Civka

ing. Josef Jansa

Cim nahradit nedostupnou pogF. materialové nedefinovanou tlumivku ve spinaném obvodu?
Co znamenaji vSechny ty malo srozumitelné (daje jak indukce, intenzita, permeabilita?

Zdanlivé banalni otazky, avSak z praxe je znamo, Ze v nidlada ,bastlifd“ nema jasno aéasto
i vysokoSkolsky vzdlany technik bez rozpaki p¥izna, Ze jde o oblast jemu pogkud cizi.

Dostupna literatura zd#ovéku s Eznymi znalostmi elektrotechniky bohuzdiili§ neponfize — obvykle jej zahlti
piemirou teorie a vzot&l, k nimz vesnis chybi praktické ifklady. Navic Ize fi jejim podrobgjSim zkoumani
obtas zjistit, Ze se i v publikacich renomovanych suteyskytuji chyby budici podéeni, Ze jde spiSe o dila
kompilani.

Na nasledujiciclidadcich se proto za pouziti minima matematiky pakuygispét k objasini alespé nekterych
z navozenych otazeRadu zjednoduseni, kterych siét@m dopustim, mi s problematikou vice obeznanseeni
doufejme prominou.

Analogie stejnosnérnych magnetickych a elektrickych veltin

Protoze ma &tSina elektrotechnik nepochybi perfektrg zazitou pedstavu o pojmech proud, réip odpor,
Ohmiv zakon apod., je mozno se pokusit o srovnani etékétho obvodu s obvodem magnetickym. ifsps
didaktického hlediska je tato analogie nejspiS newid a zavégici, avSak pro pochopeni zakladnich pbjse

ukazuje jako velmi uzitma.

Analogie nejlépe vynikne na nejjednodusSich obvbdgdko jsou odporovy drat a toroidni civka :
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Elektricky obvod je pro naSecély zcela definovan parametry odporového dratuké&dél piiiez S, mérny
odporp) a gilozenym naptim U.

Podobr Ize obecny magneticky obvod definovat parametdrga(efektivni magneticka délka, lefektivni
magneticky piitez S, relativni permeabilitar,), poitem na 8m navinutych zavit N a prochazejicim proudem 1.
Hodnoty L a S je nejlépe fevzit z katalog vyroba jader, nebt jejich presné stanoveni nemusi byt &kierych
pouzivanych tvar viibec trivialni. Pro toroid se vSak né&sti nedopustime zZadné velké chyby, pouzijemesdnbu
geometrii :

lo = T¢(D 1+D,)/2
Se = (Dr-Dy)/2*h



Pro oba obvody Ize nalézt nasledujici analogieialz odvodit vyznam zakladnich magnetickych giali

Elektricka veli¢ina Magneticka veli€ina
napeti U magnetické nafbi Um = N*|
mérny odpor P
mérna vodivost 1p permeabilita W *Ho
odpor R =p*l/S magneticky odpor Rm = o/ (M Mo *Se)
proud I =U/R magneticky tok @ = U/Rn = N*I/R,
proudova hustota c=1/S magneticka indukce B=9/S
intenzita elektrického pole E=Ul intenzita matjcieeho pole H=Wl.=N*l/l,
indukenost L = N*®/l = N%/R,

Magnetické napéti U, je zdrojem magnetického toku v civce. Je totsbwSech ,ampérzavit, které civku
obepinaji, a udava se tudiz v ampérech [A]. Jeogiiaklektrického nafii, které je zdrojem elektrického
proudu.

Permeabilitu miZzeme chapat jako #mou magnetickou vodivost, tedy jako schopnost gadivky vést
magneticky tok. Sestava ze sow konstantni hodnoty, = 1,257*10° T*m/A (tzv. magneticka konstanta
nebo téz permeabilita vakua) a bezrémmd hodnoty, (relativni permabilita, typicka pro dany matejidra).
Velikost |, se pohybuje od jedné (vzduch) aZ po statisice i@péanagneticky rskké kovové materialy). Je
analogii n¥rné elektrické vodivosti.

Magneticky odpor R, vyjadiuje odpor, ktery magneticky tok buzeny magnetickyamtim musi pi svém
prichodu jadrem fekonavat. B danych roznirech jadra je dan relativni permeabilitoim je ta ¥tsi, tim
mensi odpor jadro toku klade. Jadro s relativnimaabilitou 100 bude tedy klast magnetickému tololkrsit
vétSi odpor nez stefnvelké jadro s permeabilitou 10000. Vyed magnetického odporu je zcela obdobny jako
vypocet odporu elektrického. Jeho rommem je [A/T/nf].

Magneticky tok @ je analogii elektrického proudu — magnetickédtigje] ,protlacuje” pres magneticky odpor.
UdAva se ve weberech [T*n

Magneticka indukce B piredstavuje ploSnou hustotu magnetického toku kej&dje analogii proudové hustoty
v elektrickém vodii. Udava se v teslach [T].(Rné materidly pouzivané pro jadra civek se liSiimabni
piipustnou indukci, tedy maximalni hustotou magnéticktoku, kterou jsou schopnyepést. Fekraseni této
maximalni hodnoty (tzv. nasycené indukce) vede dealdaci vlastnosti jadra a tedy i civky. Kvalitni
transformatorové plechy tak Ize faprovozovat s indukci do 1,2 T, vykonové ferity@d T.

Intenzitu magnetického pole Hlze srovnat s intenzitou elektrického pole, i kdgzv naSem modelovém
obvodu zjevny smysl nema (leda snad kdyby byl coppdrat pouzit jako drdha potenciometru)a2dme si ji
predstavit jako velikost magnetického gttedy p@et budicich ,ampérzénit) ptipadajici na jednotku délky
magnetického obvodu. Udava se v [A/m] a je svazgiinaukci znamym materidlovym vztahem Bizpqo*H.
Induk énost L nemé& v nasi jednoduché analogiingy ekvivalent. Je definovana jako p&mmvSemi zavity
obepnutého magnetického tottua €mito zavity protékajiciho elektrického prouduldava se v henry [H].

Nyni jiz zname vSe ptgbné k tomu, abychom dokazalifegit nejjednodussi Ulohy - a takovych je v praxi

koneckoné naprosta #tSina.



P¥iklad 1 — navrh bezmezerové tlumivky

Jsme postaveni tpd kol realizovat akumuiai tlumivku spinaného zdroje s indudosti 100uH.
Z rozebraného zdroje PGimm mame k dispozici ,zlutobilé” toroidni jadro Meovniho piméru D, = 24,0 mm,
vnittniho pameéru D; = 13,9 mm a vySky H = 8,2 mm. Zardivee mame pokusit o navrzené tlumivce ziskat dalsi
uzitetné informace.

Vzhledem k tomu, Ze je jadro povlakované epoxidohmotou, stanovimeipodhadované tlouse izol&ni
vrstvy 0,2 mm rozrry vlastniho feromagnetika na :

D;=23,6 mm
D, =14,3 mm
h=7,8mm

Z téchto rozngri urtime giblizné efektivni magnetické rozfry jadra :

le = (D 1+D,)/2 = 3,14159*(23,6+14,3)/2 = 59,5 mm
S. = (Dy-D,)/2*h = (23,6-14,3)/2*7,8 = 36,3 mm

Zlutobila barva jadra prozrazuje, 7e se jedna detefjsi Zelezoprachovy material typu —26 s relativni
permeabilitoyy; = 75, takZe pro deni p&tu zaviti jiz znadme vSe péebné :

R = le 595*1073

m = = — =17,4*10 AIT/m?
He*Ho *Se  75*1257*107° *363*10

N =L *R,, =4100%10° *174*10° = 42 zaviti

Abychom co nejvice snizili odpor vinuti a tim zlyi& nesnizovali Ginnost spinaného zdroje, volime pro
vinuti dostaténé silny drat. Jako orientai voditko ndm zde fize poslouzit vypéet maximalniho pmeru vodite,
s nimz se vyptteny p@et zavit jeSt vejde do jedné vrstvy :

< * (D; —d) —d< * D, _ T*139

d <
N N+1T 42+T1

=0,97 mm

S ohledem na nedokonaléilphnuti relativie silného vodie k povrchu jadra, které nam vyuzitelny vnit
obvod jadra ,zmensSi“ o&kolik desetin milimetru, a na tloti&u lakové vrstvy dratu bychom pro jednovrstvé vinut
zvolili jmenovity pramér dratu 0,8 mm. Mensi pmér vodice bychom volit nerli, naopak - pokud budeme vinout

ruéné, mizeme zvolit i drat podstairsilngjSi a vnitni otvor jadra vinutim vyplnit téi cely.

Vzhledem k pouzitému zelezprachovému materidlu madezena tlumivka vhodna pro pracovni frekvence do
cca 25 kHz, fi nizké Grovni stidavé slozky proudu (resp. zdvihu magnetické inédiidoude mozno provozovat az
do cca 50 kHz. Lze ji samgme pouZit rovigz ve vystupnim filtréanim ¢lenu spinaného zdrojes¢lanku).

Ur¢enim pd@tu zavifi a piméru pouzitého vodie je teoreticky navrh tlumivky v naprostétsiné pripadi
ukorten. Zbyva ji pouze otestovat v konkrétnim zapogeni zaklad ziskanych poznatkjeji parametry fipadré
upravit. Tedy nap:

» Pouzit &tSi ¢i kvalitngjsi jadro, jestlize se tlumivkaritis hieje a na vi# jsou ztraty v jatk - jadro je
evidentr teplejSi nez vinuti.

»  ZvétSit pimér vodice, jestlize se tlumivkaifis hieje a na vith je odpor vinuti - vinuti je evidentn
teplejsi nez jadro. (Nevejde-li se jiz i vodié na jadro, je nutno row zvolit tsi jadro).

» USetit misto na DPS a nakladyipadnym pouzitim menSiho jadra, jestlize se tlumiviprovozu
netreje \vibec.

»  Zvolit jinou indukénost pop. i jadro, jestlize éni¢ nepracuje podlesgkavani — nap pi piesycovani
jadra, gerusovaném dhu menice apod. Zde se ovSem jiz neobejdeme bez oscilos&gpaudovou
sondou.



Pokud si ovSsem odékterého zetnych vyrobé téchto jader stdhneme valrdostupné katalogy (dopaiwji
[1]), jsme schopni v navrhu tlumivky pokiavat a z pisluSnych empirickych diagraimurcit i jeji dalSi zajimavé
parametry. V naSem konkrétnirtipads tak Ize nap vycist, ze :

e Bude-li tlumivka protékdnatpvazri stejnosmirnym proudem, tj. stdava slozka nebudest$i nez
1 %, poklesne jeji efektivni indakost na 80uH jiz pfi proudu 2,3 A. Bude-li vSak idtlava slozka
¢init 10 %, dojde ktémuZz poklesu indudosti az pi proudu 5,2 A. B velikosti stidavé slozky
25 % pak bude nast efektivni induknosti zpisobeny touto slozkou dokonce tak velky, Zze az do
proudu 7,4 A bude efektivni indékost vzdy ¥tSi nez hodnota naprazdno, tj. nez 180 (Jde o
pracovni podminky typické pro vystupni filtrd tlumivku).

e Bude-li tlumivka naopak protékanagvazr stidavym proudem, tj. stejnosmma slozka nebudestsi
nez rekolik set mA, bude jeji efektivni inddkost vzdy ¥tSi nez hodnota naprdzdno. Mapfi
rozkmitu stidavé slozky proudu 0,75 A, odpovidajici indnkmu zdvihu 100 mT, tak bude efektivni
indukénost zhruba dvojndsobnéd oproti hodnoiaprazdno. (Jde o pracovni podminky typické pro
akumul&ni tlumivku).

Pozn. : BlizSi popis efekprii stejnosrdrném a stidavém magnetovani zelezoprachového jadra vi{62],
Stanoveni &hto a dalSich dodateych paramefr (nag. v civce maximalé akumulovatelné energie

YLI? apod.) vSak jiz fedpoklada jistou orientaci v dané problematicerd peo navrh tlumivky nezbytné — givé
meteni je bezpochyby nahradi.

Magneticky obvod se vzduchovou mezerou

PreruSeni magnetického obvodu vzduchowoyinou nemagnetickou mezerou lze v naSi analogazornit
nésledov :

S: l_ll.f!l P lv

V nahradnim schematu bylgst odporového dratu nahrazena do série zapojenygaughovym® (fgesrgji
feceno Spaté vodivym) Usekem stejného (fezu. Magneticky odpor vzduchové mezery tedy \fjad podle
zavedené analogie :

Platnost tohoto vztahu je (krémy, = 1) podmigna i dostatné malou délkou mezeryy,| coZz umozni
piedpokladat, Ze se magneticky tok v niezgiliS nerozptyluje mimo objem dany vztahegil$.

Pozn. : Ve skutmosti vSak k tzv. ,vyfukovani“ toku mimo mezerutdiat vzdy. V nasi analogii to Ize popsat
tak, Zze se magneticky toki pprekonavani mezery ubira cestami davajicimi nejmealkiovy odpor.Cim \etsi
mezera je, timésSi je i toto ,vyfukovani - to je lvodem, préd mohou skladané civky s mezerovymi jadry ¢hsni
E-jadra apod.) bez dalSich opahi zgisobovat ruseni okolnich obuad

Spasitame-li nyni celkovy (efektivni) magneticky odgédra s mezerouffako sodet odporu magnetického
materialu a odporu vzduchové mezery :



Ry=Ry +R, =—e v, I
p—r*uo*se UO*Se

dostaneme po jednoduché Upraxvtah :

le +1y * (1, - 1)
Hr*Ho *Se

R. =

e

Srovname-li tento vztah se vztahem pro magneticlpoo bezmezerového jadra (viz tabulka analogii)
a zavedeme-li pojerp, pro efektivni permeabilitu, kterou vykazuje mezérgadro jako celek, dostaneme znamy
vztah :

I
= R - —
He =Hr Ie + v * (Hr _1)

Tento vztah naniika, ze efektivni permeabilifa jadra s mezerou je vzdy mensi, nez permealhilitdastniho
feromagnetického materialu. S pouze malou nadsaekdeme dokonceici, Zze velikost mezery ma na efektivni
permeabilitu mnohem&Si viiv nez permeabilita vlastniho materialu. Kapro vzduchovou mezeru velikosti 1 %
délky toroidu (tedydl, = 100) bude $ = 1000 efektivni permeabilita rovna 9%j p, = 5000 budgqi.= 98 a pi
K= 10000 budet, = 99.

Velmi maly rozptyl hodnoti, bude #ejmgjSi uedomime-li si, Ze prodZna feromagnetika s v fadu tisid az
desetitisi@ a vzduchovou mezeroutadu procent efektivni délky magnetického obvodu f¢edchozi vztah
zjednodusit poloZenirh, +1 , * (U, —D) =, * |, aZ na pblizny tvar :

~_e
p—e’“l_
\

v némz permeabilita vlastniho feromagnetika dokoncdazgmizi“. (Uvedené zjednoduseni neni sice mateckati
zcela korektni, avSak pro nadzornost velmi uzié).

Je tedy zjevné, Zetipadna kolisani hodnot permeability feromagnetiokéimateridlu, zfisobena vyrobnim
rozptylem, teplotou, starnutim, nelinearitodg@magnetovanim apod. budou mit na efektivni peritieah tedy
indukénost civky se vzduchovou mezerou jen velmi omeadivy Napi. u jader z vinutého paskového materialu
klesne po viiznuti mezery relativni délky 1,33 % permeabititaivodni hodnotyu, = 14000 ngi.= 75 a zarove
se givodns znané kolisani induknosti az + 50 % zmensi na — 0,52 + 0,17 %.

Muazeme tudiZ konstatovat, Zze vzduchovd mezera maazkedek radikalni linearizaci a zUzeni toleranci
efektivni permeability jadra a tim i indékosti vysledné tlumivky.

Kromé vlivu na efektivni permeabilitu stoji za povSimhit vliv zavedeni vzduchové mezery na dalsi
magnetické vetiny, véemz nam ot bez velké matematiky paibe analogie s elektrickym obvodenti pohledu
na nahradni schema je totiz jasné, Ze :

» P stejném napajecim n&gp (magnetickém nagpi) poklesne obvodem protékajici proud (magneticky
tok) a tim i proudova hustota (magneticka indukpedtoze vzrostl celkovy odpor (magneticky odpor)
v obvodu. Magneticka indukce je & ganedbani ,vyfuku“ - v jétk i v mezée samorejme stejna.

»  Pti daném proudu (magnetickém tokujpadne ¥tSi ¢ast napéajeciho naf (magnetického napi) na
rezistor s vy$§im odporem (na vzduchovou mezeru) nmae odporovy drat (feromagnetikum), a to
umeérné jejich odpofim (magnetickym odpdm). Jinaktedeno tSi ¢adst magnetického néfp se
spotebuje na ,pekonani“ magnetického odporu mezery a pouze meéasi magnetuje vlastni
feromagnetikum.

e Pon¥r intenzit elektrického pole (intenzit magnetickéhole) v oboucastech obvodu bude némo
amerny jejich mérnym vodivostem (permeabilitdm). Ve vzduchové niezéedy bude intenzita
magnetického polg, -krat &tsi nez ve feromagnetiku.



s

Matematicky lze nejilezitéjSi veliciny magnetického obvodu se vzduchovou mezer&iunpzneénéném
budicim magnetickém nap vyjadiit nasledujici tabulkou {blizné vztahy vychéazeji z vySe zavedeného

zjednodusSeni) :

Magneticka veli¢ina \/ztah Priblizny vztah
I I
Efektivni bilit =y, £ ==
ektivni permeabilita He =Hr " (-1 He I,

Magnetické nagti ,piipadajici“ na U =N*|* le =1y U =N*|*He

feromagnetikum mf le+1y * (U, —1) mf M,

Magnetické nagti ,piipadajici“ na U =N*|* Mt 1y ~N *

vzduch m lo+l,* (U, -1 Umy =N 71

icka i i N * | N * |

Magneticka indukce ve feromagnetiku B, =H, *Ho* - B, =Ho*

av mezée le +l,* (U, D ly

Intenzita magnetického pole ve H N*I ~ NI

feromagnetiku S RS B (TR ST
N*1*p N *|

Intenzit tického pol e Hy=——— H, =

ntenzita magnetického pole v méege YRy N

Pongr magnetické indukce v jée Bm _ le _He

S mezerou a bez mezery B I+, *(M1,-D W,

Porrr intenzity magnetického pole ve | Hm = le _He

feromagnetiku s mezerou a bez mezery H I+l ,*(u, -1)

Za povsimnuti stoji zejména dva posletddky tabulky, které Ize interpretovat i takto : fade vzduchovou
mezerou jako celku sice klesne permeabilité@izogni materidlové hodnoty, na vesnis podstatét mensi efektivni
hodnotup, avSak indukce a intenzita magnetického pole astmim feromagnetiku klesnouéostejnym zgisobem
— jejich pongr a tudiz hodnotg, se ve feromagnetiku nemi.

Pti neznénéném magnetickém nap (buzeni jadra) tedy dochazi ve feromagnetikuzeduvyraznému snizeni
velikosti magnetického pole, kdyZz B a H klesnouBjaa H,. A protoze ztraty ve feromagnetiku s indukci kjesa
(vykonové ztraty zavisi dokonce na jejim nejghémadratu), je logickym ikledkem zavedeni vzduchové mezery
téz snizeni ztréat civky.

Jak to ale s magnetickou indukci a ztratami budeastgt, budeme-li chtit na na mezerovéntgactalizovat
stejnou induknost jako na témze jé&l bez mezery? Snadno odvodime, Ze budelpatzvysit pdet zaviti na :

Np=N* [Hr
He
a Ze se poun indukci znEni oproti vySe uvedené tabulce na :

ﬁ:&
B i,

| v ptipack, Ze na mezerovém j&lrealizujeme stejnou indékost jako na jéiet bez mezery, tedy ve srovnani
s bezmezerovym provedenim dojde ke sniZzeni maggatidukce a tim i ztrat v jéel.

PrinasSi zavedeni vzduchové mezery kéotmearizace, zUzZeni toleranci a snizeni ztraté jesjaké dalSi
vyhody?

Snizeni materialové permeability na efektivni hodnotw, znamend, Ze se B-H diagram (hystereznickaly
mezerového jadra jako celku ,sklopi®, je n#&irma a svého maxima, tj. stavu nasyceni feronidgnelosadhne az
pfi podstaté vySSim buzeni (magnetickém . Toho Ize s vyhodou vyuzit tam, kde ma civkacovat
s vysokou hodnotou stejnogmé magnetizace, ktera by bezmezerové jadro s eysgermeabilitou fesytila
(typickym piikladem jsou filtr&ni tlumivky).



Proti tomuto tvrzeni je zdanvmozno namitnout, Ze je po zavedeni mezery nutonosfgjnou induénost
navinout ¥tSi paiet zaviti a tudiz pi daném proudu buzeni jéstwétSit — je vSak nutno si @domit, Zze se buzeni
zvySi méw, nez o kolik vzroste jehoifpustna mez. Jestlize rapsnizime permeabilitu bezmezerového jadra
zavedenim vzduchové mezery 100krgt £ p/100), zvySime tim 100krat maximalniipustné buzeni. Toto
stonasobné snizeni permeability je vSak pro dos$agtené induknosti kompenzovano pouze desetinasobnym
zvétSenim potu zaviti a tim i pouze desetinasobnyméBenim buzeni — vysledkem zavedeni vzduchové mezery
tedy bude desetindsobn§iustny proud. Obeén piipustny proud vzroste (fmé odmocnii poneru Y, / He.

Kromé linearizace a stabilizace indiftosti a snizeni ztrat tedy vzduchova mezdiadgi roviz z\wtSeni
maximalniho pipustného proudu civkou.

P¥iklad 2 — navrh tlumivky s mezerovym jadrem

Predpokladejme, Ze jsme na feritovém fAJEF20 z materialu N27 bez jakékoliv vzduchové meze
(le= 46,3 mm, 1, = 2000) pop. na toroidnim jate podobnych magnetickych ro#zm (nag. R20) realizovali
akumul&ni civku spinaného zdroje. V praktickém provozwsak ukazalo, zedazdroj funguje podle &ekavani,
tlumivka se velmi keje, protoze indukii zdvih v jejim jade dosahuje ifliS velkych hodnot. Pofiteme si —
chceme-li zachovat velikost indéosti — timtéZ jadrem se standardni vzduchovou roez&09 mm?

Z predchozich vztahvypatitame :

BVl +l,*(1, -1 | 463+ 009*(2000-1)

2

N _ [le*l,* (-2 _ [463+009%(2000-1) _,
N | 463

e

tedy Ze indukce klesne na nsémez polovéni hodnotu. Tomu podle graivyrobce odpovida nejmértyinasobny
pokles wattovych ztrat v jéd, coz dava nepochybisluSnou Sanci na isgh. Mezera 0,09 mm tak bude s rg$v
pravdEpodobnosti plé vyhovovat. Nic vSak neni zadarmo — vice nez dwmbay paéet zavifi, ktery musime na
mezerové jadro navinout, bude znamenat nefndénjnasobné zvySeni odporu vinuti. Pozitivum vigegnizenych
ztrat v jade vSak nejspistpvazi.

Jadra s rozprosttenou vzduchovou mezerou

Mohlo by se zdat, ze jsme jdain se vzduchovou mezerognovali zbyt&né velky prostor, protoze véiné
praxi se zejména vySe odvozené matematické vztéh§ngho uplaténi asi neddkaji. To je utité pravda, avsak
dikladné porozurni &inkam zavedeni vzduchové mezeryispéje k pochopeni vlastnosti vyznamné skupiny
feromagnetik, jiz jsou jadra s rozpri@siou vzduchovou mezerou.

Toroidni kovova praskova jadra (Zzelezoprachovédssiova, permalloyova apod.) jsou totizimoa drobnymi
castékami kovu, obalenymi a tim navzijem od sebeédymi tenkou vrstdkou elektricky izolujiciho pojiva,
které se u¢i magnetickému toku chova jako vzduch. Tato jadyaujtedy vlasth také mezerova, jen maji
vzduchovou mezeru rozptylenu v celém objemu feroretiga do obrovského mnozstvi mikroskopickych
.mezirek" — hovdime o jadrech s rozprdshou mezerou. Ppraci s nimi si ¥tSinou tuto rozprogtnou mezeru
vilbec neuvdomujeme a s jejich nizkou relativni permeabilifdasitky az stovky) pracujeme jako s permeabilitou
materialovou, &jde disledré vzato o permeabilitu efektivni.tilRazem toho je vySe uvedeniildad 1 — tlumivku
s zelezoprachovym jadrem, tedy s jadrem s rozfmosti mezerou, jsme G&pe navrhli podle vztaih pro jadro
bezmezerové.

Abychom si ¢inili predstavu, jak ,velka“ je rozpragna vzduchova mezera, odhadneméitdipného vztahu
pro efektivni permeabilitu velikost diskrétni megektera je ekvivalentni rozprdsné vzduchové mete béznych
Zlutobilych Zelezoprachovych jader z materialu s26lativni permeabilitou 75 :



Tato jadra tedy maji celkovou rozprimsiou mezeru ekvivalentni diskrétni vzduchové rezeelikosti
priblizng 1,3 % efektivni magnetické délky.

Pro rozprosenou mezeru plati veSkera pozitiva odvozena vySermzeru diskrétni, navic vSakibeme nalézt
i nékterd dalsi :

e U téchto jader nedochazi k jiz zndimemu vyfukovani toku v relatienvelké diskrétni meze, coz
snizuje moznost vzniku elektromagnetického ruseni.

« Jadra s rozprostnou mezerou se jednoduSe vyrabi, fielmpada pracné brouSeni diskrétni mezery.

» lzolace velmi malycltaste&ek elektricky vodivého feromagnetikaimasi radikalni potkeni viivych
proudi a tim snizeni ztratfpvysokych kmit@tech. Diky tomu je mozno provozovat praSkové kovové
materialy na frekvencich desitek az stovek kHz, l;pfinak u &chto materidl v ,pIlném* provedeni
(byt’ s diskrétni vzduchovou mezerou) nebylo mozné.

To, Ze u jader s rozprdehou mezerou nedochazi k vyfukovani toku, je ovmiast pravdy — jejich po#nng
nizka permeabilita totiz ve srovnani s feromagmetikzcela bezmezerovym znamenaéayanafist magnetického
odporu jadra. V dsledku toho se dita malacast magnetického toku (jednotky procent) 8z vzduchem mimo
jadro, gicemz induknost, ktera na tento tokipada, nazyvame indakosti rozptylovou.

Rozptylova induknost resp. rozptylovy tok jsou vess nevitanymi jevy, neltou induktivnich prvi
zpisobuji zadkmity na hranachrgzhodovych jefr a ztraty energie ipnaSené magnetickym polem. Protoze zcela
odstranit tyto parazitni jevy neni principi&lmozné, soustd’uje se snaha konstrukééna jejich co nej#tsi
potlateni dodaténymi tlumicimi a omezovacimi prvky, zapojenymi dehas k vinuti.

VSestrang pozitivni vliv vzduchové mezery (jak diskrétniktarozprostené) nastoluje otazku, co za to? Je-li
mezera tak skia vec, pra: se vibec dlaji bezmezerova jadra? KrénzvySeného rozptylu je dani za jakoukoliv
vzduchovou mezeru zejménat$i nutny pdet zaviti pro dosazeni pozadované indo&sti. To znamena nejenom
zvétSeni odporu vinuti civky s moZznynisledkem nap na &innost obvodwi otepleni vinuti, ale také tseni
vlastni (mezizavitové) kapacity civky a omezenikasdti prakticky realizovatelné inddhkosti.

Zawrem se pokusme ziskané informace transformovat &ttolika zakladnich praktickych dopameni pro
volbu vhodného jadra.

Akumula éni tlumivky a transformatory spinanych zdroji

Pro tyto induknosti je charakteristicka velkéstava slozka proudu (magnetické indukce), podle &egpojeni
navic ¢asto podlozenaieré velkou slozkou stejnostmou. Vhodnou volbou je zde feritové mezerové jadro
(hrnicek, E, EC, ETD, X apod.) z tzv. vykonovych matdrigdodle pracovni frekvence od nejstarSich KRMN27
az po no¥jSi N49, N92¢i N97. Velmi dolfe se zde uplauji rovneZz kovova praskova jadra s rozptestou
mezerou, ktera maji proti felin navic vyhodu &si pipustné indukce. Podle pracovni frekvence volime od
bézného Zelezoprachu typu —26-52 po lepSi —&i —18 pop. kvalitrgjsi slitinova jadra KOOL M ¢i MPP [3].

U dvojcinnych nenicd, jejichz pracovni induknosti neprotéka stejnogmmy proud, je mozno uvazovat rasn
o feritovém bezmezerovém jadru.

Filtra éni tlumivky spinanych zdroji

Vzhledem k pevazrie stejnosmirné slozce protékajiciho proudu iigada obvykle wbec do uUvahy
bezemezerovy ferit. Pro vysokoudipustnou indukci a tim i odolnost proti stejn@sné gedmagnetizaci je
optimalni volbou Zelezoprachové jadro —2i6-52, @i vysSich kmitétech zdroje téz —&i —18. (Jde vlasth
o moderni analogii filtrénich tlumivek sfovych zdrofi elektronkové éry na trafoplechach skladanych lrélisi
mezerou). Pro nejvySSi narokyihe byt optimalni volbou slitinové jadro HF [3].

Odrusovaci proudow kompenzované tlumivky

Jadra &chto tlumivek jsou magnetovana pouze malymi ruSivgroudy, které maji tlumivky za kol co nejvice
potl&it [4], [5]. Obvyklou volbou je zde vysokopermeatiilbezmezerové feritové jadro (toroid), nami lze
doséhnout vysokou indakost i relativie malych roznirech. V rekterych zvlastnich ifipadech se pouzivaji téz
vykonové ferity¢i nanokrystalickd jadra. Do této skupiny tlumiveltp i nékolikeré provi€eni celého sového
privodu feritovym toroidem — dosazena indnkst je sice nevelkd, avSak jako nouzové dadétedruSeni bez
zéasahu do konstrukce jei®Seni velmiasté a oblibené.



Jednoduché odruSovaci tlumivky

Maji obvykle za Ukol potkit ruseni jdouci ze sitti do ni a jsou tak magnetovany pégnmé velkym stidavym
proudem giového kmit@tu. Buzeni jadra byva tudiz ztv& a do Uvahy takifghazeji zejména Zelezoprachova
jadra, gicemz obvykle pl& vyhovi nejlgZzngjSi material —26. Vhodné jsou tyto tlumivky sareje® i pro filtraci
stejnosnirného napdjeni. 8kdy se sice pouZziva i bezmezerové feritové jadrag. jako velmi levné dodateé
odrusSeni sp@vajici v provi€eni jednoho napajeciho védi malym toroidem — avSak dosazena irighalst a tim
i odruseni jsou stegnjako maximalni nasyceny proud nevelké.
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