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Indukcyjnol-ci z to nie
takie straszne, czel€ 1

Chyba kasdy elektronik

z praktyk, pribujCcy za
pomocC lutownicy i garlci
drobiazgdw wskrzesiC do
dycia jakiel nowe urzCdzenie,
stanCT kiedyl przed barierC
nie do pokonania z na
schemacie znalazi siE jakil-
wrogi element z ELEMENT
INDUKCYJNY!

Prawdopodobnie kiedyl kasdy
znas na widok indukcyjnolci na
schemacie zareagowal w ten sam spo-
sJb Z nie, nie bEJE tego robil, bo
skCd mam wziCC te dziwne czElci,
ajakie wogJle one majC one byC.

Reakcja jak najbardziej natural-
na, bo przecies w szkolach nie za
wiele uczC na ten temat, ai litera-
tura dostEpna w jEzyku polskim jest
dol€ uboga, albo zbyt teoretyczna.
No jest oczywilcie Internet, ale

nieuporzadkowany
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wszEdzie piszC col- innego i komu
tu wierzyC.

Postanowililmy wiEc, naszym
Czytelnikom, w kilku kolejnych odsio-
nach nieco przyblisyC temat tabu Z
indukcyjnol-ci. W pierwszym odcinku
zamielcimy trochE informacji o mate-
rialach magnetycznych, aw kolejnych
o0 poszczegdinych grupach elementdw
indukcyjnych iich zastosowaniach
w konkretnych aplikacjach.

Wbrew pozorom indukcyjnol-C
nie jest to jakal Czarna Magia,
ale zwykie zjawisko 8zyczne, ktJre
mosna w jakil sposJb zaobserwo-
waC, aczasami nawet zmierzyC, by
nastEpnie dopasowaC teoriE, ktra
pribuje te zjawiska opisaC i w lo-
giczny sposdb uporzCdkowaC.

Jak wszyscy wiemy, lrubokrEt
mosna namagnesowaC, $eby mJgi
przyciCgaC lrubki (Tatwiej

uporzadkowany
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w calej objEtolci materiailu magne-
tycznego (rys. 1).

SkCd siE biorC te magnesi-
ki? OtJ$ gdy elektrony krC$C wo-
kJ7 jCdra, ito w dodatku we miarE
uporzCdkowany sposJb, to swym
ruchem obrotowym powodujC po-
wstanie miniaturowego pola magne-
tycznego. Kasda z takich domen po-
rozmieszczanych chaotycznie w ob-
jEtol-ci materialu powoduje, $e na
zewn(Ctrz material taki wydaje siE

Indukcja resztkowa (Br) / Indukcja nasycenia (Bs)
siE wkrEca), no ale co to
znaczy WnamagnesowaCy?
A wiEc namagnesowaC, to .
. . 2 Natezenie -
nic innego jak uporzCdko- koercji (Hc) o) L
A a . © Maksymalne natgzenie
waC poszczegJine drobiny g pola magnetycznego (Hm)
materialu tak, aby wszyst- 2 "t
kie wskazywaly w prze- (0, He) 0,0) Natezenie pola

strzeni ten sam Kierunek.
Drobiny te nazywamy do-
menami magnetycznymi.
Mosna powiedzieC, $e sC
to miniaturowe magnesi-

ki porozrzucane beziadnie 000000

Tab. 1. Typowe zastosowania rdzeni proszkowych

magnetycznego (H)

Zastosowanie

Rodzaj materiaiu

22 28 214

Regulatory ol-wietlenia

50 Hz diawiki zakiJcej asymetrycznych w 8ltrach EMI

diawiki DC: <50 kHz

diawiki DC: 250 kHz

ukiady korekcji wspJiczynnika mocy: <50 kHz

ukiady korekcji wspJiczynnika mocy: 250 kHz

ukiady rezonansowe: 250 kHz
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magnetycznie obojEtny, wystarczy
jednak przyTo$yC nieco zewnEtrznej
energii, aby domeny te uporzCdko-
waC. Jeseli takie miniaturowe ma-
gnesiki zostanC uporzCdkowane, to
mJwimy o saturacji, czyli po prostu
0 nasyceniu (rys. 2).

Jeseli teraz po znikniEciu ze-
wnEtrznej energii, material magne-
tyczny nadal pozostaje uporzCdko-
wany, to mamy do czynienia z ma-
terialem magnetycznym twardym
Zz takimi nie bEdziemy siE zajmo-
waC. Natomiast, jeseli po znikniE-
ciu zewnkEtrznej sily material bEdzie
siE staral powrJciC do swego pier-
wotnego stanu, to stanie siE on dla
nas jak najbardziej interesujCcy, bo
jest to material magnetyczny miEk-
ki. Materialy takie sC najczElciej
wykorzystywane w elektronice do
budowy elementJw indukcyjnych.
Podstawowym ich zadaniem jest
gromadzenie pewnej porcji energii,
a nastEpnie jej oddawanie, w ta-
kiej bCdF innej postaci. Zjawiska
panujCce w materiale magnetycz-
nym w najprostszy sposJb mos$na
przedstawiC za pomocC magnetycz-
nej pEtli histerezy (rys. 3). Okrella
ona zale$nolci pomiEdzy gEstol-ciC
strumienia indukcji B, a natESe-
niem pola magnetycznego H. Jeseli
dokTadnie spojrzymy naszymi by-
strymi oczkami na taki wykres, to
stwierdzimy, $e jest on zbudowany
ze Wschodkdwy... O ciekawostka! Ale
tak naprawdE jest. Jest to zwiCzane
ze stopniowym porzCdkowaniem siE
domen (rys. 4).

Nie tylko Wschodkiy powinny
przykuC naszC uwagE, pojawiajC
siE rdwnie$ zaokrCglenia wykresu
lwiadczCce o nieliniowym charakte-
rze elementu. Akurat ta wiasnolC
jest zwiCzana ze zdolnolciC groma-
dzenia pola magnetycznego przez
ferromagnetyki, zdolnolC ta jest
wiEksza przy maiych wartol-ciach

Tab. 2. Materialy przystosowane do wysokich czEstotliwol-ci pracy (NizZn)

PrzenikalnolC
poczCtkowa 13 25 80 125 300 900 2000
ISKRA FERRITI 2E 1E 1F 3F 2C 1C 4C
K10,
EPCOS u17 K12 K1 K1 M11 400 N4
4A11,
4D2, | 4C6, | 4B1, 4B2, 4A15,
FERROXCUBE 4E1 4E2 4F1 4C65 4B3 4S2 4A15
Fi150, F221, Fi242,
VOGT Fi110 | Fi130 Fi221 Fi212 Fi222i Fi292
FO1, F19,
NEOSID/MMG F29 | F28 | F25 | F16 | F14, F302 F52 F11
H6, | HS, H3, H3,
LCC THOMSON K6 K5 K3 K3 H2 H1, C1
K80, K800, K1500,
KASCHKE K14 K40 K80 K120 K250, K300 K900 K2000
TRIDELTA Mf321 Mf340 | Mf343 Mf251 Mf260
SAGEM 602 602 701
N7,
PRAMET N3 H5R
F£201,
POLFER Uz11 | Uz31 Fz82 FZ302
EMZVAC NF10
TDK K8 K7A K6A K5
FDK Z FUJI H56Z | H55Z H54Z H53Z H52Z
TOKIN 10L 250L 700L
CERAMIC/
MAGNETICS N40 C2075 | C2050 | C2025 | CMD10 CN20 CMD5005
NEOSID F40 F106 F2
FAIR RITE 68 67 65 61 64, 83 43
STEVARD 21 22 23 26, 28
COSMOFERRITES CF102M
900HM,
600NN,
FERRIT 30BH 150BH | 100NH | 300BHC 900HKC
BALFORD/EEL K8 K8 K10 K4
FERRONICS P K J G

natEsenia pola H.

WiEc drogi Czytelniku, jelli obu-
dzi siE wtobie chiC stworzenia ja-
kiegol- elementu indukcyjnego, to
postaraj siE na samym poczCtku
tej niezmiernie ciekawej przygody,
usianej na kojcu z pewnolciC kwia-
tami i czerwonymi dywanami, zapo-
znaC siE z charakterystykC materiafu
magnetycznego, jakiego zamierzasz
usyC. PamiEtajCc o tym, $e prze-
nikalnol¢ magnetyczna wzglEdna
osiCga najwiEkszC wartol-€¢ ponisej
(patrzCc od gJdry) i powysej (patrzCc
od dolu) zalamaj charakterystyki,
czyli zazwyczaj skupiamy siE na
prostoliniowym odcinku krzywej.

Do produkcji materiaidw magne-
tycznych usywa siE rJsnych pier-
wiastkdw i zwiCzkdw chemicznych
i 1Cczy je ze sobC w taki sposdb,
aby w efekcie uzyskaC material ma-
gnetyczny o okrellonych wrial-ciwo-
l-ciach. W zalesnolci od usytych
surowcJw i technologii wytwarzania

mos$na uzyskiwaC rdsne wielkolci
domen magnetycznych, atym sa-
mym wpiywaC na zmianE wialci-
wol-ci magnetycznych produkowa-
nych materiaiw.

Materialy konwencjonalne

NajwiEkszej wielkol-ci domeny,
aco za tym idzie najbardziej bez-
wriadne, znajdujC siE w blachach
usywanych do produkcji konwen-
cjonalnych transformatordw siecio-
wych, przy czym wielkol¢ domeny
zaleSy od skiadu chemicznego (Si,
Fe), od grubol-ci blachy i kierunku
jej walcowania. Cechy charaktery-
styczne takich materiaidw to: ni-
ska czEstotliwol€ pracy najczElciej
50 Hz idus$a indukcja nasycenia
rzedu 1,5 Tesli, stosunkowo duse
straty mocy powodowane przez in-
dukowane prCdy wirowe i material
stosunkowo tani. Praktycznie nie
usywa siE ich powysej czEstotliwo-
lci 1 kHz.
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Rdzenie proszkowe

Kolejnym rodzajem materialw
magnetycznych miEkkich jest sprosz-
kowane $elazo. Zmielone na maie
drobiny, zmieszane w niektJrych
przypadkach z pewnymi Wulepszacza-
miy zostaje poddane wraz z wypel-
niaczem organicznym, sprasowaniu
pod dusym cilnieniem w odpowied-
niej formie. Forma nadaje materialo-
wi magnetycznemu ksztait rdzenia.
Po sprasowaniu takiego materialu,
pomikdzy drobinami Selaza pozo-
stajC przerwy, tworzCc tak zwanC
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rozproszonC szczelinE wystEpujCcC
w calej objttolci rdzenia. Rdzej wy-
konany z takiego materiaiu posiada
nieliniowC charakterystykE magne-
sowania w funkcji zewnEtrznej sily
magnesujCcej, w zwizku z tym, jego
specysczne wiasnolci sC wykorzy-
stywane do gromadzenia dosyC du-
Sych ilolci energii. Zwykie rdzenie
wykonane z czystego proszku $elaza
(material 726) nalesC do najtajszych
i najbardziej popularnych materia-
TJw. Indukcja nasycenia rzEdu 1,2
Tesli, atak$e maksymalna czEstotli-
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wolC pracy ok. 80 kHz powodujC,
$e trzeba stosowal takée bardziej
wyraSnowane materialy (rys. 5).

Do takich nalesC: material 72
z bardzo nisk¢ przenikalnolciC po-
czCtkowC, wysokC czEstotliwol-ciC
granicznC, bardzo malymi stratami
mocy, dusC liniowol-ciC i stabilno-
lciC temperaturowC, ale za to cha-
rakteryzujCcy siE dusymi gabarytami;
material 28 1Cczy pozytywne cechy
dwdch wczelniej wymienionych ma-
terialdw, za to stosunkowo drogi.

Musimy jednak pamiEtal o po-
wasnej wadzie, jakC posiadajC rdze-
nie proszkowe. Jest niC niestety
podatnol¢ na proces starzenia SiE
rdzeni. Jest to proces nieodwracal-
ny. WystEpuje on przy pracy w wy-
sokich temperaturach, ajego przy-
czynC jest wypeiniacz. Aby nasze
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urzCdzenie $yTo jak najdiusej nie
starajmy siE zbytnio #S$yTowaly jego
mosliwol-ci. Zalecana jest wiEc pra-
ca wszystkich rdzeni proszkowych
w temperaturze do 90°C. Typowe
zastosowania rdzeni proszkowych
przedstawiono w tab. 1.

Grzechem byioby nie wspomnieC
w tej czElci artykulu o rdzeniach typu
SuperzMSS, uznawanych dzisiaj za
najbardziej wartol-ciowy materiai ma-
gnetyczny. Ten rodzaj proszkJw po-
siada czCsteczki oddzielone izolacjC,
ktira zostala specjalnie opracowana
dla niskich przenikalnol-ci. Izolacja ta
jest nieorganiczna, co pozwala o0siC-
gnCC wyssze wydajnolci w wysszych
temperaturach. Natomiast jej dobre
wial-ciwol-ci na przebicie elektryczne
docenimy podczas dusych obciCéej
prCdowych, w ktJrych jak wiadomo
mamy do czynienia z grubymi prze-
krojami drutJw nawojowych.

Sproszkowany metal usyty
w rdzeniach SUPERZMSS jest giiw-
nie stopem $elaza z maiC ilolciC
krzemu i aluminium. Pozbawiony
kosztownego niklu mose zapewniC
nam jeszcze dodatkowe korzyl-ci:

7 pozbawienie magnetostrykcji, ktJ-
ra jest zjawiskiem polegajCcym
na zmianie wymiarJw materiaiu
znajdujCcego siE w polu magne-
tycznym,

Z wysoka zdolnol¢ magazynowania
energii,

Z maie straty (10x mniejsze w odnie-
sieniu do rdzeni proszkowych),

z stabilnol€ indukcyjnolci w funkgji
bezpolredniego prCdu polaryzacii,

Z wysoka impedancja przy wyso-
kiej czEstotliwol-ci,

Zz male zmiany indukcyjnolci
w funkcji pr€du zmiennego.
Rdzenie SUPERZMSS znajdu-

j¢ gidwnie zastosowanie w aplika-
cjach zaprojektowanych na dusC
moc itam, gdzie gromadzenie dusej
energii magnetycznej staje SsiE istot-
nym faktem (rys. 6).

Rdzenie te zostaly projektowa-
ne z mylC o zastCpieniu rdzeni ze
sproszkowanego $elaza w ukiadach
pracujCcych w zakresie czEstotliwo-
Ici 25...500 kHz, przy zachowaniu
wysokiej stabilnolci parametrjw
w czasie pracy. Rdzenie takie mogC
byC wykorzystane w rJsnych ukia-
dach, miEdzy innymi:

Zz w zasilaczach impulsowych jako
drawik wyjl-ciowy,

z w regulatorach wspJiczynnika
mocy (PFC),

Tab. 3. Materialy o malych stratach

Przenikalnol-¢ poczCtkowa 750 2000 2300
ISKRA FERRITI 10G 266G 16G
EPCOS M33 N45, N48 N22, N26
FERROXCUBE 3D3 3B6, 3H3 3B7, 3H1
VOGT Fi850, Fi262 Fi323
NEOSID/MMG F58 P12 P10, P11
LCC THOMSON S5, C5 S4, T9, S3 A9, S1
KASCHKE K700, K600 K2007 K2005
TRIDELTA Mf143 Mf166 Mf183
SAGEM 509 507 506
PRAMET H20
POLFER Fz605 Fz2001
EMZVAC M2F, M2FZA
TDK H6F H6K, H8B H6B

FDK z FUJI H52B, 3HO1 H22z, 3H20 3H21
TOKIN F2001 F2003
CERAMIC/MAGNETICS MN67 MN80
MAGNETICS A G D
NEOSID FO8 FO2, F2001
FERRIT 700HM

BALFORD/EEL 07 06

Tab. 4. Materialy o wysokiej przenikalnol-ci

E&f&'ﬂ;‘v‘;’c 4300 6000 10000 12000 | 15000
ISKRA FERRITI 196 226 126 326 526
EPCOS N30 737, 135 | T44, 138 T42 T46
FERROXCUBE 3L & ¥ 365 366 367
VOGT Fi340 Fi360 Fi410

NEOSID/MMG FON, F9 F10, FT6 | F39, FTA

LCC THOMSON A6, T6 o A3, A2

KASCHKE K4000 K6000 oo

TRIDELTA unes. Mrer, Mf199

SAGEM 512 511 515

PRAMET H40 He0

POLFER F4001

EMZVAC M5, M4 M5, M6

TDK HSA, H7A | HS52, HSB | HSL, HSC2 | HSD

FDK 2 FUJI 2H04 2H06 2H10 2H15
HITACHI/NIPPON GP7 ggg'c GPLL

TOKIN H4000 H6000 H12000
CERAMIC/MAGNETICS | MIN30 MN6O0 MC25

MAGNETICS T 3 W

NEOSID F830 F860

FAR RITE 75 76

STEVARD 34 40

TsC TSF5000 TSFO10K

TOMITA 2E3 2E1 262

ACME A0S A07 AL0

COSMOFERRITES CF195 CF195 CF197

BALFORD/EEL T2 T4

FERRONICS B T
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