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1 Uvod

Izu¢avanje magnetskih osobina materijala koji se koriste u elektrotehnici traje vise
od 100 godina. Cilj je uvek bio naci jezgro koje bi svojim osobinama bilo najbolje reSenje
za dati uredaj ili oblast primene. Kao najkorisniji, izdvojili su se materijali velike
permeabilnosti, nazvani feromagnetski materijali shodno ¢injenici da su bili na bazi gvozda.
Zahvaljujuci velikoj permeabilnosti takvi materijali su nasli veliku primenu u elektrotehnici
za potrebe transformatora, elektromotora, elektromagneta i kalemova. Problem kod ovih
materijala je to §to sa velikom permeabilno$c¢u ide i velika provodnost, zbog koje sa
povec¢anjem frekvencije rastu indukovane struje unutar materijala, rezultuju¢i velikim
gubicima u jezgru. Poslednjih dvadesetak godina imamo pro$irenje primene magnetskih
materijala u oblasti visokih ucestanosti $to problem indukovanih struja dize na jos visi nivo.
Od feromagnetskih materijala preslo se na feritne materijale zadovoljavajuce velike
permeabilnosti ali znatno manje provodnosti. Feritni materijali su proSirili frekvencijski
opseg primene sa desetine herca (Hz) na vise kHz i MHz. Medutim i kod feritnih materijala
dolazi do pojave gubitaka usled indukovanih struja ¢ime je odredena gornja radna
frekvencija. Zbog toga je u svetu velika paznja usmerana na nova istrazivanja kako bi se
primenom novih materijala ili novih tehnoloskih postupaka izrade jezgara smanjili gubici u
jezgru i time pomerila granica primene na jo§ vise frekvencije. Paralelno sa tim
istrazivanjima razvijane su nove metode za merenje i modelovanje snage gubitaka. Rezultat
tih izucavanja je stav da se ukupna snaga gubitaka u jezgrima moze razdvojiti u tri grupe:

(@) gubici usled histerezisa P,
(b) gubici usled vrtloznih struja Pe, i
(c) dodatni gubici Pa.
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Ukupna snaga gubitaka predstavljaju zbir ove tri grupe. Gubici prve i druge grupe
su odavno poznati i vrlo dobro izuceni. Postoje veoma dobri modeli koji sa velikom
preciznoscu predvidaju efekte prve dve grupe. Tre¢u grupu gubitaka, istrazivaci su nazvali

dodatni gubici, zato S$to su se merni rezultati razlikovali od teorijski oc¢ekivanih.

Doprinos fizickoj interpretaciji gubitaka snage u feritnim materijalima dali su
Graham [1] i Bertotti [2][3]. U tim radovima je objasnjeno da su dodatni gubici posledica
kretanja zidova domena. Dodatni gubici se dovode u vezu sa elektricnim poljem
prouzrokovnim kretanjem zidova domena preko interakcije spina polarona (Spin polaron
interaction — eng.). Uticaj prigusenja zidova domena (Damping of domain walls — eng.) na
dodatne gubitke su eksperimentalno potvrdili Meuche i Esguerra 1997 u radu [4]. Na slici
1.1 je ilustrovan doprinos ova tri mehanizma ukupnoj energiji gubitaka u toku jedne periode.

-

o

g Anomalous

>

[&]

o

[« %

@
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Hysteresis

Frequency, f

1.1 Doprinos tri mehanizma ukupnoj energiji gubitaka u toku jedne periode. Preuzeto iz [5].

Zajednicko za sva tri mehanizma je pretvaranje primljene elektrine energije u
toplotnu energiju koja zagreva materijal. To je rezultat ireverzibilnog procesa pri kome se
deo primljene energije ne vraca izvoru ve¢ se pretvara u toplotnu energiju. Modelovanje
prve i druge grupe gubitaka je jednostavno dok se tre¢a grupa gubitaka teSko modeluje [5]-
[10].

Yamada i Otsuki su 1995 u [6] pokazali da treca vrsta gubitaka (dodatni gubici —
Residual loss, eng.) ne zavise od specificne otpornosti materijala, barem ne na nacin na koji
zavise gubici usled vrtloZnih struja. Saotome i Sakaki su 1997 u [7] 1 1998 u [8] pokazali da
se gubici druge i tre¢e grupe mogu modelovati kao jedna vrsta gubitaka (ekvivalentni gubici)
i potvrdili neophodnost uklju¢ivanja u model i trece vrste gubitaka kako bi se objasnili
izmereni gubici na viSim frekvencijama (iznad 100 kHz u slu¢aju Mn-Zn ferita koje su oni
ispitivali). Fizi¢ko znacenje ekvivalentnih gubitaka su objasnili Sato i Sakaki u [9]. Roshen
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1991 u [10] i Fan 1996 u [11] su pokazali da se do odredenih frekvencija (do 500 kHz za F-
i 100 kHz za P-materijale, proizvodaca Magnetics Inc.) uticaj trece grupe gubitaka moze
zanemariti te da se do tih frekvencija mogu Koristiti jednostavniji modeli.

Kako bi se poboljsale karakterstike uredaja koji sadrze induktivne elemente
(transformatore ili kalemove), jezgra tih elemenata se prave od materijala velike
permeabilnosti. Transformatori i kalemovi sa jezgrom od feromagnetskog materijala se
koriste u uredajima Cija je radna frekvencija do 50Hz. Feromagnetska jezgra pored
histerezisnih gubitaka imaju i velike gubitke snage usled vrtloznih struja, $to je posledica
male otpornosti materijala. Usled vrtloznih struja dolazi do zagrevanja jezgra, ali dolazi i do
perturbacije magnetskog fluksa unutar jezgra. U slucaju feromagnetskih materijala ovaj
problem u znacajnoj meri moze da se smanji kori§¢enjem lameliranih jezgara. Na taj nacin
se smanjuju vrtlozne struje kao i njihov efekat. Povec¢enjem radne frekvencije rastu i gubici
u feromagnetnim materijalima.

U poslednjih nekoliko decenija sve vise se koriste uredaji kod kojih je radna
frekvencija znatno veca od industrijske, tako da je umesto 50Hz radna frekvencija iznad
100kHz. Kako bi se zadovoljili zahtevi modernih elektronskih uredaja u pogledu radne
frekvencije i dimenzije jezgra, umesto feromagnetskih materijala primenjuju se feritni
materijali. To su materijali koji imaju znatno vecu specifi¢énu otpornost u odnosu na
feromagnetske materijale tako da su i gubici usled vrtloznih struja manji. Medutim,
porastom frekvencije gubici usled vrtloznih struja postaju dominantni ¢ak i kod feritnih
materijala. Slika 1.2 prikazuje kako se B-H histerezisna petlja §iri sa porastom frekvencije,
Sto znaci da pored gubitaka usled histerezisa Pn, postaju dominantni i gubici druge i trece
grupe (Pe i Pa).

B (tesla)
DC

5,000 Hertz
10,000 Hertz

pa

- H (oersteds)

1.2 B-H histerezisna petlja tipi¢nog feritnog materijala na razli¢itim frekvencijama. Preuzeto iz [12].
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Karakterizacija magnetskih osobina razlicitih feritnih materijala je znacajna za
dizajniranje kalemova, potiskivaca elektromagnetke interferencije (EMI — Electromagnetic
Interference, eng.), transformatora, filtera, prigusnica, koji se koriste u uredajima kao $to su
frekvencijski pretvaraci, senzori, prekidacko napajanje, prenos podataka i u drugim
uredajima za potrebe energetske elektronike. Permeabilnost i gustina snage gubitaka su dva
najvaznija parametra. Velika permeabilnost je preporucljiva za dizajniranje kalemova malih
dimenzija (low-profile, eng.), a mala gustina snage gubitaka je korisna za postizanje visoke
efikasnosti kalemova i pretvaraca [13]. Zbog toga je prilikom dizajniranja uredaja za
prekidacko napajanje (SMPS — Switching Mode Power Supply, eng.) veoma vazno da se
dobro proceni snaga gubitaka magnetskih jezgara kako bi se povecala efikasnost tih uredaja
[14][13][15]. Kod magnetskih komponenti postoje dva uzroka gubitaka: gubici u namotaju
i gubici u jezgru materijala. Gubici u namotaju su prilicno dobro opisani u [16], ali je
proucavanje snage gubitaka samog jezgra jo§ uvek aktuelno. Magnetske i elektri¢ne
karakteristike mekih ferita imaju nelinearnu zavisnost od intenziteta, orijentacije,
frekvencije i talasnog oblika magnetskog i elektri¢énog polja [16]. Osim toga veoma je
znacajna i njihova temperaturna zavisnost koja moze da degradira njithove magnetske
osobine [16].

Moderni elektronski uredaji se dizajniraju tako da dimenzije i potroSnja snage budu
§to je moguce manji. Neke elektricne komponente zadovoljavaju takav zahtev relativno
lako, ali uredaji koji sadrze kalemove ili transformatore imaju ogranicenja u tom pogledu
najvise zbog dimenzija jezgara upotrebljenih za kalemove ili transformatore. Koriscenjem
mekih feritnih materijala velike permeabilnosti i otpornosti, moguce je smanjiti veli¢inu
kalemova i transformatora uz povecanje radne frekvencije [17][18].

Da bi uredaji za prekidacko napajanje bili $to kompaktniji, njihova prekidacka
frekvencija se podiZe na vrednosti iznad 100 kHz [18]. Kod takvih uredaja veoma je bitno
da jezgra imaju $to vecu permeabilnost 1 §to manje gubitke. Takode je poZeljno da i1 njihove
dimenzije budu §to manje. U cilju poboljSanja dinamicke karakteristike jezgra na visokim
frekvencijama, vrSe se merenja snage gubitaka pri velikim vrednostima pobude kao i
merenja permeabilnosti jezgra pri malim pobudama u zavisnosti od veli¢ine poprecnog
preseka jezgra [17][18].

Sakaki, Matsuoka i Yamaguchi su jos 1985 u [19] primetili da se kod Mn-Zn feritnih
materijala velike permeabilnosti i malih histerezisnih gubitaka, gustina snage gubitaka moze
smanjiti ukoliko se smanji poprecni presek jezgra. Jos tada je primeceno da postoje indicije
da se lameliranjem tankih slojeva feritnih materijala mogu napraviti jezgra transformatora
sa malim gubicima.
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Gubici usled vrtloznih struja u feritnim jezgrima zavise od provodnosti
upotrebljenog materijala. Po pravilu, materijali koji se koriste za izradu feritnih jezgara
spadaju u grupu poluprovodnika ¢ija je otpornost znatno ve¢a u odnosu na materijale koji
se koriste za izradu feromagnetskih jezgara. Medutim kod Mn-Zn materijala otpornost
znacajno opada sa porastom frekvencije i gubici usled vrtloznih struja predstavljaju problem
[20]. Jedan od nacina da se taj problem predupredi je odabir hemijskog sastava feritnog
materijala kao i odabir temperature sinterovanja ¢ime bi se ostvarilo poboljsanje
karakteristika [21]. Veli¢ina zrna takode uti¢e kako na permeabilnost tako i na snagu
gubitaka. Mlevenjem feritnog praha se dodatno smanjuje veli¢ina zrna i u kombinaciji sa
temperaturom sinterovanja menja njegova mikrostruktura $to ima uticaj na permeabilnost i
snagu gubitaka [22][23].

Za merenje permeabilnosti i snage gubitaka feritnih jezgara razvijene su metode u
zavisnosti od frekvencije i oblika pobudnog signala [24][25]. Za modelovanje shage
gubitaka postoje metode koje koriste empirijske jednacine [26][27] i analiticCke metode
[28][29]. Obe grupe podrazumevaju kvantitativno poznavanje odredenih veli¢ina koje se
mogu dobiti merenjem. Neke od metoda se oslanjaju samo na podatke koje obezbeduje

proizvoda¢, dok druge metode zahtevaju dodatna merenja.

1.1 Problem, predmet i cilj istrazivanja

Ova doktorska disertacija predstavlja doprinos istraZivanju uticaja tehnoloskih
postupaka izrade Mn-Zn feritnih jezgara na snagu gubitaka u frekvencijakom opsegu do
1GHz. Poznato je da elektricne i magnetske osobine feritnih materijala permeabilnost,
provodnost, permitivnost, a samim tim i snaga gubitaka zavise od materijala upotrebljenog
za pravljenje jezgara, ali zavise i od na¢ina na koji se ta jezgra prave [30]-[41]. U poslednjih
nekoliko godina se sve vise koriste nano materijali, odnosno materijali kod kojih je veli¢ina
zrna do sto nanometara [30]. Od takvih Mn-Zn nanomaterijala (nanoprahova) se
sinterovanjem na odredenoj temperaturi dobijaju jezgra €iji parametri mogu biti znacajno

drugaciji u odnosu na materijale sa ve¢im zrnima [33].

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je obuhvatao merenje, modelovanje i
simulaciju snage gubitaka Mn-Zn feritinih jezgara izradenih u obliku torusa.

Cilj istraZivanja ove doktorske disertacije je bio:

1. Razviti metodu za merenje snage gubitaka feritnih jezgara u obliku torusa u
prostoperiodi¢nom rezimu rada bez jednosmerne komponente. Metoda je
trebala da bude prilagodena postojecoj mernoj opremi koju pre svega Cini
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digitalni osciloskop ulazne otpornosti 50Q. Frekvencijski opseg metode za
merenje snage je u opsegu do 1GHz.

2. Razviti metodu za merenje i histerezisne petlje feritnih jezgara u obliku torusa
u slucaju velikih signala.

3. Razviti metodu za merenje permeabilnosti feritnih jezgara u obliku torusa u
slucaju malih signala.

4. Razviti metodu za modelovanje snage gubitaka u slu¢aju velikih signala.

5. Razviti metodu za modelovanje snage gubitaka u slu¢aju malih signala.

Metode za merenje i modelovanje koje su razvijene u okviru ove disertacije su prvo
testirane na komercijalnim uzorcima a zatim su upotrebljene za merenje gustine snage
gubitaka, histerezisne petlje i kompleksne permeabilnosti novih Mn-Zn uzoraka.

1.2 Pregled ostvarenih rezultata

Ova disertacija je rezultat viSegodiSnjeg naucno-istrazivackog rada autora na
problemima ispitivanja uticaja tehnoloSkih postupaka izrade feritnih jezgara na njihove
magnetske 1 elektricne osobine. U okviru istraZivanja razvijena je metoda za merenje snage
gubitaka kao i metoda za modelovanje snage gubitaka. Prema autorovim saznanjima,
imajuéi u vidu dostupnu nauc¢nu literaturu, predloZena merna metoda, predlozeni modeli kao
1 dobijeni rezultati uticaja tehnoloSkih postupaka izrade feritnih jezgara na magnetske i
elektri¢ne osobine predstavljaju originalni nau¢ni doprinos.

Klju¢ni rezultati disertacije su naucno-struéno verifikovani i publikovani u
medunarodnom c¢asopisu Journal of Materials Science: Materials in Electronics, [42].

Radovi iz oblasti istraZivanja su objavljeni na medunarodnim konferencijama i skupovima
[43] i [44].

1.3 Pregled sadrzaja disertacije
Ova doktorska disertacija je podeljena u 7 poglavlja.

U uvodnom delu opisan je predmet, problem i cilj istrazivanja kao i pregled
ostvarenih rezultata. U drugom poglavlju dat je pregled stanja u oblasti istrazivanja. U
trecem poglavlju je opisana metoda za merenje snage gubitaka feritnih jezgara koja je
razvijena za potrebe ovog istrazivanja. Pomocu ove metode je, 0sim snage gubitaka, moguce
izmeriti histerezisnu petlju kao i kompleksnu permeabilnost u rezimu malih signala. U
cetvrtom poglavlju je prikazano modelovanje snage gubitaka u rezimu malih i1 velikih
signala. Za modelovanje snage gubitaka u rezimu malih signala koris¢ene su dve metode.
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1. Uvod

Prva je bazirana na ekvivalentnoj elektri¢noj Semi jezgra, dok je druga bazirana na metodi
kona¢nih elemenata. U rezimu velikih signala gubici su modelovani empirijskim
jednacinama i pomo¢u modela histerezisne petlje. U petom poglavlju su prikazani
tehnoloski postupci izrade ispitivanih jezgara. Opisana je priprema i izrada uzoraka.
Prikazana je strukturna karakterizacija ispitivanih uzoraka. Prikazani su eksperimentalni
rezultati ispitivanih uzoraka, koji se odnose na ispitivanje zavisnosti magnetskih i
elektricnih osobina u zavisnosti od tehnoloskog postupka izrade feritnih jezgara. Izracunati
su parametri modela u slu¢aju malih i velikih signala, kao i parametri histerezisne petlje. U
Sestom poglavlju je data diskusija ostvarenih rezultata. U sedmom poglavlju je dat zaklju¢ak
posle koga je navedena lista koris¢ene literature.



2 Stanje u oblasti istrazivanja

2.1 Merenje magnetskih osobina feritnin Mn-Zn materijala

Najveci broj feritnih jezgara koja se koriste u elektronici je napravljen od Mn-Zn ili Ni-Zn
materijala [14]-[15]. Kompleksna magnetska permeabilnost (KMP), gustina snage gubitaka (GSG)
I histerezisna petlja su neki od najvaznijih parametara ovih materijala. Od tih parametara zavisi
podru¢je primene feritnih jezgara [21]. Neki materijali su dobri za pravljenje kalemova i
transformatora, neki su pogodni za izradu EMI potiskivaca (EMI — Electromagnetic Interference,
eng.) [32]. Parametri feromagnetskog jezgra se odreduju merenjem. Postoji mnogo metoda za
merenje svakog od pomenutih parametara. Pregled ovih metoda je opisan u nastavku. Neke metode
su prilagodene prostoperiodicnim signalima, dok su druge prilagodene merenju u slucaju
neprostoperiodi¢nih signala. Takode, postoje i metode koje su razvijene za merenje karakteristika
feritnih jezgara u slucaju kada signali osim naizmeni¢ne imaju i jednosmernu komponentu (DC
Bias, eng.). Svaka od metoda ima svoje prednosti, ali i nedostatke u odnosu na druge metode.

Kompleksna magnetska permeabilnost moze da se izmeri koriscenjem koaksijalne metode,
impedansne metode ili neke od mostnih metoda. Koaksijalna metoda se zasniva na merenju
parametara refleksije talasovoda u kome se nalazi ispitivano jezgro [40] [41] [45] [46] [47] [48]
[49] [50] [51]. Ovaj tip merenja se vrsi pomocu komercijalnih instrumenata tzv. mreznih analizatora
(NA Network Analyzers, eng.). Testirano jezgro (CUT — Core under test, eng.) se postavlja u
koaksijalni drza¢ koji je povezan talasovodom sa instrumentom. Ova tehnika ne zahteva
postavljanje namotaja na jezgro. Pogodna je za merenje kompleksne permeabilnosti na visokim
frekvencijama, jer iskljucuje parazitnu kapacitivnost i snagu gubitaka u namotajima. Nedostatak

ove metode je ograni¢ena veli¢ina ispitivanog jezgra, koja treba da odgovara veli¢ini koaksijalnog
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2. Stanje u oblasti istrazivanja

drzaca. Sa druge strane, impedansne [18] i mostne metode [52][53][54] mogu se Koristiti za
ispitivanje jezgra bilo koje veli¢ine, pri ¢emu se na testirano jezgro postavlja jedan namotaj. Postoji
mnogo razli¢itih realizacija ovih metoda, kao $to su U-1 merna tehnika [53], rezonantna tehnika sa
dva voltmetra [18] ili metoda mosta [54][55][56]. Za merenje impedanse postoje veoma precizni
instrumenti koji su dostupni na trzi$tu, kao $to su npr. analizatori impedanse (IA - Impedance
Analyzer, eng.) HP4194A ili HP4191A.

Gustina snage gubitaka se moze meriti pomocu kalorimetrijske ili vatmetarske metode. Obe
metode omogucavaju merenje snage gubitaka bez obzira na talasni oblik signala, sa ili bez prisustva
jednosmerne komponente. Kalorimetrijska metoda se zasniva na merenju brzine promene
temperature ispitivanog feritnog jezgra [57][58]. Na ispitivano jezgro se postavlja jedan namotaj.
Sa obzirom na to da je potrebno sacekati da se temperatura tecnosti u kojoj je ispitivano jezgro
stabilizuje, ova metoda je vremenski zahtevna. Osim toga, teSko je iskljuciti snagu Dzulovih
gubitaka u namotaju. Vatmetarska metoda je metoda sa dva namotaja. Zasniva se na merenju struje
pobude u primarnom namotaju i indukovanog napona u sekundarnom namotaju. Izmereni signali
mogu da se obrade koriste¢i analogno-digitalne konvertore (ADC — Analog-to-Digital converter,
eng.) u kombinaciji sa procesorom za digitalnu obradu signala (DSP — Digital Signal Processor,
eng.) [59] [60]. Alternativno, signali mogu biti snimljeni pomocu nekog analizatora, kao na primer
HP3570A u [17] ili pomoc¢u digitalnog osciloskopa sa ugradenim matemati¢kim operacijama i
memorijom za skladistenje rezultata [27] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] [69] [87] [86]. Ova
metoda je pogodna za prostoperiodi¢ne signale bez DC komponente (DC — Direct Current, eng.)
[61] [62] [63] [64] [65] [66], prostoperiodicne signale sa DC komponentom [67] [68] kao i za
nesinusoidalne signale [27][69]. U svim ovim reSenjima indukovani napon u sekundarnom
namotaju se meri pomocu Visokoomskih sondi otpornosti 1MQ. Takav pristup obezbeduje malu
struju sekundarnog namotaja koja moze da se zanemari. Na taj nacin snaga Dzulovih gubitaka u
sekundarnom namotaju moze da se zanemari U odnosu na snagu gubitaka u jezgru. Ovo je
najvaznija prednost vatmetarske metode u odnosu na kalorimetrijsku metodu.

2.2 Modelovanje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Nacin na koji mogu da se modeluju gubici u feritnim jezgrima zavisi od vise faktora, ali se
generalno moze razdvojiti na modelovanje u reZzimu malih signala i rezimu velikih signala. U
rezimu malih signala jezgro je u linearnom rezimu rada i tada se modeluje frekvencijska zavisnost
KMP i GSG. U rezimu velikih signala jezgro je u nelinearnom rezimu rada i tada magnetske osobine
u velikoj meri zavise od jacine pobudnog signala. U tom slu¢aju GSG moze da se izraCuna
koridéenjem empirijskih jednadina zasnovanim na Stajnmecovom (Charles Proteus Steinmetz)
modelu ili koris¢enjem modela histerezisne petlje baziranih na Prajsahovom modelu (Ferenc
Preisach) [28] ili Jil-Atertonovom modelu (David C. Jiles and David L. Atherton) [29].
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2.2.1 Modelovanje gustine snage gubitaka u rezimu malih signala

U rezimu malih signala se radi lakSe analize koriste kompleksni predstavnici
prostoperiodi¢nih signala. Modelovanje se svodi na opisivanje frekvencijske zavisnosti realnog i
imaginarnog dela KMP. GSG moze da se odredi analiticki na osnovu prethodno odredenih
parametara KMP uz poznavanje B_.

Frekvencijska zavisnost KMP moze da se modeluje pomoc¢u odgovaraju¢ih funkcija i
parametara koji se odreduju podesavanjem. Modeli se razlikuju po primenjenim funkcijama i broju
parametara [40][70][71][72].

Drugi nac¢in modelovanja KMP je pomocu koncentrisanih elemenata, gde se magnetsko
jezgro modeluje ekvivalentnom elektri¢cnom semom [72][73]. Ovakav pristup je pogodan prilikom
dizajniranja elektronskih uredaja pomoc¢u programa za simulaciju elektri¢énih kola. U nekim
slucajevima ovakav pristup je jednostavniji od analitickih funkcija pri cemu moze da da veoma
zadovoljavajuce rezultate [72] [73]. KMP se odreduje na osnovu izracunate ekvivalentne impedanse
modela. Realni deo KMP se odreduje iz imaginarnog dela ekvivalentne impedanse, dok se
imaginarni deo KMP odreduje iz realnog dela ekvivalentne impedanse.

Treci na¢in podrazumeva modelovanje jezgra pomocu analitickih ili numeri¢kih metoda.
Analiticka metoda modelovanja snage gubitaka je zasnovana na teoriji elektromagnetskog polja i
reSavanju Maksvelovih jednadina. Materijal se opisuje pomocéu osnovnih (intrinsic, eng.)
parametara: provodnosti, permeabilnosti 1 permitivnosti. Za odredivanje ovih parametara se koriste
izmerene vrednosti provodnosti, KMP, kompleksne elektricne permitivnosti (KEP) i GSG.
Namjoshi u [74] i Zhang u [75] i [76] su primetili da je odredivanje stvarnih vrednosti KMP i KEP
veoma vazno za izu¢avanje performansi i optimizaciju uredaja koji koriste Mn-Zn jezgra, pogotovo
na visokim frekvencijama. Huang je 2008 u [77] je uporedio nekoliko analitickih metoda za
odredivanje stvarnih vrednosti parametara materijala sa stanovista tacnosti i efikasnosti. Modeli su
se razlikovali u zavisnosti od upotrebljenog koordinatnog sistema 1 grani¢nih uslova. U tim
radovima je objasnjeno kako sopstvene permitivnosti jezgra uticu na merenje permeabilnosti, ali
isto tako i sopstvena permeabilnost jezgra utiCe na tacnost merenja permitivnosti. Alternativa
analitickim metodama su numericke metode, kao $to su metoda konac¢nih razlika (FDM - Finite
Difference Method, eng.) ili metoda kona¢nih elemenata (FEM - Finite Element Method, eng.).
Domen u kome se racuna polje se upotrebom numerickih metoda aproksimira kona¢nim brojem
tacaka u prostoru. U [78] su uporedeni rezultati dobijeni analiticGkom metodom sa FDM metodom
Tacnost rezultata u velikoj meri zavisi od broja tacaka. Upotrebom savremenih racunara takav
preduslov se lako ostvaruje. U poslednjih deset godina se sve vise koristi FEM metoda
[79][80][81][82]. Pogodna je zato $to dozvoljava neravnomeran raspored tacaka. Pomocu ove
metode se mogu odrediti linije vektora magnetske indukcije, kao i njegova raspodela u popre¢nom
preseku jezgra. Osim toga, moguce je odrediti raspodelu GSG i tako predvideti tacku najveceg
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zagrevanja. Upotrebom brzih modernih racunara sa velikom kolicinom radne memorije ovakav
pristup dobija na prednosti. Definisanjem karakteristika materijala i koris¢enjem implementiranih
funkcija u programima baziranim na FEM metodi, moguce je direktno izracunavanje GSG u jezgru.

2.2.2 Modelovanje gustine snage gubitaka u rezimu velikih signala

U slucaju velikih signala GSG zavisi ne samo od frekvencije ve¢ i od intenziteta magnetskog
polja. U tom slucaju se snaga gubitaka moze izracunati koris¢enjem empirijskih metoda, pomocu

analiti¢kih ili numeri¢kih metoda.

Empirijska metoda se zasniva na definisanju funkcije kojom moze da se opiSe zavisnost
GSG od frekvencije i maksimalne vrednosti vektora magnetske indukcije. Najvise koriscena

jednacina koja karakteriSe snagu gubitaka u jezgru je data izrazom
P=C f*B’, 1)

gde je f frekvencija, Bm maksimalna vrednost vektora magnetske indukcije, Py zapreminska gustina
snage gubitaka, Cm @15
jednacina, po nau¢niku (Charles Proteus Steinmetz) koji je predloZio sli¢nu jednacina, bez
frekvencijske zavisnosti 1892 godine [83]. Ovaj model pokazuje jako dobro slaganje sa izmerenim
vrednostima pod uslovom da su jezgra izloZena prostoperiodi¢noj pobudi [27]. Polaze¢i od tog
modela, razvijeni su drugi modeli pogodniji za neprostoperiodi¢ne signale [26] [84], kao i za signale
koji imaju jednosmernu komponentu [27]. U [84] je prikazan dinamicki model snage gubitaka koji
moze da se koristi u prelaznim i ustaljenim rezimima. U radovima [26] [27] [84] ukupna snaga

su parametri materijala. Jednadina se Cesto naziva Stajnmetcova

gubitaka je predstavljena kao zbir tri komponente, kao $to se vidi u izrazu

P=P +P+P,

2 (2)
=k, B, +k (fB,) +k.(fB,) .

Analiticke i numeri¢ke metode za proracun GSG modeluju nelinearnu zavisnost intenziteta
vektora magnetske indukcije B od jac¢ine magnetskog polja H, ukljucujuci i histerezisni efekat. Za
modelovanje histerezisne petlje postoji nekoliko metoda. Najéesce se koriste Prajsahov model
(Ferenc Preisach) [28] kao §to je to prikazano u [85] [86], ili Zil-Atertonov model (David C. Jiles
and David L. Atherton) [29] kao §to je to prikazano u [87][73][88][89][90].

Autori su u [85] pokazali da se temperaturna zavisnost feritnih jezgara moze ukljuéiti u
model histerezisne petlje. Proizvodaci naj¢escée daju dve histerezisne krive na 20°C i 100°C. U [85]
je pokazano da je to dovoljno da se odrede parameri kojim se moze predvideti oblik histerezisne
petlje na bilo kojoj temperaturi izmedu 20°C i1 100°C. Za validaciju su koristili poredenje
eksperimentalnih rezultata i rezultat dobijen primenom Prajsahovog modela. U [86] je pokazano da
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se na osnovu izmerenih vrednosti mogu sa dovoljnom precizno$¢éu odrediti parameri Prajsahovog
modela za potrebe modelovanja jezgra u frekvencijskom opsegu 50Hz-100Hz.

Metode za numeri¢ko odredivanje parametara histerezisne petlje Zil-Atertonovog modela
su opisane u radovima [87][88][89][90]. U [87] je pokazano kako upotrebom savremene merne
opreme i raCunara, mogu da se odrede parametri modela. U [88] je predlozena upotreba neuronskih
mreza 1 multidimenzionalna optimizacija kako bi se smanjilo vreme za odredivanje parametara. U
literaturi se mogu naci i metode za odredivanje parametara koje su bazirane na genetskom
algoritmu, neuronskim mrezama, fazi logici ili metode koje koriste direktnu pretragu, kao $to je to
navedeno u preglednom radu [90].

2.3 Problemi prilikom merenja magnetskih osobina feritnin materijala

Problemi prilikom merenja permeabilnosti i snage gubitaka feritnih jezgara su sazeti i
nabrojani u [91] i [92], dok su detaljno opisani u doktorskoj disertaciji [93]. Feritno jezgro se pri
malim signalima i relativno niskim ucestanostima vrlo dobro moze modelovati pomo¢u otpornika i
kalema. Pri tome je moguc¢e modelovati jezgro pomocu redne ili paralelne R-L veze. Permeabilnost
jezgra je moguce izraCunati na osnovu izmerenih vrednosti R i L. Medutim veoma je bitno da li je
prilikom merenja koris¢en model redne ili paralelne veze. Iz tog razloga su veoma bitne relacije
koje mogu da prevedu elemente serijske veze u elemente paralelne veze [93].

Prilikom merenja napona na kalemu postoji uticaj otpornosti Zice i rasipanja fluksa koji
uti¢u na ta¢nost merenja. Njihov uticaj moze da se kompenzuje koris¢enjem metode opisane u [91].
U istom radu je pokazano da je u frekvencijskom opsegu do 2MHz greska kompenzovanog i
nekompenzovanog merenja u opsegu +1% (slika 2.1) i da moze da se zanemari.

Percentage error between compensated and uncompensated impedance

3 I

Error in Imaginary Part

Error Percentage
]
I
]
]

Emor in Real Part

_5 A 1 H .
10" 10° 10° 10°
Frequency [Hz]

2.1 Greska kompenzovanog i nekompenzovanog merenja impedanse u funkciji frekvencije. Preuzeto iz [91].
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Uticaj veli¢ine jezgra na tacnost merenja je veoma vazna prilikom merenja karakteristika
jezgra [91]. Potrebno je smanjiti efekte koji uti¢u na gubitke u jezgru, kao $to su indukovane struje,
temperaturni gradijent u jezgru i varijacija magnetske indukcije. Kako magnetska indukcija kod
torusnih jezgara zavisi od rastojanja od ose torusa to znaci da je njegova vrednost vec¢a uz unutraSnju
ivicu. Ova varijacija se, prilikom rafunanja induktivnosti, kompenzuje koris¢enjem efektivne
duzine jezgra le, efektivnog popre¢nog preseka jezgra Ac i efektivne zapremine Ve definisanih
IZrazima

hin(r, /r,)
“Wn-ur,)’ ©
27r(|’Ou m)
| = , 4
“n(n ) “
Vv, =Al, (5)

gde je r ,r, unutrasnji i spoljasnji polupre¢nik torusnog jezgra, a h visina jezgra. Kako bi se

smanyjili efekti neravnomerne raspodele magnetske indukcije, pozeljno je koristiti jezgra kod kojih

je odnos spoljasnjeg i unutra$njeg polupre¢nika izmedu 1.51 2 [91].

Merenje permeabilnosti i snage gubitaka je moguce izvrsiti pomoc¢u jednog namotaja ili dva
namotaja [93]. Metode koje koriste jedan namotaj su jednostavnije i lakSe se kalibrisu [93]. Dobre
su za manja jezgra bez vazdus$nog zazora [93]. Neke od metoda sa jednim kalemom su koriséene u
[52][53][54]. Kod metoda koje koriste dva kalema, tzv. vatmetarske metode, jedan kalem sluzi za
pobudu jezgra, a drugi za merenje indukovanog napona usled promenljivog fluksa u jezgru, kao $to
je prikazano na slici 2.2. Prednost ove metode je eliminacija uticaja otpornosti sekundarnog
namotaja [93] [94].

Core Under
_|I Test
|
Power
amplifier
P Rrel'
AW
Digital Oscilloscope
Vr : Vs,
] [}
L1 I

2.2 Elektri¢na $§ema kola za merenje snage gubitaka u jezgru primenom vatmetarske metode. Preuzeto iz [94].
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Snaga gubitaka u jezgru se izraGunava na osnovu izmeren0g nNapona Vg i napona vz. Mana
ove metode je greska merenja koja nastaje kao posledica faznog pomeraja izmedu dva izmerena
signala kao Sto je opisano u [64]. Napon vr je u fazi sa strujom u primarnom namotaju (koja je
ujedno i struja magnetizacije), a napon v» je u fazi sa indukovanim naponom na krajevima
sekundarnog namotaja. Mana ove metode je greSka merenja koja nastaje kao posledica faznog
pomeraja izmedu dva izmerena signala kao $to je opisano u [64]. Kako snaga gubitaka pored
amplituda zavisi i od faznog pomeraja izmedu izmerenih signala, to znac¢i da greSska u faznom
pomeraju unosi gresku u proracun snage gubitaka. Uticaj greske merenja faznog pomeraja je veci
ukoliko je ugao izmedu struje magnetizacije i indukovanog napona blizi 90°. Ovaj problem moze
da se umanji modifikacijama vatmetarske metode, dodavanjem kondenzatora ili vazdu$nog
transformatora [17][64][68].

U prvom slucaju, kondenzator moze da se poveze paralelno sa jezgrom kao u [17] (slika
2.3), ili redno sa jezgrom kao u [64] (slika 2.4). Na ovaj nacin se smanjuje ugao izmedu merenih
veli€ina, a samim tim 1 osetljivost metode na fazni pomeraj. Ovo reSenje je dobro samo za
prostoperiodi¢ne pobude zato $to je smanjenje faznog pomeraja dodavanjem kondenzatora efikasno
samo u okolini rezonantne frekvencije.

|

i Source : Tx

| i

I I - 1

I FLI : ‘% ‘: |

| |

| |

| |

Q! .
R

| = AN~

—————— Rn'l'

2.4 Dodavanje kondenzatora na red sa testiranim kalemom. Preuzeto iz [64].

Drugi na¢in sSmanjenja faznog pomeraja moze da se dobije dodavanjem vazdu$nog transformatora,
kao sto je prikazano na slici 2.5, i opisano u [68]. Na ovaj nacin se fazni pomeraj izmedu merenih
veli¢ina svodi na nulu bez obzira na frekvenciju na kojoj se meri. U [69] je prikazana analiza
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modifikacija vatmetarske metode: one sa kondenzatorom dodatim na red sa testiranim kalemom
[64] i one sa dodatim vazdus$nim transformatorom [68].

Lexcite CUT

. e =

I

i | :

! ® ® i

Vexcite r\) Viense !_ __________ 1
* Mutual
) Inductor

2.5 Dodavanje vazdu§nog transformatora sa negativnom povratnom spregom. Preuzeto iz [68].

Temperaturni gradijent u jezgru takode moze da utiCe na tacnost merenja [91].
Karakteristike feritnih jezgara u velikoj meri zavise od temperature. Ukoliko nisu svi delovi jezgra
na istoj temperaturi merni rezultati mogu biti pogresni [91]. To se moze izbeéi: upotrebom tankih
jezgara sa malim odnosom spoljasnjeg i unutrasnjeg pre¢nika, ili koris¢enjem opreme za merenje
koja pobuduje jezgro u kratkim vremenskim intervalima. Ukoliko se mere karakteristike jezrga u
funkciji temperature, potrebno je sacekati barem 20 minuta dok se ne uspostavi ista temperatura
unutar jezgra [92][93].

Na ta¢nost merenja uti¢e i na¢in motanja 0dnosno postavljanja namotaja na torusno jezgro
[91][92][93][100]. U [91] su uporedeni rezultati merenja dobijeni pomoc¢u dva razlicito postavljna
namotaja: prvi je lokalizovano postavljen, a drugi je uniformno rasporeden po obimu torusnog
jezgra (slika 2.6). Na osnovu rezultata merenja, utvrdeno je da i lokalizovano postavljen i uniformno
rasporeden namotaj daju priblizno isti fluks. To je zato Sto je relativna permeabilnost feritnih jezgara
vrlo velika i rasipanje fluksa se moZe zanemariti. Sto se ti¢e snage gubitaka, lokalizovano postavljen

namotaj rezultuje sa manjom snagom u odnosu na uniformno rasporeden namotaj.

A h

I

(b)

2.6 (a) Lokalizovano postavljen i (b) uniformno rasporeden namotaj. Preuzeto iz [91].

Kod metoda koje koriste dva namotaja, preporucuje se da se namotaji postave bifilarno, kao
Sto je prikazano na slici 2.7. Na ovaj nacin je obezbeden odnos 1:1 primarnog i sekundarnog broja
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2. Stanje u oblasti istrazivanja

zavojaka bez obzira na rasipni fluks [94]. Bifilarnim motanjem je osigurana ista vrednost napona
primarnog 1 sekundarnog namotaja ¢ime se smanjuje i efekat parazitne kapacitivnost izmedu
primarnog i sekundarnog namotaj.

/

2.7 Torusno jezgro sa bifilarnim namotajima.

Na ta¢nost merenja moze da utice i velic¢ina jezgra. U [91] je pokazano da kod vecih jezgara
postoji odstupanje snage gubitaka od one koja se ocekuje za taj tip materijala. U primerima
analiziranim u [91], izmerena snaga gubitaka je veca od one koju je predvideo proizvodac.
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3 Metoda za merenje gustine snage
gubitaka u feritnim jezgrima

U okviru disertacije je razvijena metoda za merenje gustine snage gubitaka (GSG) u feritnim
jezgrima. Metoda je bazirana na vatmetarskoj metodi kod koje se na ispitivano jezgro postavljaju
dva namotaja. GSG se odreduje na osnovu izmerene struje primarnog namotaja i izmerenog
indukovanog napona na krajevima otvorenog sekundarnog namotaja. Struja primarnog namotaja se
meri posredno, merenjem napona na senzorskom otporniku postavljenom u kolo primara. Napon
sekundarnog namotaja meri se neposredno. Za merenje ovih napona koriste se osciloskopi ili drugi
uredaji za merenje napona. Za pobudivanje jezgra koriste se funkcijski generator i RF pojacavac.
Osim vatmetarske metode postoje i druge metode za merenje GSG, ali se ova metoda najcesce
koristi zbog svojih prednosti navedenih u poglavlju 2.1.

Vatmetarska metoda ima i svojih nedostataka. Jedan od problema je osetljivost metode na
fazni pomeraj izmedu pobudne struje i indukovanog napona. Mala greska u merenju faznog
pomeraja moze da unese veliku gresku u proracun snage gubitaka. Uticaj greske merenja faznog
pomeraja na rezultat proracuna je veéi ukoliko je fazni pomeraj izmedu pobudne stuje i
indukovanog napona blizi 90°. Ovaj problem moze da se umanji modifikacijom metode
dodavanjem komponenti kao Sto su kondenzator [17] [64] ili vazdus$ni transformator [68].
Kondenzator se koristi samo u slucaju prostoperiodi¢nih signala, dok je vazdusni transformator
pogodan za sve oblike signala. Problem sa vazdusnim transformatorom su parazitni efekti koji
ogranicavaju metodu na merenje snage gubitaka feritnih jezgara Cija je induktivnost manja od
100nH [94]. U [94] je predlozeno da se umesto vazdusnog transformatora koristi neko drugo feritno
jezgro c¢iji su gubici mnogo manji od gubitaka ispitivanog jezgra. Jezgra koja imaju malu
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

permeabilnost i male gubitke su pogodna zamena za vazdus$ni transformator. Jezgro male ali
stabilne i kontrolisane permeabilnosti se moze napraviti od dva jednaka U-jezgra, koja imaju veliku
permeabilnost. Permeabilnost se u tom slu¢aju kontroliSe Sirinom procepa izmedu dva U-jezgra,
koji se meri mikrometrom [94]. Ovakvo reSenje je tehni¢ki veoma zahtevno.

U okviru disertacije je ispitana mogucnost primene vatmetarske metode uz upotrebu
postojece laboratorijske opreme kojom bi moglo da se izvrsi merenje GSG. U pitanju je veoma
kvalitetan digitalni osciloskop sa memorijom DSO 90604A (DSO — Digital Storage Oscilloscope,
eng.) koji ima ugradene funkcije za obradu signala. Osciloskop ima moguc¢nost snimanja
vremenskih odbiraka u spoljasnju datoteku. Takvi podaci mogu da se obraduju u nekom posebnom
programskom paketu u kome se implementiraju matematicke operacije potrebne za izratunavanje
GSG. Na ovaj na¢in se metoda i oprema za merenje snage gubitaka mogu upotrebiti i za merenje
kompleksne permeabilnosti. Za razliku od klasi¢nih osciloskopa sa visokoomskom ulaznom
otpornoséu (IMQ), upotrebljeni DSO ima ulaznu otpornost 50Q. Mala ulazna otpornost DSO
predstavlja opterecenje na sekundarnom namotaju Sto znaci da struja sekundara nije vise
zanemarljiva. Dodatna karakteristika DSO je i maksimalna vrednost ulaznog napona 10Vpp (pp —
Peak to Peak, eng.). Kako bi se upotrebljeni DSO iskoristio za merenje snage gubitaka, izvrsena je
modifikovacija vatmetarske metode na nacin Kkoji je opisan u poglavlju 3.1.

Primenom modifikovane vatmetarske metode je osim GSG, moguce izvrSiti i merenja
histerezisne petlje kao i kompleksne magnetske permeabilosti (KMP) na na¢in opisan U 0vOj
disertaciji. Primenom modifikovane vatmetarske metode prikazane u ovoj disertaciji moguce je
odrediti zavisnost GSG, histerezisne petlje i KMP od frekvencije i magnetske indukcije.

Osetljivost metode na gresku merenja faznog pomeraja je jedna od nedostataka vatmetarske
metode i analizirana je u poglavlju 3.1. Uticaj opterecenog sekundara na struju magnetizacije je
opisan u delu 3.2, dok je uticaj na opseg merenja prikazan u delu 3.3. Analiza greSske merenja GSG
je prikazana u poglavlju 3.3. Merna oprema koris¢ena za merenje GSG, histerezisne petlje i KMP,
kao i procedura merenja je opisana u delu 3.5. Za obradu izmerenih podataka je u okviru disertacije
razvijen program za obradu podataka sa grafickom korisnickom konzolom. Funkcije i delovi
programa su opisani u delu 3.6. Predlozena metoda je testirana na komercijalnim jezgrima sa
dostupnim kataloskim podacima, koji su korisc¢eni za poredenje sa izmerenim rezultatima. Rezultati
verifikacije su prikazani u poglavlju 3.7.

3.1 Opis merne metode

Merna metoda predlozena u okviru ove disertacije se bazira na klasi¢noj vatmetarskoj
metodi. U cilju boljeg razumevanja uticaja izmena koje su predlozene, najpre je dat pregled klasi¢ne
vatmetarske metode.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Snaga gubitka u feritnim jezgrima se najéeS¢e meri vatmetarskom metodom - metodom sa
dva namotaja postavljenih na ispitivano jezgro, slika 3.1(a). Jezgro se modeluje kao redna veza
kalema induktivnosti Lm, i otpornika otpornosti Rm, slika 3.1(b). Otpornikom se modeluju gubici u
jezgru. Metoda se bazira na merenju pobudne struje primarnog namotaja i indukovanog napona na
sekundarnom namotaju. Merenje pobudne struje primarnog namotaja se svodi na merenje napona
na otporniku postavljenom u kolo primarnog namotaja uz primenu Omovog zakona. Indukovani
napon na krajevima sekundarnog namotaja transformatora se meri direktnim povezivanjem sonde
osciloskopa. Osciloskop i sonde koje se koriste u klasi¢noj vatmetarskoj metodi imaju visokoomske
ulaze &ime je postignut rezim rada transformatora sa otvorenim sekundarom. Sema merne postavke
vatmetarske metode u kojoj se za merenje napona koristi osciloskop sa visokoomskim ulazima je
prikazana na slici 3.1(a), dok je ekvivalentna elektri¢na Sema prikazana na slici 3.1(b).

Core Under Test
5 5 —
= "g LE i
L [<% .
5° E R, N,:N, _ R,
EEL 5 A i )
Digital Oscilloscope R, L,
v, '
L
(a) (b)

3.1 Vatmetarska metoda sa osciloskopom sa visokoomskim ulazima i ekvivalentna elektri¢na Sema.

Kod ove metode je izmereni napon v, je praktino jednak indukovanom naponu na
sekundaru u_. Zbog zanemarljivo male struje sekundara, snaga Dzulovih gubitaka u Zici
sekundarnog namotaja je takode zanemarljivo mala, a struja magnetizacije jezgra im je jednaka struji
primarnog namotaja i1. Snaga gubitaka u jezgru se odreduje pomocu izraza

\/
v, dt, 6
RV (6)

O —y

1
T
gde je T osnovna perioda izmerenih signala.

Problem kod klasi¢ne vatmetarske metode je njena velika osetljivost na gresku merenja
fazne razlike izmedu izmerenih napona vi i V2. lzvori ove greSke su parazitna induktivnost
senzorskog otpornika, neuparenost sondi koje se koriste za merenje napona v i Vo, i frekvencija
osciloskopa kojom se vr$i uzorkovanje izmerenih signala, kao $to je opisano u radovima [57] [59]
[63] [64] [67]. U sluéaju prostoperiodicne pobude fazorski dijagram napona i struja primenom

klasi¢ne vatmetarske metode je prikazan na slici 3.2.

-19-



3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

[ Z2:(—fm RC

3.2 Fazorski dijagram napona i struja primenom klasi¢ne vatmetarske metode.

Kod feritnih jezgara koji imaju male gubitke reaktansa magnetizacije Xm=wLm, je mMnogo
veca od otpornosti Rm. Kod takvih jezgara fazna razlika 6 izmedu merenih napona v1 i V2 je veoma
blizu z/2. Kod klasi¢ne metode fazna razlika ¢ je jednaka uglu @, koji predstavlja argument
impedanse magnetizacije Z =R _+jX, , kao §to je ilustrovano na slici 3.2. Mala greska merenja
fazne razlike (Phase Discrepancy, eng.) moze da unese veliku gresku pri izracunavanju snage
gubitaka. U sluéaju prostoperiodi¢ne pobude, osetljivost klasi¢éne vatmetarske metode na gresku

merenja fazne razlike je jednako tangensu ugla € [92]. Relativna greska merenja snage gubitaka
moze de se izracuna pomocu izraza

SP__ =tan(6)- A0 =tan(p,)-Ag , (7)

gde je A@ greska merenja fazne razlike koja je kod klasi¢ne vatmetarske metode odredena izrazom
AO=0+6 +0,, (8)

u kome je 6 doprinos gresci merenja fazne razlike usled parazitne induktivnosti senzorskog
otpornika, &, je doprinos usled neuparenosti sondi, a 6, je doprinos usled frekvencije semplovanja

[94]. Zavisnost relativne greSke snage gubitaka od fazne razlike @ zatri vrednosti Aé je prikazana
na slici 3.3.

Relativna greSka snage gubitaka

S
& SRR
7} 10*2 ‘.- ......... ......... ....... —_— AR=1.0°
N R (1
T T/ —
60 80

Fazna razlika, 0 (°)

3.3 Relativna greska snage gubitaka u funkciji greSke merenja fazne razlike.

Na osnovu grafika prikazanih na slici 3.2 moze da se vidi da A9 =1° proizvodi gresku
merenja vecu od 100% ukoliko je fazna razlika ¢ izmedu izmerenih napona v i vz blizu z/2 (90°).
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Relativna greska data izrazom (7) je proizvod dva ¢lana. Prvi ¢lan je osetljivost a drugi ¢lan je
greSka merenja fazne razlike. Relativha greSka merenja snage gubitaka moze da se smanji
koris¢enjem opreme koja unosi manju greSku merenja fazne razlike i/ili dodavanjem elemenata koji
bi smanjili osetljivost metode. S obzirom na ponasanje funkcije tan(6), u cilju smanjenja osetljivosti
metode na greSku merenja fazne razlike A#, predlozeno je dodavanje kondenzatora [17][64] ili

transformatora sa jezgrom ¢iji su gubici mnogo manji od testiranog jezgra [94].

Prethodno prikazana analiza se odnosi na merenje snage gubitaka pomocu osciloskopa sa
visokoomskim sondama. U okviru ove disertacije predlozena je primena modifikovane vatmetarske

metode 1 izvrSena je analiza greSke merenja.

Sema merne postavke modifikovane vatmetarske metode, predloZzene u ovoj disertaciji, je
prikazana na slici 3.4. Za merenje napona vz i v2 upotrebljen je digitalni osciloskop DSO90604 sa
malom ulaznom otpornoS¢u. DSO je osciloskop visokih performansi proizvodaca Keysight
Technology ®, sa analognim propusnim opsegom do 6 GHz i frekvencijom uzorkovanja od 20-10°
odbiraka u sekundi na svakom od Cetiri kanala [95]. Svi kanali imaju ulaznu impedansu od 50Q.
Povezivanje sonde male otpornosti u kolo sekundarnog namotaja izaziva znacajnu struju u
sekundarnom namotaju. U ovom slucaju struja sekundara ne moZe da se zanemari §to znaci da nije
ispunjena polazna pretpostavka analize greSke koja se koristi kod klasi¢éne metode. U cilju
smanjenja ove struje postavljen je otpornik Rz vezan redno sa otpornikom Ry, koji se koristi kao
senzorski otpornik za merenje struje sekundara. Otpornik Ri se koristi kao senzorski otpornik za
merenje struja primarnog namotaja. Dve pasivne 50Q sonde se koriste za merenje napona vi i V2 ha
senzorskim otpornicima Rz i Rz, respektivno. Kao generator prostoperiodi¢nih signala, upotrebljen
je HP3314A sa 20MHz frekvencijskim opsegom i 20Vpp izlaznog napona. Otpornost otpornika Ry
i R2 je 50€2, a odabrana je tako da odgovara ulaznoj otpornosti DSO. Otpornost otpornika Rz je
analizirana u poglavlju 3.2.

Core Under Test

e
VWA
% é N]ﬁNg R2
VA VWA —

Digital Oscilloscope
ROB‘C RGSC
~Wh ~AWAS

Generator
=~

v, Vs

3.4 Elektri¢na Sema merne postavke modifikovane vatmetarske metode.

Ekvivalentna elektri¢na Sema predlozene modifikovane vatmetarske metode je prikazan na
slici 3.5. Jezgro je modelovano rednom vezom otpornika otpornosti Ry i kalema induktivnosti L.
Elementi Ry i Rs ekvivalentnog modela predstavljaju otpornost namotaja primara i sekundara,
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

respektivno. Rasipni fluks je modelovan dodavanjem kalemova u kolo primara i sekundara
induktivnost Lip i Lis, respektivno. Broj zavojaka N1 na primarnoj i N2 na sekundarnoj strani je
jednak, ¢ime je ostvaren jedini¢ni prenosni odnos. U modifikovanoj metodi, fazna razlika 6 izmedu
izmerenih napona vz i v2 je manja od ugla gm (argument impedanse Zm), kao §to je prikazano na
fazorskom dijagramu prikazanom na slici 3.6.

f| Rp L,’p 1.2 L.v',\' R.s‘
My P —AN—
ll‘m
. ow i, |2
g
vl Lm v, €R3

VWA — NV —
Rusc n=1 Rosc

3.5 Ekvivalentna elektri¢na Sema predloZene modifikovane vatmetarske metode.

3.6 Fazorski dijagram napona i struja predloZene modifikovane vatmetarske metode.

Snaga gubitaka u jezgru Pcore se odreduje pomocu izraza

== Ju, i, dt, ©)

gde je T osnovna perioda izmerenog napona, im je struja magnetizacije, a um indukovani napon na
krajevima sekundara. Gustina snage gubitaka P je odredena pomocu izraza

p, = e (10)

gde je Pcore SNaga gubitaka a Ve efektivna zapremina torusnog jezgra (5). Struja magnetizacije i
indukovani napon se, kod modifikovane metode predlozene u disertaciji, odreduju na osnovu
izmerenih napona vi i V2 pomocéu izraza

i =i, =k 2 (11)
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

-(RS+R3+R92)+%%. (12)

b=t

ReZ e2

U ovim izrazima Re: je ekvivalentna otpornost paralelne veze senzorskog otpornika Ry i

ulazne otpornosti osciloskopa Resc, doK je Rez ekvivalentna otpornost paralelne veze senzorskog

otpornika Rz i ulazne otpornosti osciloskopa, videti sliku 3.5. Kako je otpornost sonde osciloskopa

ista kao otpornost senzorskih otpornika Rz i Rz, ekvivalentna otpornost paralelne veze senzorskih
otpornika i ulazne otpornosti DSO je 25Q.

Nedostatak ove modifikovane metode je prisustvo struje i> koja izaziva smanjenje struje
magnetizacije 1 onemogucava zanemarivanje snage Dzulovih gubitaka u zici sekundarnog
namotaja. Jo$ jedna mana metode je greska merenja fazne razlike, $to je uobicajeno za vatmetarske
metode. Obe ove mane su analizirane i diskutovane u nastavku.

3.2 Struja magnetizacije

Napon indukovan na krajevima sekundara um, & samim tim i struja sekundara iz, su
proporcionalni frekvenciji pobudnog signala. Na osnovu izraza (11) moze da se primeti da se
povecanjem struje sekundara smanjuje struja magnetizacije im. Smanjenje struje magnetizacije
postaje sve izraZenije sa povecanjem frekvencije. Jedno jednostavno reSenje da se prevazide ovaj
problem je dodavanje otpornika Rz na red sa senzorskim otpornikom Rz, kao $to je prikazano na
slici 3.4 u prethodnom poglavlju. Otpornost otpornika Rz, kojim bi mogla da se smanji struja iz,
zavisi od frekvencije pobudnog signala i permeabilnosti testiranog jezgra. Povec¢anjem frekvencije
potrebno je povecati i otpornost Rz. Otpornost Rz takode mora biti veéa kod jezgra vece
permeabilnosti. U cilju analize uticaja otpornosti otpornika Rz na struju magnetizacije,
modifikovana metoda je testirana na komercijalnim toroidnim jezgrima. U analizi su kori§é¢ena dva
Mn-Zn jezgra proizvodaca Ferroxcube [96] (3F3 relativne permeabilnosti 1800 i 3E5 relativne
permeabilnosti 10000) i jedno Ni-Zn jezgro proizvodaca Fair-rite [97] (52 relativne permeabilnosti
250). U tabeli 3.1 su date dimenzije jezgara kao i parametri modela jezgara izraCunati za zadati broj
namotaja i zadatu radnu frekvenciju. Ovi parametri su koriS¢eni za odredivanje minimalne
otpornosti otpornika Rz kojim bi mogla da se smanji struja i na zanemarljivu vrednost. Na osnovu
karakteristika upotrebljenih jezgara, datih od strane proizvodaca (Prilog 1), otpornost gubitaka
jezgra Rm i reaktansa magnetizacije Xm je izraCunata za svako jezgro na dve frekvencije. Otpornost
zice namotaja Rs je izracunata pod pretpostavkom da je zica od bakra kruznog popre¢nog preseka
pri ¢emu je ukljucen povrsinski efekat. Pre¢nik Zice je 0,4 mm. Duzina Zice zavisi od dimenzija
jezgra i broja namotaja, pri ¢emu je maksimalna duZina zice bila 260 mm. Reaktansa Xis koja
modeluje rasipanje fluksa zavisi od koeficijenta sprege k i reaktanse Xm i moze da se odredi pomocu
izraza
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

X, =(1-k)X,. (13)
Koeficijent sprege zavisi od relativne permabilnosti jezgra. Ukoliko je permeabilnost velika, manji
je procenat rasipnog fluksa, 1 koeficijent sprege k je blizi jedinici. U slucaju torusnih jezgara
rasipanje fluksa je veoma malo. 1z literature je poznato da je kod feritnih torusnih jezgara to
rasipanje oko 1% [67]. Iste vrednosti su dobijene merenjem koeficijenta sprege jezgara datih u tabeli
3.1, pri ¢emu je merenje uradeno pomocu analizatora impedanse HP4194A primenom metode date
u [98]. To znaci da je reaktansa Xjs priblizno 100 puta manja od reaktanse Xm.

3.1 Dimenzije jezgara (OD/ID/H) i parametri modela jezgra kori$éeni za proracun otpornosti otpornika Ra.
OD - spoljasnji pre¢nik, ID — unutrasnji preénik i H — visina jezgra u (mm).

Uzorak ((I\)/l[a)ﬁgjl?—:) N (klzz) (F;rzn) ()én) g(on)1 (rrITSS'Z) ()s(;)
1 3F3 13 | 100 6.92 88.31 85.52 31.96 0.88
14/91/5 13 | 400 43.84 329.7 82.42 38.89 3.29

2 3E5 10 30 16.35 65.4 75.96 21.39 0.62
10/674 10 | 100 163.5 218.0 53.13 21.76 1.55

3 52 20 | 1000 3.1 276.5 89.4 147.0 2.76
9/5/3 20 | 5000 92.1 1382.3 86.2 265.5 13.82

Ako je pobuda prostoperiodi¢na i sredina linearna tada se veli¢ine date u vremenskom
domenu mogu predstaviti u kompleksnom domenu pomocu fazora. Kako je prenosni odnos
transformatora n=N,/N, jednak jedinici, za odredivanje struje magnetizacije, slika 3.5, moze da
se primeni strujni razdelnik

(14)

gdeje Z =R +jX, i Z =R _+jX_ . Naslici 3.7 je prikazan odnos efektivnih vrednosti struje
magnetizacije i struje primarnog namotaja u funkciji otpornosti otpornika Rz za sva tri jezgra iz
tabele 3.1.

1.0 e
e T e
1] 08 Pt aiiip rannn .
—I C - P .::.‘ -
|[| 0.6(, S " = 3F3at400 kHz ||
=1 . - s L .
0.4 7| = = 3ESat100kHz [T]

02 ———"— e =« 5205000 kHz [

0 : . - oL _ N . [ .

10 10° 10

Resistance R; (QQ)

3.7 Odnos efektivnih vrednosti struje magnetizacije i struje primarnog namotaja u funkciji otpornosti
otpornika Rs za uzorke 1, 2, i 3.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Svako od analiziranih jezgara ima radni frekvencijski opseg, ¢ije su donje i gornje grani¢ne
frekvencije navedene u tabeli 3.1. Za ispitivanje uticaja otpornosti otpornika Rz na struju
magnetizacije izabrane su gornje granic¢ne frekvencije jer je to stroZziji uslov. Za Rz=100Q u slu¢aju
Mn-Zn materijala samo 50% primarne struje se Kkoristi za magnetizaciju jezgra. Kod Ni-Zn
materijala taj odnos je svega 10%. Za Rz3=1000Q u slu¢aju Mn-Zn materijala vise od 90% primarne
struje Cini struju magnetizacije. Da bi se postigao isti odnos za Ni-Zn, Rz mora biti minimalno
5000Q2. Ova velika vrednost je posledica veceg frekvencijskog opsega u kojem se mere
karakteristike Ni-Zn materijala u odnosu na frekvencijski opseg u kojem se mere karakteristike Mn-
Zn materijala. Ukoliko se odabere dovoljno velika vrednost otpornika Rz tada uticaj struje
sekundara na ukupno magnetsko polje postaje zanemarljiv.

3.3 Greska merenja snage gubitaka

U poglavlju 3.1 je napomenuto da na gresku merenja snage gubitaka u velikoj meri utice
greSka merenja fazne razlike izmedu izmerenih signala. U ovom delu je analiziran uticaj greske
merenja fazne razlike na ta¢nost merenja snage gubitaka koriste¢i ekvivalentnu elektri¢nu Semu
prikazanu na slici 3.5. U slucaju prostoperiodi¢nih signala problem moze da se analizira u
kompleksnom domenu koriste¢i fazore. Fazorski dijagram je prikazan na slici 3.6. Polaze¢i od

izraza (11) i (12) snaga gubitaka moze da se izratuna pomocu izraza

Vv V, V,)
Pcore:Re __Z(Re2+R3+Zs)' __1___2 =
ReZ Rel Rez

AR,+R,+Z Vv
=Re \12\11( = R: _S)'(l_i} )
e2

(15)

koji nakon sredivanja i uz pretpostavku da je V, =V,e'°, V, =V, i R, =R, se svodi na izraz

P,.= Re{vzv PR R +RF§3 e '(1—\\//—%”} , (16)

e2 1

gde su V1 iV efektivne vrednosti izmerenih napona vi i v, respektivno. Otpornost zice sekundarnog
namotaja Rs i induktivnost kojom se modeluje rasipanje fluksa Lis ukljuceni su u impedansu

Z =R +jol, . Konacan izraz za snagu gubitaka u jezgru je dat izrazom

Pcore =YV2V1[COS(6+}/)—\$COS(}/)}, (17)

1

gde je
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

R,+R,+R +jX,

Y =
R,

(18)

. R,+R,+R +jX,
i y=arg i )
e2

Relativna greska merenja snage gubitaka kao posledica greske merenja fazne razlike je

izvedena iz izraza (16) i iskazana je izrazom

AP, sin(0+7)

5P — core __ . AH’ 19
P, cos(@+y)-V,/V,-cos(y) 19)
pri Cemu je apsolutna greska APcore odredena izrazom
AP, = Fon g, (20)
00

gde je greska merenja fazne razlike odredena izrazom (8), u kome je 6, doprinos gresci merenja
fazne razlike usled parazitne induktivnosti senzorskih otpornika i otpornika Rs, 6, doprinos gresci
merenja fazne razlike usled neuparenosti sondi, a #s doprinos usled frekvencije uzorkovanja
(Sampling frequency, eng.)

U tabeli 3.2 su prikazane uporedne vrednosti relativne greSke snage gubitaka izraCunate
pomocu izraza (7) i (19). Prilikom poredenja su pretpostavljene sledece vrednosti: k=0.99, A6=0.1°
I R3=1000Q za Mn-Zn jezgra 3F3 i 3E5, odnosno R3=5000€2 za Ni-Zn jezgro 52.

3.2 Uporedne vrednosti relativne greSke merenja snage gubitaka klasi¢ne i modifikovane vatmetarske metode
izracunate na donjoj i gornjoj frekvenciji za svako jezgro.

Klasi¢na Modifikovana
f oP ] OP,
No. Jezgro N Pm core 7 .
: kH2) | () (%) ) ) (%)
1 ) 100 85.52 2.227 80.58 0.0498 2.227
3F3 (14/9/5)Y | 13
2 400 82.42 1.312 65.12 0.1860 1.314
3 . 30 75.96 0.6981 72.29 0.0367 0.6981
3E5 (10/6/4) Y | 10
4 100 53.13 0.2327 42.53 0.1223 0.2328
5 ) 1000 | 89.35 15.567 86.18 0.0324 15.589
52 (9/5/3) Y | 20
6 5000 | 86.18 2.6195 70.93 0.1621 2.6246

1) (OD/ID/H) — OD spoljasnji preénik, ID unutrasnji pre¢nik, H visina jezgra u mm.

Ugao #n je preuzet iz tabele 3.1. Kako su otpornici Ri i Rz jednaki, ugao  izmedu napona vi i V2

odgovara uglu izmedu struja i1 i i2, 1 izracunat je polazeci od strujnog razdelnika

I = = .
- _1Zm+ZS+R3+Re2 - Zm+Zs+R3+Re2

z

—m

zZ, |

—m
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

pomocu izraza

6 = ¢_—arctan Xy + X, . (22)
R,+R +R,+R,,

Ugao y je izraCunat na osnovu izraza (18).

Iz podataka prikazanih u tabeli 3.2 moze da se vidi da je ugao @ manji od ugla magnetizacije
@, . Taj efekat je postignut dodavanjem otpornika u kolo sekundarnog namotaja. Koristec¢i izraz
(19) relativna greska predlozene metode je neznatno veca u odnosu na relativnu gresku klasi¢ne
metode, ali tezi toj vrednosti kada R, — co. Drugim re¢ima, osetljivost obe metode je ista ukoliko
moze da se zanemari rasipanje fluksa u sekundarnom namotaju. Kod klasicne metode koriste se
sonde otpornosti IMQ tako da se struja sekundara moze zanemariti. Zbog toga se kod klasi¢ne

metode rasipanje fluksa moze zanemariti u analizi greSke merenja snage gubitaka.

Ako se zanemari rasipanje fluksa (X, <<R,) i otpornost Zice sekundarnog namotaja
(R, <<R,) tada se iz izraza (18) dobija y =0. U tom slu¢aju izraz za snagu gubitaka jezgra (17)
moze da se aproksimira izrazom

P, ~ R3;_2Re2 'V, -Vl(cos(e)—\éj, (23)

e2

dok se uvrStavanjem y =0 u izraz (19) za relativnu gresku merenja snage gubitaka dobija izraz

5P <SP ) ng so_ SN0
P cos(6)-V,V,

core

, (24)

gde je A osetljivost a A@ greska merenja fazne razlike. Za » =0 naponi V2 i Un SU U fazi, pa
fazorski dijagram struja iy, i2 i im, prethodno prikazan na slici 3.6, izgleda kao na slici 3.8.

imag

L L]m real
Y > >

3.8 Fazorski dijagram modifikovane metode pod pretpostavkom da je Xis<<Ras.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Kako je u metodi pretpostavljeno da je Rei=Re2, 0dnos V2/V1 U izrazu (24) moze da se zameni sa
I2/11. Zamenom ovih vrednosti i uzimajuéi u obzir poloZaj fazora prikazan na slici 3.8, relativna

greska merenja snage gubitaka modifikovane metode moze da se iskaze pomocu izraza

o WSINO) Ly 1Sin(en) o Va0, (25)
I,cos(0)—1, I, cos(e,)

koja je ista kao greska merenja snage gubitaka klasicne metode, videti izraz (7). To znaci da ako se
rasipanje fluksa zanemari osetljivost predlozene metode je ista kao osetljivost klasi¢ne metode,
odnosno A =tan(e,) .

Relativna greska je proizvod osetljivosti metode A i greSke merenja fazne razlike A, §to
znaci da moze da se smanji ukoliko se smanji svaki od ¢inilaca. U prethodnom delu je pokazano da
je osetljivost modifikovane i klasi¢ne metode ista pod uslovom da se uticaj rasipanja fluksa moze
zanemariti. Kod klasi¢ne vatmetarske metode greska merenja fazne razlike predstavlja zbir tri
doprinosa koje izazivaju: senzorski otpornik u kolu primarnog namotaja, neuparenost sondi i
frekvencija uzorkovanja (Semplovanja) upotrebljenog osciloskopa, izraz (8). Kod modifikovane

metode greska merenja fazne razlike, takode predstavlja zbir ta tri doprinosa.

Doprinos gresci faznog pomeraja 6 unose senzorski otpornici Ry i Rz i otpornik Rz preko
svojih parazitnih induktivnosti. Ukoliko se umesto otpornosti ovih otpornika unesu impedanse Z,,
Z, 1 Z,, tadaizraz (15) prelazi u izraz

V v ’
P =Re{z‘—2(;2 +;3+zs)~(zi—z——2J } (26)

gdeje Z,=ZR_/(Z,+R ) i Z,=2Z,R_1/(Z,+R_). Za senzorske otpornike su izabrana dva

0sC

ista otpornika. Ako se pretpostavi da je Z_ =Z_, tada izraz (26) prelazi u izraz

2

*
*

\YAY Vv
I:)core :Re _2—_1(Ze2 + ZCS + Zs)(l___zJ ' (27)

—1

=e2

Na ovaj nacin je fazni pomeraj koji unosi otpornik R1 kompenzovan otpornikom Rz. Medutim,
parazitna induktivnost otpornika Rz i Rz u izrazu (27) predstavlja doprinos gresci faznog pomeraja
6r. Ukupni fazni pomeraj koji unose otpornici R2 i Rz zajedno sa faznim pomerajem koje unosi
induktivnost kojom se modeluje rasipni fluks Zs je data izrazom

a=arg{Z,+Z,+Z}. (28)
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Otpornici Ry, Rz i Rz su napravljeni u SMD tehnici sa tolerancijom od 1%. Otpornost otpornika R3
je reda kQ, dok je parazitna induktivnost otpornika Rz i Rz reda nH. Induktivnost kojom je
modelovan rasipni fluks L, zavisi od koeficijenta sprege k. Za vrednost k =0.99 je reda uH za
sva tri materijala data u tabeli 3.2. Doprinos parazitne induktivnosti otpornika Rz i Rz ukupnoj
gresci merenja fazne razlike je zanemarljiv u odnosu na parazitnu induktivnost rasipnog fluksa. To

znaci da je fazni pomeraj a priblizno jednak uglu y, ¢ije su vrednosti date u tabeli 3.2.

Naponi vi i V2 su mereni kori§¢enjem dve iste sonde napravljene od koaksijalnog kabla
impedanse 50€2, duzine 0.5m sa BNC konektorima postavljenim na oba kraja. GreSka merenja fazne
razlike prouzrokovana neuparenosc¢u sondi, 6p, moze da se izmeri pomocu osciloskopa pri ¢emu se
obe sonde prikljuce na funkcijski generator u istu tacku. Digitalni osciloskop upotrebljen u
predloZzenoj metodi ima moguénost pomeranja svakog od signala po vremenskoj osi §to omogucuje

kompenzaciju ovog izvora greSka merenja fazne razlike.

U predlozenoj metodi kori$éen je osciloskop &ija je frekvencija uzorkovanja 20-10° uzoraka
u sekundi (20 GSa/s). Najmanje vreme izmedu dva odbirka je 50ps, $to unosi fazno odstupanje 6s
od 0.009° na 500kHz i 0.09° na SMHz.

Greska metode zavisi i od greske merenja amplitude signala v1 i v2. Upotrebljeni DSO ima
gresku merenja od +2% od pune skale pri maksimalnoj rezoluciji. Na osnovu specifikacija DSO
koje je obezbedio proizvodac izracunata je greska merenja u zavisnosti od nivoa ulaznog signala i
prikazana na slici 3.9. Ukoliko je amplituda ulaznog signala 1mV (2mVpp) greska merenja je 40%.
Amplituda signala v2 ve¢a od SmV (10mVpp) obezbeduje gresku merenja manju od 8%. Za signale
veée od 10mV (20mVpp) greska merenja je u intervalu od 2% do 4%. Napon vi je mnogo puta veéi
od napona V2 tako da na gresku merenja, primenom opisane metode i uz upotrebu opisane merne

opreme, viSe utice nivo signala Va.

50

N
o

w
o
-~

N
o

Voltage Error, (%)

[EEY
o

\\q~\.|r~\P\ql\-Jr~\l\

3

10° 10" 10° 10
Input voltaae. (mVpp)

3.9 Greska merenja napona u zavisnosti od amplitude napona upotrebljenog DSO.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

3.4 Merni opseg metode

Kako je za merenje napona upotrebljen osciloskop koji moze da meri napon u opsegu od
2mVpp do 10Vypp, to znaci da napon v2 mora biti u tom opsegu. Naponski razdelnik postavljen u kolo
sekundara definiSe donju i gornju granicu indukovanog napona um U zavisnosti od otpornosti Ra.
Velika otpornost otpornika Rz zna¢ajno smanjuje napon na senzorskom otporniku Rz. To znaéi da
osciloskop meri mnogo manji napon u odnosu na napon indukovan na krajevima sekundara.
Primenom naponskog razdelnika u kolu sekundara veza izmedu napona V2 i Un je data izrazom

R

e2__y 29
* R,+R, " (29)

Sto znaci da pri otpornosti Rs3=1000Q2 napon na ulazu osciloskopa je oko 40 puta manji od
indukovanog napona um i predstavlja nedostatak metode koji se odnosi na ograni¢enje u njenoj
primeni sa aspekta minimalnog napona vz koji moze da se izmeri sa dovoljnom ta¢nos$éu. Visoka
osetljivost DSO (1 mV/div) i vertikalna rezolucija od 0.024% od pune skale ipak omogucavaju
merenje veoma malih vrednosti napona v.. Efektivna vrednost indukovanog napona na krajevima

otvorenog sekundara moze da se odredi pomocu izraza
J2U_ =27B fNA, (30)

gde je f frekvencija, Bm amplituda vektora magnetske indukcije, N broj namotaja sekundara i Ae
efektivna povrSina popre¢nog preseka torusnog jezgra. Kombinujuci izraze (29) i (30) dobija se
izraz

_ ReZ + R3 \/EVZ
R, 27NA’

e2

B, f

(31)

3

na osnovu koga se moze odrediti merni opseg metode u zavisnosti od otpornosti R3. Pod mernim
opsegom se podrazumeva frekvencijski opseg unutar kojeg je struja i> dovoljno mala da moze da
se zanemari u odnosu na struju iy, ali ipak dovoljno velika da moze da se detektuje napon v
(v, =R,i,) . Sa druge strane napon v, ne sme da bude veci od 10Vpp, §to je maksimalni napon koji
sme da se dovede na ulaz osciloskopa. Maksimalni ulazni napon osciloskopa ograni¢ava najvecu
vrednost napona um, medutim koristeCi naponski razdelnik i povecanjem otpornosti R3, mozemo
povecati gornju granicu amplitude indukovanog napona um, a samim tim i merni opseg metode
definisan kroz proizvod B_f . To znac¢i da povec¢anjem otpornosti Rs, mozemo povecati gornju
granicu frekvencije i/ili magnetske indukcije pri kojima se moze izvr$iti merenje snage gubitaka u

prostoperiodicnom rezimu.

Veci problem je donja granica mernog opsega koja je odredena minimalnim naponom koji

moze da izmeri DSO bez uticaja Suma, $to je 2mVyp. Ovo ograni¢enje postavlja minimalnu vrednost
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

frekvencije i/ili magnetske indukcije, odnosno postavlja minimalnu vrednost proizvoda B_f .
Imajuéi u vidu gresku merenja napona prikazanu na slici 3.9, na slikama 3.10 i 3.11 su prikazane
tri donje i jedna gornja granica mernog opsega u zavisnosti od napona V.

5

10 F———r—r—r—rry
A2l \V A
~ PP |
4 o~ = i
10 NS ----v2—10mVpp I
- - &
é ~— v2—20mVpp :
m 3 =
é\ 10 ~ V2 10Vpp 5
2
a .2 \\
=< 10 ™~
E \\ R3=1000Q
FEREE T et S N N=10 )
0 10 = === Ae=10 mm
=y Sees, S S
g 0 Tt . ‘N‘~~~ .
10 = ~
‘..'..'0 !‘\‘
L . “5‘\‘\
-1 ".,'.’ ~n ~
10 5 5 6 7
10 10 10 10
Frequency (Hz)

3.10 Tri donje i jedna gornja granica mernog opsega metode u zavisnosti od napona vz. Granice su izra¢unate
za jezgro povrsine popreénog preseka 10mm? sa 10 namotaja sekundara. Otpornost otpornika Rs je 1000Q.

5
10 e e i
.......v2:2mV -
pp 7
4 =
10 - -, 10mVpp -
- - B
E = v2—20mVpp :
Y 3 ™ —
g 10 \‘ — V2_10Vpp g
2
ey
8 )
=< 10
=
o LN R3=50000 S~
T 10 év% N=10
C 3
> i . Ae=10 mm’
2 loo 2 L ...‘ ~ ‘h‘~)
-+ "'. ) \
-1 L “.,... .I~ ?
10 5 6 7 8
10 10 10 10
Frequency (Hz)

3.11 Tri donje i jedna gornja granica mernog opsega metode u zavisnosti od napona V2. Granice su izratunate
za jezgro povrsine popreénog preseka 10mm? sa 10 namotaja sekundara. Otpornost otpornika Rs je 5000Q.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Pri tome su krive izraCunate za Cetiri vrednosti amplitude napona v2' Imv, 5mv, 10mV i 5V. Granice
mernog opsega zavise od povrSine popre¢nog preseka testiranog jezgra, broja namotaja na
sekundaru, otpornosti otpornika Rz i Rs, i mernog opsega osciloskopa. Rezultati prikazani na slici
3.10 su izracunati za R3=1000€2, dok su na slici 3.11 izraCunati za R3=5000€2. Povecanjem
otpornosti otpornika R3, povecavaju se donja i gornja granica mernog opsega.

Prisustvo naponskog razdelnika ima veci uticaj prilikom merenja kompleksne magnetske
permeabilnosti gde se trazi da amplituda magnetske indukcije Bm bude manja od 1mT. Na primer,
ukoliko se pri merenju KMP upotrebi otpornik Rs otpornosti 1000Q2 tada je pri Bn=1mT donja
granica frekvencijkog opsega 60kHz (sa greskom merenja napona vz 40%) ili 300kHz (sa greskom
merenja napona vz 8%). Ako se upotrebi otpornik Rs otpornosti 5000Q tada je pri Bn=1mT donja
granica frekvencijkog opsega 300kHz (sa greskom merenja napona V2 40%) ili 1.5MHz (sa greskom
merenja napona vz 8%). Ukoliko se vrednosti Bm i f nalaze izmedu krive ozna¢ene punim linijama
tada je greSka merenja amplitude napona vz 0od 2% od 4%.

3.5 Merna oprema i procedura merenja

Tacnost predlozene metode za merenja snage gubitaka je testirana na jezgrima navedenim
u tabeli 3.1. Sva merenja su izvedena pomocu merne opreme koju Cine funkcijski generator
HP3314A, digitalni osciloskop DSO90604A (DSO), koaksijalni kablovi, kao i Stampana plo¢ica,
slike 3.12. Na §tampanoj plocici su otpornici, BNC konektori i prikljucci za namotaje ispitivanog
jezgra obelezeni slovima A, B, C i D, i 3.13. Kori$¢enjem ove merne postavke moguce je osim
gustine snage gubitaka izmeriti histerezisnu petlju kao i kompleksnu magnetsku permeabilnost
jezgra u obliku torusa.

3.12 Merna oprema za merenje GSG. Digitalni osciloscop (DSO), signal generator, i PCB.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

N
QU

3.13 (a) Stampana plo¢a sa ispitivanim jezgrom i BNC konektorima. (b) lzgled $tampe sa SMD otpornicima.

Signal generator ima frekvencijski opseg od DC do 20MHz i naponski opseg od 0.01mVpp
do 30Vpp. Signali su izmereni pomocu DSO sa osetljivoscu od 1 mV/pod i vertikalnom rezolucijom
od 12 bita, ¢ime je postignuta rezolucija 0.024% od pune skale. DSO ima ugradene matematicke
operacije koje se mogu primeniti na svim kanalima. Primenjene funkcije (matematicke operacije)
se iscrtavaju zajedno sa izmerenim signalima. Dodatno se na ekranu mogu dobiti i brojne vrednosti
(amplituda, srednja vrednost, efektivna vrednost, frekvencija, fazni pomeraj, itd.) kako izmerenih
signala tako i primenjenih funkcija [95]. Ove mogu¢nosti su iskoris¢ene kako bi se u toku samog
merenja mogle pratiti i kontrolisati vrednosti kao $to su magnetsko polje i magnetska indukcija,
iskazane izrazima

Ni N[V Y
=7 =T(R—“R—Z}k”“k”” >
e e el e2
B-v, RezR"‘ R, ’\1]& —ky,. (33)
'e2 @

Konstante ki, ka2 i ks su upotrebljene u funkcijama implementiranim u DSO. U izrazima (32) i (33)
N je broj namotaja (N=N1=N2), Re1 i Re2 su ekvivalentne otpornosti paralelne veze senzorskih
otpornika i ulazne otpornosti osciloskopa,  je kruzna frekvencija, le je efektivna duZina torusnog
jezgra (4), i Ae je efektivna povrsina popre¢nog preseka torusnog jezgra (3).

Kada je kolo sekundara optere¢eno i kada postoji struja u sekundarnom namotaju tada je
veoma vazno pravilno prikljuciti krajeve primarnog i sekundarnog namotaja na Stampanu ploc¢u.
Primer pravilnog povezivanja krajeva primarnog i sekundarnog namotaja je dat na slici 3.14. Tacke
oznacene sa A, B, C i D na slici 3.14 odgovaraju tatkama A, B, C i D na slici 3.13. Samo u tom
slu¢aju se pomocu parametara ki i ko moze kontrolisati amplituda magnetskog polja.

: M
oA C R

) /
: |
Rl B < b D Rz

~ / ~7
vl VZ

3.14 llustracija pravilnog povezivanja primarnog i sekundarnog namotaja ispitivanog jezgra.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Za merenje GSG feritnih torusnih jezgara primenom predlozene merne metode primenjena
je sledec¢a procedura:

Na jezgro je ravnhomerno i bifilarno namotan maksimalan broj zavojaka u jednom sloju.

2. Na funkcijskom generatoru je ru¢no podeSavana frekvencija koja je mogla da se prati i
kontrolise pomoc¢u DSO.

3. Na funkcijskom generatoru je ru¢no podesavana amplituda izlaznog signala. Kao povratna
informacija o potrebnoj vrednosti amplitude koris¢ena je funkcija data u izrazu (33). Na
ovaj nacin je kontrolisana amplituda magnetske indukcije.

4. Frekvencija uzorkovanja je podeSena na najvecu vrednost 20 GSa/s.

5. Broj perioda posmatranih i snimljenih signala je izmedu 3 i 5.

6. Kako bi se eliminisao Sum, DSO je podesavan da vrsi usrednjavanje signala na osnovu Nm
merenja. U zavisnosti od nivoa signala, Nm se kretao od 64 do 1024.

7. Signali v1 i v2 se snimaju u radnu memoriju DSO za svaku frekvenciju i za svaku amplitudu
vektora magnetske indukcije.

8. Istovremeno sa merenjem napona vi i Vo, Snima se i temperatura jezgra.

3.6 Obrada podataka

Za obradu mernih rezultata napisan je programski kod u programskom paketu Matlab
(Prilog 2). Ulazne veli¢ine programa su izmereni signali vz i v2, dimenzije jezgra, broj namotaja i
otpornost otpornika koris¢enih u mernoj postavci. Izlazne veli¢ine su GSG, KMP i histerezisna
petlja.

Ekvivalentna elektri¢na Sema ispitivanog jezgra i merne postavke je prikazana na slici 3.15.
Ona se razlikuje od ekvivalentne elektri¢ne Seme, prikazane na slici 3.5, po tome §to su radi opStosti
modela dodati kondenzatori kapacitivnosti C, i Cs, kojima su modelovane parazitne kapacitivnosti
primarnog i sekundarnog namotaja, respektivno.

= = = = ——————————————

— : R]? L Ip L Is R § i ]g3
va\—w: —— T ——M— =W .
| llm l | 112
TG, Ro TG 3R,
R, | L, CUT |
W ——&——

3.15 Ekvivalentna elektri¢na Sema merne postavke i ispitivanog jezgra.

U programski kod su unesene moguénosti da se u model opciono ukljuce sledeci parametri:

1. otpornost zice primarnog i sekundarnog namotaja, Rp i Rs, respektivno,
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

2. induktivnost kojom se modeluje rasipanje fluksa na primarnoj i sekundarnoj strani, Lip i Lis,
respektivno, i
3. parazitna kapacitivnost primarnog i sekundarnog namotaja, Cp i Cs, respektivno.

Ukljucivanjem ili iskljucivanjem svakog od parametra pojedinacno moze da se vidi razlika
u dobijenim rezultatima kao posledica tih parametara, slika 3.16. Ukoliko razlike nisu velike, to

znaci da taj parametar moze da se zanemari.
Za odredivanje GSG u programu su implementirani izrazi (9), (10), (11) i (12).

Primenom predlozene metode mogu da se odrede i parametri histerezisne petlje u slucaju
velikih signala koje uvode jezgro u zasi¢enje. Na osnovu izracunatih vrednosti ja¢ine magnetskog
polja H i intenziteta vektora magnetske indukcije B moze da se graficki prikaze oblik histerezisne
petlje. Ja¢ina magnetskog polja moze da se odredi na osnovu izmerenih napona V1 i V2 kori§¢enjem

izraza (32), dok se magnetska indukcija odreduje pomocu izraza

N-lﬂ [u,-dt, (34)

gde je N broj zavojaka sekundarnog namotaja, Ae efektivna povrsina poprecnog preseka torusnog

jezgra, a Um napon na krajevima otvorenog sekundara odreden izrazom (12).

Kako je za odredivanje snage gubitaka jezgra potrebno izmeriti napon Um i Struju im, to znaci
da bi se u slu¢aju malih signala, kada je jezgro u linearnom rezimu rada, te vrednosti mogle
iskoristiti i za odredivanje serijske KMP. Ako sa Zm ozna¢imo impedansu kojom je modelovano
jezgro, sa Un fazor napona um, i sa Im fazor struje im, tada se komponente serijske KMP mogu
odrediti pomocu izraza

@ 4 =2, sin(p,)—=

oN?A
| (35)
b) "=7Z cos e .
( ) ll’ls m (¢TTI)CON2'A\e
gde je
um i,
_m:I—:Zm~e ", =arg(Z,). (36)

U ovim izrazima Zm je moduo impedanse, ¢, argument impedanse, Un i Im efektivne vrednosti
napona um i struje im, N je broj namotaja, le je efektivna duZzina torusnog jezgra, Ae je efektivna

povrsina poprecnog preseka torusnog jezgra, o je kruzna frekvencija.
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) Powerloss —_ X
— Folder
d: Wiodrag'DoktoratiMerenje Osci2016-02-26 3F3 10.6.4 N10 CLDY I:I * csv
— Files — Setup model
~
i - - i R
3F3 N10 F100K Bp 050.csv —_— 3
3F3 N10 F100K Bp 100.csv A
3F3 N10 F100K Bp 150.csv 11«
3F3 N10 F100K Bp 200.csv
3F3 N10 F100K Bp 250.csv R
3F3 N10 F200K Bp 050.csv 3
3F3 N10 F200K Bp 100.csv RI
3F3 N10 F200K Bp 150.csv —ANN
3F3 N10 F200K Bp 200.csv
3F3 N10 F400K Bp 050.csv
3F3 N10 F400K Bp 075.csv — Setup DSO
3F3 N10 F400K Bp 100.csv R1 [Ohm] 50 Att(1
3F3 N10 F400K Bp 125.csv ) 1) _calc | Ri(ohm)| S0
3F3 N10 F700K Bp 30.csv R2[Ohm] | 50 At(2) 1 _clear| R20hm)| s
3F3 N10 F700K Bp 40.csv R3[Ohm] | 1100 ‘ : :
3F3 N10 F700K Bp 50.csv (Sl Frealktiz| 100/ || [ Ishift| o | deg
3F3 N10 F700K Bp 60.csv -
komentar. txt — Data Processing = =
VI || Focwy  Resam.| 1 | . L i)
e :
12016-02-26 3F310.6.4 - DC (v2) o Bl <2
DCint@2) |+ 1 | - o Samp/T
N=10, R1=R2=50, R3=1100 2 31999
K1=K2=1, DC (im) Avg vl Avg B 1 15
DC (um) Avg V2 AvgH D Fs (MHz)
[JdcH [] crossTak | 275 3185
v
— Power Impedance (Ohm) - — Complex Permeahility ——
— Core Bm 51.58(-0.0%) mT Z 58.64 (32.45) mu' 227441 (-0.1)
Br 6.93(2.6%) mT R 7.71 mu"  301.57 {0.9)
iy 10 Aelmm2] | 78 | ||| Hm 17.57(0.0%) Aim X 8813 || e
1D [mm] 6 e [mm] 24.1 He 2.38¢-0.5%)AM || - s mu'  2276.55
Pv 34.727 KAImM3 Z 5864 (82.87) mu' 28492
H[mm] 4 AL [nH] 1 I R | e —— R7.28
. 1800 e 25 Py 34.774 KANImM3 X 5818
3F310.6.4 N10 v N1=N2 10
Copy | Copy | Copy |
Windings — Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 Fi4. 4
[] Leakage, K= | 1 ek d';m‘t‘ mml || ey @ea Oaw Ous || vt Uit Coer@) || @ um,im
Dist Lol == Hm (Adm) EM Oe Ooez@ || Opn
PP : P Bm (mT) um, e Oim [J
_ . @ | Ous [
Ots Cs 100 Rs :
D [oF] D Hist 01 Save Save Save Save
Calculation of Povver loss and Permeahbillity of toroid cores
Miodrag Milutinov, University of Novi Sad, 2015

3.16 Maska programa za obradu izmerenih podataka.

Program omogucuje pristup datotekama *.csv, prikazanim u panelu ,Files”, koje su
prethodno izvezene is DSO. U tim datotekama su odbirci izmerenih signala v1 i v2 kao i vremenski

trenutci tih odbiraka. Ispod panela ,,Files” se prikazuju informacije smestene u tekstualnoj datoteci

koja prati rezultate merenja. U panelu ,,Core* se upisuju parametri ispitivanog jezgra ili se uvlace

automatski iz baze programa koriS¢enjem padajuce liste. Parametri primarnog i sekundarnog

namotaja se nalaze u panelu ,,Windings* i mogu opciono da se ukljuce. Otpornosti upotrebljenih
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otpornika Ri1, Rz i Rz kao i frekvencija na kojoj je izvr§eno merenje se unose u panelu ,,Setup®.
Korekcija faznog pomeraja prouzrokovanog neuparenoséu sondi moze da se izvrsi u okviru panela
,DSO. Opcije koje se ticu obrade podataka, kao i podaci o frekvenciji izmerenog signala, broju
odbiraka po jednoj periodi i frekvenciji uzorkovanja se nalaze u panelu ,,Data Processing*. Rezultati
obrade podataka se prikazuju brojno i graficki. Brojni podaci su dati u tri odvojena panela: ,,Power*,
~Impedance® 1 ,,Complex Permeability”. Graficki prikaz histerezisne petlje se prikazuje
aktiviranjem opcije BH u panelu ,,Fig. 1. Vremenski oblici izmerenih napona vi i v2, vremenski
oblici struja i1, i2 i im, prvog i drugog izvoda i integrala struje iz, kao i vremenski oblici trenutne
vrednosti snage p(t), H(t) i B(t) se mogu prikazati aktiviranjem odgovarajuc¢ih opcija u panelima
(Fig. 2), (Fig. 3) i (Fig. 4). Numericki podaci mogu da se iskopiraju preko radne memorije ra¢unara
u bilo koji spoljnu datoteku, na primer ,,Excel* ili ,,Notepad*, za trajno ¢uvanje i kasniju dodatnu
obradu. Grafi¢ki rezultati (Fig. 1) — (Fig. 4) mogu da se snime u spoljnu datoteku u ,, TIF* formatu.

3.7 Verifikacija metode za merenje magnetskih karakteristika

Opisana modifikovana vatmetarska metoda je testirana na dva komercijalna feritna Mn-Zn
jezgra 3F3 1 3ES proizvodaca Feroxcube i jednom komercijalnom Ni-Zn jezgru 52 proizvodaca
Fair-Rite. Dimenzije uzoraka su radi lakSeg pracenja ponovljene u tabeli 3.3. Istovremeno sa
merenjem magnetskih karakteristika merena je i temperatura ambijenta kao i temperatura povrsine
jezgra termokamerom “TruelR US855A” proizvodaca Keysight, slika 3.17

3.3 Dimenzije jezgara koriséenih za verifikaciju vatmetarske metode.

Materijal D1 D2 H N Hr
(mm) | (mm) | (mm) . D:
1 3F3, Feroxcube | 14 9 5 13 1800 a
2 | 3E5, Feroxcube | 10 6 4 | 10 | 10000 | i D, |
3 52, Fair-Rite 217 | 135 | 635 | 20 250

3.17 Merenje temperature jezgra termokamerom.
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Temperatura ambijenta je za sva ispitivanja je bila izmedu 22°C i 26°C. Predlozenom
metodom je osim snage gubitaka moguce izmeriti histerezisnu petlju 1 kompleksnu magnetsku

permeabilnost, na na¢in opisan u poglavlju 3.6.

3.7.1 Verifikacija metode za merenje gustine snage gubitaka

Za verifikaciju metode za merenje gustine snage gubitaka (GSG) iskorisc¢eno je jezgro 3F3,
jezgro broj 1 u tabeli 3.3. GSG je izmerena za 6 vrednosti amplituda magnetske indukcije Bm i Cetiri
frekvencije. Kako GSG kod feritnih jezgara zavisi od temperature jezgra istovremeno sa merenjem
snage je izmerena i temperatura. Termokamerom je izmerena temperatura okoline i temperatura
povrsine jezgra. Slike dobijene termokamerom, za dve vrednosti amplitude magnetske indukcije na
frekvenciji 200kHz, su prikazane na slici 3.18.

16,04,13 13:58 .
S A

Hxx 31.1%
Hin 27.8%¢

16,0413 14:21

Hax 60.1%
Hin 27.7%¢

27 .8
R TES

3.18 Temperatura jezgra 3F3 na: (a) f=200 kHz, Bm=50 mT i (b) f =200 kHz, Bn=200 mT.

£=0.93 RT=22.6%¢

£=0.959 RT=22.6¢

U tabeli 3.4 su prikazne izmerene vrednosti GSG i temperature jezgra. lzmerena GSG je

uporedena sa podacima koje je obezbedio proizvodac [96].

3.4 GSG i temperature jezgra broj 1 (3F3) za nekoliko vrednosti magnetske indukcije.

25 kHz 100 kHz 200 kHz 400 kHz

Bm Pv T Py T Py T Py T
(mT)| (KW/m3) (°C) (KW/m3) (°C) (KW/m3) (°C) (kW/imd) | (°C)

25 - - 10 27 20 29 35 28

50 6 27 30 28 72 30 190 29

75 19 27 95 29 200 32 500 36
100 34 28 160 30 380 34 1000 47
150 8 28 400 34 1000 43 ; ;
200 152 29 800 42 1950 54 - -
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Na slici 3.19 su prikazane krive GSG u funkciji temperature jezgra za materijal 3F3 koje je
obezbedio proizvoda¢. Svaka kriva odgovara jednom paru frekvencije i amplitudi vektora
magnetske indukcije. Na istoj slici su ucrtani i markeri koji pokazuju izmerene vrednosti GSG koje
su u tabeli 3.4 prikazane zadebljano. Odstupanja izmerenih rezultata od fabric¢kih podataka su manja

od 5%.
400
3F3
f | :
(KW/m3) \ f | B
(kHz)| (mT)
300

\ 200 | 100
200 ~\V ~
\Q\ 400 | 50

A\ 25kHz, 200mT
100 %_‘_‘— 25 | 200 <> 100kHz, 100mT

B 200kHz, 100mT

0

0 40 120

% 1 (g

3.19 GSG u funkciji temperature za materijal 3F3 za ¢etiri para vrednosti (f,Bm). Linije predstavljaju podatke
od proizvodaca, markeri ozna¢avaju izmerene vrednosti.

3.7.2 Verifikacija metode za merenje histerezisne petlje

Histerezisna petlja je izmerena za sva tri jezgra opisana u tabeli 3.3. U cilju dobijanja
dovoljno velikog magnetskog polja, broj zavojaka primarnog i sekundarnog namotaja kod svakog
jezgra je povecan na N=50. Histerezisne petlje sva tri jezgra prikazane su na slikama 3.20, 3.21 i
3.22. Slike su dobijene pomocu programa za obradu podataka. Parametri histerezisnih petlji za sva
tri jezgra, prikazanih u tabeli 3.5, su takode odredeni pomoc¢u programa za obradu podataka.
Izmereni parametri su uporedeni sa parametrima iz kataloga. Razlike izmedu merenih podataka i
podataka dobijenih od proizvodaca su manje od 10%. Najvece odstupanje je kod jezgra broj 3 (Ni-
Zn 52) zato §to je bilo tesko ostvariti dovoljno veliko magnetsko polje.
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3.5 Parametri histerezisne petlje ispitivanih jezgara.

Simbol

Opis

Jedinica

Vrednosti za jezgro od materijala

3F3

3E5

52

Bs

Saturacija

mT

400

360

345

Br

Remanentna indukcija

mT

110

100

300

Hc

Koercitivno polje

A/m

16

6

57

500 | [

400

3F3

w
o
o

200

—_
o
o

0

-100

/

-200

-300

Magnetic Flux Density {(mT)

/
//
7/

-400—3

00
-400-300-200-100 O

Magnetic Field (A/m})

100 200 300 400

3.20 Histerezisna petlja jezgra broj 1 (3F3) na frekvenciji 10 kHz.

500

400

3E5

300

200

100
0

-100

-200

-300

Magnetic Flux Density (mT)

1/

-400

0
-400-300-200-100 0O 100 200 300 400

Magnetic Field (A/m)

3.21 Histerezisna petlja jezgra broj 2 (3E5) na frekvenciji 10 kHz.
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500 T
400 52
300 e
200 l/ ’/
100
. l
l
/

-200 /
-300 A J

[ ——
— |
P—

Magnetic Flux Density (mT)

-400

00
-400-300-200-100 O 100 200 300 400
Magnetic Field (A/m)

3.22 Histerezisna petlja jezgra broj 3 (52) na frekvenciji 10 kHz.

3.7.3 Verifikacija metode za merenje kompleksne magnetske permeabilnosti

Metoda za merenje gustine snage gubitaka u jezgru moze da se iskoristi i za merenje
kompleksne magnetske permeabilnosti (KMP) na nacin opisan u delu 3.6. Verifikacija metode je
uradena za sva tri jezgra navedena u tabeli 3.1. Neke od postoje¢ih metoda za merenje KMP su
navedene u poglavlju 2.1, u kojima se KMP odreduje na osnovu izmerenih S-parametara kao u
radovima [40][41][45][46][47][48][49][50][51], ili na osnovu izmerene impedanse kao §to je to
opisano u radovima [18][52][53][54] [55][56]. Ni jedna od metoda koje su opisane u prethodno
navedenim radovima ne pruza podatak o intenzitetu vektora magnetske indukcije pri kojem su
dobijene izmerene vrednosti KMP. Na osnovu podataka koje daju proizvodaci, KMP se meri pri
malim vrednostima vektora magnetske indukcije, pri kojima KMP zavisi samo od frekvencije
(Feroxcube [96], Fair-rite [97]). Merenje KMP modifikovanom vatmetarskom metodom
obezbeduje podatak o intenzitetu vektora magnetske indukcije u jezgru. Intenzitet magnetskog polja
unutar jezgra je pra¢en pomocu DSO koristeci izraz (32), dok je intenzitet magnetske indukcije
unutar jezgra pracen pomocu DSO koristeci izraz (33), kao $to je opisano u odeljku 3.5. Napon
funkcijskog generatora, koji je koris¢en u okviru merne postavke, moze da na svom izlazu da
prostoperiodi¢i napon minimalne amplitude 0.01mVpp, Sto je omogucilo da se sa istom mernom
opremom i metodom izvrsi merenje pri dovoljno malim vrednostima vektora magnetske indukcije.

KMP za Mn-Zn jezgro 3F3 je prikazano na slikama 3.23 i 3.24. Kako bi se pokazala
zavisnost KMP od vektora jac¢ine magnetskog polja, prikazani su rezultati dobijeni merenjem pri
manjoj (slika 3.23) i vecoj (slika 3.24) vrednosti pobudnog magnetskog polja. Na slici 3.23
amplituda vektora magnetskog polja je odrzavana konstantnim na Hn=0.5A/m (B»~1mT), dok je
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na slici 3.24 ta vrednost bila 3 puta ve¢a (Hn=1.5A/m, Bn=3mT). Na slici 3.24 odstupanje

imaginarnog dela KMP je znacajno, narocito pri nizim frekvencijama.

104 e
3F3 4
Wg Mg !
l' - *
3 ’ N
10 : o
L L
y 1]
e
i \ o Lg
1 @
[ ]
102 :
r LY
o
.' \'\
1o R 2
10 1 10 ¢ (MHz) 10

3.23 Relativna KMP jezgra broj 1 (3F3) merena pri Hm 0.5A/m. Izmerene vrednosti pomoéu DSO (simboli),
podaci od proizvodaca (linije). 4/ realni deoi x4 imaginarni deo KMP.

104 -
3F3 14
|__L'S|_|_J_"S .u'
‘ ‘ |t --l_‘
3 . .J. ‘\
10 . ]
T iy
. 1\ i
" g ‘i. b I'I'ISL)
}K 'f -
. Li
102"
r LY
R i
K N
10 —=
-1 2
10 1 10 f (MHz) 10

3.24 Relativna KMP jezgra 3F3 merena pri Hn 1.5A/m. Izmerene vrednosti pomoéu DSO (simboli), podaci od
proizvodaca (linije), izmerene vrednosti pomoéu HP4194A (zvezdice). 4. realnideoi . imaginarni deo KMP.

KMP za Mn-Zn jezgro 3E5 je prikazano na slikama 3.25 i 3.26. Kako bi se pokazala
zavisnost KMP od jacine magnetskog polja, ponovo su uporedo prikazani rezultati dobijeni
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merenjem pri manjoj i vecoj vrednosti pobudnog magnetskog polja. Na slici 3.25 amplituda
magnetskog polja je odrzavana konstatnim na Hn=0.25A/m (Bx»=~3mT), dok je na slici 3.26 ta

vrednost bila 8 puta vre¢a (Hn=2A/m, Bn~20mT).

10° T
3EET
Wg Mg
T
1040—e Q::ﬂ
BTN
I,
- "\ | mg
10 9 \‘ k
LY
Ji ‘\ i
. AY
_M
102" 1
1072 10~ 1§ (MHg 10

3.25 Relativna KMP jezgra broj 2 (3E5) merena pri Hm 0.25A/m. Izmerene vrednosti pomoéu DSO (simboli),
podaci od proizvodaca (linije). 4/ realni deoi x4 imaginarni deo KMP.

105 e
3E5H
Hg Mg
4!“:5 ®
10 AL -
| \‘
N
-— 1:~‘
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[ I K1 "'c,.I S| Hs
102 ' c
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3.26 Relativha KMP jezgra 3E5 merena pri Hn 2A/m. Izmerene vrednosti pomoéu DSO (simboli), podaci od
proizvodaca (linije), izmerene vrednosti pomoéu HP4194A (zvezdice). 4. realnideoi . imaginarni deo KMP.

Rezultati merenja KMP, osim od frekvencije, zavise i od intenziteta magnetskog polja
odnosno magnetske indukcije. Sa porastom magnetske indukcije rastu i realni i imaginarni deo
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KMP [70][71]. Pri tome je porast imaginarnog dela, koji predstavlja gubitke u jezgru, izrazeniji u
odnosu na realni deo. Takav rezulat je oCekivan jer gubici u jezgru rastu kako sa porastom
frekvencije tako i sa porastom magnetske indukcije. Radi poredenja, na slikama 3.24 i 3.26 su
prikazane i vrednosti KMP dobijene merenjem pomocu IA HP4194A, ¢iji su rezultati obeleZeni
pomoc¢u markera’*’. MozZe se uociti da predloZzena modifikovana vatmetarska metoda, uz dovoljno
malu i kontrolisanu vrednost pobudnog magnetskog polja, daje bolje rezultate u odnosu na merenje
pomoc¢u HP4194A. Takode treba napomenuti da su rezultati bolji i zato $to predlozena metoda ima
manju greSku merenja fazne razlike i manju osetljivost na merenje fazne razlike u odnosu na metodu
koja koristi HP4194A.

Na slici 3.27 su prikazani rezultati merenja KMP jezgra broj 3 (NizZn). Amplituda
magnetskog polja je odrzavana konstatnim na Hm=0.1A/m, (B»=~0.025mT). Rezultati merenja
imaginarnog dela KMP pokazuju dobro slaganje sa podacima dobijenim od proizvodaca. Realni
deo KMP izmeren pomoc¢u modifikovane vatmetarske metode je manji u odnosu na podatke koje
je dao proizvodac.
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3.27 Relativna KMP jezgra broj 3 (52) merena pri Hm 0.1A/m. Izmerene vrednosti pomoéu DSO (simboli),
podaci od proizvodaca (puna linija).

Na slici 3.28 su ponovo prikazani rezulati merenja KMP jezgra broj 3 (NiZn) primenom
modifikovane vatmetarske metode za H»=0.1A/m zajedno sa izmerenim rezultatima dobijenim
pomocu analizatora impedanse HP4194A. Porede¢i dobijene rezultate moze da se uoci bolje
slaganje realnog dela KMP.
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3. Metoda za merenje gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima
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3.28 Relativna KMP jezgra broj 3 (52) merena pri Hm 0.1A/m. Izmerene vrednosti pomoéu DSO (simboli),
izmerene vrednosti pomoéu HP4194A (linije).

Zahvaljujuc¢i moguénostima osciloskopa, prednost ove metode nad metodama zasnovanim
na merenju impedanse pomocu IA jeste mogucnost kontrole magnetskog polja i magnetske
indukcije unutar jezgra. Osim toga vatmetarska metoda koristi dva namotaja tako da se pri maloj
struji sekundarnog namotaja rasipanje fluksa moze zanemariti, §to smanjuje greSku merenja snage

gubitaka, a samim tim i gre$ku merenja imaginarnog dela KMP.
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4 Modelovanje | simulacija gustine
snage gubitaka u feritnim jezgrima

Modelovanje feritnog jezgra predstavlja veliki doprinos analizi i optimizaciji uredaja
u kojima se koriste ta jezgra za pravljenje kalemova, transformatora, EMI potiskivaca i
drugih uredaja. Dizajniranje modernih elektronskih uredaja energetske elektronike zahteva
dobro poznavanje ponaSanja feritnih jezgara pod razli¢itim radnim uslovima (frekvencija,
jacina signala 1 oblik signala). Da bi se moglo predvideti ponasanje feritnih materijala
potrebno ih je opisati pomocu modela. U rezimu malih signala jezgro moze da se modeluje
parametarima KMP ili ekvivalentnom elektricnom Semom. GSG se u tom sluc¢aju odreduje
posredno na osnovu modela KMP ili ekvivalentne impedanse. U rezimu velikih signala
GSG se odreduje neposredno, pri ¢emu mogu da se koriste empirijske jednacine ili se GSG
odreduje na osnovu modela histerezisne petlje. Osim toga, GSG moze da se odredi
koriS€¢enjem analitickih ili numerickih metoda reSavanjem Maksvelovih jednacina
elektromagnetskog polja. U tabeli 4.1 je dat pregled metoda za modelovanje GSG koji su
detaljno opisani u ovom delu u nastavku teksta.

4.1 Nacini modelovanje GSG koji su prikazani u okviru ove teze.

Modelovanje Rezim signala  |Poglavlje
Modelovanje GSG pomo¢u KMP mali 4.1.2
Modelovanje GSG pomocu ekvivalentne elektri¢ne Seme mali 413
Modelovanje GSG metodom konac¢nih elemenata mali 4.1.4
Modelovanje GSG pomoc¢u empirijske jednacine veliki 4.2.1
Modelovanje GSG pomocu histerezisne petlje veliki 4.2.2
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Parametri modela su odredivani podesavanjem pri cemu je upotrebljen skup funkcija
,Curve Fitting Toolbox‘ u okviru programskog paketa Matlab, pri ¢emu je odabrana metoda
najmanjih kvadrata ,,Nonlinear least squares. Kvalitet poklapanja ekserimentalnih
podataka sa modelom je procenjen koriS¢enjem koeficijenta determinacije R?, opisan
IZrazom

RE=1-2° ° (37)
>

gde je y skup izmerenih podataka, y srednja vrednost skupa izmerenih podataka, a f skup
izraCunatih podataka na osnovu modela [99]. Ova metoda je upotrebljena prilikom

odredivanja parametara svih modela koji ¢e kasnije biti opisani u poglavlju 4.

4.1 Gustine snage gubitaka u rezimu malih signala

U slucaju malih signala jezgro se nalazi u linearnom rezimu rada. Magnetsko polje
i magnetska indukcija su prostoperiodi¢ne funkcije vremena. U tom slucaju je mnogo
jednostavnije modelovati jezgro koris¢enjem kompleksnih veli¢ina, pri ¢emu veza izmedu

magnetske indukcije i magnetskog polja moze da se opise izrazima

B=uH=(u-ju)H, (38)
He2-| 228, )
’l;lp ’Llp J’Llp

U izrazu (38) jezgro se modeluje pomocu serijske KMP (SKMP) 4/ i 4 dok je u izrazu
(39) jezgro modelovano pomocu paralelne KMP (PKMP) [25]. U literaturi [40] [41] [45]
[46] [47] [48] [49] [50] [51] kao i u katalozima proizvodaca feritnih jezgara [96][97] je
uobicajeno da se koristi serijska predstava. Modelovanje snage gubitaka jezgra u slucaju
malih signala svodi se na modelovanje KMP. Snaga gubitaka, pa samim tim i gustine snage
gubitaka (GSG) moze veoma lako da se odredi analiticki na osnovu imaginarnog dela PKMP
i vrednosti magnetske indukcije Bm kao $to je opisano u nastavku.

4.1.1 Razlika u modelovaniju serijske i paralelne kompleksne magnetske
permeabilnosti

Realni i imaginarni deo serijske ili paralelne KMP karakteri$u jezgro u slu¢aju malih
signala (napona i struja). To su nivoi signala koje koriste IA, mrezni vektor analizatori
(VNA — Vector Network Analyzer, eng.) ili analizatori spektra (SA — Spectrum Analyzer,
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

eng.). Pri tome postoje dve varijante modela: (a) model redne veze otpornika R, i kalema
L, i (b) model paralelne veze otpornika R i kalema L . Elektricne Seme ova dva modela
su prikazane na slici 4.1. U oba slucaja snaga gubitaka U jezgru je jednaka snazi Dzulovih
gubitaka u otporniku. Kako i snaga gubitaka jezgra i energija sadrzana u magnetskom polju
zavise od frekvencije pobudnog signala, to znaci da vrednosti ovih elemenata zavisi od

kruzne ucestanosti @ [91].

<
£
4

(b)

4.1 Modelovanje jezgra u rezimu malih signala. (a) Redna i (b) paralelna predstava. Preuzeto iz [91].

U slucaju modela redne veze kompleksna impedansa je data izrazom

2
2 2
Rsza)/us"Nl_&’ LS= S'NIA‘E
U slucaju modela paralelne veze admitansa i impedansa su date izrazima
szl;:[i_'_.l }:_1 Ize y (41)
U Rp ja)Lp Jou, N°A
2 2
R jwL oL ) R +j(R ) oL

zﬁg:( pj-m}( ) By () ol (42)

1 (R +jol, (Rp) +(a)Lp)

Poredenjem realnog i imaginarnog dela impedanse Z_ sa realnim i imaginarnim delom
impedanse Z dobijaju se sledece relacije
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

(a) R5: Rstz ' Ls: Lp 2y !
1+D,) 1+D,)

(43)

(b) R,=R [l+ é} L, =L (1+D?),

S

gdeje D, =wL /R i D, =R /oL, .U sluaju rednog RL modela, veza izmedu B i H je
data izrazom (38), dok je u slu¢aju paralelnog RL modela ta veza opisana izrazom (39). To
znaCi da se komponente SKMP mogu dobiti na osnovu komponenti PKMP i obrnuto
koris¢enjem relacija

My .
21 s 2
L+ (a1, 7) L+ (w3 1,) (44)
(0) = u (1+ (] . )2), Hy = us"(1+ () ﬂ:)z)-
1z (43) i (44) sledi

R =wu/N*A /N, L =uNATl (45)

p

Ako se jezgro modeluje pomoc¢u SKMP tada frekvencijska zavisnost realnog i imaginarnog
dela tipicnog Mn-Zn feritnog materijala izgleda kao na slici 4.2 [96][97].

4
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4.2 Primer frekvencijske zavisnosti realnog i imaginarnog dela SKMP tipi¢nog Mn-Zn feritnog
materijala.

U ovom primeru, posle 10kHz pocinje da raste imaginarni deo, posle IMHz pocinje da
opada realni deo, da bi posle 3MHz poceo da opada i imaginarni deo. Frekvencija na kojoj
imaginarni deo dostize svoj maksimum, a realni deo pada na jednu polovinu svoje pocetne

vrednosti, naziva se grani¢na frekvencija (Snoek’s limit) [100][101].
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Koristeci izraze (44)(b), realni i imaginarni deo SKMP, moze da se prevede u realni
i imaginarni deo PKMP pri ¢emu frekvencijska zavisnost parametara PKMP izgleda kao na
slici 4.3. Realni deo x; je prakti¢no konstantan i pocinje da opada na veoma visokoj
frekvenciji. Imaginarni deo 4 je konstantan do odredene frekvencije i posle opada
monotono.
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8 10° A
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1023 B! s e =7-\ I
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Frequency (Hz)

4.3 Frekvencijska zavisnost realnog i imaginarnog dela PKMP dobijena od realnog i imaginarnog dela
SKMP prikazanih na slici 4.2 primenom izraza (44).

4.1.2 Modelovanje gustine snage gubitaka pomoéu kompleksne magnetske
permeabilnosti

Modelovanje zavisnosti gustine snage gubitaka od frekvencije i amplitude vektora
magnetske indukcije moze da se izvede pomo¢u modela PKMP [70][71]. Iz tog razloga je
u tezi upotrebljen model PKMP, opisan relacijama

lu;i n lLl:J’I

gdesu u,, i u pocetne vrednosti pri jako niskim frekvencijama koje se odreduju na osnovu
pocetnih vrednosti izmerene SKMP (z, i g ) primenom relacija (b) u izrazima (44).
Frekvencije f i f, se odreduju podesavanjem modelovane krive sa merenim rezultatima.
Model je zasnovan na radovima [70][71], ali su u model opisan izrazom (46) dodati
parametri « i £ da bi dobilo bolje poklapanje sa izmerenim vrednostima.

Kako paralelna KMP predstavlja paralelnu vezu Rp i Xp, to znadi da se snaga
gubitaka, modelovana kroz Rp, moze odrediti pomocu izraza

]
Poe = R (47)

p

|2
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Napon na krajevima sekundarnog kalema moze da se odredi pomocu izraza

U = joBNA,. (48)

Imajuci u vidu izraz (45), sledi da GSG u jezgru u funkciji frekvencije i magnetske indukcije

moZe da se odredi na osnovu imaginarnog dela PKMP 47 pomocu izraza

_ nfB;
Hy

P

v

, (49)

pri ¢emu je Pv=Pcore/Ve. Na ovaj nacin je pomocu modela PKMP modelovana i GSG u

slu¢aju malih signala.

Modelovanje PKMP je primenjeno na komercijalno jezgro 3F3 za koje su izmerene
vrednosti prikazane u delu 3.7.3. Pocetne vrednosti u;; i u su izraCunate na osnovu
izmerenih vrednosti ), i 4 iiznose p; =1800y, i pui; =4-10° 1, . Metodom interpolacije
opisanom u poglavlju 3.7.1 odredeni su parametri f =2GHz, f,=200kHz, a=2 i
p=22.
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4.4 Izracunati realni i imaginarni deo PKMP komercijalnog jezgra 3F3 pomoéu modela (46).

GSG odredena pomocu izraza (49), pri cemu je za proracun uzeta izmerena vrednost
amplitude vektora magnetske indukcije, je prikazana na slici 4.5. Na slici su primetna mala
odstupanja iznad grani¢ne frekvencije materijala 3F3. Medutim i pored toga predlozeni
model sa Sest parametra pokazuje dobro slaganje sa izmerenim vrednostima do grani¢ne
frekvencije feritnog materijala, koja za ovaj materijal iznosi oko 3MHz. Ocena kvaliteta
izraunatih parametara je iskazana koeficijentom determinacije R?, izraz (37), poredenjem
izracunate i izmerene GSG. Do 2MHz R?* =0.996, dok je uklju¢ujudi i tacke iznad 2MHz
R*=0.986.
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4.5 Izra¢unata i izmerena GSG komercijalnog jezgra 3F3 pri Bm=1mT.

4.1.3 Modelovanje gustine snage gubitaka koriS¢enjem ekvivalentne elektri¢ne
Seme jezgra

Drugi nadin da se modeluje frekvencijski zavisno ponasanje jezgra pri malim
signalima je pomocu elemenata elektricnih kola. Na slici 4.6 je predstavljena elektri¢na
Sema kojom je modelovana impedansa jezgra.

ac

4.6 Elektri¢na $ema za modelovanje jezgra pri visokim frekvencijama i malim signalima.

Kako bi se u model ukljucili gubici koji nastaju na viSim frekvencijama, pored
osnovnih elelemata kojima se dobro modeluje jezgro na nizim frekvencijama (Rs i Ls), u
model su dodati otpornici otpornosti Rac, Rac I kondenzator kapacitivni Cac. Prilikom
proracuna je pretpostavljeno da je na jezgro namotan jedan zavojak, tako da vrednosti
elemenata u modelu ne zavise od broja zavojaka. Elementi Ls i Rs su odredeni pomocu
relacije (40). Za potrebe odredivanja vrednosti elemenata Ls i Rs jezgro je posmatrano kao
torus efektivne povrsine poprecnog preseka Ae i efektivne duzine le, odredenih pomocu
izraza (3) i (4). Prilikom odredivanja vrednosti elemenata R,, R_ 1 C_ jezgro je
posmatrano kao kondenzator gde su gornja i donja stranica jezgra metalizirane
predstavljajuci ploce kondenzatora. Efektivna povrSina ploc¢a tako dobijenog konenzatora je
Acap pri ¢emu su ploce kondezatroa postavljene na razmaku koje odgovara visini torusa h.
Na ovaj nacin se vrednosti elemenata R, R_ i C_ mogu zadati preko provodnosti i

ac

permitivnosti, pomocu izraza
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

R, = LL (50)
O-dc A%ap
R -+ N (51)
O-ac Acap
Cac = gac Ahap ! Acaph = &Ie :Ve' (52)

Modelovanje jezgra pomoc¢u elemenata elektricnog kola je primenjeno na komercijalno
jezgro 3F3, pri ¢emu su u modelu upotrebljene dimenzije jezgra (ri=5mm, r,=3mm i
h=4mm). Dimenzije jezgra kao i veli¢ine upotrebljene u prethodnim izrazima su prikazane
na slici 4.7.

(@) (b)

4.7 (a) UzduZni i poprecni presek jezgra. (b) Fotografija torusnog jezgra 3F3 kome je naneSena
srebrna pasta za potrebe merenja elektri¢nih osobina kapacitivnom metodom.

Parametri 4 i 4 mogu da se odrede podesavanjem parametara ili da se odrede
merenjem. Ukoliko se koriste izmerene vrednosti tada je potrebno uzeti pocetne vrednosti
parametara serijkske KMP izmerene pri jako niskim frekvencijama. Na tim frekvencijama
promena vrednosti tih parametara je zanemarljiva. Za Ls i Rs su u ovom modelu upotrebljene
vrednosti SKMP izmerene pri frekvenciji f =10kHz, koje iznose x4, =17004;, i 1 =8u,.

Parametar o, takode moze da se odredi podeSavanjem ili da se odredi merenjem. U
sluc¢aju materijala 3F3 vrednost o, =0.05S/m je odredena merenjem otpornosti uzorka pri
jednosmernoj pobudi. Provodnost i permitivnost pri naizmeni¢noj pobudi o, i ¢, su
odredene podesavanjem, pri ¢emu su dobijene sledece vrednosti o,, =8S/m i ¢, =1-10°¢,
. Uvrstavanjem ovih parametara u izraze (50)-(52) izracunata je ekvivalentna impedansa, na
osnovu koje su odredeni realni i imaginarni deo SKMP pomocu izraza (40). Na slici 4.8 je
prikazana izmerena i izracunata SKMP.
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4.8 Izmerena i izratunata SKMP komercijalnog jezgra 3F3 pomoc¢u elemenata ekvivalentne elektri¢ne
Seme.

Prilikom merenja SKMP maksimalna vrednost magnetske indukcije je iznosila
B, =1mT. Merenje je izvedeno vatmetarskom metodom na nacin opisan u poglavlju 3.6.
Kao $to je ve¢ receno, pomocu ove metode je moguce pracenje i kontrolisanje maksimalne
vrednosti magnetske indukcije. Istovremeno sa merenjem kompleksne permeabilnosti
izmerena je i GSG. Kako bi se na osnovu modela mogla izracunati GSG, SKMP je
prevedena u PKMP pomocu izraza (44) a zatim je GSG izra¢unata pomocu izraza (49). Na
slici 4.9 je prikazana modelovana i izmerena GSG materijala 3F3 u funkciji frekvencije pri
¢emu je amplituda magnetske indukcije iznosila B, =1mT. Ocena kvaliteta odredenih
parametara je iskazana koeficijentom determinacije R? definisan izrazom (37) poredenjem
izradunate i izmerene GSG, pri ¢emu je dobijena vrednost R* =0.9996.

10°

P calc.
A\

PR,

10* 4 ® P meas. |

\
*
T

Core loss density, (W/m3)

10° 10° 10’ 10°

Frequency, (Hz)

4.9 Izmerena i izratunata GSG komercijalnog jezgra 3F3 pri Bm=1mT.
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4.1.4 Modelovanje gustine snage gubitaka metodom konacnih elemenata

Ovakav pristup se bazira na reSavanju diferencijalnih Maksvelovih jednacina gde se
problem svodi na odredivanje vektora ja¢ine magnetskog polja H i elektri¢nog polja E u
svim tackama unutar feritnog jezgra. U slu¢aju pobude malim signalima jezgro moze da se
posmatra kao da je u linearnom rezimu rada. Pri tome je u slu¢aju prostoperiodi¢nih signala

dovoljno posmatrati Maksvelove jednacine u kompleksnoj notaciji date izrazima

rotH=J+jwD, (53)
rotE =—jwB, (54)
divD=p, (55)
divB =0. (56)

1z teorijske elektrotehnike je poznato da se uticaj magnetskih i elektri¢nih osobina materijala

moze opisati relacijama [102]

Il
oy

(

(57)

o))

Il

(o]

im, 1T
-~

(]
Imy

I=J(E)
U opstem slucaju, osobine materijala zavise kako od intenziteta tako i od pravca i brzine
promene vektora H i E. Ukoliko osobine materijala ne zavise primetno od intenziteta
vektora polja tada se ti materijali posmatraju kao linearni i u vremenskom obliku mogu da
se opiSu relacijama [102]:

- - oH oH_ oH
B=puH+py —+p,—+p,—+...,

ot ot o’
. = OB OE _OE
D:gE+81§+52¥+53 pre +.oe (58)
- = E ’E °E
J=O‘E+O‘8—+O' a—+aa—

Yot %ot 36t3+

Za vecinu materijala, dovoljna su samo prva dva c¢lana sa desne strane u izrazima (58).
Uvodenjem kompleksne notacije u sluc¢aju feritnih materijala, zavisnosti iskazane u opStem

obliku relacijama (57) mogu da se iskazu uvodenjem kompleksne permeabilnosti u

B=pH, pu=u-ju" (59)
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kompleksne permitivnosti &

e}

Il
|
m
)

Il
M
)

—je (60)

i provodnosti o

|y

=oE, (61)

gdesu /', u", &', " i o realnibrojevi. Poznavajuci ove vrednosti uz primenu odgovarajucih
matematickih modela, zasnovanih na Maksvelovim jednadinama, moguce je izraCunati
snagu gubitaka. Magnetski gubici usled histerezisa su modelovani uvodenjem imaginarnog
dela kompleksne permeabilnosti ", dielektriéni gubici Uvodenjem imaginarnog dela
kompleksne permitivnosti ¢” i elektri¢ni gubici (vrtlozne struje) uvodenjem provodnosti
feritnog materijala o .

Polazec¢i od Pointingove teoreme, ukupni gubici u jezgru P mogu da se odrede
pomocu relacija [102]

P = #'|H[ dv, (62)
P = w{ g”|§|2dv , (63)
P.= j o|E[dv, (64)
P,.=PR,+P, +P, (65)

gde je |H| efektivna vrednost vektora H, |E| efektivna vrednost vektora E, P,, P, i P.
snaga gubitaka usled histerezisa, snaga dielektricnih gubitaka i snaga gubitaka usled
vrtloznih struja, respektivno. Uvodenjem kompleksne permeabilnosti histerezisna petlja se
aproksimira elipsom. Pri malim vrednostima vektora magnetskog polja dok je jezgro u
linearnom rezimu rada ovakav model daje zadovoljavaju¢e poklapanje izraunatih 1

izmerenih vrednosti GSG.

GSG se moze odrediti na osnovu vrednosti parametara kompleksne permeabilnosti,
permitivnosti i provodnosti definisanim u relacijama (59)-(61), takozvanih sopstvenih
vrednosti (Intrinsic values — eng.). Ovakav pristup predstavlja direktan problem i reSavan je
analitickim metodama u radovima [7] [74] [75] [76] i metodom konac¢nih razlika (FDM —
Finite Difference Method, eng) u radovima [77][78]. Prednost analitickih metoda u odnosu
na metode konac¢nih razlika je njihova ta¢nost. Medutim upotrebom savremenih racunara

gde se domen moze predstaviti veoma velikim brojem tacaka ova prednost polako iS¢ezava.
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U novije vreme zahvaljuju¢i racunarima sa velikom koli¢inom operativne memorije i
velikom brzinom obrade podataka, umesto metode kona¢nih razlika koristi se metoda
konacnih elemenata (FEM — Finite Element Method, eng.).

Ovim pristupom, koris¢enjem sopstvenih vrednosti permeabilnosti, permitivnosti i
provodnosti u izrazima za GSG u radu [76] su dobijene snage koje su dobijene i merenjem.
Medutim najveci problem u ovakvom pristupu je odredivanje sopstvenih vrednosti ', u",
g, &" 1 o, koje u opStem slucaju zavise kako od intenziteta tako i od brzine promene
elektricnog i magnetskog polja. Ove vrednosti je na prvi pogled moguce dobiti merenjem,
ali one se razlikuju od izmerenih vrednosti koje su poznatije kao pojavne vrednosti

(Apparent values — eng.), kao $to su SKMP ili PKMP.

Kako pojavne vrednosti zavise od sopstvenih, to znaci da je moguce nekim od
metoda resiti ovaj tzv. inverzan problem, kao §to je to predlozeno u [75], [78]. U [77] je dat
pregled analitickih metoda u kojima je pokazano kako se iz izmerenih (pojavnih) vrednosti
rednog ., !, &, €! ili paralelnog modela ., 17, £, &, mogu odrediti sopstvene vrednosti
' g g". Provodnost o je u slucaju jednosmerne pobude (vremenski konstantnog
polja) vrlo lako odrediti dok je u slucaju naizmeni¢ne pobude (vremenski promenljivog
polja) vrlo teSko razdvojiti od imaginarnog dela kompleksne permitivnosti &” pa se zbog

toga taj parametar ¢esto implicitno ukljucuje u ", kao §to je to uradeno u [75], [78].

U radovima [74] i [75] je dat matematicki model torusnog jezgra pravougaonog
popre¢nog preseka, slika 4.10. Pri tome je u [74] primenjen cilindri¢ni koordinatni sistem
gde se z-—osa sistema poklapa sa osom torusa, vektor magnetskog polja ima samo ¢
komponentu H =H(r,z) i .

A(0,b) B(ab)

o[D(0,0) C@o) x

(a) Top view of inductor (b) Top view and side view (c ) Magnified cross
section ABCD in (b)

4.10 Popre¢ni presek torusnog jezgra i koordinatni sistem. Preuzeto iz [75].

Kako je problem osno simetri¢an, reSenje je moguce na¢i samo u jednoj ravni aksijalnog
preseka, (ravan@=const). U toj ravni se nalazi vektor jacine elektriCnog polja
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E =E,(r,2)i +E,(r,2)i.. Model sa ovako uvedenim koordinatnim sistemom je najblizi
realnoj situaciji. ReSenje dato u [74] ukljucuje Beselove funkcije prve i druge vrste, tako da
je korisc¢enje ove metode u inverznim problemima vremenski zahtevno [74]. U [75] autori
su pojednostavili model tako $to su poprecni presek jezgra postavili u Dekartov pravougli
koordinatni sistem. U model su ukljueni svi parametri jezgra. ReSenje za vektor
magnetskog polja H ukljuduje dvostruke integrale pri emu podintegralni izrazi sadrze
dvostruke beskonacne sume. Ovakvo reSenje pokazuje dobro slaganje sa merenim

rezultatima.

Da bi se postigla veca efikasnost u odredivanju sopstvenih vrednosti na osnovu
izmerenih vrednosti, razvijene su numeri¢ke metode, kao $to je to uradeno u [78], gde su
autori koristili isti sistem jednacina kao i u [75], ali su primenili metodu kona¢nih razlika.
Pri tome su obe metode dale priblizno jednake izra¢unate vrednosti. Takode, u radu [78] je
pokazano da je, zbog uticaj sopstvene permitivnosti, izmerena pojavna permeabilnost veca
od sopstvene.

U disertaciji je primenjena metoda kona¢nih elemenata (FEM — Finite Element
Method, eng.) za modelovanje feritnog jezgra u rezimu malih signala, gde je histerezisna
petlja aproksimirana elipsom. Metoda kona¢nih elemenata je vrlo koristna metoda koji se
koristi kod analize snage gubitaka magnetskih materijala. Zahvaljuju¢i veoma brzim
modernim racunarima sa velikom koli¢inom radne memorije ova metoda se sve vise
primenjuje. Metoda kona¢nih elemenata daje uvid u raspodelu magnetskog polja i
magnetske energije unutar jezgra.

Za potrebe modelovanja GSG iskoris¢ena je FEM metoda realizovana u
programskom paketu COMSOL 3.5. Pri tome je koris¢en modul ,,Meridional induction
currents, Magnetic Field Application Mode*“. Ovaj modul je pogodan za osno-simetri¢ne
probleme koji se reSavaju u cilindri¢cnom koordinatnom sistemu. Zbog simetrije problema,
dovoljno je posmatrati popreéni presek jezgrau rz —ravni, kao §to je prikazano na slici 4.11.

|

i Four

i

i Jj
|

Ff!’-’ —

= ‘]] T Q V']3 h

i

i P —
| A

4.11 Poprecni presek jezgra u rz-ravni.
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Jednacina koju koristi ovaj modul je data izrazom

ja),uo;_Jer+Vx(a+ja)50§r)fl(VxH —je):O, (66)

gde je u, kompleksna permeabilnost, &, kompleksna permitivnost, o je provodnost, a Je
gustina pobudne struje. Ovakva formulacija koristi samo H_ komponentu vektora H,
rezultuju¢i skalarnom jednac¢inom. Jednacina (66) je primenjena na domen oznacen sa Q,
slika 4.11. Ulazne vrednosti modela su unutra$nji rin i spoljasnji polupreénik rout, Visina
torusa h, parametri 4 , ¢ i o, ugaona frekvencija w, efektivna vrednost jacine struje u
pobudnom namotaju | i broj zavojaka pobudnog namotaja N. Na granicama domena je
primenjena pobudna povrinska struja J°. Pri tome je na svakoj od stranica primenjena

odgovarajuca vrednost opisana izrazom

s _NLe s _Nio ¢ NI (1) 5—&(—7),- (67)

J =—] , J , = =

Y2 Yt 2z 24, Y2z
Modelovanje snage gubitaka je izvrSeno razdvajanjem ukupne snage na tri dela: histerezisni
gubici P, , gubici usled vrtloznih struja P. i dielektri¢ni gubici P, . Ukupna snaga gubitaka
u jezgru P_. je zbir pojedinacnih snaga gubitaka, izrazi (62) - (65), dok se GSG P moze

izracunati na isti na¢in na koji se racuna prilikom merenja, koris¢enjemrelacije P =P__/V,
, gde je V. efektivna zapremina torusnog jezgra definisana relacijom (5).

Energija koja je utroSena na uspostavljanje polja u jezgru je odredena pomocu
relacija

W =%Im{j(a+jw§)|g|zdv}=%£g’

ED

E[ dv (68)

w, :%Im{{ngﬂjrdv}:%Jy'“jrdv (69)

Imaginarni deo kompleksne snage gubitaka jezgra Q

... S€ moze odrediti pomocu relacije
[102]

Que = 200(W,, —W, ). (70)

Model je testiran uporedivanjem sa analitickim metodama prikazanim u radovima
[7], [76], [74], [75] i [78]. Prilikom poredenja, koris¢ene su iste ulazne veli¢ine dok su
izlazne veli¢ine bile SKMP i GSG. Rezultati dobijeni opisanom FEM metodom su gotovo
isti kao i rezultati prikazani u [7] i [74]. Prilikom poredenja sa metodama prikazanim u [76],
[75] i [78] utvrdeno je odstupanje do 10% $to moze biti posledica razli¢itih koordinatnih
sistema u tezi i u tim radovima.

-59 -



4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Verifikacija modela pomoc¢u metode konaénih elemenata je uradena poredenjem
GSG dobijene pomocu razvijenog modela i GSG dobijene merenjem na komercijalnom
uzorku 3F3. Sopstvena kompleksna permeabilnost, sopstvena kompleksna permitivnost i
provodnost feritnog materijala su odredene podeSavanjem. Pri tome su realni i imaginarni
deo sopstvene kompleksne permeabilnosti i provodnost konstantne veli¢ine i jednake su
izmerenim vrednostima pri jako niskim frekvencijama u =(1700—j7) u,, o=0.05S/m.
Na ovaj nacin su modelovani histerezisni gubici i gubici usled vrtloznih struja. Dielektri¢ni
gubici su modelovani pomoc¢u kompleksne permitivnosti. Frekvencijske zavisnosti realnog
i imaginarnog dela sopstvene kompleksne permitivnosti &’ i ¢" su iskazane pomocu izraza

r_n " 12
EE EE
g=S a1 (/1) ] o= (71)
’ 14 ! ”
E+e & +é.

gde su

&l = L. U S N— (72)

(L (F/E) ] (/)]

Parametri ¢, ¢,,¢,, T, f,, f,,a,b i c su odredeni podesavanjem. Ocena kvaliteta odredenih
parametara je iskazana kroz koeficijent R? definisan izrazom (37) poredenjem izracunate i
izmerene GSG. U tabeli 4.2 su date brojne vrednosti parametara i ocena kvaliteta. Na slici

4.12 je prikazana izmerena GSG 1 izracunata GSG pomoc¢u FEM metode.

4.2 Parametri modela jezgra 3F3 zasnovanog na metodi kona¢nih elemenata pri Bm=1mT.

g 22:10°¢, g, 3:10°%, g, 6-10°¢, R*(P) 0.9939
f, 2 MHz f, 15 kHz f, 6 MHz R?(u') 0.9829
a 1.25 b 1.16 c 2.5 R? (,u") 0.9762
10
—~ 104 = C
£ ;
2
2 10° . _O
g’ o
2 10° 7,4
8 101 i'( o
PV calc. §
& O P, meas. il
107 - et
10 10 10
Freq, (H2)

4.12 Izmerena i izra¢unata GSG jezgra 3F3 pri Bn=1mT kori§¢enjem parametara iz tabele 4.2.

- 60 -



4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

Osim GSG, pomoc¢u FEM metode su izracunate i pojavne vrednosti SKMP, odnosno
one vrednosti KMP koje su dobijene merenjem pomocu IA, slika 4.13.

10°
W /u, cale. i
..... ' Ju, cale. ]
4 )
E 10 O ' /u,meas. g
Qo [
© O p'Jp,meas. [
= ul
@ OO S
% D N N N ™~ “F e
E’ 10 - - ~B..m -
Q.
g '}"/ - el
= i ) \\\
= 2 R4
$ 10 \\
P A\
ri
”f ==
1 o
10 5 6 7
10 10 10
Frequency (Hz)

4.13 Izmerena i izra¢unata SKMP jezgra 3F3 pri Bn=1mT kori§¢enjem parametara iz tabele 4.2.

Imaginarni deo SKMP je izra¢unat pomocu izraza

P I
n — _core e 73
Hs 1 wN?A (73)
dok je realni deo SKMP odreden pomocdu izraza
,_Q |
— core e . 74
A= N (74)

Pri tome je Pcore snaga gubitaka izracunata pomocu izraza (65), Qcore jalova snaga odredena
izrazom (70), le efektivna duzina putanje fluksa, Ae efektivna povrsina poprecnog preseka
torusnog jezgra, w kruzna frekvencija, N broj zavojaka, dok je | efektivna vrednost jacine
struje u namotajima kalema.

Ako su DC provodnost o i parametri kompleksne permeabilnosti x' i ¢" odredeni
merenjem ili dati od strane proizvodaca, predloZzeni model ima devet parametara. koje je
potrebno odrediti podesavanjem. Medutim, od devet parametara, tri parametra (g, f, ic)
sluze za modelovanje realnog dela pojavne SKMP 4 samo na frekvencijama iznad f,/2,
Sto je iznad grani¢ne frekvencije (0ko 3MHz u slu¢aju jezgra 3F3).

Ukoliko je za prorac¢un GSG dovoljan frekvencijski opseg do grani¢ne frekvencije,
pojavni parametri SKMP mogu da se modeluje konstatnim sopstvenim parametrima
p=(1700-j7)u,, 0=0.05S/m i &=(15-10°—j6-10°)¢,. Koriste¢i relacije kojima se
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parametri SKMP mogu prebaciti u parametre PKMP, GSG moze da se izra¢una pomocu
izraza (49). Na slici 4.14 su prikazane izmerena i izraunate vrednosti GSG za jezgro 3F3
pri ¢emu je za proracun uzeta vrednost Bn=1mT koja je dobijena i merenjem. Kvalitet
interpolacije GSG prikazan kroz ocenu R? iznosi 0.9927.

10°

)
= 104 == o) -
& O
g (€D
= 10° ,/ 0
2 /

a &
g 10°
o
[e]
@)
10 I'( .
Pv calc.
o O P meas. ]
10—~ S S
10° 10° 10’
Freq, (Hz)

4.14 Tzracunata i izmerena GSG jezgra 3F3 pri Bn=1mT, kori$éenjem konstantnih sopstvenih
vrednosti.

4.2 Gustine snage gubitaka u rezimu velikih signala

U slucaju velikih signala jezgro nije u linearnom rezimu rada. Zavisnost vektora
magnetske indukcije od vektora magnetskog polja je nelinearna. Osim toga, postoji dodatno
kasnjenje promena intenziteta vektora magnetske indukcije u odnosu na promene intenziteta
vektora magnetskog polja. Takva zavisnost ova dva vektora se opisuje histerezisnom
petljom. U rezimu velikih signala, zavisnost snage gubitaka od frekvencije i amplitude
magnetske indukcije moze se odrediti koriS¢enjem empirijskih jednacina ili modelovanjem
histerezisne petlje.

4.2.1 Modelovaje gustine snage gubitaka koris¢enjem empirijske jednacine

Empirijska metoda koristi jednacine kojima moze da se iskaze zavisnost snage
gubitaka u funkciji frekvencije i intenziteta vektora magnetske indukcije. U tezi je koris¢ena
metoda za merenje GSG feritnih Mn-Zn jezgara u slucaju prostoperiodi¢nih signala, tako da
je za prora¢un GSG primenjen model dat izrazom (1). Prednost ovakvog modela je mali broj
parametara koji moZe da se odredi na osnovu izmerenih vrednosti metodom podeSavanja
parametara. Model je testiran na komercijalnom Mn-Zn jezgru 3F3. Rezultati modela su
prikazani na slici 4.15. Parametri su izraunati poredenjem modela sa izmerenim
vrednostima GSG u frekvencijskom opsegu od 25kHz do 400kHz. Pri tome su dobijene
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sledeée vrednosti parametara Cpn=2.27257x103, =1.25376, i $=2.14812. Kvalitet
interpolacije je iskazan koeficijentom determinacije R?=0.9964.

25X19 . . . .
E) o Mereno
Cm = 2.27257e-003 25 kHz
2 o =1.25376 e N 100 kHz
£=2.14812 S 200 kHz
: 2 —— 400 kHz
A 1.5r . 4
£
: v #
> .
o 0 e -
-0 o
-'p‘a
o .
% o
O
0D 00 o0 Y o]
150 200 250 300 350

Bm (mT)

4.15 Izmerena i modelovana GSG komercijalnog MnZn jezgra 3F3.

4.2.2 Modelovanje gustine snage gubitaka pomocu histerezisne petlje

Feritni materijali su kao i feromagnetski materijali nelinerani. U slucaju velikih
pobudnih signala zavisnost B(H) ili M(H) je visezna¢na [102], pri ¢emu je B magnetska
indukcija, M magnetizacija,a H ja¢ine magnetskog polja. Kriva koja opisuje zavisnost B(H)
ili M(H) naziva se histerezisna petlja. Tipi¢an oblik histerezisne petlje kod feritnih materijala

je prikazan na slici 4.16.

max

4.16 Tipi¢na histerezisna petlja.

Relacija koja povezuje ove tri fizicke veli¢ine predstavlja definiciju vektora jacine
magnetskog polja i data izrazom
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H-B_w. (75)
IUO

Modeli histerezisa mogu da se podele u dve grupe: fizicki modeli histerezisa i
fenomenoloski modeli histerezisa [103]. Jedan od najpoznatijih fizickih modela histerezisa
je Zil-Atertonov model (Jiles-Atherton model) [103][106]. Fenomenolodki modeli
histerezisa mogu dalje da se klasifikuju na: modele koje koriste diferencijalne jednacine
(Duhem, Backlash-like, Bouc-Wen), modele koji koriste operatore (Preisach, Prandtl-
Ishlinskii, Krasnosel skii-Pokrovskii) i ostali modeli (Neural network, Fuzzy system, Cubic

polynomial) [103], slika 4.17.

__ Physics-based

models ——Jiles-Atherton model, and so on

— Duhem model
—Differential equation —t+—Backlash-like model
model L__Bouc-Wen model
Hysteresis model — Preisach model
Phenomenological +—Qperator model ————————Prandtl-Ishlinskii model

models L Krasnosel'skii-Pokrovskii model

— Neural network model

L—Other models —————Fuzzy system model
— Cubic polynomial model
L—Others

4.17 Klasifikacija modela histerezisne petlje. Preuzeto iz [103].

Zil-Atertonov model histerezisne petlje je fizicki model kod koga je histerezisna
petlja modelovana jednac¢inom [29]

dM M, —M dM,, |dH
M _la-c o R VO 76
at {( ST oo a(M, M) dH}dt © (79)
gde je & =sign(dH /dt) i
ManzMs(coth(HJraM]— a j (77)
a H+aM

Parametri M_, k,c,a i o se odreduju podesavanjem. Jiles-Atherton-ov model sadrzi pet
parametara za podeSavanje a postupak podeSavanja parametara ukljucuje reSavanje

diferencijalne jednacine (76).

Jo§ jedan fenomenoloski model kojim moZe da se opiSe histerezisna petlja je
Takacev model [104]. Hormalizovana histerezisna petlja Taka¢evog modela, prikazana na
slici 4.18, je opisana sa dve simetri¢ne funkcije f, i f kojima se opisuje uzlazna (Ax > 0)
i silazna (Ax <0) grana respektivno.
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Sof s -

4.18 Normalizovane histerezisne petlje i funkcije Takacevog modela. Preuzeto iz [104].
Funkcije f, i f_ prikazane na slici 4.18 su date izrazima

f =tanh(x—a,)+Ax+b, kada x raste 78)
f =tanh(x+a,)+Ax—b, kada x opada

gde je
b, =[ tanh(x, +a,)—tanh(x, —a,) /2. (79)

Pomocu funkcija f i f moze da se modeluje histerezisna zavisnost M(H) ili B(H).
Jedan od mogucih nacina da se opise zavisnost M (H) pomocu Takacevog modela je model

sa pet parametara kao $to je navedeno [105].

U tezi je predlozen fenomenoloski model histerezisne petlje sa Cetiri parametra pri
¢emu je modelovana zavisnost B(H) . Zavisnost magnetske indukcije od ja¢ine magnetskog
polja koja ne ukljucuje histerezisni efekat B, (H) je prikazana isprekidanom linijom na
slici 4.19, i opisana je izrazom

B, (t)=B, (coth Hst) _ H"’Et) b HH(t)j , (80)

gde je B, vrednost saturacije vektora magnetske indukcije, dok parametri a i b uticu na
nagib funkcije B_ i odreduju se podeSavanjem. B_ predstavlja krivu koja spaja vrhove
histerezisnih petlji i predstavlja normalnu krivu magnetisanja. lzraz (80) je baziran na
Langevinovom modelu histerezisa [29]

M =M, (cothi—gj, (81)
a X

kod koga je M. vrednost saturacije dok je a parametar kKoji zavisi od pocetne magnetske
susceptibilnosti materijala.
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4.19 Histerezisne petlje razli¢ite amplitude vektora jac¢ine magnetskog polja (puna linija) i normalana
kriva magnetisanja (isprekidana linija).

Na funkciju B,, (H) je primenjena operacija konvolucije u vremenskom domenu
B(t)= | B, (r)- 8(t—At—z)dr =B, (t—At), 82)

koja unosi vremenski pomeraj kako bi se signal B,, (t) zakasnio za vreme At . Na ovaj nacin
je dobijena histerezisna petlja za ¢ije modelovanje su potrebna cetiri parametra B_, a, b i At.
Parametar At moze da se odredi veoma lako i potpuno je nezavistan od ostala tri parametra.
Kako on predstavlja kaSnjenje signala za njegovo odredivanje je dovoljno odrediti trenutke
kada izmereni signali H i B prolaze kroz nulu. Umesto parametra At moze da se koristi
parametar A¢ koji se odreduje pomocu izraza

H(t,)=0, B(t,)=0, At=t -t A(pzZﬂ%. (83)
Saturacija magnetske indukcije B_ je parametar koji esto daju i proizvodaci tako da je za
modelovanje histerezisne petlje dovoljno odrediti parametre a i b metodom podesavanja
parametara opisanom u poglavlju 4 (na strani 46) poredenjem izmerene i izraCunate
vrednosti B(t) u svim tackama histerezisne petlje. Ukoliko parametar B_ nije poznat tada
je potrebno podesiti sva tri parametra. PredloZzena metoda je veoma jednostavna, ali
ukljucuje operaciju konvolucije (82).

Umesto konvolucije u okviru teze je predlozen alternativni model koji je dat izrazom

8(0)=8, {Coth{ (H (t)—kH, ) H? } a(H; —kHH (1)) | H (t)}’ o

a(H2-kHH (1)) | (H(t)-kH )HZ ~ H

m

gde je H_ koercitivno polje, k ==1 je koeficijent koji iskazuje da li magnetsko polje H
raste ili opada. Model opisan izrazom (84) je testiran na komercijalnom jezgru 3F3.
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

U slucaju jezgra 3F3, parametri B, a i H_ su odredeni za osam izmerenih
histerezisnih petlji. Neke od karakteristi¢nih vrednosti izmerenih histerezisnih petlji su
prikazane u tabeli 4.3 u kolonama 2 do 5. Parametri B_, a i H_ su odredeni podeSavanjem
na nacin opisan U delu 3.7.1, i prikazani su u istoj tabeli u kolonama 6 do 9.

4.3 Izmerene vrednosti i parametri modela histerezisnih petlji komercijalnog jezgra 3F3.

Br.| f H_ B. | B B, a b H, R®
(kHz) | (A/m) | (mT) | (mT) | (T) | (A/m) (A/m)

1. | 10 | 110 | 357 | 100 | 045 | 21 | 0 | 155 0.999
2. | 10 | 220 | 411 | 100 | 045 | 21 | 0 | 155 0.999
3. | 10 | 327 | 423 | 100 | 045 | 21 | 0 | 155 0.999
4. | 25 20 | 103 | 238 | 045 | 38 | 0 5.1 0.9957
5. | 25 42 | 168 | 472 | 045 | 32 | 0 9.0 0.9955
6. | 25 56 | 235 | 717 | 045 | 25 | 0 | 125 | 0.9955
7. | 25 72 | 287 | 908 | 045 | 24 | 0| 160 | 0.9960
8. | 25 | 330 | 421 |109.2| 045 | 24 | 0 | 1640 | 0.9997

U svim primerima najbolje poklapanje modela sa izmerenim vrednostima je dobijeno za
b=0. Ocena kvaliteta izraCunatih parametara je iskazana koeficijent determinacije R?,
definisan u izrazu (37), poredenjem izmerene i izracunate vrednosti B(t) u svim tackama
histerezisne petlje. Na osnovu rezultata modelovanja histerezisnih petlji na 25kHz,
prikazanih u tabeli 4.3, moze da se vidi da parametar a opada sa porastom amplitude
magnetske indukcije. Za velike histerezisne petlje, B_>350mT, parametar a je isti na
10kH i 25kHz.

Koriste¢i model (84), na slikama 4.20 i 4.21 su prikazane izracunate histerezisne
petlje na frekvencijama 10kHz i 25kHz, respektivno.

500 ‘;
|
450 Bs(T)=0.45
400 a(Aimy=21 | see——
350 %’—’
300 7
“— ’
E 250 / /
@ / j/
200 /
’l
1504/
100f ¢ /
!
50/ 10kHz|
/ J 1
0 +
0

50 100 150 200 250
H (A/m)

4.20 lIzradunate histerezisne petlje br. 1 do 3 na 10kHz i normalna kriva magnetisanja.
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500 F

450 Bs (T) = 0.45

400 a(Alm) = 24 e R
——T |

100 150 200 250
H (A/m)

4.21 Izracunate histerezisne petlje br. 4 do 8 na 25kHz i normalna kriva magnetisanja.

Zbog preklapanja grafika histerezisnih petlji koje su dobijene merenjem i proracunom na
slikama nisu prikazane petlje dobijene merenjem. Pored histerezisne petlje, na slikama je
prikazana i modelovana normalna kriva magnetisanja opisana parametrima B_, a i b,
(b=0).

Na slici 4.21 je nacrtana normalana kriva magnetisanja za vrednosti B, =0.45T i
a=24A/m . Moze da se uo¢i da normalana kriva magnetisanja najbolje prolazi kroz vrhove
petlje broj 7. Za manje petlje (4, 5, i 6) postoje znaCajna odstupanja, §to znaci da
predloZzenim modelom nije moguce sa jednim parom parametara modelovati 1 male 1 velike
histerezisne petlje. Za modelovanje velikih histerezisnih petlji, slika 4.20, mogu da se
koriste iste vrednosti parametara B, i a.Za modelovanje malih histerezisnih petlji potrebno
je za svaku petlju odrediti nove vrednosti parametara B_ i a.

Na osnovu modela izraunata je GSG pomocu izraza

eraé :eraé . .I: , (85)

gde je f frekvencija pobudnog signala, a W,* energija u toku jedne periode odredena

pomocu izraza
W™ = j HdB. (86)

Izracunata GSG je uporedena sa izmerenom GSG pri ¢emu je izraCunata relativna greska

pomocu izraza

ra¢
v v

SP = -100%. (87)
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4. Modelovanje i simulacija gustine snage gubitaka u feritnim jezgrima

U tabeli 4.4 su prikazani rezultati prora¢una GSG kao i relativna greska, koja je

manja od 4%. Predlozeni model daje zadovoljavajuce poklapanje izmerenih i izracunatih

vrednosti.

4.4 Poredenje izmerene i izracunate gustine snage gubitaka za jezgro M30-1200-325-60.

Petlja broj 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
P (KW/m?) 186 231 237.3 | 39.9 116.6 | 2419 | 389.1 | 646.7
P™ (KW/ m?) 192 231 245 58.4 | 113.2 | 248.2 | 374.1 | 646.7
oP 3.2% 0 3.4% 4.0 2.6% | 2.5% 3.85 0

Na slici 4.22(a) je prikazana izmerena i modelovana histerezisna petlja broj 7
koris¢enjem modela koji ukljucuje konvoluciju, dok je na slici 4.22(b) prikazana ista
histerezisna petlja modelovana izrazom (84). Oba predlozena modela pokazuju
zadovoljavajuce slaganje sa izmerenim podacima.
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o

(a)

B (mT)
o

(b)

13

300 Bs(T)=0.45
a(A/m)=24

200

100

Vs
/
/

-100

y
Y

-200

-300

o

setbr.7 1

25 kHz

O~

-100

-50

0
H (A/m)

50

100

300 Bs(T)=0.45
a(A/m)=24

200

100

>
/
/

-100

7

/

-200

s

setbr.7| |

25 kHz

-300

-100

-50

0
H (A/m)

50

100

4.22 1zmerena (kruZi¢i) i izracunata (puna linija) histerezisna petlja br. 7. (a) Model sa konvolucijom,
(b) model bez konvolucije opisan izrazom (84).
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5 Uticaj tehnoloskih postupaka na
magnetske | elektricne osobine Mn-Zn
feritnog materijala

Permeabilnost, frekvencijski opseg i snaga gubitaka Mn-Zn feritnih materijala u najvecoj
meri su odredene hemijskim sastavom i mikrostrukturom materijala [21], koji su veoma osetljivi na
proces sinterovanja [30][31]. Mn-Zn feriti koji se koriste u energetskoj elektronici mogu generalno
da se podele u dve kategorije: feriti ¢ija je radna frekvencija do 200kHz i ferriti ¢ija je radna
frekvencija do 500kHz [21]. U nizem frekvencijskom opsegu, gde se koriste feriti sa manjim
sadrzajem Zn, histerezisni gubici predstavljaju dominantne gubitke koji veoma zavise od
homogenosti mikrostrukture [21]. U visem frekvencijskom opsegu, gde se koriste feriti sa ve¢im
sadrzajem Zn, dominiraju gubici usled vrtloZnih struja, koji veoma zavise od specificne otpornosti
granice zrna [32]. Jedan od nacina da se kontrolise struktura magnetskih domena i mikrostruktura
je upotreba nanometarskih prahova [30], [33]. U literaturi je poznato da gustina sinterovanih
uzoraka i veli¢ina zrna pocetnog feritnog materijala mogu biti klju¢ni faktori za dobijanje materijala
zeljenih magnetskih osobina [22], [23]. Mlevenje je jeftin i efikasan nacin pripreme praha kojim
moze da se smanji veli¢ina zrna pocetnog praha i na taj nacin poveca permeabilnost i saturacija [34]
[37] [38] [39]. Ipak, dugo mlevenje moze dovesti do vec¢ih aglomeracija praha uticuci na krajnje
oblike i distribuciju veliine Cestica. Magnetske osobine Mn-Zn feritnih materijala takode zavise
od temperature sinterovanja. Medutim, nedovoljno visoka kao i previSe visoka temperatura
degradiraju magnetske osobine, §to znaci da postoji jedna optimalna temperatura koja daje najbolje
rezultate [40] [41]. Dobri rezultati u pogledu povec¢anja permeabilnosti i sSmanjenja gubitaka snage
se mogu dobiti kombinacijom odnosno lameliranjem razli¢itih feritnih materijala, kao §to je
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5. Uticaj tehnolo$kih postupaka na magnetske i elektri¢ne osobine Mn-Zn ferithog materijala

prikazano u radu [45]. Elektri¢ne osobine Mn-Zn ferita takode veoma zavise od nacina pripreme
praha, temperature sinterovanja, hemijskog sastava i veli¢ine ¢estice [35]. Elektri¢ne osobine nam
daju informaciju o ponasanju lokalizovanih nosioca naelektrisanja u naizmeni¢nom
elektromagnetskom polju §to omogucava analizu mehanizma pokretljivosti nosioca naelektrisanja
i provodnosti [36].

U okviru ove teze analizirani su uticaji mlevenja i temperature sinterovanja na magnetske i
elektricne osobine materijala. Razli¢itom duzinom trajanja mlevenja utiCe se na strukturne
karakteristike koje odreduju magnetske i elektricne osobine materijala. Na osnovu merenja velikog
broja razli¢ito pripremljenih uzoraka ispitana je korelacija izmedu strukturnih karakteristika
sinterovanih uzoraka sa jedne strane i kompleksne impedanse, elektriéne provodnosti,
permitivnosti, permeabilnosti i snage gubitaka sa druge strane. Cilj je bio da se smanjenjem veli¢ine
zrna poveca permeabilnost uzorka, prosiri frekvencijski opseg ka vi$im vrednostima i smanji snaga
gubitaka.

5.1 Izrada uzoraka za ispitivanje

Za ispitivanje uticaja dodatnih tehnoloskih postupaka na magnetske i elektricne osobine
Mn-Zn feritnih materijala upotrebljene su tri serije komercijalno dostupnog praha: M30A, M30B i
M30C. Pocetni komercijalni prahovi su dodato mleveni i/ili prosejavani.

Za ispitivanje uticaja mlevenja na permeabilnost upotrebljen je poc¢etni komercijalni Mn-Zn
prah M30A (sastava Mng e3-Zno.37Fe204 93 wt % i Fe.O3 7 wt %). Pocetni prah je dodatno mleven
u kugli¢cnom mlinu u vremenskom trajanju od 30, 60, 120, 240 min. Na ovaj na¢in su dobijena Cetiri
nova praha manje veli¢ine zrna. Prahovi su radi jednostavnijeg zapisa oznaceni brojevima (0, 30,
60, 120 i 240) koji predstavljaju vreme mlevenja izraZzeno u minutama. Pocetni prah (koji nije
mleven) je tretiran kao da je mleven 0 minuta. Od ovih pet prahova su u kalupima pod pritiskom
napravljeni nepeceni uzorci. Nepec€eni torusni uzorci pravougaonog poprecnog preseka spoljasnjeg
pre¢nika 6mm, unutra$njeg pre¢nika 3mm, i visine 2mm kao i uzorci u obliku diska pre¢nika 9mm,
I visine 1.2mm bili su sinterovani 2 sata na 9 razli¢itih temperatura (800, 900, 1000, 1050, 1100,
1150, 1200, 1250 and 1300°C). Na ovaj nacin je formirana baza od 45 uzoraka u obliku torusa i 45
uzoraka u obliku diska.

o

5.1 Izgled torusnog uzorka sa namotajima i uzorka u obliku diska sa metalizovanim povrsinama.
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Za ispitivanje uticaja dodatnog prosejavanja prethodno samlevenih prahova na upotrebljen
je pocetni prah M30B Postupkom mlevenja se u proseku smanjuje veli¢ina zrna, medutim joS uvek
postoje zrna koja su veéa od proseka. Da bi se u postupku pripreme prahova smanjila disperzija u
pogledu veli¢ine zrna, izvrSeno je prosejavanje prahova mlevenih u kuglicnom mlinu u
vremenskom trajanju od 30, 60, 120, 240 minuta. Mleveni prahovi su prosejani kroz sito veli¢ine
325 (otvori veli¢ine 45um). Od ovih pet prahova su u kalupima pod pritiskom napravljeni novi
nepeceni uzorci. Nepeéeni uzorci u obliku prstena pravougaonog popre¢nog preseka spoljasnjeg
pre¢nika 6mm, unutrasnjeg pre¢nika 3mm, i visine 2mm bili su sinterovani 2 sata na temperaturi
1200°C.

Za ispitivanje zasebnog uticaja mlevenja i prosejavanja upotrebljen je pocetni prah M30C.
Od pocetnog praha napravljana su Cetiri dodatno obradena praha. Prvi je dobijen mlevenjem 60
minuta, drugi prosejavanjem kroz sito veli¢ine 325, tre¢i mlevenjem 60 minuta pa zatim
prosejavanjem kroz sito velicine 325, dok je Cetvrti prah dobijen od pocetnog praha koji je mleven

24 sata 1 prosejan kroz sito veli¢ine 400 (otvori veli¢ine 38um).

Svaki uzorak je obelezen na slede¢i na¢in M30x-y-z-w gde je x jedno od oznaka
A, BiliC, y temperatura sinterovanja u °C, z veli¢ina mreze za prosejavanje, i W je vreme
mlevenja u minutama (osim u sluc¢aju 24h, gde je vreme mlevenja izrazeno u ¢asovima). Kod
prahova koji nisu prosejavani veli¢ina mreze je 0. Pocetni prahovi nisu mleveni i kod njih je vreme

mlevenja oznafeno sa 0 minuta. Primeri obeleZavanja uzoraka su prikazani u tabeli 5.1.

5.1 Primer oznaka pripremljnih uzoraka i tumacenje oznaka.

Oznaka uzorka Upotrebljeni prah Temperatura
sinterovanja
M30A-1000-0-0 Pocetni prah M30A 1000°C
M30A-1100-0-30 Pocetni prah M30A dodatno mleven 30 min 1100°C
M30B-1200-325-120 Pocetpl prah MBOB dgvtjatno mleven 120 min i 1200°C
prosejan kroz sito veli¢ine 325
Pocetni prah M30C dodatno mleven 24 Casa,
M30C-1200-400-24h | prosejan kroz sito gustine 400 1200°C
* Ovo je jedini prah kod koga je mlevenje izrazeno u satima.

Pocetni prah M30A i dodatno mleveni prahovi kao i uzorci dobijeni od tih prahova
sinterovanjem na razli¢itim temperaturama Su najpre podvrgnuti strukturnoj analizi. Rezultati
stukturne analize su prikazani u poglavlju 5.2. Karakterizacija materijala M30A je pored strukturne
analize obuhvatila i analizu elektri¢nih i magnetskih osobina u zavisnosti od frekvencije. Analiza
uticaja mlevenja, prosejavanja i sinterovanja je izvrSena na osnovu velikog broja izmerenih
rezultata. Analiza uticaja na elektri¢ne osobine je bazirana na izmerenim vrednostima kompleksne
elektri¢ne permitivnosti (KEP) i provodnosti u funkciji frekvencije. Analiza uticaja na magnetske
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osobine je bazirana na izmerenim vrednostima kompleksne magnetske permeabilnosti (KMP).
Rezultati merenja su prikazani u poglavljima 5.3 i 5.4.

Rezultati ispitivanja uticaja prosejavanja i mlevenja poc¢etnog praha M30B i M30C na KMP
su prikazani u poglavlju 5.5. Rezultati ispitivanja uticaja prosejavanja i mlevenja pocetnog praha
M30B i M30C na GSG su prikazani u poglavlju 5.6. Merenje KMP i GSG je izvrSeno primenom

predlozene modifikovane vatmetarske metode.

5.2 Strukturna analiza ispitivanih uzoraka

Analiza difrakcijom X-zraka na polaznom M30A i dodatno mlevenim prahovima bila je
izvrSena na difraktometru (Philips PW1050) sa CuKoa zracenjem, korakom od 0.02 sekunde sa
vremenskim zadrzavanjem u svakom koraku od 10 sekundi. Strukturna analiza merenja izvrSena je
Ritveldovom (Rietveld) metodom koristeci GSAS paket [107] sa EXPGUI grafickim korisni¢kim
interfejsom [108]. Pocetni parametri za Mn-Zn ferit (kubna reSetka, prostorna grupa Fd3m) uzeti
su od Keninga (U. Kénig) i Coia (G. Choi) [109] pretpostavljaju¢i punu zauzetost mesta i normalnu
raspodelu Kkatjona, sa Mn?* i Zn?* jonima koji zauzimaju tetraedarska mesta i Fe3* jone koji
zauzimaju oktaedarska mesta. Hematit (a-Fe,0,) je prepoznat kao romboedarska struktura,
prostorne grupe R3c koriste¢i Juove (S. C. Yu) polazne parametre [110]. Veli¢ina kristalita je
odredena koris¢enjem Sererove (Paul Sherrer) jednacine:

0.94

D= oo (88)

Gde je 4 talasna duzina X-zraka, 6 je Bragov ugao (W. L. Bragg) i £ je puna Sirina difrakcione
linije na polovini maksimalnog intenziteta. SEM (SEM - Skenirajuca elektronska mikroskopija)
mikrografovi pocetnog M30A praha i dodatno mlevenih prahova kao i SEM mikrografovi
sinterovanih uzoraka zabelezeni su na TESCAN elektronskom mikroskopu VEGA TS 5130MM. ,
Na slikama 5.2 i 5.3 su prikazane difrakcije X-zracima (XRD — X Ray Diffraction, eng.) i SEM
mikrografovi poc¢etnog M30A i praha dodatno mlevenog 60minuta.

-73-



5. Uticaj tehnolo$kih postupaka na magnetske i elektri¢ne osobine Mn-Zn ferithog materijala

@, c | (b)
| =2 M30 starting powder
4000 - =3 Mn, Zn FeO,
=1 ) Fe_ O, hematite
3500 - :
30004 =
2 2500 5 &
[72] l [=]
5 g f =
£ 2000+ o~ 5§ e
= - B | TR
1500 \ A ’ ' 3|8
] 8. 8| | ks
100049 = ‘ | ] a g ’
| & 'V\'w)u' A
5001t WY W e '

10 20 30 40 50 80 70 80 90 SEMMAG: 1600k DET: SE Datector
o HV: 2004V DATE: 092315 Sum Vega STescen
26 ( ) WAC: Hum: Device VEGA T35 51300 Cighal Mcroscopy Imagng

5.2 (a) XRD dijagram i (b) SEM mikrograf poéetnog M30A praha.

Difrakcija X-zracima (XRD — X Ray Diffraction, eng.) pocetnog praha, kao §to se oc¢ekivalo,
pokazuje pikove za Mno.e3Zno.s7Fe204 i Fe203 (hematit), slika 5.2 (a). Slika 5.2 (b) prikazuje sliku
sa SEM-a za pocetni M30A prah sa neregularno oblikovanim ¢esticama. Mlevenjem pocetnog
praha smanjuje se veli¢ina zrna uz prosirenje nekih pikova primetnih u XRD dijagramima mlevenih
prahova, dok sastav ostaje isti. Primer je dat na slici 5.3 za M30A prah dodatno mleven 60 minuta.
Parametri jedini¢ne ¢elije i prosirenje mikroistezanja odredeni su Ritveldovom (Rietveld) analizom,
dok je veli¢ina kristalita odredena Sererovom jedna¢inom za polazne i mlevene prahove. Brojne
vrednosti ovih parametara su date u tabeli 5.2. Mlevenje pocetnog praha dovodi do smanjenja
veli¢ine kristalita §to se nastavlja sa pove¢anjem vremena mlevenja.
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5.3 (@) SEM mikrograf i (b) XRD dijagram M30A praha mlevenog 60 minuta.
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5.2 Parametri jedini¢ne éelije u (A),veli¢ina kristalita u (nm) i prosirenje mikroistezanja pocetnog i mlevenih
Mn-Zn prahova.

Prah M30A Mn0.63Zn0.37Fe204 o-Fe203
Cryst. 0 Cryst. .

ad) | | s | a® ¢ (A) oy | S0
Podetni 8.4539(3) | 59 0.64 | 50288(2) | 13.7154(12) | 48 | 0.09
Mleven 30 min __ |8.4445(10)| 21 171 | 5.0279(8) | 13.723(3) | 32 | 067
Mleven 60 min  |8.4412(11)| 14 123 |50296(13) | 13.727(5) | 21 | 0.52
Mleven 120 min | 8.4390(8) | 13 0.46 |50328(17) | 13.725(6) | 27 | 0.38
Mleven 240 min | 8.4498(8) | 14 117 | 5033(2) | 13.720(8) | 18 | 0.32

Svi uzorci, kako u obliku prstena tako i u obliku diska, su sinterovani u vazduhu u
temperaturnom intervalu od 800°C do 1300°C u trajanju od 2h. Merenjem je utvrdeno da gustina
uzoraka raste sa povecanjem temperature sinterovanja. Povecanje je znacajno do temperature
1100°C. Posle te temperature povecanje je i dalje primetno, ali sporije (slika 5.4). Mlevenje takode
povecava gustinu uzoraka, medutim mlevenje duze od 60 minuta ne donosi znac¢ajniju promenu u
gustini uzoraka.
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5.4 Promena gustine uzoraka u obliku diska u funkciji promene temperature sinterovanja.

SEM slike sinterovanih uzoraka pokazuju da i temperatura sinterovanja i vreme mlevenja
pocetnog praha imaju uticaj na mikrostrukturu uzorka. Gustina uzoraka sinterovanih na 1000°C
(slika 5.5) je izmedu 79% za M30A-1000-0-0 i 85% za M30A-1000-0-240. Ako se pogleda
mikrostruktura ovih uzoraka, moze da se vidi da je uzorak M30A-1000-0-0, sl. 5.5(a), porozan sa
iregularnom strukturom koja se sastoji od vecih sinterovanih aglomerata i manjih zrna. Od praha
mlevenog 30 minuta napravljen je uzorak M30A-1000-0-30, sl. 5.5(b), koji ima manju veli¢inu zrna
i slicnu mikrostrukturu kao M30A-1000-0-0. Dalje mlevenje vodi ka zatvaranju pora u
sinterovanim aglomeratima. Kod uzorka M30A-1000-0-120, sl. 5.5(c), se primecuje naglasenija
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razlika izmedu sinterovanih aglomerata 1 zrna, sa ve¢im porama izmedu kojih ostaju manja zrna.
Kod uzorka M30A-1000-0-240 je ova razlika jo$ veca.

It *
SEMMAG. & 50 ke ElT:SLDI:‘ar SEMMAG. & 50 ke DET: EE Deteciar
Hy. 2.0k CATE: 0372315 20um Waga STestan HV. 200KV CATE: 032315 2
WAC! Hivtae Device. VEGA TS 5130MM Digilal Wicroscapy reaging  WAC! Hilfar Device. VEGA TS 5130MM

SEMMAG:&30ke  DET. SE Deteciar
Woga STestan HV. 2004V DATE: 032315 20um
Digital Microscapy Inaging  VAC! Hivac Devics. VEGA TS 5130MM

(a) (b) (©)

5.5 SEM mikrografi Mn—Zn uzoraka: (a) M30A-1000-0-0, (b) M30A-1000-0-30, (c) M30A-1000-0-120.

Vega STesten
Digilal Wicrestopy reeging

Uzorci sinterovani na 1100°C pokazuju strukturu koja se sastoji od relativno homogenih
zrna, M30A-1100-0-0 na slici 5.6(a). Mlevenjem se neznatno smanjuje veli¢ina zrna. Medutim kod
uzorka M30A-1100-0-60 pocinju da se pojavljuju vece pore/pukotine izmedu zrna koje postaju
naglasenije kod uzorka M30A-1100-0-120 slika 5.6(b) i M30A-1100-0-240.

SEM MAG. 4.50 kot DESE Detector
HY: 200K DATE: 0406/15 20um
VAC: Hac Dewdce: VEGA TS S130MM

SEM MG, 4.50 ko DET. SE Deleclor
Vega HTescan HY: 200K DATE: 0407115 20um
Dighal Microscopy Imsgng  VAC: Hvac Device: VEGA TS 5130MM

(@) (b)

5.6 SEM mikrografi Mn—Zn uzoraka: (a) M30A-1100-0-0, (b) M30A-1100-0-120.

Vg Tesan
Dightel Microscopy Imsgng

Posmatranjem SEM mikrografa uzorka M30A-1150-0-0 sinterovanog na 1150°C i
poredenjem sa uzorcima M30A-1000-0-0 i M30A-1100-0-0 moze da se primeti da sa porastom
temperature sinterovanja kontinualno raste veli¢ina zrna, povecavaju se pore izmedu njih i pocinju
da se pojavljuju zatvorene pore, slika 5.7(a). Mlevenjem pocetnog praha se smanjuje veli¢ina zrna
i dolazi do pojave vece nehomogenosti mikrostrukture koja se sastoji od velikih zrna sa manjim

zrnima izmedu njih, slika 5.7(b). Pove¢anjem vremena mlevenja ova pojava postaje naglaSenija.
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Kod uzorka M30A-1150-0-60 pocinju da se pojavljuju pukotine izmedu vecih zrna i postaje
uocljivije kako raste vreme mlevenja, slika 5.7(c).

SEMMAG:450kr  DET: 5E Datector SEM MAZ:4.50ky  DET: 5E Datestor SEM MAZ:4.50kr  DET: 5E Dabector
Hy. 20.0kv DATE. 407116 20 um VegaoiTescan Hy. 200 kW DATE. (407416 20 1 Wega STescan HYL 200k DWTE. MA7H1E 20 U Winga CTeBrAN
VAC, HVee Device. VEGA TS $130MM Digglsd Micrescopy Imaging  WAC: Hvac Device. VEGA TS S130MK Diglsl Micreacopy Inaging  WAS: HVae Device. VEGA TS S130MK Diglsl Micreacopy liaging

(a) (b) (©)

5.7 SEM mikrografi Mn—Zn uzoraka: (a) M30A-1150-0-0, (b) M30A-1150-0-30, (c) M30A-1150-0-120.

Gusta struktura koja sadrzi smesu malih zrna i velikih zrna sa zatvorenim porama moze da
se primeti kod uzorka M30A-1200-0-0 (pocetni Mn-Zn prah sinterovan na 1200°C), slika 5.8(a).
Mlevenje i sinterovanje na ovoj temperaturi rezultuje u smanjenju veli¢ine zrna i vecem udelu
manjih zrna, slika 5.8(b). Zatvorena poroznost je jo§ uvek primetna kod vecih zrna, ali povecanjem
vremena mlevenja (ve¢ kod 60 minuta) moze da se uoéi pojava velikih pora u obliku naprslina.
Duze vreme mlevenja dovodi do jo$ vece neregularnosti u strukturi koja se sastoji od velikih zrna

okruzenih malim zrnima i sa jo§ vi$e primetnim velikim porama u obliku naprslina, slika 5.8(c).

SEM MAG: 3.00 ky DET: 5E Datector SEM MAG: 3.00 ky DET: 5E Detector SEM MAG: 3.00 ky DET: 5E Datector
Hy. 200 kY DATE. 0 815 20 um Vega S Tescan HY. 20.0kV DATE. 021615 20 um VegaiTescan HY. 200KV DATE. 2 815 20 um Wega S Tescan
WAC HVac Device: VEGA TS S130MM Diglsl Micrecopy Imaging  VAC. HVac Device. VEGA TS S130MM Diglsl Micredcopy Imaging  VAS: HVac Device: VEGA TS S130MM Digilsl Micrescopy Imaging

(@) (b) (©)

5.8 SEM mikrografi Mn—-Zn uzoraka: (a) M30A-1200-0-0, (b) M30A-1200-0-30, (b) M30A-1200-0-120.

Dalje poveéanje temperature sinterovanja (1300°C) rezultuje daljim rastom zrna i jo$
naglaSenijoj razlici u mikrostrukturi izmedu uzoraka dobijenih od mlevenog praha i uzorka od
pocetnog praha. DuZe vreme mlevenja (iznad 60 minuta) i visoka temperatura sinterovanja dovode

do guste ali nehomogene strukture koju ¢ine mesavina velikih sinterovanih aglomerata sa porama
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izmedu kojih se nalaze mala zrna. Mlevenje generalno smanjuje veli¢inu zrna, ali takode vodi do
aglomeracije.

Kako je vreme sinterovanja svih uzoraka bilo isto (2 sata), moze da se zaklju¢i da povecanje
temperature sinterovanja vodi do progresije u procesu sinterovanja, od srednjeg stepena
sinterovanja do krajnjeg stepena sinterovanja. Sinterovanje mlevenih prahova sa aglomeratima brze
dostize krajnju fazu usled aktivacije praha. Pukotine (naprsline) pocinju da se pojavljuju kod
uzoraka napravljenih od duze mlevenih prahova zbog nehomogenosti u strukturi mlevenih prahova.
Pukotine postaju izraZenije sa povecanjem temperature sinterovanja.

Na slici 5.9 je prikazan SEM uzoraka M30C-1200-325-60 i M30C-1200-400-24h
napravljenih od pocetnog M30C praha na nacin opisan u delu 5.1. U oba slu¢aja sinterovanje je
dostiglo krajnju fazu koja se vidi po gustoj mikrostrukturi koja se sastoji od relativno velikih zrna
sa zatvorenim porama. Izmedu ovih velikih zrna nalaze se nekoliko manjih zrna. Prosejavanjem
praha mlevenog 60 minuta uklonjeni su veliki aglomerati formirani tokom mlevenja, Sto je
rezultovalo mikrostrukturom bez velikih pukotina, slika 5.9(a). Daljim mlevenjem u ahathom mlinu
24 sata i prosejavanjem kroz sito gustine 400 rezultovalo je relativno homogenom mikrostrukturom
takode bez velikih naprslina, iako su ostale neke pore izmedu zrna, slika 5.9(b).

SEMMAG: 300k  DET: SE Detector I SEMMAG:3.00 kx  DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 04/11116 20 um VegaGTescan  HV: 20.0kV DATE: 04/11/16 20 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging  VAC: Hivac Device: VEGA TS 5130MM Digital Microscopy Imaging

5.9 SEM mikrograf uzoraka M30C-1200-325-60 i M30C-1200-400-24h.

Karakterizacija feritnog materijala je obuhvatala odredivanje magnetskih i elektri¢nih
karakteristika. Ispitivanje magnetskih karakteristika je obuhvatalo odredivanje KMP u funkciji
frekvencije kao i odredivanje GSG u funkciji frekvencije i vektora magnetske indukcije. Ispitivanje
elektricnih osobina je obuhvatalo odredivanje KEP i provodnosti u funkciji frekvencije. Sve
navedene karakteristike su prikazane parametarski pri ¢emu su parametri vreme mlevenja i
temperatura sinterovanja.
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5.3 Uticaj mlevenja na elektricne osobine materijala

U ovom delu su prikazani rezultati merenja elektri¢nih osobina materijala M30A. Za potrebe
merenja elektricnih osobina upotrebljeni su uzorci napravljeni u obliku diska ¢ije su baze
presvucene srebrnom pastom kako bi se dobio dobar kontakt. Uzorci su na ovaj nacin predstavljali
plocasti kondenzator kao $to je prikazano na slici 5.10. Svi uzorci su bili precnika 9mm 1 visine
1.2mm.

Elektrode
kondenzatora

ld

5.10 Fotografija i dimenzije uzorka u obliku diska sa metalizovanim povrsinam.

Merenje KEP je izvrSeno kapacitivnom metodom pri ¢emu je uzorak modelovan kao
paralelna veza idealnog kondenzatora bez gubitaka kapacitivnosti C i otpornika provodnosti G koji
predstavlja gubitke u uzorku. Ekvivalnetna S$ema za merenje kompleksne permitivnosti je prikazana
na slici 5.11. Merenje kompleksne elektri¢ne permitivnosti (KEP) je izvrSeno na temperaturi koja
se kretala u opsegu 22°C do 26°C. Za merenje su kori$¢ena dva analizatora impedanse: HP4194A
u opsegu od 100Hz do 40MHz i HP4191A u opsegu od 1MHz do 1GHz.

Parazitna kapacitivnost Cs i induktivnost Lres instrumenata su uzeti u obzir prilikom obrade
izmerenih rezultata, za HP4191A i za HP4194A Lres=1.3nH i Cs=1.1pF. Izdvajanje vrednosti C i G

iz izmerene impedanse Zm je opisano u nastavku.

Lres L
oo - —

G L z 2]

L

5.11 Ekvivalentna Sema za merenje kompleksne permitivnosti.

Neka je impedansa ispitivanog uzorka zajedno sa parazitnim elementima jednaka Z_.
Oduzimanjem impedanse induktivnosti instrumenta Z . dobija se impedansa Z,

£=Ly L (89)
Prevodenjem Z_u Y, dobijase

Y.=Y+jaoC,, (90)
gde je

Y=G+joC. (91)

Iz izraza (90) i (91) sledi da je kapacitivnost uzorka
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C= Im{!} — Im{XE}—Cst, (92)
(0 a
dok je provodnost uzorka
G=Re{Y | =Re{Y,}. (93)

Na osnovu izmerene vrednosti admitanse mogu da se izraCunaju realni i imaginarni deo

kompleksne permitivnosti ¢ = (&’ —j&") pomocu izraza

X:ja)géza)g"§+ja)g'§:G+ja)C, (94)
d d d
g=cd 4. (95).
S @S

gde je S povrsina elektroda, d rastojanje izmedu elektroda, a @ kruzna frekvencija.

Za merenje otpornosti pri vremenski konstantnoj struji R, upotrebljen je Fluke digitalni

multimetar. Specifi¢na otpornost pri vremenski konstantnoj struji p, je odredena pomocu izraza

R.S
mf=g- (96)

AC specifi¢na otpornost (AC — Alternating Current, eng.) i AC specifi¢na provodnost uzoraka je

odredena na osnovu imaginarne komponente KEP pomocu izraza

1
= -, 0, =&, 97)
WEE

ac

Na slikama 5.12 i 5.13 su prikazani uzorci u obliku tableta i merna oprema koja je koris¢ena
za merenje KEP.

5.12 Merenje kompleksne permitivnosti uzoraka pomoc¢u instrumenta HP4194A (100Hz to 40MHz).
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lyz {;L

5.13 Merenje kompleksne permitivnosti uzoraka pomoc¢u instrumenta HP4191A (1MHz to 1GHz).

Zavisnost specifi¢ne otpornosti pri vremenski Konstantnoj struji p, od temperature
sinterovanja je prikazana na slici 5.14(a). Specifi¢na otpornost p, raste sa porastom temperatura
sinterovanja do 900°C. Daljim povecanjem temperature sinterovanja p, naglo opada do 1100°C a
zatim sporije kod uzoraka sinterovanih izmedu 1150°C i 1300°C. Sto se ti¢e duzine mlevenja, p,,
opada sa povecanjem vremena mlevenja, bez obzira na temperaturu sinterovanja. To ukazuje da
postoji uticaj mlevenja na promene u mikrostrukturi.

(a) (b)

32 4

30 —m— initial I

8 milled {min) ‘. 0

] —e—30 *—30 13

26 —a— &0 —a— B0

24 - v— 120 —w— 120
23 ] 240 —— 240

204
18
16 |
14 |

Resistivity (kxm}

12 4
10 |

8- .. _ F k

] S : : .\-._\
B \\'-___;s_.:s %t
4 H_\\

T T T T T T D"'
800 an0 1000 1100 1200 1300 100 1k 10k 100k M 100 100M 1G
Sintering temperature {°C) Frequency (Hz)

Resistivity (kCim)

5.14 (a) DC specifi¢na otpornost u funkciji temperature sinterovanja. (b) Frekvencijska zavisnost AC
specifi¢ne otpornosti uzoraka sinterovanih na 1100 i 1300 °C.

Gubici u feritima koji postoje na visim frekvencijama su odredeni specificnom otpornosc¢u granica
zrna. Ova AC specifi¢na otpornost p, se dovodi u vezu sa p, polikristalnih ferita, pri cemu se
model polikristala sastoji od dobro provodnih zrna razdvojenih manje provodnim slojevima [111].
Na slici 5.14(b) je prikazana frekvencijska zavisnost p_ za dve temperature sinterovanja, 1100 i
1300°C. Rezultati prikazani na slici 5.14(b) potvrduju da temperatura sinterovanja ima veci uticaj
na p, uodnosu navreme mlevenja.

Realni deo KEP &’ u funkciji frekvencije je prikazan na slici 5.15. Merenjem je utvrdeno
da vreme mlevenja slabo uti¢e na promenu &' tako da su prikazani samo rezultati za uzorke
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dobijene od pocetnog praha (0) i praha mlevenog 60 minuta (60). Na slici 5.15 se vidida p, i &'
opadaju sa frekvencijom. Sa porastom temperature sinterovanja raste i &', ali bez obzira na
temperaturu sinterovanja opada sa porastom frekvencije. Takva frekvencijska zavisnost je u skladu
sa ocekivanim dielektricnim osobinama feritnih spinela. Ovakva dielektricka disperzija je moguca
zahvaljuju¢i Maxwell-Wagner tipu polarizacije [112]. To je posledica heterogene provodnosti
uzoraka formirane u toku procesa sinterovanja [113].

100 : — ———

: 0| ——0

s \ 60 13007 el
1300°C \<

30k \\ N

20k L1200°C) 1200°C \\

50k

[o]
o

D
o
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40 ~
_ 1100°C \@
1100°C \.‘/\
{ 4

[[1000°C &%&1 1000°c|
0= - — 0 — _—
100 1k 10k 1™ 10M 100M

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

5.15 Frekvencijska zavisnost realnog dela kompleksne permitivnosti za dva vremena mlevenja i €etiri
temperature sinterovanja u (a) opsegu 100 Hz — 10 kHz i (b) 1 — 100 MHz

Vreme mlevenja ima mali uticaj na permitivnost pri niZim temperaturama sinterovanja, kao
$to je ilustrovano na slici 5.16. Medutim sa porastom temperature sinterovanja raste i uticaj
mlevenja. Kod uzoraka sinterovanih na temperaturama izmedu 1150°C i 1300°C, najveca
permitivnost je izmerena za uzorak mleven 120 minuta.

200 T T 100 T

¢

150 75L

100 50 -

50 | 25

[Freq= 100 MHz

Greq=RIMHE Freq= 10 MHz|
0 1 1 0 1 1 00 L 1
1000 1100 1200 1300 1000 1100 1200 1300 1000 1100 1200 1300
Sintering temperature (°C) Sintering temperature (°C) Sintering temperature (°C)

5.16 Realni deo KEP uzoraka napravljenih od poc¢etnog praha i prahova mlevenih 30, 60 120 i 240 minuta u
funkciji temperature sinterovanja na frekvencijama 1, 10 i 100MHz.

Poredem izmerenih vrednosti elektricne provodnosti uzoraka utvrdeno je da elektri¢na
provodnost vise zavisi od temperature sinterovanja nego od vremena mlevenja. Frekvencijska
zavisnost elektri¢ne provodnosti uzoraka napravljenih od praha mlevenog 60 minuta je prikazana
naslici 5.17. Elektri¢na provodnost uzoraka raste sa porastom temperature sinterovanja i porastom
gustine uzoraka. Najmanja je za uzorke sinterovane na 1000°C. Porastom temperature sinterovanja
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raste i provodnost, ali je taj porast sve manji kako se priblizavamo temperaturi 1300°C. Provodnost
uzoraka sinterovanih na 1250°C i 1300°C je gotovo identi¢na Sto ukazuje da se daljim porastom
temperature sinterovanja ne moze povecati provodnost materijala.

Porast provodnosti sa frekvencijom ukazuje da je mehanizam skokovitog kretanja malih
polarona odgovoran za provodnost [114]. Ovakvo ponaSanje provodnosti moze da se objasni
koris¢enjem Maxwell-Wagner dvoslojnog modela i Kupove fenomenoloske teorije [35] [111] (C.
G. Koops), pretpostavljajuci da su provodna zrna razdvojena granicama velike otpornosti koje se

ponasaju kao barijera za kretanje elektrona.

0.01 s
o
1250, 1300 MM

1E-3 4 1200
':Ef- ’ 1Y +...u"w'.w“
o 1180 1100 o -

1E-4 4 1000 .+._,,-"n

--IM
I— mn-“""“’""““

UL | L | ALY | AL | T
100 1000 10000 100000 1000000 1E7
Frequency (Hz)

5.17 Frekvencijska zavisnost elektri¢ne provodnosti uzoraka napravljenih od praha mlevenog 60 minuta
sinterovanih na temperaturama 1000, 1100, 1150, 1200, 1250 i 1300°C.

Prevodenjem admitanse Y definisane u izrazu (94) u impedansu Z =1/Y izvrSena je
spektralne analize impedanse ispitivanih uzoraka [115].

Kompleksna impedansa uzoraka sinterovanih na 6 razli¢itih temperatura (1000, 1100, 1150,
1200, 1250 1300°C) je prikazana na slici 5.18. Na graficima je predstavljna zavisnost imaginarnog
dela imedanse Z od realnog, tzv. Cole-Cole dijagram [115]. Kod uzorka sinterovanog na
temperaturi 1000°C moze da se uoci jedan polukruzni luk odrazavajuéi uticaj i zrna i granice zrna.
Pri temperaturi 1100°C, kriva impedanse je malo izmenjena i pokazuje primetniji uticaj zrna koji
se ogleda kroz pojavu manjeg luka. Daljim porastom temperature sinterovanja manji luk postaje
sve primetniji, oslikavajuci povecanje uticaja zrna. Ovaj trend se nastavlja do 1250°C kada se
polako zaustavlja. Kriva impedanse na 1300°C je veoma sli¢na kao i na 1250°C. Uticaj granice zrna
uti¢e na oblikovanje dela polukruznog luka, Sto se jasnije moze videti na poslednje cCetiri slike. To
je u skladu sa promenom gustine i mikrostrukture uzoraka koja se menja sa povec¢anjem temperature
sinterovanja. Uticaj duzine mlevenja se odrazava u promeni otpornosti materijala, odnosno realnog
dela impedanse Z .
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5.18 Kompleksna impedansa uzoraka sinterovanih na 6 razli¢itih temperatura sinterovanja.

Spektralna analiza impedanse uzoraka Z prikazanih na slici 5.18 je analizirana pomocu
idealizovanog elektri¢nog modela sa diskretnim elektricnim komponentama, slika 5.19, kojim je
pokazan uticaj zrna i granica zrna. Sa Ry i CPEg4 je modelovan uticaj zrna (grain, eng.), dok je sa
Rog I CPEg modelovan uticaj granice zrna (grain boundary, eng.). Umesto kondenzatora
upotrebljen je element konstante faze (CPE - Constant phase elements, eng.). Ovaj element se
koristi kada je centar polukruga impedanse potisnut ispod realne ose [115]. Ovakav pristup
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omogucuje da se uzime u obzir fenomen koji nastaje u oblastima izmedu zrna, a koji je povezan sa

nehomogenosc¢u i difuzionim procesima [35].

— K
R_,_‘ R_uh -
> ) > )
CPE, CPE,,

5.19 Ekvivalentno elektri¢no kolo sa diskretnim elementima za modelovanje elektri¢nih osobina.

Impedanse CPE elemenata su definisane izrazom [116]

—ngb

ZCPEg = Agil (J a))fng J ZCPEgb = Agbil (Jw) ’ (98)

gde je @ kruzna frekvencija, Ag, Agb, Ng 1 Ngb (0 <ng,ngp <1) su parametri koji se zajedno sa
parametrima Rg i Rgh odreduju podesavanjem. Za odredivanje parametara upotrebljen je program
EIS [117]. IzraCunate vrednosti ovih parametara su prikazani u tabeli 5.3.

5.3 Parametri impedanse izracunati za model prikazan na slici 5.18.

Vreme mlevenja| Temperatura Rg Ag Ng Rgb Agb Ngb
(min) sinterovanja | (kQ) (kQ)

0 1000°C 383 0.766 | 0.7122 56.9 386 0.6235
30 309 0.666 | 0.7260 95.0 91.4 0.6028
60 309 0.828 | 0.7110 92.5 131 0.5842

120 220 0.372 | 0.7624 107 44.1 0.5961
240 244 0.936 | 0.7043 76 123 0.5781

0 1100°C 17.7 20.7 0.5618 327 39.1 0.7276
30 15.0 32.0 0.5529 303 35.5 0.7433
60 15.5 32.8 0.5474 308 315 0.7547

120 16.8 30.3 0.5517 351 26.2 0.7514
240 17.1 32.3 0.5436 360 28.4 0.7542

0 1200°C 18.6 107 0.4987 131 161 0.7241
30 11.8 59.5 0.5518 144 299 0.6635
60 14.1 38.4 0.5658 264 351 0.5884

120 94.1 59.5 0.5692 103 189 0.7125
240 98.4 75.1 0.5394 159 241 0.6717

0 1300°C 16.7 292 0.4681 82.4 168 0.8087
30 16.6 186 0.4969 73.9 167 0.8146
60 14.4 234 0.4754 96.3 205 0.7720

120 16.2 91.8 0.5731 64.1 379 0.7076
240 13.9 207 0.4946 67.2 173 0.8106

Kod svih uzoraka otpornost zrna i otpornost granice zrna opadaju sa porastom temperature

sinterovanja. Takode moZe da se uoci razlika izmedu uzoraka napravljenih od mlevenog praha i
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uzoraka napravljenih od pocetnog praha. Dobijene vrednosti otpornosti mlevenih jezgara

sinterovanih na istoj temperaturi su veoma priblizne.

Na slici 5.20 su prikazane frekvencijske karakteristike realnog i imaginarnog dela
kompleksne impedanse Z, na osnovu kojih se takoze vidi uticaj temperature sinterovanja i

mlevenja.
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5.20 Frekvencijske karakteristike realnog i imaginarnog dela impedanse. Poéetni prah i prah mleven 60 min.

5.4 Uticaj mlevenja na kompleksnu permeabilnost

U ovom delu su prikazani rezultati merenja kompleksne magnetske permeabilnosti
materijala M30A. Merenja su vrSena na temperaturama koje su se kretale u opsegu 22°C do 26°C.
Za potrebe merenja magnetskih osobina materijala napravljeni su uzorci u obliku prstena
pravougaonog poprecnog preseka na kojima je postavljen namotaj sa N zavojaka, slika 5.21.

]

5.21 Uzorak pripremljeni za merenje magnetskih osobina ispitivanog materijala.

Spoljasnji pre¢nik napravljenih torusnih jezgara je 6mm, unutra$nji precnik je 3mm, a visina torusa
je 2mm. Svaki uzorak je modelovan kao redna veza idealnog kalema bez gubitaka induktivnosti L
i otpornika koji predstavlja gubitke u materijalu, otpornosti R. poluprecnik jezgra.
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Za merenje kompleksne permeabilnosti je upotrebljen IA HP4191A, prikazan na slici 5.22,
u frekvencijskom opsegu od IMHz do 1GHz. Na koaksijalni ulaz instrumenta je postavljena plocica

kojom je omoguceno merenje induktivnosti pripremljenih uzoraka.

5.22 Analizator HP4191A i uveéa deo dodatne plo¢ice pomocu koje je omogucéeno merenje induktivnosti
pripremljenih uzoraka.

Na slici 5.23 je prikazana ekvivalentna Sema merne postavke i uzorka koji se ispituje.
Parazitna kapacitivnost Cs i induktivnost Lres instrumenata su uzeti u obzir prilikom obrade
izmerenih rezultata, za HP4191A i za HP4194A Lres=1.3nH i Cs=1.1pF.

R L

C Z,

st

Z

L, L, l—‘:'—l

5.23 Ekvivalentna Sema za merenje permeabilnosti.

Instrument za merenje impedanse meri i prikazuje ukupnu impedansu Zm. Oduzimanjem impedanse
induktivnosti instrumenta dobija se ipedansa Z_ koja iznosi

Z,=Z —jol_. (99)

e

Kako je Z, ekvivalentna impedansa paralelene veze impedanse uzorka Z i kondenzatora C_, to

znaci da se impedansa uzorka Z moze odrediti pomocu izraza

Na osnovu izmerene vrednosti impedanse mogu da se izracunaju realni 1 imaginarni deo

kompleksne permeabilnosti x=(u'—ju") pomotu izraza
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N*hin(r,/r,)

Z=jo(u' —ju") =R+jX, (100)
2
27
a T —
@) u oN*hin(r,/r,)
(101)
(b) p'=R— "

wN*hIn(r,/r)’

gde je N broj zavojaka, @ kruzna frekvencija, h visina jezgra, a r,, r, su spoljasnji i unutrasnji

poluprecnici jezgra.

Na slici 5.24 su prikazane frekvencijske karakteristike realnog i imaginarnog dela KMP
materijala M30A u zavisnosti od vremena mlevenja za uzorke sinterovane na pet razli¢itih
temperatura (1100, 1150, 1200, 1250 i 1300°C). Temperatura sinterovanja od 1050°C je suvise
mala da bi se primetila promena permeabilnosti sa vremenom mlevenja.

Na osnovu rezultata merenja moze da se primeti da feritni materijal M30 ima konstantnu
vrednost realnog dela KMP u frekvencijskom opsegu do nekoliko megaherca. Povecanjem
temperature sinterovanja granicna frekvencija se smanjuje od 10MHz za 1100°C do SMHz za
1300°C. Permeabilnost dostize maksimalnu vrednost za uzorke sinterovane na 1200°C sa

grani¢nom frekvencijom 8MHz.

Mlevenjem pocetnog praha je dobijena veca vrednost permeabilnosti bez obzira na
temperaturu sinterovanja. Za uzorke sinterovane na 1100°C permeabilnost je poboljSana mlevenjem
30 i 60 minuta, dok se daljim mlevenjem permeabilnost smanjuje, slika 5.24(a). Takva promena
permeabilnosti moZe da se dovede u vezu sa promenom u mikrostrukturi uzorka gde mlevenje duze

od 60 minuta moze da izazove pojavu pukotina izmedu vecih sinterovanih zrna, slika 5.6.

Znacajno poboljSanje permeabilnosti postupkom mlevenja je dobijeno za uzorke
sinterovane na 1150°C, slika 5.24(b) i 1200°C, slika 5.24(c), pri ¢emu je maksimum postignut za
uzorak mleven 60 minuta i sinterovan na 1200°C. Na temperaturama 1250°C, slika 5.24(d), i
1300°C, slika 5.24(e), uticaj mlevenja na povecanje permeabilnosti je smanjen, ali je jo$ uvek
primetan. Bez obzira na smanjenu razliku izmedu permeabilnosti uzoraka dobijenih koris¢enjem

osnovnog i mlevenih prahova, mlevenje od 60 minuta jos uvek pokazuje najvecu vrednost.

Najveca promena u dobijenim rezultatima se vidi poredenjem permeabilnosti uzoraka
sinterovanih na 1200°C napravljenih od pocetnog praha i praha mlevenog 60 minuta, slika 5.24(c).
Pri tome je permeabilnost povecana oko dva puta i grani¢na frekvencija smanjena oko dva puta. Na
osnovu prethodno prikazanih rezultata moze da se zakljuc¢i da proces mlevenja moze da poveca

relativnu permeabilnost i istovremeno da smanji grani¢nu frekvenciju.
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5.24 Frekvencijska karakteristika KMP materijala M30A u zavisnosti od vremena mlevenja i temperature
sinterovanja: (a) 1100°C, (b) 1150°C, (c) 1200°C, (d) 1250°C i (e) 1300°C.

Na slici 5.25 je prikazana zavisnost permeabilnosti od temperature sinterovanja i vremena
mlevenja pri frekvenciji 2MHz. Na slici 5.25(a) se vidi da se najve¢a permeabilnost mlevenih

uzoraka postize samo pri jednoj temperaturi sinterovanja, koja za materijal M30A iznosi oko
1200°C. Na slici 5.25(b) se vidi da je optimalno vreme mlevenja oko 60 minuta.
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5.25 Realni deo KMP u zavisnosti od (a) temperature sinterovanja, (b) vremena mlevenja na frekvenciji 2MHz

5.5 Uticaj mlevenja i prosejavanja na kompleksnu permeabilnost

U ovom delu su prikazani rezultati merenja kompleksne magnetske permeabilnosti
materijala M30B i M30C. Za merenje permeabilnosti je upotrebljena modifikovana vatmetarska

metoda pomocu koje je izraCunata KMP na nacin opisan u delu 3.6.

Na slici 5.26 su prikazane frekvencijske zavisnosti KMP uzoraka napravljenih od pocetnog
M30B praha na nacin opisan u poglavlju 5.1. Uzorak M30B-1200-325-60 ima oko 1.8 puta veci
realni deo KMP od uzorka M30B-1200-0-0, dok mu je istovremeno grani¢na frekvencija oko 1.8

puta manja. Sli¢no povecanje realnog dela KMP od oko 1.8 puta u odnosu na pocetni prah je uoceno

I kod uzoraka prikazanih na slici 5.24(c), koji su napravljeni od isklju¢ivo mlevenih prahova.

Dodatno prosejavanje ve¢ mlevenih prahova ne donosi dodatno povecanje realnog dela KMP.
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350

300

250

200

150

100

50

—=—1200-0-0
—e— 1200-325-30 ||
—a— 1200-325-60 ||
—v— 1200-325-120| |
—— 1200-325-240| |

M3OB}

Frequency (MHz)

5.26 Frekvencijska zavisnost realnog i imaginarnog dela KMP za uzorke M30B sinterovane na 1200°C.
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Na slici 5.27 se vidi kako realni deo KMP zavisi od vremena mlevenja. U odnosu na uzorke
M30A prikazane na slici 5.25(b), sada se jasnije primecuje lokalni maksimum koji ukazuje na
optimalno vreme mlevenja od 60 minuta. Srazmerno povecanju realnog dela KMP raste i
imaginarni deo KMP. Na frekvenciji 1MHz gubici u svim uzorcima su priblizno jednaki.
Priblizavanjem grani¢noj frekvenciji raste imaginarni deo KMP ali ne jednako. Najbrze raste kod
uzorka M30B-1200-325-60 mlevenog 60 minuta. Na frekvenciji 5MHz realni delo KMP uzorka
M30B-1200-325-120 je 10% manji u odnosu na uzorak M30B-1200-325-60, ali je zato imaginarni
deo KMP uzorka (120 min) manji za oko 40% u odnosu na uzorak (60 min).
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5.27 KMP prosejanih uzoraka sinterovanih na 1200°C u zavisnosti od vremena mlevenja.

Pocetni prah M30C kao i prahovi dobijeni dodatnim mlevenjem i/ili prosejavanjem su
upotrebljeni kao bi se ispitala razlika izmedu prosejavanja 1 mlevenja kao i uticaj veli¢ine sita za
prosejavanje. U tabeli 5.4 je dat pregled uzoraka ¢iji su rezultati prikazani u nastavku. Svi uzorci su
sinterovani na temperaturi 1200°C u trajanju od 2 sata. Dimenzije svih torusnih uzoraka su iste i

iznose: 9.8mm spoljasnji pre¢nik, 4.3mm unutra$nji precnik i 2.5mm visina torusa.

5.4 Karakteristike uzoraka Kkoji su iskori$¢eni za poredenje uticaja mlevenja i prosejavanja na KMP.

Vreme Veli¢ina sita za Srednja gustina zrna

Uzorak - . . 3

mlevenja prosejavanje (g/cm?)
M30C-1200-0-0 0 Neprosejano 4.84
M30C-1200-0-60 60 min Neprosejano 4.94
M30C-1200-325-0 0 325 4.93
M30C-1200-325-60 60 min 325 4.95
M30C-1200-400-24h 24 Casa 400 4.92

Merenje realnog i1 imaginarog dela KMP je izvrSeno pomocu predloZzene modifikovane

vatmetarske metode koja je iskoris¢ena za merenje KMP na nacin opisan u poglavlju 3.6. KMP je
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izmerena u frekvencijskom opsegu od 100kHz do 20MHz. Amplituda magnetske indukcije je
odrzavana konstantnom na Bn=0.1mT. Temperatura jezgra je merena termokamerom pri ¢emu je
bila u opsegu od 26°C do 28°C. Na slici 5.28 su prikazne zavisnosti realnog i imaginarnog dela
KMP u funkciji frekvencije za svih pet uzorka iz tabele 5.4.
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5.28 Realni i imaginarni deo KMP uzoraka napravljenih od peéetnog praha M30C.

Realni deo KMP x' uzorka M30C-1200-325-0 (napravljen od prosejanog pocetnog praha)
je na frekvencijama do 2MHz oko 2.9 puta veci u odnosu na u' uzorka M30C-1200-0-0 (napravljen
od pocetnog praha). Ostali uzorci imaju od 2.6 do 2.8 puta vecu vrednost g’ u odnosu na uzorak
M30C-1200-0-0, pri ¢emu uzorak M30C-1200-400-24h ima najmanje poveéanje u'. Povectanje
permeabilnosti (U’) mozZe da se ostvari bilo prosejavanjem, bilo mlevenjem. Porede¢i M30C-1200-
0-60 i M30C-1200-325-60 moze da se primeti da mlevenje pocetnog praha poveéava njegovu
permeabilnost, dok se dodatnim prosejavanjem ne postize dodatno povecanje. Mlevenje od 24 Casa

1 prosejavanje kroz gusce sito (sito velic¢ine 400) ne donosi novo povecanje |4 .

Modelovanje KMP analiziranih uzoraka je izvrSeno pomoc¢u funkcija (46). U tabeli 5.5 su
prikazane izracunate vrednosti parametara modela PKMP koji su odredeni podeSavanjem, dok su

na slici 5.29 prikazane izracunate i izmerene vrednosti parametara KMP za prva dva uzorka.

5.5 Parametri modela paralelne kompleksne magnetske permeabilnosti.

Uzorak ol | f(MHZ) | a | w0/ 4, x10° | f,(MHz) b R?

M30C-1200-0-0 100 200 2 10 0.9 1.40 0.9994
M30C-1200-0-60 300 200 2 60 0.5 1.68 0.9664
M30C-1200-325-0 300 200 2 25 0.55 1.51 0.9915
M30C-1200-325-60 290 200 2 45 0.4 1.55 0.9986
M30C-1200-400-24h 280 200 2 35 0.3 1.31 0.9991

Mlevenje i prosejavanje povecavaju permeabilnost i smanjuju propusni opseg. Uzorak
M30C-1200-0-60 ima najvecu vrednost koeficijenta b Sto znaci da gubici kod ovog uzorka rastu
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(/A4

o, Sto znaci da taj

uzorak ima najmanje gubitke na nizim frekvencijama.Uzorak M30C-1200-325-0 ima najvec¢i realni

najbrze sa porastom frekvencije. Isti uzorak ima najvecu vrednost koeficijenta u

deo KMP ali 1 najveci imaginarni deo KMP.
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5.29 Izradunate i izmerene vrednosti KMP uzoraka M30C-1200-0-0 i M30C-1200-0-60.

Kvalitet izradunatih parametara je iskazan koeficijentom determinacije R? pri ¢emu je
izvr$eno poredenje izraCunate i izmerene GSG. Na slici 5.30 je prikazana izraunata i izmerena
vrednost GSG u funkciji frekvencije u slu¢aju malih pobudnih signala za prva dva uzorka iz tabele
5.5. Polazeci od parametara modela PKMP datih u tabeli 5.5 i uzimaju¢i u obzir da je prilikom
merenja KMP odrzavana stalna vrednost vektora magnetske indukcije Bm=0.1mT, GSG je

izraCunata pomocu izraza (49).
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5.30 Izradunata i izmerena GSG za uzorke M30C-1200-0-0 i M30C-1200-0-0, pri Bm=0.1mT i temperaturi
jezgra od T=27°C.

U slucaju malih vrednosti vektora magnetske indukcije (Bm=0.1mT) GSG uzorka
napravljenog od dodatno mlevenog praha moze da bude od 2 puta (f=2MHz) do 4 puta (f=500kHz)
manja u odnosu na uzorak napravljen od pocetnog praha.
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5.6 Uticaj mlevenja i prosejavanja na gustinu snage gubitaka

U ovom delu su prikazani uticaji dodatnih tehnoloskih procesa obrade pocetnog praha na
gustinu snage gubitaka u slucaju velikih signala. Za potrebe ispitivanja upotrebljeni su uzorci
napravljeni od pocetnih prahova M30B i M30C ¢ije su KMP prethodno prikazane u poglavlju 5.5.
Gustina snage gubitaka (GSG) i histerezisna petlja ispitivanog materijala je izvrSena predloZzenom
modifikovanom vatmetarskom metodom.

GSG je merena u frekvencijskom opsegu od 0.5MHz do 5MHz, pri ¢emu je magnetska
indukcija bila u opsegu od 1mT do 10mT. Na svako jezgro je namotano N=10 zavojaka primarnog
i sekundarnog namotaja. Temperatura jezgra je merena pomoc¢u termalne IR kamere prikazane na
slici 3.17. Merenjem je utvrdeno da je u koris¢enom mernom opsegu temperatura jezgra varirala od
22°C do 36°C te da nije predstavljala znacajnu promenu. Za potrebe merenja histerezisnih petlji na
svako jezgro je povecan broj zavojaka primarnog i sekundarnog namotaja sa N=10 na N=50. Na
ovaj nacin je pomocu funkcijskog generatora HP3314A ostvareno magnetsko polje dovoljno veliko

da odvede jezgro u zasi¢enje.

Uzorcima napravljenim od obradenog praha M30B ispitan je uticaj mlevenja na GSG pri
¢emu je svaki od mlevenih prahova prosejan kroz sito 325. Naslici 5.31 je prikazana GSG u funkciji
amplitude magnetske indukcije za svih pet uzoraka (pocetni prah M30B i Cetiri dodatno mlevena i
prosejana praha). Porede¢i GSG pocetnog praha sa mlevenim prahovima utvrdeno je da se
mlevenjem mogu smanjiti gubici. Najveca razlika se primetila kod praha mlevenog 120 minuta. Na
slici 5.32 je prikazana zavisnost GSG od vremena mlevenja na tri frekvencije za dve vrednosti
amplitude vektora magnetske indukcije, 2mT i 8mT. Jezgro M30B-1200-325-120 napravljeno od
praha mlevenog 120 minuta ima manje gubitke u odnosu na druga jezgra. Na manjim frekvencijama
(1MHz) i manjim vrednostima magnetske indukcije (2mT) razlika GSG jezgra M30-1200-325-120
u odnosu na druga jezgra je velika (oko 4 puta manja u odnosu na M30-1200-0-0), ali se sa
povecanjem frekvenciije i magnetske indukcije ta razlika se smanjuje. Na 8mT i 3MHz GSG jezgra
M30-1200-325-120 je oko 1.3 puta manja u odnosu na M30-1200-0-0.
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5.31 GSG u funkciji Bm za uzorke M30B-1200- (a) 0-0, (b) 325-30, (c) 325-60, (d) 325-120 i (e) 325-240
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5.32 GSG uzoraka napravljenih od praha M30B u zavisnosti od vremena mlevenja pri Bm=2mT i Bm=8mT.
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5. Uticaj tehnolo$kih postupaka na magnetske i elektri¢ne osobine Mn-Zn ferithog materijala

Na slici 5.33 je prikazan vremenski oblik izmerenih signala prilikom merenja GSG jezgra
M30B-1200-0-0 na frekvenciji 1MHz. Za jezgra M30B-1200-325-30, -60, -120 i -240 je dobijen
identi¢an oblik izmerenih siganala. Kako je merenje GSG u frekvencijskom opsegu od 1MHz do
5MHz izvrieno pri prostoperiodi¢noj pobudi proratun GSG je izvrSen primenom Stajnmecove

empirijske jednacine (1).

Magnetization current and voltage

10 T T T T 01
5F 0.05
> <
< or o =
. s B
-5r- -0.05
-10 | 1 I I 1 -0.1
-6 -5 -4 _-3 -2 -1 0
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5.33 VremenskKi oblici struje magnetizacije i indukovanog napon na krajevima sekundara prilikom merenja
GSG jezgra M30B-1200-0-0 primenom modifikovane vatmetarske metode opisane u delu 3.

U tabeli 5.6 su prikazane vrednosti parametara modela. Ocena kvaliteta interpolacije je
iskazana koeficijentom determinacije R?, poredenjem izmerene i izratunate GSG. Parametar C_
opada sa vremenom mlevenja do 120 min a posle raste. To ukazuje da jezgro M30B-1200-325-120
ima najmanje gubitke pri jako malim vrednostima magnetske indukcije i jako niskim
frekvencijama. Parametar « raste sa porastom vremena mlevenja do 120 min a posle opada. To
ukazuje da kod jezgra M30B-1200-325-120 gubici najbrze rastu sa porastom frekvencije. Parametar
f ima lokalni minimum za prah mleven 60 minuta $to ukazuje da kod ovog jezgra GSG najsporije
opada sa porastom intenziteta magnetske indukcije. Na slici 5.34 je dat graficki prikaz promene
parametara modela sa vremenom mlevenja.

5.6 Parametri Stajnmecove empirijske jednacine (1) za proraéun GSG jezgara napravljenih od prahova M30B.

Vrednost parametara odgovara vrednostima GSG Py izrazene u [W/m3], frekvencije f u [Hz], i magnetske
indukcije Bmu [T].

Uzorak m\llgsgia C, a yij R?2
M30B-1200-0-0 0 9.133e-3 1.950 2.275 0.999
M30B-1200-325-30 30 min 6.755e-3 1.966 2.274 0.999
M30B-1200-325-60 60 min 4.989e-4 2.123 2.269 0.999
M30B-1200-325-120 120 min 3.494e-5 2.307 2.343 0.999
M30B-1200-325-240 240 min 3.656e-3 2.012 2.325 0.999
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5.34 Parametri Stajnmecove jednacine za proradun GSG uzoraka M30B u funkciji vremena mlevenja.

Na slikama 5.35 - 5.39 prikazani rezultati prora¢una GSG dobijeni kori¢enjem Stajmecove
jednacine i parametara datih u tabeli 5.6. Rezultati dobijeni merenjem su na tim slikama prikazani

markerom ’0’.
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5.35 Izmerena i izra¢unata GSG jezgra M30B-1200-0-0. Kruzi¢ima su predstavljene izmerene vrednosti.
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5.36 Izmerena i izratunata GSG jezgra M30B-1200-325-30. KruZi¢ima su predstavljene izmerene vrednosti.
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5.37 Izmerena i izra¢unata GSG jezgra M30B-1200-325-60. Kruzi¢ima su predstavljene izmerene vrednosti.

(Wim) Ad

N

a

700

mZZZZZ
OIIIIZI
C==2=2==2

LS m<wo
o o o o o o
S S S S S S
© n < %) 59 =

(Wimw) Ad

Frekvencija (Hz)

Bm (mT)

5.38 Izmerena i izracunata GSG jezgra M30B-1200-325-120. KruZi¢ima su predstavljene izmerene vrednosti.
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ta GSG jezgra M30B-1200-325-240. Kruzi¢ima su predstavljene izmerene vrednosti.

iizrauna

5.39 Izmerena
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5. Uticaj tehnolo$kih postupaka na magnetske i elektri¢ne osobine Mn-Zn ferithog materijala

Kako bi se ispitala razlika uticaja prosejavanja i mlevenja na samanjenje GSG u slucaju
velikih signala, kada je Bm > 1mT, upotrebljeni su uzorci napravljeni od mlevenog i/ili prosejanog
pocetnog praha M30C, ¢ije su izmerene KMP prikazane u poglavlju 5.5. Merenje GSG je izvrSeno
na tri frekvencije (500kHz, 1IMHz i 2MHz) i Cetiri vrednosti amplitude magnetske indukcije (2, 5,
10 i 20mT). Merenje je izvrSeno primenom predlozene modifikovane vatmetarske metode.
Rezultati merenja GSG ovih pet uzoraka su prikazani na slici 5.40. Najve¢u GSG ima uzorak
M30C-1200-0-0 napravljen od pocetnog praha. Najmanju GSG ima uzorak M30C-1200-0-60,
napravljen od praha mlevenog 60 minuta. Mlevenjem poc¢etnog praha 60 minuta GSG moze da se
smanji oko 4 puta, dok se prosejavanjem pocetnog praha kroz sito veli¢ine 325 GSG moze smanjiti

oko 2 puta. Prosejavanjem veé samlevenog praha ne postizu se dodatna smanjenja GSG.
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5.40 GSG uzorka napravljenih od pocetnog materijala M30C u funkciji magnetske indukcije na tri razlicite
frekvencije.

Istovremeno sa merenjem GSG merena je i temperatura jezgara pomocu termokamere pri
¢emu je ostavljen period od 10 minuta pri svakom merenju kako bi se postigla ujednacena
temperatura. U tabeli 5.7 su prikazane izmerene temperature svih pet uzoraka pri amplitudi

magnetske indukcije od 10mT 1 20mT. Porede¢i temperature uzoraka, moze da se primeti da se

-99 -



5. Uticaj tehnolo$kih postupaka na magnetske i elektri¢ne osobine Mn-Zn ferithog materijala

najvise zagreva uzorak M30C-1200-0-0 dok se najmanje zagreva uzorak M30C-1200-0-60. Ova

razlika postaje izraZenija sa povecanjem magnetske indukcije.

5.7 Temperatura uzoraka izmerena pri Bn=10mT i Bn=20mT na 3 razli¢ite frekvencije. Napomena: za uzorak

M30-1200-0-0 GSG i temperatura nisu mereni na MHz i 20mT.

Uzorak 500kHz 1MHz 2MHz
M30C-1200-0-0 28°C/~ 30°C/~ 43°C [/ ~
M30C-1200-0-60 28°C/34°C 29°C/ 44°C 36°C/75°C
M30C-1200-325-0 28°C/34°C 29°C [ 44°C 36°C/77°C
M30C-1200-325-60 28°C/34°C 29°C/ 44°C 36°C/84°C
M30C-1200-400-24h 28°C/37°C 29°C/49°C 36°C/82°C

Na osnovu izmerenih vrednosti GSG ovih pet uzoraka izraCunati su parametri
Stajnmetcovog modela koji su prikazani u tabeli 5.8. Ocena kvaliteta modela i vrednosti izra¢unatih
parametara je iskazana koeficijentom determinacije R?, poredenjem izmerene i izra¢unate GSG.
Vrednost parametara odgovara GSG izrazene u (W/m®), frekvenciji u (Hz) i amplitudi magnetske
indukcije u (T). IzraCunati parametri potvrduju uticaj mlevenja i prosejavanja na GSG. Porede¢i
uzorke, uzorak M30C-1200-0-60 ima najvecu vrednost koeficijenta Cm, ali najmanju vrednost
parametara « i f£. To ukazuje da kod uzorka M30C-1200-0-60 GSG najsporije raste sa porastom
frekvencije i magnetske indukcije.

5.8 Parametri Stajnmetcovog modela i ocena kvaliteta. Vrednost parametara odgovara vrednostima GSG Py
izrazene u [W/m3], frekvencije f u [Hz], i magnetske indukcije Bm u [T].

Uzorak C. a B R*

M30C-1200-0-0 0.1551 1.871 2.518 0.9990
M30C-1200-0-60 1.121 1.658 2.422 0.9990
M30C-1200-325-0 0.0597 1.902 2.545 0.9965
M30C-1200-325-60 0.0324 1.962 2.609 0.9968
M30C-1200-400-24h 0.5894 1.853 2.953 0.9979

Na slici 5.41 su prikazane izraCunate i izmerene vrednosti GSG za svih pet uzoraka. Na osnovu
izraCunatih parametara izvrSena je procena vrednosti GSG do frekvencije 5SMHz i amplitude
magnetske indukcije 20mT.
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5.41 Izmerena i izracunata GSG uzoraka navedenih u tabeli 5.3. KruZi¢ima su predstavljene izmerene
vrednosti.

Histerezisne petlje ovih pet uzoraka su prikazane na slici 5.42. Na slici 5.42(a) je prikazana
histerezisna petlja uzorka M30C-1200-0-0 napravljenog od pocetnog praha. Pocetni prah ima
najmanju histerezisnu petlju, ali 1 najmanji nagib. Mlevenjem pocetnog praha 60min se postize
povecanje permeabilnosti Sto se reflektuje kroz povecanje nagiba histerezisne petlje uzorka M30C-
1200-0-60, prikazanog na slici 5.42(b). Povecana je remanentna indukcija oko 4 puta i smanjeno
koercitivno polje oko 2 puta. Generalni zakljucak je da se mlevenjem mogu poboljSati magnetske

osobine.
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Na slici 5.42(c) je prikazana histerezisna petlja uzorka M30C-1200-325-0 napravljenog od
pocetnog praha prosejanog kroz sito gustine 325 (otvori veli¢ine 45um). Prosejavanjem pocetnog
praha postize se sli¢an efekat kao i mlevenjem, ali sa jo§ ve¢om remanentnom indukcijom. Ovakav
rezultat je u korelaciji sa veli¢inom zrna, zato S$to se i mlevenjem i prosejavanjem dobija prah koji
ima srednju veli¢inu zrna manju od pocetnog praha. Medutim dodatnim prosejavanjem praha
mlevenog 60 min ne postize se nikakva promena, §to moze da se vidi posmatrajuci histerezisnu
petlju uzorka M30C-1200-325-60, prikazanu na slici 5.42(d). To znaci da je srednja veli¢ina zrna

praha mlevenog 60 minuta jednaka srednjoj veli¢ini zrna prosejanog praha (sito gustine 325).
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5.42 Histerezisne petlje uzoraka (a) M30C-1200-0-0, (b) M30C-1200-0-60, (c) M30C-1200-325-0,
(d) M30C-1200-325-60 i (e) M30C-1200-400-24h na frekvenciji 10kHz.
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Kako bi se postigla jo§ manja veli¢ina zrna izvrSeno je dodatno mlevenje u ahatnom mlinu 24 sata
i prosejano kroz sito gustine 400 (otvori veli¢ine 37um). Posmatrajuci histerezisnu petlju uzorka
M30C-1200-400-24h napravljenog od tog praha, slika 5.42(e), moze da se primeti da nema
znacajnih promena U odnosu na rezultate priazane na slikama 5.42(c) i 5.42(d).

Za modelovanje histerezisne petlje uzoraka M30C-1200-325-0 i M30C-1200-325-60
upotrebljen je model (84). U tabeli 5.9 su date karakteristiéne vrednosti izmerenih histerezisnih
petlji jezgra M30-1200-325-0 napravljenog od prosejanog pocetnog praha. Parametri B, a, b i
H_ su odredeni podeSavanjem za svaku petlju posebno i prikazani su u tabeli 5.9, u kolonama 7 do
10. Kvalitet izracunatih parametara je iskazan koeficijentom determinacije R? definisanom u izrazu

(37), poredenjem izmerenih i izraGunatih vrednosti vektora magnetske indukcije.

5.9 Izmerene vrednosti i parametri modela histerezisnih petlji za jezgro M30C-1200-325-0.

Br.| f H. B, B, P B, a b H., R’
(kH2) | (A/m) | (mT) | 1) | (W/m*) |y | (A/m) (A/m)

1. 1 183 178 | 113 34.4 190 26 0.06 62 0.9984

2. 1 366 | 227 | 140 51.8 220 26 0.08 72 0.9990

3. | 10 104 113 | 71 171.6 140 26 0.06 52 0.9984

4. | 10 | 288 | 208 | 139 518.5 210 26 0.06 74 | 0.9980

5. | 10 | 382 222 | 145 595.1 215 24 0.08 76 0.9980

Na slici 5.43 su prikazani rezultati proracuna za drugu i petu histerezisnu petlju jezgra
M30C-1200-325-0 (podaci iz tabele 5.9 pod rednim brojevima 2 i 5).
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5.43 Izmerena i modelovana histerezisna petlja broj 2 i broj 5 jezgra M30C-1200-325-0.

Na osnovu modela izracunata je GSG i relativna greska proracuna GSG pomocu izraza (85)
-(87). Rezultati su prikazani u tabeli 5.12. Relativna greska je manja od 10%.
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5.10 Poredenje izmerene i izracunate gustine snage gubitaka za jezgro M30C-1200-325-0.

Petlja br. 1, 2. 3. 4. 5,

P™ (KW/ m°) 34.4 51.8 171.6 518.51 595.09
P (KW/ ) 35.7 55.1 181.9 522.4 579.04
5P 3.78 % 6.37 % 5.8 % 0.77 % 2.67 %

U tabeli 5.11 su date karakteristi¢ne vrednosti izmerenih histerezisnih petlji jezgra M30C-

1200-325-60 dobijenog od mlevenog i prosejanog pocetnog praha. Parametri B, a, b i H_ su

odredeni podeSavanjem za svaku petlju posebno i prikazani su u u tabeli 5.11 u kolonama 7 do 10.

Ocena kvaliteta podeSenih parametara je iskazana kroz koeficijent determinacije R®.

5.11 Izmerene vrednosti i parametri modela za histerezisnih petlji za jezgro M30C-1200-325-60.

Br.| f H_ B, B, P B, a b H, R’
(kH2) | (A/m)| (mT) | (mm) |(KW/m) | mT) | (A/m) (A/m)

1. 1 163.9 | 143.6 | 90.4 28.92 160 26 | 0.06 63 0.9990

2. 1 328.6 | 1985 | 127.6 | 55.55 200 29 | 008 | 775 | 0.9992

3. 10 116.2 | 103.9 | 60.6 | 161.72 120 | 26.5 | 0.06 53 0.9986

4. 10 287.3 | 187.0 | 119.4 | 477.61 190 27 | 0.06 | 775 | 0.9992

5. 10 402.7 | 207.2 | 126.7 | 563.7 200 28 | 0.08 | 80.3 | 0.9988

B (mT)

-200 M

Na slici 5.44 su prikazani rezultati proratuna za drugu i petu histerezisnu petlju jezgra
M30C-1200-325-60 (podaci iz tabele 5.11 pod rednim brojevima 2 i 5).
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5.44 1zmerena i modelovana histerezisna petlja broj 2 i broj 5 jezgra M30C-1200-325-60.

Na osnovu modela izra¢unata je GSG i relativna greska proracuna GSG pomocu izraza (85)
-(87). Rezultati su prikazani u tabeli 5.12. Relativna greska je manja od 5%.
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5. Uticaj tehnolo$kih postupaka na magnetske i elektri¢ne osobine Mn-Zn ferithog materijala

5.12 Poredenje izmerene i izra¢unate gustine snage gubitaka za jezgro M30-1200-325-60.

Petlja broj 1. 2. 3. 4. 5.

P (KW/m?) 28.92 55.55 161.72 477.61 563.7
P™ (KW/ m?) 29.68 52.76 164.48 489.34 558.4
oP 2.6% 5.0% 1.7% 2.5% 0.9%

Na osnovu rezultata proracuna GSG koris¢enjem modela histerezisne petlje moze da se

zakljuci da predlozeni model pokazuje zadovoljavajuce poklapanje sa izmerenim vrednostima.
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U okviru disertacije je razvijena metoda za merenje, modelovanje i simulaciju gustine snage
gubitaka (GSG) feritnih jezgara. Merna metoda predloZena u disertaciji predstavlja modifikovanu
vatmetarsku metodu. Metoda je prilagodena osciloskopima sa ulaznom impedansom 50Q i
maksimalnim naponom +5V [95]. Zbog male ulazne impedanse sekundarni namotaj nije u rezimu
praznog hoda. Krajnji rezultat je potreba da se jezgro pobuduje veé¢im signalom nego u slucaju
praznog hoda. Kako merna postavka nije uklju¢ivala RF pojacavac to je bio jo$ jedan problem koji
je trebalo resiti. PoCetna pretpostavka prevazilazenja ovih problema je bila dodavanje otpornika u
kolo sekundara i merenje napona sekundara primenom naponskog razdelnika. Na ovaj nacin je
prevaziden 1 problem maksimalnog napona koji mozZe da se dovede na ulaz osciloskopa.
Modifikovana vatmetarska metoda je prikazana na slici 3.4. Otpornosti dodatih otpornika su
odredene na osnovu teorijske analize i potvrdene na osnovu rezultata velikog broja merenja, pri
¢emu su koris¢ena komercijalna Mn-Zn jezgra 3F3 i 3E5 (Feroxcube) i komercijalno Ni-Zn jezgro
52 (Fair-rite).

Analizom dobijenih rezultata je utvrdeno da kvalitet izmerenih signala u velikoj meri zavisi
od vrednosti upotrebljenih otpornika. Naponski razdelnik u kolu sekundara dodatno obezbeduje da
napon na sondi osciloskopa bude manji od indukovanog napona na krajevima sekundara. Velika
otpornost u kolu sekundara predstavlja problem prilikom merenja snage gubitaka pri niskim
frekvencijama kada je amplituda indukovanog napona mala. Minimalni napon koji moze da
registruje osciloskop (2mVpp) je predstavljao gornju granicu otpornosti upotrebljenih otpornika. Sa
druge strane mala vrednost otpornika u kolu sekundara predstavlja problem prilikom merenja snage
gubitaka pri visokim frekvencijama kada je amplituda indukovanog napona velika. Maksimalni
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napon koji moze da meri osciloskop (10Vpp) je predstavljao donju granicu otpornosti upotrebljenih
otpornika.

Na osnovu velikog broja ispitivanja Mn-Zn i Ni-Zn jezgara i teorijske analize opisane u 3.3
odredena je optimalna vrednost otpornika postavljenih u kolo sekundara, kojim je bilo moguce sa
dostupnom mernom opremom izvrSiti merenja u frekvencijskom i1 amplitudskom opsegu od
interesa. Mn-Zn materijali imaju veliku permeabilnost i rade u nizem frekvencijskom podrucju.
Rezultati ispitivanja i analize u sluc¢aju komercijalnih Mn-Zn uzoraka 3F3 i 3E5 (proizvodaca
Feroxcube, Prilog 1) su pokazali da je koris¢enjem otpornika Rz otpornosti 1100Q pokriven
frekvencijski opseg od 100kHz do 10MHz kao i opseg amplitude magnetske indukcije 0.5mT od
500mT. Amplituda magnetske indukcije od 0.5mT je dovoljno mala da mogu da se odrede
parametri kompleksne permeabilnosti. Za potrebe shimanja histerezisne petlje upotrebljen je
otpornik Rs iste otpornosti. Kako merna oprema nije ukljucivala RF pojacavaé bilo je potrebno
povecati broj zavojaka da bi se ostvarilo dovoljno veliko magnetsko polje koje dovodi jezgro u
zasi¢enje. Rezultati merenja gustine snage gubitaka, kompleksne magnetske permeabilnosti i
histerezisne petlje ispitivanih komercijalnih uzoraka pokazuju dobro slaganje sa podacima koje daje
proizvoda¢. Ni-Zn materijali imaju manju permeabilnost od Mn-Zn, ali rade u viSem
frekvencijskom podru¢ju. Rezultati ispitivanja i analize u slu¢aju komercijalnog Ni-Zn uzorka 52
(proizvodaca Fair-Rite, Prilog 1) su pokazali da je koris¢enjem otpornika Rs otpornosti 5000Q
pokriven frekvencijski opseg od 1MHz do 20MHz kao i da je omoguc¢eno merenje kompleksne
permeabilnosti pri minimalnoj vrednost amplitude magnetske indukcije od 1mT. Za potrebe
merenja histerezisne petlje upotrebljen je isti otpornik, ali je na jezgro namotano vise zavojaka.
Maksimalna vrednost vektora magnetske indukcije koja je mogla da se izmeri sa ovim otpornikom
je 400mT. Rezultati merenja gustine snage gubitaka, kompleksne magnetske permeabilnosti i
histerezisne petlje Ni-Zn komercijalnog uzorka pokazuju dobro slaganje sa podacima koje daje

proizvodac.

U okviru disertacije osim merenja GSG, razvijene su metode za proracun GSG. IzvrSeno je

modelovanje GSG kako u rezimu malih, tako 1 u rezimu velikih signala.

U rezimu malih signala GSG zavisi od frekvencije, pri ¢emu sa povecanjem frekvencije
raste i GSG. Uobicajeno je da se u rezimu malih signala jezgro karakterise kompleksnom
magnetskom permeabilnoscu (KMP). U disertaciji je jezgro modelovano koriséenjem paralelne
kompleksne magnetske permeabilnosti (PKMP) kod koje je imaginarni deo PKMP u direktnoj vezi
sa GSG. Predlozen je model sa Sest parametara. GSG je odredena na osnovu imaginarnog dela
PKMP i amplitude vektora magnetske indukcije Bm, pri kojoj je izvrSeno merenje KMP. Kvalitet
poklapanja izmerenih vrednosti GSG komercijalnog materijala 3F3 sa modelom je iskazan
koeficijentom determinacije R? koji je iznad 0.986.
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U rezimu malih signala feritno jezgro moze da se modeluje i pomocéu elemenata
ekvivalentnog elektri¢nog kola. U disertaciji je predlozen model sa pet elemenata pomocu kojih je
izvrSena interpolacija realnog i imaginarnog dela izmerene impedanse uzorka. Model je testiran na
komercijalnom uzorku 3F3. Na osnovu odredenih elemenata i poznavanjem amplitude vektora
magnetske indukcije Bm, pri kojoj je izvrSeno merenje impedanse, primenom analiti¢ke funkcije je
izraCunata GSG. Kvalitet poklapanja izmerenih vrednosti GSG komercijalnog materijala 3F3 sa
modelom, iskazan koeficijentom determinacije R? je 0.999. Prednost ovog modela u odnosu na
druge modele sa elementima elektricih kola je u tome §to je model izveden za jezgro na kojem je
namotan jedan zavojak. Na ovaj na¢in brojne vrednosti elemenata modela ne zavise od broja
zavojaka upotrebljenih prilikom merenja. Osim toga, umesto otpornosti, induktivnosti i
kapacitivnosti upotrebljenih elemenata model koristi provodnost, permeabilnost i permitivnost koji

su u direktnoj vezi sa izmerenom provodnoscu, permitivnoscu i permeabilnoS¢u.

Metodom konacénih elemenata (FEM) je takode izvrSena simulacija GSG u rezimu malih
signala pri ¢emu je jezgro modelovano pomocu kompleksne magnetske permeabilnosti,
kompleksne elektriéne permitivnosti i provodnosti. Kvalitet poklapanja izmerenih vrednosti GSG
komercijalnog materijala 3F3 sa modelom, iskazan koeficijentom determinacije R? je 0.9927.
Prostorna raspodela vektora magnetske indukcije u popreénom preseku jezgra je priblizno
uniformna do frekvencije 400kHz.

Za potrebe proracuna GSG u rezimu velikih signala u okviru disertacije je koriS¢ena
Stajnmecova empirijska jednadina koja se koristi u slu¢aju prostoperiodiénih signala bez
jednosmerne komponente. Kvalitet poklapanja izmerenih vrednosti GSG komercijalnog materijala
3F3 sa modelom, iskazan koeficijentom determinacije R? je 0.9964. Osim toga prorac¢una GSG u
rezimu velikih signala je izvrSen koris¢enjem modela histerezisne petlje. U okviru disertacije su
upotrebljena dva modela histerezisne petlje. Prvi model koristi operaciju konvolucije u vremenu
kako bi se unelo kasnjenje vektora magnetske indukcije u odnosu na vektor ja¢ine magnetskog polja
i tako dobila zavisnost koja se opisuje histerezisnom petljom. Kod drugog modela kasnjenje vektora
magnetske indukcije u odnosu na vektor jac¢ine magnetskog polja modelovano dodatnim
parametrima. Kvalitet poklapanja izmerenih vrednosti vektora magnetske indukcije komercijalnog
materijala 3F3 sa modelom, iskazan koeficijentom determinacije R? je iznad 0.998 za B_ >160mT.
Rezultati simulacije GSG na testiranim jezgrima pokazuju odstupanja od merenih rezultata koja su
manja od 10%.

Razvijena merna metoda je upotrebljena za ispitivanje uticaja tehnoloskih postupaka izrade
feritnih materijala na magnetske karakteristike jezgra. Poznato je da od veli¢ine zrna Mn-Zn praha
I od temperature sinterovanja zavise magnetske karakteristike tako napravljenih jezgara. Primenom
dodatnih koraka u tehnoloskom postupku stvoreni su novi Mn-Zn materijali razlicite veli¢ine zrna.
Od pocetnog komercijalnog Mn-Zn feritnog praha M30A, M30B i M30C dodatnim mlevenjem i/ili
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prosejavanjem su dobijeni novi prahovi manje veli¢ine zrna. U zavisnosti od trajanja procesa
mlevenja zavisi 1 veliina zrna. Prosejavanjem se moze takode dobiti prah manje veliine zrna. Za
potrebe ispitivanja napravljen je veliki broj uzoraka dobijenih od prahova razli¢ite veli¢ine zrna

sinterovanih na razli¢itim temperaturama.

Karakterizacija uzoraka je obuhvatala merenje elektri¢nih i magnetskih osobina uzoraka.
Merenje elektricnih osobina je podrazumevalo merenje frekvencijske zavisnosti parametara
kompleksne elektri¢cne permitivnosti (KEP) i provodnosti u reZimu malih signala u frekvencijskom
opsegu 100Hz — 1GHz. Za potrebe ispitivanja elektri¢nih osobina uzorci su napravljeni u obliku
diska sa metaliziranim povrSinama. Merenje KEP je izvrSeno koris¢enjem analizatora impedanse,
a primenjena je kapacitivna metoda opisana u poglavlju 5.3. Merenje magnetskih osobina je
podrazumevalo merenje frekvencijske zavisnosti kompleksne magnetske permeabilnosti (KMP)
kao i merenje GSG. Za potrebe merenja KMP i GSG uzorci su napravljeni u obliku prstena na
kojima su postavljeni namotaji. Za merenje KMP je upotrebljen analizator impedanse pri ¢emu je
primenjena metoda za odredivanje KMP opisana u poglavlju 5.4. Za ispitivanje uticaja mlevenja i
prosejavanja na KMP izvr$eno je merenje KMP novom modifikovanom vatmetarskom metodom u
frekvencijskom opsegu do 20MHz. Gustina snage gubitaka i histerezisna petlja uzoraka je izmerena
pomoc¢u nove modifikovane vatmetarske metode.

Strukturnom analizom je utvrdeno da mlevenje smanjuje veli¢inu kristalita sa 39.4nm koliko
ima pocetni prah, na 18.2nm koliko ima prah mleven 30 min, odnosno na 17.1nm kod praha
mlevenog 60 min. DuZze mlevenje dalje smanjuje veli¢inu kristalita na 16.1nm u slu¢aju 120 minuta
i 13.7nm za prah mleven 240 minuta. Medutim duze mlevenje vodi ka stvaranju aglomerata
stvorenih nakon sinterovanja i rezultuje nehomogenoséu mikrostrukture i stvaranju velikih pora
izmedu zrna koje su u obliku pukotina. Ovaj efekat je primetniji pri temperaturama sinterovanja
iznad 1100°C. Gustina uzoraka raste sa vremenom mlevenja do otprilike 60 minuta, posle toga
razlika u gustini postaje veoma priblizna. Gustina uzoraka takode raste sa temperaturom
sinterovanja do 1150°C, nakon Cega je promena neznatna. Otpornost uzoraka opada sa porastom
temperature sinterovanja i porastom vremena mlevenja. Permitivnost raste sa porastom temperature
sinterovanja dok je uticaj vremena mlevenja vrlo malo primetan. Analizom kompleksne impedanse
je pokazano da i otpornost zrna i otpornost granice zrna opadaju sa porastom temperature
sinterovanja.

Kada je u pitanju relativna permeabilnost, rezultati jasno ukazuju na uticaj vremena
mlevenja. Relativha permeabilnost je povecana postupkom mlevenja pocetnog praha. Najbolji
rezultat je ostvaren kod uzoraka koji su napravljeni od praha mlevenog 60 minuta. Permeabilnost
zavisi 1 od temperature sinterovanja. Na osnovu rezultata ispitivanja doslo se do zakljucka da je

najvece poboljSanje ostvareno pri temperaturi sinterovanja od 1200°C. Ispitivanjem prosejanih
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prahova doslo se do zakljucka da se i na taj na¢in moze povecati permeabilnost. Prosejavanjem ili
mlevenjem pocetnog praha moze da se poveca permeabilnost za oko 3 puta.

Analize uticaja tehnoloskih postupaka na magnetske karakteristike je izvrSena
posmatranjem parametara modela kojima su modelovani gubici u jezgru. U rezimu velikih signala
primenjena je empirijska Steinmetzova jednacina koja se koristi u slu¢aju prostoperiodi¢nih signala.
Analizom parametara dobijenih na osnovu rezultata merenja GSG uzoraka napravljenih od dodatno
obradenog poc¢etnog praha M30B, sinterovanih na 1200°C, moze da se primeti sledece:

e Parametar C_ opada sa vremenom mlevenja do 120 min a posle raste. To ukazuje
da jezgro M30B-1200-325-120 ima najmanje gubitke pri jako malim vrednostima
magnetske indukcije i jako niskim frekvencijama.

e Parametar « raste sa porastom vremena mlevenja do 120 min a posle opada. To
ukazuje da kod jezgra M30B-1200-325-120 gubici najbrze rastu sa porastom
frekvencije.

e Parametar f ima lokalni minimum za prah mleven 60 minuta §to ukazuje da kod
ovog jezgra GSG najsporije opada sa porastom intenziteta magnetske indukcije.

Uticaj mlevenja i/ili prosejavanja je ispitan merenjem GSG uzoraka napravljenih od dodatno
obradenog praha M30C. Analizom podataka dobijenih merenjem na razli¢itim frekvencijama
izlaganjem razli¢itim vrednostima vektora magnetske indukcije zakljuceno je da Se gustina snage
gubitaka moZe smanjiti 2 puta (za 50%) prosejavanjem, odnosno 4 puta (za 75%) mlevenjem
pocetnog praha. Posmatranjem histerezisnih petlji uzoraka napravljenih od pocetnog i dodatno
obradenih prahova primeceno je da oba tehnoloska procesa povecavaju saturaciju i remanentnu
magnetsku indukciju, dok mlevenje dodatno smanjuje koercitivno polje. Dodatnim prosejavanjen

mlevenog praha se nisu dobila znacajna poboljSanja.
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U okviru ove disertacije izvrSeno je merenje, modelovanje i simulacija gustine snage
gubitaka (GSG) u feritnim jezgrima u rezimu malih i velikih prostoperiodi¢nih signala. Za potrebe
merenja GSG razvijena je nova metoda koja predstavlja modifikaciju vatmetarske metode. U
disertaciji je prikazana analiza greSke merenja i odreden je opseg merenja predlozene metode.
Metoda je namenjena za merenje snage gubitaka feritnih jezgara napravljenih u obliku torusa.
Metoda podrazumeva postavljanje dva namotaja na ispitivano torusno jezgro. Merna metoda je
prilagodena digitalnom osciloskopu sa ulaznom impedansom 50€Q2 1 maksimalnom mernom naponu
1+5V. U rezimu velikih signala predlozenom mernom metodom je 0Sim gustine snage gubitaka
moguce izmeriti i parametre histerezisne petlje. U rezimu malih signala predloZenom mernom
metodom je moguce izmeriti kompleksnu permeabilnost uz kontrolisanu amplitudu vektora
magnetske indukcije. Merna metoda je upotpunjena programom za obradu podataka koji je napisan
u programskom paketu Matlab. Na ovaj na¢in je dobijena metoda koja koristi mernu opremu
(funkcijski generator 1 digitalni osciloskop) za odredivanje magnetskih karakteristika feritnih
materijala u opsegu do 1GHz. Merna metoda je testirana na vise komercijalnih Mn-Zn i Ni-Zn
jezgara pri ¢emu je pokazala zadovoljavajuce rezultate.

Osim predloZzene merne metode, u okviru disertacije je predlozeno vise metoda za proracun
snage gubitaka. U rezimu malih signala gustina snage gubitaka je izraGunata primenom tri razlicita
modela: modelovanje kompleksne permeabilnosti analitickim funkcijama, modelovanje impedanse
pomocu elemenata elektricnih kola 1 modelovanje snage gubitaka pomocu metode konacnih
elemenata. Analitickim funkcijama je simulirana frekvencijska zavisnost kompleksne
permeabilnosti na osnovu koje je izraGunata GSG. Pri tome su predloZzene dve funkcije sa po tri
parametra kojima su modelovani realni i imaginarni deo kompleksne permeabilnosti. Od Sest
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parametara koji su predlozeni u modelu dva parametara se veoma lako odreduju na osnovu rezultata
dobijenih merenjem. Prednost modela paralelne kompleksne permeabilnosti je ta $to je GSG u
direktnoj relaciji sa imaginarnim delom paralelne kompleksne permeabilnosti. U okviru metode
bazirane na modelovanju jezgra pomocu ekvivalentne elektricne Seme predloZen je model sa pet
elemenata. Prednost ove metode u odnosu na druge istog tipa je ta Sto su vrednosti elemenata
elektricnog kola preko dimenzija ispitivanog jezgra povezane sa kompleksnom permeabilnoscu,
kompleksnom permitivnos$¢u i provodnos¢u jezgra. Treca metoda kojom je simulirana GSG u
rezimu malih signala je metoda kona¢nih elemenata gde su odredeni parametri kojima su
modelovane osobine jezgra iskazane pomocéu kompleksne permeabilnosti, kompleksne
permitivnosti i provodnosti. Poredenjem izmerenih i izracunatih vrednosti GSG potvrdena je
validnost predloZenih modela na testiranom komercijalnom uzorku 3F3.

U rezimu velikih signala primenjena je empirijska Stajnmecova jedna¢ina kojom su dobijeni
veoma dobri rezultati proratuna GSG. Dodatno je u rezimu velikih signala simulacija GSG
izraCunata pomoc¢u modela histerezisne petlje. Pri tome su u okviru disertacije upotrebljena dva
modela bazirana na Langevinovoj funkciji. Prvi model koristi operaciju konvolucije u vremenu
kako bi se unelo kasnjenje vektora magnetske indukcije u odnosu na vektor jacine magnetskog
polja. Kod drugog modela kasnjenje je modelovano dodatnim parametrima. Rezultati simulacije
GSG na testiranom 3F3 jezgru pokazuje odstupanja od merenih rezultata koja su manja od 10%.

Merenjem GSG pomocéu razvijene metode ispitana je mogucnost poboljSanja magnetskih
karakteristika materijala primenom tehnoloskih postupaka dodatne obrade postojec¢ih komercijalnih
feritnih materijala. Rezultati istrazivanja pokazuju da postupci mlevenja i prosejavanja pocetnog
komercijalnog Mn-Zn praha M30A, M30B i M30C imaju znacajan uticaj na strukturu, elektri¢ne i
magnetske osobine sinterovanih uzoraka. Prosejavanjem ili mlevenjem pocetnog praha moze da se
poveca permeabilnost za oko 3 puta. Permeabilnost zavisi i od temperature sinterovanja. Na osnovu
rezultata ispitivanja doSlo se do zakjucka je da je najvece poboljSanje ostvareno pri temperaturi
sinterovanja od 1200°C. Analizom podataka dobijenih merenjem velikog broja uzoraka na
razli¢itim frekvencijama i izlaganjem razli¢itim vrednostima vektora magnetske indukcije,
zakljuceno je da se GSG uzoraka sinterovanih na temperaturi 1200°C moze smanjiti 2 puta (za
50%) prosejavanjem, odnosno 4 puta (za 75%) mlevenjem pocetnog praha. Posmatranjem
histerezisne petlje, oba tehnoloska procesa povecavaju saturaciju i remanentnu magnetsku
indukciju, dok mlevenje dodatno smanjuje koercitivno polje.

Zahvaljujuci razvijenoj metodi za merenje i modelovanje snage gubitaka upotpunjeni su
zakljuccei o uticaju tehnoloskih postupaka izrade feritnih jezgara na njihove magnetske osobine. Na
ovaj nacin metoda za merenje snage i metode za modelovanje snage opisane u disertaciji
predstavljaju doprinos karakterizaciji magnetskih materijala i odredivanju optimalnih parametara

tehnoloskih procesa za izradu feritnih jezgara ciljanih magnetskih karakteristika.
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Razvijene metode za merenje i modelovanje gustine snage gubitaka ¢e biti upotrebljene za
buduc¢a istrazivanja u cilju pronalaZzenja tehni¢ko-tehnoloSkog postupka pravljenja feritnih jezgara
kojim bi se dodatno smanjili gubici, $to je veoma znacajno pri primeni feritnih materijala kod
kalemova i transformatora. Jedan od buducih pravaca istrazivanja je ispitivanje lameliranih feritnih
jezgara.

Iz ovih istrazivanja su proistekli radovi:
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Prilog 1 — FabriCki podaci ispitivanih
komercijalnih jezgara

Manufacturer Ferroxcube Fair-rite
Material 3F3 3E5 52
Dimensions? 14/9/5 10/6/4 9.4/4.7/3.3
Inductance factor, A (nH) 790 3470 151
Effective area, A (mm?) 12.3 7.8 7.2
Initial Permeability, u 1800 10000 250
Core loss P(W) 100kHz, 0.1T, 100°C 0.05 / /
at 400kHz, 0.05T, 100°C 0.08 / /
30kHz, 0.25mT, 25°C <25-10° /
Loss factor at 100kHz, 0.25mT, 25°C <7510° /
1MHz, 1mT, 25°C / 45.10°
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Prilog 2 — Program za obradu izmerenih
podata vatmetarskom metodom

Za obradu merenih podataka razvijene vatmetarske metode razvijen je softver u
programskom paketu Matlab, kojim su dobijene brojne vrednosti parametara kompleksne
permeabilnosti, gustine snage gubitaka, kao i parametara histerezisne petlje.

Kako bi upravljanje obradom podataka bilo brze i lakSe napravljena je graficka korisnicka

konzola (GUI — Graphic User Interface, eng.) prikazan u disertaciji na slici 3.16.
U okviru programa predvicene su sledece opcije:

1. Ucitavanje datoteke sa odbircima izmerenih signala dobijenih sa digitalnog
osciloskopa.

2. UnoSenje dimenzija jezgra i broja zavojaka ili odabirom ve¢ uneSenih parametara za
ogovarajuce jezgro.

3. Ukljucivanje parametara kojima su modelovani parazitni efekti.

4. Definisanje parametara obrade signala (usrednjavanje, filtriranje, uklanjanje DC
komponente)
Odabir izlaznih parametara za graficku predstavu.
Snimanje brojnih podataka u izlaznu datoteku.
Snimanje grafika u izlaznu datoteku.

U toku obrade podataka u programu su implementirane funkcije za odredivanje periode
izmerenog signala, funkcije za detekciju amplitude i fazne razlike izmedu signala. U programu su
implementirane sve funkcije pomenute u delu 3 kojima se odreduje gustina snage gubitaka jezgra,
ugao gubitaka, parametri histerezisne krive kao i parametri kompleksne permeabilnosti.

U nastavku je prikazan kod glavne funkcije.

% --- Executes on button press in RUN.

function RUN_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to RUN (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

clc;

format long

set(handles.NsampPerT,'String','Wait ...")

set(handles.Fsemp,'String','Wait ...")
set(handles.NsampPerT,'BackgroundColor',get(handles.CalcFreq,'BackgroundColor'))
set(handles.CalcFreq,'String','Wait ...")

-123 -



Prilozi

set(handles.Out_Permeability,'String','Wait ...")
set(handles.Out_Power,'String','Wait ...")
set(handles.Out_Impedance,'String','Wait ...")
pause(1)

list = get(handles.File_box,'String');

item_selected = char(list(get(handles.File_box,'Value')));

if isempty(strfind(item_selected,'.csv'))
set(handles.Out_Power,'String','Nije sektovana ulazna datototeka')
beep
return

end

% citanje podataka o jezgru
0D = str2double(get(handles.OD,'String'))*1e-3;
ID = str2double(get(handles.ID,'String'))*1e-3;

H = str2double(get(handles.H,'String'))*1e-3;

Ae = str2double(get(handles.Ae,'String'))*1e-6;
Le = str2double(get(handles.Le,'String'))*1e-3;
MURI = str2double(get(handles.MURi,'String'));
AL = str2double(get(handles.AL,'String'))*1e-9;
ALperc = str2double(get(handles.ALperc,'String'));
N = str2double(get(handles.N,'String'));

% citanje podataka o modelu
R1 = str2double(get(handles.R1,'String'));
if isnan(R1)
R1=1e9;
end
R2 = str2double(get(handles.R2,'String'));
if isnan(R2)
R2 =1e9;
end
R3 = str2double(get(handles.R3,'String'));
C = str2double(get(handles.C,'String'))*1e-9;
if C==
C_switch = false;
else
C_switch = true;
end

% Rasipanje fluksa
Ls_switch = and(get(handles.Leakage,'Value'),get(handles.Ls,'Value'));
if Ls_switch

koef_sprege = str2double(get(handles.k,'String'));

Lls = (1-koef_sprege) * AL * NA2;

else
koef_sprege = 1;
Lls = 0;

end

% Parazitna capacitivnost
Cp_switch = get(handles.Cp_on,'Value');
if (Cp_switch)

Cp = str2double(get(handles.Cp,'String'))*1e-12;
else

Cp=0;
end

Cs_switch = get(handles.Cs_on,'Value');
if (Cs_switch)
Cs = str2double(get(handles.Cs,'String'))*1e-12;
else
Cs=0;
end

% Otpornosti zice usled skin efekta
kontakt = 2*15e-3;

|_zice =N * (OD - ID + 2*H) + kontakt;
Rp_switch = get(handles.Rp,'Value');
Rs_switch = get(handles.Rs,'Value');
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if (Rs_switch)
d = str2double(get(handles.d,'String'))*1e-3;
if isnan(freq)
set(handles.Out_Power,'String','Freq nije definisana.',...
'BackgroundColor','yellow')
beep
return
end
[Rws,~] = skin(d,|_zice,freq);
else
Rws =0;
end

if (Rp_switch)
d = str2double(get(handles.d,'String'))*1e-3;
if isnan(freq)
set(handles.Out_Power,'String','Freq nije definisana.',...
'BackgroundColor','yellow')
beep
return
end
[Rwp,~] = skin(d,|_zice,freq); %#ok<*NASGU>
else
Rwp =0;
end

% citanje parametara Osciloskopa
Kch1l = str2double(get(handles.Kch1,'String'));
Kch2 = str2double(get(handles.Kch2,'String'));

% Citanje ulazne datoteke
item_selected = list(get(handles.File_box,'Value'));
PathName = handles.curr_folder;

FileName = char(item_selected);

waveforms = csvread([PathName,'\',FileName],row_num,0);

[xrows xcols] = size(waveforms);

ResampleN = str2double(get(handles.ResampleN,'String'));
a=1:ResampleN : xrows;

b=1: xcols;

waveforms = waveforms(a,b);

time = waveforms(10:end,1);
v01 = waveforms(10:end,2) / Kch1;
v02 = waveforms(10:end,3) / Kch2;

freq = str2double(get(handles.Freq,'String'))*1e3;
Navg = str2double(get(handles.Navg,'String'));

% Average v1
if get(handles.AvgV1,'Value')

v1 = smooth(time,v01,Navg,'moving');
else

vl =v01;
end
vl =v1 - (max(vl)+min(v1))/2;

% Average v2
if get(handles.AvgV2,'Value')

v2 = smooth(time,v02,Navg,'moving');
else

v2 =v02;
end
v2 =v2 - (max(v2)+min(v2))/2;

% Odredjivanje Broja uzoraka po periodi i FREQ_ -------=--==-=--=----

Fs = 1/(time(10)-time(9));
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set(handles.Fsemp,'String',num2str(round(Fs*1e-6)))
N_temp = ceil(Fs/freq);
locs = pozicije_preseka(N_temp,v1);

double_interval = [];
if length(locs) > 4
double_interval = locs(1):locs(5)-1;

NumSamp = length(double_interval)/2;
time = time(double_interval);
set(handles.CalcFreq,'String',num2str(freq/1e3,'%4.2f'"))
set(handles.NsampPerT,'String',num2str(NumSamp))
handles.NumSamp = NumSamp;
vl = vi(double_interval);
v2 =v2(double_interval);

elseif length(locs) > 3
interval = locs(2):locs(4)-1;
NumSamp = length(interval);
time = time(interval);
set(handles.CalcFreq,'String',num2str(freq/1e3,'%4.2f'))
set(handles.NsampPerT,'String',num2str(NumSamp))
handles.NumSamp = NumSamp;
vl =vl(interval);
v2 =v2(interval);

elseif length(locs) > 2
interval = locs(1):locs(3)-1;
NumSamp = length(interval);
time = time(interval);
set(handles.CalcFreq,'String',[num2str(freq/1e3,'%4.2f'),"' kHz'])
set(handles.NsampPerT,'String',[num2str(NumSamp),' Samp/T'])
handles.NumSamp = NumSamp;
vl = vi(interval);
v2 =v2(interval);

else
set(handles.NsampPerT,'String','Reduce avg',...

'BackgroundColor','yellow')

return

end

% DC offset vl

if get(handles.offset1,'Value')
vl =removeDC(v1);

end

% DC offset v2

if get(handles.offset2,'Value')
v2 = removeDC(v2);

end

% POMERANIJE SIGNALA
if get(handles.pomeraj,'Value')

delta_samp = round(delta_teta/360*T*Fs);

v2 = circshift(v2,[-delta_samp 0]);
end

% -----------m-m-- Strujeili2
Rel = R1*Ro1/(R1+Ro1l);
Re2 = R2*Ro2/(R2+Ro02);
il=v1l/Rel;

i2=v2 /Re2;

% -----mmmmmn- Integral struje i2 ---------m-mmmmmmmmmme e
newDC = str2double(get(handles.newDC,'String'))* max(i2) /1000;
%int_i2 = (time(10)-time(9))*filter(1,[1 -1],i2);
int_i2 = cumtrapz(i2)*(time(10)-time(9));
if get(handles.offset_int_i2,'Value');
int_i2 = removeDC(int_i2);
end

% Lokalni maksimumi
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[Ipks1] = peakseek(int_i2,ceil(NumSamp/2),0);
pksl = int_i2(lpks1);

cla(handles.Trend)

if isempty(pks1)
set(handles.Trend,'FontSize',6)
plot(handles.Trend,0,0,'or",'LineWidth',2)

else
set(handles.Trend,'FontSize',6)
plot(handles.Trend,100*(pks1-pks1(1))/pks1(1),'k’,'LineWidth',2)
grid on

end

% ---mmmmemm PRVI izvod struje i2 ---------=--memmmommemmeeeee
if (C_switch || Cs_switch || Ls_switch)
der_i2 =filter([1 -1],1,i2) / (time(10)-time(9));
der_i2 = smooth(time,der_i2,0.1,'loess');
der_i2 = removeDC(der_i2);
else
der_i2=0;
end

% -----mmmmeme- DRUGI izvod struje i2  ---------mmmmmmmmmmommeeeeee
if (C_switch | | Cs_switch) && Ls_switch
der2_i2 =filter([1 -1],1,der_i2) / (time(10)-time(9));
der2_i2 = smooth(time,der2_i2,Navg,'moving');

else
der2_i2 =0;
end
[ 7 NAPONI | STRUJE

% struja kroz Cs
ics = Cs * (R3 + Re2) * der_i2;

% struja kroz C
ic=C* (R3 +Re2) * der_i2;

% napon na induktivnosti rasipanja sekundara i otpornosti namotaja
usl = Lls * der_i2 + LIs*(C+Cs)*(R3+Re2)*der2_i2;
us2 = Rws * (i2 +ic +ics);

% struja kroz Cp
icp=0;

% Struja i napon magnetizacije, Um i Im
im=il-i2-icp-ics-ic;
um = usl + us2 + (R3+Re2)*i2;

i1_diff = (i1(1)-i1(end))/max(i1)*100;
i2_diff = (i2(1)-i2(end))/max(i2)*100;

if get(handles.offset_im,'Value');
im = removeDC(im);
end

im_avg = mean(im);
im_diff = (im(1)-im(end))/max(im)*100;

if get(handles.offset_um,'Value');
um = removeDC(um);
end

um_avg = mean(um);
um_diff = (um(1)-um(end))/max(um)*100;

%o -mmmmmmmm e FLUKS : int(um) ---------m-nnmmmmmmee
flux = LIs*i2 + LIs*(C+Cs)*(R3+Re2)*der_i2 + ...
Rws*((C+Cs)*(R3+Re2)*i2 + int_i2) + ...
(R3 + Re2) *int_i2;
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H = N*im/Le;
B = flux/(N*Ae);

if get(handles.AvgH,'Value')
H = smooth(time,H,Navg,'moving');
end

if get(handles.AvgB,'Value')
B = smooth(time,B,Navg,'moving');
end

% fi_HB = fazna_razlika(N_temp,time,T,H,B)*180/pi;
% if isempty(fi_HB)

% set(handles.Out_Power,'FontSize',9,'String’,...
% {'Resemplovanje je';

%  'suvise veliko ili';

% 'jeAeileprazno:)'})

% return

% end

%

% --mmmmmmmm e MUR amp.
Hm = (max(H)-min(H))/2; % [A/m]
Bm = (max(B)-min(B))/2*1e3; % [mT]
mur_a = Bm/Hm/(4*pi)*1e4;

um_max = (max(um)-min(um))/2
Bm_2 = um_max/(2*pi*freq*N*Ae)*1e3; % mT

power =um .* im; %[W]

der_power = filter([1 -1],1,power) * Fs;
der2_power = filter([1 -1],1,der_power) * Fs;
max_der2_power = max(der2_power(5:end));

if ~isempty(double_interval)

core_loss = trapz(time,power)*freq/2; % [W]

err = (time(end) - time(1))*3 * max_der2_power / (12*length(power)*2) * freq/2;
else

core_loss = trapz(time,power)*freq; % [W]

err = (time(end) - time(1))*3 * max_der2_power / (12*length(power)2) * freq;
end

% Snaga jezgra

power_avg = mean(power);

power_diff = (power(1)-power(end))/max(power)*100;
core_loss_error =err;

[Ipks1] = peakseek(power,ceil(NumSamp/4),0);
pks1 = power(lpks1);
[Ipks1] = peakseek(-power,ceil(NumSamp/4),0);
pks1 = power(lpks1);

fi = fazna_razlika(N_temp,time, T,um,im);
dfi = 2*pi*freq*(time(10)-time(8));
tanD = tan(pi/2-fi);

% -----m-mm-m-m- IMPEDANSA: Zm = Rm + jXm
if ~isempty(double_interval)
leff = sqrt(trapz(time,im.A2)*freq/2); %[A]
Ueff = sqrt(trapz(time,um.”2)*freq/2); %[V]
else
leff = sqrt(trapz(time,im.A2)*freq); %[A]
Ueff = sqrt(trapz(time,um.”2)*freq); %[V]
end

Umax = (max(um) - min(um))/2;
Imax = (max(im) - min(im))/2;
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disp(['Im_{max} = ',num2str(Imax*1e3)]) % mA

% Preko U/lifi Rp||Lp ->Rs+Ls
Rp = Umax/(Imax*cos(fi));

Xp = Umax/(Imax*sin(fi));

Dp = Xp/Rp;

Rm = Rp*Dp~2/(1+Dp~2);

Xm = Xp/(1+Dp~2);

Zm = abs(Rm + 1i*Xm);

Rp1 = Umax/(Imax*cos(fi+dfi));
Xp1 = Umax/(Imax*sin(fi+dfi));
Dpl=Xpl/Rpl;
Rm1=Rp1*Dp1”2/(1+Dpl”r2);
Xm1 = Xp1/(1+Dp1r2);

dRm = Rm - Rm1;
dXm = Xm - Xm1;
AL_mer = Xm/NA2/(2*pi*freq)/koef_sprege;

% Preko P i S

S = Imax*Umax/2;

fi2 = acos(core_loss/S);

Rp2 = Umax/(Imax*cos(fi2));

Xp2 = Umax/(Imax*sin(fi2));

Dp2 = Xp2/Rp2;

Rm2 = Rp2*Dp2°2/(1+Dp2~2);

Xm2 = Xp2/(1+Dp2°2);

AL2_mer = Xm2/NA2/(2*pi*freq)/koef_sprege;

% Snaga na zici sekundara
12max = (max(i2) - min(i2))/2;
winding_loss = Rws * 2max”2 / 2;

% ----mn-m- Kompleksna permeabilnost, ako je B < B data sheet ---------
LO = 4*pi*1e-7*N"2*Ae/Le;

Lin =1_zice*0.5e-7;

mur_re = (Xm / (2*pi*freq) - Lin) / LO;

dmur_re = dXm / LO / (2*pi*freq);

mur_im =Rm / L0 / (2*pi*freq);

dmur_im = dRm / LO / (2*pi*freq);

mur2_re = (Xm2 / (2*pi*freq) - Lin) / LO;

mur2_im = Rm2 / L0 / (2*pi*freq);

% PRINT OUTPUT POWER
CLD = core_loss/(Ae*Le);
if CLD < 1000
set(handles.Out_Power,'FontSize',9,'String’,...
{['Hmax ="',num2str(Hm,'%4.2f"),' A/m'];
['Bmax =",num2str(Bm,'%4.2f'),'(',num2str(Bm_2,'%4.2f'),') mT'];
['mura =",num2str(mur_a,'%4.2f')];
['CLD =',num2str(CLD,'%6.3f"),' W/m3'];
['tn(d)/mur ="',num2str(tanD/MURI,'%3.2e")]})
else
set(handles.Out_Power,'FontSize',9,'String',...
{['Hmax = ',num2str(Hm,'%4.2f'),' A/m'];
['Bmax =",num2str(Bm,'%4.2f'),'(',num2str(Bm_2,'%4.2f'),') mT'];
['mura =",num2str(mur_a,'%4.2f')];
['CLD =',num2str(CLD*1e-3,'%6.3f'),' kW/m3'];
['tn(d)/mur ="',num2str(tanD/MURI,'%3.2e")]})
end

handles.power_data = num2clip([round(freq)/1e6 Hm Bm core_loss/(Ae*Le)*1e-3 mur_a],...
'%4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f');

% PRINT OUTPUT IMPEDANCE (NORMALIZE)
set(handles.Out_Impedance,'FontSize',9,'String',...
{['Z=",num2str(Zm/N"2,'%4.2g')];
['F ="',num2str(rad2deg(fi),'%4.2f"),' (',num2str(rad2deg(dfi),'%3.2f"),")'];
['R =",num2str(Rm/NA"2,'%4.2f')];
['X =",num2str(Xm/N~2,'%4.2f'")];
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['F2 =',num2str(rad2deg(fi2),'%4.3f')]})

handles.imp_data = num2clip([round(freq)/1e6 Zm/NA2 fi Rm/N”2 Xm/NA2],...

'%4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f');

% PRINT OUTPUT PERMEABILITY
set(handles.Out_Permeability,'FontSize',9,'String',...

{['mu" =",num2str(mur_re,'%4.3f'),' (',num2str(dmur_re,'%2.1f"),")'];
['mu" ="',num2str(mur_im,'%4.3f')," (',num2str(dmur_im,'%2.1f'),")'];

['AL ="',num2str(AL_mer*1e9,'%4.2f'),' nH'];
['mu"2 =",num2str(mur2_re,'%5.3f')];
['mu"2 ="',num2str(mur2_im,'%5.3f')]})

handles.mur_data = num2clip([round(freq)/1e3 mur_re mur_im Bm Hm],...

'%4.2f %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f');

% --- HISTEREZIS FIGURE 1
if get(handles.Plot_hist,'Value')
if double_interval
H_length = length(H);
Hhist = H(1:ceil(H_length/2)+1);
Bhist = B(1:ceil(H_length/2)+1);
else
Hhist = H;
Bhist = B;
end
handles.histerezis = [Hhist Bhist*1e3];
handles.figl = figure (1);
FontS = 10;
FontN = 'Ariel’;
LineW =1.0;
plot(Hhist,Bhist*1e3,'-k','LineWidth',1.5)
xlabel('Magnetic Field (A/m)')
ylabel('Magnetic Flux Density (mT)')
title(strrep(FileName,"_",'"))
grid on
set(gca,'GridLineStyle','-")
set(gca,'LineWidth',LineW)
set(gca,'FontName',FontN)
set(gca,'FontSize',FontS)
if get(handles.Auto,'Value')
axis auto
X = get(gca,'Xlim');
Y = get(gca,'Ylim');
set(handles.Hmax,'String',num2str(X(2),'%4.0f'))
set(handles.Hmin,'String',num2str(X(1),'%4.0f"))
set(handles.Bmax,'String',num2str(Y(2),'%4.0f'))
set(handles.Bmin,'String',num2str(Y(1),'%4.0f'))
elseif get(handles.Equal,'Value')
axis equal
X = get(gca,'Xlim');
Y = get(gca,'Ylim');
set(handles.Hmax,'String',num2str(X(2),'%4.0f'))
set(handles.Hmin,'String',num2str(X(1),'%4.0f'))
set(handles.Bmax,'String',num2str(Y(2),'%4.0f"))
set(handles.Bmin,'String',num2str(Y(1),'%4.0f'))
else
Hmax = str2double(get(handles.Hmax,'String'));
Bmax = str2double(get(handles.Bmax,'String'));
Hmin = str2double(get(handles.Hmin,'String'));
Bmin = str2double(get(handles.Bmin,'String'));
axis([Hmin Hmax Bmin Bmax])
set(gca,'XTick',Hmin:ceil((Hmax-Hmin)/10):Hmax)
set(gca,'YTick',Bmin:100:Bmax)
end
X = get(gca,'Xlim');
Y = get(gca,'Ylim');
text(X(1) + 0.05%(X(2)-X(1)),Y(2)-0.05*(Y(2)-Y(1)),...
{['Freq =",get(handles.Freq,'String'),' kHz'];...
["\mu_{amp} =",num2str(mur_a,'%4.0f")];...

['CLD ="',num2str(core_loss/(Ae*Le)*1e-3,'%6.2f'),' kW/m~3']},...

-130 -



Prilozi

'BackgroundColor',[1 1 1],...
'VerticalAlignment',"top’,...
'Margin',5, ...
'EdgeColor','black’,...
'FontSize',FontS)

text(X(2) - 0.05*%(X(2)-X(1)),Y(1)+0.05*(Y(2)-Y(1)),...
{['H_{max} =',num2str(Hm,'%4.1f"),' A/m'];...
['B_{max} =',num2str(Bm,'%4.1f'),' mT']},...
'BackgroundColor',[1 1 1],...
'VerticalAlignment','bottom’,...
'Margin',5,...
'EdgeColor','black’,...
'FontSize',Fonts,...
'HorizontalAlignment','right')

set(gcf,'defaultAxesFontSize',Fonts,...
'defaultAxesFontName',FontN,...
'defaultAxesLineWidth',LineW)

end

% --- VOLTAGES FIGURE 2
vg =um +vl;

vg_max = (max(vg) - min(vg))/2;

Rg = str2double(get(handles.Rg,'String'));

vrg = Rg*il;

Eg =vg +vrg;

vl_max = (max(v1) - min(v1))/2;

v2_max = (max(v2) - min(v2))/2;

teta = rad2deg(fazna_razlika(N_temp,time,T,v2,v1));
%dteta = atand(v2_max*Rel/(vl_max*Re2*sind(teta)));
dteta = 2*pi*freq*(time(10)-time(8));

FontS = 10;
FontN = 'Ariel’;
vlegend = [];
if get(handles.Plot_v1,'Value')
figure (2);
plot(time,v1,'-','LineWidth',1.5)
hold on
vlegend = [vlegend;'vl '];
end
if get(handles.Plot_v2,'Value')
figure (2)
plot(time,v2*vl_max/v2_max,'--','LineWidth',1.5)
hold on
vlegend = [vlegend;'v2_n'];
end
if get(handles.Plot_um_e,'Value')
figure (2)
plot(time,um,":’,...
time,Eg,'-.",'LineWidth',1.5)
hold on
vlegend = [vlegend;'um
end
if ~isempty(vlegend)
hold off
X = get(gca,'Xlim');
Y = get(gca,'Ylim');
text(X(1) + 0.05%(X(2)-X(1)),Y(2)-0.05*(Y(2)-Y(1)),...
{['v_{1max} = ",num2str(vl_max*1e3,'%4.2f'),' mV'];
['v_{2max} = ',num2str(v2_max*1e3,'%4.2f'),' mV'];
["\theta_{12} =',num2str(teta,'%4.2f")," \circ'];
['\Delta\theta = ',num2str(dteta,'%4.2f')," \circ'l},...
'BackgroundColor',[1 1 1],...
'VerticalAlignment','top’,'Margin',5,...
'EdgeColor','black’,'FontSize',FontS)
grid on
legend(vlegend);
xlabel('Time (s)')
ylabel('Voltages (V)')

i'vg 'l
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end

% ---- CURRENTS FIGURE 3
il_max = (max(il) - min(i1))/2;

i2_max = (max(i2) - min(i2))/2;

ilegend = [];

if get(handles.Plot_i1,'Value')

figure (3);
plot(time,il,'-','LineWidth',1.5)
hold on
ilegend = [ilegend;'il '];

end

if get(handles.Plot_i2,'Value')
figure (3)
plot(time(:),i2(:),'--','LineWidth',1.5)
hold on
ilegend = [ilegend;'i2 '];

end

if get(handles.Plot_im,'Value')
figure (3)
plot(time(:),im(:),"-.",'LineWidth',1.5)
hold on
ilegend = [ilegend;'im '];

end

if get(handles.Plot_der_i2,'Value')
figure (3)

plot(time(:),der_i2(:)/(2*pi*freq),...
'-r','LineWidth',1.5)
hold on
ilegend = [ilegend;'di2 '];
end
if get(handles.Plot_der2_i2,'Value')
figure (3)
plot(time(:),der2_i2(:)/(2*pi*freq)*2,...
'-g','LineWidth',1.5)
hold on
ilegend = [ilegend;'d2i2'];
end
if get(handles.Plot_int_i2,'Value')
figure (3)
plot(time(:),int_i2(:)*(2*pi*freq),...
'-k','LineWidth',1.5)

hold on

ilegend = [ilegend;'Ini2'];
end
if ~isempty(ilegend)

hold off

X = get(gca,'Xlim');

Y = get(gca,'Ylim');

text(X(1) + 0.05%(X(2)-X(1)),Y(2)-0.05*(Y(2)-Y(1)),...
{l'i_{Imax} =",num2str(il_max*1e3,'%4.2f'),' mA'];
['i_{2max} =",num2str(i2_max*1e3,'%4.2f'),' mA']},...
'BackgroundColor',[1 1 1],...
'VerticalAlignment','top’,'Margin',5,...
'EdgeColor','black’,'FontSize',FontS)

grid on

legend(ilegend);

xlabel('Time (s)')

ylabel('Curents (A)")

end

% --- Um,Im or p(t) or H,B FIGURE 4
FontS = 10;
FontN = 'Ariel’;

if get(handles.Plot_Fig4,'Value')
if get(handles.Plot_um_im,'Value')
imLine = im(1)*ones(size(time));
figure (4);
[AX,H1,H2] = plotyy(time(:),um(:),...
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time(:),im(:),'plot");
set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','um (V)')
set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','im (A)")

%plot(time,im,time,imLine);
grid on
title('Magnetization current and voltage')
xlabel('Time (s)')
legend('um','im')

end

if get(handles.Plot_p,'Value')
Pavg = mean(power(:));
PavgLine = Pavg*ones(size(time));
Line = power(1)*ones(size(time));
figure (4);

% plot(time(:),power(:),time(:),PavgLine(:),time(:),Line(:))
plot(time(:),power(:),time(:),PavgLine(:))
grid on
legend('p(t)','P_{avg}')

X = get(gca,'Xlim');
Y = get(gca,'Ylim');
text(X(1) + 0.05*(X(2)-X(1)),Y(2)-0.05*(Y(2)-Y(1)),...
['P_{avg} ="',num2str(Pavg,'%4.2g'),' W'],...
'BackgroundColor',[1 1 1],'Margin',2,...
'EdgeColor','black’,'FontSize',FontS)
title('"Power')
xlabel('Time (s)')
ylabel('Power (W)')
end
if get(handles.Plot_H_B,'Value')
figure (4);
plotyy(time(:),H,time(:),B*1e3)
[AX,H1,H2] = plotyy(time(:),H,time(:),B*1e3,'plot');
set(get(AX(1),'Ylabel'),'String','H (A/m)')
set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','B (mT)')
grid on
xlabel('Time (s)')
title('Magnetic Fielad and Mag. flux dens.')
legend('H','B")
end
end
guidata(hObject, handles);
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Prilog 3 — Program za proracun snage
gubitaka primenom MKE

U ovom prilogu je dat programski kod za proratun snage gubitaka primenom metode
kona¢nih elemenata (MKE). Program je napisan u programskom paketu MATLAB a Kkoristi
programski paket COMSOL 3.5 sa opcijom ,,Comsol with Matlab®.

0ff mmmmmmmmm e <COMSOL>
ulaz.rin =rin;

ulaz.rout = rout;

ulaz.h =h;

ulaz.N = N;

Se = zeros(size(freq));
Sm = zeros(size(freq));
FluxB = zeros(size(freq));

for iter = 1:length(freq)
ulaz.l = Imax(iter);
ulaz.freq = freq(iter);
ulaz.mur_core = mur;
ulaz.epsr_core = er(iter);
ulaz.sig_core = sig;

[izlaz] = toroidal_core(ulaz); % ulaz je amplituda struje

Se(iter) = izlaz.Se;

Sm(iter) = izlaz.Sm;

FluxB(iter) = izlaz.Flux;
end
L <OBRADA>
[Ae,le,Ve]=eff_core_geom(rin,rout,h);

% Ukupna kompleksna snaga
S =Se+Sm;

% Ukupna snaga gubitaka (realni deo kompleksne snage P)
P =real(S);
Pv = P/Ve;

Potpogram toroidal_core koji pokrece ,,Comsol with Matlab*

function [izlaz] = toroidal_core(ulaz)

% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3.5a (COMSOL 3.5.0.603, $Date: 2008/12/03 17:02:19 $)

% ulaz : rin: unutrasnji poluprecnik, rout: spoljasnji poluprecnik torusa, h: visina torusa
% N, I, freq, sig, mur= mur’-j* mur”, epsr= epsr’-j*epsr*
% izlaz: snage koje se racunaju 1) ... 7)

% Qdredjivanje gubitaka snage i energije preko normE, hormH
% 1) Pe = sig*normEg”2

% 2) Pd =w*eps"*normE"2

% 3) Pm = w*mu"*normH”"2

% 4) We = 0.5*eps™*norm(E)"2

% 5) Wm = 0.5*mu"*norm(H)"2

% 6) Se = (sig + j*w*eps)*normE~2

% 7) Sm = j*w*mu*normH”"2

% S =Se+Sm

% Ukuopna snaga gubitaka P = Pe+Pd+Pm
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% Re{S} = R*I"2 = Pe + Pd + Pm ->imaginarni deo mur mereno
% Im{S} = X*I"2 = 2*w*(Wm-We) -> realni deo mur mereno
% P =Pe +Pd + Pm;

% Q = 2*w*(Wm-We);

if length(ulaz.freq) > 1
msgbox('Frekvencija ne moze biti niz','Poruka','error’)
return

end

flclear fem

% COMSOL version

clear vrsn

vrsn.name = 'COMSOL 3.5";

vrsn.ext = 'a’;

vrsn.major = 0;

vrsn.build = 603;

vrsn.rcs = '$Name: $';

vrsn.date = '$Date: 2008/12/03 17:02:19 $';
fem.version = vrsn;

% Geometry

rin = ulaz.rin;
rout = ulaz.rout;
h =ulaz.h;

gl=rect2(rout-rin,h,'base’,'corner','pos',[rin,-h/2]);

% Analyzed geometry
clears

s.objs={g1};
s.name={'R1'};
s.tags={'gl'};

fem.draw=struct('s',s);
fem.geom=geomcsg(fem);

% Dubina prodiranja

mu_init = real(ulaz.mur_core)*4*pi*le-7;

skin_depth = 1/sqrt(pi*mu_init*ulaz.sig_core*ulaz.freq);
disp(['Skin depth =',num2str(skin_depth*1e3),'mm'])

% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit(fem, 'hauto',5);

% Opterecenje

N = ulaz.N;
I =ulaz.l;
NI = N*I;

Jin = NI/(2*pi*rin);

Jout = -NI/(2*pi*rout);

Jtop = [num2str(NI/(2*pi),8),'/r'];
Jbottom = [-',num2str(N1/(2*pi),8),'/r'];
freq = ulaz.freq;

w =2 *pi * freq;

% Application mode 1

clear appl

appl.mode.class = 'QuasiStatics';
appl.mode.type = ‘axi’;
appl.module ='ACDC';
appl.gporder = 4;

appl.cporder = 2;

appl.sshape = 2;
appl.assignsuffix ='_emqgap";
clear bnd

bnd.eltype = 'V0';

bnd.magtype = 'Js';

bnd.Js0 = {{0;Jout},{0;Jin},{Jbottom;0},{Jtop;0}};
bnd.ind = [2,3,4,1];

appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.sigma = ulaz.sig_core;
equ.epsilonr = ulaz.epsr_core;
equ.mur = ulaz.mur_core;
equ.ind = 1;
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appl.equ = equ;
appl.var = {'nu',freq};
fem.appl{1} = appl;
fem.sdim ={'r','z'};
fem.frame = {'ref'};
fem.border = 1;

clear units;
units.basesystem = 'SI';
fem.units = units;

% ODE Settings

clear ode

clear units;
units.basesystem = 'SI;
ode.units = units;
fem.ode=ode;

% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);

% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);

% Solve problem

fem.sol=femstatic(fem, ...
‘solcomp' {'V','psi','tArAz10','tArAz21''tArAz20'}, ...
‘outcomp' {'V','psi', tArAz10" tArAz21' tArAz20'}, ...
'blocksize','auto’);

% Plot solution

figure

postplot(fem,'tridata’,{'abs(Bphi_emgqap)','cont','internal’,'unit','mT",'trimap','Rainbow’, 'title',['B [mT], f =',num2str(freq*1le-6),' MHz1, ...
‘axis',[rin,rout,-h/2,h/2]);

% figure
postplot(fem, ...
'tridata’,{'abs(Hphi_emqap)','cont','internal’,'unit',/A/m'}, ...
'‘trimap','Rainbow/, ...
title',['H [A/m], f = ',num2str(freq*le-6),'MHZz1, ...
‘axis',[rin,rout,-h/2,h/2]);

eps0 = 8.85e-12; mu0 = 4*pi*le-7;

% 1) Pe =sig*normEn2

Pe = ulaz.sig_core * postint(fem,2*pi*r*normE_emqgap”2', 'unit','W", ‘recover','off', 'dl',1, 'solnum','all’);

% 2) Pd =w*eps"*normE"2

Pd = w*imag(conj(ulaz.epsr_core))*eps0 * postint(fem, 2*pi*r*normE_emqgap”2', 'unit','W’, 'recover','off', 'dI',1, ‘solnum','all’);

% 3) Pm =w*mu"*normH”"2

Pm = w*imag(conj(ulaz.mur_core))*mu0*postint(fem,'2*pi*r*normH_emqap”2', ‘unit','W', ‘recover','off', 'dI',1, 'solnum','all’);

% 4) We = 0.5*eps*norm(E)"2

We = 0.5*real(ulaz.epsr_core)*epsO0*postint(fem,'2*pi*r*normE_emqgap”2', 'unit','"J'", 'recover','off", 'dl',1, 'solnum’,'all’);

% 5) Wm = 0.5*mu"*norm(H)"2

Wm = 0.5*real(ulaz.mur_core)*mu0*postint(fem,'2*pi*r*normH_emqgap”2','unit',"J', 'recover','off', 'dI',1, 'solnum','all’);

% 6) Se = (sig + j*w*eps)*normE~2

Se=conj(ulaz.sig_core+1li*w*ulaz.epsr_core*eps0)*postint(fem, 2*pi*r*normE_emqap”2', 'unit','W", ‘recover','off', 'dl',1,...
'solnum’,‘all’);

% 7) Sm = j*w*mu*normH~"2

Sm = li*w*ulaz.mur_core*mu0*postint(fem, 2*pi*r*normH_emaqap”2', 'unit’,'W', 'recover','off', 'dl',1, 'solnum’,'all’);

% Fluks vektora B

flux = postint(fem,'Bphi_emqap', 'unit','Wb', 'recover','off', 'dl',1, 'solnum','all’);

izlaz.Pe = Pe;

izlaz.Pd = Pd;

izlaz.Pm = Pm;
izlaz.We = We;
izlaz.Wm = Wm;
izlaz.Se = Se/2,;
izlaz.Sm = Sm/2;
izlaz.Flux = flux/sqrt(2);
end
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