Navrh tlumivky akumulaéniho vzestupného ménice

ing. Josef Jansa

Tento p Fispévek pFinasi vysledky m éreni G €innosti akumula €niho vzestupného m énice v zavislosti
na parametrech pouzité pracovni tlumivky.

Uvod

Cilem dale popsanych experimentl bylo v konkrétnim, prakticky pouzitelném zapojeni spinaného
zdroje potvrdit zaveéry vyplyvajici z laboratorniho méreni kovovych praskovych jader [1].

Zapojeni m énice

Pro svoji jednoduchost a snadnou nastavitelnost potfebnych parametrd byl zvolen akumulaéni
vzestupny méni¢ v zapojeni podle obr. 1. Casova¢ 10 je v ném zdrojem obdélnikovych impulsd, které
budi pfimo spinaci tranzistor T. StéZejnim prvkem zapojeni je pro nas z vySe uvedenych duvodu
akumula¢ni (pracovni) tlumivka L,, kterou protéka trojahelnikovy proud, zatimco na ni indukované napéti
ma pribéh pravouhly.

Kombinace diod a odpord mezi vyvody 6 a 7 Casovace je zndmé zapojeni, které umoznuje
potenciometrem Rz meénit stfidu impulsu (a tim i velikost vystupniho napéti ménice) v rozmezi téméf od
0% do 100 %, aniz by se vyznamnéji ménil opakovaci kmito¢et. Toto zapojeni bylo zvoleno proto, ze
konstantni kmitoCet velmi usnadriuje matematickou simulaci funkce tlumivky.

Kmitocet ménice, ktery Ize kapacitou C, nastavit ve znacném rozsahu, byl zvolen 70 kHz, tedy
v oblasti, v niZ Ize sice jesté pouzivat bézna zelezoprachova jadra, avSak v niz by jiz mél byt zfejmy
pfinos kvalitnich jader slitinovych.

Tlumivka L, spolu s kondenzatory Cg az Co vyhlazuji vystupni napéti, zatimco priniku stfidavého
ruSeni do zdroje napajeciho napéti zabranuji filtracni kondenzatory C,; az Cs. Volba hodnot prvkd obou
filtrd byla pfitom vedena potfebou dosazeni velmi malého zvinéni obou napéti — jediné tak Ize pfi dale
popsaném méfeni Gcinnosti méni¢e dosahnout potfebnou presnost.

Méreni U éinnosti

Ve snaze vyhnout se nutnosti sou¢asného pouziti nékolika velmi pfesnych méficich pfistroji bylo
zvoleno méfeni Uc¢innosti ménice podle obr. 2. V ném postacuje pouze jediny pfesny voltmetr, jehoz
jedna vstupni svorka je stfidavé pfipojovana ke tfem méficim bodum, zatimco druha vstupni svorka je
trvale spojena se zemi ménice.

V pozici Vs je voltmetr pfipojen ke snimacimu rezistoru Rs, napéti na némz je pfimo Umeérné
vstupnimu proudu ménice |;. Na misté Rs byl pouzit pfesny méfici bo¢nik s odporem 0,1 Q, ktery se ani
pfi maximalnim vstupnim proudu (cca 4 A) znatelné neohfival.

V pozici V, je voltmetr pfipojen ke vstupu méni¢e a méfi tak jeho vstupni napéti U;. Soucin U;*1;
potom udava pfikon ménice P;.

V pozici V; je voltmetr pfipojen k vystupu méni¢e a méfi jeho vystupni napéti U,. Toto napéti
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spolu s velikosti zatéZovaciho odporu R; umoziuje stanovit vystupni vykon ménice P, = U,/Rz. Jako
zatézovaci odpor byla pouZita pfepinatelna paralelni kombinace vétSiho poc¢tu pfesnych miniaturnich
odporu 1 kQ, chlazenych vodou.



Pro celkovou procentudlni a€innost meénice lze odvodit vztah :

g=100+ Y2 R
Ul*US RZ

Jako voltmetr je optimalni pouzit pfesny digitalni pfistroj s automatickou volbou rozsahu, nebot
odecteni sady tfi méfenych napéti by mélo probéhnout vzdy v co nejtésnéjSim sledu. Se stoupajici
vykonovou Urovni totiz muze dochazet k ohfevu nékterych soucastek (zejména T a L4, popf. téZ R,, Rs,
D; a L,) a tim k ,ujizdéni* méfenych hodnot v ¢ase.

VeSkera méfeni byla provedena pfi vstupnim napéti 12 V a vystupnim napéti 30 V, tedy napétich
typickych napf. pro méni¢ vykonového nf zesilovace v automobilu.

Program pro navrh tlumivky

Pro n&vrh tlumivky byl sestaven jednoduchy program Tlumivka, ktery je volné ke stazeni na [2],
odkaz Literatura. Tento program po zadani pozadovanych vstupnich a vystupnich parametrd ménice
vypocita potfebnou stfidu impulst budicich spinaci tranzistor a parametry nutné pro zakladni navrh
tlumivky — tedy jeji indukénost, proud a rovnéz magnetickou energii, kterou musi byt schopna
akumulovat.

Na zékladé téchto vysledkl je jiz mozno tlumivku vcelku spolehlivé navrhnout. Program vSak
navic umozni po zadani zakladnich parametrd navrzené (popf. realizované) tlumivky stanovit rovnéz
hodnoty magnetickych veli€in v jejim jadfe a dava tak moznost tento navrh pfipadné optimalizovat.

Program je samozfejmé pouzitelny i pro jina, principialné stejna zapojeni ménice.

Pfiklad navrhu 1

PoZadujeme méni¢ s vystupnim proudem 0,6 A (zatéz 50 Q, vykon 18 W) a zvinénim proudu
tlumivkou 0,3 A, tedy zvinénim relativné malym, se kterym nebude mit vystupni filtr pfilis mnoho ,prace*.
Program vypocita potfebnou indukénost asi 330 pH, maximalni proud tlumivkou 1,8 A, efektivni proud
tlumivkou 1,7 A a akumulovanou magnetickou energii 550 pJ.

Zadani vyhovuje bézné Zlutobilé Zelezoprachové jadro praméru 20 mm (typ T80-26 s relativni
permeabilitou 75), ovinuté 88 zavity. S ohledem na proud jako dostacujici zvolime drat praméru 0,4 mm.
Vysledny stejnosmérny odpor takto realizované tlumivky bude asi 0,29 Q a méni¢ s ni bude pracovat
s Uc¢innosti kolem 75 %, tedy pravdépodobné k naSi naprosté spokojenosti.

Pokud nadm vSak parametry méni¢e nedaji spat, mGzeme postoupit o kra¢ek dale. Zadame do
programu stejnosmérny odpor realizované tlumivky a zjistime, Ze ztraty na odporu vinuti ¢ini asi 0,8 W.
Je to mélo ¢i hodné?

Abychom to zjistili, pokusime se odhadnout druhou slozku ztrat tlumivky, a to tzv. wattové ztraty
v jadfe. Po vloZeni dalSich parametr(i tlumivky (poctu zavita, permeability jadra a jeho efektivni délky,
v tomto pfipadé 51,4 mm) nam program prozradi, Ze jadro tlumivky pracuje v oblasti indukce zhruba
0,27 T se zdvihem asi 48 mT. (Tento vypocet je pouze orientacni, protoZze predpoklada linearni vztah
mezi B a H; pro dany U¢el v3ak naprosto postacuje).

Se znalosti materialu jadra, pracovni frekvence a zdvihu indukce jsme jiz schopni odhadnout
ztraty v jadre. Pouzijeme ktomu obr. 6 z [1], platny pro indukci 50 mT, z néhoz odecteme mérné
vykonové ztraty materialu typu 26 pfi kmitoétu 70 kHz - asi 600 mW/cm?®. ProtoZze ma pouZité jadro objem
1,19 cm® a je buzeno indukci jen jedné polarity, vychazi wattové ztraty v jadfe cca 0,36 W.

Je tedy ziejmé, Ze ztraty v jadfe jsou zhruba poloviéni oproti ztratdm v médi a Ze material jadra
se na celkovych ztratach tlumivky podili pouhou jednou tfetinou. Situace bude jeSté markantnéjsi,
budeme-li pfi jinak nezménéném zadani pozadovat vystupni proud ménice 1,2 A (zatéz 25 Q, vykon
36 W). Pracovni bod jadra se nyni posune do oblasti indukce kolem 0,54 T, avSak zdvih indukce a tedy
i ztraty v jadfe se prakticky nezméni. Ztraty v médi ovSem vzrostou na ¢tyfnasobek, coz znamena, ze
budou ¢init jiz asi 90 % celkovych ztrat tlumivky.



Je evidentni, Ze pfipadnéa volba kvalitnéjsiho jadra nepfinese pfi jinak nezménénych parametrech
tlumivky Zzadné vyznamné zlepseni jejich ztrat a tedy zvySeni G¢innosti ménice, nebot vyrazné prevazujici
vliv. ma odpor vinuti. Cestou ke zlepSeni parametrll méni¢e bude pfi daném zadani zejména snizeni
odporu vinuti, tedy obvykle volba vétSiho jadra a/nebo silngjsiho vodice.

Vysledky m éfeni 1

Pro potvrzeni téchto teoretickych zavér( bylo realizovano nékolik rdznych tlumivek indukénosti
330 pH, a to na Zelezoprachovych a KOOL My jadrech r(izné velikosti. Vysledky méfeni G¢innosti ménice
pfi vystupnim proudu 1,2 A s témito tlumivkami jsou zachyceny v obr. 3 (kulaté body v pravé ¢asti grafu -
spole¢na legenda viz obr. 6), v némz je nezavislym parametrem stejnosmérny odpor vinuti.

Je zfejma jednoznacéna zavislost ucinnosti méni¢e na odporu vinuti, zatimco vliv jadra neni pfilis
zfetelny. Dobfe to dokazuje napf. skupina tfi tlumivek s odporem kolem 250-260 mQ ve stfedu grafu,
s nimiz méni¢ dosahuje prakticky stejnou U¢innost 76 % bez ohledu na velikost ¢i material jadra.

Pfiklad navrhu 2

Smifime-li se s vétSim zvinénim proudu tlumivkou a tim i s vétSim zvinénim vystupniho napéti
meénic¢e, mazeme volit mensi indukénost a tedy pfi pouziti stejnych jader i mensi odpor vinuti. Zvolime-li
napf. zvinéni proudu 1,5 A, vychazi potfebna indukénost asi 70 pH. S vySe uvedenym Zelezoprachovym
jadrem praméru 20 mm ji Ize realizovat napf. jako 40 zavitd dratem 0,71 mm, pfiemz odpor vinuti bude
asi 42 mQ.

Podrobna analyza takové tlumivky programem Tlumivka ukaze, Ze i pfi vystupnim proudu ménice
1,2 A budou ¢init ztraty v médi pouze asi Ctvrtinu celkovych ztrat tlumivky. Protoze zbylé tfi Ctvrtiny ztrat
nyni pfipadaji na vlastni jadro, Ize na rozdil od pfedchoziho navrhu opravnéné ocekéavat zfetelny pfinos
pouziti kvalitnéjSich jader.

Vysledky m éfeni 2

Podobné jako v pfedchozim pfipadé byla realizovana fada tlumivek indukénosti 70 pH na obou
typech jader. Vysledky méfeni G€innosti ménice s nimi, provedené samoziejmé za stejnych podminek,
zobrazuji trojuhelnikové body v levé ¢asti obr. 3.

Je zfejmé, Ze Ucinnost stoupla v prdméru o nékolik procent a Ze napf. tlumivka s jadrem
KOOL Mpu velikosti 12 mm a odporem vinuti 55 mQ ma mensi ztraty nez rozmérové podstatné vétsi
Zelezoprachova tlumivka (jddro 20 mm) s mensim odporem (42 mQ) - neplati jiz tedy jednoznaéna
zavislost G¢innosti na odporu vinuti.

Celkové ztraty tlumivky

Je dobfe patrné, zZe obé skupiny tlumivek, tedy indukénosti 70 uH a 330 pH, vytvofily v obr. 3
zfetelné oddélené, vzdjemné ,nemisitelné” skupiny. Podivejme se vSak na vysledky méfeni nikoliv pouze
z hlediska stejnosmérného odporu vinuti, ale z hlediska celkovych ztrat v tlumivce.

Extrapolace vysledkt méfeni obou skupin dovoluje usoudit, Ze by se G¢innost ménice v pfipadé
nulového odporu vinuti tlumivky pohybovala nékde okolo 85 %. Pomineme-li na okamzik ztraty v jadre,
muZeme si jisté dovolit ucinit pfedpoklad, Ze méni¢ s idealni bezeztratovou tlumivkou bude mit G¢innost
pravé nékde v této oblasti. Zname-Ili vSak U€innost ménice s idedlni tlumivkou a Gcinnost téhoz ménice
s tlumivkou reélnou, Ize snadno urcit i skutec¢né celkové ztraty, které v realné tlumivce vznikaji.

V idealnim pfipadé by se takto stanovené celkové ztraty mély rovnat ztratdm, ziskanym
z teoretické analyzy programem Tlumivka. A skute¢né - ukazalo se, Ze rozdil mezi obémi hodnotami je
prekvapivé maly a navic prakticky zmizi, pokud by skuteéna efektivni hodnota proudu tlumivkou byla o asi
18 % vétSi nez hodnota stanovend teoreticky. (Vzhledem k tomu, Ze proud tlumivkou mé pomérné slozity
tvar, jehoz efektivni hodnotu je velmi nesnadné exaktné zméfit a neméné nesnadné presné vypocitat, je
zminéné odchylka nepochybné akceptovatelnd).



Za tohoto predpokladu, tedy po korekci vypoétem predpovézené efektivni hodnoty proudu
0 +18 %, byl ziskdn graf na obr. 4, ktery znazorfiuje vztah mezi teoreticky stanovenymi celkovymi
ztrgtami tlumivek a skute¢né namérenou Ucinnosti ménice.

Jak vidno, obé skupiny tlumivek se hladce ,spojily* a naméfené vysledky Ize bez ohledu na
induk&nost tlumivky, odpor vinuti, velikost jadra &i jeho material velmi dobfe prolozit jedinou interpolaéni
pfimkou. (Tato ,pfimkovost* je dikazem spravnosti jak provedenych méfeni, tak i teoretické analyzy - byt
se zminénou malou korekci).

Prasecik interpola¢ni pfimky s osou Y v obr. 4 udava nyni jiz upfesnénou hodnotu Gc€innosti
meénice s idealni tlumivkou, konkrétné 85,3 %. Na zakladé této referencni hodnoty je mozno vysledky
z obr. 4 transformovat do obr. 5, ktery znazorfiuje vztah mezi teoreticky stanovenymi a skute¢né
namérenymi celkovymi ztratami tlumivek.

nazorné ukazuje to, co bylo v pfedchozich grafech viceméné skryto, totiz skute¢né absolutni rozdily mezi
celkovymi ztratami jednotlivych tlumivek.

Je z ného zfejmé, Ze nejlepsi tlumivka KOOL Mu (70 uH na jadre praméru 20 mm) ma celkové
ztraty asi 0,9 W, zatimco Zelezoprachova tlumivka téze velikosti a téZe indukénosti mé ztraty kolem 2 W.
Zelezoprachova tlumivka induk&nosti 330 pH, navinuta na stejné velkém jadfe ponékud slabsim vodiéem,
mé pak ztraty dokonce 5 W. O dusledcich pro ohfev tlumivky ménice jisté netfeba hovofit.

Dobfe patrny je téZz posuv skupiny tlumivek s jadry KOOL Mu (Gerné znacky) vici skupiné
tlumivek s jadry Zelezoprachovym (Zluté znacky), a to podle ocekavani smérem k poc¢atku soufadnic, tedy
ve sméru nizSich ztrat.

Ve snaze zjistit, jak blizko se Ize s kovovymi praskovymi jadry pfiblizit idealni tlumivce, byla bez
ohledu na velikost jadra a pracnost vinuti dodate¢né navrzena a proméfena velmi kvalitni tlumivka 70 pH
s jadrem MPP 125. Z obr. 3 az obr. 5, v nichz je tato tlumivka znazornéna modrou znackou, Ize usoudit,
Ze tlumivka ma celkové ztraty kolem 0,5 W a méni¢ s ni dosahuje ucinnosti jen o 1 % nizSi nez teoretické.

Zaver

U ménic¢e s pozadavkem malého zvinéni vystupniho napéti, tedy pfi aplikaci tlumivky relativné
velké indukénosti, mize byt snaha o dosazeni Spickové Gc€innosti negovana nezanedbatelnym odporem
vinuti. Ten mdze byt zodpovédny za vyrazné prevazujici slozku celkovych ztrat tlumivky, takze pokus
zlepsSit G¢innost ménie tlumivkou s kvalitnéjSim (= drazSim) jadrem vtomto pfipadé nepovede
k vyraznéjSim vysledkim. Spravnou cestou bude snizeni odporu vinuti, tedy pouziti vodi¢e vétSiho
efektivniho prifezu a tudiz obvykle i jadra vétSich rozmérd.

Naopak u méni¢e s pozadavkem maximalni G¢innosti by mél byt navrh tlumivky veden smérem
projevit vlastnosti feromagnetického jadra a ma tedy smysl uvazovat o pouziti kvalitnéjSiho materialu.
LepSi G¢innost ménice je ovSem vykoupena vétSim zvinénim proudu tlumivkou a tim i vystupniho napéti,
€0z muze pripadné prodrazit vystupni filtr.

Vysledky teoretickych vypoc¢td a provedenych méfeni prokazaly, ze navrh tlumivky optimalnich
parametr( neni trivialni zalezitosti. Je sice pravda, Zze méni¢ bude s trochu ,sluSnou” tlumivkou pracovat
témeér vzdy a ani jeho Gc€innost nemusi byt Spatna — je-li vS8ak pozadavkem dosazeni co nejlepSich
parametr(, nelze se bez matematiky a fyziky obejit.

Zcela zavérem nékolik poznamek k zapojeni ménice pro ty, ktefi by jej pfipadné chtéli prakticky
vyuZzit. Protoze zamérné nebyly pouzity jakékoliv zpétnovazebni a ochranné obvody, je vystupni napéti
ménice zavislé na napéti napajecim a lIze také oCekavat, ze pretizeni ¢i naopak pfiliSné odlehceni
vystupu by méni¢ asi dlouho neprezil. Pfi konstantnim napajecim napéti je vSak vystupni napéti ménice
i bez stabilizace az prekvapivé tvrdé — z obr. 7 vyplyva vnitini odpor asi 1 Q. Fotografie realizovaného
vzorku, osazen4 tlumivkou 70 pH s jddrem KOOL Mp prdméru 20 mm, je na obr. 8.



Rozpiska sou €astek

2200 uF / 16 V elektrolyticky kondenzator

470 nF polyesterovy ¢i podobny foliovy kondenzator s nizkym ESR

22 nF keramicky kondenzator

12 pF keramicky kondenzator

1000 pF / 35 V elektrolyticky kondenzator

1 kQ miniaturni metalizovany rezistor

100 kQ cermetovy odporovy trimr

150 Q miniaturni metalizovany rezistor

TS555CN (CMOS provedeni ¢asovace, muze vSak byt i béZzny NE555)
BUZ11 ¢&i podobny MOSFET (pfi vétSim vykonu nutno chladit)

viz text

filtra¢ni tlumivka jednotky az desitky pH s nizkym Rpc, napf. valcovd PMEC 525/S 5u6
univerzalni miniaturni kfemikova dioda

1N5822 Schottkyho dioda
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