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Úvod

Existence kovových prá�kových ja-
der byla u nás (po neúspì�né deli-
mitaci jejich výroby do bývalé NDR
v �edesátých letech) po dlouhé roky
témìø zapomenuta. Zájem o nì znovu
vzrostl s nástupem techniky spína-
ných zdrojù a potøebami odru�ení po-
lovodièových spínaèù. V tìchto aplika-
cích se jejich vlastnosti ukazují jako
velmi výhodné a po právu tak nahra-
zují u nás donedávna témìø výluènì
pou�ívaná dìlená feritová jádra se
vzduchovou mezerou.

Kovová prá�ková jádra

Kovové jádro z kompaktního mate-
riálu by, jak známo, bylo zatí�eno pøí-
li� velkými ztrátami víøivými proudy.
Aby se jim zabránilo, je nutné rozdìlit
objem jádra do elektricky od sebe od-
dìlených oblastí.

U bì�ných skládaných èi pásko-
vých jader (EI, M, C, toroidù apod.) se
toho dosahuje plo�nou jednostrannou
izolací plechu. V prá�kových jádrech,
která se podobnì jako jádra feritová
skládají z mnoha od sebe oddìlených
zrn, je naproti tomu izolace prostorová,
tøírozmìrná. V jádru se tak støídají
magnetické a nemagnetické oblasti,
které vlastnì pøedstavují vzduchovou
mezeru, rovnomìrnì rozlo�enou v celém
objemu jádra. Vysokým zhutnìním,
velmi homogenní velikostí jednotli-
vých zrn a jejich perfektní izolací se
dosahuje výborných magnetických
vlastností, k nim� patøí pøedev�ím vel-
ká indukce nasycení (více ne� 1 T),
dobrá frekvenèní pou�itelnost (øádovì
do stovek kHz ), èasová a teplotní sta-
bilita (pøes 120 °C), odolnost vùèi stej-
nosmìrné magnetizaci a dobrá schop-
nost akumulace energie.

Základními druhy kovových prá�-
kových materiálù jsou karbonylové
�elezo pro levná, univerzální a nejbì�-
nìji pou�ívaná �elezoprachová jádra,
�elezo-nikl pro jádra s velkým syce-
ním a molybden-permaloy pro nejná-
roènìj�í nízkoztrátová jádra.

Variabilitou lisovacích podmínek,
izolací zrn a teplotním re�imem lze
parametry kovového prá�kového jád-
ra ovlivnit v �irokých mezích, pøièem�
po�adovaných výsledných magnetic-
kých vlastností se dosahuje koncovým
�íháním. Izolace vinutí a ochrana proti

vlivùm okolí je zaji�tìna pota�ením
kovových prá�kových jáder ochran-
nou plastovou vrstvou. Obvyklými ma-
teriály jsou zde epoxidové pryskyøice,
polyuretany apod.

�elezoprachová jádra

Nejèastìji pou�ívaným kovovým
prá�kových materiálem je èisté �ele-
zo. Jádra z tohoto materiálu mají pod
rùzným oznaèením a s velmi podob-
nými vlastnostmi ve svém sortimentu
prakticky v�ichni výrobci kovových
prá�kových jader. Jako typický pøed-
stavitel je dále popisován nejroz�íøe-
nìj�í �elezoprachový materiál, který je
té� pou�it v ní�e uvedených øadách
tlumivek firmy PMEC �umperk.

Jeho poèáteèní permeabilita, mì-
øená pøi indukci 1 mT a kmitoètu
10 kHz, je 75 ±10 %, s teplotním sou-
èinitelem 0,825.10-3/°C. Pøi souèas-
ném pùsobení stejnosmìrné magneti-
zace se uvedený teplotní souèinitel
zmen�uje.

Frekvenèním prùbìhem ztrát v jád-
ru jde o materiál mimoøádnì vhodný
pro potøeby odru�ení nad 25 kHz, vel-
kým nárùstem indukènosti pøi støída-
vém buzení je pak vhodný pro u�ití ve
svìtelných stmívaèích. Obecnì jde
o materiál univerzálnì pou�itelný ve
v�ech typických aplikaèních oblas-
tech, které lze podle pøevládajícího
charakteru magnetizaèních dìjù roz-
dìlit na aplikace støídavé a stejno-
smìrné.

Støídavé aplikace

Permeabilita

Se zvìt�ující se støídavou indukcí
roste relativní permeabilita �elezpra-
chového materiálu a� k vrcholu, které-
ho dosahuje pøi indukci asi 550 mT
(viz obr. 1). Pøi vìt�í indukci se po-
stupnì nasycuje materiál a jeho per-
meabilita a tudí� i indukènost tlumivky
se zmen�ují. Pro pøedstavu závislosti
výsledné indukènosti tlumivky na
protékajícím støídavém proudu je
uveden obr. 2, který je v praxi pou-

�íván pro výbìr tlumivky vhodné pro
danou aplikaci.

Kmitoètová závislost

Efektivní permeabilita �elezopra-
chového materiálu je a� do kmitoètu
30 kHz prakticky konstantní. Od toho-
to bodu vykazuje velmi mírnì klesající
tendenci, tak�e na kmitoètu 100 kHz,
který je zhruba doporuèovanou mezí
praktické pou�itelnosti tohoto materiálu,
se zmen�uje o necelá 3 %. (Pøi mìøení
kmitoètových závislostí na reálné cív-
ce nelze opomenout mezizávitovou
kapacitu vinutí, která spolu s indukè-
ností cívky vytváøí rezonanèní obvod -
proto se parametry na vysokých frek-
vencích mìøí i na jediném závitu).

Ztráty
Ztráty v jádøe jsou výsledkem støí-

davého magnetického pole v jádru.
Jejich velikost je pro daný materiál
dána pracovním kmitoètem a celko-
vým rozkmitem magnetické indukce.
Proto�e detailní stanovení velikosti
ztrát má význam spí�e pro návrháøe
tlumivek, uveïme pouze, �e tyto
ztráty jsou pøibli�nì úmìrné kmitoètu
a ètverci indukce. Pro orientaci mù�e
dobøe poslou�it následující tab. 1,
udávající mìrné ztráty v závislosti na
kmitoètu a �pièkové hodnotì magne-
tické indukce:

Je velmi dobøe patrné, jak pro pøi-
bli�nì stejné ztráty (a tím pøi zanedbá-
ní ztrát v mìdi i stejný ohøev tlumivky)
se s rostoucím kmitoètem zmen�uje
i �vyu�itelná� indukce. Je-li tlumivka
provozována v aplikaci, v ní� zcela
pøevládá stejnosmìrná slo�ka proudu
(napø. vyhlazovací tlumivka), je otep-
lení ztrátami v jádøe obvykle zanedba-
telné a tlumivka se ohøívá pøedev�ím
èinnými ztrátami ve vinutí.

Stejnosmìrné aplikace
Jak je zøejmé z obr. 3, se zvìt�ující

se intenzitou stejnosmìrného magne-
tizaèního pole poèáteèní permeabilita
materiálu a tím i indukènost tlumivky
klesá. Permeabilita je zde pøitom sta-
novena pøi støídavé indukci 1 mT. Ten-
to pokles je pøitom pozvolný a sou-
visí s linearizaèními úèinky rozlo�ené
vzduchové mezery. Vìt�ina výstup-
ních stejnosmìrných tlumivek v�ak
pracuje se �pièkovou hodnotou super-
ponované støídavé indukce vy��í, nej-
èastìji kolem 20 mT (èasto i 100 mT).
Výsledná permeabilita je potom kom-
binací obou efektù, tj. jak �stejnosmìr-
ného poklesu� podle obr. 3, tak i �støí-
davého rùstu� podle obr. 1.

Pro návrh stejnosmìrných tlumi-
vek se proto pou�ívají experimentál-
nì získané diagramy, z nich� lze pro

 �elezoprachové
toroidní tlumivky

Ing. Josef Jansa
Tento èlánek by chtìl seznámit technickou veøejnost s pou�itím

�elezoprachových toroidních tlumivek a upozornit na jejich pøed-
nosti ve stejnosmìrných i støídavých aplikacích. Navazuje na pøed-
chozí èlánky [1] a [2] a doplòuje je o u nás zatím málo publikované
informace.

Kmitoèet [kHz] 0,05 1 5 10 25 50 100 250
Indukce [mT] 700 170 75 52 30 20 13 7
Ztráty [mW/cm3] 68 72 72 70 72 73 77 76

Tab. 1. Tabulka mìrných ztrát
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po�adovanou akumulovanou energii
(1/2 LI2 ) a danou procentuální velikost
superponované støídavé slo�ky urèit
vhodné jádro a potøebný poèet ampér-
závitù.

Aplikace
kovových prá�kových jader

Nejèastìj�í aplikací kovových prá�-
kových jader jsou toroidní tlumivky,
pou�ívané jednak pro odru�ení polo-
vodièových spínaèù a jednak jako
akumulaèní a filtraèní tlumivky ve spí-
naných zdrojích.

Tyristorové a triakové
odru�ovací tlumivky

Elektrické a elektronické pøístroje,
osazené moderními polovodièovými
výkonovými spínaèi jako jsou tyristory
a triaky, jsou obecnì zdrojem syme-
trických ru�ivých napìtí, která zasa-
hují kmitoètové spektrum a� do oblas-
ti 100 MHz. Pro splnìní po�adavkù
EMC (elektromagnetické kompatibi-
lity) je nutné úrovnì tìchto napìtí
zmen�ovat odru�ovacími tlumivkami a
kondenzátory tak, aby neru�ily napø.
audio, video èi výpoèetní techniku.

Kvùli potøebné �irokopásmovosti a
po�adovanému velkému magnetic-
kému sycení se pro odru�ovací tlu-
mivky pou�ívají kovová prá�ková jád-
ra s malou permeabilitou, která navíc
silnì tlumí oscilaèní náchylnost regu-
laèního obvodu a zabraòují tak zpìt-
nému spou�tìní triaku èi tyristoru.
S výhodou se rovnì� vyu�ívá vý�e po-
psaného vzrùstu permeability pøi støí-
davém buzení, tak�e skuteèná indukè-
nost mù�e být pøi správném výbìru
tlumivky i podstatnì vìt�í ne� jmeno-
vitá.

Typická kmitoètová oblast pou�ití
tyristorových odru�ovacích tlumivek je
pásmo 150 kHz a� 30 MHz. Úrovnì
ru�ení na dolním okraji tohoto pásma
jsou pøibli�nì desetkrát vìt�í ne� pøi
1 MHz a pùsobí proto vìt�í problémy
pøi odru�ení. Pro potlaèení symetrické
slo�ky ru�ení napø. v pásmu DV proto
mohou k úspìchu vést tlumivky s in-
dukèností alespoò 1 mH.

Akumulaèní a filtraèní tlumivky

Tyto tlumivky, charakteristické vy-
sokou stejnosmìrnou magnetizací,
nelze realizovat na jádrech s velkou
permeabilitou, které se ji� pøi malých

proudech nasytí a tím náhle ztratí in-
dukènost. Rovnì� schopnost akumu-
lovat magnetickou energii, která je
úmìrná ètverci indukce a nepøímo
úmìrná permeabilitì, je u jader s vel-
kou permeabilitou malá. Efektivní per-
meabilita tìchto jader musí být proto
umìle zmen�ována zavedením vzdu-
chové mezery.

Prá�ková jádra si tuto mezeru (na-
víc rozlo�enou a proto v mnohém vý-
hodnìj�í) pøiná�í takøíkajíc ji� v sobì
a jsou tak technicky i ekonomicky
dobrou alternativou jader mezero-
vých. Volba jmenovitého proudu tlu-
mivky závisí té� na kmitoètu a podílu
støídavé slo�ky, jako� i na odvodu tep-
la do okolí. Vhodnost tlumivky proto
musí být posuzována v�dy v konkrétní
aplikaci.

�elezoprachové tlumivky
firmy PMEC �umperk

Jako pøíklad aplikace �elezopra-
chových jader je v tab. 2 uveden stan-
dardní sortiment jednoduchých �ele-
zoprachových tlumivek univerzálního
pou�ití, který na ná� trh dodává firma
PMEC �umperk.

Tlumivky øad PMEC 225 a� PMEC
227 pro vìt�í výkony, stejnì jako tlu-
mivky mimo uvedené standardní øady
se dodávají po dohodì se zákazní-
kem. Øady 221 a� 223 lze dodat
pouzdøené v horizontálním i vertikál-
ním pouzdru, øadu 224 pouzdøenou
v horizontálním pouzdru a øady 225 a�
227 nepouzdøené.

Technické parametry

Kategorie klimatické odolnosti:
40/125/21.

Tolerance indukènosti (mìøeno pøi
10 kHz, 50 mV a 25 °C): ± 20 %.
Pokles indukènost pøi stejnosmìrném
proudu IJM: - 20 %.

Nárùst indukènosti pøi støídavém prou-
du IJM: > 200 %.
Oteplení vinutí pøi stejnosmìrném
proudu 1,4 x IJM: < 55 °C.
Tlumivky firmy PMEC jsou optimali-

zovanì navr�eny tak, �e ve stejno-
smìrné aplikaci dosahuje pøi zatí�e-
ní t lumivky jmenovitým proudem
poèáteèní permeabilita jádra 80 %
maximální hodnoty, jak je té� zøej-
mé z obr. 3. V èistì støídavé aplikaci
le�í tento pracovní bod pøibli�nì upro-
støed oblasti maximální indukènosti -
viz obr. 2. Je zøejmé, �e v okolí tohoto
bodu dosahují tlumivky více ne� troj-
násobné indukènosti oproti jmenovité.
(Této skuteènosti také èasto vyu�ívají
nìkteøí výrobci, kteøí udávají u �støída-
vých� tlumivek pøímo tyto zlep�ené
údaje).
Kontaktní adresa výrobce:
PMEC spol. s r. o., Nemocnièní 23,
787 01 �umperk.
Tel./fax: (0649) 216 582
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Typová øada: PMEC 221 PMEC 222 PMEC 223 PMEC 224

100/1,0 100/1,3 100/1,7 100/2,3
180/0,7 180/1,0 180/1,3 180/1,7
330/0,5 330/1,3 560/0,4 560/0,5
560/0,7 560/1,0 1000/0,3 1000/0,4

1000/0,5 1000/0,7 1800/0,4 1800/0,5

Tab. 2. Sortiment �elezoprachových tlumivek

Indukènost/
/proud
[µH/A]
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