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Рис.1. Типичные частотные зависимости начальной амплитудной  магнитной проницаемости для сердечников из ММ-1Н и ММ-11Н сплавов. 
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Рис.2. Типичные частотные зависимости начальной амплитудной магнитной проницаемости для сердечников из ММ-3Со и ММ-5Со сплавов. 
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Рис.3. Номограммы зависимости LNIN от фактора сердечника WaAc  для различных сплавов. 
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1. Ввeдение.

Как известно, необходимым компонентом импульсных источников питания, блоков бесперебойного питания (UPS), сварочных аппаратов, а также преобразователей частоты являются  скомпенсированные по току помехоподавляющие дроссели (СМС). Основное назначение СМС состоит в подавлении асимметричного шума (CMN), который может негативно влиять на электронное оборудование, подключенное к тем же силовым линиям. СМС выпускаются  в соответствии со стандартами (например, EN 500081 и CN 500082) и специфическими особенностями схем перечисленных устройств.  

Для однофазной цепи дроссель имеет две встречные обмотки, протекающий через которые ток создает в магнитопроводе два взаимнокомпенсирующих магнитных потока. Таким образом, внутренний импеданс дросселя для входных силовых линий близок к нулю. Потери входной мощности будут происходить лишь из-за индуктивности утечки и активного сопротивления обмоток.  Для обеспечения малого сопротивления входному току СМС – дроссель при ничтожно малых индуктивных утечках должен иметь еще и малое количество витков провода максимально возможного сечения с тем, чтобы иметь минимальное омическое сопротивление. 

Использование тороидальных ленточных сердечников из высокопроницаемых нанокристаллических ММ-1N, ММ-11N или аморфных ММ-3Со, ММ-5Со сплавов в магнитопроводах СМС-дросселей дает возможность получить высокую номинальную индуктивность дросселя и, соответственно, высокий импеданс в частотном диапазоне помех;   позволяет уменьшить их габариты в три-четыре раза по сравнению с традиционными дросселями с ферритовыми сердечниками, или получить в 5-6 раз большую индуктивность при одинаковых габаритах и заданных токах. 

Для предотвращения возможного насыщения сердечника из-за несимметричности обмоток, минимизации паразитной емкости и утечки индуктивности две обмотки дросселя наматываются в один слой с сохранением двух свободных 25-300 секторов между ними.

Высокая магнитная проницаемость ((=20000-90000) в широком диапазоне частот в сочетании с высокой BS и низкими вихретоковыми потерями для МТ-сердечников из ММ нанокристаллических  и аморфных кобальтовых сплавов обеспечивают:

· возможность уменьшения числа витков дросселя (соответственно, межвитковой емкости) при сохранении высокой индуктивности;  

· низкие потери при постоянном токе;

· особенно высокий уровень подавления помех в наиболее критичном низкочастотном диапазоне спектра; 

· предельно малые  размеры фильтров.

С использованием ленточных сердечников МТ с различной проницаемостью могут быть изготовлены СМС, удовлетворяющие требованиям, например, стандарта EM 60950 (на рабочее напряжение 250V) и с уровнем вносимого затухания асимметричных помех 20-50 dB (при различных геометрии сердечника и количестве витков) в диапазоне частот 10кГц-20МГц. Причем, для низких и средних частот от 0,01 до 1 МГц импеданс, а, следовательно, и внутреннее затухание будет определяться в основном индуктивностью L. В высокочастотной области 1-10МГц затухание зависит от емкости обмоток конкретного дросселя, а для диапазона частот свыше 10МГц внутреннее затухание может быть описано более сложной зависимостью от емкости обмотки, номинальной индуктивности, индуктивности утечки и общих потерь в меди и сердечнике.  

СМС- дроссели можно эффективно использовать как для защиты питающей сети от радиочастотного линейного шума, так и для фильтрации постоянного тока в выходных каскадах импульсных источников питания (SMPS).

В отдельных случаях, один СМС дроссель с МТ сердечником может заменить несколько LC компонентов стандартной  фильтрующей цепи.

2. Свойства МТ- сердечников для скомпенсированных по току дросселей.
2.1. Нанокристаллические ленточные сердечники для дросселей фильтров электромагнитного шума.

В табл. 1. приведены  типичные магнитные характеристики нанокристаллических сплавов.

 Табл. 1. Основные магнитные характеристики нанокристаллических сплавов.

Сплав
ММ-1N
ММ-11N

Характеристика



Толщина ленты, мкм
20
20

Удельное электросопротивление, (,  Ом(мм2/м
1.15
1.20

Термический коэффициент сопротивления

(20-200 OC), 10-4/K
1.1
1.0

Индукция насыщения, BS, Т
(1,25
(1,2

Температура Кюри,  Тс, оС
600
605

Магнитострикция насыщения, ppm
(1.0
(0.5

Статическая коэрцитивная сила, Нс,  мА/см
(6
(5

Начальная магнитная проницаемость 

f=10 кГц, (Н=2 мА/см) 
20000 -

50000
40000 -

90000

Потери в сердечнике, Pfe , Вт/кг,  (0,3Т / 100кГц)
(120
(100

Диапазон рабочих температур, 0С
-60 - +120
-60 - +120

Максимальная температура использования, OC 
130
130

На рис.1. представлены частотные зависимости начальной магнитной проницаемости ((f) для сердечников из сплавов ММ-1Н и ММ-11Н после термомагнитной их обработки в поперечном поле. Приведены типичные зависимости, не имеющие характера кривых предельных значений проницаемости для обоих классов нанокристаллических МТ-сердечников. Нанокристаллический ММ-11Н демонстрирует очень высокую проницаемость до 10 МГц, особенно в сравнении с другими традиционными материалами для СМС дросселей. Высокая индукция насыщения и низкие гистерезисные потери при очень высокой термической стабильности магнитных характеристик обеспечивают ощутимые преимущества нанокристаллических сердечников в наиболее критичных применениях. 
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Рис.1. Типичные частотные зависимости начальной амплитудной  магнитной проницаемости для сердечников из ММ-1Н и ММ-11Н сплавов. 

2.2. Ленточные сердечники из аморфных сплавов для дросселей фильтров электромагнитного шума.

Типичные магнитные характеристики аморфных сплавов на основе кобальта приведены  в табл.2. 

        

Табл.2.Основные магнитные свойства аморфных сплавов.

Сплав
MM-3Co
MM-5Co

Характеристика



Tолщина ленты
20
20

Удельное электросопротивление, (,  Ом(мм2/м
1.30
1.35

Индукция насыщения, BS, Т
(0,52
(0,48

Температура Кюри,  Тс, оС
(180
160

Магнитострикция, ppm
(0.5
(0.2

Статическая коэрцитив. сила, Нс, мА/см
(4
(2

Начальная магнитная проницаемость на f=10 кГц, (Н=0.2 мА/см) 
40000-

70000
70000-

100000

Потери в сердечнике, Pfe , Вт/кг, 

(0,2Т / 20кГц)
(5
(3

Потери в сердечнике, Pfe , Вт/кг,

 (0,3Т / 100кГц)
(110
(90

Диапазон рабочих температур, 0С
-60 - +100
-60 - +80

Максимальная температура использования,  0C
100
90

На рис.2 приведены типичные частотные зависимости начальной магнитной проницаемости ((f) для обоих сплавов после термообработки сердечников. Начальная магнитная проницаемость зависит от размера сердечника, условий его финальной обработки, типа упаковки и поверхностной  (междуслойной) изоляции.
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Рис.2. Типичные частотные зависимости начальной амплитудной магнитной проницаемости для сердечников из ММ-3Со и ММ-5Со сплавов. 

Использование сердечников из сплава ММ-5Со позволяет обеспечить максимально возможный импеданс дросселя для шума в диапазоне частот 10-500 кГц при минимальных размерах. Однако, при равных размерах МТ –сердечников максимальный рабочий ток для аморфных всегда должен быть на 15-20% ниже, чем для нанокристаллических. 

3. Выбор размеров сердечника. Стандартные серии МТ-сердечников.

Основными исходными параметрами при выборе сердечника для СМС-дросселя являются номинальный ток АС или DC, частота и необходимый импеданс.  Величина тока предопределяет сечение используемого провода. Минимальный импеданс дросселя на относительно низкой частоте (0.01-1MHz) электромагнитного шума (в предположении, что основным является вклад индуктивного сопротивления) может бить рассчитан:  


Z(RL=2(fL        (1)

Требуемая индуктивность каждой обмотки дросселя L=2(f/RL рассчитывается для предлагаемых ниже серий сердечников по известной формуле:

L=(e((0(N2(AС/lС= АL(N2    (2)

где L- индуктивность, Гн; lС- длина средней линии сердечника, м; AС- площадь поперечного сечения магнитопровода, м2; N-число витков обмотки; (0=4((10-7Гн/м магнитная постоянная; AL=(e((0(AС/lС, - фактор индуктивности сердечника для определенной частоты, Гн.

Для заданной номинальной индуктивности дросселя из формулы (2) определяется количество витков каждой обмотки для выбранного сердечника (АL [(H]): 


N=(L(106/AL)0.5      (3)

Номограммы на рис.3. могут быть использованы для выбора сердечника из наших серий при заданных индуктивности и рабочем токе (IN) дросселя. На графике приведена для сравнения также расчетная зависимость LNIN(WaAc) для феррита с проницаемостью 10000.  
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Рис.3. Номограммы зависимости LNIN от фактора сердечника WaAc  для различных сплавов.

В табл.3-6. приведены характеристики стандартной серии МТ-сердечников из нанокристаллических и аморфных сплавов для СМС дросселей. 


В дросселях для трехфазных сетей из-за появляющихся асимметрии тока и токов утечки предпочтительно использовать нанокристаллические сердечники со средней проницаемостью (30000, поскольку они менее чувствительны к явлению насыщения (характеризуются более пологой зависимостью В(Н)). 
Номинальный ток для дросселей изготовленных с использованием МТ-сердечников может достигать от 0.5 до 50 А, в зависимости от выбранного материала и размера сердечника, числа витков в обмотке, условий охлаждения (конструктивных особенностей его изготовления) и особенностей схемы подключения. Минимальные общие потери в дросселе обеспечивают относительно слабую зависимость номинальной индуктивности (LN) от величины рабочего тока. Так, при качественной намотке и величине тока равной 1.5IN индуктивность обычно отличается от LN не более чем 25%. 
Табл. 3. Стандартная серия MT сердечников из MM-11N сплава с высокой магнитной проницаемостью для скомпенсированных по току дросселей.

Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе
 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес маг-нито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индук-тивности
10 кГц
Фактор индук-тивности
100 кГц

Номи-нальный ток
Спецификация сердечника 


ID


OD


HT
lc

(cм)
mc  

(г)
AС 

(cм2)
WaAc

(cм4)
AL

(мкГн)
AL

(мкГн)
INLN

(мГн(A)
IN

(A)
МТ…

6.5/10-5
5.0
12.0
7.5
2.59
1.25
0.066
0.013
16.0-24.0
4.5-9
3.0
0,50
01005P-11-0010

12/17-5
10.5
19.5
7.5
4.56
3.1
0.093
0.073
13.5-20.4
4.3-7.7
10.0
3.0
01705P-11-0023

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.75
0.09
0.114
11.0-17.1
4.1-5.3
15.0
5.0
02005P-11-0022

15/25-5
12.5
27.6
7.5
6.28
8.6
0.19
0.228
18.6-29.8
7.5-11.2
28.0
7.0
02505P-11-0025

20/25-10
17.4
27.6
12.8
7.07
9.7
0.19
0.445
19.7-29.0
5.6-10.0
45.0
10.0
02510P-11-0021

15/25-10
12.5
27.6
12.8
6.28
17.2
0.37
0.459
37.5-67.0
16.0-22.0
50.0
9.0
02510P-11-0024

20/32-10
17.5
35
14
8.17
27
0.45
1.069
34.6-62.3
15.0-20.5
86.0
16.0
03210P-11-0020

25/40-15
22.5
43.0
19.0
10.21
63
0.84
3,311
61.0-85.0
20.5-30.8
210.0
30.0
04015P-11-0027

46.5/56.5-15
44.0
59.0
18.0
16.18
66
0.56
8.435
21.0-34.5
8.6-10.8
480.0
45.0
05715P-11-0051

43/59-15
40.0
62.5
18.0
16.02
105
0.89
11.2
35.3-56.5
14.1-21.2
545.0
50.00
05915P-11-0052

40.5/61-18
3.70
6.40
2.10
15.94
160
1.37
14.673
53.0-86.0
21.5-32.0
700.0
50.00
06118P-11-0053

Табл.4. Стандартная серия MT сердечников из MM-1N сплава со средней магнитной проницаемостью для скомпенсированных по току дросселей.
Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе
 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес маг-нито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индук-тивности
10 кГц
Фактор индук-тивности
100 кГц

Номи-нальный ток
Спецификация сердечника 


ID


OD


HT
lc

(cm)
mc  

(g)
AС 

(cm2)
WaAc

(cm4)
AL

((H)
AL

((H)
INLN

(mH(A)
IN

(A)
МТ…

12/17-5
10.5
19.5
7.5
4.56
3.1
0.093
0.073
5.7-10.2
3.1-4.3
4.8
3.00
01705P-01-0023

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.75
0.09
0.114
6.4-10.0
3.2-3.8
7.0
5.00
02005P-01-0022

15/25-5
12.5
27.6
7.5
6.28
8.6
0.19
0.228
7.5-14.9
4.5-6.3
11.0
8.00
02505P-01-0025

20/25-10
17.4
27.6
12.8
7.07
9.7
0.19
0.445
6.7-13.3
4.0-5.2
19.5
10.0
02510P-01-0021

15/25-10
12.5
27.6
12.8
6.28
17.2
0.37
0.459
17.0-30.0
8.0-12.8
21.0
9.00
02510P-01-0024

20/32-10
17.5
35
14
8.17
27
0.45
1.069
13.8-28.0
8.3-11.8
43.0
18.0
03210P-01-0020

25/40-15
22.5
43.0
19.0
10.21
63
0.84
3,311
18.0-35.0
12.0-17.0
80.0
35.0
04015P-01-0027

46.5/56.5-15
44.0
59.0
18.0
16.18
66
0.56
8.435
9.0-17.3
5.2-7.3
210.0
45.00
05715P-01-0051

43/59-15
40.0
62.5
18.0
16.02
105
0.89
11.2
15.0-28.2
8.5-12.0
235.0
50.00
05915P-01-0052

40.5/61-18
3.70
6.40
2.10
15.94
160
1.37
14.673
23.0-43.5
13.0-18.0
300.0
50.00
06118P-01-0053

Фактор индуктивности AL – индуктивность на одном  витке измерянная в поле 2 мА/см.

Табл.5. Стандартная серия MT сердечников из MM-5Со сплава для скомпенсированных по току дросселей.
Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе
 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес маг-нито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индук-тивности
10 кГц
Фактор индук-тивности
100 кГц

Номи-нальный ток
Спецификация сердечника 


ID


OD


HT
lc

(cm)
mc  

(g)
AС 

(cm2)
WaAc

(cm4)
AL

((H)
AL

((H)
INLN

(mH(A)
IN

(A)
МТ…

6.5/10-5
5.0
12.0
7.5
2.59
1.3
0.065
0.013
24.0-34.0
7.0-9.0
4.7
0.5
01005P-05-0010

10/15-5
0.80
1.70
0.75
3.93
2.8
0.093
0.047
22.0-31.5
6.6-8.1
12.5
1.0
01505P-05-0011

12/17-5
10.5
19.5
7.5
4.56
3.25
0.093
0.073
19.0-26.8
5.6-6.5
16.0
2.0
01705P-05-0023

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.95
0.093
0.114
15.8-22.4
4.7-5.7
24.0
4.0
02005P-05-0022

15/25-5
12.5
27.6
7.5
6.28
9
0.19
0.228
27.5-39.1
8.0-10.2
35.0
6.0
02505P-05-0025

20/25-10
17.4
27.6
12.8
7.07
10.2
0.19
0.445
25.0-35.0
7.3-9.0
70.0
8.0
02510P-05-0021

15/25-10
12.5
27.6
12.8
6.28
18.1
0.37
0.459
56.1-78.5
16.5-20.2
70.0
8.0
02510P-05-0024

20/32-10
17.5
35
14
8.17
28.3
0.45
1.069
51.9-72.7
15.2-18.7
125.0
12.0
03210P-05-0020

25/40-15
22.5
43.0
19.0
10.21
65.5
0.83
3.311
76.5-107.7
22.7-27.7
300.0
25.0
04015P-05-0027

Табл.6. Стандартная серия MT сердечников из MM-3Со для скомпенсированных по току дросселей.
Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в пластиковом боксе
 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес маг-нито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индук-тивности
10 кГц
Фактор индук-тивности
100 кГц

Номи-нальный ток
Спецификация сердечника 


ID


OD


HT
lc

(cm)
mc  

(g)
AС 

(cm2)
WaAc

(cm4)
AL

((H)
AL

((H)
INLN

(mH(A)
IN   
(A)
МТ…

6.5/10-5
5.0
12.0
7.5
2.59
1.3
0.065
0.013
19.0-22.5
6.0-7.0
3.0
0.5
01005P-03-0010

10/15-5
0.80
1.70
0.75
3.93
2.8
0.093
0.047
17.0-22.0
5.2-6.6
6.8
1.5
01505P-03-0011

12/17-5
10.5
19.5
7.5
4.56
3.25
0.093
0.073
15.3-17.9
4.5-5.6
10.0
2.5
01705P-03-0023

15/20-5
12.5
22.5
7.5
5.5
3.95
0.09
0.114
15.5-22.5
4.5-5.7
15.0
4.0
02005P-03-0022

15/25-5
12.5
27.6
7.5
6.28
9
0.19
0.228
22.4-26.3
7.0-8.3
25.0
6.0
02505P-03-0025

20/25-10
17.4
27.6
12.8
7.07
10.2
0.19
0.445
20.0-23.7
6.2-7.4
45.0
8.0
02510P-03-0021

15/25-10
12.5
27.6
12.8
6.28
18.1
0.37
0.459
44.8-52.4
14.2-16.5
45.0
8.0
02510P-03-0024

20/32-10
17.5
35
14
8.17
28.3
0.45
1.069
41.5-48.5
13.2-15.2
85.0
12.0
03210P-03-0020

25/40-15
22.5
43.0
19.0
10.21
65.5
0.83
3.311
51.9-72.7
15.2-18.7
200.0
20.0
04015P-03-0027

Фактор индуктивности AL – индуктивность на одном  витке измерянная в поле 0.2 мА/см.

IN – номинальный ток дросселя  (В таблицах указаны максимальные значения  Irms),

LN – возможная номинальная индуктивность каждой обмотки дросселя (мГн) 

4. Типы упаковки магнитопроводов. 

Для представленных здесь высокопроницаемых нанокристаллических и аморфных материалов предпочтительной упаковкой сердечников являются пластиковые контейнеры, обеспечивающие их самые высокие магнитные характеристики. Сердечники в защитных пластиковых контейнерах для случая использования в условиях вибронагрузок могут выполняться с усиленной силиконовым каучуком фиксацией. 


При использовании сердечников в силовых цепях устройств с очень высоким уровнем асимметричных помех и токов утечки, когда возможен разогрев сердечника, предпочтительной упаковкой является всестороннее полимерное покрытие толщиной 1-2.5 мм (тип упаковки «С»), которое выполняется в этом случае высокотеплопроводным электроизоляционным компаундом КФ-1. При использовании замоноличенных сердечников, следует принимать во внимание, что их свойства, как правило, несколько (до 15%) ниже вследствие небольших сжимающих напряжений, которые возникают при полимеризации компаунда. Упаковка С-типа обеспечивает пробойное напряжение до 10 кВ при толщине не более 1.2 мм. Такие сердечники, а также другая типоразмерная серия сердечников с оптимизированными параметрами, в том числе уменьшенных размеров, могут быть подготовлены в соответствии с вашими требованиями.
Новые размеры сердечника (не входящие в стандартные серии) не обязательно предполагают более высокую цену.
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