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Klasika a noveé
materialy jader
od firmy Magnetics

Ing. Toma$ Navrétil | Ryston Electronics s.r.o.

m Uvod

V soucasnosti se induktivni sou€astky stavaji kliCovou a sou-
Casné nejproblémoveéjsi soucastkou snad vSech vykonovych
obvodu a zasadné ovliviiuji jejich uc¢innost, kvalitu regulace, EMI
vyzafovani, rozméry a hmotnost. Zakladnim kamenem kazdé
induktivni soucastky je jadro a jeho material. V dobé ,zelenych*
kampani je jejich spravny vybér a vypocet magnetického obvo-
du predpokladem uspéchu. To ovSem vyZaduje elektrotechnic-
ké vzdélani z teorie pole a materialti a navic zkuSenosti.

Jednim z vyznamnych vyrobcu je firma Magnetics Inc. Pfi
vyvoji vykonovych spinanych obvodl v Rystonu preferujeme
pravé praskova jadra od této firmy a rovnéz je distribuujeme na
nas trh. Dlvodem jsou jejich vyte¢né vlastnosti a pfiznivé ceny,
hlavné u materialu Kool Mu. Magnetics pracuje na vyvoji dalSich
slitin (AmoFlux, Xflux, Nano) a jejich aplikaci a publikuje fadu
katalogu a technickych bulletinG, které osvétluji jejich vyhody
a usnadnuji jejich pouziti.

Praskova jadra jsou na Spi¢ce vyvoje jak metalurgie, tak tvo-
feni vhodnych magnetickych obvodu. Jsou vyrabéna lisovanim
za studena z praskovych slitin s obsahem Zeleza, molybdenu,
niklu, hliniku a kfemiku, jsou tedy RoHS (ferity se vyrabéji spé-
kanim a Zelezoprachova jadra se lisuji s organickym pojivem).
Vynikaji svymi magnetickymi a dal$imi uzitnymi vlastnostmi,
zejména nizkymi ztratami v Sirokém rozsahu teplot a kmitoctu.

B Kiritické porovnani praskovych jader
s tradiénimi materialy

Praskova jadra se vyrabéji v toroidnich tvarech o priméru 6 az
150 mm, nové i jako E, C, Ul, planarni jadra, tenké toroidy

O

»Thinz* a pfesné ,cihly“ a sady ,ovalu“ pro sestavovani velkych
tvard, podobné jako ferity. Diky vyrobni technologii maji rozlozZe-
nou vzduchovou mezeru ve sparach mezi nanozrny slitiny s vy-
sokou permeabilitou (ala permalloy), coz je vyhodné z divodu
velmi slabého rozptylového pole vné jadra.

Zajimava je hodnota maximalni indukce, ktera dosahuje po-
dle materialu az 2,5 tesla (u feritd je to 0,3 tesla), a tak umoznuje
akumulovat vysokou energii v malém objemu jadra. Tim pras-
kova jadra daleko prevysuji bézna feritova jadra se vzduchovou
mezerou i Zelezoprachova jadra.

Praskova jadra nasla vyuziti jako vykonové induktory ve spi-
nanych zdrojich a kompenzatorech uciniku (PFC) nebo jako
transformatory v ménicich typu flyback.

Tvary E umoziiuji navijet i sloZité civky s pouzitim kostficek
a dodrzet izola¢ni bariéry. Jejich rozméry v€etné civek jsou ke
staZeni na strankach vyrobce. Toroidni tvar je vhodny hlavné
pro induktory s jednim vinutim v jedné vrstvé, Casto bez kostry.

Firma Magnetics vyrabi v sou€asnosti praskova jadra z raz-
nych material; nejlepsi, ale nejdrazsi jsou MPP (molybden-
-permalloy), HIF (High-flux), levny je KoolMu, nové AmoFlux,
Xflux, MAX a leto$ni novinky Edge a Nanocrystalline (viz dale).
Nejlevnéjsi, velmi kvalitni a v Sirokém sortimentu jsou vSak stale
jadra z materialu Kool My, kterym se budeme vénovat v nasle-
dujicim textu.

Znaceni: Typové fady MPP, HIF, Kool My a Xflux se odliSuji
predcislim (55, 58, 77, 78, 79), materialovymi charakteristikami
a hlavné cenou, avsak typy se stejnym kmenovym trojcislim
(viz tabulka 2) maji shodné rozméry a permeabilitu a dalsi za-
kladni vlastnosti. Suffixy pak ur€uji povrchovou Upravu, toleranci
a soubéh parametru v davce (binning).

Tabulka 1 Porovnani vlastnosti soudobych praskovych materialti, zvyraznény ty nejlepsi

L ([ w AL gl o Alll(ol\cu75 MA)IE,M Edge
Permeabilita 14-300 14-160 14-125 26-60 26-60 26-60
Saturace (Bsat) 1,77 25T 14T 16T 15T 10T
Max. teplota (°C) 200 200 200 200 200 200
Stfidavé ztraty v magnetiku Nejnizsi Stredni Nizké Stredni Nizké Velmi nizké
Sortiment tvart Toroidy Toroidy Toroidy, E, U, Bloky | Toroidy, E, Bloky Toroidy Toroidy
Ss magnetizace Velmi dobra Nejlepsi Dobra Nejlepsi Velmi dobra Velmi dobra
(S,\'I‘I’Z,‘\*Ar(‘)' Sd"rm;f‘ cena FeNiMo FeNi FeSiAl FeSi FeSiAl FeSIAINi
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N The gapped ferrite must be kept a safe
distance away from the sudden rolloff.
Small shifts in the rolloff curve, or in the
FERRITE operating point, could have a distastrous
effect. This curve shifts to the left with
increasing temperature.
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designed to operate part
way down the curve. The
curve does not shift
appreciably with increasing
temperature,
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Obr. 1 ss nasyceni u feritll a praSkovych materialt
(original v anglictiné)

Jadra Kool My maji pfiznivou cenu, srovnatelnou se sou-
¢asnymi cenami feritovych jader, a navic podstatné nizsi ztraty
v materialu nez ferity se vzduchovou mezerou nebo Zelezopra-

vysoka tepelna vodivost, coz umoznuje dobré chlazeni jadra.

B Stejnosmérna magnetizace

Jadra jsou dostupna v materialovych variantach s rdznymi re-
lativnimi permeabilitami (Kool Mu 14 az 125, MPP az 500). To
uréuje, spolu s tvarem jadra, charakteristicky soucinitel AL pro
indukénost z poctu zavitll podle vztahu

L =A_ x n?, kde n je pocet zavitl.

NejdulezitéjSim udajem magnetického materialu ve vykono-
vé aplikaci je vSak schopnost chovat se jako induktor, tedy mit
permeabilitu i pfi superponované stejnosmérné magnetizaci Cili
za proudu. Tuto vlastnost popisuje dobfe soucin (LI*)max., tedy
maximalni povoleny soucin indukénosti a kvadratu celkového
proudu induktorem. V tomto porovnani vychazeji praskova jadra
o nékolik Fadu lépe, jak uvidime dale. Toto Cislo vlastné charak-
terizuje energii v magnetickém obvodu induktoru a vyznamem
odpovida soucinu (BH)max — maximalni hustoté energie v jadre.
Zpravidla pokud nechceme mit civku presytku, musime volit B
pfi maximalnim proudu daleko pfed nasycenim ss magnetizaci.

Obr. 1 porovnava situaci pfi nasyceni — tedy zavislost induk-
ce na stejnosmérné magnetizaci — u feritt a praskovych jader.
Intenzita magnetického pole H je zavisla na proudu. Rozlozena
vzduchova mezera v jadru Kool My zplsobuje hladkou funkci
zavislosti B-H, bez nahlého nasyceni a skokového poklesu, jak
je tomu u feritl. V fadé aplikaci je pozvolna se ménici (klesa-
jici) indukénost v zavislosti na ss magnetizaci spiSe zadouci,
nebot zlepSuje ucinnost a umoznuje SirSi rozsah pracovnich
podminek. | pfi poZadavku na konstantni proud je mékka zavis-
lost induk&nosti na ss magnetizaci vyhodna, protoze dovoluje
kratkodoba pretizeni, napf. pfi pfechodovych dé&jich pfi zapnuti
nebo nahodném zkratu.
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Flux Density vs. Temperature (Power Ferrite)
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Obr. 2 Pokles Bsat s teplotou u feritt (pozn.: pfevzato z originalu,
1000 Oe = 7,95 x 10* Am", 10000 Gaussu = 1 tesla)

B Srovnani praskovych jader s ferity
s probrousenou mezerou

Jadra Kool My nabizeji vzhledem k desetinasobnému B, pod-
statné lepsSi stejnosmérnou magnetizacni charakteristiku nez
feritova jadra. PFi obvykle voleném 50% poklesu indukénosti
v pracovnim bodé vychazi praskové jadro mensi az o 35 %,
a navic je zde zaruka robustnéjSiho chovani diky pozvolné&jsi
saturaci materialu, na rozdil od ostré saturace feritG. Rozdil je
jesté vyraznéjsi pfi vysSich teplotach (nad 80 °C); zatimco ferity
ztraceji rychle magnetické vlastnosti diky Curieové teploté ko-
lem 100 °C, Kool My zlstava prakticky beze zmény az k 350 °C.

| kdyz ve srovnani s nejlepSimi ferity ma material Kool My
ponékud vétsi ztraty, u feritt ¢asto neni mozno vyuzit nejvyssi
pocatecni permeabilitu vzhledem k nasyceni pfi velkych prou-
dech. Ferit s vysokou pocate¢ni permeabilitou ¢asto musi mit
velkou vzduchovou mezeru, coz ma za nasledek velké rozpty-
lové ztraty.

Tento problém je €asto pfehlizen pfi vybéru vhodného materi-
alu. Jak je zminéno dale, velka vzduchova mezera zpUsobi vy-
chyleni toku i mimo prostor mezery, kde protina i vinuti, v némz
vznikaji vifivé proudy.

Feritova E-jadra s probrouSenym stfednim sloupkem maji
proti Kool My i nékteré prednosti. Pfedevsim je mozno probru-
Sovanim dosahnout uzsi tolerance indukcnosti: probruSovana
jadra maji typickou toleranci indukénosti +3 %, zatimco lisovana
jadra Kool My maiji zpravidla +8 %.

Dale jsou feritova jadra dostupna v daleko SirSim sortimen-
tu tvard, velikosti, od Fady vyrobcu. Ferity jsou vhodnéjsi pro
aplikace s malou ss magnetizaci vzhledem k vyssi efektivni
permeabilité pfi malych mezerach. Je to napf. u dvoj€innych
transformator(i nebo induktor( bez ss proudu ¢i proudové kom-
penzovanych induktord.

B Vlastnosti praskovych jader
pfi extrémnich teplotach

Jelikoz material Kool My ma Curieovu teplotu kolem 500 °C, je
pouzitelny v celém rozsahu teplot od —65 °C az do +200 °C, coz
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MPP High Flux Kool Mp Toroid | Kool My E-core
Part Number 53868-A2 58867-A2 T7868-A7 K5528E040
Permeability 26 60 26 40
Core Dim (in) 3.108x .545 3.108 x .545 3.108x.545 2.19x220x .81
Ay (nH/tum) 30 68 30 157
Tums 62 45 70 30
Wire Fill Factor 24% 18% 27% 2%
Wound Dim (in) 3.657x 884 3514x 884 3720x1.053 [219x220x1.98
Core Loss (mW) 116 230 182 290
Wire Loss (mW) 14371 9,780 16,959 5489
Total Loss (mW) 14,487 10,010 17.141 5,779
Temp Rise (°C) 353 274 377 24

Obr. 3 Porovnani induktort stejné hmotnosti
z riiznych praskovych materialt. Porovnejte ztraty.

je s rezervou vojensky/kosmicky rozsah pracovnich teplot. V ce-
Iém tomto rozsahu jsou magnetické vlastnosti stabilni s mirnym
maximem okolo +40 °C. Na rozdil od Zelezoprachovych jader
jsou jadra Kool Mp vyrabéna bez pouziti organického pojiva.
Proto jadra Kool My netrpi degradaci a starnutim ¢i kfehnutim
typickym pro Zelezoprachova jadra.

Kool Mu nema vyssi ztraty a zhorSovani vf vlastnosti pfi ros-
toucich teplotach, coz je nepfizniva vlastnost feritli. Stejné tak,
Kool My netrpi vyraznym poklesem maximalni indukce pfi vy-
sokych teplotach, ktera nedovoluje feritim pracovat za vSech
podminek s velkymi stejnosmérnymi proudy.

B Rozptylovy tok

Jestlize ¢ast magnetického toku prochazi prostorem mimo mag-
netikum, dojde k rozptylu pole. VSechny magnetické soucastky
maji néjaky rozptyl, pfi¢emz plati, Ze magnetika s mensi rela-
tivni permeabilitou (vétSim magnetickym odporem) maiji vétsi
rozptyl.

Feritova jadra s vysokou permeabilitou se Casto probrusuji,
aby se diky vzduchové mezefe zabranilo nasyceni jadra a sni-
Zila se efektivni permeabilita na Zddanou hodnotu. Zpravidla
se pouziva jedna pomérné velka mezera ve stfednim sloupku.
Silo¢ary tak maji velkou vzdalenost na pfekonani mimo mag-
neticky vodivy materiél, a proto je rozptylovy tok rozloZen v po-
mérné velkém okoli vzduchové mezery a zasahuje az do vinuti.
Probrousenim se sice snizi vysledna permeabilita, ale akumu-
lovana energie v jadre je stale zhruba stejna.

Na rozdil od toho Kool My ma ,rozloZzenou“ mezeru tvofenou
péry mezi slisovanymi zrny magnetika. Rozptylovy tok v kaz-
dém misté rozlozené mezery ma kratkou cestu zpét do magne-
tika, a proto se tak neSifi do okoli jadra. Vysledkem jsou nizsi
ztraty vifivymi proudy ve vinuti.

Rozptylovy tok ponékud zvétsuje efektivni prafez Ae a zmen-
Suje stfedni délku siloCary Ls jadra. Proto je na jadfe s nizSi
permeabilitou naméfena indukénost obvykle vyssi nez spodi-
tana.

Rozptyl je také ovlivnén rozméry a tvarem jadra. Empiricky
oveéfeno, obecné u E jadra plati, Ze jadro s vétsi délkou zavitu
bude mit vétsi rozptyl nez jadro s kratSi délkou zavitu. Rovnéz
plati, Ze jadro s objemné;jSim vinutim bude mit vétsi rozptyl nez
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Obr. 4 Graf ztrat v magnetiku pri riznych kmitoctech
pro material HiFlux, kde je zavislost nejmarkantnéjsi

mensi vinuti. K témto poznatkdm bylo pfihlédnuto pfi tvorbé no-
mogramu pro vybér nejvhodnéjsiho jadra.

B Kool My versus zelezoprachova jadra
(Iron Powder) — stridavé vlastnosti

Material Kool My (kompozice Al, Si, Fe) ma velmi podobné stej-
nosmérné magnetizani charakteristiky jako zelezoprachova
jadra (kompozice Cistého Zeleza). Vyhoda materialu Kool Mu
spociva v podstatné nizSich vf ztratach v jadre a tim ve vysSich
pouzitelnych kmitoctech.

Vykonovy induktor (s proudem) spinaného regulatoru ,vi-
di“ stejnosmérny proud a na ném superponovanou stfidavou
slozku. Typicka frekvence je v rozsahu 10 kHz az 3 MHz. Tato
stfidava slozka proudu generuje stfidavé magnetické pole, kte-
ré vytvari v jadre ztraty vifivymi proudy (vodivosti) a hystere-
zi (smyc¢ky B-H), a jadro se proto zahfiva. Jak ukazuje obr. 4,
i pradkovy material (HiFlux) ma ztraty zavislé na kmitoctu. Proto
je volba materialu kompromisem mezi pozadavky na ss stfidavé
vlastnosti (a také cenu).

Kool My ma oproti Zelezoprachu mnohem nizsi ztraty diky
nanozrndm a velmi malé hysterezi. Dale ma Kool My témér nu-
lovou magnetostrikci, coz eliminuje slySitelné akustické ruseni
typické pro Zelezoprachova jadra (ale rovnéz ferity a laminaty
Si-Fe) pfi provozu v oblasti 20 Hz az 20 kHz.

B VnéjsSi rozptylové pole a tvar jadra

Tvar jadra ovliviiuje vnéjsi rozptylové pole. Jadro tvaru E, kde
vétSina vinuti je skryta v jadfe, ma vétsi vnéjsi rozptylové po-
le nez napfiklad toroidni tvar, kde naopak vinuti ukryva jadro.
Proto u EE sestav i z materidlu Kool My by mélo byt vnéjsi roz-
ptylové pole uvazovano.

Jednim dasledkem je, Ze E-jadra Kool Mp se nesméji staho-
vat kovovymi svorniky (bézné u feritl), protoze rozptylovy tok
by se soustfedoval v téchto ¢astech a zvétSoval ztraty. DalSim
disledkem je, Ze pfi pouziti soucastek s E-jadrem Kool My musi
byt peclivé navrzen plosny spoj a soucastky citlivé na rozptylové
pole maji byt umistény daleko od jadra, podobné jako je tomu
u feritl se vzduchovou mezerou.
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B Montazni prvky

Pro kazdou velikost Kool Mu E-jadra (2 kusy na sadu) je od vy-
robce k dispozici svisla kostficka pro pajenou montaz do plos-
ného spoje ¢i bezvyvodova.

Typy jsou uvedeny v tabulce 2, detaily jsou v katalogu Mag-
netics Kool My E-Cores, ktery je mozno stahnout z webu
www.mag-inc.com. Jelikoz jadra jsou vyrabéna ve standard-
nich velikostech, je mozno pouzit i standardni kostry riznych
vyrobc.

Jadro E, sloZzené ze dvou polovin, mize byt také sestaveno
slepenim sty¢nych ploch vhodnym lepidlem a ovinutim sestavy
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B Kucharka pro vybér jadra
do Vasi aplikace a vypocet civky

Musite znat pouze dva vychozi parametry: pozadovanou induké-

nost pfi stejnosmérné sloZce a maximalni hodnotu proudu véet-

né ss sloZky a zvinéni. Dale pouZijte uvedeny navod pro ureni
velikosti jadra a poctu zavita.

1. Vypocitejte soucin LI?, kde: L = Zadana induk&nost pfi ss sloz-
ce [mH], | = stejnosmérny proud [A]. Fyzikalni rozmér tohoto
soucinu je mJ a vyznam je zhruba energie akumulovana v ja-
dfe. Proto je hmotnost jadra zhruba Umérna tomuto soucinu.

fixani paskou. Sestavena civka nebo transformator se k plos- 2. Na vodorovné ose nomogramu najdéte Cislo LI Vyneste
nému spoji maze i pfilepit, diky nizkému rozptylu pole nehrozi svislou pfimku a najdéte prusecik s grafem a najdéte prv-
vzajemné ovlivnéni napf. nalitou médi na DPS. ni velikost jadra lezici nad prasec¢ikem. MenSi velikosti jsou
V budoucnu bude sortiment E-jader Kool My dale rozSifovan. dole, vétsi nahote. To je nejmensi pouZitelna velikost jadra
Montazni material pro v§echny nové typy bude rovnéz k dis- zvoleného materialu.
pozici. Informace muzete ziskat na dale uvedenych strankach
firmy Magnetics nebo u jejich distributoru. 3. Graf je rozdélen do sekci podle standardnich permeabilit. Do-
porucuje se zvolit hodnotu permeability ze sekce, do niz padl
prasecik. Je mozno pouzit vy$si i niz§i hodnotu permeability,
B Volba jadra av8ak vysledné jadro vyjde zpravidla vétsi.
3a) Zvolte ,popularni* typ jadra pro snadnou dostupnost,
Na odkazu [1] najdete Uplny postup pro vybér optimalni perme- napf. podle tabulky 2.
ability a nejmensiho pouzitelného jadra pro aplikace se stejno-
smérnou slozkou. 4. Indukénost, velikost jadra a permeabilita jsou nyni urceny.
V tomto &lanku uvadime rychly navod pro zb&Znou orientaci Nyni vypoctéte pocet zavitli za pouziti nasledujiciho postupu:
a volbu jadra ve formé& nomogramu. Ten vychazi z pravidla, ze pfi 4a) Ze jmenovité indukénosti L a katalogové hodnoty A
daném max. ss proudu smi permeabilita poklesnout o maximal- pfislusného jadra urCete pocet zavitd N (A_ je v jednot-
né 50 %, z odhadu ¢initele pInéni vinuti 50 az 80 % prifezu jadra/ kach mH /1000 zavitd na druhou, coz je totéz jako nH/N?).
kostry a z pfedpokladu, Ze stfidava slozka je relativné mala vici Ur€ete nejmensi jmenovitou indukénost s pouzitim nej-
stejnosmérné slozce. Déle je uvazovan pozadavek minimalni hor§iho mozného pfipadu negativni odchylky (-8 %).
tolerance induk&nosti pfi zvolené velikosti a permeabilité jadra. S touto informaci vypocitejte pocet zavitd v mH pomoci
Jestlize stfidava slozka je relativné velka, jako je tomu napfiklad vzorce: N = (L x 108/A)"2.
u flyback induktor(i, doporucuje se zvolit o jednu hodnotu vétsi 4b) Vypocitejte ss intenzitu magnetického pole Hy,.
velikost jadra, nez jaka vyjde z grafu. Tim se snizi stfidava slozka Pro pouziti americkych grafu pogitejte v oerstedech:
indukce v jadfe a doprovodné nepfiznive efekty, zejména ztraty. Hy. = 0,4 ™ x NI/Ls (Ls je stfedni délka silo¢ary v cm.)
‘ —T M64p.128
;;73:::::; ; 14p1 26p /170;’ M02p.12
77908124 — n"Z:":::
77616p.120 [ 77074 : Vil
o =
5 7RIS / m2 .07
2 e = 77095p.114
= 705109 ( s
S e ‘ | IR
S, 7731p.106 | / s ks
=  M20p103 ‘ 1250 772105105
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E 1m0 ; 1T Z.;WM :04
770405, 100 AT m::uo:]
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4c) Z grafl zavislosti Permeability vs. DC Bias urCete pokles
pocatecni permeability pro dfive spocitanou ss magneti-
zaci.

4d) Prislusné zvétSete pocet zavitll tak, Zze vydélite plvodni
pocet zavitd (krok 4a) Cislem blizkym poklesu pocate¢ni
permeability (krok 4c). Tak by se méla zvysit indukénost
na hodnotu blizkou zadané indukénosti. Kroky a) az d) je
mozno opakovat anebo zaokrouhlovat na celé zavity.

5. Z tabulky dratt podle zadaného proudu pro zvolené otepleni
vyberte spravny prufez, z toho vyjde pramér dratu. Nezapo-
merite, Ze mensi stfida proudu dovoli pouzit tenéi drat, ale ne
mensi jadro.

6. Kontrola: Zvolené jadro by mélo mit induk&nost stejnou nebo
vy$8i nez je zadana pfi zadaném ss proudu. Vinuti by mélo
zaplnit pfiblizné 70 % plochy kostry.

Tabulka 2 uvadi geometrie a magnetické vlastnosti nejbéz-
néjSich praskovych jader ve formatu 77xxx.

B Nanokrystalicka jadra

Nanokrystalicka jadra jsou leto$ni novinka z vyvoje a jsou vy-
bornou volbou pro konstrukci proudové kompenzovanych tlumi-
vek (CMC), jelikoz se vyznacuji vysokou permeabilitou, nizkymi
vykonovymi ztratami a vysokou hodnotou saturace. Indukto-
ry z nanokrystalickymi jadry se zdaji byt tou spravnou volbou
pfi vyrobé spinanych zdrojli (SMPS), zalohovanych napajecl
(UPS), solarnich ménica a stfidacu, frekvenénich pfevodnikd,
EMC filtr(i, nabijecich systém0 pro EV i klasické automobily,
svareCek a dalSich vykonovych aplikaci. V porovnani s feri-
tovymi jadry nanokrystalicka jadra vynikaji Sirokym rozsahem
provoznich teplot a vySSi impedanci pfi vysokych kmitoctech.

Tabulka 2 Prehled geometrii a magnetickych vlastnosti toroidnich béznych praskovych jader, s odkazy

PR, A, nH/z? L . 'Ae s Ye D d ht
050 12 27 31,2 11,7 365 13,5 6,99 5,51
120 15 35 41,2 19,56 806 17,3 9,563 7,11
380 19 43 41,4 23,2 960 18 9,02 7,11
206 14 32 50,9 23,47 1,194 21,1 12,1 7,11
310 19 43 56,7 32,85 1,863 23,6 13,3 8,4
350 22 51 58,8 38,8 2,281 243 13,8 9,7
930 32 75 65,4 66,1 4,322 27,7 14,1 11,9
548 28 61 81,4 67,7 5,509 33,7 19,5 11,4
585 16 38 89,5 47,1 4,215 35,2 22,6 9,8
324 24 56 89,8 68,3 6,136 36,7 21,5 11,4
254 35 81 98,4 110,6 10,880 40,8 23,3 15,4

Priufrez Délka Holé Holé Holé Zalité OD Zalité ID Zalité HT

Objednaci cislo jadra silocary oD ID HT (max) (min) (max)

cm? cm mm mm mm mm mm mm
CMC016010006H 0,15 4,10 16,0 10,0 6,0 17,8 8,2 7,9
CMC020012008H 0,27 5,02 20,0 12,0 8,0 22,6 10,6 10,0
CMC025016010H 0,37 6,43 25,0 16,0 10,0 27,5 13,8 12,6
CMC030020010H 0,41 7,85 30,0 20,0 10,0 33,0 17,6 13,2
CMC030020012H 0,49 7,90 30,0 20,0 12,0 34,0 18,0 15,2
CMC030020015H 0,63 7,90 30,0 20,0 15,0 33,6 17,7 17,8
CMC040025015H 0,92 10,20 40,0 25,0 15,0 44,2 21,6 18,9
CMC040032015H 0,50 11,30 40,0 32,0 15,0 45,5 28,5 18,8
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Zakladni charakteristika

— Slozeni: Slitina Fe+SisNb+Cu<B

— Tvary: Toroidy plné nebo s vyfezy, fezana jadra (C)
— Velikosti: 5-145 mm

— Maximalni magneticka indukce: 1,25 tesla

— Barevné znaceni: modra, zelena

Diky vysoké permeabilité materidlu nanokrystalickych jader
Ize o€ekavat mensi rozméry a hmotnost CMC tlumivek, prou-
dovych transformatort (CT) a magnetickych zesilovact (Ma-
gAmps) pfi stejnych nebo vy$Sich proudech nez u feritl. Satu-
race je pfi 1,25 T a diky SirSimu teplotnimu rozsahu jsou CMC
tlumivky s témito jadry méné nachylné na proudovou nesyme-
trii a ohfev nez s ferity. NizSi stfidavé ztraty zlepSuji celkovou
ucinnost a umoznuji zvySenou izolaci modernimi plastovymi
materialy jako polyester (<130 °C) a rynite (DuPont) polyester
(<155 °C), coz umoznuje pouZiti tlustsich a kratSich vodicu pfi
vinuti.

Aplikace:

— AC (sinusovy) proudovy transformator

— Féazové fizeny proudovy transformator

— Proudovy transformator imunni proti ss sloZce

— Hall Effect Sensor s jadrem se vzduchovou mezerou

Pro asistenci s volbou jadra pro vasi aplikaci muzete kontak-
tovat pfimo firmu Magnetics [2].

SOUCASTKY

Detaily vlastnosti materialt a relace Impedance vs. Frequen-
cy, Permeability vs. Temperature, a B-H jsou ke staZeni na od-
kazu [3] Nanocrystalline Material Property Curves.

Rovnéz muzete navstivit webové stranky spole¢nosti Ryston
pro know-how [4] v gestiné.

B Zavér

Navrh induktoru neni zadna magie, ale véda a zkuSenost a sa-
mozfejmé trochu uméni. Uvedeny navod je prakticky pouzitel-
ny. Pokud Vam nestaci katalogovy induktor od standardniho
dodavatele, zkuste si civku navrhnout sami, ale nezapomerite
si ji prakticky ovéfit. Vzorky praskovych jader i skladoveé polozky
najdete i na webu www.ryston.cz.

Odkazy:

[1] https://www.mag-inc.com/Design/Design-Guides/Inductor-
Design-with-Magnetics-Powder-Cores

[2] https://www.mag-inc.com/Company/Contact-Magnetics

[3] https://www.mag-inc.com/Products/Tape-Wound-Cores/
Nanocrystalline/Nanocrystalline-Material-Property-Curves

[4] https://www.ryston.cz/o-nas/know-how
[5] Electronic Design Magazine, www.electronic-design.com

[6] Bodo’s Power Systems Magazine, www.bodospower.com
[7] Materialy firmy Magnetics, www.mag-inc.com
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