elektronické soucastky

Proudove kompenzovane
tlumivky s nanokrystalickymi jadry

Uvod

Vyznam EMC a opatfeni zabrartiujicich pra-
niku rusivych signéld do vedeni, resp. do
elektronickych ptistrojti byl jiz na strankach

Feritova jadra

Z dtvodu vysoké permeability, nizkych
ztrat, ptijatelného teplotntho rozsahu pouzi-
ti a v neposledni fadé i pfiznivé ceny se pro

netovani, na mechanické namahédni a vy-
znamné omezena je i horni hranice jejich
teplotni pouZitelnosti.

V pfipadg, Ze je proudové kompenzo-

ST a jinych odbornych periodik
diskutovan mnohokrat. Tento
piispévek si klade za cil napo-
moci k rozsifeni povédomi tech-
nické vetejnosti o relativng méné
zndmém druhu feromagnetic-
kych jader, ktery pfindsi novou
kvalitu do jednoho ze zakladnich
odrusovacich prvkt sitovych
zdrojli — proudové kompenzova-
né tlumivky.

tavenina
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uzaver
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chladici valec
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vana tlumivka protékana nesy-
metrickymi proudy nezane-
dbatelné velikosti, mohou feri-
tové vysokopermeabilni mate-
ridly rychle narazit na hranice
své pouzitelnosti, protoZe je-
jich nasycena indukce dosahu-
je pouze 0,35-0,4 T. Caste¢nym

navijeni

rotujici noze

feSenim problému miZe byt
pouziti vykonovych feritovych
materidli s permeabilitou ko-

lem 2000 (napf. H21, N27)

Jak dobfe znamo jsou strmé
hrany ¢&islicovych signéld a vy- |

0br. 1 Schéma vyroby amorfniho pasku

| a nasycenou indukci 0,5 T.

konovych polovodi¢id pivod-
cem intenzivniho ruseni v $iro-
kém pasmu kmitocti, sahajicim
od nékolika desitek kHz az do
oblasti GHz. Pro potlageni asy-
metrické slozky po vedeni se §i-
ficitho ru$eni jsou pouzivany
zejména proudové kompenzo-
vané tlumivky relativné vel-
kych indukénosti jednotek az
desitek mH [1].

Pozadavky na tlumivku

Pfi ndvrhu proudové kompen-
zované tlumivky je nutno dbét
Zejména na:

— dostate¢né velkou induké-

Krajnim feSenim pak muze byt
feritové jadro se vzduchovou
mezerou — radikalné snizena
efektivni permeabilita takové-
ho jadra (podle velikosti meze-
ry fadové desitky az stovky)
vsak pii zachovani rozumnych
rozmért tlumivky zna¢né ome-
zi dosazitelnou indukénost.

At zdaleka nejpouzivanéjsi, ne-
musi tedy byt feritové jadra pro
nékteré naro¢né aplikace tou
nejlepsi volbou. Tam, kde jsou
poZadovany vysoka permeabili-
ta, vysoka odolnost proti magne-
tovani nesymetrickymi proudy,
malé ztraty i pii vysokych frek-

nost, zabezpecujici pozado- |

0br. 2 Vzhled nanokrystalickych a feritovych jader

| vencich, dostate¢ny rozsah tep-

vany dtlum jiz pasmu desi-
tek kHz,

Tabulka 1 Srovnani vlastnosti nanokrystalického materialu s MnZn

lot pouziti a mala
citlivost na vnéjsi
vlivy soucasns, je

— nizké ztraty ve feromagneti-

ku a malou vlastni kapacitu
vinuti, zarucujici potlaceni
rusivych signdld i v mega-
hertzové oblasti,

— pozadovanou proudovou
zatiZitelnost,

— schopnost ¢innosti v poza-

nanokrystal MnZn-ferit .
Pogatetni permeabilita 55 000 6500 nutno volit fero-
nasycena indukce [T] 1,2 0,39 magnetikum jine.
Curieova teplota [°C] 600 130 Nanokrystalicka
horni mez teplotniho rozsahu [°C] 130 115 iédra
rezistivita [Wm] 0,01 0,2
koercivita [A/m] 3 12 V roce 1987 pa-
hustota [kg/m?] 7300 4900 tentovala firma

dovaném rozsahu teplot,
— bezpectnostni pozadavky,
— pfiméfené kompaktni rozméry.

V nékterych piipadech muze byt zadou-
ci i odolnost proti vysokym hladindm nesy-
metrického impulzntho rugenf (napt. u frek-
ven¢nich ménicid s dlouhymi pfivody k mo-
toru) ¢i svodovym proudim magnetujicim
jeji jadro.

Je zfejmé, Ze uvedené pozadavky puso-
bi ¢asto protichiidné a mira jejich naplné-
ni je ddna zejména parametry feromagne-
tického jadra, na némz je proudové kom-
penzovand tlumivka navinuta.

proudové kompenzované tlumivky nejcasté-
ji pouzivaji bezmezerové toroidni jadra z fe-
ritd MnZn s relativni permeabilitou 4000 az
10 000, pficemZ nejbéznéjsi hodnotou je
zhruba 6000 (napf. u materiald H60, T35).
Pokud je prvofadym pozadavkem na
proudové kompenzovanou tlumivku zejmé-
na vysoka hodnota indukénosti za soutasné-
ho dodrzeni malych rozmérti, nabizi se pou-
zit{ feritového jadra s velmi vysokou per-
meabilitou — soucasnd horni mez je kolem
20 000 (napf. materidl T56). Tato jadra jsou
vSak pomérné citlivd na nesymetrické mag-

Hitachi zcela no-
vou magneticky mékkou slitinu sloZeni
Fe,3Cu,Nb,;Si;¢B;, vyrobenou technologii
rychlého tuhnuti a vyznadujici se mimo-
fadnymi magnetickymi vlastnostmi — tzv.
nanokrystalicky materidl. Po¢inaje zhruba
polovinou devadesatych let minulého sto-
leti se potom tato feromagnetika, vyrdbéna
mezitim jiz fadou dalsich vyrobct pouzi-
vajicich mirné rozdilné slozenf a dalsi do-
tace jako C, Mo a Ni, zacala stale Castéji
objevovat i v praxi.

Co nanokrystalické materidly principiél-
né odlisuje od dobte zndmych krystalickych



slitin na bazi FeSi ¢i NiFe, vynikajicich
vysokou permeabilitou, vysokou nasyce-
nou indukci a mechanickou pevnosti, je
jejich vyrobni proces (obr. 1). Tavenina
piislusného sloZeni o teploté asi 1300 °C se
pfi ném lije na rychle rotujici (obvodova
rychlost pfiblizné 100 km/hod) vodou
chlazeny médény vélec, ¢imz dojde bé-
hem 0,001 s k jejimu prudkému ochlazeni
a ztuhnuti. Strmost poklesu teploty (asi
106 K/s) je pritom takova, Ze v materialu
nedojde k jinak obvyklé krystalizaci — vy-
sledkem je pas-
ka amorfni sliti-

Uvedeny technologicky postup usti v né-
hodnou orientaci velmi malych krystald
a jejich silnou vymeénnou interakci p¥i mini-
malizaci magnetokrystalické anizotropie
a magnetostrikce. Vysledkem jsou feromag-
netické materialy, které vykazuji soucasné
jak nizké ztraty feritd, tak i vysokou nasyce-
nou indukci (az 1,5 T) a permeabilitu (8000
az 200 000) krystalickych slitin.

Tabulka 1 p¥inasi orientacni srovnani
vlastnosti nanokrystalického materidlu
a MnZn-feritu, které se typicky pouZzivaji
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potlaceni velkych rusivych proudo-
vych $picek a obecné k vy$si odolnos-
ti proti svodovym a nesymetrickym
proudtim;

NKJ maji diky podstatné vyssi Cu-
rieho teploté velmi dobrou tep-
lotni stabilitu, tj. ve srovnani s fe-
ritovymi jadry vykazuji mensi tep-
lotni koeficient permeability a men-
§i zmény magnetickych vlastnosti
v celém rozsahu pracovnich teplot
-50 °C az +130 °C.

Tabulka 2 Porovnani katalogovych a namérenych parametrii u NKJ a FJ

ny (téz ,kovové- Katalogové rozméry holého jadra Rozméry izolovaného jadra e/l
ho skla®) tloust- Dire  Dyre g S Ire D, D, h S, Iy
ky 15-25 um a §ff- | NKJ3 20 12 5 14,0 50,3 21,8 10,8 72 38,0 472 035
ky nékolik desi- | nkJ4 23 16 8 21,0 61,0 25,0 14,1 10,9 57,8 582 0,35
tek cm. Z pasky | NKJ6 30 20 10 35,0 78,5 33,1 18,2 132 95,5 760 035
nafezané na pii- | FJ3 20 10 8 38,4 435 20,4 9,6 84 433 429 087
slusnou sitku se | Fya 25 15 10 48,9 60,2 25,4 14,6 10,4 54,7 59,7 0,89
posléze navijenim | FJp 36 23 15 95,9 89,6 36,4 22,6 15,4 104,3 893 0,92
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Obr. 4 Vlozny itlum tlumivek s jadry podobnych
|0br. 3 Vlozny iitlum tlumivek s jadry podobnych rozmérii a se stejnym vinutim| rozmérii a se stejnou indukénosti

na kruhovy trn vyrabi toroidni jadra poza-
dovanych rozmért. Jinou mozZnosti je na-
vijeni ovalu, pouzitelného napt. jako vy-
chozi tvar délenych C-jader.

Naslednym kontrolovanym Zihanim ve
vhodné orientovaném magnetickém poli se
v ptivodné amorfnim materidlu vytvofi pfes-
né definovand smés amorfni a nanokrysta-
lické faze, v niz zbytkové mnozstvi amorfni-
ho materialu tvofi pojivo fizenou krystaliza-
ci vzniklych nanokrystali o velikosti pou-
hych 10-20 nm. Parametry tohoto zthanf{ 1ze
pfitom jemné doladit poZzadované vlastnosti
vysledného nanokrystalického materidlu,
zejména jeho permeabilitu.

Dostatetné mechanické odolnosti pasko-
vého toroidu, ktery je sém o sobé velmi zra-
nitelny, se dosahuje jeho vlepenim do dvou-
dilného plastového pouzdra. To poskytuje
velmi dobrou ochranu zejména hrandm jad-
ra, vystavenym pii pozdéj$im navijeni ¢asto
silnych vodi¢i zna¢nému naméhéni. Vyjim-
ku tvoii prostorové kritické aplikace malych
jader, popf. pozadavek na dobry odvod tep-
la, které, byt za cenu o néco mensi mecha-
nické odolnosti, 1épe fesi povlakovéni rela-
tivné silnou vrstvou epoxidové pryskytice.

jako jadra proudové kompenzovanych tlu-
mivek. Ze srovnani parametri obou mate-
ridlt plynou vyhody, které nahrada feritt
nanokrystalickymi jadry (NKJ) v téchto
tlumivkach pfinasi:

— vy$8i permeabilita NKJ umozniuje do-
sdhnout na jadre stejnych rozmérta pfi
stejném poctu zavitd vyssi indukénost
a tim vétsi vlozny Gtlum;

na jadfe stejnych rozmért umoziuje vys-
§i permeabilita NKJ realizovat tutéz in-
dukénost s niz§im poctem zavitd, coz se
pozitivné projevi jednak nizsi vlastni ka-
pacitou vinut{ a tim i posuvem vlastni re-
zonance tlumivky k vy$$im kmitoctim
(klesajici usek ttlumové kiivky se posu-
ne do oblasti MHz, kde nejsou problémy
s rusenim tak vyrazné), jednak moZnosti
pouzit silnéjsi vodic a tim zvysit ptipust-
né proudové zatizeni tlumivky;
tlumivku dané indukénosti a proudové
zatizitelnosti lze diky vy$si permeabili-
té NKJ realizovat s mensimi rozméry —
dspora vuci tlumivce s feritovym jad-
rem se udava kolem 50-80 %;

vy$si nasycend indukce NKJ vede ve
srovnani s feritovymi jadry k lepsimu

Meéreni

Praktické ovéfeni vySe uvedenych teore-
tickych poznatkti o NKJ bylo soucasti vy-
voje proudové kompenzovanych tlumivek
nanokrystalickych fad PMEC 4yz, pfi¢emz
dosazené vysledky byly porovnavany se
zavedenymi feritovymi fadami PMEC 1yz.
Feromagnetika pouzitd v téchto Fadach
pfitom svymi vlastnostmi zhruba odpovi-
daji tdajim v tabulce 1.

Urcitym prvotnim pfekvapenim pii
praci se zapouzdfenymi NK] mtize byt
zjisténi, Ze jejich relativni permeabilita
dosahuje v prameéru pouze asi tfetinu ka-
talogovych hodnot. Divod je velmi prosty:
plastové pouzdro ma samoziejmé o néco
vétsi rozméry nez vlastni jadro, jehoz ¢ini-
tel plnéni navic dosahuje jen asi 70-80 %.
Jakkoliv tato konstatovani nevypadaji ni-
jak zdvazné, maji vyznamné dtsledky.

Tabulka 2 (v8echny rozméry jsou v mm,
resp. mm?) porovnava katalogové rozméry
pouzitych NKJ a feritovych jader (FJ) se
skute¢né naméfenymi a z nich vypocteny-
mi efektivnimi magnetickymi rozméry ty-
chz jader opatfenych izolaci — plastovym
krytem u NKJ a tenkou epoxidovou vrst-



vou u FJ. V poslednim sloupci tabulky je
potom z efektivnich magnetickych rozme-
ru izolovaného a neizolovaného jadra vy-
¢islen pomér mezi permeabilitou efektivni
(tj. ve skute¢nosti se projevujici) a poca-
te¢ni (tj. uvadénou v katalogu).

Je zfejmé, Ze zatimco povlakovani feri-
tovych jader zptsobuje vcelku zanedbatel-
ny asi desetiprocentni pokles relativni
permeability, je efektivni permeabilita pla-
stovymi pouzdry izolovanych NKJ jen asi
tfetinou jejich permeability katalogové.

Dalsfm krokem bylo porovnéni vlastnosti
tlumivek realizovanych navinutim rtzného
poctu zavitd na jadra NKJ 3 a FJ 3 tak, aby
vyslednd indukénost doséhla v obou piipa-
dech stejné hodnoty asi 26 mH. Pocet zavit
na NKJ 3 byl ptitom diky vyssi efektivni per-
meabilité vaci FJ 3 nizsi asi 1,7krat, takZze
tlumivka mohla byt navinuta vodi¢em o né-
co vétsiho priméru. Vysledny stejnosmér-
ny odpor vinuti tak poklesl téméf trikrat,
coZz umoziiuje zvysit proudové zatiZeni
tlumivky o pfiblizné 70 %. Na obr. 4
je zachyceno mé-

feni vlozného utlu-

a mu obou tlumivek,

z néhoz je ziejmé, Ze

se maximum u tlu-

elektronické soucastky

403/V s jadry NKJ3 [2] porovnavany s ka-
talogovymi tudaji feritovych tlumivek
stejnych indukénosti a proudovych zati-
zitelnosti riznych vyrobct. Toto srovné-
ni ukézalo, Ze dosaZeni dané kombinace
parametrti L a I je moZno realizovat na
NKJ o dvé velikostni fady mensim. Radu
403/V je tak po této strdnce mozno srov-
nat napf. s feritovou fadou EPCOS
B82725-], pficemz zéstavna plocha fady
403/V ¢ini 56 %, zastavny objem 42 %
a hmotnost jen 27 % fady B82725-].

Shrnuti

Rada provedenych méfen{ (uvedena zde
byla jen jejich ¢ast) potvrdila ¢i upfesnila
teoretické pfedpoklady a prokézala, Ze na-

nanokrystal

LY
0 foA——

-20 . ferit

e

-30 =

5

& |

>=Z_.
b

i
A
Wz
550
'y
1
vl
ol
1

\
\
\
\
\
|
\
\
-0

—=T

\
|
\

L8

4,.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150

Obr. 5 Teplotni zavislost indukcnosti tlumivek s riiznymi jadry | |

Obr. 6 Vzhled nanokrystalickych tlumivek PMEC |

Pro lepsi predstavu rozdilného zpisobu
povrchové ochrany jader je na obr. 2 sni-
mek ¢astecné odkrytovaného NKJ a povla-
kovaného feritového jadra.

Vyhoda vysoké permeability NKJ vaci fe-
ritovym jadrim je tak do urcité miry relati-
vizovana, nebot z ptivodné predpokladané-
ho osminasobku je ,pouhy“ trojnasobek.
Nicméné i to je nepochybné vyznamné zlep-
eni, zejména kdyz ostatni piednosti NKJ
vici feritdim pouzdienim dotéeny nejsou.

Vsechna dale uvedena méteni vloZné-
ho dtlumu byla provedena v 50Q méfici
lince PMEC Sumperk na zapouzdfenych
a zalitych proudové kompenzovanych tlu-
mivkach. Pfi porovndvéani téchto méteni
s udaji z raznych literarnich zdrojt je nut-
no pfitom mit na paméti, Ze i jen ¢éstecné
zaliti tlumivek polymerem s nezanedba-
telnou dielektrickou konstantou znadné
zvySuje vlastni kapacitu vinuti tlumivky
ve srovnani s nepouzdienym, resp. nezali-
tym provedenim. Diisledkem rizného pro-
vedeni tlumivek jsou potom i rozdilné
prubghy vlozného ttlumu v MHz pasmu.

Na obr. 3 je zachyceno porovnani vloz-
ného utlumu tlumivek realizovanych na-
vinutim stejného poctu zavitd na jadra
NKJ 3 a FJ 3. Je zfejmé, Ze feritovd tlumiv-
ka (indukénost 26 mH) ma s vyjimkou ob-
lasti vlastni rezonance o zhruba 10 dB
men3{ Gtlum nez tlumivka nanokrystalic-
ké (s indukénosti 74 mH). Je-li pouzito fe-
ritové jadro s vétsimi ztratami (v obr. 3 ar-
kované, Q=14 oproti béznym nékolika de-
sitkdm), zplosti se rezonanéni vrchol cha-
rakteristiky a dtlum nanokrystalické tlu-
mivky je pfesvédcivé lepsi v celém méfe-
ném frekvenénim pasmu.

mivky s NKJ 3 posune oproti tlumivce s FJ 3
do oblasti vyssich kmito¢td, na nichz tudiz
bude odrusovaci schopnost nanokrystalické
tlumivky vétsi. V pasmu desitek a stovek
kHz je v8ak feritova tlumivka lepsi volbou.

Posledni méfeni se zabyvalo vlivem
teploty na pocateéni permeabilitu NKJ3
a FJ3, resp. na indukénost polymerem ¢és-
tecné zalitych tlumivek s témito jadry. Jak-
koliv byla pouzitd aparatura jen improvi-
zovand (pouzita suska napf. neméla nuce-
nou ventilaci ani spojitou regulaci) a mé-
fen{ si tak necini narok na pfesnost, odpo-
vidaji vysledky na obr. 5 o¢ekavani a po-
tvrzuji lepsi vlastnosti nanokrystalickych
jader, zejména pii vyssich teplotach. Za-
timco nizké Curieova teplota omezuje bez-
pecné pouziti feritovych tlumivek do nej-
vy$e 120 °C, lze u nanokrystalickych tlu-
mivek ocekdvat jen pozvolnou zménu
hodnot i daleko za touto mezi.

Pro zajimavost byly téZ zméfeny teplot-
ni zavislosti indukénosti dvou feritovych
tlumivek s riznym stupném zaliti polyme-
rem, realizovanych na malém jadfe vnéjsi-
ho priméru 13 mm (v obr. 5 ¢arkovang). Je
zfejmé, Ze velikost jadra spolu s mirou za-
liti, tedy mira vyznamu riizné teplotni roz-
taznosti pouzitych materialii, zejména fe-
ritu a polymeru, teplotni zévislost induké-
nosti ¢astecné ovliviiuje. I kdyZ to neni
pro praxi piili§ podstatné, lze ocekavat, ze
u nanokrystalické tlumivky bude vliv riiz-
né teplotni roztaznosti pouzitych materia-
It plastovym pouzdrem jadra do znac¢né
miry eliminovén.

Na zavér vyvoje rodiny nanokrystalic-
kych proudové kompenzovanych tlumi-
vek byly parametry jeji nejmensi fady

hrada feritovych jader jadry nanokrystalic-

kymi umoziiuje:

— pii dané proudové zatizitelnosti a srov-
natelnych rozmeérech jadra realizovat
proudové kompenzovanou tlumivku
piiblizné trojnasobné indukénosti, coz
se vyjma tizké oblasti rezonance ferito-
vé tlumivky projevi az o 10 dB vétsim
vloznym udtlumem v celém méfeném
rozsahu kmitoctt,

— pfi dané indukénosti a srovnatelnych
rozmérech jadra realizovat proudové
kompenzovanou tlumivku, jejiz prou-
dova zatizitelnost bude vyrazné vétsi;
maximum vlozného dtlumu bude
pfitom posunuto smérem k vyssim
kmito¢tim,

— realizovat pozadovanou kombinaci in-
dukénosti a proudové zatiZitelnosti na
poloviénim  zastavéném  prostoru
a s tfetinovou hmotnosti.

Posledni obr. 6 zachycuje vzhled tlu-
mivek fady 403/Vi, 404/Vi a 406/Vn
s nanokrystalickymi jadry, vyvinutych
v PMEC Sumperk, jejich konkrétni hod-
noty véetné grafi odrusovaciho tdtlumu
jsou uvedeny v [2]. P¥i respektovani po-
nékud odlisného frekvenéniho pribéhu
atlumové kiivky predstavuji tyto prou-
dové kompenzované tlumivky zajima-
vou a prostorové tspornou alternativu
tlumivek s jadry feritovymi, a to pfi jen
mirné zvysené cene.

Ing. Josef Jansa
Josef Jansa DiS.
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