hogy a transzfor-
matorok veszteségi teljesitménye, ill. melegedése
a geometriai méreteken tilmenden fiigg a tekercsek
4dramaitol és fesziiltségeitél, a vasmagban fellépé
indukciotol és a Vasanyag veszteségi szamAatol is.

Az bsszefiiggések YV, 2’ U, el ;s mennyiséggel valo

osztdsa utan olyan alakot Oltenek, amelyben a vas-
magmérettsl fiiggd mennyiségek mellett egy Gsszetett
véltozd, illetve annak reciproka szerepel:
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Egyszeriisithets jelolések bevezetésével a két Gssze-
fiiggés a kovetkezSképpen irhato:
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ahol A, A’ és C, C’ mérett6l, vasanyagtol fiiggé allan-

dokat és a halozati frekvenciat, az X fiiggetlen val-
toz6 pedig a specifikaciés adatokat tartalmazza:

N
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y m kT‘
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A (3) fuggvények a vasmagméretekkel paraméte-
rezheté gorbesereget alkotnak. Az 1. dbran ezeket
példaképpen TM magokra adtuk meg.

A specifikaciés adatok megszabjak X minimalis és
Y, illetve Y’ maximalis értékeit. Ezeket a korlato-
kat a 3. dbran X, Yy és ‘Yy-vel jeloltik. A speci-
fikdciot kielégité vasmagok gorbéi az egyenesek
altal kijelolt jobb alsé térnegyedben talalhatok.
Ezek kozil célszerlien a legkisebb vasmagmerethez
tartozot valasztjuk.

A fiiggdleges és vizszintes korlatok szamitasa a 2.
4bra alapjan k6vethet6'

ZPSTI_I_ZPek
Py=4— =2 (i—mn), ahol
Y
Py, a j-edik ohmos terhelésii tekercs altal le-

adott teljesitmény,
P, =k, Uyly,> a k-adik egyenirdnyité altal felvett
valtoteljesitmény,
a k-adik egyeniranyitoé teljesitményallan-
doja,
Uge, Ig; a k-adik egyemranylto altal szolgaltatott
fesziiltség és aram.

: kpk

N . n m
21 Uit iett= UpresLprest +j§ Pg+ glkwf Uoikylors ()
ahol

az ohmos, illetve egyeniranyités terhelésii
tekercsek szama (n+m+ i=N),

kyes by a k-adik egyenirdnyité (tipusatol fiiggd)
aram- és fesziiltségallandoja.

n, m

Az egyeniranyitds tekercsek adatainak effektiv ér-
tékeit az eldirt egyenfesziiltség- és aramértékekbol
az allandok segitségével szamitjuk ki:
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1a dbra. TM (M) Vasmagok veszteségi teljesitméhy-diagramja
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2. dbra. Tobb ohmos terheléssel és egyeniranyitéval terhelt
halézati transzformator

A primer 4ram effektiv értéke kezdetben nem hata-

rozhato meg pontosan. Ertékét elészor az attétele-
zett ohmos és egyeniranyitos terhelésii aramok Gssze-
gével kozelitjiik.

{2z Usz/
e T

Az igy kiszamitott érték a valosagos értéknél kisebb,
mivel a veszteségeket nem vettiik figyelembe. Az
eddigi adatok birtokdban meghatdrozhatjuk a még
éppen megfelelé legkisebb méretli vasmagot. A to-
vabbi szamitasok soran altalaban kideriil, hogy ez
a méret kicsi a kovetkezék miatt:

— a primer aram valdsagos értéke nagyobb az (5)
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egyenlet altal megadott értéknél, ezért az X,
korlat jobbra, az. Yy és Yy korlatok lefele
tolédnak (3a abra),

— az Atr transzformatoralland6 a rézkitoltési té-
nyezé (F,) fuggvenye

.l
Atr= €k

, ahol
FAAL
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F, 'a betekercselt rézkeresztmetszet és a betekercsel-
heté keresztmetszet hanyadosa,

¢ a tekercsel6huzal fajlagos ellendllsa,
l, a kozepes menethossz,

A, a betekercselheté keresztmetszet,
A, a vasmag magneses keresztmetszete.

A rézkitoltési tényez6t a programban 0,7-re vettiik
fel. Ez megkdzeliti a szabalyosan egymdasmellé teker-
cselt csupasz huzalok elméleti helyfoglaldsat, amit
a valésadgban természetesen nem érhetiink el. A fenti
valasztds az algoritmust jelentésen egyszerﬁsni Ez
esetben ugyanis elég, ha a program csak egy irdny-
ban — a legkisebb vasmagmérettsl kezdve — keresi
a megfelelo vasmagot, mivel a gyakorlatban az 1. 4b-
ran levo gorbesereg felszallé 4ga és minimuma a va-
losagos rézkitoltési tényez6 kisebb értéke miatt fel-
felé tolodik (3b 4bra). '

A megfelel6 vasmagmérethez tartozé gorbe tehat
két okbdl is kitolédhat a megengedett tartomanybél.
A 3a 4bran a hatarok cstisztak a gorbe al4d, mig
a 3b abrédn a vasmag gorbéje tolédott a hatarok
folé. A gyakorlatban ez a két folyamat egyiittesen
jelentkezik. A rézkitdltési tényez6 valdsiagos értéke
csak a tekercselés ismeretében hatarozhaté meg, igy
a 3b abran szemléltetett folyamat kovetkezményét
csak a teljes szamitas utén itélhetjiik meg. A 3a dbran
bemutatott korlat-eltolédas azonban az eddigi sza-
mitasok alapjan kivalasztott — legkisebb — vasmag
adatainak ismeretében az aldbbiak szerint szamit-
haté:

Y A primer dram elso
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3a dbra. A specifikacids korlatok eltolédasa a valésagos primer
aram figyclembevitelével

y’ F.= 0,25
G akor/atl 4
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3b dbra. A veszteségi teljesitmény — ill. melégedés — gorbe
eltolodasa a valésagos rézkitoltési tényez figyelembevételével
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B a relativ részveszteség, azaz a tekercsben kelet-
kez8 rézveszteségi teljesitmény és a tekercs 4ltal
szolgaltatott (primer oldalon a felvett) teljesit-
mény hanyadosa
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p, w2l P, és P,y az egyes tekercsekben keletkezd
rezvesztesegl teljesitmények, P, a primer tekercs
altal felvett valé6s teljesitmény.

A (6) bsszefiiggés nem szamithaté ki egy lépésben,
mivel a relativ részveszteségek tartalmazzdk a ki-
szamitandé mennyiséget. A teljesitményt ezért egy
iteracids ciklusban kell kiszdmitani. A primer dram
pontos értékének ismeretében az X, Yy és Yy kor-
latok médosithatok. Amennyiben a korlatok a vizs-
galt vasmag gorbéje ald tolodtak, ugy az iteraciods

ciklust a kiovetkezé nagyobb maggal kell megismétel-
ni mindaddig, amig megfelel§ méretet nem talalunk.
Az ily médon kivalasztott vasmaggal kiszamitjuk
a sziikséges menetszamokat és huzalatméréket. Ezek,
valamint a sorok és tekercsek kozotti szigeteloréteg
vastagsaginak ismeretében ellenérizhetd a helyfogla-
las és a rézkitoltési tényez6. A rézkitsltési tényezd
természetesen nem éri el a felvett értéket. Ez az elké-
szités soran akkor okoz problémat, ha a tekercselés
magassaga a csévetest ablakmagassdgdndl nagyobb.
Ez esetben az eddigi szdmitdsokat nagyobb vas-
magmeérettel kell megismételni.

A program

A program [7] miikédése a folyamatdbra alapjan
kovethets (4. abra).

Inditas utdn a program kazettarél betdlti az adat-
kérg idézeteket, majd a tervezével folytatott dialo-
gusban (6., 7., 8. abrak) bekéri az alabbi bemené
adatokat:

— PRIMER FESZULTSEG (V),

— OHMOS SZEKUNDER FESZULTSEG SZAM
az ohmos terhelésti szekunder tekercsek szama,

— EGYENIRANYITOTT FESZULTSEG SZAM,
az egyenlranyltos terhelésti szekunder tekercsek
szama,
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4. dbra. A program folyamatéabraja

— HATASFOK [%], a hatasfokra nem sziikséges
megkotést tenni, ilyen esetben pl. zérust adha-
tunk meg, : '

— UZEMI HOMERSEKLET C FOK, a transzfor-
. mator maximalis megengedhet(") hémeérséklete,
— KORNYEZETI HOMERSEKLET C FOK,
a transzformator kornyezetének maximalis hd-

mérséklete a transzformator jelenléte nélkiil,

— MAXIMALIS INDUKCIO [T], a maximalis
megengedhet6 indukcié amplitadéja, :

— VESZTESEGI SZAM, az 1T amplitadeja, szi-

nuszos indukcié esetén egységnyi tomegben
keletkez6 vasveszteségi teljesitmény [W/kg],

— LEMEZVASTAGSAG, a lemezeit vasmagok le-
mezeinek, ill. a tekercselt vasmagok szalagjanak
vastagsaga [mm], ,

— OHMOS SZEKUNDER FESZULTSEGEK, az

" ohmos terhelésii szekundertekercsek sorszama,
effektiv fesziiltsége és arama,

— EGYENIRANYITOTT FESZULTSEGEK, az

. egyeniranyit6 sorszama és tipusanak kédja, az
egyeniranyit6é altal szolgaltatott egyenfesziilt-
ség és -4ram, - ’ ’ R

- — EGYENIRANYITO TIPUSKOD: 1 UTAS=1,
2 UTAS=2, GRAETZ=3,

— VASMAGTIPUS: 1=EI, 2=TE,3=M,4=TM,
vasmag tipusidnak a kédja (az egyes vasmag-
tipusok és a hozzdjuk tartozo csévetestek adat-

- - - bankjat szabvanyok alapjan allitottuk ossze
. [2, 3, 4, 5]). '
- A bemeng adatokat a sornyomtaté is rogziti. A va-

lasztott vasmagtipushoz tartozé kod beiitése utan
' :
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a program megkeresi a kazettan a vasmagtipus és
a huzalok szabvany alapjan oOsszeallitott adatbank-
jat [6] és azokat betdlti a memoéridba.

Az X, Yy és Yy korlatok szdmitasa utan kévet-
kezik a méretvalasztasi ciklus. Itt allapitjuk meg az
Xms Yy, Yy korlatoknak megfelelé legkisebb vas-
mag méretét. Az eldirt melegedés és hatasfok két
veszteségi teljesitményt szab meg. E két érték kozil
a kisebbikkel szamolunk tovabb, ‘ ;

A program ezutin meghatédrozza az tizemi induk-
ci6t (By). Ennek megértéséhez tekintsiik az Sa és 5b
abrakat. A gorbéken megjelolt: minimunihelyet (M)
a vasmag optimdlis munkapontjidnak = nevezziik.
U. i. ebben a munkapotban a transzformator mele-
gedése, ill. vesztesége minimalis, a réz- és a vasvesz-
teségi teljesitmények egyenléek, Ha az optimalis
munkaponthoz tartozé indukcié nagyobb a maxima-
lisan megengedett indukciénal, Ggy az tlizemi in-
dukci6t a maximalis indukciora vessziik fel (5a dbra).
A vas- és rézveszteségi teljesitmény értéke ekkor
kiilon-kiilén kiszdmithato: T

N
C‘(Z;Uieff‘lieff)
PV=A-V1312W Pr=——————' B )
o M
Amennyiben az optimdlis munkaponthoz tartozé in-
dukci6 a maximalis indukciénal kisebb (5b 4bra),
Ggy az iizemi indukcié az optimalis munkaponthoz
tartoz6 indukci6é értékét veszi' fel. Ez esetben a
veszteségi teljesitmény fele-fele ardnyban oszlik meg
vas- és rézveszteségi teljesitményre.

Ismerve a veszteségi teljesitményeket a program
végrehajtja az eléz6ekben ismertetett iteracids cik-
lust: Az iteracié akkor fejezddik be, ha latszoélagos
teljesitmény relativ szamitasi hibaja 1%o0-nél kisebb.

A tekercsadatokat szubrutinok szamitjak a teker-
csek elhelyezésének sorrendjében (primer, ohmos ter-

ol -, ‘
Munkapont
\M‘TBIJ =8y (<Bopy)

|

Xopt Xm

Yo (V)

w~L
Sa dbra. A munkapont helye abban az esetben, ha az
optim4lis munkapont a megengedett térnegyeden kivill esik

vl

Yoy (Vi)

Xm Xopt
.

5b dbra. Az tizemi Indukeié megvalasztdsa, ha az optimélis
* munkapont a megengedett térnegyedbe esik
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helésii szekunder, egyeniranyitos terhelésii szekun-
der). A szubrutinok kiszamitjak az aktualis menet-
szdmot és huzalatmérdt, megkeresik a legkozelebbi
nagyobb szabvanyos huzaldtmérét és a hozza tartozo
szigetelt atmér6t. Ez utobbi alapjan meghatérozzak
a soronkénti menetszamot, a sorok szamat és a so-
rok, valamint a tekercsek kozotti szigetelések figye-
lembevételével a tekercselés magassagat. Ezutan
pontosan kiszadmithaté a tekercsek ellenalldsa és
a huzalok tomege, mivel a kdzepes menethossz a te-
kercselés helyfoglalasdnak ismeretében adott.

A primer tekercs realizdldsa utan a program kisza-
mitja a tényleges primer rézveszteséget, arni a szab-
vanyos huzalatmérére valo kerekités miatt rendszerint
kisebb a megengedettnél. Az igy keletkez6 kiilonb-
séget a szekunder tekercs-adatok szamitasa el6tt
hozziaadjuk a szekunder rézveszteséghez. A szekun-
der tekercsek adatainak meghatarozasa utan kovet-
kezik a helyfoglalas ellendérzése. Amennyiben a teljes
tekercselési magassag tobb mint a csévetest ablak-
magassaganak 90%-a (a 10% helytartalékot gyartasi
bizonytalansagokra tartjuk fenn), ugy a program
visszaugrik a vasmagvalasztési ciklus elejére és eggyel
nagyobb vasmagmérettel megismétli az eddigi szami-
tasokat. Ez az elsé alkalommal gyakran eléfordul,
mivel a rézkitoltési tényezé altalaban nem éri el a fel-
vett értéket. '

Miutan a tekercselhetfség feltétele teljesiil, a prog-
ram megvizsgalja, mennyi szabad hely maradt. Ezen
a ponton a felhasznalénak lehet6sége van a gép prog-
ramkapcsoldjaval eldonteni, hogy milyen jellegii opti-
malizalas torténjék. Amennyiben ugyanis a helyfogla-
las nem éri el az ablakmagassag 80%-at, tigy a prog-
ram megvizsgalja a programkapcsolé allasat. A prog-
ramkapcsold kiengedett allapotdban az optimalizalas
célja a minimalis rézmennyiség felhasznilasa. Ez
. esetben a program nem szamol tovabb. Ha az opti-
malizalds célja a minimdlis melegedés (maximalis
hatasfok) elérése, akkor a programkapecsolot a futta-
tas el6tt benyomjuk. Ez esetben 809% alatti helyfog-
lalasnal 5%-kal csékkentjiikk a. megengedett veszte-

ségi teljesitményt és visszaugratunk az iizemi in-

dukeid megvélasztisara. Ez a megoldas lehetévé
teszi, hogy az eredetileg optimalis munkapontba
felvett indukcié kovesse a munkapont-eltolodast
(jobbra—Ilefelé), s6t eléfordulhat, hogy az eredetileg
tilos teriiletre esé6 optimalis munkapont betolddik
a megengedett tartomanyba. A veszteségi teljesit-
ményt méodosito ciklus addig ismétlédik, amig a hely-
foglalas el nem éri a 90%-ot. A szamitasok befejezése
utan a program a kazettarol betolti az eredmény-
nyomtatési idézeteket és a 6., 7., 8. Abrakon lathato
mintapélddk szerint a sornyomtaton az alabbi ki-
mend adatokat kozli:

— VASMAGMERET :

— U*I NEVLEGES [W], a ‘primertekercs effek-
tiv fesziiltségének és araménak szorzata,

— HATASFOK [%], a transzformator tényleges

- hatasfoka,

— HOMERSEKLET-EMELKEDES C FOK, a
transzformator tényleges felmelegedése a kor-
nyezeti homérséklethez képest,

— VASVESZTESEG [W], a vasmagban keletkez6
veszteségi teljesitmény,

— PRIMER REZVESZTESEG [W], a primer
tekercsben keletkez§ veszteségi teljesitmény,

— OHMOS SZEKUNDER REZVESZTESEG[ W],
az ohmos terhelésii szekunder tekercsben ke-
letkez6 veszteségi teljesitmény,

— EGYENIRANYITO REZVESZTESEG [W], az -
egyeniranyitds terhelésii szekunder tekercsek-
ben keletkez6 veszteségi teljesitmény.

— PRIMER TEKERCS ADATAI:

— FESZULTSEG [V],

— MENETSZAM,

— HUZALATMERO [MM)], a szabvanyos rézhuzal
szigeteletlen 4tmérdje [mm],

— EGY SORBAN LEVO MENETEK SZAMA,

— SOROK SZAMA,

— ELLENALLAS [OHM]

— HUZAL SULYA [KG],

— OHMOS SZEKUNDER TEKERCS adatai
megegyeznek a primer tekercsre megadottak-
kal,

— EGYENIRANYITO TEKERCS ADATAI, az
adatok megegyeznek a primer tekercsere meg-
adottakkal.

A program mitkodési feltételei:
A szekunder tekercsek maximalis szidma az alab-
biak szerint kotott:
2n +3m= 30.

Ez gyakorlatilag nem jelent megszoritast. A tekercse- .
lési sorrend kotott. (1. primer, 2. ohmos terhelésii

Héah-ore] &

6. dbra. Ohmos terhelésii halézati franszformé.tor specifikaci6s
adatai és a tervezés eredményei sornyomtatén
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szekunder, 3. egyenirdnyit6s terhelésii szekunder-
tekercsek.) A sorok és tekercsek kozotti szigetelés,
valamint a boritészigetelés vastagsiaga kotott (0,02,
0,2 és 0,2 mm). A szigetelések vastagsaga a -KGSZ
61.3001—-71 K-ban eldirt atiitési szilardsagnak min-
den esetben megfelel. Az egyes vasmagtipusok legki-
sebb méreteinél azonban némileg talméretezett,
igy a rézkitoltési tényez6t kedvezdtleniil befolya-
solja.

. A program maxima4lis tarkiépitéssel (8K) ellatott
EMG 666 szamitégépen futtathaté. A tervezéshez
hasznalt adatbankok méretei:

42%7=294 adat,
16 7=112 adat,
60 x2=120 adat.

EI és TE magok:
M és TM magok:
Cu MZZ huzalok:
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A program 1999 utasitasbol all, kontrollszumma]a
225 678. A tervezés idGtartama — a tekercsek szama-

ol és az optimdlis modjatol fiiggben — kb. 5—10

perc. Az id6 legnagyobb részét a spec1f1kac1os adatok
beirasa, a megfelelé adatbank beolvasasa és az ered-
mények nyomtatasa tolti ki. A tényleges szamitési
id6 mindossze 5—10 masodpere. ,

Szamitasi peldak :,

- Az aldbbiakban bemutatunk harom példat kiilon-
féle rendeltetésti halozati transzformatorok mérete-

zésére.

— Elsé példa: Tisztan ohmos terhelésti — pl. for-
rasztopaka — transzformator tervezése E1 vasmagra.
Szekunder terhelés: 24 V/1 A.

7. dbra. Egyeniranyitos terhelésii halozati transzformator specifikaciés adatai
és a tervezés eredményei sornyomtatén
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8. dbra. Vegyes terhelésii halézati transzformator specifikdciés adatai és a tervezés eredményei sornyomtatén

— Maiésodik példa: (7a és 7b dbrak) 2 db Grietz
egyenirdnyitoval terhelt transzformator tervezése
TM .vasmagra (pl. egy teljesitményerdsité kettss tap-
egysége). Szekunder terhelés: 2X30V/2 A.

Ezt a példat mindkét optimalizdlasi lehetdségre
lefuttattuk. A 7a dbra a minimadlis rézmennyiségre,
a 7b 4bra a minimadlis melegedésre val6 optimalizélés
eredményeit mutatja. Ezek 6sszehasonlitasabol lat-
haté, hogy az els6 esetben a huzalok 6sszsilya 0,07 kp-
dal kevesebb, a masodik esetben pedig az iizemi
hémérséklet emelkedése kb. 4,5 °C-kal kisebb:

— Harmadik példa (8. 4bra): 1 db ohmos és 3 db
kiilonboz6 egyenirdnyitoval terhelt transzformator
tervezése M vasmagra (pl. egy tranzisztoros oszcillosz-
kop tapegysége). Szekunder terhelések: 6,3 V/0,6 A
(ohmos), 600 V/5 mA (egyutas), 150 V/10 mA (két-
utas), 15 V/200 mA (Grietz).

Mindhirom esetben a méretezést melegedésre vé-
geztik (hatasfoknak zérust adtuk meg), mivel a gya-
korlati esetek tobbségében erre van a szigorubb el6-
iras.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk FErdékévy Henriknek, aki
diplomatervi feladatként a megadott tervezési algo-
ritmus alapjan elkészitette a program elss, egysze-
riibb valtozatat és Gsszedllitotta a futtatishoz sziik-
séges adatbankot, valamint dr. Takdcs Ferenc do-
censnek, aki a kéziratot atnézte és a munkéankat
szamos értékes megjegyzéssel segitette.
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