
Tehoelektroniikan komponentit 
ELEC-E8421 

Harjoitus 8, ratkaisut 

Ensin olisi hyvä käydä läpi kytkennän toiminta. Kyseessä on kaksitransistorinen Forward-hakkuri, jonka 

etuna on demagnetoimiskäämin poisjäänti muuntajasta. Demagnetoitumisvirralle tarvitaan reitti, jotta 

virta voi kulkea kun kytkimet ovat kytketty pois päältä. Kytkinten jänniterasitus on myös puolta 

pienempi verrattuna normaaliin Forward-hakkuriin.  
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Figure 1: Kaksitransistorinen Forward-hakkuri 

Tarkastellaan kytkentää eri tilanteissa. Kuva kaksi esittää tilanteen kun kytkimet ovat päällä ja virta 

kulkee muuntajalle kytkinten läpi. Tässä tilanteessa virta kulkee toisiossa sarjaankytketyn diodin läpi 

kuormaan.  
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Figure 2: Kaksitransistorinen Forward-hakkuri kun kytkimet ovat päällä 
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First we should go through the 2 transistor forward converter operation principle. With 2 transistors the demagnetization winding is removed as unnecessary. However demagnetization current needs a path during the off-state and freewheeling diodes are installed. Switch voltage stress is also halved in this configuration vs typical forward converter.
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Converter has 2 states, on- and off-state. Figure 2 depicts on-state, in which power is transmitted through the transformer, and secondary diode is conducting

Juha
Text Box
Two transistor Forward converter

Juha
Text Box
Two transistor Forward converter during on state



Toinen tilanne kun kytkimet ovat pois päältä. Demagnetoitumisvirta tässä pääsee kulkemaan 

ensiöpuolen diodien läpi takaisin välipiiriin (ei ole kuvassa), jolloin muuntajan ensiön jännite ei kasva 

liian suureksi ja tuhoa kytkimiä. Toisiossa kuorman virta pääsee kulkemaan rinnankytketyn diodin 

lävitse.  
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Figure 3: Kaksitransistorinen Forward-hakkuri kun kytkimet ovat pois päältä 
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Off-state is depicted below. Demagnetization current discharges through diodes back to DC link. Without diodes the transistors would break. Secondary current uses the parallel diode to disconnect the transformer.
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Two transistor Forward converter during off-state



Seuraavassa esitetään jännitteet ja virrat muuttajassa 

 

Figure 4: Forward-hakkurin virran ja jännitteen kuvaajat. 

Kuvassa demagnetoitumisaikaa osoittaa 𝑡𝑚, demagnetoitumisvirtaa  𝑖𝑚, 𝑉𝑑 tulojännitettä ja 𝑖𝑠𝑤 

kytkimen virtaa. Kuva on otettu tilanteesta, jolloin muuntajassa on demagnetoitumiskäämi 

(kierrosmäärä 𝑁3). Tässä sitä ei nyt ole, koska kytkennässä on diodit. Yleensä N1 = N3, jolloin saadaan 

laskettua maksimiarvo ohjaussuhteelle.  

1 − 𝐷𝑀𝐴𝑋 =  
𝑁1

𝑁3
𝐷𝑀𝐴𝑋 

, josta edelleen saadaan  
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Transformer voltage and current
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Demagnetization time tm, demag current im, input voltage Vd and switch current isw. Picture is for forward converter with demagnetization winding N3 but when it it absent the analysis exactly similar to N1 = N3, as primary winding is used for demagnetization 
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Forward converter voltage and current waveforms

Juha
Text Box
Leads to



𝐷𝑀𝐴𝑋 =  
1

1 +
𝑁1
𝑁3

  𝑁1 =  𝑁3  

𝐷𝑀𝐴𝑋 =
1

2
 

Tämä pätee myös kaksitransistorisessa Forward-hakkurissa vaikka siinä ei ole demagnetoitumiskäämiä.  

Tehtävä 1 
Muuntajan suunnittelu on luonteeltaan iteratiivinen prosessi. Se johtuu siitä, että erityisen tarkkaa 

menetelmää tähän ei ole olemassa.  

Tarvittava tehonvälityskyky muuntajalta voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä 

𝑃𝑡ℎ = 5 𝑉 ∗ 30 𝐴 ∗
1

0,8
≈ 190 𝑊 

Yhtälöön on lisätty 0,8, joka ottaa huomioon alle 100 % hyötysuhteen. Muuntajaan syötetään suurempi 

teho kuin mitä näkyy ulostulossa. 

Käyrästöjä tutkimalla huomataan, että seuraavia sydämiä voidaan käyttää: 

 EE 42/42/15 Saattaisi onnistua 

 EE 42/42/20  Saattaisi onnistua 

 EE 42/54/20 Helposti mitoitettavissa 

 EE 42/66/20  Ylimitoitus 

 ETD 39  Vaikeuksia saada kestämään teho 

 ETD 44   Saattaisi onnistua 

 EC 52  Saattaisi onnistua 

 EC 70  Helposti mitoitettavissa 

 ETD 49  Helposti mitoitettavissa 

Valitaan ETD49 lähtökohdaksi saatavuuden ja helpon koottavuuden takia.  

Tehtävä 2 
Alkuarvot: 

 T = 40 µs 

 𝑈𝐶𝐸 = 1 𝑉 

 𝑈𝐹 = 1 𝑉 

ENSIÖN JA TOISION KIERROSLUKUMÄÄRÄT 
Minimisyöttöjännitteellä 240 VDC pitäisi vielä saada kuormaan 5 VDC jännite. Määritetään myös 

kommutointivara 10 %, joka tarkoittaa, että sarjakelan tulonavassa tulisi olla vähintään 5,5 VDC. Lisäksi, 

diodien päästöjännitteeksi arvioidaan 1 V ja kytkinkomponenttien yli jää 𝑈𝐶𝐸 = 1 𝑉. Koska pulssisuhteen 

maksimi on 0,5, saadaan 

𝑡𝑜𝑛 = 𝑡𝑜𝑓𝑓 =
1

2
𝑇 
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In two transistor Forward, demagnetization winding is the primary winding N1 = N3
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Transformer design is iterative process by nature. This is because the fact the an accurate all sizes fits solution is extremely difficult to come up with
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Required transformer thermal power requiredment can be calculated with 20% oversizing
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The added 1/0.8 factor takes account the commutation loss and the fact that transformer efficiency is much below 100 %
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Looking at the figures we can conclude the following
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Easily doable
Overdimensioned
Underdimensioned
Might work
Might Work
Easily doable
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Select ETD49 as a starding point, points to consider are availability and ease of construction
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Starting values for problem 2
           T = 40 µs
           UCE = 1 V
           UF = 1 V
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Primary and secondary turns
With a minimum supply voltage of 240 VDC, you should still be able to get a 5 VDC voltage to the load. A commutation margin of 10% is also specified, which means that the input terminal of the series coil should have at least 5.5 VDC. In addition, the diodes' emission voltage is estimated to be 1 V and 𝑈𝐶𝐸 = 1 𝑉 is left over the switch components. Since the maximum of the pulse ratio is 0.5, we get



Katsotaan toisiota: 

UIND

 

Huomataan, että tästä saadaan kuristimen tulonavalle jänniteyhtälö Kirchoffin avulla 

𝑡𝑜𝑛(𝑈2 − 𝑈𝐹) − 𝑡𝑜𝑓𝑓 ∗ 𝑈𝐹

𝑇
=  𝑈𝐼𝑁𝐷 

 

𝑇
2

(𝑈2 − 𝑈𝐹) −
𝑇
2

(𝑈𝐹)

𝑇
=  𝑈𝐼𝑁𝐷 

 

, josta edelleen saadaan  

(𝑈2 − 𝑈𝐹 − 𝑈𝐹)
1

2
= 𝑈𝐼𝑁𝐷 

𝑈2 = 2𝑈𝐼𝑁𝐷 + 2𝑈𝐹 = 2 ∗ 5,5 𝑉 + 2 ∗ 1𝑉 = 13 𝑉 

Kun lisäksi tiedetään, että muuntajan ensiön ja toision suhde vastaavat toisiaan: 

 
𝑈1

𝑈2
=  

𝑁1

𝑁2
 

, voidaan arvioida muuntajan muuntosuhde: 

𝑘 =  
𝑁1

𝑁2
=  

240 𝑉 − 2 𝑈𝐶𝐸

𝑈2
=  

240 𝑉 − 2 𝑉

13 𝑉
≈ 18,3 

Ensiön kierrosmäärä voidaan ratkaista vuontiheyden yhtälöllä (Yhtälö 11.35a, sivu 201). Käytetään 

maksimitapausta, koska pahin tilanne on kun: 

𝑡𝑜𝑛 = 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝑇 

johtuen demagnetoitumisesta.  

𝐵𝑀𝐴𝑋 =
𝑈𝑀𝐴𝑋 ∗

𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
𝐾

𝑁1 ∗ 𝐴𝐶𝑃𝑚𝑖𝑛
≤ 𝐵̂ 

Ratkaistaan ensiön kierrosmäärä: 
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Focusing on the secondary
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Note, that output inductor input voltage equation is
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As we know, between primary and secondary it holds
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As we know, between primary and secondary it holds
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Estimate turns ratio with switch voltage drops
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Using equation for flux density (11.35a, page 201 old book (B * N * Ac * K * f = U)), Select the worst case situation 

Juha
Text Box
core should not saturate

Juha
Text Box
Solve for N1



𝑁1 =
𝑈𝑀𝐴𝑋 ∗

𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
𝐾

𝐵𝑀𝐴𝑋 ∗ 𝐴𝐶𝑃𝑚𝑖𝑛
≤ 𝐵̂ 

Forward-hakkureille K = 1 ja käyrästöstä arvioidaan ETD49:lle, että 𝐵̂ = 320 𝑚𝑇 ja 𝐴𝐶𝑃𝑚𝑖𝑛 = 209 𝑚𝑚2 

kun lämpötila on 100 OC. Sijoitetaan yhtälöön (Huomioi kytkinkomponenttien johtotilan jännite): 

𝑁1 =
(400 𝑉 − 2 𝑉) ∗

40 𝜇𝑠
2 ∗ 1

320 𝑚𝑇 ∗ 209 𝑚𝑚2
 ≈ 119 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎 

 

Ja nyt saadaan toision kierrosmäärä: 

𝑁2 =
𝑁1

𝑘
=

119

18,3
= 6,5 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎 

Tämä pyöristetään kokonaislukuun ylöspäin. Tehdään tarkistus: 

𝑁1 = 𝑁2 ∗ 𝑘 = 7 ∗ 18,3 = 128,1 

Valitaan siis seuraavasti: 

 𝑁1 = 128 

 𝑁2 = 7 

SYDÄNHÄVIÖT 

Lasketaan sydänhäviöt. Maksimijohtoaika 𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 on puolet jakson ajasta eli  𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 =
𝑇

2
. 

Normaalitoiminnan maksimivuo on  

𝐵𝑝−𝑝 = 𝐵𝑀𝐴𝑋 =
𝑈𝑀𝐴𝑋 ∗

𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥
𝐾

𝑁1 ∗ 𝐴𝐶𝑃𝑚𝑖𝑛
 

𝐵𝑝−𝑝 = 𝐵𝑀𝐴𝑋 =
(240 𝑉 − 2 𝑉) ∗

40 𝜇𝑠
2 ∗ 1

128 ∗ 209 𝑚𝑚2
≈ 178 𝑚𝑇 

, jolloin datalehden käyrästöistä saadaan häviöiksi lukemalla kohdasta:  𝐵 ̂ =  
𝐵𝑝−𝑝

2
= 89 𝑚𝑇, 

 että häviöt ovat 𝑃𝐻𝐶 ≈ 0,84 𝑊. 

 

ENSIÖKÄÄMITYS 
ETD49 kelarungon leveys on 32,7 mm minimissään. Vähennetään tästä ryömintämatkan vuoksi 8 mm, 

jolloin saadaan mitta 𝑏𝑤, joka kertoo kokonaisleveyden johdinkerrokselle. Kirjan sivu 194 selittää asiaa 

tarkemmin. Saadaan:  

𝑏𝑤  =  32,7 mm − 8 mm = 24,7 mm 

Keskimääräinen kierroksen pituus on  
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For Forward converter K=1 and for ETD49, Bmax = 320 mT and Ac = 209 mm2, when 100 OC. inserted to equation when conduction losses are accounted for
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Now we can calculate N2
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Turns
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Round to whole number, and check primary
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Calculate core losses. Maximum conduction time ton max is half the period T/2. In normal operation the peak to peak flux density Bp-p is 
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From the datasheet for ETD29 we can read 
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Average turn length is
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bw = 32.7 mm - 8.0 mm = 24.7 mm

Juha
Text Box
Primary winding
ETD49 bobbin width is 32.7 mm minimum.After reducing creepage of 8 mm is we arrive at bw, which will tell the total width for a one side of winding. Book page 194 explain more.
 



𝑙𝑛 = 85 𝑚𝑚 … 86 𝑚𝑚 

Käämikerrosten selvittäminen aloitetaan määrittämällä tunkeutumissyvyys: 

𝛿 =  √
2𝜌𝐶𝑢

𝜔𝜇
 

,missä 𝜌𝐶𝑢 = 22,5 ∗ 10−9Ω𝑚 kun lämpötila on 100 ℃ ja 𝜇 =  𝜇𝑟 = 4 ∗ 𝜋 ∗ 10−7 𝐻

𝑚
. Sijoitetaan yhtälöön, 

𝛿 =  √
2 ∗ 22,5 ∗ 10−9Ω𝑚 

2𝜋 ∗ 25 𝑘𝐻𝑧 ∗ 1
≈ 0,48 𝑚𝑚 

Kirjan sivulla 196 on esitetty kuvassa 11.14 johtimen mittojen suhde tunkeutumissyvyyden optimiarvo 

johdinkerrosmäärän p funktiona. Oletetaan täytekertoimeksi 𝐹𝑙 = 0,75 ja h = b, mikä on pyöreän 

johtimen tapaus. Tässä tapauksessa h ja b ovat johtimen leveys ja pituus. 

Kulmakertoimeksi saadaan: 

𝛼 =
ℎ

𝑏

𝑏𝑤 ∗ 𝐹𝑙

3
2⁄

𝛿 ∗ 𝑁1
=

24,7 𝑚𝑚 ∗ 0,75
3

2⁄

0,48 𝑚𝑚 ∗ 128
= 0,26 

Tällöin kuvasta 11.14 saadaan, että p = 3,2. Valitaan p = 3. Nyt johdinkerroksen kierrosmääräksi voidaan 

laskea: 

𝑁𝑙 =  
𝑁1

𝑝
=  

128

3
≈ 42,7 

Yhden kierroksen erot ovat sallittuja, joten valitaan kahteen kerrokseen 43 johdinkierrosta ja niiden 

väliin 42 johdinkierrosta. Lasketaan johtimen halkaisija. 

Kierteen nousu per kierros: 

𝑦𝑥 =
𝑏𝑤

𝑁𝑙𝑚𝑎𝑥
=

24,7 𝑚𝑚

43
= 0,574 𝑚𝑚 

Ja IEC-taulukosta löytyy lähinnä sopiva lanka, kirjan taulukko 1.2 sivulla 190: 

 d  = 0,450 mm 

 d0 = 0,516 mm 

 tmin = 0,538 mm   ÄLÄ SEKOITA AIKAAN! 

 𝑟𝑑𝑐 = 0,1397 Ω/𝑚 

Tämän jälkeen voidaan laskea täytekertoimen arvoksi ekvivalenttiselle neliöjohtimelle: 

𝐹𝑙 =
𝑁𝑙𝑏

𝑏𝑤
=

42,7 ∗ 0,886 ∗ 0,45 𝑚𝑚

24,7 𝑚𝑚
≈ 0,69 

, joten saadaan  
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Start dimensioning the winding layers by determining the skin depth
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Where 𝜌𝐶𝑢𝜌𝐶𝑢ρ_cu = 22.5 10-9 Ωm when temperature is 100 C, and μ = μr = 4 * π  * 10-7 H/m.
inserted to the equation
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Book page 196 figure 11.14 present the optimimum skindepth as a function of turns. Assuming filling ratio Fl = 0.75 and h=b, the case for round wire. In this case h and b are conductor width and height.
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slope factor α is calculated using:
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From figure 11.14 select optimum p (number of stacked layers of wire), we have to select a round number. And calculate number of turns per layer
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One turn differences are not critical. Select 43, 42, 43 turn layers. Calculate conductor diameter

One turn incline 
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IEC-chart for suitable wire, book table 1.2 page 190:
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ℎ√𝐹𝑙

𝛿
=

0,45 𝑚𝑚 ∗ 0,886 ∗ √0,69

0,48 𝑚𝑚
≈ 0,69 

Tällä saamme arvioitua kirjan kuvasta 11.13 sivulta 195 resistanssikertoimeksi: 

𝐹𝑅 = 1,2 

joten ensiökäämin resistanssi 25 kHz:llä 100 OC:ssä on: 

𝑅𝑎𝑐1 = 𝐹𝑅 ∗ 𝑟𝑑𝑐 ∗ 𝑁1 ∗ 𝑙𝑁 = 1,2 ∗  0,1397 
Ω

𝑚
∗ 128 ∗ 85,5 𝑚𝑚 = 1,83 Ω. 

TOISIOKÄÄMITYS 
Toisiolla on seitsemän kierrosta. Valitaan toisiolle folio ja otetaan huomioon, että 𝑏𝑤 = 24,7 𝑚𝑚. 

Foliolle pätee p = 𝑁2 ja 𝐹𝑙 = 1. Optimaalinen folion paksuus saadaan lukemalla kirjan kuvasta 11.14 

sivulta 196 kun katsotaan arvo kohdasta p = 7. Saadaan, että: 

ℎ√𝐹𝑙

𝛿
= 0,55 

, jolloin voidaan ratkaista paksuus h: 

ℎ =  
𝛿

√𝐹𝑙

∗ 0,55 =
0,48 𝑚𝑚

√1
∗ 0,55 = 0,26 𝑚𝑚 

Valitaan h = 0,3 mm. Tarkistetaan vielä toisinpäin:  

ℎ√𝐹𝑙

𝛿
=  

0,3 𝑚𝑚 ∗ √1

0,48 𝑚𝑚
= 0,625 

, katsotaan kuvasta 11.13 sivulta 195 resistanssikerroin ja saadaan, että: 

𝐹𝑅 = 1,8 

Toisiokäämin resistanssi on, huomaa, että p = 𝑁2 kun vertaa kaavaa aiempaan.  

𝑅𝑎𝑐2 =
𝐹𝑅 ∗ 𝛿 ∗ 𝑝 ∗ 𝑙𝑁

𝑏𝑤ℎ
=

1,8 ∗ 22,5 ∗ 10−9 ∗ 7 ∗ 85,5 𝑚𝑚

24,7 𝑚𝑚 ∗ 0,3 𝑚𝑚
≈ 3,3 𝑚Ω. 

HÄVIÖT KÄÄMEISSÄ 
Toision virta on 30 A huipussaan, jos oletamme, että virtarippeli lähtökuristimessa on pieni. Tällöin 

keskimääräinen virta on noin 30 A. Huomaa, että diodien häviöt tuotetaan nostetulla toisiojännitteellä, 

ei virralla. Pahin tapaus toisiossa tapahtuu kun virta kulkee maksimiajan, eli jakson puolikkaan. Nyt 

saadaan toision häviötehoksi: 

𝑃𝐻𝐶𝑢2 ≈ 𝑅𝑎𝑐2 ∗ 𝐼2
2 ∗

𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑇
≈ 3,3 𝑚Ω ∗ (30 𝐴)2 ∗ 0,5 ≈ 1,49 𝑊 

Ensiössä kulkee virtaa vastaavasti muuntosuhteeseen kääntäen verrannollinen määrä: 

𝐼1 =
𝐼2

𝑘
=  

30 𝐴

18,3
≈ 1,64 𝐴 
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This gets us to book figure 11.13 on page 195, to estimate the resistance ratio Fr
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Secondary has 7 turns. Lets use foil winding for secondary and rememer that bw = 24.7 mm.
For foil p = N2 and Fl = 1. Optimum foil thickness can be read from book figure 11.14 page 196 with p=7:
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Winding losses
Secondary peak current is 30 A, so we will assume current ripple in the output inductor to be small, note that diode losses are produced using increased secondary voltage, not cause by current. Worst case losses are when current is conductor the maximum time T/2. Lets calculate the secondary copper losses
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Primary current can be calculated from turns ratio (k=18.3)



Lisäksi tulee magnetointivirta, jonka huippuarvon on: 

𝐼𝑚 = 𝑈
𝑡𝑜𝑛

𝐿1
= 𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑚𝑎𝑥

𝐿1
 

 

 

 

, missä 𝐿1 on määritelty seuraavasti. Permeabiliteetti on Siemensin datoista, joka on tehtävänannon 

liitteenä. 

𝐿1 =
𝜇𝑟𝜇0𝑁1

2

𝜀𝑙
𝐴

=
4 ∗ 𝜋 ∗

10−7𝐻
𝑚

∗ 1600 ∗ 1282

0,54 
1

𝑚𝑚

≈ 61 𝑚𝐻 

Sydänkerroin 𝐶 =  
𝜀𝑙

𝐴
 tulee myös Siemensin datoista. Nyt saadaan laskettua magnetointivirran arvo: 

𝐼𝑚 =
240 𝑉 ∗ 20 𝜇𝑠

61 𝑚𝐻
≈ 80 𝑚𝐴 

Tämä on verrattain pieni lisä 30 A:iin nähden. Magnetointi kulkee pahimmillaan kolmioaaltona koko 

ajan, kuten tämän dokumentin alussa nähdään. Magnetointivirta latautuu kun kytkimet ovat auki ja 

purkautuu kun kytkimet ovat kiinni. Approksimoidaan tilannetta niin, että lasketaan 𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥 ajan 

kulkevaksi virraksi ensiön virta ja magnetointivirta eli yhteensä pyöristettynä 1,72 A virta. Tällöin 

saadaan: 

𝐼1 = 1,72 𝐴 

, jolloin häviöteho ensiössä on  

𝑃𝐻𝐶𝑢1 ≈ 𝑅𝑎𝑐1 ∗ 𝐼1
2 ∗

𝑡𝑜𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑇
≈ 1,83 Ω ∗ (1,72 𝐴)2 ∗ 0,5 ≈ 2,70 𝑊 

Nyt kokonaiskuparihäviöiksi saadaan laskettua: 

𝑃𝐻𝐶𝑢 = 𝑃𝐻𝐶𝑢1 + 𝑃𝐻𝐶𝑢2 = 2,70 𝑊 + 1,49 𝑊 = 4,19 𝑊 

Siispä muuntajan kokonaishäviöteho on  

𝑃𝐻𝑇𝑂𝑇 =  𝑃𝐻𝐶 + 𝑃𝐻𝐶𝑢 = 5,03 𝑊 

LÄMPENEMÄ 
Datoissa ei ole hyviä arvoja termiseen laskentaan. Käytetään nyrkkikaavaa, joka löytyy kirjasta sivulta 

157, yhtälö 8.16. Yhtälöä on nyt hieman muokattu sopivammaksi tähän: 

𝑅𝑡ℎ = 11,7 ∗ 𝐴−0,7 ∗ 𝑃𝐻𝑇𝑂𝑇
−0,15 

Pinta-ala on laskettavissa tehtävän datoista: 

𝐴 = (49,8 𝑚𝑚 + 48,5 𝑚𝑚) ∗ 16,7 𝑚𝑚 ∗ 2 + 49,8 𝑚𝑚 ∗ 48,5 𝑚𝑚 ∗ 2 ≈ 8110 𝑚𝑚2 = 0,81 𝑑𝑚2 
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Primary side must also provide the magnetizing current, with peak value

Juha
Text Box
Where L1 is determined from the core data, that was supplied with the questions
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Core factor C = εl/A also comes from Siemens datasheets. Now we can calculate the magnetization current
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This is relatively small addition to 30 A. Magnetization current waveform can be seen at the start of this document, Magnetization current is triangle wave type. Lets approximate so that during tonmax time primary + magnetization current are combined 1.72 A. in this case
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Copper losses in primary are
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Now total copper losses are
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Therefore total losses are
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Thermal rise
Datasheet has no useful data for thermal consideration, lets use rule of thumb equation 8.16 from book page 157. Equation has been altered slightly
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Thermal surface area in dm^2 can be calculated from datasheet



Tässä oletetaan, että jäähdytys onnistuu joka puolelta muuntajaa. Nyt saadaan siis: 

𝑅𝑡ℎ = 11,7 ∗ (0,81 𝑑𝑚)−0,7 ∗ 5,03−0,15 ≈ 10,8 
℃

𝑊
 

Lämpenemäksi saadaan tällä arvolla laskettua 

∆𝑇 = 𝑅𝑡ℎ𝑃𝐻𝑇𝑂𝑇 = 10,8 
℃

𝑊
∗ 5,03 𝑊 ≈ 54,32 ℃  

Maksimilämpötila on 100 ℃, joten ympäristön lämpötilalle saadaan maksimiarvoksi laskettua 

𝑇𝐴𝑀𝐴𝑋 = 𝑇𝑀𝐴𝑋 − ∆𝑇 = 100 ℃ − 54,32 ℃ = 45,68 ℃ 

Tämä on jo ihan siedettävä maksimilämpötila ympäristölle. Ahtaisiin koteloihin tämä ei tietenkään 

sopisi, koska niissä luonnollisella ilmankierrolla sisälämpötilat ovat tyypillisesti luokkaa 60 ℃…70 ℃. 

Muuntajaa voisi vielä vähän parantaa. Etenkin ensiön häviöt ovat melko suuret. Katsotaan onko tilaa 

käytettävissä. 

MAHTUMINEN RUNGOLLE 
Maksimihalkaisijan määrää sydän: 

𝐷𝑀𝐴𝑋 = 36,1 𝑚𝑚 

Minimimitan määrää kelarunko: 

𝐷𝑀𝐼𝑁 = 19 𝑚𝑚 

Tällöin käämityksen paksuus saa olla 

𝐷𝑀𝐴𝑋 − 𝐷𝑀𝐼𝑁

2
= 8,5 𝑚𝑚 

Lasketaan paljonko käämitys vie tilaa rungolta kun tiedetään nyt, että paksuus saa olla maksimissaan 

8,5 𝑚𝑚. 

ENSIÖ 

 Ensiöllä on kolme kerrosta ja jokaisen kerroksen paksuus on IEC-taulukosta saatu tmin = 0,538 

mm, eli yhteensä 1,614 mm.  

 Kolme kerrosta, joiden välissä on eristemateriaali. Eristemateriaalin paksuus on 0,1 mm eli 

yhteensä 0,2 mm.  

Ensiön johtimien paksuus yhteensä: 1,814 mm 

TOISIO 

 Toisiossa on seitsemän kerrosta, jokainen on 0,3 mm paksu, eli yhteensä 2,1 mm.  

 Jokaisen kerroksen välissä on eriste, jonka paksuus on 0,1 mm. Yhteensä 0,6 mm.  

Toision johtimien paksuus yhteensä: 2,7 mm 

Nyt saadaan johtimien paksuus yhteensä: 1,814 mm + 2,7 mm = 4,514 mm. Voidaan todeta, että 

mahtumisongelmaa ei ole, jolloin säätövaraa on vielä runsaasti. Ensiöhäviöiden vähentämiseen voi 
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Here we assume that cooling is symmetric from allaround the transformer
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Thermal rise using obtained thermal resistance
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Maximum allowed temperature is 100 C so maximum ambient becomes
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This is reasonable maximum ambient temperature. Still tight casings are surely not working because natural cooling ambient is typically 60 .. 70 C.
Transformer could be optimized. Specially primary winding conduction losses are somewhat high. Let us see if there is more room for copper 
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Bobbin
Maximum diameter is determined by the core
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Maximum diameter is determined by bobbin
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Winding section height

Juha
Text Box
How much room will we have for winding when the whole winding height can be max 8.5 mm
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Primary
          Primary has 3 layers and each layer thickness is taken from IEC-chart tmin =    
          0.538 mm, so in total 1.614 mm
          Three layers with insulating material in between. Insulator thickness is 0.1 mm so   
          0.2 mm in total

Primary assembly total height is 1.814 mm
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Secondary
          Secondary has 7 layers and each layer thickness 0.3 mm so 2.1 mm in total    
          Each layers has insulating material in between. Insulator thickness is 0.1 mm so   
          0.2 mm in total

Secondary assembly total height is 2.7 mm
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Total assembly height is 1.814 mm + 2.7 mm = 4.514 mm. It can be concluded that there is plenty of room for more copper or more optimized built. Primary conductor losses could be reduced using Litz-wire



kokeilla käyttää Litz-lankaa. Voisi aluksi kuitenkin olla mielenkiintoista kokeilla ensiön käämimistä 

kahdella johtimella (eristettyjä toisistaan, sähköisesti päistään rinnankytkettyjä), jolloin b olisi noin 

kaksinkertainen johtimelle, mutta h olisi edelleen sama.  

 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Kuten huomataan, on muuntajan teko iteratiivinen ja hankala prosessi. Tässä dokumentissa esitetään 

vain yksi tapa suunnitella muuntaja ja muitakin on olemassa. Esimerkiksi kirjassa High-frequency 

magnetic components, kirjoittanut M.K. Kazimierczuk esitetään vaihtoehtoinen tapa. Tässä 

laskutehtävässä ei myöskään käsitellä erikseen pyörrehäviöitä vaan ne on sisällytetty kuvaajiin, jotka 

ovat esitetty kurssin kirjassa. P.L. Dowell esitti vuonna 1966 julkaistussa ”Effects of eddy currents in 

transformer windings” -julkaisussa miten pyörrehäviöt materiaaleissa lasketaan erikseen. Tämä on myös 

aikaavievää sekä hankalaa laskentaa ja vaatii paljon perehtymistä.  

 

KIRJALLISUUTTA 

 M.K. Kazimierczuk: High-frequency magnetic components (e-book) 

o https://alli.linneanet.fi/vwebv/holdingsInfo?searchId=1174&recCount=20&recPointer=0

&bibId=681364 
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https://alli.linneanet.fi/vwebv/holdingsInfo?searchId=1174&recCount=20&recPointer=0&bibId=681364
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Conclusions
as can be seen, transformer design is iterative and multistep process. This document is just a single process to design a transformer and other processes exist. Link for a book by Kazimierczuk shows an alternative way of designing. This exercise uses figure tables for estimating eddycurrent losses. However in certain types of design these eddycurrent are calculated case by case basis more accurately. Doing this would require lots of familiarizations
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But initial way to increase conductor area could be using two parallel winding in primary. (electrically isolated, but connected at the ends in parallel). In this way b would now be double for the conductor but h would be the same




