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Optymalizacja konstrukcji dtawikow rdzeniowych
w filtrach sinusoidalnych typu FluxSIN

Mirostaw Eukiewski

R odzaj zastosowanego materialu magnetycznego oraz przy-
jete w dtawiku rozwigzania konstrukcyjne definiujg podsta-
wowe cechy uzytkowe filtrow, miedzy innymi straty powstajace
w filtrze, liniowo$¢ magnetyczna czy warto$¢ pola akustycznego
wokot dtawika. Artykut przedstawia wyniki symulacji parame-
trow pasywnych filtréw sinusoidalnych typu FluxSIN z rdze-
niami o konstrukeji wieloszczelinowej. Analize pordwnawcza
wykonano dla dfawikéw z rdzeniami z izotropowych i anizotro-
powych blach krzemowych na podstawie obliczen symulacyj-
nych wykonanych w programie RALE Engineering GmbH [1].

Filtry typu FluxSIN w ukladach napedowych

Zasilanie uktadéw napedowych za pomocg przeksztattnikow
czestotliwosci z modulacja impulséw wyjsciowych (PWM -
Pulse Width Modulation) jest powszechne. Napiecie powstajace
w wyniku takiej modulacji nie ma przebiegu sinusoidalnego,
jest ciggiem impulséw napieciowych o bardzo duzej stromosci
narastania. Rzeczywiste impulsy napiecia nie maja teoretycz-
nego, prostokatnego ksztaltu z uwagi na to, iz kluczowanie prze-
ksztaltnika wywoluje oscylacje w obwodzie. Powstajace w ten
sposob przepiecia komutacyjne zalezg od parametréw obwodu
i moga osiagac wartosci zdecydowanie wyzsze od napiecia zna-
mionowego. Powyzsze specyficzne warunki zasilania sinika
wywolujg caly szereg zagrozen i niekorzystnych oddziatywan —
przyspieszong degradacje izolacji silnika i kabla, wzrost strat
dodatkowych i hatasu silnika. Wysokie czestotliwo$ci komu-
tacji napiecia powoduja obnizenie impedancji kabla zasilajg-
cego, a tym samym wzrost pradu ptynacego przez pojemnosci
pasozytnicze. Przy diugich liniach kablowych zasilajacych silnik
prowadzi to do przeciazenia falownika [2].

Firma FLUXCOM JEE posiada w swojej ofercie filtry sinu-
soidalne typu FluxSIN, przeznaczone do pracy w obwodzie
wyjsciowym falownika, ktére eliminujg niekorzystne oddzia-
tywanie napiecia niesinusoidalnego na silnik, kabel zasilajacy
i falownik (rys. 1). Oprécz oferty katalogowej istnieje mozli-
wos¢ dostarczenia filtru nietypowego, dostosowanego do indy-
widualnych parametréw napedu lub specyficznych warunkéw

pracy.

Symulacje konstrukcyijne filtréow FluxSIN

Wykonano symulacyjne obliczenia poréwnawcze w pro-
gramie RALE, przeznaczonym do projektowania elementéw
indukcyjnych, dla filtru sinusoidalnego, wykorzystujac do
budowy rdzenia izotropowe i anizotropowe blachy krzemowe
[3]. Obliczenia wykonano dla filtru typu FluxSIN przeznaczo-
nego do pracy z falownikiem o mocy 15 kW (rys. 2). Do symu-
lacji przyjeto czestotliwos¢ kluczowania falownika fk = 4 kHz
i wynikajace z analizy obwodowej amplitudy harmonicz-
nych napigcia. We wszystkich symulacjach zaklada si¢ rdzen
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Rys. 1.

Tréjfazowy filtr
typu FluxSIN, rdzen
anizotropowa blacha
krzemowa ET150-30
(FeSi 3,2%)

wykonany w technologii wieloszczelinowej klejonej o stalej
ilosci szczelin, uzwojenie wykonano przewodem profilowym
miedzianym. W tablicy 1 zestawiono wyniki symulacji wptywu
zastosowanego materialu magnetycznego rdzenia na straty,
mase oraz koszt filtru.

Zaleznie od warunkow pracy i przeznaczenia filtru mozemy,
wybierajac odpowiedni material rdzenia, uzyska¢ znaczne
ograniczenie wymiaréw, masy i wartoéci strat mocy w filtrze.
Mozemy réwniez zdecydowac si¢ na obnizenie ceny elementu
kosztem wybranych pozostatych parametréw.

Ograniczenie warto$ci strat mocy szczegdlnie wazne jest
w filtrach przeznaczonych do pracy w obudowach szczelnych
w warunkach goérniczych czy kolejowych, gdzie trudne jest
chlodzenie element6éw i odprowadzenie strat z obudowy.

Bliski zera wspdétczynnik magnetostrykcji blachy o zawarto-
$ci krzemu 6,5% pozwala zaprojektowa¢ dtawik przy wyzszej
indukeji w rdzeniu bez zagrozenia wystapieniem silnego pola
akustycznego podczas pracy filtru [4].

Tablica 1. Wyniki symulacji wptywu materiatu rdzenia na wtasnosci
diawika pracujacego w filtrze sinusoidalnym

Material rdzenia

M330-50A

Parametr

ET150-30 (031 310]0]

Grubosé blachy 0,3 mm | 0,5mm 0,1 mm
Skiad materiatu FeSi 3,2% FeSi 6,5%
Wsp. magnetostrykeji -1,0x107¢ (1T) ~0
Straty catkowite 130 W 140 W 94 W
Masa diawika 10,8 kg 12,6 kg 8,7 kg
Wsp. kosztéw 100% 88% 137%

Niskostratny rdzen wieloszczelinowy

Wrhasciwe okreslenie strat mocy dlawika jest zlozonym zagad-
nieniem projektowym. Powodem trudnosci wyliczen jest wyste-
powanie strumienia rozproszenia wokot szczelin powietrznych
wystepujacych w rdzeniu. Strumien ten wywotuje dodatkowe
straty mocy w materiale rdzenia, ferromagnetycznych lub prze-
wodzacych elementach konstrukcyjnych oraz w uzwojeniu
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Rys. 2. Schemat tréjfazowego filtru typu FluxSIN

dfawika. W skrajnych przypadkach rozprosze-
nie dlawika moze powodowa¢ sprzezenie stru-
mienia rozproszenia z ferromagnetycznymi
elementami znajdujacymi si¢ w poblizu dlawika
(np. obudowa), wywolujac w nich straty mocy.
Straty tak powstajace majg charakter wiropra-
dowy i histerezowy. Klasycznym rozwigzaniem
technologicznym ograniczajacym straty w rdze-
niu jest zastosowanie materialu magnetycznego
o bardzo waskiej petli histerezy, co zapewnia
niskie straty histerezowe oraz pakietowanie rdze-
nia z izolowanych blach o mozliwie matej gru-
bosci w kierunku przebiegu strumienia. Takie
zabiegi obnizajace straty sprawdzaja si¢ w rdze-
niach transformatorowych. W przypadku rdzeni
dlawikéw, gdzie mamy do czynienia z nieciagto-
$cig rdzenia w miejscach szczelin powietrznych
samo pakietowanie i dobre parametry materiatu
magnetycznego juz nie wystarczaja. W obsza-
rach przyszczelinowych wystepuje zmiana
kierunku przebiegu strumienia. Wywoluje to
intensywne powstawanie strat o podlozu wiro-
pradowym w materiale rdzenia, uzwojeniu oraz
elementach przewodzacych znajdujacych si¢
w zasiegu strumienia rozproszenia [5].

W przypadku dlawikéw, stanowigcych czesé¢
ukladu rezonansowego LC w filtrze, waznym
parametrem uzytkowym jest liniowo$¢ cha-
rakterystyki magnetycznej dtawika. Uzyskanie
wymaganej liniowosci chcarakterystyki cze-
sto wymusza zastosowanie szerokich szcze-
lin powietrznych w rdzeniu, co prowadzi do
zwiekszenia strat mocy i wzrostu temperatury,
zwlaszcza w obszarach przyszczelinowych.
Wystepowanie znacznych réznic temperatury
pomiedzy poszczegdlnymi obszarami rdzenia,
uzwojenia czy konstrukcji dfawika jest bezpo-
$rednim nastepstwem generowania w okreslo-
nych obszarach intensywnych dodatkowych strat
mocy. W przypadku klasycznych konstrukeji
rdzeni dlawikowych nielatwo wyznaczy¢ war-
todci strat i temperatury metodami analitycz-
nymi. Trudno wyliczalne dodatkowe straty mocy,
zwigzane z nadmiernym strumieniem rozpro-
szenia wokol szczelin, moga przewyzszac straty
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podstawowe wystepujace w rdzeniu i uzwojeniu
dfawika.

Na rdzen magnetyczny przemagnesowywany
okresowo dzialaja sity magnetyczne i magne-
tostrykcyjne. Sily wytwarzaja zmienne napre-
zenia w blachach rdzenia i wywoluja drgania
elementéw konstrukeji, czego konsekwencja
jest pole akustyczne wokdt dlawika [6]. Wiel-
kos$¢ sit magnetycznych i magnetostrykcyjnych
zalezy od maksymalnych lokalnych warto$ci
indukeji magnetycznej, szczegolnie w obsza-
rach, gdzie wystepuja zaburzenia kierunku prze-
biegu strumienia w rdzeniu. Lokalnie w rdzeniu
moze dochodzi¢ do znacznego wzrostu induk-
cji. Okresowe nasycanie fragmentéw magneto-
wodu i zwiazane z tym tworzenie si¢ lokalnych
ognisk strat i drgan s trudne do opanowania
bez dokladnej analizy modelu cieplnego dfawika
i zmian w technologii produkeji rdzeni.

Konstrukcja wieloszczelinowa typu FluxCORE
pozwala unikna¢ otworowania rdzenia w obsza-
rze uzwojonej kolumny. Precyzyjne klejenie
segmentéw kolumny umozliwia zastosowanie
wigkszej ilosci waskich szczelin w rdzeniu. Ogra-
niczeniu w ten sposob ulega pole rozproszenia
wokot szezelin i starty dodatkowe w obszarach
przyszczelinowych rdzenia, uzwojeniu i ele-
mentach konstrukcyjnych filtru. Zastosowanie
niskostratnej ta$my krzemowej o niewielkiej
grubosci dodatkowo znacznie ogranicza straty
wiropradowe w rdzeniu.
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