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TRASFORMATORI IN FERRITE

Introduzione

Da tempo si conoscono le caratteristiche delle ferriti ed i loro pregi come materiale
ferromagnetico per trasformatori. Tra i questi pregi vi € la bassa perdita e la possibilita di
lavorare a frequenze ultrasoniche, permettendo cosi la realizzazione di trasformatori ad alta
frequenza e di dimensioni contenute.

Cosi, a titolo di esempio, ho pensato di dimensionare un trasformatore ad alta tensione per
I'alimentazione di un tubo al neon di soli 8WW ma l'applicazione & del tutto generale e vale
anche a frequenze piu elevate.

| dati di progetto quindi sono:

frequenza di switching 20 Khz,

tensione di alimentazione 12 VAC,

tensione secondaria 600 V di picco,

potenza resa al secondario 8W.
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Il dimensionamento si focalizzera, ovviamente, sul solo trasformatore.

Primo passo.

Come primo passo scegliamo la geometria della ferrite ed il tipo di materiale. La geometria
viene scelta sulla base della comodita nella realizzazione del trasformatore, per cui le
geometrie Pot Core, RM core, PM core, E core, X core e U core sono tra le piu adatte. La
geometria Toroid core € adatta solo per realizzare trasformatori con poche spire (qualche
decina) perché a mano risulta difficile realizzare I'avvolgimento. Il tipo di ferrite invece si sceglie
in base alla frequenza di lavoro ed alla sua permeabilita. Entrambi i fattori influiscono sulle
perdite e quindi sul rendimento (ricordiamo che la temperatura massima ammessa dalle ferriti &
di circa 70°C).
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Per questo progetto € opportuno scegliere la geometria RM core con“ materiale N30 della
Siemens (detto anche T6, 3E1 o H5A), perché faciimente reperibile sul catalogo RS
Components.

Secondo passo.

Dal foglio riassuntivo delle ferriti ricaviamo il valore dell'induzione massima consentita per il
materiale scelto a 25°C, Bsat = 4100 G (410 mT, I'induzione si misura in Gauss o in Tesla 1mT
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= 10G). Siccome il convertitore non deve raggiungere la saturazione mentre lavora, €
opportuno avere un buon margine sull'induzione massima scelta, quindi adottiamo come
induzione massima Bmax = Bsat/2 =2000 G (circa la meta di quella massima a 25°C).

Terzo passo.

Ora calcoliamo la corrente massima nell’avvolgimento primario (Ip), ipotizzando un rendimento
del 50%. Per cui essendo la tensione DC dopo il rettificatore di circa:

Veame=+2 - Vac —2-Va=(141-12) -3=13 9V

tenendo conto dell’ondulazione del filtro (che volutamente € di pessima qualita) si ha Vccmin
10V, per cui:

n o

2Pour 2 -8
= 21,62'}‘;
Vo 10

—
L]
|

Quarto passo.

Per determinare la sezione del nucleo occorre scegliere una densita di corrente D. La densita
di corrente si misura in circular mils/Ampere ed é tipicamente compresa tra i 200 e i 1000
c.m./A (piu alto € il valore piu grande ¢ la ferrite e d il filo e minori sono le predite) noi, in prima
battuta, scegliamo D = 400 c.m./A. La formula che ora useremo & molto significativa per il
dimensionamento del trasformatore, infatti ne determina le dimensioni fisiche.

(0,68 Pour-D)-10° _ 0,68-8-400.10°

Aehe = - =0,054 cm*
f Bmax 20-10% - 2000
Dove:
Ae é I'area effettiva del nucleo ferromagnetico in mm?
Ac e I'area della finestra utile per 'avvolgimento sul rocchetto in mm?
Pour € la potenza resa al secondario in W
D e la densita di corrente in circular mils per Ampere

Bmax € l'induzione magnetica massima in Gauss

Dato che il valore trovato di AcAc € indicativo della potenza massima in gioco, bisogna cercare
una ferrite con prodotto AcAc superiore a quello calcolato. Dal catalogo delle ferriti [2] si trova:

Area effettiva del Area utile del Prodotto dei due
nucleo con foro. rocchetto precedenti
Ae in cm? Ac in cm? AcAc in cm?
RM6 0,32 0,155 0,049
RM7 0,40 0,21 0,084
RM8 0,52 0,30 0,156
RM10 0,83 0,41 0,340

L’RM7 ha un valore sufficiente, ma non tiene conto degli spazi morti tra gli avvolgimenti, che
sono awvolti a mano, che richiedono una maggiorazione di almeno il 50%. Quindi & opportuno
scegliere 'RM8 o 'RM10. In prima approssimazione scegliamo I'RM8.

3di7 28/04/2010 18.18



TRASFORMATORI IN FERRITE http://www .ariparma.it/trasfo/trasfo.htm

AM 8 Cores B 65811 RM 8 Cores B 65811
RIM B coess nomplying with N 41 B0 ar (EC publication 431 Caoll fasmars, clamps, and sulating washers B 85812
. Gelans-fibveet reimiorced Mirmosetling pliatic call fermars with &, B, or 12 termingl pine. cemplying
Fas irsnslormes sppfications, I8 B cors anm availabhe withoul caite hik gl sl vgoneiy derges gl el . samiphing
in acgordance with UL B4 V-0, 1 v 400 7CTE2 F, 3 mag. feeer in
Magnaiio charstberdsiles pags BE. para. B.2), For wirding detsils refer to page BE,
[ e —— Bpring dtosl elimps Soned wilh ground teminel
e e | w8
o tactar Ewd=| oat 08 | me
Iy EPuctive legsh K= 5 MB | ==
[ - B4 i
W zana 1
. A= | L] l-ﬁ'
F actvm wol et I.I',-|lm EES] '
puvan mriayt 133 | 13 S
CarmmGr
HM B porw Dudaring coda
werhaul thresded sisews BEEER | <Dunri=annr
waith thramdad slerve (Bg.] | BESETT-Foicaan
wifhont catdis hiks BEEET ) cdiare—eaen

A, vaiue SIFERAIT | Tom | Ettactrs Ordering cads 2
material aiF gy & | peemsabdiey | (PU. 500 sets)
| n mm
Al | tilenses ]lppﬂ:lll Ly
Giapgesd
[ CE: 3 [ (%] Tasa 1-=0100-4033
ana 0y 133 WA CTRO- ALMR
A xd Ty Bl a8 BAd v LdnhoAbdd
N a0 LR ] a1 na B0 T el AL of
SO0 [ mT | BN P 0R00-ARSR (LSBT
[ [ e | B F -G 30 AL o
2% LY L] D [LE] | BT £ 000041 il 5 BEEE1 ) -A1C08-D00Y
0 [AmRAE (W4 | s TH |eeer-reem-am) 1 l::l:c )} | & |M ' BER12-A1008-0001
0 £ e BEEE I ATOE- D001
A Wiy | 1130 BEER B =JO000=ROMT [] BESET - 40 008 D00
3 (1] | (] BELN 1-DODO0-ACAN T 1483 a4 (2] L [] | Bl A 1008 - DO
o T -4 T I LT TERD B 1 S0 AR | iz BEAR1I-ANDIE-DOOY
- E LT 680 S| 10000 RO Clarg (appess. weagrt O J g; oedene oide bns sash dlemp, T s ] BESB1 - RIDO1- K200
] 1m = 1840 e L e slyting wasker bsr doutds clad PC boarth [ o)
w et Ig“, EET (TR WER R 1 - B0 YOO ARSI AR Tt im0 BEAN12-AS000- KOO0
...... - - - v s e Drering duisils ‘o the guarmony of moustag devces CEMST-AJ-Ab
_"Ir:'ﬁh;m“ﬁ"ﬁm ¥ it paanee hple U Peanicy par ey g 50, 19 K =y, = g W i et = A ¢ erebe o Terme®)

Quinto passo.

Calcoliamo ora il numero delle spire primarie ed il diametro del filo. Siccome si & scelta una
densita di corrente D = 400 c.m./A I'avvolgimento primario richiede:

$, =Ip-D=16-400 = 640 c.m.

dalla tabella 11 (ARRL Handbook 1990 pag 35-6):
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Table 11
Copper-Wire Table
Cont.-outy Current
Cont.-duty  cuvnens Faar Carrying
Wlire currmnt* wires or per Chms Capacily Neares!
Sire Diam. Circwlar  Turns per Linear inch (25,4 mm)* gsingle wire cables in  Pound per at Diam. British
A W. G in AT iy comnairg A L 1] 10 Iy, TOOCM im SEW.G.
(B&S] Mg’ Area Enamal SC.E b.c.c. open Bir ar bundies Sore 250 pér Amp.  mm Ne.
1 2893 83890 - — - - 3947 1264 1186 7.348
2 2578  BEITD —_ - - 4977 1893 S4B .54 3
3 2284 S840 — - —_ - 8.278 2008 75,2 5.82T 4
a 2043 ANTLD —_— - - - T.914 2533 598 5. 18% 5
5 1818 33100 - = - — _ 8.880 nes 473 4 B2 T
-3 162.0 28250 - —_ - = 12.58 A0ZE ars 4115 B
T 144.3 20820 - —_ - 15487 5080 207 36585 ]
[} 1285 18510 T8 - 71 T3 48 20,01 BADS 238 3264 0
2 1144 13000 BB - 7.8 - - 25.23 8077 8.7 2906 1
10 1019 10380 o6 @1 Bg 55 0 3182 1018 148 2583 12
1 @07  H234 0.7 - LE - - g 1.754 118 2.305 13
2 838 6530 12.0 1.3 109 a1 21 Lol 1819 933 2.083 14
13 Ta2.0 stra 135 - 128 —_ - 63,80 2.042 T.40 1.828 15
14 841 4107 15.0 140 134 a2 17 80,44 2575 587 1638 16
# MsoEs o me wm wmo» s ;s & i® i oq
. 16.4 i3 '2"-" 9 4084 360 1.2 ]
17 453 20a8 2.2 - 181 - - 1613 5163 283 1.;1?!: 13
18 403 1824 FaT] 21.2 19.8 0% 10 2004 6,510 2.52 1.024 ]
19 A58 12EB ] - 21.8 - 256.5 8210 154 912 20
20 320 j[aF-rd 204 25.8 238 it 7.5 3234 10.36 1.48 a12 21
2B.5 -} 4] aaa - 26.0 = — 407 8 13,08 1.18 J23 22
253 ggs aro b | i | 30.0 - ] 5142 18,48 tral:] Gdd 23
28 1 413 — Ire —_ — GBad 4 20.7e J28 BTa 24
24 201 204 483 e 35.8 - —_ BiT.7 2617 57T S11 25
25 178 A0 L B — 34.8 - — 1031 33,00 A58 ASE 28
28 158 254 a0 4.1 41.8 - - 1300 41,62 383 405 2T
by 142 202 4.5 - 45.0 - - 1639 5248 288 381 ]
28 126 180 T2T 548 48.5 - —_ 2067 BT 228 a1 30
o) 113 27 B1& - 51.8 - —_ 26807 B3 a4 THY 288 n
b L} 10.0 10 D05 L 555 - = IXT . . 1052 144 255 kx|
31 a9 80 101 - 59.2 - 4145 1327 174 237 34
32 B.0 83 113 TdA 1B - 5227 167.3 i 202 365
ki TA 50 127 - 683 - - BESH 211.0 or2 180 ar
34 6.3 40 143 85.2 o —_ = B3 268.0 Q&7 160 33
35 LY 3z 158 - 738 - - 10480 335 D45 143 3838
38 LR 25 175 103.1 Tro — — 13110 423 ik 127 3940
ar 4.5 o0 196 - B0 - - 16BED £33 ik} 113 a1
a8 a4 lg_' a4 1163 B3B - 21010 673 22 101 42
a8 as% 1 248 - BE.& - - 28500 B48 oia .'Eg'l:l- 43
40 i g a2 1318 B - - 33410 1970 014 80 4a

A il ks 0001 inch. A gircular mil |s & square mil = =/&. The clrouler mil {c.m.) area of &8 wire is the square of the mil diameter,

Figures given ane approximate only; insulaiton thickness vardes with manufacturer.

"M, wire lemp, of 212* F (100° C) and max. amblent temp. of 138° F (87 C).

"TO0 eircular mils per ampese is a satisfaciory design figure for small tranaformers, but values from 500 to 1000 c.m. ane commaoniy used,

si trova il filo che piU si awicina ai c.m. richiesti. Nella fattispecie & 'AWG 22, con 642 c.m., e

diametro pari a d = 0,64mm.
Per I'avvolgimento primario destiniamo il 30% dello spazio disponibile sul rocchetto e quindi
calcoliamo il numero massimo di spire avvolgibili in tale spazio con la seguente formula:

Ac-10%.30% _ 0,30-10%.0,3 _
(4)* (0.64)

SpMAX =

Calcoliamo ora con la legge di Faraday il numero effettivo delle spire primarie per ottenere la
tensione minima Vccmin=10 V, rammentando che tale numero non scenda mai sotto le tre

spire.
_ 108 108
N, = Veemn -10° 103 10 —12.01
K f Bwax- A 4-20.10°.2000.0,52
Dove:
Vcemin© € la tensione continua minima in Volt
K e il fattore di forma (vale 4 per gli half-bridge, 2 per i forward e 4,44 per le sinusoidi)
f e la frequenza di lavoro in Hz
BmAX e I'induzione magnetica massima scelta in Gauss
Ae e I'area effettiva del nucleo ferromagnetico in cm?

Dal valore ricavato si vede che siamo ampiamente sotto il numero massimo di spire avvolgibili,
quindi la ferrite RM8 e stata una buona scelta.
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Se cosi non fosse occorrerebbe riprendere i calcoli dal quarto passo, con una ferrite piu
grande.

Sesto passo.

Dal numero di spire primarie appena calcolate si pu0 risalire all'induzione massima effettiva nel
nucleo ferromagnetico alla tensione massima Vccmax = 13,9 V.

Veenax - 10° 13,9-10°
K-f -Np-Ae 4.20.10%°.115. 064

=2361G

Brax =

Il valore e inferiore a quello di saturazione del materiale N28 scelto in precedenza (4100G).
Se fosse necessario un margine superiore occorrerebbe riprendere il calcolo dal quinto passo
scegliendo un Bmax inferiore.

Settimo passo.

Dato che I'avvolgimento secondario non ha la presa centrale, si ha che la tensione:

Vs = Vour
E quindi volendo mantenere la tensione secondaria Vs=600V di picco, anche quando la
tensione d’ingresso € a Vccmin, per la regola del trasformatore si ha:

Vs 120 % =720 spire

Nz = HNp.-

W eomin

| valori di picco si rapportano con i valori di picco perché rapportare i valori efficaci risulta
difficile visto che le forme d’onda non sono propriamente sinusoidali!

Ottavo passo.

In questo caso, le spire secondarie sono composte da un solo avvolgimento percorso dall’'intera
corrente efficace di carico Is.

Vs _4oav E=2""-% _iggma
424

q,@ W st

Con la stessa formula usata per il primario calcoliamo il diametro del filo secondario.

Vet =

Cbs = IS -D=188-10 - 400 =752c.m.

Che corrisponde al valore minimo cioe al’AWG40 di soli 0,08 mm di diametro. Poiche il filo &
molto piccolo se ne pud scegliere uno piu grande, come 'AWG38 di 0,1 mm di diametro (16
c.m.).

Anche per il secondario verifichiamo che il numero massimo di spire alloggiabili nel 30% dello
spazio disponibile nella finestra del rocchetto sia superiore a quello richiesto (720 spire).

Ac-10%.30%  0,30.10%.0,3

@ eV

Da cui deduciamo che lo spazio € sufficiente.

SeMAK =

=900 spire

Nono passo.
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A questo punto il trasformatore & dimensionato, anche se, per i piu pignoli, potremmo calcolare
il rendimento effettivo da mettere nel terzo passo al posto del 50% ipotizzato. Per chi volesse
cimentarsi in tale impresa consiglio il testo [3], gli preannuncio perd che i calcoli si basano su
formule empiriche ed il risultato pratico non si discosta molto dal 50% se la temperatura della
ferrite rimane nel limite dei 70°C.

La costruzione.

La costruzione del trasformatore richiede perizia e qualche accorgimento. Avvolgete per primo il
filo piu sottile e ricordate, nel caso di alte tensioni, di non far lavorare il secondario a vuoto.
Pena la perforazione del dielettrico del filo ed il conseguente cortocircuito permanente.

Se i fili risultano troppo grossi occorre fare un trefolo con due, tre o piu conduttori appaiati. Per
il dimensionamento si ricorre alla formula gia vista in precedenza, usando una densita di
corrente D/2, D/3, ecc..

Conclusioni.

Con queste mie righe spero di aver dato una traccia ed alcune formule per il dimensionamento
dei trasformatori in ferrite. Le formule sono sostenute da una solida base teorica che potete
trovare in [1], mentre i calcoli preliminari dell’ondulazione sono sensati ma squisitamente
“spannometrici”.

La costruzione pratica si & poi dimostrata abbastanza vicina alla teoria ed il tubo al neon si
acceso regolarmente.

In un prossimo futuro mi dedicherd al dimensionamento dei trasformatori per radiofrequenza.

IW2FND Attolini Lucio
attolucio@tin.it
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