Tlumivky s praskovymi jadry pro spinané zdroje
ing. Josef Jansa, Josef Jansa DiS

Tento p fispévek navazuje na €lanky [1] a [2] a p FinaSi vysledky m éreni kovovych praSkovych
jader, vhodnych pro vyrobu akumula  €nich a filtra €énich tlumivek modernich spinanych napajecich
zdroj U s pracovnimi kmito €ty Fadu desitek az stovek kHz.

Uvod

S vyjimkou nékterych nizkovykonovych aplikaci, které se diky dimysinym 10O obejdou zcela bez
indukénosti, je tlumivka (popf. transformator) neodmyslitelnou soucasti spinaného napajeciho zdroje. Jeji
vlastnosti pfitom do zna¢né miry spoluuréuji nékteré vyznamné parametry zdroje, jako jsou pracovni
kmitoCet, G€innost a rozmery.

Na tlumivku je kladena cela fada pozadavkd, jejichz dulezitost se podle typu zapojeni spinaného
zdroje muze pfipad od pfipadu znac¢né liSit. VétSinou vSak konstruktér pozaduje :

* nezavislost indukénosti na protékajicim stejnosmérném proudu

* nezvislost indukénosti na kmitoctu

e schopnost akumulovani pozadovaného mnoZstvi magnetické energie
*  nizké ztraty na pracovnim kmitoctu

e malé rozméry

Podle prevazujiciho poZzadavku se pro tlumivky spinanych zdroja nejcastéji pouzivaji jadra :

+ feritova
»  Zelezoprachova
e  slitinova praskova

Pfednosti i zapory vSech uvedenych feromagnetik jsou ¢tenafiim PE pfinejmenSim teoreticky
dobfe znamy ([1], [2], [3]). Protoze se vSak zvlasté slitinova praskovéa jadra v povédomi nasi technické
vefejnosti jesté pfili§ nezabydlela, jisté neuskodi si je pfipomenout formou vysledk( méfeni, provedenych
na vyvojovém pracovisti firmy PMEC Sumperk.

Mérena jadra

K méreni byla vybrana toroidni jadra ze slitinovych prasSkovych materiald MPP, HF a KOOL Mu
s pocatecni permeabilitou 125, ktera je jednou z nejpouzivanéjSich. Pro porovnani se Zelezoprachovymi
jadry byly dale proméfeny toroidy z bézného materidlu typu 26, které lze nalézt téméfr v kazdém
hromadné vyrabéném spinaném zdroji (znama Zlutobila jadra napf. v PC), a rovnéz toroidy z materialu
typu 52 (zelenomodra jadra), ktery byva vyrobci uvadén jako vylepSend verze materialu 26. Pocatecni
permeabilita obou Zelezoprachovych materiald je 75. Velikost vSech méfenych jader byla téméf stejna
(vnéjSi pramér pfiblizné 23 mm).

Jadra byla ovinuta 33 zavity dratu 1 mm v jedné vrstvé, ¢imz vznikly tlumivky s indukénosti asi
100 uH (slitinova jadra) resp. asi 60 uH (Zelezoprachova jadra). Pro méfici Gcely bylo dale navinuto druhé
vinuti se stejnym poctem zavitd, avSak slabSim dratem.

Odolnost induk €nosti tlumivek v G€i stejnosm érnému proudu
Tlumivky byly protékany vzrastajicim stejnosmérnym proudem za soucasného méreni jejich

indukénosti (obr. 1). Toto méfeni simuluje €innost filtracni tlumivky, u niz stejnosmérna slozka proudu
vyrazné pfevazuje nad slozkou stfidavou (ripple) :
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Obr. 1

Podle ocekavani nejlépe magnetizaci stejnosmérnym proudem odolava tlumivka s jadrem HF.
Jen o néco horsi je tlumivka s jadrem MPP, zatimco tlumivka s jadrem KOOL Mu vykazuje velmi strmy
pokles indukénosti. Velmi dobré vlastnosti maji i obé tlumivky s jadry Zelezoprachovymi.

Prabéhy v obr. 1 jsou do znacné miry ovlivnény nizSi permeabilitou Zelezoprachovych jader
a tedy pfi danych rozmérech jadra a parametrech vinuti i mensi vyslednou indukénosti tlumivek s nimi
realizovanych. Proto bylo do tohoto méfeni pfibrano i jadro z materialu 26 s o0 néco vétSimi rozméry
(vnéjsi prameér asi 27 mm), které pfi ovinuti stejnym poctem zavitl dava indukénost rovnéz okolo 100 uH.
Vysledek je v obr. 1 zanesen pod oznacenim 26B. Je zfejmé, Ze odolnost této tlumivky vUGgi
stejnosmérnému proudu je zcela srovnatelna s odolnosti rozmérové jen o néco mensich tlumivek MPP
a HF.

Jestlize bychom napf. méli ur€it mezni stejnosmérny proud, ktery smi realizovanymi filtracnimi
tlumivkami protékat pro pokles jejich indukénosti o nejvySe 20 %, dostaneme tyto vysledky :

Material HF 26B MPP 52 26 KOOL Mu
Imax [A] 49 4,2 4,2 3,9 3,5 2,3
Tab. 1

Pokud tedy kritériem pfi navrhu tlumivky protékané danym stejnosmérnym proudem budou pouze
rozmeéry tlumivky, je nejlepsi volbou material HF popf. MPP. Pokud vSak budou hrat vyznamnou roli
i ekonomické parametry, je vybornym feSenim pouziti o néco vétSiho, avSak podstatné levnéjSiho
Zelezoprachového jadra. Mezi materidly 26 a 52 pfitom neni nijak vyznamny rozdil.



Odolnost praSkovych material G vic€i stejnosm érné magnetizaci

Namérené vysledky byly dale vyjadfeny grafem normované reverzibilni permeability, tak jak jej
vétSinou uvadi katalogy vyrobct jader (obr. 2).
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Obr. 2

Rovnéz tento graf samoziejmé& prozrazuje vyborné vlastnosti materialu HF. Reverzibilni
permeabilita materidlu MPP naproti tomu klesa pfi vysSi stejnosmérné magnetizaci pomérné strme, takze
se pfi intenzitach magnetického pole nad 3 kA/m stava srovnatelnou slevnym Zelezoprachovym
materialem. Material KOOL Mu je v tomto srovnani opét nejhorsi.

Nesmime vSak zapomenout, Ze oba Zelezoprachové materialy jsou vtéchto mérenich
,Zzvyhodnény* svoji niz8i pocatecni permeabilitou. Pokud bychom pouZili slitinové praskové materidly se
srovnatelnou permeabilitou, doslo by ke znatelnému vylepSeni vysledkd tlumivek s témito jadry a tab. 1
by se zménila velmi pfiblizné takto (neovéfovano, hodnoty pfevzaty z katalogovych udajd) :

Material HF MPP 52 26 KOOL Mu
max [A] 8 7 3,9 3,5 3,5

Tab. 2

Je zfejmé, Ze pfi srovnatelné permeabilité jddra z materidld HF a MPP prevySuji jadra
Zelezoprachova jesté vyraznéji, zatimco materidl KOOL Mu je s nimi zhruba srovnatelny. Na platnosti
vySe uvedeného doporu€eni pro volbu prasSkového jadra tlumivky protékané hlavné stejnosmérnym
proudem se v3ak nic neméni.



Kmito étova zavislost komplexni permeability

V tomto méfeni byly sledovany obé slozky komplexni permeability, tedy redlna (reprezentujici
induk€nost) a imaginarni (reprezentujici ztraty) v zavislosti na kmito¢tu (obr. 3). ProtoZze pomér obou

hodnot predstavuje Ccinitel jakosti civky Q, lze zgrafu usuzovat na mez kmito¢tové pouZitelnosti
jednotlivych tlumivek pfi malé Grovni stfidavé magnetické indukce.
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Obr. 3

Vezmeme-li napf. jako kritérium hodnotu Q nejméné 30, lze tlumivky sefadit podle mezniho
pouzitelného kmitoctu takto :

Material KOOL Mu MPP HF 52 26

frmax [KHZ] 290 230 180 160 57

Tab. 3

Pro uziti zhotovenych tlumivek ve spinanych zdrojich maji tyto vysledky jen diléi vyznam, protoze
mérfeni probiha pfi velmi malé magnetické indukci. UZite¢né jsou spiSe tehdy, ma-li byt civka zapojena
jako soucast filtraéniho ¢i oscilaéniho obvodu s poZzadavkem na uréitou minimalni hodnotu Q. Pfesto vSak

kfivky komplexni permeability naznacuji, jak dobfe bude filtracni tlumivka s tim kterym jadrem potlacovat
stfidavou slozku proudu.

Kmito €tova zavislost efektivni permeability

Vyrobci kovovych praskovych jader obvykle misto kfivek komplexni permeability uvadi pouze

kmito€tovou zavislost jeji redlné slozky. Tato zavislost sice o Ciniteli jakosti €i ztratach neprozradi témér
nic, je vSak pro béznou praxi dostacujici (obr. 4).
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Obr. 4

Normované podoba grafu, umozfujici roztazeni svislé osy, zfetelné prozrazuje odstup, ktery ma
v tomto parametru bézny Zelezoprach 26 oproti vSem ostatnim jadrdm. PFipustime-li tedy napf. pokles
indukénosti filtracni tlumivky na tfeti harmonické o nejvyse 2 %, mizZzeme material 26 pouZzit ve zdrojich
s pracovnim kmitoétem do 45 kHz, materialy MPP, HF a 52 do asi 120 kHz a material KOOL Mu aZ do
170 kHz.

Vykonové ztraty

Dosud popsana mérfeni jsou charakterizovana nizkou Grovni magnetické indukce a nevypovidaji
témeér nic o chovani realizovanych indukénosti pfi buzeni velkymi stfidavymi proudy, coz je typicky rezim
pracovnich (akumulaénich) tlumivek a transformétort spinanych zdroji. Parametrem, ktery tento rezim
simuluje, jsou tzv. vykonové ztraty. Pfi tomto méfeni se stanovuje vykon, ktery se pfi buzeni jadra
stfidavou (obvykle sinusovou) magnetickou indukci dané velikosti méni v jadru na teplo — tedy vykon
ztratovy.

Protoze jsou vykonové ztraty kromé indukce zavislé i na kmitoCtu, jsou obvyklym vysledkem
méfeni kmitoCtové zavislé kfivky ztrat s indukci jako parametrem. Mnozi vyrobci vSak uvadéji naopak
kfivky ztrat v zavislosti na indukci, kdy parametrem je kmitoCet. Pfida-li se k tomu jeSté nejednotnost ve
volbé méficich kmitocétd, indukci a jednotek, jsou vysledkem velmi obtizné porovnatelné grafy rliznych
material(l a vyrobcl navzajem.

Zafizeni, které bylo pro méfeni k dispozici, umoznuje méfit vykonové ztraty na kmitoctech do
100 kHz pfi budicim napéti do 25 V¢ a budicim proudu do 3 As. Tyto parametry urcuji pfi dané velikosti
jadra a poctu zavitl nejvySSi moznou velikost indukce, kterou je mozno méfena jadra pfi jednotlivych
kmito¢tech budit.

Protoze cilem méfeni bylo porovnat predevSim jednotlivé materidly navzajem, byly ziskané
vysledky zpracovany netradi¢nim zptisobem do &tyf grafu, které se liSi arovni magnetické indukce, pfi niz
dané mérfeni probihalo. Obr. 5 tak ukazuje vykonové ztraty pfi indukci 25 mT, obr. 6 pfi 50 mT, obr. 7 pfi
100 mT a obr. 8 pfi 200 mT. Ztraty jsou pfitom pfepodteny na jednotku objemu jadra, tedy na mw/cm?.
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Vysledky méfeni vykonovych ztrat na prvni pohled ukazuji, Ze se jadra sefadila do tfi kvalitativné
odlisnych skupin. Prvni skupinu s nejvétSimi ztratami tvofi obé jadra zelezoprachova, mezi nimiz ponékud
prekvapivé (a na rozdil od tvrzeni vétSiny vyrobcu) neni zadny vyznamny rozdil.

Asi pétkrat mensi ztraty nez jadra Zelezoprachova maji jadra KOOL Mu a HF, které tvofi druhou

skupinu. PFi nizSich indukcich ma pfitom mirné nizsi ztraty jadro HF, pfi vySSich indukcich je naopak lepsi
jadro KOOL Mu - rozdily vSak nejsou nijak podstatné.

TFidu samu o sobé predstavuje jadro MPP, které ma ztraty asi polovi¢ni nez jadra KOOL Mu
a HF. Ve srovnani s jadry Zelezoprachovymi jde potom jiz o rozdil fadovy.

Na tomto misté mald odbocka : ocekavané vysledky prineslo dodatec¢né, v grafech neuvedené
méreni vykonovych ztrat toroidu z kvalitniho vykonového feritu H24. Ackoliv bylo k dispozici bohuzel jen
jadro velmi odlisSnych rozmérd a vysledky tudiz nejsou zcela prfesné porovnatelné, Ize pfesto jednoznac¢né
fici, ze feritové jadro mélo ztraty jesté nizSi nez jadro MPP, a to pfAiblizné 1,7x. P indukci 200 mT se vSak
jiz podle predpokladd zacaly objevovat priznaky bliziciho se nasyceni.

Ziskané hodnoty lIze interpretovat i nasledujicim, pro praxi velmi uzite€nym zpusobem. Jestlize
pfipustime jako jeSté pfijatelny ohfev zhotovenych tlumivek teplotu, pfi niz na nich ,udrzime cizi ruku“,
zjistime, Ze tomu odpovida ztratovy vykon asi 2 W resp. po prepoctu mérny ztratovy vykon asi
1000 mW/cm®. Pfi tomto mé&rném vykonu Ize na kmitoétu 25 kHz, tedy spie na dolni hranici pracovnich
kmitoétt dnesnich spinanych zdrojud, budit jednotlivé materialy indukci nejvySe asi :

Material MPP  KOOL Mu HF 52 26
Binax [MT] 300 250 220 120 120

Tab. 4

Jestlize bude spinany zdroj pracovat na kmito¢tu 100 kHz a pUjde tedy o zdroj blizici se horni
hranici bézné technologie, Ize extrapolaci namérenych hodnot odhadnout nejvy3si pouzitelnou indukci
takto :

Material MPP  KOOL Mu HF 52 26
Buax [MT] 110 95 90 55 50

Tab. 5

Budou-li vyrobené tlumivky pouzity napf. jako akumulaéni tlumivky blokujiciho ménice
avezmeme-li jako standard dosazitelného vykonu bézné Zelezoprachové jadro, lze tlumivkami se
slitinovymi praSkovymi jadry prenést vykon vétsi pfiblizné :

Material MPP KOOL Mu HF
nasobek P 5-6x 4x 3-3,5x

Tab. 6



Nebo z jiného pohledu : vezmeme-li jako standard dosazitelného pracovniho kmitoc€tu totéz jadro,
Ize tlumivky s kvalitnéjSimi jadry provozovat do kmitoc¢tu vysSiho pfiblizné :

Material MPP KOOL Mu HF
nasobek f 4-5x 3-3,5x 3x

Tab. 7

Shrnuti

Naméfené vysledky dovoluji ucinit nasledujici obecnd doporuceni pro volbu kovového
praskového jadra tlumivek spinanych zdroju :

e Pro filtracni tlumivky, jimiz protéka proud sestavajici z velké stejnosmérné a podstatné mensi
stfidavé slozky, je nejlepSi technickoekonomickou volbou standardni Zelezoprachovy material 26.
V pfipadech, kdy je pozadovéana co nejlepSi filtracni funkce i na kmitoctech pfes 100 kHz, je
mozno pouzit vylepSeny Zelezoprachovy material 52. NejlepSich vlastnosti Ize dosahnout se
slitinovymi jadry HF & MPP, ekonomicky zd(vodnitelné to vSak s ohledem na jejich cenu bude
spiSe jen vyjime¢né. Materiadl KOOL Mu neni pro jadra filtraénich tlumivek pfilis vhodny
predevSim ekonomicky. (Poznamka : technicky nevhodna jsou bezmezerova jadra feritova).

e Pro pracovni tlumivky ¢&i transformatory, které jsou protékany proudem se znacnym podilem
stfidavé slozky (stejnosmérna slozka miZze byt i nulova), jsou Zelezoprachové materialy dobrou
volbou pouze do kmitoétd nékolika malo desitek kHz. Pro vySSi kmitocty je nutno sahnout po
kvalitnéjSim materidlu. Z ekonomickych divod( zde budou asi nejvhodnéjsi jadra KOOL Mu,
ktera jsou levnéjsi nez stejné dobra jadra HF. Pro Spi¢koveé aplikace, kde cena neni rozhodujicim
kritériem, jsou nejlepSi volbou jadra MPP. (Poznamka : z hlediska ztrat jsou vyborna téz jadra

z vykonovych feritd, jejichZz nevyhodou je ovSem podstatné nizsi nasycena indukce).

V naprosté vétSiné pfipadt zfejmé vyvojaf plné vystaci se dvémi typy jader, a to s KOOL Mu
(pracovni tlumivka) as béznym Zelezoprachem 26 (filtraéni tlumivka, pracovni tlumivka pro nizsi
kmitocCty).

Dostupnost

Tlumivky s béznym Zelezoprachovym jadrem z materidlu 26 ma jsou na naSem trhu dostupné jiz
fadu let — viz napf. katalogy rdznych prodejct (GM Electronics, FK technics apod.) &i pfimo u doméciho
vyrobce [4].

Tlumivky s jadry KOOL Mu jsou u nas zatim rozSifeny neporovnatelné méné, coz je mj. téz
disledkem vysoké ceny samotnych jader, nabizenych nékterymi obchodnimi firmami. V sou¢asné dobé

jsou vSak jiz tyto tlumivky v podstatné pfijatelngjSich relacich dostupné rovnéz v PMEC Sumperk.

Zaver

Prezentované vysledky si necini narok na absolutni platnost, protoze byly ziskany méfenim vzdy
jen jediného jadra daného typu a kromé béznych méficich chyb mohou byt tudiz ovlivnény i nahodnym
vybérem vzorku atypickych vlastnosti. Rovnéz mezi stejné oznacenymi €i stejné deklarovanymi jadry
riznych vyrobcd mohu byt pomérné zfetelné rozdily.



rovnéz dalSimi dvémi méficimi metodami, a to kalorimetrickou a osciloskopickou. (Pfipadna namitka, ze
indukce miva ve skutecnosti jiny nez sinusovy prubéh, neni pfi vzagjemném srovnavani material( nijak
podstatnd).

Porovnani vysledkd méfeni vykonovych ztrat s praimérnymi katalogovymi Udaji nejvyznamnéjSich
vyrobcu (viz tabulka €. 2 v lit. [2]) ukazuje rovnéz velmi dobrou shodu vysledkd. Jedinou vyjimkou je jadro
HF, u néhoz jsou nameéfené Udaje o néco lepsi.

Prehledné grafické a tabelarni zpracovani ziskanych dat umoznuje rychlé orientaéni porovnani

vvvvvv

voditkem.
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