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1. Основные преимущества МТ- сердечников. 

Нанокристаллические сплавы ММ-1Н и ММ-11Н в сердечниках силовых трансформаторов импульсных источников питания (ИИП) с двухтактной схемой преобразования демонстрируют явные преимущества. 

Объем выходного трансформатора с тороидальным ленточным магнитопроводом МЕЛТА( может быть уменьшен в сравнении с трансформатором с марганец-цинковым ферритом от 2 до 10 раз (в зависимости от используемой схемы, выходной мощности источника и допустимой температуры эксплуатации трансформатора).

Зависимости выходной мощности трансформаторов от массы использованных МТ сердечников и стандартных марганец-цинковых ферритов представлены на рис.1. Преимущество ленточных сердечников из MM-1N сплава очевидно для всего диапазона мощностей трансформаторов. 

· Низкие удельные потери в МТ сердечнике в диапазоне частот до 200 кГц (50-60 мВт/г при 100кГц, 0,2Т и 250С,  против 180 мВт/г для ферритов), 

· высокая рабочая индукция (до 1,1Т) даже при повышенных (до1200С) температурах      (при температуре 1000С уменьшается не более чем на 10% против 30% и более у ферритов),

· высокая импульсная проницаемость (не менее 25-10 тыс.) при индукции 0.1-1.0 Т 

· максимально широкий температурный диапазон применения от –600С до +1200С,

- делают эти материалы незаменимыми в силовых трансформаторах ИИП с высокими техническими требованиями. 
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Рис.1.

Высокие индукция насыщения и проницаемость сердечников из ММ-1Н и ММ-11Н сплавов, обеспечивают значительную индуктивность обмоток трансформатора даже при малом количестве витков провода. Большой допустимый размах индукции позволяет использовать более низкие частоты по сравнению с ферритными материалами, в результате чего уменьшаются потери в трансформаторе и силовых транзисторах, а также значительно упрощается подавление радиочастотных помех.  

Таблица 1
Удельные потери в сердечниках МТ из сплава ММ-1Н не изменяются вплоть до 1000С, а для сердечников из сплава ММ-11Н наблюдается слабый отрицательный температурный коэффициент. 

В таблице 1 представлены типичные размеры МТ сердечников, пригодных для изготовления трансформаторов c выходной мощностью от 100 Вт до 20 кВт. 

В соответствии с вашими требованиями (заказом) мы подготовим любую другую серию типоразмеров сердечников с оптимизирован-ными параметрами, в том числе уменьшенных размеров для использования на повышенных частотах 100-200 кГц. 

Новые размеры сердечника (не входящие в стандартные серии) не обязательно предполагают более высокую цену.
Размеры сердечника в компаунде (мм)
Вес магнитопровода,

 mс, (г)
Выходная мощность,

(20 кГц)

P0, Вт
Спецификация сердечника

МТ…


Dвн.
Dнар.
h





10.0
22.5
12.0
11
100
02010C-01-0111


13.0
27.0
12.0
17
150
02510C-01-0022


17.5
34.5
12.5
27
250
03210C-01-0020


17.5
35.0
18.0
40
350
03215C-01-0026


22.5
43.0
19.0
64
550
04015C-01-0027


29.0
53.0
24.0
130
1200
05020C-01-0035


37.0
67.0
18.0
160
1800
06415C-01-0036


37.0
67.5
28.0
270
2500
06425C-01-0037


46.0
84.0
29.0
420
4000
08025C-01-0038


46.0
84.0
44.0
670
6200
08040C-01-0039


46.0
84.0
54.0
840
7500
08050C-01-0040


75.0
110
54.0
1000
10000
10550C-01-0045


8.50
130
55.0
1640
16000
12550C-01-0046


85.0
130
80.0
2450
20500
12575C-01-0047

2. Магнитные свойства ММ-1Н и ММ-11Н сплавов, важные для  использования в силовых импульсных трансформаторах.

В табл. 2. приведены  типичные магнитные характеристики нанокристаллических сплавов.

        Табл.2. 

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 на f=20 кГц, (Н=2 мА/см) 
(15000 


(25000 

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

Сердечники из ММ-11Н хороши для высокочастотных применений, поскольку номинальная индуктивность трансформатора будет незначительно зависеть от частоты преобразования в силу относительно слабой частотной зависимости амплитудной магнитной проницаемости. Благодаря тороидальной форме и малого количества витков будет малой утечка индуктивностей, что обеспечивает малую амплитуду сверхкоротких импульсов напряжения на переключающих транзисторах. 

Удельные потери в сердечнике из ММ-1Н сплава лишь на 15-20% больше значений, приведенных на рис.2. При этом мы рекомендуем выбирать сердечники из ММ-1Н сплава, поскольку его цена ощутимо ниже, особенно при больших объемах поставки.   
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Рис.2. Зависимость удельных потерь на перемагничивание (PB/f) от индукции при различных частотах                 (Tu =25oC):

1 - ленточного сердечника из MM-11N сплава

2 – прокатного (толщиной 25 мкм) Ni-Mo –пермаллоя 

              3 – марганец-цинкового феррита (проницаемость 2000)

3. Основные принципы выбора размеров сердечника для выходного трансформатора ИИП с двухтактной схемой преобразования.

В большинстве случаев трансформаторы оптимизируются по критерию минимума массы при строго заданных ограничениях падения напряжения и предельного перегрева. 

В табл.3. представлены производимые ТОВ «МЕЛТА»  сердечники для ИИП с основными физическими характеристиками, необходимыми при проведении расчетов трансформаторов.

Таблица 3. 
Размеры магнито-провода 

(мм)
Размеры сердечника в компаунде

 (мм)
Длина средней линии магнитопровода
Вес магнито-про-вода
Попереч-ное сечение магнито-провода
Фактор сердеч-ника
Фактор индук-тивности
10 кГц
Возмож-ное общее сечение обмотки
Средняя длина витка обмотки
Термосопротивле-ние
Выход-ная мощ-ность,

20 кГц
Спецификация сердечника 


Dвн.


Dнар.


Hc
lc

(cм)
mc  

(г)
Ac 

(cм2)
WaAc

(cм4)
AL

(мкГн)
ACu
(cм2)
lt

(cм)
Rth
(K/Вт)
P,

(Вт)
МТ…
















12/20-10
10.0
22.5
12.0
5.03
11
0.23
0.34
21
0.35
4.7
30
100
02010C-01-0111

15/25-10
13.0
27.0
12.0
6.28
17
0.37
0.65
22
0.60
5.2
22
150
02510C-01-0022

20/32-10
17.5
34.5
12.5
8.17
27
0.45
1.41
19
1.09
6.1
14.5
250
03210C-01-0020

20/32-15
17.5
35.0
18.0
8.17
40
0.67
2.09
29
1.09
7.3
13
350
03215C-01-0026

25/40-15
22.5
43.0
19.0
10.21
64
0.85
4.19
31
1.79
8.2
9
550
04015C-01-0027

32/50-20
29.0
53.0
24.0
12.88
130
1.37
11.04
37
2.98
10.5
6
1200
05020C-01-0035

40/64-15
37.0
67.0
18.0
16.34
160
1.33
16.75
32
4.85
10.8
4.5
1800
06415C-01-0036

40/64-25
37.0
67.5
28.0
16.34
270
2.25
28.26
49
4.85
12.9
4.0
2500
06425C-01-0037

50/80-25
46.0
84.0
29.0
20.42
420
2.80
54.95
51
7.0
14.8
2.8
4000
08025C-01-0038

50/80-40
46.0
84.0
44.0
20.42
670
4.46
87.65
78
7.50
17.8
2.5
6200
08040C-01-0039

50/80-50
46.0
84.0
54.0
20.42
840
5.60
109.9
99
7.50
19.8
2.3
7500
08050C-01-0040

80/105-50
75.0
110
54.0
29.06
1000
4.68
235.3
60
19.94
23.5
1.4
10000
10550C-01-0045

90/125-50
85.0
130
55.0
33.77
1640
6.61
420.3
71
25.61
25.8
1.1
16000
12550C-01-0046

90/125-75
85.0
130
80.0
33.77
2450
9.87
627.9
106
25.61
30.8
1.0
20500
12575C-01-0047

AC - эффективное поперечное сечение магнитопровода, lC - длина средней линии магнитопровода, AL - индуктивность на одном витке. Типичные величины для приведенных сердечников при 10 кГц в поле 2 mA/cm (Для стандартной серии МТ-сердечников начальная относительная манитная проницаемость выбрана на уровне 30000), mc - масса магнитопровода до заливки компаундом,

ACu - возможное общее поперечное сечение обмотки при среднем коэффициенте заполнения окна обмотками kw=0.4,

lt - средняя длина витка обмотки трансформатора, Wa- площадь окна магнитопровода, 

Rth – термосопротивление, - величина, характеризующая отношение расчетного перегрева трансформатора к общей потере мощности в трансформаторе. Приведенные значения для частоты 20кГц и допустимого перегрева трансформатора (Т=50К можно использовать лишь для грубой оценки общих потерь мощности в сердечнике и обмотках. 

Используемая высокотеплопроводная полимерная наружная изоляция сердечников обеспечивает высокий коэффициент заполнения окна обмотками трансформатора (большое сечение меди предпочтительно для минимизации омических потерь на рабочей частоте). Это является значительным преимуществом для низковольтных высокотоковых выходных трансформаторов. 

При выборе габаритов тороидального магнитопровода выходного трансформатора ИИП необходимо учитывать, что поверхность охлаждения обмоток приблизительно равна поверхности охлаждения трансформатора.

При отсутствии принудительного охлаждения трансформатор излучает мощность, которая рассеивается в окружающее пространство: 

P=PС+PCu =(((Т(At,                         (1)

где

PС=mС(PB/f,  


          (2)

PCu=j2((T(VCu(kw   

          (3)

- тепловой поток, создаваемый потерями в сердечнике и обмотках трансформатора, соответственно, Вт,

 (Т- перегрев трансформатора по отношению к окружающей среде, К,

 At- площадь поверхности трансформатора, см2.

(=(0(((Т/50)1/4((5/ht)1/6 
          (4)

- коэффициент теплоотдачи трансформатора, зависящий от геометрии сердечника (ht- высота трансформатора в см.) и рабочего перегрева,  (0=1,4(10-3Вт/(см2(К) –коэффициент теплоотдачи трансформатора высотой 5см при типичном перегреве 50К. 

PB/f –удельные потери в сердечнике в Вт/кг при рабочих индукции (В) и частоте (f),

j – плотность тока в обмотке трансформатора, 

(T  - зависящее от темературы удельное электросопротивление меди, 

VCu=ACu(lt – объем обмоток трансформатора,

kw=Aw(N/ Wa, 


          (5)

где Aw- сечение единичного провода обмотки без изоляции, а N – количество витков провода в обмотке. 

Оптимальные электромагнитные нагрузки тороидального трансформатора определяются при условии равенства потерь мощности в сердечнике и обмотках трансформатора PС=PCu.    Выполнение  этого критерия обеспечивает минимальный вес (объм) и максимальный к.п.д. трансформатора. Уравнение ммм(1) в этом случае трансформируется в 

2mС(PB/f=(((Т(At= (Т/Rth,              (6)

Термосопротивление Rth (иначе, коэффициент перегрева трансформатора) зависит от геометрии и коэффициента теплоотдачи трансформатора и может быть рассчитано для трансформатора с сердечником определенного размера:  

Rth=[((At]-1,   [K/w]                          (7)

Данное выражение справедливо для трансформатора с типичной обмоткой, работающего в схеме без принудительного охлаждения. Значения Rth, приведенные в таблице 3, рассчитаны для kw=0,4 (при сохранении незаполненным половины диаметра имеющегося окна сердечника) и At=2([((ODt2/4]+[((ODt((HTc+ODt-ODC)].    

Оптимальные электромагнитные нагрузки выходного трансформатора на базе наших МТ сердечников можно определить, используя данные, приведенные в таблице 1 по следующим формулам: 

jopt.=0.71([(Т/(Rth((T(lt(ACu(104)]0.5,    [A/mm2]                                             (8)

Bopt.=[(Т/(2(Rth(mFe(P1(f1.75)]1/2.05,  [T]  (все величины в системе СИ)       (9)

P1- коэффициент, зависящий от формы и скважности импульсов напряжения, используемого в преобразователе. Для оценочных расчетов, можно принять Р1=10-5 при скважности 0.45. 

Следует принимать во внимание, что при большой мощности трансформатора величину В лимитирует заданный перегрев, а при малой – условия намагничивания.

     На рис.3. приведена номограмма зависимости оптимальной плотности тока в обмотке трансформатора  jopt. от площади его поверхности At при kw=0.4, PС=PCu и допустимом перегреве 50К. Данную зависимость удобно использовать для предварительного выбора сечения провода при заданных требованиях по току при изготовлении трансформатора на базе МТ сердечников. 


Рис.4. демонстрирует зависимость оптимальной рабочей индукции от частоты для МТ-сердечника среднего размера в сравнении с возможной Bopt для ферритового сердечника такого же размера.
Выходную мощность трансформатора для выбранного максимального повышения температуры и определенного размера сердечника можно рассчитать по формуле:

PO=k(2(Bopt(f(Wa(AC (kw( jopt ,   (все величины в системе СИ),        (10)

где  k – коэффициент, зависит от частоты и формы преобразуемого напряжения, схемы подключения первичной обмотки и нагрузки трансформатора, а также к.п.д. трансформатора. Для трансформатора SMPS  k  в значительной степени определяется скважностью используемого импульсного напряжения. Например, для скважности 0.45 и трансформатора со средней точкой во вторичной обмотке k(0.9.

Выбор размеров МТ-сердечника из стандартного ряда осуществляется исходя из выбранной частоты и требуемой выходной мощности с помощью номограммы (Рис.5.), на которой приведены расчетные зависимости выходной мощности от различного значения фактора Wa(AC для частот 20 и 100кГц. Расчетные данные получены с использованием выражения (10), которое является решением Закон Фарадея:

Urms=4(Bm(AC(N(f    (все величины в системе СИ)                    (11)

Так как  N= kw(Wa/Aw,  Aw=Irms/J, a  произведение Urms(Irms – представляет собой входную мощность трансформатора  выражение (7) может быть представлено в виде:

Wa(AC=PO(1/(+1) / [4(Bm(f(kw(J],                               (12)

где к.п.д.  (= PO/(Urms(Irms).

Поскольку в импульсных преобразователях форма используемого напряжения всегда отличается от идеальной квадратно-волновой формы, формула (10) является более общей для расчета выходной мощности трансформатора. 

Приведенные выше упрощенные формулы и номограммы можно использовать для предварительного выбора размеров сердечника и оценки выходной мощности трансформатора при заданном перегреве. 

В зависимости от конкретных требований заказчика размеры сердечника, особенно для киловатного трансформатора ИИП, будут оптимизированы. Могут быть предоставлены рекомендации также относительно числа витков и диаметра провода, исходя из заданных схемы включения трансформатора, первичного напряжения Urms, сопротивления нагрузки и требуемого напряжения выпрямленного тока.  
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Рис.3. Номограмма зависимости оптимальной плотности тока в обмотке трансформатора от площади его поверхности.
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Рис.4. Зависимость оптимальной рабочей индукции от частоты для МТ- сердечника среднего размера
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Рис.5. Номограммы зависимости выходной мощности от фактора Wa(AC.

4. Основные сферы использования МТ- сердечников. 

В настоящее время наши МТ- сердечники из ММ-1Н и ММ-11Н сплавов используются в силовых трансформаторах ИИП:

· сварочных агрегатов (как малогабаритных (бытовых) однофазных, так и  промышленных трехфазных, мощностью до 20 кВА);

· зарядных устройств на электротранспорте (троллейбусы, трамваи, метрополитен); 

· промышленных установок для электрофореза (например, в технологии нанесение стойких покрытий на массивные детали машин);

· медицинского оборудования. 

В будущем области использования МТ - магнитопроводов для трансформаторов ИИП будут расширяться, особенно если принимать во внимание высокую термическую и радиационную стойкость наших сплавов.
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