VSS Velenje - Elektronska vezja in naprave Dusilke

1.43 DUSILKE
1.4.3.1 Splosno o dusSilkah

Dusilke so posebne vrste tuljav, ki imajo poleg induktivnosti izrazene
nekatere specificne lastnosti kot so induciranje visokonapetostnih kor F= &
(npr.vziganje neonskih ali ksenonskih svetilk), preoblikovanje elektri¢ne
toka (trikotna oblika toka pri vzbujanju s pravokotnimi impulzi), filtrirar
visokofrekvenénih komponent v signalu in podobno. DuSilke ima
pogostokrat zracno rezo za doseganje boljSe linearnosti B/H karakteristik
z jedrom iz lamelirane ploCevine ali feritnim jedrom v razli¢nih oblik .
(lon¢ki, obroc¢ki, palice,...). T 3

Feritni material sestavlja feromagnetni prasek, ki je zlepljen (sintran) z izolacijskim vezivom.
Feritni materiali se razlikujejo glede na frekvencéno podrocje uporabe (izgube s frekvenco narascajo),
zato je potrebno izbrati optimalni ferit za pricakovano frekvenéno podro¢je uporabe. Pri visokih
frekvencah se lahko pojavijo tudi izgube v nosilnem telesu (tuljavnik), zato mora biti tudi to iz
primernega materiala.

Induktivnost kot geometri¢na osnovna lastnost, se pojavlja pri tuljavi, transformatorju, valovodu in
ze v ravnem vodniku skozi katerega tece tok. Pogostokrat so dusilke izvedene tako, da je okoli vodnika
namesceno feritno jedro ali pa je speljan skozi feritni obro¢ (npr. v stikalnih napajalnikih).

Dusilke so ene redkih komponent v elektrotehniki, ki niso standardizirane in tipizirane kot velja npr.
za kondenzatorje. Zahtevano vrednost ter ostale potrebne lastnosti moramo zato dimenzionirati pri
nacrtovanju elektriSkega vezja, Sele ko je skonstruirana dusilka v vezju tudi preizkusena, lahko
preidemo na serijsko izdelavo. Za dimenzioniranje in izraCun duSilk najdemo potrebne podatke,
karakteristike in napotke v tehnicni literaturi (podpori) proizvajalcev feritnih in drugih feromagnetnih
materialov. Najpogosteje se posluzujemo poenostavljenih enacb in prirejenih diagramov, saj nas
natancen izracun kaj hitro privede do diferencialne enacbe 2. reda ze v primeru solenoida. Pogostokrat
uporabimo za konstrukcijo dusilke tipizirano jedro, za katerega je Ze definirana geometrija navitja in
poznana permeabilnost jedra, kar lahko zdruzimo v neko konstanto. V tem primeru zavisi induktivnost
od te konstante in Stevila ovojev, kar omogoca preprosto enacbo:

Ta konstanta se v praksi imenuje Ap in podaja induktivnost v nH.
Proizvajalci podajajo za vsako obliko in feritni material ustrezno Stevilo Ay, ,
ki je tudi natisnjeno na samem jedru.

L=A, e N*..[nH]

V realnih razmerah se pojavljajo poleg induktivnosti Se parazitne lastnosti kot so, upornost vodnika
in vzporedne upornosti (izgube izolacijske upornosti, izgube jedra in medovojna kapacitivnost). Na
nadomestnem vezju dusilke ponazarja Rg- upornost vodnika, Gi- ekvivalentno upornost zaradi skin
efekta in vrtinénih tokov v ovojih, C -ekvivalentno kapacitivnost med ovoji, G¢ upornost dielektrika in
Gk ekvivalentno upornost izgub v feromagnetnem jedru.
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Nadomestno vezje realne dusilke Kazalcni diagram realne dusilke

Glede na frekvencno podrocje uporabe lahko pogostokrat nekatere stranske ucinke zanemarimo.
Faktor izgub tgd je frekvencno odvisen in se za nizke 0z visoke frekvence racuna razli¢no.
Za nizke frekvence velja izraz R. , zavisoke frekvence pa: 1

tgd = — 1g0 = ——
& al & Rpr
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Pri nizkih frekvencah izgube povzroca predvsem Rsg, pri visokih frekvencah pa vzporedne upornosti.
Rp predstavlja nadomestno upornost vseh vzporednih upornosti v nadomestni shemi.

Na sliki je ponazorjen frekvencéni potek "
izgubnega faktorja tgd(f) in frekvencni @@? ===
potek celotnih izgub v dusilki F(f). —

Izgube je mozno zmanjSati z uporabo
debelejse zice, Se bolje cevi ali pa z : g
uporabo VF pletenice (0,1 — 10MHz). == =TI === _:r__,_..ag BEEE
Vendar uporaba VF pletenice pri visjih . i — i
frekvencah zaradi medsebojne stresane
kapacitivnosti ni ve¢ smiselna (lastna
resonanca!). 1
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Frekvencna odvisnost izgub v dusilki

Splosne ugotovitve so, da so izgube tem manjSe, ¢im manj
ovojev uporabimo za dano induktivnost, vrtinéne - zviSamo
elektriéno upornost jedra (lamelirano jedro z izolacijo med
lamelami), histerezne — zmanjSamo magnetno gostoto in

Medovojne (stresane) kapacitivnosti uporabo kvalitetnejsih feromagnetikov.
' /3

Z magnetnim oklopom dusilke se zmanjSa : "
" ! £

vpliv zunanjih magnetnih in elektri¢nih polj vendar
se povecajo vrtincne izgube.
Lastno kapacitivnost dusilke lahko izmerimo po

y
resonancni metodi posredno z dodajanjem dveh t
kondenzatorjev  znanih  kapacitivnosti in
ekstrapolacijo premice v diagramu (glej sliko).
Ty

: ¢
T Cs C2 .
Nacin merjenja stresane kapacitivnosti Cy,

1.4.3.2 Vrste dusilk

Glede na specificne potrebe lahko delimo dusilke na Stiri skupine:

dusilke brez predmagnetenja z enosmernim tokom,

dusilke z predmagnetenjem,

dusilke z zra¢no rezo,
dusilke brez zracne reze.
Z vsako vrsto dusilke velja svoj nacin izraCunavanja induktivnosti.

Dugsilke brez predmagnetenja

Kadar tece skozi dusSilko samo izmeni¢ni tok, ni
enosmernega predmagnetenja in se magnetna gostota
spreminja simetricno po histerezni zanki v obe smeri.
Histerezne izgube so sorazmerne povrSini histerezne zanke
Z velikostjo magnetne gostote oz. toka se spreminja tudi : : :
permeabilnost, induktivnost pa lahko izracunamo po izrazu: a) b)

a) Histerezna zanka mehkomagnetnega
L= 9 o N materiala
b) Histerezna zanka trdomagnetnega
materiala
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Dusilke - znacilnosti

Dusilke s predmagnetenjem
Kadar teCe poleg izmenicnega toka skozi duSilko tudi BA A

enosmerni tok smatramo, da je predmagnetena. Enosmerni B

tok v histerezni zanki sorazmerno pomakne delovno tocko Boc o

v podrocje Zeljene permeabilnosti in magnetne gostote (npr. \/

dusilka v smislu glajenja valovitosti napetosti iz /25

usmerniskega vezja). /

Za induktivnost velja sledeCi izraz: >
AB Hye ﬁ H

L=—e4,eN

Al Delovno podrocje predmagnetene dusilke

Dusilke 7 zracno rezo

Kadar zelimo, da ima dusilka bolj linearno p,/B odvisnost in bolj tokovno neodvisno induktivnost,
lahko to dosezemo zra¢no rezo v jedru. Glede na to, da je permeabilnost zraka dosti manjSa od
permeabilnosti jedra, se mo¢no poveca upornost za magnetne silnice, kar posledi¢no pomeni manjsi
magnetni pretok oz. gostoto. Vendar je odvisnost magnetne gostote od toka bolj linearna in zasicenje
jedra ne pride tako hitro do izraza, slabost pa je, da morajo biti jedra ustrezno vecja, da omogocajo

potreben magnetni pretok.

Induktivnost se izracuna po sledeCem izrazu, pri ¢emer N?

je z 6 oznacena velikost zracne reze:

Dusilke brez zracne reZe

Velike induktivnosti omogocajo le dusSilke brez zracne reze,

srednja dolzina silnic / pa mora biti ¢im krajsa.

Zaradi nelinearne karakteristike p, /B za feromagnetno jedro
se z velikostjo toka spreminja tudi induktivnost dusilke. Relativna
permeabilnost g4 in izgube sta odvisni od temenske vrednosti B.
Relativna permeabilnost dinamo plocevine tudi ni v vseh smereh
enaka. Najpogosteje je optimalna v smeri valjanja (orientirana), »Ce« jedra iz orientirane navite
kar je potrebno upostevati pri izsekavanju lamel. To je najbolje

plocevine omogocajo visjo magnetno

. Cx . S . y Sl toto B
izkoriS§¢eno pri toroidnih ali C-jedrih iz zvite tracne plocevine gostoto
(npr. za varjake). Taksna jedra iz lepljene orientirane plocevine v
svitek dopuscajo visjo magnetno gostoto, kar posledicno pomeni

e . . . . L , Afe
manjSe Stevilo ovojev za Zeleno induktivnost kot bi jih L=p,ou N> e ——
potrebovali sicer. !

1.4.3.3 Izracun dusilke 7 jedrom iz lamelirane plocevine

Za dusilko z Zeleznim jedrom obstaja vrsta izraCunov, vendar je induktivost moc¢no odvisna od
magnetne gostote in velikosti zra¢ne reze. Za dusSilko z jedrom oblike »M« in zra¢no reZo, velja izra¢un

po sledecih enacbah:
e Za primer brez zraCne reze: L—4reN? ﬁ 1 0107
e Za zracno rezo reda mm : L —dre N2 F Hr o107
[ du +1.11
Lamela dusilke
A tip »M«
e Zave¢ mm veliko zracno reZo: L=4reN>_" e10
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Dusilke - znacilnosti
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1.4.3.4 Znacilnosti feritnih materialoy

Za frekven¢no podrocje od nekaj 100Hz do 100MHz so uporabna le
feritna jedra za katera je poleg razli¢ne permeabilnosti znacilen tudi relativni

> g¥a®
ng/ﬁia

izgubni faktor tga/,u,,, , ki je mocno odvisen od materiala in delovne frekvence.
Feritna jedra so na razpolago v najrazli¢nejSih oblikah ( palice, loncki,
obrocki, specialne oblike, npr. za odklonske tuljave,..). Potrebno je vedeti, da
so sestavljiva feritna jedra dobavljiva v parih (sticne povrsine obeh polovic
so bruSene istoCasno) zaradi ¢im boljSega prileganja sti¢nih povrSin ne glede
ali so brez ali z zra¢no rezo.

Permeabilnost x podajajo proizvajalci glede na specificno B A
obliko in materiale in je lahko podana razli¢no. Najveckrat je A
podana kot: By

e Zacetna (g - na zac¢etku magnetilne krivulje)

Efektivna (4 - za jedra z zra¢no rezo)
Navidezna (npr. za feritne palcke)

>

) DC H H

e Amplitudna... 1 B
H - Definicija amplitudne in

inkrementalne permeabilnosti

e Inkrementalna (DC+ACQC)..... Uy = AB m
Mo ® AH —]
Moo |9
|
Izgubni faktor 7g¢: tg8 = —L l I
wL » o

Rj: Rv+ RH+ Rr

R,=veLef’ ... vrtinéne izgube
Ry=helLef ...... histerezne izgube
R=reLef . ... preostale izgube

- " 7
.
g“q—l—\—l—-—u—.—f
Nastajanje vrtincnih
tokov v magnetnem

Histerezne izgube mehkomagnetnega
in trdomagnetnega materiala

Relativni izgubni faktor 7g5/u;:

tgd
SN 180, = Ly -
tgé‘ef H;

M; 186

Pogostokrat so izgube podane v obliki relativnega
izgubnega faktorja, ki je primeren za izraCunavanje He
1zgub v primeru dodatne zracne reze (L4y).

Sorazmerno s permeabilnostjo se zmanjSajo tudi izgube (glej enacbi). Relativni izgubni faktor je
podan grafi¢no v odvisnosti od frekvence in vrste feritnega materiala (npr. komercialna oznaka 6G).

Za izracun dusilk za enosmerne tokove se lahko posluzujemo namenskih programov na nekaterih
spletnih streznikih kot je npr.:

http://www.powerdesigners.com/InfoWeb/calculators/ChokeCalc/dc_choke.shtm
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Znacilnejsi diagrami za feritne materiale (primeri)

Specificne izgube v odvisnosti od magnetne gostote
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Magnetilne krivulje ferita s Siroko histerezno zanko
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