
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 è la bassa perdita e la possibilità di
lavorare a frequenze ultrasoniche, permettendo così la realizzazione di trasformatori ad alta
frequenza e di dimensioni contenute.
Così, a titolo di esempio, ho pensato di dimensionare un trasformatore ad alta tensione per
l’alimentazione di un tubo al  neon di soli 8W ma l’applicazione è del  tutto generale e vale
anche a frequenze più elevate.
I 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.
 
 

 
Il dimensionamento si focalizzerà, 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  comodità  nella  realizzazione  del  trasformatore,  per  cui  le
geometrie Pot Core, RM core, PM core, E core, X core e U core sono tra le più  adatte. La
geometria  Toroid  core è  adatta  solo per  realizzare trasformatori  con  poche spire  (qualche
decina) perché a mano risulta difficile realizzare l’avvolgimento. Il tipo di ferrite invece si sceglie
in base alla frequenza di lavoro ed alla sua permeabilità. Entrambi i fattori influiscono sulle
perdite e quindi sul rendimento (ricordiamo che la temperatura massima ammessa dalle ferriti è
di circa 70°C).
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Per  questo progetto è opportuno scegliere la geometria  RM core con  materiale N30 della
Siemens  (detto  anche  T6,  3E1  o  H5A),  perché  facilmente  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, l’induzione si misura in Gauss o in Tesla 1mT
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=  10G).  Siccome  il  convertitore  non  deve  raggiungere  la  saturazione  mentre  lavora,  è
opportuno  avere  un  buon  margine  sull’induzione  massima  scelta,  quindi  adottiamo  come
induzione massima  BMAX = Bsat/2 2000 G (circa la metà 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:
 

 
e  tenendo conto dell’ondulazione del filtro (che volutamente è di pessima qualità) si ha VCCmin
 10 V, per cui:

                                                                  

 

Quarto passo.

Per determinare la sezione del nucleo occorre scegliere una densità di corrente D. La densità
di corrente si misura in  circular mils/Ampere ed  è tipicamente compresa tra i  200 e i  1000
c.m./A (più alto è il valore più grande è 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 è molto significativa per il
dimensionamento del trasformatore, infatti ne determina le dimensioni fisiche.
 

 
Dove:
Ae è l’area effettiva del nucleo ferromagnetico in mm2

Ac è l’area della finestra utile per l’avvolgimento sul rocchetto in mm2

POUT è la potenza resa al secondario in W

D è la densità di corrente in circular mils per Ampere
BMAX è l’induzione magnetica massima in Gauss

 
Dato che il valore trovato di AeAc è indicativo della potenza massima in gioco, bisogna cercare

una ferrite con prodotto AeAc superiore a quello calcolato. Dal catalogo delle ferriti [2] si trova:

 Area effettiva del
nucleo con foro.

Area utile del
rocchetto

Prodotto dei due
precedenti

 Ae in cm
2 Ac in cm

2 AeAc in cm
4

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 avvolti a mano, che richiedono una maggiorazione di almeno il 50%. Quindi è opportuno
scegliere l’RM8 o l’RM10. In prima approssimazione scegliamo l’RM8.
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Quinto passo.

Calcoliamo ora il  numero delle spire primarie ed il  diametro del  filo. Siccome si è scelta una
densità di corrente D = 400 c.m./A l’avvolgimento primario richiede:
                                                             

 
dalla tabella 11 (ARRL Handbook 1990 pag 35-6):
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si trova il filo che più si avvicina ai c.m. richiesti. Nella fattispecie è l’AWG 22, con 642 c.m., e
diametro pari a d = 0,64mm.
Per l’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:
 

 
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.
 

 
 
Dove:
VCcmin è la tensione continua minima in Volt

K è il fattore di forma (vale 4 per gli half-bridge, 2 per i forward e 4,44 per le sinusoidi)
f è la frequenza di lavoro in Hz
BMAX è l’induzione magnetica massima scelta in Gauss

Ae è l’area effettiva del nucleo ferromagnetico in cm2

 
Dal valore ricavato si vede che siamo ampiamente sotto il numero massimo di spire avvolgibili,
quindi la ferrite RM8 è stata una buona scelta.

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

5 di 7 28/04/2010 18.18



Se così  non  fosse occorrerebbe riprendere i  calcoli  dal  quarto  passo,  con  una ferrite  più
grande.
 

Sesto passo.

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

                                           

 
Il valore è 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 l’avvolgimento secondario non ha la presa centrale, si ha che la tensione:
VS = VOUT

E  quindi  volendo  mantenere  la  tensione  secondaria  VS=600V di  picco,  anche  quando  la

tensione d’ingresso è a VCCmin, per la regola del trasformatore si ha:

                                                             

 
I 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.

 

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

 
Che corrisponde al valore minimo cioè all’AWG40 di soli 0,08 mm di diametro. Poichè il filo è
molto piccolo se ne può scegliere uno più grande, come l’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).
                                                  

 
Da cui deduciamo che lo spazio è sufficiente.
 

Nono passo.
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A questo punto il trasformatore è dimensionato, anche se, per i più 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 però 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 più 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 più conduttori appaiati.  Per
il  dimensionamento si  ricorre alla formula  già  vista  in  precedenza,  usando una densità 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 è poi dimostrata abbastanza vicina alla teoria ed il tubo al neon si è
acceso regolarmente.
In un prossimo futuro mi dedicherò al dimensionamento dei trasformatori per radiofrequenza.
 
IW2FND Attolini Lucio
attolucio@tin.it
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