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Streszczenie. Artykul przedstawia analize thumiennosci wtraceniowej rdzeniowych dfawikéw prze-
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Wstep

Poprawne dzialanie obiektow elektrycznych, a w szczegolnosci elektronicznych,
zalezy w duzym stopniu od ich odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne.
Powoduje to wzrastajace zainteresowanie problematyka harmonijnej pracy urzadzen
i systemow. Wzrost liczby i formy zagrozen elektromagnetycznych oraz zwigkszenie
wymagan odnos$nie do jakosci, energooszczednosci i niezawodno$ci eksploatacyjnej
urzadzen elektrycznych staly si¢ podstawa do powstania dziedziny techniki zwanej
kompatybilnoscia elektromagnetyczng (EMC).

Charakterystyki czasowe i rozklady energii zaburzen elektromagnetycznych sa
zalezne od struktury fizycznej i parametréw obiektu w zakresie matych, srednich
i wielkich czestotliwosci. Generowane zaburzenia moga migrowac w otaczajagcym nas
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srodowisku elektromagnetycznym wskutek promieniowania elektromagnetycznego
(w tym sprzezen indukeyjnych i pojemno$ciowych) oraz poprzez przewodzenie
[1, 2, 3, 4]. Problemy kompatybilnosci elektromagnetycznej mozna rozwigzac,
stosujac odpowiednie §rodki przeciwzaktéceniowe. W zakresie ochrony przed
emisjg pol elektromagnetycznych, elektrycznych i magnetycznych dominujg ekrany,
natomiast przed zakléceniami przewodzonymi — uklady filtrujace. Skutecznos¢
dzialania filtréw i ekranéw zalezy m.in. od wlasnosci czestotliwosciowych mon-
towanych elementdw, ich konfiguracji i jakosci polaczen.

Modelowanie tlumiennosci wtraceniowej dtawika
przeciwzakloceniowego

Klasyczne rozwigzania przeciwzakldceniowych dltawikow oparte sg gtownie
na ferrytach modelowanych szeregowym polaczeniem elementéw R i L. Taka in-
terpretacja umozliwia projektowanie prostych aplikacji, np. koralika ferrytowego,
przy czym dla czestotliwo$ci powyzej kilkudziesigciu megahercéw powstaja znaczne
réznice pomiedzy analitycznymi i rzeczywistymi warto$ciami ttumienia. Pojawie-
nie si¢ nowoczesnych materiatéw rdzeniowych otwiera nowe szanse i wyzwania.
Wiasciwosci materiatéw amorficznych na bazie kobaltu i nanokrystalicznych na
bazie zelaza wykazuja mozliwosci zastosowania ich w rdzeniowych aplikacjach
przeciwzakléceniowych [5]. Ich odpowiednio duza przenikalno$¢ magnetyczna
i minimalne straty sg podstawa do konkurencyjnych rozwiazan na rynku elementéw
indukcyjnych. Wazne sg zatem badania wykazujace skutecznos¢ modeli dlawikow
z materialéw innych niz ferryt, jak rowniez pomiary wartosci uzyskiwanych ttu-
miennosci dlawikéw z nowoczesnych magnetykow.

W procesie eliminacji lub obnizania poziomu zaburzen kluczowa role odgry-
waja elementy umozliwiajace ich ograniczanie. Stosowanie srodkéw przeciwzaklo-
ceniowych u Zrédet zaburzen stanowi podstawowa metode zwalczania zaburzen
elektromagnetycznych. Skutecznos¢ tych §rodkéw i naklady finansowe potrzebne
do uzyskania zgodno$ci poziomu zaburzen z wymogami obowigzujacych norm sa
uzaleznione od wielu czynnikéw. Dominujacymi sg wlasciwosci fizyczne zrodet
zaklocen oraz $rodkow przeciwzakldceniowych. Bardzo wazne staje si¢ zatem
odpowiednie konstruowanie urzadzen i wlasciwe ich integrowanie z urzagdzeniami
ochronnymi.

Najskuteczniejsza metoda obnizania poziomu zaburzen w liniach zasilania jest
stosowanie filtréw. Urzadzenia te z jednej strony tlumia zaburzenia wystepujace
w sieciach, a z drugiej nie dopuszczaja do propagacji zaburzen generowanych
przez odbiornik energii. Typowym reprezentantem grupy przeciwzakiéceniowych
ukladéw ograniczajacych jest dlawik przeciwzakloceniowy z rdzeniem z materiatu
magnetycznie migkkiego (najczgsciej ferrytowego).
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Poniewaz w ramach okreslania kompatybilnosci elektromagnetycznej rozwazane
s3 oddzialywania zakl6cajacych sygnaléw symetrycznych oraz asymetrycznych,
modelowanie i badanie dfawika réwniez jest realizowane w tych dwoch aspektach.
Zastosowany model dtawika odwzorowuje schemat zastepczy zawierajacy elementy
o stalych skupionych.

W analizie thumienia przewodzonych zaburzen elektromagnetycznych dfawika-

mi o rdzeniach z miekkich materialéw magnetycznych, parametrem okreslajacym
efektywnos¢ eliminowania zakldcen jest ttumiennos¢ wtraceniowa a. Thumienno$é
ta wyrazona jest poprzez stosunek poziomoéw sygnalu na obcigzeniu przy odfaczo-
nym i wlaczonym dtawiku ograniczajacym. Ttumiennos¢ mozna takze uzaleznic
od istniejacych w obwodzie impedancji [1, 2, 3, 4].
W ramach prowadzonych badan [1] wprowadzono do analizy zmodyfikowany
schemat zastepczy dlawika przeciwzakidceniowego. Jego struktura umozliwia
wygenerowanie funkgji o kilku ekstremach lokalnych, a jednoczesnie uzyskiwane
wartoéci tlumiennosci w poczatkowej czgsci charakterystyki sg zbiezne z klasycznymi
modelami. Strukture zmodyfikowanego schematu dfawika przeciwzakldceniowego
przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Zmodyfikowany schemat zastepczy dlawika [1, 2, 3, 4]

Pierwszy czlon charakteryzuje podstawowe elementy dlawika, tj. jego gtéwna
indukeyjnos¢ L, rezystancje rdzenia R, oraz pojemnos¢ elektryczng migdzyprze-
wodowg C,,. Drugi czton odpowiada za ksztalt krzywej w zakresie najwyzszych
czestotliwosci. Element C,, reprezentuje pojemnos¢ miedzywarstwowa pomiedzy
uzwojeniem a rdzeniem, L, to indukcyjnos¢ rozproszenia i indukcyjnosci wypro-
wadzen dlawika. Element R, stanowi rezystancje reprezentujacg straty dodatkowe
(obejmujace m.in. straty histerezowe czy tez termiczne zjawiska wtérne) wraz
z rezystancjg uzwojenia.

Modelowanie krzywej przenikalno$ci magnetycznej rdzenia sprowadza sie
do aproksymowania przebiegu krzywych katalogowych producenta wybrana
funkcja matematyczng. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu ferroma-
gnetycznego zalezy od czestotliwosci. Model matematyczny opisujacy przenikal-
nos$¢ magnetyczng materiatu zostat przyjety z rozwazan Stolla [1], przyjmujacego
dominacje pradéw wirowych. Zalozono jednorodny obszar materialu ze wzgledu
na wlasciwosci magnetyczne (okreslone przez bezwzgledna przenikalnos¢ ma-
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gnetyczng) i wlasciwosci elektryczne (konduktywnos¢). Przy matych wartosciach
natezenia pola magnetycznego wzgledna przenikalno$¢ magnetyka rowna sie
warto$ci wzglednej przenikalnos$ci poczatkowej y, = p;,.

Kolejnymi elementami wystepujacymi w zastepczym schemacie dlawika (rys. 1)
s3 pojemnosci pasozytnicze, indukcyjno$¢ rozproszenia i wyprowadzen dlawika oraz
rezystancja strat histerezowych, termicznych zjawisk wtdrnych i rezystancja uzwoje-
nia. Zdefiniowanie ich réwnaniami matematycznymi umozliwia powstanie modelu
dtawika przeciwzakldceniowego zaleznego od przenikalnosci, rezystywnosci, indukcji
nasycenia rdzenia, jego wymiar(')w i parametréw uzwojenia [1,2,3,4,5].

Wplyw zjawisk i wielkosci fizycznych na ttumiennos¢ dlawika

Poczatkowa przenikalno$¢ magnetyczna rdzenia jest gtéwna wielkoscig wpty-
wajacg na ttumiennos¢ wtraceniowa dlawika przeciwzaktéceniowego.

Wyrazne s3 réwniez relacje wpltywu samego rodzaju materiatu rdzenia na
tlumiennos¢ wtraceniowg dlawika. Analizie poddano trzy dostepne materia-
ty rdzeniowe o przenikalnosci poczatkowej odpowiednio: nanokrystaliczny
;=30 000, amorficzny y; = 5000 i ferrytowy o p; = 500. Szczegdlnie wazne jest po-
roéwnanie charakterystyk w poczatkowym zakresie przeciwzakloceniowego dzialania
— do 30 MHz. Jak wida¢ na rysunku 2 ksztalt krzywych funkcji a = f (f) materiatu
amorficznego i nanokrystalicznego jest zblizony co potwierdza ,,podobny” skiad
chemiczny, konstrukcje i wlasciwosci tych magnetykow. Uzyskiwane tlumiennosci
przyjmuja jednak wigksze wartosci dla nanokrystalika, ktéry ma wielokrotnie wigk-
szg przenikalno$¢ poczatkowa. Natomiast charakter zmian tlumienno$ci rdzenia
ferrytowego jest bardziej dynamiczny w zakresie lokalnego ekstremum funkcji

100¢

a
4Bl material nanokrystaliczny, z; = 30000
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0.1¢ material ferrytowy, u; = 500
0.1 1 10 100 Mz

Rys. 2. Tlumienno$¢ wtraceniowa dtawikéw o réznych materiatach rdzeniowych (N = 3, wymiary
identyczne)
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ttumiennosci. Wigze sie to ze wzrostem strat w ferrycie w okolicach czgstotliwosci
rezonansu ferromagnetycznego (przebieg skltadowej urojonej zespolonej wzglednej
przenikalnosci magnetycznej wykazuje maksimum).

Do analizy oddzialywania wzglednej przenikalno$ci magnetycznej, jednego
juz rodzaju magnetyka, wybrano material nanokrystaliczny z uwagi na najszerszy
zakres wystepujacych wartosci y; (15 000-80 000).

Uzyskane wyniki dowodzg otrzymywania najwiekszych warto$ci ttumien-
nosci dla rdzeni z najwiekszymi warto$ciami przenikalnosci. Jednoczesnie wraz
ze wzrostem przenikalnosci, pierwsze ekstremum krzywej — gléwne maksimum,
przesuwa sie¢ w kierunku mniejszych czestotliwosci, co oznacza przyjmowanie
duzych wartosci tlumiennosci juz w nizszym, nawet kilkusetkilohercowym za-
kresie czestotliwo$ci. Kolejne maksimum wynika z oddzialywania dodatkowych
indukcyjnosci rozproszenia i doprowadzen, pojemnos$ci miedzywarstwowej oraz
rezystancji dodatkowej. Wraz ze wzrostem przenikalnosci wartosci czestotliwo-
$ci drugiego maksimum tlumiennosci zblizaja sie do czestotliwosci pierwszego.
Jednocze$nie charakter narastajacego i opadajacego zbocza drugiego maksimum
staje sie coraz tagodniejszy. Symulacje przeprowadzone dla innych magnetykow
wykazaly identyczne wnioski [1].

2 - 108

Rys. 3. Tlumienno$¢ wtraceniowa rdzenia w funkeji czestotliwoséci oraz przenikalnoéci magnetycznej
nanokrystalika (5 zwojow) [1]
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Wplyw zmian rezystywno$ci materialu rdzeniowego na ttumienno$¢ wtrace-
niowg prezentuje symulacja na rysunku 4. Wzrost rezystywnosci skutkuje nieznacz-
nym podwyzszeniem ttumienno$ci szczegoélnie w zakresie nizszych czestotliwosci.
W zakresie wyzszych czestotliwosci charakter zmian jest tagodniejszy. Wartos¢
tlumiennosci drugiego ekstremum maleje, niemniej obszary funkcji wokdt tego
ekstremum wykazuja pewien wzrost wzgledem wynikéw uzyskiwanych dla mniej-
szych rezystywnosci.

30
a dB o

10

2. 1081

Rys. 4. Wplyw zmian rezystywno$ci magnetyka (1-2 pQm) na ttumienno$¢ wtraceniowq dtawika [1]

Kolejnymi parametrami fizycznymi wplywajacymi na skutecznos¢ thumienia
zakltdcen dlawikami przeciwzaktéceniowymi sa objeto$¢ rdzenia i liczba zwojow.

Zgodnie z przewidywaniami, modelowane tltumienno$ci rdzenia magnetycznego
wykazujg wzrost wartosci wraz ze zwigkszeniem objetosci w otoczeniu pierwszego
ekstremum. Natomiast zwigkszanie objetosci odniesione do drugiego ekstremum
powoduje jego zbiezne zmniejszenie w kierunku nizszych czestotliwosci. Porow-
nanie zmian ttumiennosci dla réznych wartosci $rednicy zewnetrznej, (czyli pola
powierzchni przekroju poprzecznego rdzenia) i dtugosci rdzenia wykazuje, ze dy-
namiczniejszym oddzialywaniem charakteryzuje si¢ przyrost dlugosci rdzenia.

W analizie graficznie zinterpretowanej na rysunku 5, zalozono stato$¢ $rednicy
wewnetrznej rdzenia, a przyrosty dlugosci rdzenia rekompensowano zmianami
érednicy zewnetrznej tak, aby uzyskiwa¢ stala objeto$¢ (2 cm?). Przeprowadzona
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Rys. 5. Zmiany dlugosci rdzenia o stalej przenikalno$ci poczatkowej p,= 30 000, (D
D,.,, = const.) [1]
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symulacja wykazuje wzrost warto$ci funkcji w poczatkowym zakresie czestotliwosci
i zmniejszenie w zakresie drugiego maksimum.

Uzwojenie to specyficzna cze$¢ dtawika. Zakladajac stala objetos¢ rdzenia,
wydaje sig, ze jedynym ograniczeniem liczby zwojow dlawika staje si¢ fizyczne
umieszczenie ich w skoficzonej $rednicy wewnetrznej rdzenia. Niestety, nie jest to
jedyne ograniczenie. Jak wykazano w przeprowadzonych badaniach z uzwojenia-
mi powigzane jest zjawisko pasozytniczej pojemnosci. Jej wplyw jest na tyle duzy,
ze przy liczbie 40-60 zwojoéw znaczaco degradowana jest indukcyjnos¢ dlawika,
a co za tym idzie jego thumiennos¢ wtraceniowa. Symulacje zmian liczby zwojow
prezentuje rysunek 6.

Dla okreslonej liczby zwojow (w rozwazanym przypadku N~20) widoczne jest
lokalne ekstremum, ktdre jest wynikiem istnienia rezonansu pomiedzy reaktancja
indukcyjna dlawika a reaktancja pojemnosci pasozytniczej uzwojenia. Generalnie,
w zakresie megahercowym wraz ze wzrostem liczby zwojow ekstremum przyjmuje
wigksze wartosci i jednoczesnie wystepuje juz przy nizszych czgstotliwosciach. Dalsze
zwigkszanie (N > 20) liczby zwojéw powoduje zmniejszanie warto$ci pierwszego
ekstremum i jednoczesne zniesienie drugiego ekstremum.

Waznym etapem rozwazan tlumienno$ci wtraceniowej rdzenia jest okreslenie
wplywu czynnikéw zewnetrznych na jej warto$¢. W pierwszej kolejnosci poddano
analizie zmiany temperatury.
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Rys. 6. Wplyw liczby zwojéw na ttumienno$¢ wtraceniowg rdzenia (geometria rdzenia = const.) [1]

Ze wzrostem temperatury zachowanie magnetykéw moze by¢ rézne. Prze-
noszac rozwazania na konkretne typy magnetykoéw mozna okresli¢ wplyw zmian
temperatury na ttumienno$¢ rdzenia. Najlepsza stabilnos¢ przenikalnosci wzgledem
temperatury maja stopy amorficzne i nanokrystaliczne. Cechuje je tylko kilku-
procentowy dryft odniesiony do wzglednej zmiany przenikalnosci p(T)/u(20°C).
Badany w pracy magnetyk, Vitroperm 500F ma dodatni wspétczynnik a; zmian
przenikalnosci poczatkowej odniesiony do zmian temperatury. Rozwazania doty-
czace ferrytow wykazuja nieliniowe zmiany przenikalnosci i dodatkowo definiuja
mniejszy zakres stosowalno$ci. Standardowo praca ferrytu planowana jest do
~0,8 Typpie> €Zyli 0k 100°C.

Najlepsze parametry stopu nanokrystalicznego przekladaja sie m.in. na przewi-
dywalnos$¢ zmian warunkow pracy w obwodzie juz w fazie projektowania urzadzen
przeciwzakiéceniowych. Natomiast w przypadku ferrytéw zmiany sa najwigksze.
Przeciwdziala¢ im mozna jedynie poprzez zawezenie zakresu temperatury pracy
rdzenia.

Kolejnym czynnikiem oddzialujagcym na tlumienno$¢ wtraceniowa rdzenia
jest podmagnesowanie rdzenia. Obecnos$¢ pradu stalego w uzwojeniu dlawika
powoduje powstanie pola wstepnie magnesujgcego rdzen magnetyczny. Zmiana
wartosci przenikalnosci magnetycznej pociaga za sobg zmiany indukcyjnosci
dlawika, a wiec takze ttumiennosci a.



Analiza skutecznosci ttumienia zaburzen elektromagnetycznych... 243

0,3

0,2

0,1 Tde A

Rys. 7. Wplyw zmian pola statego na ttumienno$¢ wtraceniows [1]

Przy duzych warto$ciach natezenia pradu wystepuje zjawisko nasycenia mate-
riatu rdzeniowego. W przypadku zaistnienia podmagnesowania w modelu dlawika
nalezy zastosowac wartos$¢ przyrostowq przenikalnosci — tzw. przenikalnosc¢ rewer-
Syjna U, Dla wartosci zerowej pradu stalego przenikalnos¢ rewersyjna przyjmuje
warto$¢ przenikalnosci poczatkowej. Przy pojawieniu sie niewielkich wartosci pradu
przenikalno$¢ wzrasta, osiagajac lokalne maksimum. Dalszy wzrost pradu skutkuje
dynamicznym spadkiem przenikalnosci ponizej wartosci y;.

Zwigkszenie pola podmagnesowujacego degraduje znaczaco ttumienno$é
wtraceniowa w calym zakresie rozpatrywanych czestotliwodci. Przeciwdzialaé
temu mozna dwojako. Po pierwsze, mozliwe jest zastosowanie lepszego magnetyka,
o wiegkszej odpornosci na podmagnesowanie (np. nanokrystalika o mniejszych
wartosciach przenikalno$ci). Drugi sposdb to zastosowanie szczeliny powietrz-
nej, ale ze wzgledéw konstrukcyjnych dotyczy jedynie ferrytow. Wprowadzajac
szczeling powietrzng w rdzeniu dtawika, uzyskuje sie znaczaca odpornos¢ na pod-
magnesowanie, zmienia si¢ bowiem wypadkowa przenikalno$¢ calego obwodu
magnetycznego.

Jak wida¢, uzyskane wyniki modelowania potwierdzily teoretyczne rozwazania.
Wprowadzenie szczeliny o szerokosci 0,05 mm wywolato z jednej strony spadek
uzyskiwanego tlumienia (punkt maksimum na rysunku 7 > 25 dB, a na rysun-
ku 8, a < 20 dB) przy niewielkich warto$ciach pradu podmagnesowania, z drugiej
wyraznie zwigkszylo zakres pracy dlawika przy wyzszych warto$ciach pradu I
(wzrost z ok. 0,2 do 0,4 A).
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Rys. 8. Ttumienno$¢ wtraceniowa rdzenia ze szczeling, przy réznych warto$ciach pradu stalego [1]

Kryteria przydatno$ci materialéw magnetycznych
na rdzenie dtawikow przeciwzakléceniowych

Kryteria przydatno$ci materiatléw magnetycznie miekkich w aplikacjach ogra-
niczajacych zaburzenia elektromagnetyczne nalezy rozpatrywac przede wszystkim
pod wzgledem istniejacych w obwodzie elektrycznym zakldcen elektromagnetycz-
nych. Jednoczesnie nalezy pamieta¢ o tym, ze warunki wyboru zaréwno materiatu
magnetycznego, jak i samego rdzenia s ze sobg mocno zintegrowane.

Whasciwosci thumiace dlawika przeciwzaklidceniowego s okreslane jego im-
pedancja lub wynikajaca z niej ttumienno$cig wtraceniowa. Ich relacje okresla sie
w umownym zakresie czestotliwosci 9 kHz - 30 MHz. Z racji wystepowania duzej
liczby urzadzen elektrycznych z propagujacymi w uktadach zasilania zakléceniami
o czestotliwosciach siegajacych setek megahercéw, w pracy podjeto probe rozsze-
rzenia zakresu analizy uzytecznosci dfawikéw do 300 MHz.

Uzyskanie zakladanej skutecznosci ograniczania zaburzen dfawikiem przeciw-
zakldceniowym, zdaniem autora, nalezy uzaleznia¢ od:

— rodzaju sygnatu zakidcajacego,

— zakresu czgstotliwosci i formy wystepujacych zaburzen,

— wymiardw przestrzeni przeznaczonej do zamontowania dtawika,

— warunkow otoczenia okres$lonych m.in. temperaturg i odmagnesowaniem,

— warto$ci impedancji wystepujacych w analizowanym obwodzie z dtawi-

kiem,

— stopnia ttumienia sygnalow zakldcajacych.
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Kazdy z tych czynnikéw jest uwzgledniony w proponowanym przez autora
matematycznym modelu dlawika. Wyjsciowymi parametrami materiatu rdzenio-
wego staly sie: poczatkowa przenikalno$¢ magnetyczna, maksymalna indukcja
magnetyczna, rezystywnosc, objetosc.

Wysuniety przez autora system okreslania przydatno$ci magnetykow na rdze-
nie dtawikéw wylania wyrazne relacje réznych typéw materialéw magnetycznych.
Podstawg do wszelkich badan i symulacji byta magnetyczna przenikalno$¢ poczat-
kowa, okreslona w zakresie czestotliwosci kilo- i megahercowych. Jak wykazano [1],
material nanokrystaliczny w poczatkowej czeéci charakterystyki czestotliwosciowej
ma najwieksze wartosci ttumiennosci i osiaga jednoczesnie ,,Jagodne” ekstremum.
Specyficzne wlasciwosci ferrytu powoduja natomiast najbardziej dynamiczny wzrost
i osiggniecie najwyzszej wartosci ttumiennosci. Takie zaleznosci pozwalajg na wybor
terrytu do aplikacji przeciwzakloceniowej pracujacej w obwodach sygnatowych, gdzie
»odleglosci” pasma sygnatu uzytecznego do pasma sygnatow zakiocen sg bliskie —
poréwnanie narastania zboczy krzywej tltumiennosci wzgledem sygnatow.

Wraz ze zwigkszeniem czestotliwo$ciowego zakresu ttumienia zaktocen powyzej
30 MHz, materialy nanokrystaliczne i ferryty manganowe coraz slabiej ograniczaja
zakldcenia, natomiast amorfiki w kilku probach zupelnie zatracily takie zdolnosci.
Sytuacje ratuja ferryty NiZn, ktérych zdolnosci zmniejszania zaklocen siegaja do
zakresu gigahercowego.

Pomiary tlumiennosci wtraceniowej dlawikow

Koncowym etapem badan jest weryfikacja ttumienia zakldcen wprowadzanego
przez dlawiki wytypowane w opisanym kryterium. W przypadku badan tlumien-
nosci wtraceniowej dtawikéw tor pomiarowy sprowadza si¢ do zintegrowania
ukladu zawierajacego zrodlo zakldcen — obiekt chroniony, dtawik oraz miernik
poziomu zakldcen.

Uwzgledniajac wymagania kompatybilno$ciowe i zjawiska zachodzace przy
propagacji zaklocen w zakresie kilo— i megahercowych czgstotliwosci, opracowano
w Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, system pomiarowy skla-
dajacy sie z dwdch sekcji, umozliwiajacych analize ttumiennosci wtraceniowej rdzeni
(2, 3, 4]. Pierwszy ukfad pomiarowy umozliwia wykonywanie badan w zakresie
czestotliwosci od 9 kHz do 30 MHz, drugi uklad dotyczy zakresu 30-300 MHz.

W systemie pomiarowym pracujacym w zakresie 9 kHz-30 MHz pomiar na-
piecia zaburzen moze by¢ zdefiniowany tylko wowczas, gdy zostanie zmierzony na
okreslonej rezystancji (impedancji) obcigzenia. Do tego celu jest wykorzystywana
sie¢ sztuczna — LISN, ktora stabilizuje warunki pomiaréw napie¢ zakldcen w ob-
wodzie zasilania testowanego obiektu. Analiza przewodzonych zaburzen elektro-
magnetycznych w zakresie wyzszych czestotliwosci, tj. w zakresie 30-300 MHz,
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wymaga badan opartych na metodzie wykorzystujacej urzadzenie pomocnicze
zwane cegami absorpcyjnymi. Metoda polega na pomiarze natezenia pradu za-
ktécen plynacego w obwodzie: zrédlo zaklécen - impedancja zrodta zaklécenia
- impedancja obcigzenia w warunkach dopasowania.

Pomiary ttumienno$ci wtraceniowej dtawikéw polegaja na wyznaczeniu po-
ziomu sygnatu w przypadku pracujacego i niepracujacego dlawika w obwodzie.
Pierwsza wyznaczono charakterystyke emisji zaburzen generowanych przez obiekt
badany — impulsowy zasilacz komputerowy bez zabezpieczen. W kolejnym etapie
badan, pomiarom poddano zestaw rdzeni ferrytowych, amorficznych i nanokry-
stalicznych o réznych konfiguracjach gabarytowych i zwojowych, wytypowanych
na podstawie opisanego kryterium.

Zaprezentowane wyniki dotycza rdzeni umieszczonych w obudowie zasilacza,
z nawinietymi 5 zwojami. Uzyskane wartosci potwierdzaja, ze najlepszym materiatem
okazal sie nanokrystaliczny Vitroperm 500F [1]. Uzyskane przy jego zastosowaniu
wyniki okazujg si¢ najlepsze — prawie w calym zakresie badan wartosci zakldcen sa
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Rys. 9. Poziomy emisji impulsowego zasilacza z dfawikami: a) ferrytowym; b) amorficznym;
¢) nanokrystalicznym [1]
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najmniejsze. Wynik ten jest tym bardziej zadowalajacy, ze objetos¢ rdzenia uzytego
do badan sposrdd tych trzech zaprezentowanych byta najmniejsza.

Whioski

W pracy oméwiono mozliwos¢ zastosowania nowoczesnych materialéw magne-
tycznie miekkich na rdzenie dltawikow przeciwzakldceniowych. Analizie poddano
trzy typy materialéw — nanokrystaliczny, amorficzny i ferryt.

Impedancja dlawika przeciwzakldceniowego wptywa na skuteczno$¢ ogranicza-
nia zaburzen. Zaproponowany schemat zastepczy dtawika przeciwzakléceniowego
poprawnie odwzorowuje prace dlawika ferrytowego, amorficznego i nanokry-
stalicznego. Model pozwala na szybka weryfikacje kryteriéw doboru materiatu
magnetycznego na rdzen dlawika przeciwzaktoceniowego.

Wykazane kryteria zostaly potwierdzone pomiarowo. Dla analizowanego zasilacza
komputerowego najwieksza skutecznoscia thumienia odznaczyl si¢ dtawik nanokrysta-
liczny Vitroperm 500F. Wykazana przewaga zalet rdzeni nanokrystalicznych pozwala
liczy¢ na nowe, wydajniejsze konstrukcje dlawikow przeciwzakléceniowych.

Artykut wplyngt do redakcji 23.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 r.
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P. A. MAZUREK

Analysis of insertion loss of EMI Cores

Abstract. The article presents an analysis of the insertion loss of cores and EMI chokes. Expansion,
parallel equivalent circuit diagram was proposed (parasitic elements). The complex magnetic
permeability of a core in a model was contained. The part of article presents verification of simulation
with measurements.
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