Zelezoprachové
toroidni tlumivky

Ing. Josef Jansa

Tento €lanek by chtél seznamit technickou vefejnost s pouzitim
zelezoprachovych toroidnich tlumivek a upozornit na jejich pred-
nosti ve stejnosmérnych i stfidavych aplikacich. Navazuje na pied-
chozi ¢lanky [1] a [2] a doplfiuje je 0 u nas zatim malo publikované

informace.
Uvod

Existence kovovych praskovych ja-
der byla u nas (po neuspésné deli-
mitaci jejich vyroby do byvalé NDR
v Sedesatych letech) po dlouhé roky
témeér zapomenuta. Zajem o né znovu
vzrostl s nastupem techniky spina-
nych zdroju a potifebami odruseni po-
lovodi¢ovych spinacu. V téchto aplika-
cich se jejich vlastnosti ukazuji jako
velmi vyhodné a po pravu tak nahra-
zuji u nas donedavna témeér vyluéné
pouzivana délena feritova jadra se
vzduchovou mezerou.

Kovova praskova jadra

Kovové jadro z kompaktniho mate-
ridlu by, jak zndmo, bylo zatiZeno pfi-
li§ velkymi ztratami vifivymi proudy.
Aby se jim zabranilo, je nutné rozdélit
objem jadra do elektricky od sebe od-
délenych oblasti.

U béznych sklddanych ¢&i pasko-
vych jader (El, M, C, toroid apod.) se
toho dosahuje ploSnou jednostrannou
izolaci plechu. V praskovych jadrech,
ktera se podobné jako jadra feritova
skladaji z mnoha od sebe oddélenych
zrn, je naproti tomu izolace prostorova,
tfirozmérna. V jadru se tak stfidaji
magnetické a nemagnetické oblasti,
které vlastné predstavuji vzduchovou
mezeru, rovhomerné rozlozenou v celém
objemu jadra. Vysokym zhutnénim,
velmi homogenni velikosti jednotli-
vych zrn a jejich perfektni izolaci se
dosahuje vybornych magnetickych
vlastnosti, k nimz patfi pfedevSim vel-
ka indukce nasyceni (vice nez 1 T),
dobra frekvenéni pouzitelnost (fadové
do stovek kHz ), Casova a teplotni sta-
bilita (pfes 120 °C), odolnost viéi stej-
nosmérné magnetizaci a dobra schop-
nost akumulace energie.

Zakladnimi druhy kovovych pras-
kovych materiall jsou karbonylové
Zelezo pro levna, univerzalni a nejbéz-
né&ji pouzivana Zelezoprachova jadra,
Zelezo-nikl pro jadra s velkym syce-
nim a molybden-permaloy pro nejna-

Variabilitou lisovacich podminek,
izolaci zrn a teplotnim rezimem lIze
parametry kovového praskového jad-
ra ovlivnit v Sirokych mezich, pficemz
poZadovanych vyslednych magnetic-
kych vlastnosti se dosahuje koncovym
Zihanim. Izolace vinuti a ochrana proti

vlivim okoli je zajisténa potazenim
kovovych praskovych jader ochran-
nou plastovou vrstvou. Obvyklymi ma-
teridly jsou zde epoxidové pryskyrice,
polyuretany apod.

Zelezoprachova jadra

NejCastéji pouzivanym kovovym
praskovych materialem je Cisté Zele-
z0. Jadra z tohoto materialu maji pod
rliznym oznacenim a s velmi podob-
nymi vlastnostmi ve svém sortimentu
prakticky vSichni vyrobci kovovych
praskovych jader. Jako typicky pred-
stavitel je dale popisovan nejrozsife-
téz pouZit v nize uvedenych fadach
tlumivek firmy PMEC Sumperk.

Jeho pocatecni permeabilita, mé-
fena pfi indukci 1 mT a kmitoctu
10 kHz, je 75 £10 %, s teplotnim sou-
Cinitelem 0,825.10%/°C. PFi soucas-
ném pusobeni stejnosmérné magneti-
zace se uvedeny teplotni soucinitel
zmenSuje.

Frekvenénim pribéhem ztrat v jad-
ru jde o material mimoradné vhodny
pro potieby odruseni nad 25 kHz, vel-
kym nardstem indukénosti pfi stfida-
vém buzeni je pak vhodny pro uZiti ve
svételnych stmivacich. Obecné jde
o material univerzalné pouZzitelny ve
v8ech typickych aplika¢nich oblas-
tech, které Ize podle pfevladajiciho
charakteru magnetiza¢nich déjd roz-
délit na aplikace stfidavé a stejno-
Smérné.

Stiidavé aplikace

Permeabilita

Se zvétSujici se stfidavou indukci
roste relativni permeabilita Zelezpra-
chového materialu az k vrcholu, které-
ho dosahuje pfi indukci asi 550 mT
(viz obr. 1). PFi vétsi indukci se po-
stupné nasycuje material a jeho per-
meabilita a tudiz i indukénost tlumivky
se zmenSuji. Pro predstavu zavislosti
vysledné induk&nosti tlumivky na
protékajicim stfidavém proudu je
uveden obr. 2, ktery je v praxi pou-

Tab. 1. Tabulka mérnych ztrat

Zivan pro vybér tlumivky vhodné pro
danou aplikaci.

Kmitoctova zavislost

Efektivni permeabilita Zelezopra-
chového materialu je az do kmito&tu
30 kHz prakticky konstantni. Od toho-
to bodu vykazuje velmi mirné klesajici
tendenci, takze na kmito¢tu 100 kHz,
ktery je zhruba doporu€ovanou mezi
praktické pouzitelnosti tohoto materialu,
se zmenSuje o necela 3 %. (Pfi méfeni
kmitoCtovych zavislosti na realné civ-
ce nelze opomenout mezizavitovou
kapacitu vinuti, ktera spolu s induk¢-
nosti civky vytvari rezonan¢ni obvod -
proto se parametry na vysokych frek-
vencich méfi i na jediném zavitu).

Ztraty

Ztraty v jadre jsou vysledkem stfi-
davého magnetického pole v jadru.
Jejich velikost je pro dany material
dana pracovnim kmito¢tem a celko-
vym rozkmitem magnetické indukce.
Protoze detailni stanoveni velikosti
ztrat ma vyznam spiSe pro navrhare
tlumivek, uvedme pouze, Ze tyto
ztraty jsou pfiblizn& umérné kmitoctu
a Ctverci indukce. Pro orientaci mize
dobfe poslouzit nasledujici tab. 1,
udavajici mérné ztraty v zavislosti na
kmitoCtu a Spi¢kové hodnoté magne-
tické indukce:

Je velmi dobfe patrné, jak pro pfi-
blizné stejné ztraty (a tim pfi zanedba-
ni ztrat v médi i stejny ohfev tlumivky)
se s rostoucim kmito¢tem zmenSuje
i ,vyuzitelna” indukce. Je-li tlumivka
provozovana v aplikaci, v niz zcela
pfevlada stejnosmérna slozka proudu
(napf. vyhlazovaci tlumivka), je otep-
leni ztratami v jadfe obvykle zanedba-
telné a tlumivka se ohfiva predevsim
Cinnymi ztratami ve vinuti.

Stejnosmérné aplikace

Jak je ziejmé z obr. 3, se zvétsujici
se intenzitou stejnosmérného magne-
tizacniho pole pocatecni permeabilita
materialu a tim i induk&nost tlumivky
klesa. Permeabilita je zde pfitom sta-
novena pfi stfidavé indukci 1 mT. Ten-
to pokles je pfitom pozvolny a sou-
visi s linearizaCnimi ucinky rozlozené
vzduchové mezery. VétSina vystup-
nich stejnosmérnych tlumivek v8ak
pracuje se $pickovou hodnotou super-
ponované stfidavé indukce vyssi, nej-
Castéji kolem 20 mT (Casto i 100 mT).
Vysledna permeabilita je potom kom-
binaci obou efektd, tj. jak ,stejnosmér-
ného poklesu” podle obr. 3, tak i ,stfi-
davého rlistu” podle obr. 1.

Pro navrh stejnosmérnych tlumi-
vek se proto pouZivaji experimental-
né ziskané diagramy, z nichz lze pro

Kmitoget [kHz] | 0,05 1 5
Indukce [mT] | 700 170 75
Ztraty [nWicm®] | 68 72 72

10 25 50 100 250
52 30 20 13 7
70 72 73 77 76
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Procenta pocatecni permeability

poZzadovanou akumulovanou energii
(', LI? ) a danou procentualni velikost
superponované stfidavé slozky urcit
vhodné jadro a potfebny poCet ampér-
zavitQ.

Aplikace
kovovych praskovych jader

NejCastéjsi aplikaci kovovych pras-
kovych jader jsou toroidni tlumivky,
pouzivané jednak pro odruseni polo-
vodic¢ovych spinacl a jednak jako
akumulacgni a filtracni tlumivky ve spi-
nanych zdrojich.

Tyristorové a triakové
odrusovaci tlumivky

Elektrické a elektronické pfistroje,
osazené modernimi polovodicovymi
vykonovymi spinaci jako jsou tyristory
a triaky, jsou obecné zdrojem syme-
trickych rusivych napéti, ktera zasa-
huji kmitoCtové spektrum az do oblas-
ti 100 MHz. Pro splnéni pozadavki
EMC (elektromagnetické kompatibi-
lity) je nutné drovné téchto napéti
zmensSovat odruSovacimi tlumivkami a
kondenzatory tak, aby neruSily napf.
audio, video &i vypocetni techniku.

KvUli potfebné Sirokopasmovosti a
pozadovanému velkému magnetic-
kému syceni se pro odruSovaci tlu-
mivky pouzivaji kovova praskova jad-
ra s malou permeabilitou, ktera navic
silné tlumi oscilacni nachylnost regu-
latniho obvodu a zabranuji tak zpét-
nému spousténi triaku Ci tyristoru.
S vyhodou se rovnéz vyuziva vyse po-
psaného vzrlstu permeability pfi stii-
davém buzeni, takZe skutecnd induké-
nost mGze byt pfi spravném vybéru
tlumivky i podstatné& vétsi nez jmeno-
vita.

Typicka kmitoCtova oblast pouZiti
tyristorovych odruSovacich tlumivek je
pasmo 150 kHz az 30 MHz. Urovné
ruSeni na dolnim okraji tohoto pasma
jsou pfiblizné desetkrat vétsi nez pfi
1 MHz a pUsobi proto vétsi problémy
pfi odruseni. Pro potlateni symetrické
slozky ruSeni napf. v pasmu DV proto
mohou k Uspéchu vést tlumivky s in-
duké&nosti alespori 1 mH.

Akumulagéni a filtra€ni tlumivky

Tyto tlumivky, charakteristické vy-
sokou stejnosmérnou magnetizaci,
nelze realizovat na jadrech s velkou
permeabilitou, které se jiz pfi malych
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Tab. 2. Sortiment Zelezoprachovych tlumivek

Typova fada: | PMEC 221 PMEC 222 PMEC 223 PMEC 224
Indukénost/ 100/1,0 100/1,3 100/1,7 100/2,3
Iproud 180/0,7 180/1,0 180/1,3 180/1,7
[MH/A] 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

proudech nasyti a tim nahle ztrati in-
dukénost. Rovnéz schopnost akumu-
lovat magnetickou energii, ktera je
umérné ctverci indukce a nepfimo
umeérna permeabilité, je u jader s vel-
kou permeabilitou mala. Efektivni per-
meabilita téchto jader musi byt proto
uméle zmen8ovana zavedenim vzdu-
chové mezery.

Praskova jadra si tuto mezeru (na-
vic rozloZzenou a proto v mnohém vy-
hodnéjsi) pfinasi takfikajic jiz v sobé
a jsou tak technicky i ekonomicky
dobrou alternativou jader mezero-
vych. Volba jmenovitého proudu tlu-
mivky zavisi téZ na kmito¢tu a podilu
stfidavé slozky, jakoz i na odvodu tep-
la do okoli. Vhodnost tlumivky proto
musi byt posuzovana vzdy v konkrétni
aplikaci.

Zelezoprachové tlumivky
firmy PMEC Sumperk

Jako pfiklad aplikace Zelezopra-
chovych jader je v tab. 2 uveden stan-
dardni sortiment jednoduchych Zzele-
zoprachovych tlumivek univerzalniho
pouziti, ktery na nas trh dodava firma
PMEC Sumperk.

Tlumivky fad PMEC 225 az PMEC
227 pro vétsi vykony, stejné jako tlu-
mivky mimo uvedené standardni fady
se dodavaji po dohodé se zakazni-
kem. Rady 221 az 223 lze dodat
pouzdiené v horizontalnim i vertikal-
nim pouzdru, fadu 224 pouzdienou
v horizontalnim pouzdru a fady 225 az
227 nepouzdiené.

400

Technické parametry

Kategorie klimatické odolnosti:
40/125/21.
Tolerance indukcnosti (méfeno pri
10 kHz, 50 mV a 25 °C): 120 %.
Pokles indukcnost pri stejnosmérném

proudu [, -20 %.
Naruast indukcnosti pfi strfidavém prou-
du 1y, > 200 %.

Otepleni vinuti pfi stejnosmérném
proudu 1,4 x 1, <55°C.
Tlumivky firmy PMEC jsou optimali-
zované navrzeny tak, Ze ve stejno-
smérné aplikaci dosahuje pfi zatize-
ni tlumivky jmenovitym proudem
pocatecni permeabilita jadra 80 %
maximalni hodnoty, jak je téz zfej-
mé z obr. 3. V Cisté stfidavé aplikaci
lezi tento pracovni bod pfiblizné upro-
stfed oblasti maximalni indukénosti -
viz obr. 2. Je zfejmé, Ze v okoli tohoto
bodu dosahuji tlumivky vice nez troj-
nasobné induk&nosti oproti jmenovité.
(Této skuteCnosti také Casto vyuzivaji
néktefi vyrobci, ktefi udavaji u ,stfida-
vych” tlumivek pfimo tyto zlepSené
udaje).

Kontaktni adresa vyrobce:

PMEC spol. s r. 0., Nemocnicni 23,
787 01 Sumperk.

Tel./fax: (0649) 216 582
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