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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou planarnich transformatord. Prdce popisuje z
konstrukéniho hlediska co je to planarni transformdtor. Ddle se zabyva jeho Ucelem a
rozdélenim. Jeho uplatnéni a pouZiti v praxi, dale pak také zdakladni charakteristické
vlastnosti planarnich transformator(i. A v neposledni fadé vyhody a nevyhody planarnich

transformatora.

KLICOVA SLOVA

Planarni transformator, vicevrstvé desky ploSnych spojd, primarni vinuti, sekunddarni

vinuti, parazitni jevy.
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ABSTRACT

This Bachelor’'s work deals with the problem about planar transformers. Work
describes the design point of view and what a planar transformer exactly is. It also deals with
function and about his distribution. His application and using in industries, then also the
basic properties of planar transformers and finally, the advantages and disadvantages of

planar transformers.

KEY WORDS

Planar transformer, multilayer printed circuit boards, primary winding, secondary

windings, parasitic effect.
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1 UVOD

1.1 CiL PRACE

Cilem této bakalarské prace na téma planarni transformatory je teoretické pochopeni
funkce a vyroby jednotlivych soucasti s touto problematikou spojovanych. A to od rozdéleni
a seznameni se sdeskami poslych spoja, které jsou zdkladni soucasti vSech
elektrotechnickych prvkd. V nasem pripadé se zamérime na vicevrstvé desky ploSnych spojt
od vyroby k jejich zadkladnimu pouziti, které se zasadné projevuje v plandrnich
transformatorech. A tim se dostavdme kjadru celé bakalarské prace, kde se snazime
teoreticky popsat a pochopit jejich funkci a proc¢ jsou plandrni transformatory lepsi ¢i horsi
nez normalni. Také se zminime o jejich vyrobé, rozdéleni a v neposledni fadé pouziti v praxi.
Dale popisujeme, jaké problémy sebou nese zmensovani plandrnich transformatoru a pfitom
zachovani jejich idedlnich vlastnosti. CimZ se mysli zmen3eni parazitni kapacity a zmengeni
rozptylové indukénosti. Také se budeme zabyvat otazkou usporadani struktur vinuti a jejich
nasledny vliv na parazitni jevy. UkdZzeme si odvozeni vypoctu parazitnich jevl a to jak pro

rozptylovou indukénost, tak i pro parazitni kapacitu.
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2 PLANARNI TECHNOLOGIE

Planarni technologie je zajimavou alternativou pro vyrobu rGznych typu soucastek. Je
to zpUsob, kde se vyuZivaji vodivych cest na desce plosného spoje. A tim také zmensovani
soucastek, coz pak vede ke zmenseni celkové velikosti soucdstky a to vede ke zmenSeni

celého vyrobku.

2.1 CIVKA

Civku lze celkem jednoduse vyrobit jako spiralu s vodivych cest na desce plosného
spoje. Je to zajimava metoda, ale neni moc prakticka z divodu, Ze zabird misto na desce
plosného spoje. V dnesni dobé se pouzivd metoda, ktera vyuziva vice vrstev desky ploSného
spoje, kde je nékolik zavitd v jiné vrstvé. Tyto zavity jsou pak spojeny pokovenymi otvory.
Vytvoreni civky s uréitou indukénosti zavisi na permeabilité materidlu z ¢eho, je tvorena

deska plosného spoje, na prarezu vodice a na poctu zavita. [1][2][6]

Obr. 2.1 plandrni civka

10
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2.2 KONDENZATOR

Kondenzatory tvorené na deskach plosnych spoji se moc nepouzivaji, z dlivodu, Ze
zabiraji vice mista neZ obycejny kondenzator. Kondenzatory vyrabéji tak aby spolecna plocha
obou kontaktl byla co nejvétsi, z divodu vétsi kapacity. Proto se kondenzatory v deskach
plosnych spojl vyrabéji tak, Ze vypadaji jako by se propletly dva hrebeny. Kapacita
kondenzator(i je dana permitivitou desky plosného spoje a spolec¢nou plochou elektrod.

[1][2](6]

Obr. 2.2 plandrni kondenzdtor

11
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2.3 TRANSFORMATOR

Plosné transformdatory neboli plandrni transformdatory, jsou konstruovany ve vice
vrstvach desky plosného spoje. Kazda vrstva pak obsahuje jednu sadu zavitl primarni a
sekunddarni civky. Tyto vrstvy jsou pak oddéleny izolacnim materidlem zndmym jako
polymide o tloustce 50um jehoz elektrickd pevnost dosahuje 3kV. Samotné primarni vinuti a
sekundarni vinuti bez feritového jadra se témér nepouiZivaji, z dlvodu Spatnych
elektromagnetickych vlastnosti. Proto se musi k hotové desce pfidat feritové jadro. A od
toho se také odviji vlastnosti transformatoru, které zavisi na vlastnostech feritového jadra,

poctu zavitl primarniho a sekunddrniho vinuti a prarezu jednotlivych vrstev. [1]{2][6]

Obr. 2.3 rozlozeny plandrni transformdtor

12
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3 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Zakladni stavebnim prvkem vsech elektrotechnickych a elektrickych zafizeni je deska
plosného spoje. Desky ploSnych spojl jsou mechanickymi nosici elektronickych soucdstek a
komponent( a zaroven zajistuji jejich elektrické propojeni. Zdkladnim materidlem pro vyrobu
desky plosnych spojli je fenolpapir, fenolplast nebo sklotextil a epoxidovd nebo fenolova
pryskyrice. Tloustka laminatové desky je bézné 1,5 mm. Vodivé vrstvy pak maji tloustku
v rozmezi 18-35 um v zavislosti na potfebé dodavaného vykonu a zvolené technologii vyroby.
Desky plosnych spoju se vyrabéji ve tfech variantach. Jednovrstvé desky plosnych spoja
(pokovené pouze z jedné strany desky), dvouvrstvé desky plosnych spoji (pokovené z obou
dvou stran desky) a trivrstvé, Ctyrvrstvé i Sestivrstvé desky ploSnych spoji pfi zachovani

celkové tloustky 1,5mm. [3][4][5][9]

3.1 JEDNOVOVRSTVE DESKY

Jednovrstvé desky jsou prvni pokusy o mechanické spojovani elektrickych soucastek
pomoci laminatové desky. Tento zplsob byl efektivni nahradou za spojovani pomoci
vodivych matic a SroubU. Jednovrstvé desky vSak nevydrzeli pfilis dlouho, protoze zabiraly
pfilis mnoho mista, proto byly nahrazeny dvouvrstvymi deskami, které vyuzivali plochu obou
dvou stran desky. Dosud to je nejjednodussi zplsob spojeni elektrickych soucastek pomoci
desky plosnych spojli. Jednovrstvé desky se nadale pouzivaji i dnes, pouze tam kde neni

tfeba slozitéjsi a drazsi technika vodivého spojeni elektrickych soucastek. [3][4][5][7]

Jedna se vlastné o laminatovou desku z jedné strany potazené tenkou médénou folii.
Na tuto tenkou vodivou médénou vrstvu se nanese nepajivd maska (vodivé cesty), kterd
zachova vodivé cesty této metodé se subtraktivni. Vyroba desek plosnych spojli se necha

provadét riznymi technikami subtraktivni technika, aditivni technika, sitotisk, fototechnika.

[31141[5](7]

13
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3.2 DVOUVRSTVE DESKY

Dvouvrstvé desky plosnych spojl jsou nahradou jednovrstvych desek, jak tomu vsak
byva i tento zplsob spojovani elektrickych soucdstek byl nahrazen lepSim a modernéjsim
zplUsobem spojovani. Divodem nahrady bylo, Ze i obé strany laminatové desky nestacily na
vytvoreni sloZitéjSich ploSnych spojul, proto se preslo na pouZivani tzv. vicevrstvych desek

plosnych spojli. Kde se jednotlivé vodivé vrstvy skladaji jedna na druhou. [3][4][5]

Je to lamindtovad deska, kterd ma obé dvé strany potazeny tenkou médénou folii.
Zpusob vyroby je stejny jako u jednovrstvé desky, jen se provadi z kazdé strany zvlast.
Propojeni obou vrstev se provadi bud’ spojenim propojkami, nebo ¢astéji pouzivany zplsob
spojeni pokovenymi otvory (vodivy otvor spojujici obé dvé strany desky). Dvouvrstvé desky

plosSnych spoji se dnes pouZivaji na méné slozité obvody, tam kde neni tfeba pouzivat

vvvvvv

3.3 VICEVRSTVE DESKY

V nékterych pripadech dvouvrstva deska plosnych spoja také nestaci. A to tam, kde je
zapotiebi velké mnozstvi vodivych cest na co nejmensim prostoru, nebo v pfipadech, kde se
snazime navrhnout co nejmensi soucdstku z dlvodu Uspory mista. Takovéto desky

oznacujeme vicevrstvé desky plosnych spojl, oznacéeni MLB (mutliplayer board). [3][4][5]

Vyroba vicevrstvé desky ploSnych spoju se provadi tak, Zze na zdkladni jednovrstvou
desku se vytvofi prvni vrstva (tedy ta nejspodnéjsi). Poté se pres prvni vrstvu poloZi nevodiva
lepici félie z nevytvrzenych syntetickych hmot, ktera se slinuje. Na tuto vrstvu dale pfijde
tenkd médéna fdlie (timto se vytvofi druha vodiva vrstva). Takto se postupuje dale podle
potreby poctu vrstev. Po slinovani se vrtaji prokovené otvory, které spojuji jednotlivé vrstvy.

Pro tento postup se pouziva semiaditivni metoda. [3][4][5]

14
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4 PLANARNI TRANSFORMATOR

U planarnich transformatorl se misto béiného dratového vinuti vyuziva tenkych
vodivych linek na desce ploSného spoje. U téchto transformator( lze rlznou strukturou a

usporadanim desek plosného spoje dosdhnout rdznych vlastnosti a hodnot parazitnich jeva.

4.1 KONSTRUKCE

Konstrukce planarniho transformatoru se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je
primarni vinuti, druha ¢ast je sekundarni vinuti. Tyto ¢asti jsou pfimo integrovany ve
vicevrstvé desce plosné spoje, nebo do jednotlivych desek plosnych spoju, které jsou pak
vodivé spojeny. Treti ¢ast pak tvofi samotné jadro transformatoru. Toto jadro byva vétSinou
typu El a z materidlu, ktery ma velmi dobrou magnetickou vodivost (vysokad permeabilita).
Jednoduchou vyménou materialu jadra, nebo typu jadra lze dosdhnou rlznych vlastnosti

planarniho transformatoru pro stejné vinuti. [1][2][6]
LEGENDA:

Vstup primarniho vinuti
Primarni vinuti v 1 vrstvé
Spojeni 1 a 3 vrstvy primarniho vinuti
Primarni vinuti ve 3 vrstvé
Spojeni 3 a 5 vrstvy primarniho vinuti
Primarni vinuti v 5 vrstvé
Spojeni 5 a 7 vrstvy primarniho vinuti
Primarni vinuti v 7 vrstvé
Vystup primarniho vinuti

. Horni strana desky

. Spodni strana desky

. Vstup sekundarniho vinuti

. Vystup sekunddrniho vinuti

. Sekundarni vinuti ve 2 vrstvé

. Sekundarni vinuti ve 4 vrstvé

. Sekundarni vinuti v 6 vrstvé

. Sekundarni vinuti v 8 vrstvé

©LooNOUAEWNRE

R R R R R R R R
NOoO U WNRO
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Obr. 4.1 struktura plandrniho transformdtoru
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4.1.1 MATERIAL

Materidl je velmi dlleZitou soucdsti pfi vyrobé plandrniho transformatoru. ProtoZe na
razné vlastnosti potifebujeme rlzny materidl. Pfi vyrobé vinuti ur¢ujeme Sitku vodivé cesty
podle elektrické vodivosti, hustoty elektrického proudu (jak velky proud m{Ze prochazet na

prarez vinuti). [1][2][6][9]

Izolaéni material musi mit dostatecné velky elektricky odpor, aby vinuti mohlo byt
dostatecné blizko sebe a také, aby nedoslo ke zkratu ve vinuti. Izolacni materidl je epoxidovy

laminat a mél by mit elektrickou pevnost mezi vinutimi az 3kV. [1][2][6]

e FR1 Papir nasyceny fenolovou pryskyfici — laciny druh

e FR2 Papir nasyceny fenolovou pryskyfici — standardni provedeni

e FR3 Papir nasyceny epoxidovou pryskyfici

e FR4 Tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskytici — nejbéznéjsi druh

e FR5 Tkanina ze skelnych vldken sycena epoxidovou pryskyfici — zvlasté tepelné
odolny druh

[7]

4.1.2 VYROBA

Vyroba se provadi velice jednoduse. Za prvé se necha vyrobit predem navrzené vinuti.
A to bud jako vinuti z vice desek plosnych spoji (kde kazda deska obsahuje jednu vrstvu
vinuti), které se pak pomoci pinli nebo prokovenymi otvory spoji dohromady. Vznikne tak
sekundarni a primarni vinuti. Za druhé ktémto spojenym deskdm se pak pfida
feromagnetické jadro vétSinou typu El. Dalsi metoda vyroby sekunddrniho a primarniho
vinuti je takova, Ze se necha vyrobit jako jeden tiStény spoj s vice vrstvami, kdy kazda vrstva
obsahuje jeden nebo nékolik zavitl (vinuti pfimo integrované do vicevrstvé desky plosného
spoje). Poté staci pridat feromagnetické jadro a planarni transformdtor s integrovanym

vinutim ve vicevrstvé desce plosného spoje je hotov. [1][2][3]

17
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4.2 ROZLOZENI

Plandarni transformatory se nechaji rozdélit podle metod spojovani jednotlivych vrstev,

kde kazda metoda ma jiné vyhody a zapory.

4.2.1 SPOJEN{ POMOCI PINU

Metodou spojovani pomoci pinl vznikne samostatny planarni transformator, ktery se
poté nechd napajet na desku plosného spoje. Na predem pfipravené piny se nasazuji
jednotlivé desky vinuti, které maji na kazdé strané prokovené otvory. Prokovené otvory
primarniho a sekundarniho vinuti maji rozdilny prlmér. To proto, aby nedoslo k otoceni
primarniho a sekundarniho vinuti. Mezi kazdou deskou jsou jesté nasazovany izolacni
podloZzky, to aby nedoslo ke spojeni jednotlivych vinuti jinde neZ v prokovenych otvorech.
Tyto prokovené otvory se pak spaji s vodivymi piny a tim vznikne vodivé spojeni vSech vrstev
vinuti a tak vznikne hotové primarni a sekundarni vinuti. Ted' se planarni transformator m(ize
pouzit jen jako transformdtor se vzduchovou mezerou bez feromagnetického jadra.
Jednoduchym pfidanim feromagnetického jadra se zlepSuji jeho elektromagnetické

vlastnosti. [1][2][6]

Obr. 4.2 desky TR spojené pomoci pinti

18
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4.2.2 SPOJENI PRES PROKOVENE OTVORY

Tato metoda je obdobnd metodé predeslé. Lisi se vtom, Ze zde odpadavaji piny a
vodivé spojeni se zde vytvari pomoci prokovenych otvoru, které se vodivé spoji pajkou ci
pajeci pastou. Jednotlivé desky musi byt dobfe odizolované, protoze zde jednotlivé desky
vinuti pfiléhaji na sebe. Vodivé spojeni desek vinuti se provadi pajkou, kterd se zahratim na
uréitou teplotu vodivé spoji s prokovenymi otvory vSech vrstev vinuti. Priddanim

feromagnetického jadra vznikne samotny planarni transformator. [1][2][6]

Obr. 4.3 vrstvy TR spojené pomoci prokovvenych otvort

4.2.3 INTEGROVANY PRiMO V DPS

Plandrni vinuti integrované pfimo do desky plosného spoje lze pouze u vicevrstvych
desek plosnych spojl. Planarni transformator se z planarniho vinuti stava po pridani
feromagnetického jadra. Metoda vyroby vinuti a sloZeni plandrniho transformatoru

integrovaného pifimo do desky plosného spoje je popsana viz. kapitola 3. [1][2][6]

19
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Obr. 4.4 TR integrovany primo na DPS

4.3 VLASTNOSTI

RGzné vlastnosti planarnich transformator( se odvijeji od rlznych struktur (usporadani
primarniho a sekunddrniho vinuti na desce ploSného spoje). Tim se dostdvame k parazitni
kapacité a rozptylové indukcnosti, dvéma hlavnim nezadoucim parazitnim vliviim.

Cw

Obr. 4.5 Ndhradni schéma plandrniho transformdtoru

20
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Na obr. 4.5 je znadzornéno ndhradni schéma planarniho transformdtoru. Kde
transformator uvniti ¢erchovaného obdélniku je idedlni plandrni transformator. Soucastky
mimo tento obdélnik zastupuji jednotlivé parazitni jevy. Zakladni odpory vinuti jsou
znazornény jako R, a R, kde jednotlivé indexy oznacuji typ vinuti. L, a Ls jsou nahrady na
rozptylovou indukénost primarniho a sekundarniho vinuti. C, a Cs zase pfedstavuje parazitni
kapacitu primarniho a sekunddrniho vinuti a C,, zastupuje parazitni kapacitu v izolaci mezi

primarnim a sekunddrnim vinutim. [11]

4.4 USPORADANI VINUTI

Zde si ukdzeme jak tfi rizné usporadani primarniho a sekunddrniho vinuti maji vliv na
parazitni jevy, a které usporadani vinuti je nevhodnéjsi pro planarni transformatory.
Neprokladané struktury, ¢astecné prolozené struktury a proloZené struktury, kde primarni

strana bude mit 8 zavitl a sekundarni strana bude mit 4 zavity.[8][9][10]

4.4.1 NEPROLOKLADANE STRUKTURY

Na obr. 4.6 Neprokladanych struktur je vidét rozloZeni magnetomotorické sily
v zavislost na rozloZeni struktur. Kde p1-p8 predstavuji primarni vinuti a s1-s4 predstavuje
sekundarni vinuti. Na obr. 4.6 je vidét, Ze nejvétsi magnetomotorickd sila je na pfechodu
mezi primarnim a sekundarnim vinutim. To znamen3, Ze toto rozvrzeni struktur neni zas tak

vhodné, protoze na pfechodu mezi vinutimi vznikaji nejvétsi parazitni jevy.[8][9][10]
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Obr. 4.6 neprokladané struktury

4.4.2 POLO-PROKLADANE STRUKTURY

Polo-prolozené struktury jsou vidét na obr 4.7. Zde se pravidelné stfida 4x primarni
vinuti s 4x sekundarnim vinutim a zase 4x primarni vinuti. Timto stfidanim je dosazeno dvou
prechodd mezi primarnim a sekundarnim vinutim. To znamena mensi magnetomotorickou

silu, nez tomu je u obr. 4.6 .[8][9][10]

Obr. 4.7 Polo-proklddané struktury

4.4.3 PROLOZENE STRUKTURY

U proloZenych struktur na obr. 4.8 Je vidét ve spodni poloviné mensi narust
magnetomotoriké sily oproti horni poloviné. Horni polovina je se svym uspofadanim vinuti
stejna jako polo-prokladana struktura. Zato spodni polovina je pravidelné prokladana, tim se
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zde dosahlo vice ptrechodu mezi primarnim a sekunddrnim vinutim. Z ¢ehoZz plyne mensi

magnetomotoricka sila oproti horni poloviné struktury.[8][9][10]

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Obr. 4.8 Proklddané struktury

V nasledujicich tabulkach je vidét srovndni jednotlivych struktur. V tab.1 je srovnavaci

veli¢ina rozptylova indukcnost. Ve vysledku je jasné patrné, Ze nejhlre na tom s rozptylovou

indukcnosti je neprolozend struktura a naopak nejlépe z toho vychdzi proloZend struktura,

ktera ma pfiblizné sedmkrat mensi rozptylovou indukénost.

Tab. 4.1 Simulované a vypoctené hodnoty indukcnosti

Budici indukénost (mH)

Rozptylova indukénost (mH)

Struktura
Simulovana Simulovanid vypoctend
Neprolozena 355,967 0,875 0,808
Polo-prolozend 355,967 0,201 0,192
prolozena 355,967 0,116 0,115

Pti srovndni parazitnich kapacit pro jednotlivé struktury mizeme vidét v tab. 4.2, ze

nejvétsi parazitni kapacitu ma struktura neprolozené. Je zajimavé, Ze nejmensi parazitni

kapacitu nema prolozend struktura, ale polo-proloZzena struktura. Je zplsobeno tim, Ze

prokladané struktury zvétsuji plochu mezi vinutimi a to ma za nasledek zvétsSeni parazitni

kapacity.
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Tab. 4.2 Simulované ucinky parazitni kapacity

Efekt parazitni kapacity (pF)
Struktura
Vlastni kapacitni ucinky Vzajemné kapacitni ucinky
Neprolozena 0,928 30,907
Polo-prolozena 2,235 10,257
proloZzena 2,046 12,420

4.4.4 Dvojité prokladané sekundarni vinuti

Tento tip struktur je velice vyhodny, pokud potfebujeme zajistit co nejmensi
rozptylovou indukénost. Tim Ze snizime rozptylovou indukénost, dovolime prichod vétsich
proudl, a tim se nepatrné zvysi parazitni kapacita. Abychom zajistili dvojité prokladané
sekundarni vinuti, musime dodrzet pomér vinuti 2:1. Na obr. 4.8 je tato podminka splnéna.
Primarni vinuti obsahuje 8 vrstev a sekundarni vinuti zase 4 vrstvy. Ve srovnani s ostatnimi
strukturami z tab. 4.3 vyplyva, Ze rozptylova indukénost pro dvojité prokladané sekundarni

vinuti je témér dvakrat mensi, nez je tomu u proklddaného vinuti.

Obr. 4.9 Dvojité prokladané sekundarni vinuti
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Tab. 4.3 Mérené hodnoty budici a rozptylové indukcnosti

Struktura Budici indukcnost (uH) | Rozptylova indukénost (uH)
Neprolozena 350,385 1,517
Polo-prolozend 349,290 1,186
proloZzena 347,720 0,876
Dvojité prokladané sekundarni vinuti 371,941 0,477

4.5 PARAZIRNI JEVY

Pti dosaZzeni spravnych a co mozna nejmensich hodnot parazitnich vlivi, musime ¢asto

pfistoupit ke kompromisu. ProtoZe snizeni rozptylové indukénosti se zvétSuje parazitni

kapacita a naopak. Ve vétsiné pfipadl se Castéji soustfedime na rozptylovou indukénost a

pak na parazitni kapacitu.

4.5.1 PARAZITNI KAPACITA

Jedna se o elektrostaticky jev, ktery se prevainé vyskytuje u kabelového vedeni. Jenze,

tento jev nastava i v primarnim a sekundarnim vinuti planarniho transformatoru. Jedna se o

to, Ze zde vznikaji kapacity, které maji nezadouci vliv na vlastnosti transformatoru. Parazitni

kapacita vznikd vSude tam, kde se v nepatrné blizkosti nachazeji dva vodi¢e s opaénym

nabojem. V naSem pripadé se jedna o primarni vinuti, které zastupuje kladnou elektrodu a

sekundarni vinuti zase zapornou elektrodu a izolace mezi vinutimi tvori dielektrikum, coz pak

tvofi takovy nezddouci kondenzator. Tim jak je usporadané primarni a sekundarni vinuti se

méni i parazitni kapacita, protoze se méni plocha mezi vinutimi.[8][9][10]
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4.5.2 ROZPTYLOVA IDUKCNOST

Rozptylova indukénost je elektromagnetické pole, které se uzavira mimo magneticky
obvod civky a tim pfi pfenosu na sekundarni vinuti dochazi ke ztrdtdm. PFi tomto jevu
zpUsobuje uloZend energie rozptylové indukcénosti napétové Spicky v hlavnim vypinaci a opét
dochazi k nezadoucim ztratam. Tento jev mUZeme eliminovat zménou usporadani a Sifkou
izolacni vrstvy primdrniho a sekunddrniho vinuti. Tak, Ze zmensSime vzdalenost mezi
primarnim a sekunddarnim vinutim, zajistime lepsi pfenos elektromagnetické energie ,coz ma
za nasledek zmenseni rozptylové indukénosti. Tim, Ze jsme zmensili Sifrku mezi primarnim a
sekundarnim vinutim se vlastné zvétsila parazitni kapacita. Dals$i mozZnosti jak zmensit
rozptylovou indukénost je pouzitim ten¢i médéné fdélie. Touto metodou jsme dosahli mensi
rozptylové indukénosti na ukor zmenSeni proudu, ktery muiZeme prenést planarnim

transformatorem. [8][9][10]

4.5.3 VYPOCET PARAZITNI KAPACITY

V nasledujicim odstavci si odvodime vzorec pro vypocet parazitni kapacity, ktera vznika
mezi jednotlivymi vrstvami vinutim a také mezi kazdym zavitem vinuti jak je vidét na obr.
4.10. Mezi kazdymi dvéma vodivymi cestami vznika kapacita C1, jak je patrné z obr. 4.10. To
samé plati pro kapacita C2, které vznikaji v primdarnich a sekunddarnich stranach vinuti.

Indukénosti C3 v izolaci mezi primdrnim a sekundarnim vinutim jsou zase jiné.
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Obr. 4.10 parazitni kapacity v transformdtoru

Pro zjednoduseni predstavy a vypoctu celkové kapacity uvnitf vinuti jsou kondenzatory
znazornény jako jeden ekvivalentni kondenzator C na obr. 4.11

E'\
“{\_j J_ C1 T,
- f T{ C1 ~
™,
'| |
) R
D )
— L1 7
= -
7 _
<1 C1
e

Obr. 4.11 ekvivalentni obvod parazitnich kapacit
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Z obr 4.11 jsme vypocetli celkovou kapacitu, ktera je vidét nize.

G

_8C,CE+3C3C, +4c;  8G 3G, +4G
- 2 2 - 2
CGEraci+66C 600G
(05 Gz

rov. 4.1

V dalSim postupu budeme vychazet ze zdkladni rovnice pro vypocet kapacity
kondenzatoru znazornéné v rov. 4.2 kde d predstavuje vzdalenost mezi vinutimi a S je plocha

vodivé cesty.

rov. 4.2

V nasem pfipadé rozepiSeme kapacitu C1 jak je vidét v rov. 4.3. Kde plocha S je tvorena
délkou vnéjsi cesty |, a vySkou vodivé cesty H (bézné se pohybuje kolem 35um), Sifka mezi

jednotlivymi zavity je znacena W4.

rov. 4.3

Kapacitu C2 rozepiseme podobnym zplsobem. Zde W_ je Sitka vodivé cesty. Zménila se
i vzdalenost mezi plochami, nyni predstavuje tloustku desky plosného spoje, kde je znacena

jako W.

eW.l,,

2 = Wt

rov. 4.4

Je-li spInéna podminka H<<W¢ pak plati, Ze kondenzator C1 je mnohonasobné mensi
nez C2 (C1<<C,) a z toho tedy plyne, Ze celkova parazitni kapacita primarniho a sekunddarniho
vinuti je priblizné stejna jako kapacita C2 (C=C,). Dale mGzZeme vypocitat z rov. 4.5 parazitni

kapacitu izolace mezi primarnim a sekundarnim vinutim.
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rov. 4.5

4.5.4 VYPOCET ROZPTYLOVE INDUKCNOSTI

V nasledujicich fadcich si ukdZzeme odvozeni pro vypocet rozptylové indukénosti. Toto
odvozeni provedeme pro neproklddané struktury vinuti, které jsou vidét na obr.4.6. Pro
obr.4.6 se da po zanedbani vnitfnich struktur vypocitat rozptylova indukénost z rov. 4, kde h;
je tloustka primarniho vinuti desky plosného spoje h, tloustka sekundarniho vinuti a h, je
vzdalenost izolace mezi primdrnim a sekundarnim vinutim. Sitku vinuti popisuje by,.

hy + hy
3

l
Ly =ﬂ0N2ﬁ(

+ hA)

rov. 4.6

Struktura uvnitf vinuti je pro pfesny vypocet rozptylové indukcénosti velmi dllezitd. Na
primarni strané vinuti mUZe byt intenzita magnetického pole (na obr.4.6 znacena jako MMS)
popsana rovnici rov. 4.7. Kde h; a h, popisuji totéz, co v predeslém vypoctu, ale h, ted

popisuje vzdalenost mezi vrstvami primarniho vinuti. Pocet primarniho vinuti je znacen P.

—P(h{+h
rPH +x (hy Z)H

» n, v P(h, +h,) <x<P(hy+h,)+hy

H(x) =
L(p + DH, P(hy+h,)+h, <x<@P+1)(hy +hy,)
rov. 4.7

Magneticka intenzita Hy, v jedné vrstvé primarniho vinuti je popsana rov. 4.8 kde |,

predstavuje prochazejici proud primarni stranou a n;, je ¢islo primarniho vinuti.
Ln
p''p
w

rov. 4.8
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Pro sekunddarni stranu je rov. 4.9 hodné podobna, stémi rozdily, Zze |s je proud

sekundarniho vinuti a ng je Cislo sekundarniho vinuti.

I.n
HS=H(h2)=;S

w

rov. 4.9

Pak celkova intenzita magnetického pole primarni a sekundarni strany je popsana rov.

4.10 kde m, je pocet sekci primarni strany (rozhrani mezi vinutim).

[x — m, (hy + hy) — hy — S(hy + hy)]
Hq
hy
mp(hl +hy)+hy+SChy +hy) <x< mp(hl +hy,)+hy+SChy +hy) +hy

myH, — SH; —

h(x) = my,H, — (S + 1)H;
my,(hy + hy) + hy + S(hy + hy) <x <my,(hy + hy) + hy + S(hy + hy)(hy + hy)

rov. 4.10

Intenzita magnetického pole, ktera je uloZzena ve vinuti planarniho transformatoru se

da jednoduse popsat zakladni rov. 4.11

W=%J‘H2dV

rov. 4.11

Po jednoduchém dosazeni do rov. 4.11 a nasledné Upravé dostaneme rov. 4.12, ktera

popisuje vzniklou energii rozptylového magnetického pole primarniho vinuti.

W, = ,uobzwlw me(h1+h2)H2(x)dx = %[Zhlmg + hymy,(my, + 1)(2m, + 1)]
rov. 4.12
Zakladni rovnice pro vypocet energie civky je popsana nize.
1
W= ELIZ
rov. 4.13
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Po dosazeni rov. 4.12 do rov. 4.13 a nasledné uUpravé dostaneme rovnici pro

rozptylovou indukénost primarniho vinuti rov. 4.14

P 6by,

[2hym? + hymy,(m, + 1)(2m,, + 1)]
rov. 4.14

Rovnice pro energii v sekundarni strané vinuti je hodné podobna rov. 4.12. Lisi se zde
pouze indexy, které ted predstavuji sekundarni stranu vinuti a ne primarni. Opét po dosazeni

do rovnice energie civky dostaneme rozptylovou indukénost sekunddrni strany vinuti

rov.4.16
b l ms(h1+h2) l Iznz
W, = Mf H2(x)dx = 2251 [oh m3 4 hymg(mg + 1)(2mg + 1]
2 0 12b,,
rov. 4.15
2W,  pol,n?
Ly = Iszs - 06ng > [2hymE + hymg(mg + 1)(2mg + 1)]
rov. 4.16

Energie uloZena v izolaci mezi primarni stranou a sekundarni stranou vinuti se da

vypocitat z rov. 4.17

bl my(hy+hy)+hy L I2n2m2h
WA=MJ mﬁHﬁdx:ﬂOpr p/a
2 mp(h1+h2) 2bW

rov.4.17

Po secteni energie primarni, sekundarni strany a energie v izolaci mezi primarni a
sekunddarni stranou vinuti a nasledném dosazeni do rovnice energie civky rov. 4.13

dostaneme rovnici pro celkovou rozptylovou indukénost plandrniho transformatoru rov.

4.18.
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2(W, + W + Wy)

l
= 'l;OTW [2hynZm3 + hon2(2m3 + 3m3 + m,) + 2N?hyn2m?
w

+ N2h,n2(2m3 + 3mZ + my) + 6nimah,|
rov. 4.18

Za predpokladu, Ze pocet sekci m a Cislo vinuti n pro primarni a sekunddrni stranu jsou
stejnd, pak tedy mizeme napsat M=my=ms a n=ny,=n, a tim padem zjednodusit rov. 4.19 na

rovnici zndzornénou nize.

_ .uolwn2

3 [2h,M? + hy,(2M3 + 3M? + M) + 3M?h,]
w

Ly

rov. 4.19

Rovnice popisujici rozloZeni intenzity magnetického pole pro prokladanou strukturu je
popsdna nize. Odvozenim rovnice pro prokladané struktury a naslednym porovnanim
s rovnici rov. 4.20 pro neprokladané struktury chceme zjistit pomér rozptylové indukénosti

mezi témito zplsoby rozloZeni struktur.

(2T Zpglhl il hZ)Hp 2P(hy + hy) < x < 2P(hy + hy) + hy
}-Ip 2P(hy + hy) + hy <x < (2P + 1)(hy + hy)
G =) 1-27 @p +h11)(h1 + o) H, (2P +1)(hy +hy) <x < (2P + 1)(hy + hy) + hy
0 2P+ 1)(hy+hy) +hy <x <2(P+1)(hy + hy)

rov. 4.20

Celkova energie planarniho transformatoru s prolozenymi strukturami je popsana

rovnici nize. Po dosazeni této rovnice do rov. 4.13 a nasledné Upravé dostaneme rovnici

uplné rozptylové indukénosti rov. 4.22

bl (M2(hi+hy) Munb. L. 2(1ths) lyIZn% (2h
Wiz“OWWj H(x)zdx=—’“‘°wwj HEO?dx = 2202 (St by )
2 0 2 0 wa 3

rov. 4.21
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Mugl,n? /2h
L = Mzwp(3l+h2)
w

rov. 4.22

Pomérem rozptylové indukénosti neprolozené struktury a rozptylové indukénost
proloZzené struktury je vidét po ndsledné Upravé z rov. 4.23, Ze proloZend struktura ma po
zanedbani hy, h, a h, pfiblizné 1/M? mensi rozptylovou indukénost neZz neproloZzend

struktura. Timto jsme dokazali, Ze na usporadani struktur zalezi.

Lii 2h, + 3h, 1
Ly 2h M2+ h,(2M? +3M + 1) + 3Mh, M?

K =

rov. 4.23

4.6 VLASTNOSTI PLANARNICH TRANSFORMATORU

RGzné vlastnosti plandrnich transformatord se odvijeji od rGznych struktur (usporadani
primarniho a sekundarniho vinuti na desce plosného spoje). Tim se dostdvame k parazitni

kapacité a rozptylové indukcénosti, dvéma hlavnim nezddoucim parazitnim vliviim.

4.6.1 VYHODY vs. NEVYHODY

Planarni transformator, i kdyZz je mnohondsobné mensi nez tradi¢ni vinuty
transformator si dokazal zachovat jeho prednosti. Jako jsou napfiklad velké vystupni proudy,
nebo Ze dokaze prenaset velké frekvence. Planarni transformator ma mensi vySku vodivych
cest (vinuti) nez vinuty transformator, proto je nizsi rozptylova indukénost a zaroven se tim
vyvarujeme skin efektu. Tim se zajistilo zvySeni provozniho kmitoctu a ucinnost celého

plandrniho transformatoru.
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4.6.1.1 VYHODY

e Malé rozméry

e Opakovatelnost

e Dobré tepelné vlastnosti
e Vys3isoudrznost

e Vysoky vystupni proud

e Témér zZadny skin efekt

4.6.1.2 NEVYHODY

e Nizké vystupni napéti

e Vznik parazitnich jevl

4.7 PROUZITI V PRAXI

Plandrni transformatory jakozto nova technologie se praxi pouzivaji ¢im dal tim vice
tam, kde neni dostatek mista pro béziné transformatory. Pouziti téchto transformator(
mulzeme, dosahnou velkého vykonu k celkovym rozmérim. Planarni transformatory se
prevainé pouzivaji ve spinanych zdrojich, kde je tfeba dosahnou velké kmitoctové

nezavislosti. [1][2][5]
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5 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo teoreticky porozumét a pochopit princip plandrnich
transformatord od jejich vzniku az po poufZiti v praxi. Jejich vyroba, rozdéleni a také
pochopeni jejich parazitnich jevd, rozptylové indukcnosti a parazitni kapacity. Dale co
predchazelo planarnim transformdtorim a pro¢ se vlastné pouZivaji. V kapitole 2 jsme
obecné popisovali co je to vlastné plandrni technologie a jaké soucdstky se touto technologii
nechaji vyrobit. Jako tfeba planarni kondenzator, ktery se ale kvili svym velkym rozmérim
na desce ploSného spoje témér nepouzivad. Ddle pak plandrni civka a v neposledni radé
planarni transformator. V této kapitole jsme pochopili, Ze plandrni technologie i kdyZ je
pomérné nova, je nedilnou soucasti dnesni elektrotechniky. Dalsi problematikou této prace
bylo popsat historicky vyvoj desek ploSného spoje od jednovrstvych desek az do dnes Castéji
pouzivanych vicevrstvych desek plosného spoje. Divodem méné castého pouzivani
jednovrstvych desek plosného spoje je, Ze tyto desky uZ nestacili potfebdm dnesni
vicevrstvé desky plosného spoje, u kterych diky vétSimu poctu vrstev doslo ke zmenseni
celkovych rozmér(. Hlavni a nejvétsi kapitolu této bakalarské prace tvofi planarni
transformator. Kde se zajimame, z jakych material se planarni transformatory vyrabéji a jak
se vyrabéji. V kapitole 4 se zabyvame zdkladnim rozdélenim planarnich transformator( do
tfi skupin a to na spojovani pomoci pinli, spojovani pres prokovené otvory a integrovanim
pfimo na desce plosné spoje. Kazda tato skupina ma svoje vyhody a nevyhody. Ddle se
zabyvdme usporadanim struktur vinuti a jejich vliv na vlastnosti planarniho transformatoru.
Ze ma struktura s dvojité prolozenym sekundarnim vinutim. Z toho vypliva dalsi zajimava a
dost podstatnd cast, kterd tvofi parazitni jevy a ndsledné odvozeni vypoctu téchto
parazitnich jevi. Studii tohoto problému jsme zjistili, Ze rozptylova indukcénost a parazitni
kapacita jdou proti sobé. To znamena, Ze snizenim rozptylové indukénosti zvysSime parazitni
kapacitu a naopak. A také nejdou uplné eliminovat. Proto se voli kompromis podle potreby,
zda je pro nas lepsi mit vétsi rozptylovou kapacitu a mensi parazitni indukénost ¢i naopak.
V praxi se castéji voli vétsi parazitni kapacita a mensi rozptylovd indukénost. PoufZiti

planarnich transformator( v praxi je ¢im dal tim castéjsi a to hlavné ve spinacich zdrojich.
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I o v 0N

3

parazitni kapacita

plocha desek kondenzatoru
vzdalenost desek kondenzatoru
vyska vodivé cesty

délka vnéjsi cesty

délka vodivé cesty

Sirka mezi cestami

Sirka vodivé cesty

vzdalenost mezi vrstvami
permitivita

permeabilita

pocet zavitl civky

Sifka vinuti

vyska vinuti

vyska izolacni vrstvy mezi jednotlivymi vrstvami

vyska izolacni vrstvy mezi primarni a sekunddrni stranou

pocet primarniho vinuti

magnetickd intenzita primarni strany
magneticka intenzita sekundarni strany
proud primarniho vinuti

proud sekundarniho vinuti

¢islo primarniho vinuti

Cislo sekundarniho vinuti

pocet sekci primarni strany

pocet sekci sekundarni strany

energie primarniho vinuti

energie sekundarniho vinuti

energie izolace mezi primarni a sekundarni stranou
rozptylova indukénost primarniho vinuti
rozptylova indukénost sekundarniho vinuti
celkova rozptylova indukénost

pomér
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