Wtym odcinku opowiadania o elementach indukcyjnych,
przedstawimy podstawy teoretyczne pozwalajqce na obliczenie
prostych elementéw indukcyjnych. Zaczynamy od przedstawienia
najwazniejszych parametréw tych elementéw, z ktérych istnienia
powinien zdawac¢ sobie sprawe kazdy konstruktor.

Elementy indukcyjne, takie jak
cewki idtawiki stosuje si¢ w obwo-
dach, ktérych wlasnosci zaleza od
czestotliwosci. Zwykle wykonane sg
one w postaci pewnej ilosci zwo-
jow drutu miedzianego, nawinietego
na rdzeniu magnetycznym, lub bez
rdzenia. Stosujemy je zazwyczaj do
filtrowania pradu stalego i magazy-
nowania energii. W obwodach wyj-
§ciowych zasilaczy impulsowych
dlawiki stosuje sie do filtracji za-
ki6cenn o wysokich czestotliwosciach,
a w przetwornicach DC/DC - do
magazynowania energii. W takich
przypadkach wazne jest, aby cewka
dobrze pracowalta przy duzej skla-
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Rys. 22. Uproszczony schemat zo-
stepczy cewki, gdzie: L=indukcyjnosc,
R¢=rezystancja szeregowa (rezystancja
drutu + pozostate straty w drucie

i rdzeniu), C=pojemno$c wiasna
cewki np. pojemnos¢ miedzy zwo-
jomi lub warstwami uzwojen, zwana
réwniez pojemnosciq uptywnosciowq,
pasozytniczg albo rozproszong

dowej stalej bez nasycenia rdzenia,
dlatego w tym przypadku najcze-
$ciej stosujemy rdzen z otwartym
obwodem magnetycznym, np. rdzen
ferrytowy walcowy lub szpulkowy.
Ma on prawie same zalety, jest
maly, tani nie nasyca sie, ale za to
ze wzgledu na ksztalt swojej budo-
wy, jest Swietng anteng wypromie-
niowujacg tlumione zaklécenia na
zewnatrz. Wypromieniowana fala
elektromagnetyczna, moze skutecz-
nie uniemozliwi¢ poprawng prace,
znajdujacych sie w poblizu wrazli-
wych ukladéw, takich jak uktady
mikroprocesorowe. Dlatego tez, bar-
dzo czesto w takich przypadkach
stosujemy rdzenie toroidalne. Ze
wzgledu na swdj ksztalt, (obwdd
magnetyczny zamkniety) energia nie
jest wypromieniowana na zewnatrz,
natomiast, aby unikna¢ nasycania
sig takich rdzeni, zastosowany jest
material proszkowy, czyli posiadajg-
cy tak zwang rozproszong szczeline
powietrzna.

Reaktancja indukcyjna (X))
cewki nazywany jej oporno$¢ dla
pradu zmiennego, w zaleznosci od
czestotliwosci. Opornosé dla pra-
du stalego, jest wistocie rezystan-
cja zastosowanego drutu. Warto$c

reaktancji indukcyjnej (X,) (XL)
oblicza sig ze wzoru X =o*L,
gdzie o=(2*n*f), a f=czestotliwosc.
X =L [pH]*f [MHz]*n*2

Indukcyjnos¢ jest to cecha cew-
ki, ktéra przeciwdziata wszelkim
zmianom plynacego przez nia pra-
du. Mechanizm ten wynika z dzia-
fania sily elektromotorycznej (SEM)
indukcji w cewce. Cewka o induk-
cyjnosci 1 H daje sile elektromoto-
ryczng 1V, jezeli prad przeplywa-
jacy zmienia sig z predkoscig 1 A/s
(1 H=1 Vs/A).

Aby wyliczy¢ indukcyjnosé, ko-
rzysta sie z nastepujacego wzo-
ru: L=p *N?/((1/p)*(Z1/A})), co
rowniez mozna napisaé¢ jako:
L=N**u *u/(Z1 /A).

Aby uprosci¢ obliczenia, wyciaga
sie czesto przed nawias przenikal-
nos$¢, wspolczynnik rdzenia i podaje
wspélczynnik A, A =u *u/(Z1/A).
Jesli polaczy sie te dwa wzory,
otrzymamy: L=N?*A , gdzie L=in-
dukcyjnosé, N=liczba zwojéw,
A =wspélczynnik rdzenia (najcze-
$ciej w nH/N?). Iten wlasnie wzoér
pozwoli nam na przyblizone obli-
czenie indukcyjnosci dla wigkszo-
§ci elementéw, jakie przyjdzie nam
projektowaé. Przeksztalcajac wzor
mozemy oczywiécie wyliczy¢ licz-
be zwojéw lub wspétczynnik A,
a dzieki temu mozemy S$mialo sto-
sowal ,nieznane” rdzenie we wla-
snych aplikacjach. Pod warunkiem
jednak, ze czytaliémy poprzedniag
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Rys. 23. Szeregowe potgczenie LC

cze$¢ artykulu i wiemy jak okre-
sli¢ przyblizong czestotliwos¢ pracy
i okresli¢c prawdopodobny materiat
rdzenia. Wystarczy w amatorskich
warunkach nawing¢ na dowolny
rdzen 10 zwojoéw drutu w izolacji,
zmierzy¢ indukcyjno$é i podstawié
do powyzszego wzoru, aby wyliczy¢
stala Al dla naszego rdzenia. Jezeli
jest to Al=kilkadziesiat do kilkuset,
to jest to rdzen Ni-Zn lub rdzen
proszkowy, jezeli Al jest rzedu kil-
ku tysiecy, to jest to rdzeh Mn-Zn.
Teraz, aby otrzymaé element o wy-
maganej indukcyjnosci, wystarczy
podstawi¢ do tego samego wzoru,
wyliczona wczesniej stata Al ijuz
wiemy, ile zwojéw drutu musimy
nawing¢ na rdzen.

Impedancja (Z) cewki przy da-
nej czestotliwodci jest wartoscia
zespolona rezystancji i reaktancji.
Z=V(X,*+R?). Azeby bylo latwiej
zrozumie¢ cewke jako element ob-
wodu elektrycznego, mozemy zasto-
sowaé uproszczony schemat zastep-
czy, pokazany na rys. 22.

Dobro¢ - Q (Quality), jest sto-
sunkiem reaktancji cewki do re-
zystancji szeregowej. Nizsza re-
zystancja daje wyzszg dobroé¢, co
w przypadku filtrow daje wieksze
nachylenie zbocza. Dobro¢ jest mia-
ra strat w cewce inie jest wyrazo-
na jednostka, a mozemy ja wyliczyc
wg nastepujgcego wzoru:

Q=X,R,

Rezystancja szeregowa (R): jest
to rezystancja, jaka posiada cewka
przy przepltywie pradu statego.

>
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Rys. 24. Réwnolegle potgczenie LC
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Rezonans - Cewka wspdlnie
z kondensatorem tworzy obwdd re-
zonansowy, ktdéry charakteryzuje
sie czestotliwo$cig rezonansowa tj.
takg, przy ktorej reaktancje cewki
i kondensatora sa réwne. Przy tej
czestotliwosci catkowita impedancja
uktadu cewka-kondensator jest naj-
nizsza przy polaczeniu szeregowym,
za§ najwyzsza przy polaczeniu row-
noleglym.

Wzoér na czestotliwo$¢ rezonanso-
wa jest nastepujacy: f=1/(2n*V(LC)).
Czestotliwosé jest w Hz, oile L jest
podawane wH, za§ C wF Jesli L
i C podaje sie odpowiednio w uH
i uF, to czestotliwo$¢ otrzymamy
w MHz.

Pojemnosé¢ wlasna cewki (C))
wraz z indukcyjnoscia tworzy ob-
wod rezonansowy. Powodem tego sg
pojemno$ci miedzyzwojowe i mie-
dzywarstwowe w uzwojeniu cewki.
Czestotliwosé takiego obwodu nazy-
wana jest czestotliwoscia rezonansu
wlasnego (SRF). Pojemno$¢é wlasna
moze stwarza¢ problemy przy wyz-
szych czestotliwosciach, o ile nie
uwzgledni sig jej przy obliczeniach.
Czgstotliwo$¢ przy pomiarze dobro-
ci powinna wynosi¢ nie wigcej niz
1/10-tej czestotliwosci. Jezeli chce-
my wykonaé element o bardzo wy-
sokiej czestotliwosci granicznej,
czyli tlumigcy w miare liniowo
w szerokim zakresie czestotliwosci,
to pamietajmy, aby uzwojenie bylo
ulozone w jednej warstwie, wtedy
pojemnoéci miedzyzwojowe beda
najnizsze, a czestotliwo$é graniczna
wysoka.

Efekt naskorkowosci - Straty
rezystywne (tandR) moga by¢ li-
czone jako rezystancja dla pradu
stalego, oile czestotliwoé¢ nie prze-
kracza 50 kHz. Jesli czestotliwos$é
jest wyzsza, powinno braé¢ sie pod
uwage tzw. ,efekt naskdrkowosci”.
Kiedy przez przewodd plynie prad,
powstaje pole magnetyczne nie tyl-
ko wokél, ale réwniez wewnatrz
przewodu. To ostatnie, ktére jest
prostopadle do kierunku przeply-
wu pradu, indukuje z kolei prady
wirowe w przewodzie. Przenikal-
no$¢ magnetyczna miedzi jest niska
(u,~1), ale rezystancja wtasciwa
jest réwniez niska, co powoduje,
ze prady wirowe przy czestotliwo-
Sciach powyzej 50 kHz moga by¢
znaczne. Prady wirowe przemiesz-
czajace sie wzdluz przewodu, ply-
na zgodnie z kierunkiem przeptywu

pradu przy powierzchni przewodu.
Powoduje to zageszczenie pradu tuz
przy powierzchni, co zmniejsza jego
przekrdj skuteczny, ato kolei powo-
duje wzrost rezystancji. Przez poje-
cie glebokosci naskérkowosci rozu-
mie sig te glebokos¢, gdzie gestosc
pradu spada do 37% (1/e). Glebo-
ko$¢ ta jest taka sama, jak grubosc
§cianki réwnie dlugiej rury o rezy-
stancji dla pradu stalego odpowia-
dajacej rezystancji tego przewodu
dla pragdu przemiennego.

Te gleboko$é mozna wyliczy¢ ze
wzoru: 8=1/ (funp) gdzie 3-glebokosé
naskorkowosci w metrach, f-czestotli-
wos¢ w Hz, u-przenikalno$¢ u=p *u,
i p-przewodno$¢ wtasciwa w S/m.
Dla miedzi jestu =1 i p=5,8x107
S/m. Oporno$§é mozna wigc wy-
liczy¢ ze wzoru: R, =R
*A/(2n*r*8) w sposéb uproszczony:

R, 1/(2*n)

Gdzie R, -rezystancja AC, R~
rezystancja DC, A-powierzchnia
przekroju drutu, r-promien drutu
i 3-glebokos¢ naskérkowosci.

W domowych warunkach wystar-
czy uproszczony wzor, ktéry pozwo-
li wyliczy¢ przyblizong glebokosc
wnikania dla miedzi 5=66/\f oraz
8=64,2/Nf dla srebra, gdzie - gle-
boko$é wnikania w mm, f-czestotli-
wos¢ w Hz.

Przyktadowo, dla 100 kHz
- 8=66/Y100000 [Hz] =0,21 [mm]
— drut uzyty do wykonania cewki
powinien mie¢ $rednice nie wigksza
niz 0,42 mm. W wiekszo$ci przy-
padkéw przekroczenie tej granicy
bedzie skutkowalo zwiekszeniem ga-
barytéw elementu, wiekszymi stra-
tami przy pozornie wiekszej dobro-
ci Q, aw konsekwencji zwigkszong
emisja ciepla.

Sposobem na zmniejszenie wply-
wu naskérkowosci jest uzywanie licy
zamiast przewodu litego lub nawi-
niecie uzwojenia wieloma przewo-
dami o mniejszym przekroju w spo-
s6b bi-, tri- lub quadrofilarny. Lica
sktada sig z wielu ($rednio 3...400)
izolowanych przewoddéw, ktére sag
ze soba skrecone iktére przez calg
dlugos¢ zmieniajag swoje polozenie
w wigzce. Opornos$é¢ licy w.cz. dla
pradu przemiennego jest réwna jej
rezystancji stalopradowej. Nalezy pa-
mieta¢ tez, ze rezystancja przewodu
miedzianego jest ok. 30% wyzsza
przy temp. 100°C, niz przy 25°C.
Jacek Abramowicz
www.feryster.pl
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