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1. Введение.

Для эффективно​го сглаживания пульсации на выходе вы​прямителя в импульсных блоках питания применяют дроссели, обладающие большим сопротивлением переменному току и ма​лым сопротивлением постоянному. Дроссели используют также для защиты электросети от проникновения в нее им​пульсных помех со стороны нагрузки.

В импульсных источниках питания, работающих по принципу конвертора прямого хода, используются линейные накопительные дроссели. Они сглаживают пульсации постоянного тока путем накопления энергии при прохождении тока и поддержания его прохождения в цепи нагрузки в моменты (периоды) его прерывания. Накопительные дроссели для современных однотактных импульсных источников питания должны характеризоваться высокими величинами энергии накопления, низкими потерями при высоких тактовых частотах, а также занимать минимальный объем. 

Постоянство индук​тивности линей​ного дросселя во всем рабочем интервале протекающего через его обмотку постоянного тока является основным требованием, которое может быть легко реализовано с использованием наших МТ сердечников из аморфных ММ-сплавов с высокой индукцией насыщения. 

Низкий коэффициент прямоугольности (линейная петля гистерезиса) и очень слабая зависимость магнитной проницаемости от величины магнитного поля достигается в МТ сердечниках путем отжига в поперечном магнитном поле, нанесения изоляционного межвиткового покрытия, а также при формировании тонкого немагнитного зазора (обычно разрезные сердечники).  

2. Свойства МТ- сердечников из аморфных ММ-2 и ММ-4 сплавов для накопительных дросселей, выходных индукторов и дросселей фильтров. 

МТ сердечники из ММ-2 – сплава после ТМО в поперечном поле характеризуются начальной магнитной проницаемостью 1500-3000, низкими потерями на перемагничивание и высокой температурной стабильностью характеристик. Возможный частотный диапазон использования простирается до 300 кГц. Сердечники из ММ-4 после ТМО в поперечном поле характеризуются низкой динамической коэрцитивной силой и, соответственно, уровень потерь на перемагничевание в них для частот до 100 кГц лишь немного выше, чем у нанокристаллических сплавов. Нанесение межвиткового изоляционного покрытия приводит к понижению магнитной проницаемости сердечников из этого сплава от 4-7 тис. до 2-3 тис., а также обеспечивает очень незначительную ее полевую зависимость (Максимальная проницаемость не более чем в 1.5 раза превышает начальную).   

Дальнейшее уменьшение проницаемости ниже 1500 возможно для сердечников с немагнитным зазором или полностью разрезных. 

Воздушный
зазор, созданный в сердечнике, имеет мощный размагничивающий эффект, приводящий к сдвигу петли гистерезиса и заметному понижению проницаемости высокопроницаемых материалов. Величина эффекта воздушного зазора также зависит от длины средней магнитной линии и характеристик неразрезного сердечника. Для одинакового зазора уменьшение проницаемости будет меньше при большей средней линии, но более заметно выражено в сердечниках с высокой проницаемостью и низкой коэрцитивной силой. Введение воздушного зазора увеличивает эффективную длину средней линии, уменьшает остаточную индукцию Br и таким образом увеличивает полезный размах индукции. Малые величины зазора (порядка 25мкм) мало влияют на потери в сердечнике, но оказывают необходимый размагничивающий эффект, исключающий быстрое насыщение сердечника при воздействии поля постоянного тока. Эффективная проницаемость сердечника (e с немагнитным зазором будет функцией величины зазора и начальной проницаемости материала сердечника: 

(e=1/(1/(i + lg/lc),               (1)

где (i – начальная проницаемость неразрезанного сердечника, lg – общая длина зазора, lc - длина средней линии сердечника. Таким образом, изменяя длину зазора можно получить требуемую эффективную проницаемость сердечника определенного размера. Если суммарный зазор становится большим 0.1-0.2 мм эффективная проницаемость сердечников небольших размеров (с наружным диаметром до 20 мм) определяется в основном воздушным зазором. Для обеспечения относительно гомогенного распределение магнитного потока в зазоре каждый из размеров, определяющих поперечное сечение сердечника, должен быть как минимум в два раза больше длины немагнитного зазора.

Основные физические и магнитные свойства магнитопроводов из сплавов ММ-2, ММ-4 после термообработки в поперечном магнитном поле приведены в табл.1.

     Табл.1. Основные физические и магнитные свойства сердечников из сплавов ММ-2 и ММ-4.

	Сплав
	ММ-2
	ММ-4

	Характеристики
	
	

	Плотность, (, г/cм3
	7.3
	7.5

	Толщина ленты, мкм
	25(3
	25(3

	Температура кристаллизации 

(при скорости нагрева 20 K/с),  0С
	510
	480

	Температура Кюри,  Тс, оС
	390
	300

	Диапазон рабочих температур,  0С
	-60 - +125
	-60 - +80

	Максимальная температура использования,  0С
	130
	100

	
	
	

	Индукция насыщения, BS, Т
	(1,48
	(1,3

	Начальная магнитная проницаемость на 

f=10 кГц, (Н=2 мА/см)
	140-3000
	140-3000

	Магнитострикция насыщения, (106
	(24
	(20

	Электросопротивление, (,     Ом(мм2/м
	(1.25
	(1.30


Эффективная магнитная проницаемость зависит от размера сердечника, условий его финальной обработки и наличия междувитковой изоляции. На рис.1 а), б) приведены зависимости начальной относительной магнитной проницаемости от частоты (2(f) для неразрезных сердечников отожженных в поперечном магнитном поле. Нанесение междувитковой изоляции и последующий отжиг в поперечном магнитном поле приводит к понижению коэффициента прямоугольности и магнитной проницаемости. Особенно заметно уменьшается максимальная относительная проницаемость, обеспечивая линейность кривой намагничивания В(Н). Толщина межвиткового покрытия может достигать 5 мкм.
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	Рис.1 Зависимости начальной относительной магнитной проницаемости от частоты (2(f) для неразрезных сердечников из сплавов ММ-2 (а) и ММ-4 (б) отожженных в поперечном магнитном поле.


Разрезные МТ сердечники характеризуются очень слабой зависимостью эффективной магнитной проницаемости от частоты. Так ее спад для сердечников с проницаемостью 350, 250 и 140 в диапазоне частот от 0,05 до 300 кГц составляет не более 5%. Для сердечников с проницаемостью 500-700 типичным является снижение (e не более чем на 20%. Типичные частотные зависимости эффективной магнитной проницаемости (e(f) для разрезных сердечников с межвитковой изоляцией представлены на рис.2
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	Рис.2 Частотные зависимости эффективной магнитной проницаемости (e(f) для разрезных сердечников с межвитковой изоляцией.


Удельные потери на перемагничивание в разрезных МТ сердечниках в значительной степени определяются величиной зазора и, соответственно, корелируют с эффективной магнитной проницаемостью. В табл.2 приведены значения потерь в сердечниках с наружным полимерным покрытием, измерянные при синусоидальной форме тока в обмотке, без подмагничивания постоянным током при заданных величинах максимальной индукции и частоты. Приведенные значения характеристик для эффективной магнитной проницаемости 3000 и 2000 относятся к неразрезным сердечникам с межвитковым покрытием толщиной до 5 мкм.

Табл.2. Свойства МТ сердечников из сплава ММ-2 / ММ-4  в зависимости от эффективной магнитной проницаемости

	Характеристики
	Эффективная начальная магнитная проницаемость МТ сердечников

из сплава ММ-2 / ММ-4

	
	3000 ( 300
	2000 ( 250
	1000 ( 200
	700 ( 100
	500(50
	350(30
	250(30
	140(30



	Максимальная проницаемость, не более
	12000/4500
	8000/

3000
	1500
	850
	600
	450
	300


	200



	Напряженность магнитного поля при индукции 1.2 Т,  А/м, 
	300
	470
	950
	1350
	1900
	2700
	3800
	6800

	Коэффициент прямоугольности,

Br/Bs,  не более
	0,25
	0,2
	0,1
	0,1
	0,05
	0,05
	0,03
	0,02

	Потери в сердечнике, PC, Вт/кг, (0.2Т / 20 кГц)
	50/35
	65/45
	100
	125
	150
	188
	230
	325

	Потери в сердечнике, PC, Вт/кг, (0.05Т / 100 кГц)
	12/8
	15/12
	22
	27
	33
	40
	48
	67



МТ сердечники из сплава ММ-4 с эффективной начальной проницаемостью 140-1000 характеризуются удельными потерями, меньшими на 10-15%. 

Несколько более высокий уровень удельных потерь в сердечнике для наших материалов в сравнении с высококлассными ферритами не является препятствием их применения, поскольку вес и объем используемого сердечника всегда (для любой схемы включения дросселя или трансформатора) будет значительно меньшим вследствие более высокой их индукции насыщения. 

Приведенные магнитные характеристики аморфных сплавов не являются предельными, мы продолжаем работу по их улучшению. 

3. Работа МТ сердечников при подмагничивании постоянным током. Выбор размеров сердечника. Стандартная серия МТ сердечников стойких к подмагничиванию.  

Размеры сердечника выбираются исходя из требований достижения определенной величины индуктивности и/или запасенной энергии.

Индуктивность L дросселя пропор​циональна эффективной магнитной проницаемости магнитопровода:

(e=L(lс/(N2(Aс((0),              (2)

где L- индуктивность, Гн; lc- длина средней линии сердечника, м; Ac- эффективная  площадь поперечного сечения магнитопровода, м2; N - число витков обмотки; (0=4((10-7Гн/м.

Если индуктивность изме​ряется при наложении постоянного подмагничивающего поля HDC, то расчет по этой формуле определяет обратимую магнит​ную проницаемость (rev, которую также можно представить в виде:

(rev=АL(lс/((0(Aс)               (3)

Здесь фактор индуктивности сердечника АL=L/N2 определяется при подмагничивании постоянным током. Минимальная зависимость (rev от величины постоянного тока обеспечивает постоянство  индук​тивности линей​ного дросселя во всем рабочем интервале протекающего через его обмотку тока. Следует иметь в виду, что действительная величина индуктивности дросселя обычно больше рассчитанной вследствие собственной индуктивности провода и потока утечки. Разница зависит от многих параметров, таких как размер сердечника, его проницаемость, сечение и длина используемого провода, количество витков, качество намотки. Для дросселей с количеством витков более 500 эта разница пренебрежимо мала. 

Для оценки индуктивности утечки дросселя при малом количестве витков можно использовать приближенную формулу:


 LL= 0,0032(N(Ac/lc 



 (4) 
Значительное падение обратимой проницаемости сердечника и, соответственно, номинальной индуктивности дросселя будет наступать только в случае, когда суммарный магнитный поток, создаваемый постоянным и переменным токами будет приводить сердечник к состоянию близкому к насыщению. Индукция, создаваемая постоянным током в сердечнике с разрезом, может быть рассчитана в системе СИ по формуле:

Bdc=(0(N(Idc/(lg+lc/(i)= (0((rev(N(Idc/lc             (5)   

Индукция, создаваемая переменным током, может быть рассчитана из закона Фарадея:

Bac = Uac/k(f (AC(N,


               (6)

где k=4.4 (для синусоидального тока), или k=4 (для квадратноволновой его формы).

Для предотвращения значительного падения индуктивности дросселя сумма Bdc и Bac должна быть значительно меньше индукции насыщения сердечника. Понижение (rev для МТ сердечников из ММ-2 и ММ-4 сплавов будет практически предотвращено, если эта сумма не будет превышать  0.35-0.55 T. 

На рис.3 представлены зависимости обратимой магнитной проницаемости (rev от величины постоянного подмагничивающего поля НDC (ампер-виток/см) для неразрезных МТ сердечников. Измерения проведены при синусоидальной форме тока в магнитном поле 2 и 20 мА/см на частотах 50 и 100 кГц для сердечников из сплава ММ-2, 10 и 200 кГц для сердечников из сплава ММ-4. Из рисунка следует, что для МТ сердечников область напря​женности магнитного поля НDC, в пределах которой (rev(1000, имеет ширину до 200 А/м (2 ампер-виток/см), что практически в два раза больше, чем для ферритов с начальной проницаемостью 2-3 тысячи. Кроме того, у таких ферритов при НDC=10 А-виток/см  (rev(250, в то время как для сердечников из сплава ММ-4 характерным является значение (rev(500.  
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	Рис.3 Зависимости обратимой магнитной проницаемости (rev от величины постоянного  подмагничивающего поля НDC для неразрезных сердечников из сплавов ММ-2 (а) и ММ-4(б).


Значительно большую стабильность обратимой магнитной проницаемости (rev от величины постоянного подмагничивающего поля НDC демонстрируют разрезные МТ сердечники (рис.4 а, б). Характерным для них является относительно слабая зависимость (rev от величины переменного поля НAC (см., например, кривые 3, 4 рис.4 б).

В табл.3 приведены величины поля подмагничивания постоянным током, для которых характерным является падение начальной проницаемости не более чем на 15%. 

	Табл.3. Допустимые величины поля подмагничивания для не более чем 15% спада эффективной магнитной проницаемости МТ сердечников.
	В этом интервале постоянных полей подмагничивания сплав ММ-4 демонстрирует более высокую стойкость (rev. В то же время понижение (rev  до уровня  75-50% от номинального значения эффективной проницаемости происходит при более высоком подмагничивании для сплава ММ-2, который характеризуется более высокой рабочей индукцией. 

       Приведенные в таблице данные получены при уровне переменной индукции 5 мТ.

	Магнитная проницаемость МТ магнитопроводов,
(e
	Постоянное поле подмагничивания, HDC, Ампер-виток/см
	

	
	ММ-2
	ММ-4
	

	3000
	0.1
	0.12
	

	2000-2500
	0.14
	0.15
	

	1000
	0.4
	0.5
	

	700
	1.8
	1.9
	

	500
	6.4
	7.0
	

	350
	10.0
	12.5
	

	250
	15.0
	17.0
	

	140
	22.0
	22.0
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	Рис.4 Обратимая магнитная проницаемость (rev  в зависимости от величины постоянного  подмагничивающего поля НDC для разрезных сердечников из сплавов ММ-2 (а) и ММ-4 (б).


Приведенные допустимые значения НDC для МТ сердечников заметно превышают аналогичные данные не только для ферритов, но и для магнитодиэлектриков (композиционные порошковые Сендаст и пермаллой).  

В табл.4, 5 приведены стандартные серии МТ-сердечников из аморфного сплава ММ-2 для дросселей фильтров, выходных индукторов и накопительных дросселей. 


Для работы при слабом подмагничивании постоянным током наиболее подходящими будут неразрезные МТ сердечники (табл.4), характеризующиеся эффективной магнитной проницаемостью от 2 до 3 тысяч.  Сердечники таких же размеров из сплава ММ-4 с близкими свойствами маркируются аналогичным образом. Например, МТ02010С-04-3000. 

Табл.4. Стандартная серия неразрезных МТ сердечников для работы при слабом подмагничивании постоянным током. 

	Размеры сердеч-ника
	Окончательные размеры сердечника в компаунде
	Длина сред-ней линии сердеч-ника
	Maсса сердечника
	Пло-щадь сече-ния сердеч-ника
	Объем магни-топро-вода
	Пло-щадь доступ-ного окна сердеч-ника
	Фак-тор сердеч-ника
	Фактор индуктивности
(10 кГц)
	IDC(N
	№ сердечника

	
	ID


	OD


	H
	lc

(cm)
	 mc
(g)
	Ac
(cm2)
	Vc
(cm3)
	Wa

(cm2)
	Wa(Ac

(cm4)
	AL

((H)
	(A(ви-ток)
	МТ…

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3/6-3
	2,0
	7,0
	3,8
	1,41
	0,35
	0,03
	0,05
	0.031
	0.001
	0,9
	0.14
	00603С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,6
	0.20
	-2000

	4/8-3
	3.0
	9.0
	3.8
	1,89
	0,64
	0,05
	0,09
	0.071
	0.003
	0,94
	0.18
	00803С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,62
	0.27
	-2000

	5/10-3
	4,0
	11,0
	3,8
	2,36
	1,0
	0,06
	0,13
	0.126
	0.007
	1,0
	0.24
	01003С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,6
	0.33
	-2000

	5/10-5
	4,0
	11,0
	6,0
	2,36
	1,6
	0,09
	0,22
	0.126
	0.012
	1,6
	0.24
	01005С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,1
	0.33
	-2000

	8/13-5
	6.5
	14.5
	6.5
	3,30
	2,30
	0,096
	0,315
	0.332
	0.031
	1.9
	0.33
	01305С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.73
	0.47
	-2000

	10/16-5
	8,0
	18,0
	7,0
	4,084
	3,4
	0,11
	0,47
	0.502
	0.057
	1,1
	0.4
	01605С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,74
	0.57
	-2000

	12/20-5
	10,0
	22,0
	7,0
	5,026
	5,6
	0,15
	0,77
	0.785
	0.120
	1,2
	0.5
	02005С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,8
	0.7
	-2000

	15/20-10
	13,0
	22,0
	12,0
	5,50
	7,6
	0,19
	1,04
	1.327
	0.251
	1,4
	0.56
	02010С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,9
	0.77
	-2000

	20/25-10
	18,0
	27,0
	12,0
	7,07
	9,7
	0,19
	1,33
	2.543
	0.478
	1,07
	0.72
	02510С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,71
	1.0
	-2000

	20/32-10
	17,5
	35,0
	14,0
	8,17
	28,3
	0,47
	3,88
	2.377
	1.128
	2,21
	0.8
	03210С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,48
	1.15
	-2000

	25/40-10
	22,5
	43,0
	14,0
	10,2
	42,5
	0,57
	5,82
	3.974
	2.266
	2,22
	1.0
	04010С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,48
	1.43
	-2000

	25/45-10
	22,5
	48,0
	14,0
	11,0
	61,0
	0,76
	8,36
	3.974
	3.020
	2,74
	1.1
	04510С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,83
	1.53
	-2000

	41/57-15
	38.0
	60.0
	19.0
	15.39
	102,0
	0.91
	13.97
	11.34
	10.29
	2.20
	1.56
	05715С-02-3000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.47
	2.15
	-2000

	50/70-15
	46,0
	74,0
	19,0
	18,85
	155,0
	1,13
	21,23
	16.61
	18.71
	2,4
	1.9
	07015С-02-3000

	
	
	
	
	
	155,0
	
	22,6
	
	
	1,6
	2.65
	-2000


Фактор индуктивности AL=L/N2, измеряется в поле 2 мА/см.

Допустимые величины IDC(N приведены в табл.4 и 5 для обеспечения не более чем 15% спада эффективной магнитной проницаемости МТ сердечников и, соответственно, LN. 

LN – номинальная индуктивность обмотки дросселя (мкГн) 

Табл.5. Стандартная серия разрезных МТ сердечников с высокой стойкостью к подмагничиванию. 

	Раз-меры сердеч-ника
	Окончательные размеры сердечника в компаунде
	Длина средней линии 
	Масса сердечника
	Пло-щадь сечения сердеч-ника
	Пло-щадь доступ-ного окна сердеч-ника
	Фак-тор сердечника
	Фактор индуктивности
100 кГц
	Фактор индуктивности
100 кГц
при макс. (IDC(N)
	IDC(N
	L(I2

	№ 

сердеч-ника

	
	ID


	OD


	H
	lc

(cм)
	 mc
(г)
	Ac
(cм2)
	Wa

(cм2)
	Wa(Ac

(cм4)
	ALo

((H)
	AL

((H)
	(A(виток)
	mH(A2
	МТ…

	3/6-3
	2.0
	7.0
	3.8
	1.41
	0.32
	0.03
	0.03
	0.001
	0.069
	0.062
	8
	0.004
	00603С-02

-0250

	4/8-3
	3.0
	9.0
	3.8
	1.88
	0.57
	0.04
	0.07
	0.003
	0.097
	0.087
	16
	0.022
	00803С-02    -0350

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.069
	0.062
	18
	0.02
	-0250

	5/10-3
	4.0
	11.0
	3.8
	2.36
	0.89
	0.05
	0.126
	0.0065
	0.069
	0.062
	26
	0.04
	01003С-02

-0250

	5/10-5
	4.0
	11.0
	6.4
	2.36
	1.5
	0.087
	0.126
	0.011
	0.163
	0.138
	22
	0.067
	01005С-02

-0350

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.115
	0.105
	26
	0.07
	-0250

	8/13-5
	6.5
	14.5
	6.5
	3.30
	2.1
	0.087
	0.332
	0.029
	0.163
	0.138
	21
	0.062
	01305С-02

-0500

	
	
	
	
	
	2.05
	0.085
	
	0.028
	0.113
	0.096
	32
	0.10
	-0350

	
	
	
	
	
	2.0
	0.083
	
	0.028
	0.079
	0.067
	50
	0.176
	-0250

	10/16-5
	8.0
	18.0
	7.0
	4.084
	3.0
	0.101
	0.502
	0.05
	0.108
	0.092
	40
	0.15
	01605С-02

-0350

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.077
	0.066
	60
	0.25
	-0250

	12/20-5
	10,0
	22,0
	7,0
	5,026
	5,50
	0.150
	0.785
	0.120
	0.174
	0.148
	32
	0.15
	02005С-02

-0500

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.119
	0.101
	50
	0.254
	-0350

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.085
	0.072
	72
	0.376
	-0250

	15/20-10
	13.0
	22.0
	12.0
	5.50
	7.0
	0.174
	1.327
	0.23
	0.2
	0.17
	35
	0.208
	02010С-02

-0500

	
	
	
	
	
	6.8
	0.17
	
	0.225
	0.136
	0.115
	58
	0.388
	-0350

	
	
	
	
	
	6.8
	0.17
	
	0.225
	0.108
	0.092
	80
	0.59
	-0280

	20/25-10
	18.0
	27.0
	12.0
	7.07
	8.8
	0.17
	2.543
	0.434
	0.106
	0.090
	75
	0.5
	02510С-02

-0350

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.076
	0.064
	110
	0.78
	-0250

	20/32-10
	17.5
	35.0
	14.0
	8.17
	24.0
	0.40
	2.38
	0.957
	0.217
	0.184
	90
	1.48
	03210С-02

-0350

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.155
	0.132
	150
	2.96
	-0250

	25/40-10
	22.5
	43.0
	14.0
	10.2
	38.0
	0.51
	3.974
	2.026
	0.22
	0.187
	120
	2.68
	04010С-02

-0350

	
	
	
	
	
	38.0
	0.51
	
	2.026
	0.176
	0.15
	160
	3.8
	-0280

	
	
	
	
	
	37.0
	0.5
	
	1.97
	0.086
	0.073
	240
	4.2
	-0140

	25/45-10
	22.5
	48.0
	14.0
	11.0
	56.0
	0.70
	3.974
	2.77
	0.28
	0.2
	120
	2.8
	04510С-02

-0350

	
	
	
	
	
	54.0
	0.67
	
	2.67
	0.192
	0.157
	180
	5.0
	-0250

	
	
	
	
	
	54.0
	0.67
	
	2.67
	0.108
	0.091
	250
	5.7
	-0140

	41/57-15
	38.0
	60.0
	19.0
	15.39
	92.0
	0.82
	11.34
	9.28
	0.234
	0.164
	180
	5.3
	05715С-02

-0350

	
	
	
	
	
	92.0
	0.82
	
	9.28
	0.167
	0.134
	250
	8.4
	-0250

	
	
	
	
	
	90.0
	0.8
	
	9.08
	0.092
	0.078
	400
	9.5
	-0140

	50/70-15
	46.0
	74.0
	19.0
	18.85
	141.0
	1.025
	16.6
	17.02
	0.24
	0.167
	210
	8.4
	07015С-02

-0350

	
	
	
	
	
	140.0
	1.017
	
	16.9
	0.17
	0.136
	330
	14.8
	-0250

	
	
	
	
	
	138.0
	1.003
	
	16.7
	0.094
	0.08
	450
	16.0
	-0140



4. Выбор размеров МТ сердечников для накопительных дросселей.

Энергию накопления дросселя или энергетическую пропускную способность сердечника можно определить для выбранного фактора сердечника Wa(Ac путем решения закона электромагнитной индукции: 

Eind= - L(dI/dt= - N(dФm/dt



(7)

От сюда L=N(dФm/dI. Поскольку в системе СИ магнитный поток Фm=Bm(Ac, а                Bm установлена, как максимальная индукция Bdc, определяемая по уравнению (5), то dФm/dI=(0((rev(N(Ac/lc     и
L=(0((rev(N2(Ac/lc




(8)

где (rev определяется по формуле (3). 


Максимальная накопленная (запасенная) в магнитном поле индуктивности энергия Em рассчитывается следующим образом:

Em=
[image: image9.wmf]ò

F

m

Id

=L(I2/2=(0((rev(N2(Ac(I2/2lc         
(9)
Поскольку

I=Bm(lc/((0((rev(N), 




(10)

то

Em=((0((rev(N2(Ac/2lc)(( Bm(lc/((0((rev(N))2= Bm2(lc(Ac/(2(0((rev), [Вт(секунда]   (11)

Из представления тока в виде I=K(Wa(j/N, где K- коэффициент заполнения окна сердечника,     j-плотность тока в обмотке, K(Wa - общая площадь сечения провода в обмотке дросселя, с учетом (10) получаем выражение для  (0((rev:


(0((rev= Bm(lc/(K(Wa (j)



(12)

Подставляя (12) в (11) получаем:

Em=(Bm2(lc(Ac/2)((K(Wa (j/Bm(lc)=Bm(j (K(Wa (Ac/2   (13)

Таким образом, из этого уравнения можно получить размеры сердечника для изготовления дросселя с требуемой энергией накопления. Если lc, Ac, Wa, j, Bm и Em выразить в см, см2, А/см2, Т и мкВт(с, соответственно, то 


Wa (Ac=2 Em(10-2/ (Bm(j(K)



(14)

На рис.5 приведена номограмма этой зависимости для типичных значений j=200А/см2, Bm=0.3Т и К=0.4. 

Следует иметь в виду, что значения Em, приведенные в табл.5 для сердечников с Wa(Ac<0.03cм4, получены при большей плотности тока (500-800А/см2) и большем коэффициенте заполнения окна сердечника (0.45-0.6), а для сердечников с Wa(Ac>3cм4 - при меньшем коэффициенте К<0.3.
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	Рис.5. Номограмма зависимости накопленной энергии (Em) от размеров МТ сердечников (Wa(Ac).


Следующим шагом в выборе МТ сердечника из предлагаемой серии является определение необходимой обратимой проницаемости (rev по формуле (12), исходя из заданной плотности тока, коэффициента заполнения окна и допустимой индукции Вm. Чаще всего после выбора проницаемости сердечника, необходимо сделать некоторую подгонку значений j, Bm и К для согласования выбранных размеров сердечника и его проницаемости для достижения требуемой накопленной энергии. 

На рис.6 приведена номограмма, которая поможет быстро выбрать МТ сердечник из предлагаемой серии оптимального размера и проницаемости для обеспечения требуемой индуктивности LN при заданном токе подмагничивания IDC. 
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	Рис.6. Номограмма выбора МТ сердечника для дросселя при подмагничивании постоянным током.


Номограмма предназначена для выбора сердечника для дросселя с фактором обмотки 0.4 или меньшим и плотностью тока в обмотке не более 500А/см2. По вертикальной шкале выстроены отдельные сердечники из стандартной серии в порядке возрастания размеров (по возрастанию для них логарифма 1000(AL(Wa2). В крайней левой колонке на рисунке приведены величины HDC/(IDC(N) для каждого сердечника, позволяющие просто рассчитать уровень подмагничивания в А/см для выбранных значений IDC(N, а по рис.4 определить процент уменьшения начальной проницаемости для этого уровня подмагничивания. Сплошные линии на номограмме соответствуют снижению проницаемости не более чем на 20%. Пунктиром показана линия для сердечников с проницаемостью 500, которая в этой области шкалы LN(IDC2 является не оптимальной для обеспечения минимальных размеров сердечника. 

В условиях перегрузки МТ сердечники обеспечивают относительно слабое падение индуктивности: при увеличении номинального тока в 1,5 раза величина L обычно составляет не менее 70% от номинальной индуктивности.

5. Пример использования магнитопроводов МТ в линейных дросселях. 

Для иллюстрации возможностей МТ сердечников в этом варианте применения в табл.6 представлены основные характеристики линейки дрос​селей на магнитопроводе МТ03210С-02-0280 раз​мерами 20/32-10 мм. 

     Таблица 6. Основные характеристики линейки дросселей для источников электропитания.

	№ 
	Параллельное соединение
	Последовательное соединение
	Номинальное сопротив-ление обмоток
	Диаметр изолиро-ванного  провода 

	
	Число витков
	Номинальная индуктивность при IDC
	Номи-нальный 

ток
	Число витков
	Номинальная индуктивность при IDC
	Номи-нальный 

ток
	
	

	
	N
	LN, мкГн
	IDC, A
	N
	LN, мкГн
	IDC, A
	RDC, мOм
	D, мм

	1
	4
	2.8
	38.0
	8
	11.1
	19.0
	0.98
	2.8

	2
	5
	4.3
	30
	10
	17.3
	15
	1.53
	2.4

	3
	6
	6.2
	25
	12
	25.0
	12.5
	2.2
	2.2

	4
	7
	8.5
	21.6
	14
	34.0
	10.8
	3.0
	1.9

	5
	9
	14.0
	16.8
	18
	56.2
	8.4
	5.0
	1.75

	6
	11
	21.0
	13.8
	22
	84.0
	6.9
	7.4
	1.6

	7
	12
	25.0
	12.6
	24
	100.0
	6.3
	8.8
	1.6

	8
	13
	29.3
	11.6
	26
	117.2
	5.8
	10.3
	1.4

	9
	15
	39.0
	10.0
	30
	156.4
	5.0
	13.7
	1.4

	10
	16
	44.4
	9.4
	32
	177.5
	4.7
	15.6
	1.4

	11
	17
	50.1
	8.8
	34
	200.0
	4.4
	17.7
	1.25

	12
	19
	62.6
	8.0
	38
	250.0
	4.0
	22.0
	1.25

	13
	20
	69.6
	7.6
	40
	278.0
	3.8
	24.4
	1.25


В таблице, кроме числа витков и индуктивности, ука​заны максимальный постоянный ток дросселя IDC, диаметр провода обмотки и электросопротивление обмотки постоянному току.  Все дроссели имеют вес около 80г и предназначены для накопления энергии 2000 мкВт(с (LN(IDC2=4 мГн(А2). Для всех дросселей коэффициент заполнения окна медью составляет (0.4, плотность тока в обмотке j(400А/см2, а номинальное значение  IDC(N=152 А(виток.

6. Упаковка и маркировка МТ сердечников стойких к подмагничиванию постоянным током.

Для сердечников с низкой магнитной проницаемостью, а также сердечников с немагнитным зазором или полностью разрезных является предпочтительной упаковка «С» типа (нанесение на сердечники всестороннего полимерного покрытия толщиной 1-2.5 мм). В этом варианте сердечники из сплавов ММ-2 и ММ-4 преимущественно изготавливаются с междувитковым покрытием, позволяющим проводить их резку и сборку после завершения всех стадий необходимой обработки. В качестве всестороннего полимерного покрытия сердечников используется высокотеплопроводный электроизоляционный компаунд, обеспечивающий их высокую механическую прочность. Упаковка «С»-типа обеспечивает пробойное напряжение до 10 кВ при толщине не более 1.2 мм.

В отдельных случаях для обеспечения максимального коэффициента заполнения сердечника, особенно в случае небольших его размеров и минимальных требований к механической прочности (тонкие разрезные, стержневые или U-образные сердечники) используется наружная изоляция сердечника из полипропилена толщиной от 0.1 до 0.5 мм (тип упаковки «L»). При этом обеспечивается пробойное напряжение не менее 1 кВ.

Производство ленточных сердечников сложной формы с междуслойной изоляцией требует использования специальных методов с окончательной термообработкой после завершения всех этапов обработки. Такие сердечники, в т.ч. минимальных размеров, могут быть поставлены в соответствии с чертежами и особыми требованиями заказчика. 

Маркировка магнитопроводов MELTA®


7. Основные сферы использования МТ- сердечников из  ММ-2 и ММ-4 сплавов.

Тороидальные магнитопроводы из ММ-2 и ММ-4 сплавов в настоящее время используются в изделиях электронной техники и электротехники в диапазоне частот от 10 Гц  до 0.1-0.3 МГц при температуре внешней среды от -60 до +125С0, а в отдельных случаях до +1300С, при относительной влажности до 98% при 350С. 

Их особыми преимуществами являются:

· высокая индукция насыщения; 

· легковарьируемая магнитная проницаемость;

· стабильность проницаемости при подмагничивании постоянным током;

· высокая линейность кривой намагничивания;

· высокая запасенная энергия;

· низкий уровень потерь в сердечнике в среднечастотном диапазоне; 

·     высокая предельная частота  (200 кГц)

Наиболее перспективным является использование разрезных сердечников в силовой электронике в линейных дросселях и выходных DC-индукторах фильтров, строчных трансформаторах, реакторах и накопительных дросселях. 

В выходных индукторах импульсных блоков питания большой мощности МТ сердечники демонстрируют осо​бенно значительные преимущества в сравнении с ферритами и магнитодиэлектриками, обеспечивая их минимальные размеры при максимальных термостабильности и стойкости к высокой нагрузке по постоянному току.  

Неразрезные МТ сердечники с проницаемостью 2-3 тыс., а также сердечники с минимальным немагнитным зазором ((e=700…1000) предпочтитель​нее использовать в импульсных транс​форматорах, работающих при небольшом уровне постоянной составляющей сигнала. 

МТ сердечники с проницаемостью 500, 350 и 250 находят применение в нако​пительных трансформаторах, в том числе в цепях накачки лазеров и в системе зажигания автомобилей.

В настоящее время ТОВ «МЕЛТА» предлагает также четыре серии разрезных тороидальных сердечников из нанокристаллического сплава ММ-1Н, характеризующиеся  эффективной проницаемостью 250, 140, 90 и 60, минимальными удельными потерями       (в частотной области до 300 кГц сопоставимыми с потерями в магнитодиэлектриках, например, в порошковом прессованном пермаллое) и очень высокой термической стабильностью (до 1500С). Характеристики нанокристаллических МТ сердечников этого класса приведены в Техническом бюллетене ТВ-11 «Малогабаритные ленточные МТ сердечники для цифровых интерфейсных трансформаторов и дросселей в системах телекоммуникации».

Внимание!   

Все авторские права в случае патентования или регистрации промышленного образца сохраняются за ТОВ "МЕЛТА". Копирование, искажение или несанкционированная передача содержания этого документа не разрешается. Нарушения обязывают к возмещению возможных убытков. 

ТОВ “МЕЛТА”

36, пр.-т. Вернадского,  03142 Kиев, Украина.
Тел. + (38 044) 444 3505, Факс + (38 044) 444 3241,

E-mail:  nosenko@imp.kiev.ua
Генеральный дистрибьютор по Украине

НПП “НовіТех”
63, ул. Владимирская, Kиев, Украина.

Tel. + (38 044) 223 7166, Fax + (38 044) 238 6856,

E-mail:  newtech@carrier.kiev.ua
























Марка сплава: 02- ММ-2; 04- ММ-4
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 Тип упаковки сердечника: 


 С- эпоксидное покрытие


 L- полипропилен








Высота сердечника 








Эффективная магнитная проницаемость





Форма (Тороид)
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