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Ismeretlen toroid magjellemzoinek meghatarozasa
1. Ferrit alapanyagu toroidok jellemzoi

A ferrit toroidok a felhasznalasi célnak megfelel6 kilénféle anyagkeverékekbdl
eldallitott porkohaszati termékek. Altalanos jellemzG6jliik a nagy kezdeti
permeabilitas és a frekvenciafiiggd komplex permeabilitas.

A ferrit alapanyagu toroidok bevonattal dltaldaban nem rendelkeznek - kivételek
azonban el6fordulnak.

Felhasznalasi terlletlik féleg teljesitményelektronikai, kisfrekvencias
transzformator és vonaltranszformator (<1 MHz), nagyfrekvenciads
transzformator, vonaltranszformator és teljesitmény-vonaltranszformator,
valamint EMI célu (>1 MHz) induktiv alkalmazasok. Tekintettel arra, hogy a
ferritekkel anyagkeverékiktél fiiggéen a frekvencia novekedésével csokkend
josagu induktivitas valdsithaté meg, tovabba az er6sen hémeérsékletfliiggd
komplex permeabilitas és a méretvaltozas miatt rezonans célra csak tag
paramétertlrés esetén, foleg kis frekvencian (<1 MHz) alkalmazhatdk. Azt is
figyelembe kell venni, hogy a magban kialakult 6rvényaram hatasara a
magneses mezd nem homogén eloszlasu (skin-hatas), emiatt az
erévonalsiriisodés a felllet kozelében alakul ki.

A ferritanyagok magneses tulajdonsagait soros induktivitassal szokas leirni,
amelyet az idedlis induktivitds és a veszteségi ellenallas jellemez. A magneses
tulajdonsagok frekvenciafliggdek, az egyes anyagkeverékekre a gyarto
megadja a jelleggorbéket.
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Lo = 4 pi N>10°/C ahol C=formatényez6

Komplex permeabilitas: pc=sqrt(p's® + p"s?)



J6sagi tényez6: Q = H's/H"s

A révidhulldmu tartomanyba lineéris induktivitasu vonaltranszformator és
teljesitmény-vonaltranszformator, tovabba 20 MHz feletti EMI alkalmazashoz
ajanlott NiZn ferrit anyagkeverék (#43) gyarto altal felvett jelleggorbéi:

Complex Permeability vs. Frequency
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Egy adott méretii, menetszam toroidtekercs induktivitasanak
kiszamitasa egy adott frekvencian:

Litx) = Ho ety N* Ae/l = My N* C C= po A/l

ahol L#xy = tekercs induktivitdsa egy adott frekvencian
Ho = szabad tér permeabilitasa = 4 pi 107 (H/m)
Haix)y = @ mag komplex permeabilitdsa az adott frekvencian
n = menetszam
C = fomatényez6
A. = keresztmetszet

| = kdzepes erdvonalhossz

Megjegyzés: amennyiben a mag és a tekercs kdzott bevonat, szigetelés,
eltartas van, azt figyelembe kell venni az induktivitds kiszamitasanal.

A gyartd megadja az anyagkeverékre vonatkozé kezdeti permeabilitast (Wi). A
jelleggodrbékbdl lathatd, hogy a #43-as keverék esetén (ui = 800).kb. 600 kHz-
ig fogadhatd el irdnyadd értéknek.

A szabvanyosnak elfogadott ferrit anyagokat és azok kezdeti permeabilitasat az
alabbi tablazat tartalmazza:

# 68 67 61 52 51 44 46 33 85
Hi 16 40 125 250 350 500 500 600 600
# 43 79 31 77 78 73 75 76

Hi 800 1400 1500 2000 2300 2500 5000 | 10000

Megjegyzés: a kezdeti permeabilitas értékek anyagkeveréktol fliggden 1, 10
vagy 100 kHz-re, illetve 1 MHz-re vonatkoznak. Fontos tudni, hogy a
tavolkeleti gyartmanyok (féleg EMI és teljesitményelektronikai célra készlilnek)
méreteikben eltérnek a szabvanyos méretsoroktdl, viszont anyagukban a jol
bevalt keverékrecepteket alkalmazzak. A tavolkeletrdl szarmazo EMI céld
ferritek anyagvalasztasa esetén kevésbé megfelel6 (kisfrekvencias célra
ajanlott) osszetételekkel lehet talalkozni.
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2. Porvasmag anyagu toroidok jellemzoi

A porvasmagokat altalaban a kis permeabilitas jellemzi. A magok fizikai és
magneses stabilitdsa Iényegesen jobb, mint a ferriteké. Az ajanlott
frekvenciatartomanyban a kezdeti permeabilitast stabilan megtartjak. A gyarto
a komplex permeabilitashoz sziikséges adatokat nem adja meg, ezért a
kalkulacioban Ho=Hc.=H's és H"s=0 feltételezéssel élnek a tervezok.

A permeabilitas és a frekvencia dsszefiiggését az alabbi grafikon abrazolja:
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FREQUENCY in HERTZ

A jol ismert -2 jell anyagosszetétel 1 kHz - 100 MHz tartomanyban Ho= M=
H's = 10 értéket tart, alkalmazasa 250 kHz - 40 MHz tartomanyban ajanlott. A
tekercs jésaga e tartomanyban Q = 80 - tobbszaz (ez utdbbi a kozepes
frekvenciaknal) jellemz6 értéket vesz fel.

Megjegyzés: A gyartd a permeabilitast p; helyett po szimbolummal jelzi.

A magok szabvanyos szinl bevonattal rendelkeznek, méreteik szabvanyosak.
E tulajdonsagok alapjan a porvasmagok kimondottan rezonans célu
alkalmazasokra javasoltak - nagy josagu rezgdokorok, rezonans
transzformatorok kialakitasara kivaléan megfelelnek. A nagy Q, valamint az
alacsony és konstans permeabilitas miatt szélessavu vonaltranszformator
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céljara nem alkalmasak. A povasmagok permeabilitasa a
felhasznalasukra ajanlott frekvenciatartomanyban tehat nem fiigg a
frekvenciatol. A veszteség frekvenciafiiggo és a gerjesztéstol fligg. A

porvasmag egyéb tulajdonsagait a gyarto altal megadottak alapjan kell
figyelembe venni!

Veszteségszamitas:

http://www.micrometals.com/materials index.html

-2-es anyag veszteségi jelleggorbéi
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Megjegyzés: egyes forrasok szerint a veszteségmérések nem esnek egybe a
kalkulalt értékekkel.


http://www.micrometals.com/materials_index.html
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Porvasmag anyagvalaszték és alkalmazasi javaslat:

Material oy

' (uo)
2 10
-8 35
-14 14
-18 95
-19 95
-26 75
=30 22
-34 33
=35 33
-38 85
-40 60
-45 100
=52 75

Megjegyzés: "clear" jelentése = egyszin(i vagy nincs szinkdd.

Typical Application
Light Dimmer Chokes

60 Hz Differential-mode
EMI Line Chokes

DC Chokes:
< 50kHz or lower Et/N
(Buck/Boost)

DC Chokes:
. 90kHz or higher Et/N
~ (Buck/Boost)

Power Factor Correction
Chokes: < 50kHz

Power Factor Correction
Chokes:
#50kHz

GENERAL MATERIAL PROPERTIES

Resonant Inductors: = 50

kHz
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Material
Density

(g/em?)
5.0
6.5
5.2
6.6
6.8
7.0
6.0
6.2
6.3
7.1
6.9
7.2
7.0

X X X X

X X X X

Relative
Cost
2.7
5.0
3.6
3.4
1.7
1.0
1.4
1.5
1.4
1.1
1.0
2.6
1.4

Color
Code
Red/Clear
Yellow/Red
Black/Red
Green/Red
Red/Green
Yellow/White
Green/Gray
Gray/Blue
Yellow/Gray
Gray/Black
Green/Yellow
Black/Black
Green/Blue

-14 -18 -19 -26 -30 -34 -35 -38 -40 -45 -52



http://www.micrometals.com/material/index-52.html
http://www.micrometals.com/material/index-45.html
http://www.micrometals.com/material/index-40.html
http://www.micrometals.com/material/index-38.html
http://www.micrometals.com/material/index-35.html
http://www.micrometals.com/material/index-34.html
http://www.micrometals.com/material/index-30.html
http://www.micrometals.com/material/index-26.html
http://www.micrometals.com/material/index-19.html
http://www.micrometals.com/material/index-18.html
http://www.micrometals.com/material/index-14.html
http://www.micrometals.com/material/index-8.html
http://www.micrometals.com/material/index-2.html
http://www.micrometals.com/material/index-52.html
http://www.micrometals.com/material/index-45.html
http://www.micrometals.com/material/index-40.html
http://www.micrometals.com/material/index-38.html
http://www.micrometals.com/material/index-35.html
http://www.micrometals.com/material/index-34.html
http://www.micrometals.com/material/index-30.html
http://www.micrometals.com/material/index-26.html
http://www.micrometals.com/material/index-19.html
http://www.micrometals.com/material/index-18.html
http://www.micrometals.com/material/index-14.html
http://www.micrometals.com/material/index-8.html
http://www.micrometals.com/material/index-2.html
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3. Ismeretlen toroid mérése

Mint a fentiekbdl lathatd, a toroidok magneses tulajdonsagait az anyaguk
jellemzi. Ahhoz, hogy egy ismeretlen toroid jellemzdi felmérhetbék legyenek,
széles frekvenciatartomanyban kellene megmérni az induktiv tulajdonsagokat.
E komplex méréssorozat végrehajtasara jol felszerelt laboratériumra lenne
szikség, amely képes lenne a frekvencia fliiggvényében mérni az induktivitast,
a veszteségi ellenallast (reaktanciat, impedanciat), az anyag magneses és
dielektromos tulajdonsagait és ohmikus vezetoképességét.

Amator modszerrel kivitelezhetd alacsonyfrekvencias induktivitdsmérés, amely
célra az LC100-A digitalis LC méroé all rendelkezésre. E miszer tulajdonsaga,
hogy kijelezhetd a mérési frekvencia. Alacsony induktivitdsok esetén 600-700
kHz frekvenciat valaszt a mdszer, nagy induktivitast néhany szaz hertzel mér.
A néhany szaz kHz frekvenciatartomanyban a ferrit probatekercsének
mérésébdl szamitott permeabilitdas ugyan még kozel van a kezdeti
permeabilitdshoz tartozo értékhez, ebbdl mar gyanithatd, hogy a ferrit melyik
szabvanyos anyaghoz kozeladlld permeabilitast mutat a mérés frekvencidjan.

A porvasmagok megkllonboztethetok a ferrittdl (bevonat, szinkdd), ezeknél a
permeabilitds kiszamitdsa meg is mutatja a porvasmag anyagat.

A méréshez felhasznalasra kertlt tehat az LC100-A tip. LC mérd, a szamitashoz
felhasznalt szoftver (freeware) minirk12 - Ring Core Calculator Version 1.2
(2005-06) by DL5SWB .

1. mérési példa

FerritcsG, monitor- vagy billenytlizetkabelrél bontott, EMI célu alkalmazasra
szant. Fizikai méretek:

OD=18,5 mm

ID=9,5 mm

h=27,5 mm

Coating=0,25 mm (becsilt érték)

Mérés frekvenciaja (fx): 300 kHz - a mdszer altal mutatott érték

n=6 (2x3 bifilaris) menet.



Mérési elrendezés:

5 AR L AT TILAAA RN

A mérés frekvencidja fx=300 kHz (func gomb megnyomasakor mutatja a
m(iszer). A mért adatok szoftveres feldolgozasa a kévetkezd oldalon talalhatd:



Determine AL and i

. mini Ring Core Calculator 1.2

Turnz Inductance
g 281w
woLind meazured
I Ealculating Core parameters
Coating
- -mm -mm 825 o
le ¥ (lejie)
1[]4.9 mm2 415 mm 04  1/mm
AL = 636389 nH/N2 mi= 20050

Length [wire]

39 Cm

oD ID h
185 mm 95 mm 208 mm >

Copy Dimensions from Tool |

Info. Tools  Language (Sprache) Units  Help
— m
A 3B | ?
i Iron Powder T .. - | Ferrite FT .. - I SIFFERIT
| Ferroxcube | Unknown Cores | Air Cores
Inductance Al ¥Yalue Turns
Copy AL from Tool

max. D [wire]

317 mm

— Application

Frequency

-kHz “

=> XL= 431.843 )

— Calculating inductance by number of turns

N 229100 pH  XL= 431.843 Q

2005

A mérés alapjan kalkuldlt permeabilitds Hc(z0okHz)=
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A mérés alapjan kalkulalt érték nagyon kozel all #77-es anyag kezdeti
permeabilitasahoz (pi = 2000).

A #77-es anyag jelleggorbéinek leolvasasa 300 kHz-en a kdvetkezd értékeket
eredményezi: p's = 2000, p"s = 140. A komplex permeabilitas
H=sqrt(p's2+p"s?), tehat

HczookHz) = sqrt(2000~2+14012) = 2004,89
A tekercs josaga Q=p's/H"s, azaz Q@Eooknzy = 2000/140 = 14,29

A jelleggdrbe alapjan kalkuldlt permeabilitds megegyezik a mérés alapjan
kalkulalt permeabilitassal, tehat erdsen gyanithatd, hogy a mért ferrit - bar
nem szabvanyos méretl, de a #77-es anyagkeverékbol késziilt.

Megjegyzés: a gyartd az MnZn #77-es anyagkeveréket induktiv
alkalmazasokra ajanlja 100 kHz-ig. Ez az anyag sem nagyfrekvencias EMI,
sem nagyfrekvencids (1-50 MHz) vonaltranszformator célra nem alkalmas.
Ellenalldsa 100 ohm cm, ezért 100 kHz felett egyre ndvekvé skin-hatassal kell
a magban szamolni. A gyarté az ajanlasat a #77-es anyagkeverék alabbi
jellegorbéire alapozza:

Complex Permeability vs. Frequency
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A jelleggdrbékbdl jol latszik, hogy 7 MHz-t6l g's = 0, igy Q = 0. E magkeverék
7 MHz felett a novekvo frekvenciaval csokkeno valds ellenallasként (u";)
miikodik. Alkalmazasa barmely célra az ajanlott tartomanyon (<100 kHz)
kivll tévedés. Kilonféle publikaciokban gyakran taldlkozni #77-es anyagu
magokkal 1-30 MHz, illetve e tartomanyu EMI megoldasokkal - ezen
publikacidkat ignoralni célszerd.
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2. mérési példa
Szamitdgép tapegység haldzati feszililtségl bemeneti oldalardl bontott,
ellentétes irdnyu, mdanyag tokba zart, magtdl 1-2 mm-rel eltartott
sokmenetes tekercselésli (k6zosmodusu fojtd) kibontott toroid ferritmagja.
Méretek:
OD=18,15 mm
ID=13 mm
h=6,2 mm
Coating=0,3 mm (becslilt érték)
n=6 menet

Mérés frekvenciaja (fy): 384,2 kHz

Kornyezeti hémérséklet T(merssi.cy=22-23 °C

Mért induktivitas: 113,6 g4H

Mérés alapjan kalkuldlt permeabilitds pezsa,2kuz) = 9077

Megfeleltetés: # 7 6-o0s keverék (4i = 10000), mert az adott anyagra
megadott hdmérséklet-permeabilitas jelleggdrbe szerint Mic2z2-23 ¢y~ 9000.
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Kalkulalt jésag fx = 3s4,2 knz-€n 10000/1180 = 8,47, a maganyag ellenallasa 50
ohm cm, reaktancia fx = 384,2 kHz-€N €S Mc(22-23 °c) = 9077 mért értéknél 274,23
ohm.

Megjegyzés: nagy permeabilitasu, kis tomegl anyagkeverék esetében a
kornyezeti hdmérséklet (Iégaramlas, kozeli megvilagitas héje) a mérhet6
induktivitast, ezzel a komplex permeabilitas kalkulaciot jelent6ésen befolyasolja.

4. Osszefoglalas

Az ajanlott mérési eljaras alapjan kalkulalt adatok segitik az ismeretlen
toroidok tulajdonsagainak valdszinlsitését. Figyelembe kell venni azt, hogy
teljes bizonyossagot csak széles frekvenciasavban végrehajtott komplex
mérések szolgaltathatnak.

Hatékony nagyfrekvencias EMI célu anyagkeverékek: #73 (1-25 MHz),
#31 (1-300 MHz), #43, #44 és #46 (20-300 MHz), #61 (200+ MHz).

Nagyfrekvencias linearis induktivitdsu vonaltranszformator, teljesitmény-
vonaltranszformator célra alkalmas anyagok: #43 (1-50 MHz), magasabb
frekvencidkra #61 és #67.

A ferritek érzékenyek a mechanikai behatdsokra, a Curie-pontot meghaladdé
hoterhelésre és a telitési hatar tullépésére. E harom hatds kozil barmelyik a
magneses tulajdonsdgok végleges megvaltozasat, elvesztését okozza. A
ferritek tulajdonsagainak jobb kiismerése céljabdl ma is kutatasok folynak.

Osszedllitotta: HA2MN 2015-04-28

Irodalom:

- Fair-Rite publikacidk
- Micrometals publikacidk
- owenduffy.net



