Indukcyjnosci
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To nie takie straszne, czes¢ 2

Chyba kazdy elektronik

- praktyk, probujacy za
pomocq lutownicy i garsci
drobiazgow wskrzesi¢ do
zycia jakies nowe urzgqdzenie,
stangl kiedys przed barierq
nie do pokonania - na
schemacie znalazl sie jakis
wrogi element - ELEMENT
INDUKCYJNY!

Rdzenie proszkowe

Kolejnym rodzajem materiatow
magnetycznych miekkich jest sprosz-
kowane zelazo. Zmielone na male
drobiny, zmieszane w niektérych przy-
padkach z pewnymi ,ulepszaczami”
zostaje poddane wraz z wypelniaczem
organicznym, sprasowaniu pod duzym
ci$nieniem w odpowiedniej formie.
Forma nadaje materialowi magnetycz-
nemu ksztalt rdzenia. Po sprasowaniu
takiego materialu, pomiedzy drobina-
mi Zelaza pozostajg przerwy, tworzac
tak zwang rozproszong szczeling wy-
stepujaca w calej objetosci rdzenia.
Rdzen wykonany z takiego materiatu
posiada nieliniowa charakterystyke
magnesowania w funkcji zewnetrznej
sily magnesujacej, w zwiazku z tym,
jego specyficzne wlasnosci sa wyko-
rzystywane do gromadzenia dosy¢
duzych iloéci energii. Zwykle rdzenie
wykonane z czystego proszku zelaza
(material —26) naleza do najtaniszych

Tab. 1. Typowe zastosowania rdzeni proszkowych

Rodzaj materiatu

Zastosowanie

Straty w rdzeniu (mW/cm®)

Rys. 5.

inajbardziej popularnych materialow.
Indukcja nasycenia rzedu 1,2 Tesli,
atakze maksymalna czestotliwo$é pra-
cy ok. 80 kHz powoduja, ze trzeba
stosowaé takze bardziej wyrafinowane

P=75, materiat - 26
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materialy (rys. 5).

Do takich naleza: material -2
z bardzo niska przenikalnoscig po-

Bpk - Szczytowa warto$¢ strumienia magnetycznego (gauss)
tesla = gauss x 10*
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czatkows, wysoka czestotliwoscig gra-
niczna, bardzo malymi stratami mocy,
duza liniowoscia i stabilnoscia tempe-
raturowa, ale za to charakteryzujacy
sig duzymi gabarytami; material -8

faczy pozytywne cechy dwoéch weze-

stosunkowo drogi.

$niej wymienionych materialéw, za to

-2

-8

-14

Regulatory os$wietlenia

50 Hz dfawiki zaktocen asymetrycznych w filtrach EMI

dfawiki DC: <50 kHz

dlawiki DC: =50 kHz

uktady korekcji wspdfczynnika mocy: <50 kHz

uktady korekcji wspofczynnika mocy: 250 kHz

uktady rezonansowe: 250 kHz
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Musimy jednak pamigtaé o powaz-
nej wadzie, jaka posiadaja rdzenie
proszkowe. Jest nig niestety podatnosé
na proces starzenia sie¢ rdzeni. Jest to
proces nieodwracalny. Wystepuje on
przy pracy w wysokich temperaturach,
ajego przyczyna jest wypelniacz. Aby
nasze urzadzenie zylo jak najdiuzej
nie starajmy sig zbytnio ,zylowac”
jego mozliwosci. Zalecana jest wigc
praca wszystkich rdzeni proszkowych
w temperaturze do 90°C. Typowe za-
stosowania rdzeni proszkowych przed-
stawiono w tab. 1.

Grzechem byloby nie wspomniec¢
wtej czedci artykutu ordzeniach typu
Super-MSS, uznawanych dzisiaj za
najbardziej wartoSciowy material ma-
gnetyczny. Ten rodzaj proszkéow po-
siada czasteczki oddzielone izolacja,
ktéra zostata specjalnie opracowana
dla niskich przenikalnosci. Izolacja ta
jest nieorganiczna, co pozwala osia-
gna¢ wyzsze wydajnosci w wyzszych
temperaturach. Natomiast jej dobre
wlasciwosci na przebicie elektryczne
docenimy podczas duzych obcigzen
pradowych, w ktérych jak wiadomo
mamy do czynienia zgrubymi prze-
krojami drutéw nawojowych.

Sproszkowany metal uzyty w rdze-
niach SUPER-MSS jest gléwnie sto-
pem zelaza z malg iloScig krzemu
i aluminium. Pozbawiony kosztowne-
go niklu moze zapewni¢ nam jeszcze
dodatkowe korzysci:

— pozbawienie magnetostrykcji, kté-
ra jest zjawiskiem polegajacym
na zmianie wymiaréw materiatu
znajdujacego sig w polu magne-
tycznym,

— wysoka zdolno$é¢ magazynowania
energii,

— male straty (10x mniejsze w odnie-
sieniu do rdzeni proszkowych),

— stabilnoé¢ indukcyjnosci w funkcji
bezposredniego pradu polaryzacji,

— wysoka impedancja przy wysokiej
czestotliwosci,

— male zmiany indukcyjnoéci w funk-
cji pradu zmiennego.

Rdzenie SUPER-MSS znajduja
gtéwnie zastosowanie w aplikacjach
zaprojektowanych na duza moc itam,
gdzie gromadzenie duzej energii ma-
gnetycznej staje sie istotnym faktem
(rys. 6).

Rdzenie te zostaly projektowa-
ne z mys$la o zastapieniu rdzeni ze
sproszkowanego zelaza w ukladach
pracujacych w zakresie czestotliwosci
25..500 kHz, przy zachowaniu wyso-
kiej stabilnosci parametréw w czasie

psowane do wy:

Przenikalno$¢
poczatkowa 13 25 80 125 300 900 2000
ISKRA FERRITI 2E 1E 1F 3F 2C 1C 4C
K10,
EPCOS ut7 K12 K1 K1 M11 400 N4
4A11,
4D2, | 4C6, | 4B1, 4B2, | 4AT5,
FERROXCUBE 4E1 4E2 4F1 4C65 4B3 482 4A15
Fi150, F221, Fi242,
VOGT Fi110 | Fi130 Fi221 Fi212 Fi222i Fi292
FO1, F19,
NEOSID/MMG F29 F28 F25 F16 F14, F302 F52 F11
H6, H5, H3, H3,
LCC THOMSON K6 K5 K3 K3 H2 H1, C1
K80, K800, K1500,
KASCHKE K14 K40 K80 K120 K250, K300 K900 K2000
TRIDELTA Mf321 Mf340 | Mf343 | Mf251 Mf260
SAGEM 602 602 701
N7,
PRAMET N3 H5R
F-201,
POLFER U-11 | U-31 F-82 F-302
EM-VAC NF10
TDK K8 K7A KB6A K5
FDK - FUJI H56Z | H55Z H547 H537 H52Z
TOKIN 10L 250L 700L
CERAMIC/
MAGNETICS N40 C2075 | C2050 | G2025 | CMD10 CN20 CMD5005
NEOSID F40 F106 F2
FAIR RITE 68 67 65 61 64, 83 43
STEVARD 21 22 23 26, 28
COSMOFERRITES CF102M
900HM,
600NN,
FERRIT 30BH 150BH | 100NH | 300BHC 900HKC
BALFORD/EEL K8 K8 K10 K4
FERRONICS P K J G
pracy. Rdzenie takie moga by¢ wyko- Nanokrysztaly

rzystane w réznych uktadach, miedzy
innymi:

- w zasilaczach impulsowych jako
dlawik wyjsciowy,

w regulatorach wspoélczynnika
mocy (PFC),

— w transformatorach mocy,

w ukladach rezonansowych,

w filtrach EMI, do ttumienia zakl6-
cen asymetrycznych.

Czas na nanokrysztaly, czyli w tym
przypadku Nanopermy, ktére powsta-
ja w procesie gwaltownego schladza-
nia metalu ijednoczesnie formowania
w bardzo cienkg tasme. Material, kt6-
ry tak powstanie charakteryzuje sie
drobng mikrostruktura krystaliczng.
Typowe rozmiary ziarna sg na po-
ziomie 10 nm i dlatego tez juz wia-
domo, dlaczego taki material nazywa
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12001 >~ Tab. 3. Materialy o matych stratach
800 Przenikalno$¢ poczatkowa 750 2000 2300
_322 ISKRA FERRITI 10G 26G 16G
E o] 0 EPCOS M33 N45, N48 N22, N26
"’5,202, FERROXCUBE 3D3 3B6, 3H3 3B7, 3H1
400 VOGT Fi850, Fi262 Fi323
-600 7] NEOSID/MMG F58 P12 P10, P11
oo LCC THOMSON $5, C5 54, T9, S3 A9, S1
12007 . KASCHKE K700, K600 K2007 K2005
o w0 TRIDELTA Mf143 Mf166 Mf183
Rys. 7. SAGEM 509 507 506
PRAMET H20
rooeee POLFER F-605 F-2001
140000 EM-VAC M2F, M2F-A
120000 TDK H6F H6K, H8B H6B
g FDK — FUJI H52B, 3HO1 H22z, 3H20 3H21
E 80000 TOKIN F2001 F2003
= 60000 . CERAMIC/MAGNETICS MN67 MN8O
40000 MAGNETICS A G D
20000 < NEOSID FO8 F02, F2001
0 FERRIT 700HM
0.01 0.1 1 10 100
f (kHz] BALFORD/EEL Q7 Q6
Rys. 8.
Egzci’;tﬁcv‘fc 4300 6000 10000 12000 | 15000
3 10 S=== ISKRA FERRITI 19G 22G 12G 32G 52G
% EPCOS N30 T37, T35 T44, T38 T42 T46
. FERROXCUBE 300, | 365 3E6 3E7
01 VOGT Fi340 Fi360 Fi410
! 10 100 NEOSID/MMG FON, F9 F10, FT6 F39, FTA
Straty: fkHz]
Y LCC THOMSON A6, T6 W mm
K8000,
Rys. 9. KASCHKE K4000 K6000 K10000
sie nanokrystalicznym. Drobnoziarnista TRIDELTA Mf185, Mf187, Mf199
struktura materialowa jest cecha, ktéra Wir193 Mr197
pozwala na osiagniecie niezwyklych SAGEM 512 511 515
wlasciwosci miekko magnetycznych. PRAMET H40 H60
Jest to material bezpostaciowy, ktéry | POLFER F4001
podczas gwaltownego schladzania nie EM-VAC M5, M4 M5, M6
quzyl SIQ skrysta]izowaé iuzyskal TDK H5A, H7A HS52, H5B | HS1, H5C2 H5D
nowa postaé¢, stan skupienia zwany FDK - FUJI 2H04 2H06 2H10 2H15
szklistym metalem. GP5,
Poc{;?awowe cechy Nanoperméw: HITACHINIPPON i GAsC GP
— sktad stopu - Fe, . Cu, Nb, | TOKN H4000 H6000 H12000
Sij;5 B, CERAMIC/MAGNETICS | MN30 MN6O MC25
— gqstgé(::[‘ strumienia nasycenia B_, MAGNETICS T J W
— 1; )
— poziom przenikalnosci w - 20000 NEOSID F830 F860
...200000(niespotykany w innych FAIR RITE 75 76
materiatach magnetycznych), STEVARD 34 40
—ngsycenie magnetostrykcji 50 TSF5000 TSFO10K
<0,5 m,
- elektrr)?/czna rezystywno$é - TOMITA 263 2E1 262
115 pQcm, ACME A05 A07 A10
- gestos¢ - 7,35 glem® COSMOFERRITES CF195 CF195 CF197
— temperatura Curie Tc - okoto BALFORD/EEL T2 T4
600°C,
- maksymalna temperatura pracy FERRONICS B T
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NANOPERM
¢ =40mm

Ferryty

Na koniec zostawilem

. A\

- giii?;%?v o ferryty, ktére sa materia-
2 >50% / tem mikrokrystalicznym,
g B o zbudowanym z krysztal-
H / )) 4=63mm kéw tlenku zelaza (Fe203)
E 8

iréznych domieszek meta-
li. Rozrézniamy dwie naj-

czestsze kombinacje che-
miczne wystepujace w ma-

oo teriale ferrytowym. Jest to
kombinacja manganowo
- cynkowa (Mn-Zn) i ni-
klowo - cynkowa (Ni-Zn).

Mangan i cynk oznacza
sie wyzsza przenikalno-

$cig iindukcjg nasycenia
Bs w poréwnaniu z je-

go niklowo - cynkowym
bratem charakteryzujacym

sie wyzsza rezystyw-
noscig i pracujacym ze

\ znacznie wyzszymi cze-
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Rys. 10.
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60

stotliwo$ciami. Najprost-
szg metoda identyfikacji
rdzenia jest jego ,zbada-
nie”. Po pierwsze spraw-

NANOPERM

Dane dtawika:
¢ 30mm, 22 zwoje

dzamy pilnikiem, czy jest

twardy, czy miegkki. Jezeli
jest miekki, to jest to je-

den z materiatéw proszko-

wych, jezeli natomiast jest
twardy 1ikruchy, to mamy

do czynienia z ferrytem.

\/ Po nadpilowaniu dwéch
punktéw uzyskujemy do-
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Przenikalnos$¢ w funkcji czestotliwosci

Rys. 13.

Tmax — okoto 120°C (180°C),
— straty rdzenia (0,3 T, 100 kHz, si-
nus) Pv - <110 Wikg,
— grubos$¢ taSmy d - 17/23 pm.
Wtasciwos$ci i zalety nanokryszta-
t6w najlepiej mozna pozna¢ analizu-
jac ich charakterystyki przedstawione
na rys. 7..12.

100 step do golego rdzenia.
MozZzemy teraz zmierzy¢
jego rezystancje. Jezeli jest
niska, to jest to Mn-Zn,

jezeli wysoka, to Ni-Zn. Do dos¢
popularnych materiatéw Mn-Zn
mozna zaliczyé¢ 3C85, 3C90,3F3
i 3F35 (bedziemy sie postugiwaé
oznaczeniami firmy FERROXCUBE
ze wzgledu na ich popularno$é¢ na
naszym rynku) wykorzystywanych
miedzy innymi w przetwornicach
impulsowych; 3E27, 3E5, 3C11
o $redniej i wysokiej przenikalno$ci
magnetycznej wystepujacy w ukla-
dach filtrow EMI; 3H3, 3D3, ktore
zostaly docenione w przemysle tele-
komunikacyjnym pokrywajac pasmo
do 2 MHz.

Podstawowe zalezno$ci pomie-
dzy gléwnymi parametrami, niekté-
rych ztych materialéw, przedstawia-
ja wykresy na rys. 13...19. Bardzo
ogbélna zasada moéwi, ze im nizsza
jest przenikalno$¢ poczatkowa, tym
wyzsza czestotliwo$cia pracy cha-
rakteryzuje sie dany material.

Co w rodzinie to nie zginie,
wigc troche réwniez o niklu icyn-
ku. Tutaj warto zwrdci¢ uwage na
materiaty typu 4A11, 4B1,4C65,
4E2, ktére sg uzywane w dlawi-
kach szerokopasmowych EMI, czy
tez w naszych domowych antenach,
jako cze$é elementu symetryzatora.
Czestotliwo$¢é pracy elementéw ni-
klowo — cynkowych siegaja zazwy-
czaj juz MHz iotym warto pamie-
ta¢ (rys. 20, 21)

Ze wzgledu na ksztalt i wymia-
ry, materiaty ferrytowe wystepuja
w najwiekszej ilosci na rynku ma-
gnetycznym. Mamy tu do czynie-
nia z toroidami, ksztaltkami typu
EE, EFD, ETD, UU, RM, P, EP,

10000

ET=100°C

T
I
Py A A}T””
KW |
(kw/m’) - 6{:,,,,,
S S|
1000 o
100 =
v vi
7
7
/7
//
10
1 10 100 8 (mT) 1000
Straty w rdzeniu w funkcji szczytowej
gestosci strumienia dla réznych czestotliwosci
Rys. 14.
800
3C90
Py
(kW/m?) f | B
kHz)| (mT
600 (kHz)| (mT)
100 |200
I
400
200 | 100
—
200
t\ 100 |100
I 25 | 200
00 40 80 120
T(°C)
Straty w rdzeniu w funkcji temperatury dla réznych
czegstotliwosci i gestosci strumienia magnetycznego
Rys. 15.
100000 mmas
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Mg Mg
10000 ——
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100
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Przenikalnos¢ w funkcji czestotliwosci
Rys. 16.
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5 —T=e 3E27 Tabh. 5. Materialy moc
(mT) Przenikalno$¢ poczatkowa | 3000 2000 2300 2200 2000 1300
400 = ISKRA FERRITI 25G 15G 45G 35G 65G 75G
Pz
EPCOS N41 N27 N67 Ng7 N97 s
300
3C10, 3081, 3G90, 3F4,
/ - FERROXCUBE 388 3080 | 3085 | 3F3 335
200 // VOGT Fi323 Fi322 Fi324
/ / NEOSID/MMG e F5 F44 F45 F47
100
/ LCC THOMSON B1 oo B6. ) B2 B4
L KASCHKE K2004 | K2006 | K2008
®o0 B’ w0 %0, iy 2 TRIDELTA mrigeB | MI96A | 1198 | mr198A
Typowe petle B-H Mf196
Rys. 17. SAGEM o 507
10000 oo PRAMET H21 H24
Had POLFER F807 F814
bl bl EM-VAC M2TN-B | M2TN-C
; HV22, PC44, PC50,
1000 Hs i \-~ TDK PC30 PC30 PC40 PC40 PC44 PC47
a 6H40, 7H10,
w FDK - FUJI 6H10 5H20 6H10 6H20 6H40 7H10
! HITAGHI/NIPPON $8-55 | SB-3L | oo Th | SB-9C | SB-1M
1% / TOKIN B3100 | B2500 | B25 B40
7 \ CERAMIC/MAGNETICS MN80
, \ MAGNETICS F R P
0 / NEQOSID F827 F867 F887
0.1 1 0 (Mg 100 ;%\[IE\/ERIEE 77 ;2
Przenikalno$¢ w funkcji czestotliwo$ci
e, 18 o TSC TSF7070 | TSF7099 | TSF5080
ys. 16 TOMITA 2E6 2E6C
500 — ‘ ACME P2
BT 100°C SH3 COSMOFERRITES CF101 CF196 CF129 CF138
D) BALFORD/EEL L2
400
- ER, planarami, walcami, walcami Literatura:
300 > ~T| z otworem, RKS-ami dwu iwielo- 1. M. Soinski, ,Materialy magne-
otworowymi oraz z zintegrowany- tyczne w technice”, COSiW, Warsza-
200 mi elementami indukcyjnymi typu wa 2001 r.
/ IIC. O tych wszystkich materiatach, 2. A.Gerfer, H.Zenker, B.Rall ,Trilogy
a takze o niewymienionych wyzej of inductors”,WE
100 opowiemy w nastepnych odcinkach.
Czesto zastanawiamy sie nad wwwarnoldmagnetics.com
0 / tym, jaki material lub, jaki odpo- www.ferroxcube.com
-25 0 25 50 150 250 . . . . .
H (A/m) wiednik materialu bedzie w naszej  www.feryster.com.pl
Typowe petle B-H aplikacji najlepszy. Dane zebrane www.micrometals.com
Rys. 19. w tab. 2...4 na pewno pomogg zde-
6 / 500 ¢ T
10000 cydowaé o wyborze. Sa w nich za- 5 PR 4AT1
AT mieszczone materialy producentéw, (m7)
o ktérych juz nie ma na rynku, ale 400
o zwyczajowo wielu elektronikéw po-
100011 sluguje sie tymi oznaczeniami. =TT
. . 300
Ito by bylo na tyle tej opowie- ez
- s §ci. Dla szerszego zapoznania sie T
A ] z materialami magnetycznymi zapra- 200
100 / szam do lektury oferowanej przez
ich producentéw. Znajdziecie ja 100 /
miedzy innymi na ich stronach in- /
” ternetowych, jak réwniez w katalo- / /
10 4 gach firmowych. Niech moc bedzie 0
o1 ! 0 e 1z Wami......... w00 50 100 500H(A/m)1000
Przenikalno$¢ w funkciji czestotliwosci Konstruktor f|rmy Feryster Typowe petle B-H
Rys. 20. Tomasz Szycko Rys. 21.

Elektronika Praktyczna 1/2006



