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Wptyw materiatu rdzenia na parametry elektryczne i cieplne
ditawikéw sprzezonych

Streszczenie. W pracy przeanalizowano wtasciwosci dfawikéw sprzezonych szeroko wykorzystywanych w uktadach energoelektronicznych.
Zbadano wptyw materiatu ferromagnetycznego uzytego do budowy rdzenia rozwazanego elementu na jego parametry elektryczne oraz ciepine. Do
badan zastosowano dfawiki zawierajgce rdzenie wykonane z materiatu nanokrystalicznego M-070, ferrytu SM-100 oraz rdzenie ze sproszkowanego
zelaza T106-26. Na rdzenie badanych dfawikéw nawinieto 3 uzwojenia po 8 zwojéw kazde. Zbadano wpfyw skftadowej statej pradu na indukcyjno$c
dfawikéw sprzezonych oraz na temperature ich komponentéw. Rozpatrzono 3 przypadki, w ktorych uzwojenia byty nawiniete w tym samym kierunku
oraz jeden, w ktérym jedno z uzwojen nawiniete byto w kierunku przeciwnym.

Abstract. The paper analyzes the properties of coupled inductors widely used in power electronic circuits. The influence of ferromagnetic material
used to construct the core of the considered element on its electrical and thermal parameters was investigated. To investigation used the inductors
containing cores made of nanocrystalline material M-070, ferrite core SM-100, and powdered iron cores T106-26 and T106-2. Three windings of 8
turns each were wound on the cores of the investigated inductors. The influence of the DC component of the current on the inductance of the
coupled inductors and the temperatures of their components was investigated. Three cases were considered in which the windings were wound in
the same direction and one case where one of the windings was wounded in the opposite direction. (Influence of core material on electrical and
thermal parameters of coupled chokes)

Stowa kluczowe: dtawik sprzezony, indukcyjno$¢, samonagrzewanie sprzezenia termiczne, temperatura rdzenia, temperatura uzwojenia

Keywords: coupled inductor, inductance, self-heating, thermal coupling, core temperature, winding temperature

Wstep

Wiekszo$¢ wspotczesnych urzgdzen elektronicznych lub
energoelektronicznych, takich jak systemy magazynowania
energii elektrycznej, uktady stuzgce do eliminacji wysoko
czestotliwosciowych zaburzen elektromagnetycznych (filtry
EMI), pojazdy elektryczne czy systemy zintegrowane z
odnawialnymi zrodtami energii elektrycznej wymagaja
stosowania odpowiednich uktadéw przeksztatcania energii
elektrycznej [1, 2]. Uklady te powinny charakteryzowac¢ sie
wysokg sprawnoscig energetyczng oraz  wysokim
wspotczynnikiem wzmocnienia napieciowego [3, 4, 5, 6].
Coraz czesciej we wspomnianych ukfadach wykorzystuje
sie elementy magnetyczne w postaci dtawikéw
sprzezonych. Stosuje sie je przede wszystkim ze wzgledu
na niewielkie rozmiary oraz mozliwosci pracy przy
znacznych prgdach - rzedu kilkudziesieciu amperéw.
Dodatkowo, wartosé wspotczynnika sprzezenia
proponowanych przez producentéw elementéw siega 0.995
[1,4].

Jednak jak wynika z literatury [7 - 11] wiasciwosci
elementéw magnetycznych, w tym diawikéw sprzezonych
istotnie zalezg od wielu czynnikéw, np. rodzaju materiatu
ferromagnetycznego zastosowanego do budowy rdzeni tych
elementéw, sposobu ich uzwajania itp. Dodatkowo,
podczas pracy dtawika obserwuje sie wzrost temperatury
jego komponentéw na skutek zjawisk termicznych, tzn.
samonagrzewania oraz wzajemnych sprzezen termicznych
pomiedzy komponentami rozwazanego elementu. Skutkuje
to wzrostem mocy traconej w elemencie i w konsekwencji
wplywa na sprawnos¢ uktadu przeksztatcania energii
elektryczne;j.

Przykladowo w pracy [12] przedstawiono badania
wplywu sktadowej statej pradu na indukcyjno$¢ dtawika
sprzezonego oraz wplyw czestotliwosci na modut i faze jego
impedancji. Dodatkowo, w cytowanej pracy przedstawiono
model tego elementu. W rozwazanym modelu nie
uwzgledniono wystepujgcych w tym elemencie zjawisk
termicznych. Z kolei, w pracy [13] przeanalizowano wptyw
zjawisk termicznych na wiasciwosci dtawikow sprzezonych
oraz zaproponowano sposob modelowania dfawika
sprzezonego uwzgledniajacy te zjawiska. Jednak w pracach
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[12, 13] ograniczono sie jedynie do analizy wtasciwosci
dtawika z rdzeniem nanokrystalicznym.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu
zastosowanego materiatu do budowy rdzenia dfawika
sprzezonego na jego parametry elektryczne oraz cieplne.
Aby zrealizowa¢ ten cel przeprowadzono badania
eksperymentalne wptywu skladowej statej prgdu na
indukcyjnos¢ rozwazanego dtawika oraz na wartosci
temperatury jego komponentow.

Zastosowane uktady pomiarowe

W celu zbadania wptywu sktadowej statej prgdu na
parametry dtawika sprzezonego (indukcyjnos¢, temperatura
jego komponentéw) zastosowano ukfad pomiarowy, ktérego
schemat zaprezentowano na rysunku 1.

MOSTEK RLC

Rys.1. Uktad do pomiaru parametrow elektrycznych i cieplnych
dtawika sprzezonego.

W zaprezentowanym uktadzie pomiarowym rezystor
Ri = 4,7 Q sluzy do ograniczania wartosci pradu
polaryzujgcego badany dtawik ze zrodta zasilania Vpc.
Wartos$¢ tego pradu mierzona jest za pomocg multimetru
UNIT-T 803. Kondensator C; o pojemnosci 6,7 pF
zastosowano w celu zabezpieczenia mostka pomiarowego
przed sktadowg statg pradu, a dtawik Lg o indukcyjnosci 5
mH stuzy do ttumienia skltadowej zmiennej pradu ptyngcego
przez zasilacz Vpc. W celu zapewnienia wiarygodnego
pomiaru indukcyjnosci badanego dtawika nalezy zapewnic
spetnienie warunku Lg >> Lpyrt [14].

Do badan zastosowano dtawiki sprzezone zawierajgce
trzy uzwojenia, ktére omoéwiono w dalszej czesci pracy.
Pomiar indukcyjno$ci rozwazanego elementu realizowany
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byl za pomocg mostka automatycznego RLC Motech
MT4090 [15]. W zaleznosci od potozenia przetgcznikéw S i
Sy badano odpowiednio indukcyjno$¢ dtawika w przypadku,
gdy prad ptynat tylko przez jedno uzwojenie L4, gdy prad
przeptywat przez dwa uzwojenia L oraz gdy prad
przeptywat przez trzy uzwojenia Li23. W czasie pomiarow
mostek RLC pracowat w trybie pomiaru indukcyjnosci w
szeregowym ukfadzie zastepczym. Amplituda napigecia o
czestotliwosci 200 kHz generowanego przez mostek RLC
wynosita 1V.

Z kolei, w celu zbadania wptywu skfadowej statej pradu
na temperature poszczegdlnych komponentéw dtawika w
zaleznosci od utozenia przetgcznikdw Sy i Sy, zastosowano
kamere termowizyjng FLIR [16] potaczong z komputerem.

Badane elementy

W celu zbadania wplywu materiatu ferromagnetycznego
zastosowanego do budowy rdzeni dtawikdéw sprzezonych
na ich parametry elektryczne oraz cieplne zbudowano 3
takie dtawiki, na ktére nawinieto trzy uzwojenia po osiem
zwojow kazde za pomocg drutu miedzianego o $rednicy 0,9
mm. Do badan zastosowano dtawiki zawierajgce rdzenie
toroidalne o podobnych rozmiarach tj. 26,9x14,5x11
(Srednica zewnetrzna, S$rednica wewnetrzna, wysokosc).
Wykorzystano dtawik z rdzeniem nanokrystalicznym (M-
070), z rdzeniem ferrytowym (SM-100) oraz z rdzeniem ze
sproszkowanego zelaza (T106-26).

W dwéch przypadkach, tj. dla dtawikéw z rdzeniami M-
070 i SM-100 uzwojenia dtawika byly nawiniete w tym
samym kierunku, natomiast w przypadku dtawika z
rdzeniem T106-26 jedno z uzwojeh bylo nawiniete w
przeciwnym kierunku do pozostatych. Dodatkowo, nalezy
zwréci¢ uwage, ze rdzenie ze sproszkowanego zelaza
posiadajg rozproszong szczeling powietrzna.

W Tabeli 1 zebrano parametry zastosowanych
materiatéw ferromagnetycznych [18, 19].
Tabela 1. Podstawowe parametry materiatow, z ktorych

wykonano rdzenie dtawikéw sprzezonych [19].

Materiat |Indukcja nasycenia| Przenikalno$¢ | Temperatura
Bsat [T] poczatkowa y; | Curie T¢ [°C]
SM-100 0,4 10000 120
M-070 1,2 80000 600
T106-26 1,38 75 750

Jak mozna zauwazy¢ z danych zestawionych w Tabeli
1, rdzen nanokrystaliczny charakteryzuje sie najwyzszag
wartoscig przenikalnosci poczatkowej oraz temperatury
Curie. Pozwala to na uzyskiwanie bardzo wysokich wartosci
indukcyjnosci rozwazanych elementéw, przy niewielkich ich
rozmiarach. Z kolei, najnizszg warto$¢ przenikalnosci
magnetycznej majg rdzenie wykonane ze sproszkowanego
zelaza, jednak charakteryzujg sie one wysokg wartoscig
temperatury Curie.

Jak wynika z literatury [18, 19] istotng wadg materiatow
nanokrystalicznych i ferrytowych stosowanych do budowy
rdzeni elementéw magnetycznych jest to, ze ich
wiasciwosci istotnie zalezg od temperatury. Powoduje to
zmiane nachylenia krzywej magnesowania i szybsze
nasycanie sie rdzenia w poréwnaniu do rdzeni wykonanych
ze sproszkowanego zelaza.

Wyniki badan

Wykorzystujgc przedstawiony uktad pomiarowy i badane
diawiki sprzezone wykonano pomiar wptywu sktadowe;j
statej pradu polaryzujacego na indukcyjnosé rozwazanych
dtawikéw. Badania przeprowadzono dla skiadowej stalej
pradu z zakresu od 0 do 10 A. Jednoczes$nie za pomocg
kamery  termowizyjnej potgczonej do  komputera
rejestrowano  temperatury  wszystkich  komponentéow
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badanego elementu. Wyniki badan przedstawiono na rys. 2
-9. W opisie tych rysunkéw symbolem L; oznaczono
przypadek kiedy prad przeptywat tylko przez jedno
uzwojenie, symbolem L2, oznaczono indukcyjnos¢ dwéch
szeregowo potgczonych uzwojen przez, ktére przeptywat
prgd oraz symbolem L3 oznaczono indukcyjnos¢ 3
szeregowo potgczonych uzwojen, przez ktére przeptywat
prad. Zmierzone warto$ci indukcyjnosci odpowiednio L+, L12
i L123 oznaczono linig ciggtg, natomiast linig przerywang
oznaczono indukcyjno$¢é stanowigcg sume  dwoch
(niebieski) lub trzech (czerwony) potgczonych szeregowo
uzwojen bez uwzglednienia wzajemnych sprzezeh
magnetycznych.

Na rysunku 2 przedstawiono zmierzong zaleznos¢
indukcyjnosci dtawika sprzezonego zawierajgcego rdzen
ferrytowy od sktadowej statej pradu polaryzujgcego.

1000

100 -

L [uH]

f=200 kHz

X SM-100

0 1 2 3 4 5 6 7
Inc [A]
Rys. 2. Zalezno$¢ indukcyjnosci dfawika sprzezonego z rdzeniem
ferrytowym od sktadowej statej pradu

Jak mozna zauwazy¢ indukcyjno$¢ dtawika z rdzeniem
ferrytowym  jest silnie  malejgca  funkcjg  pradu
polaryzujgcego. W rozwazanym zakresie zmian tego pradu
wartos¢ indukcyjnosci maleje nawet tysigc krotnie.
Obserwuje sig, ze zmierzona wartos¢ indukcyjnosci dwéch
szeregowo potgczonych uzwojen Li2 przyjmuje o ponad
20% nizsze wartosci od sumy indukcyjnosci dwodch
jednakowych cewek. To oznacza, ze indukcyjnosé
wzajemna miedzy tymi cewkami wynosi okoto 10% wartosci
ich indukcyjnosci wlasnej. Z kolei, dla trzech szeregowo
potgczonych cewek sumaryczna indukcyjnosé jest o ponad
60% wieksza od sumy indukcyjnosci  wtasnych
poszczegdlnych uzwojen. Oznacza to, ze w tym przypadku
indukcyjnos¢ wzajemna migdzy poszczegdlnymi parami
uzwojen tez osigga 10% indukcyjnosci wiasnej tych
uzwojen.

15 1 £=200 kHz
SM-100

Ty [°C]

6
Inc [A]
Rys.3. Zalezno$¢ temperatury uzwojenia L, dlawika sprzezonego z
rdzeniem ferrytowym od skladowej statej pragdu przy réznym
zasilaniu uzwojen
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Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ temperatury
uzwojenia L4 dtawika sprzezonego z rdzeniem ferrytowym
od pradu polaryzujacego Ipc. Na rysunku tym Tys oznacza
temperature tego uzwojenia, gdy prad przeptywa tylko
przez jedno uzwojenie, Ty12 - temperature tego uzwojenia,
gdy prad przeptywa przez dwa szeregowo potgczone
uzwojenia, a Tuyis — dotyczy przypadku, gdy prad
przeptywa jednoczes$nie przez 3 uzwojenia.

Mozna zauwazyé (rys.3), ze temperatura uzwojenia
rosnie ze wzrostem pradu. Obserwuje sie, ze przy pradzie
Ioc = 10 A temperatura Tys wynosi ponad 60 °C, co jest
spowodowane zjawiskiem samonagrzewania. Wzajemne
sprzezenia cieplne miedzy uzwojeniami powodujg, ze
dodatkowy przyrost temperatury uzwojenia az o 50°C.
Oznacza to, ze wzajemne sprzgzenia termiczne miedzy
uzwojeniami silniej wptywajg na ich temperature niz
samonagrzewanie.

Na rysunku 4 zaprezentowano zaleznos$¢ temperatury
poszczegdlnych komponentéw dtawika sprzezonego od
sktadowej statej pradu zasilajgcego jedynie uzwojenie L.
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Rys.4. Zalezno$¢ temperatury komponentéw diawika sprzezonego
z rdzeniem ferrytowym od skladowej statej prgdu ptynacego tylko
przez uzwojenie L4

Jak wida¢ zaleznosci temperatury poszczegolnych
uzwojen Tuy1, Tuz, Tus oraz temperatury rdzenia Tr od pradu
Ibc sa funkcjami rosngcymi. Najwyzszg warto$¢ ma
temperatura Tyq, ktora przy Ioc = 7A osigga 45 °C. Na
uwage zastuguje fakt, ze ze wszystkich pozostatych
komponentéw badanego dtawika, najwyzszg temperature
zarejestrowano dla rdzenia. Osigga ona 32 °C.
Temperatura obu pozostatych uzwojen jest praktycznie
identyczna osiggajgc maksymalnie 29°C.

Z kolei na rysunkach 5-7 zilustrowano wptyw sktadowej
statej pradu polaryzujacego na indukcyjnosci dtawika z

rdzeniem nanokrystalicznym oraz temperatury jego
komponentow.
1000
100
T
310
—
.
=200 kHz
M-070
0.1 T T T T T T
0 1 6 7

3 4
Inc [A]
Rys.5. Zaleznos¢ indukcyjnosci dtawika sprzezonego z rdzeniem

nanokrystalicznym od sktadowej statej prgdu
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Z zaleznosci L(lpc) pokazanej na rys.5 mozna
zauwazy¢, ze wartosci zmierzonych indukcyjnosci L1z i L123
w zakresie Ipc > 2A sg prawie takie same jak suma
indukcyjnosci poszczegdlnych uzwojen. Rozbieznosé w
wartosciach rozpatrywanych indukcyjnosci nie przekracza
10%. Oznacza to, ze dla dtawika z rdzeniem
nanokrystalicznym wartosci indukcyjnosci wzajemnej sag
znacznie mniejsze od indukcyjnosci kazdego z uzwojen nie
przekraczajgc 2% tej wartosci.

f=200kHz
M-070

100 -

0 2 4 6 8 10
Inc [A]
Rys.6. Zalezno$¢ temperatury uzwojenia L, dlawika sprzezonego z
rdzeniem nanokrystalicznym od sktadowej statej prgdu przy réznej
liczbie zasilanych jednoczes$nie uzwojen

Z zalezno$ci przedstawionej na rys. 6 mozna zauwazyg,
ze rbznica pomiedzy temperaturami uzwojenia Ty, Tuiz
oraz Tui23 przez ktore przeptywa prad jest mniejsza niz w
przypadku dtawika z rdzeniem ferrytowym i nie przekracza
10°C. Wynika to z mniejszej wartosci przewodnosci ciepinej
rdzenia nanokrystalicznego umieszczonego w plastykowym
korpusie.
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Rys.7. Zalezno$¢ temperatury uzwojen i rdzenia dtawika

sprzezonego z rdzeniem nanokrystalicznym od sktadowej statej
pradu przy zasilaniu jedynie uzwojenia L4

Przedstawione zaleznosci temperatury komponentow
diawika sprzezonego z rdzeniem nanokrystalicznym (rys.7)
wykazujg podobny charakter i przyjmujg podobne wartosci
do zaleznosci zaprezentowanych na rys. 4. Rowniez w
rozwazanym przypadku obserwuje sie wplyw sprzezen
termicznych miedzy komponentami dtawika na temperature
rdzenia i dwdch pozostatych uzwojen, przez ktére nie
przeptywa prad.

Na rysunkach 8-9 przedstawiono wptyw sktadowej statej
pradu polaryzujgcego na indukcyjnos¢ dtawika z rdzeniem
ze sproszkowanego zelaza oraz temperatury jego
komponentéw przy zasilaniu jedynie uzwojenia Li. W
rozwazanym przypadku jedno z uzwojen nawiniete zostato
w przeciwnym kierunku. Z zaleznosci L(lpc) pokazanej na
rys.5 mozna zauwazy¢, ze wartosci zmierzonych
indukcyjnosci L1z i L12s W zakresie Ipc > 2A sg prawie takie
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same jak suma indukcyjnosci poszczegolnych uzwojen.
Rozbieznos¢ w wartosciach rozpatrywanych indukcyjnosci
nie przekracza 10%. Oznacza to, ze dla dtawika z rdzeniem
nanokrystalicznym wartosci indukcyjnosci wzajemnej sa
znacznie mniejsze od indukcyjnosci kazdego z uzwojen nie
przekraczajgc 2% tej wartosci.

50

45 ’W
40 -

35

30 A

sktadowej statej pradu Ipc = 10A uzyskano wyzszg wartosé
temperatury uzwojenia Ty1 przez, ktore przeptywat prad
oraz temperatury rdzenia o ponad 10 °C i 20 °C w
poréwnaniu do temperatur komponentéw omdwionych
wczesniej dfawikow.

Znajac wartosci temperatur komponentéw rozwazanych
dfawikbw oraz mocy wydzielanej w uzwojeniu mozna
wyznaczy¢ rezystancje termiczng uzwojenia Ruyy oraz
wzajemng rezystancje termiczng pomiedzy rdzeniem a
uzwojeniem Riuur korzystajgc z zaleznosci zaproponowane;j
w pracach [13, 20].

W charakterze przyktadu w Tabeli 2 zestawiono

= przyktadowe wartosci wspomnianych rezystanc;ji
f 2 emmm T termicznych dla badanych dtawikéw wyznaczone na
20 1 podstawie pomiaréw przeprowadzonych dla rozwazanych
15 L, elementéw przy sktadowej statej pradu rownej 8 A.
104 Tabela 2. Wartosci rezystancji termicznych badanych dtawikéw.
5 { f=200kHz M-070 SM-100 T106-26
0 T106-26 ‘ ‘ Rinu [K/W] 28,31 27,33 29,16
0 1 3 4 6 7 Rinur [K/W] 16,30 15,76 21,96
Inc [A] Rinuu [K/W] 10,11 11,57 18,93

Rys.8. Zaleznos¢ indukcyjnosci dtawika sprzezonego z rdzeniem
ze sproszkowanego zelaza od sktadowej statej prgdu

Jak mozna zauwazyé wszystkie zmierzone wartosci
indukcyjnosci  dtawika sprzezonego z rdzeniem ze
sproszkowanego Zzelaza stabo zalezg od pradu
polaryzujgcego, co jest efektem wystepowania rozproszonej
szczeliny powietrznej w jego rdzeniu. Dodatkowo,
obserwuje sie, ze wartos¢ indukcyjnosci wzajemnej jest
duza, osiggajgc nawet 50% wartosci indukcyjnosci wtasnej
pojedynczych cewek, co widaé poréwnujgc wartosé
zmierzong indukcyjnosci Ly z podwojong wartosci
indukcyjnosci Ly. Rdznica miedzy nimi osiaga az 80%, co
oznacza, ze indukcyjnos¢ wzajemna jest na poziomie az
40% indukcyjnosci wiasnej. Wida¢ takze, ze zgodnie z
oczekiwaniem, nawiniecie jednego z uzwojen w
przeciwnym kierunku skutkuje uzyskaniem nizszej wartosci
indukcyjnosci Li23 w poréwnaniu do wartosci indukcyjnosci
szeregowo potgczonych dwoéch uzwojen. W przypadku
potgczenia w tym samym kierunku warto$¢ indukcyjnosci
L123 powinna byé znacznie wyzsza od L».

Z kolei, na rysunku 9 przedstawiono zaleznos¢
temperatury wszystkich komponentéw dfawika sprzezonego
z rdzeniem ze sproszkowanego Zelaza od sktadowej statej
pradu przy zasilaniu jedynie uzwojenia L.
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25 1 T106-26
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Ty, Tr [°C]
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Rys.9. Zalezno$¢ indukcyjnosci dtawika sprzgzonego z rdzeniem
ze sproszkowanego zelaza od sktadowej statej prgdu ptyngcego
tylko przez uzwojenie L,

Zgodnie z oczekiwaniem, zalezno$¢ zaprezentowana na
rysunku 9 ma podobny charakter do zalezno$ci temperatury
komponentéow dtawika od skiadowej statej pragdu w
przypadku oméwionych wczesniej dtawikow sprzezonych.
Na uwage zastuguje fakt, ze w rozwazanym przypadku przy
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Z danych przedstawionych w Tabeli 2 mozna zauwazy¢,
ze wartosci rezystancji termicznych uzwojeh Ry
wszystkich rozwazanych dtawikow majg podobne wartosci
rébwne okoto 28 K/W. Obserwuje sie natomiast istotng
zaleznos¢ materiatu zastosowanego do budowy rdzenia
dtawika sprzezonego na wzajemng rezystancje termiczng
pomiedzy rdzeniem a uzwojeniem Ruwur. W przypadku
materiatu ferrytowego i nanokrystalicznego Riur przyjmuje
ona podobne wartosci, natomiast zastosowanie rdzenia ze
sproszkowanego zelaza skutkuje wzrostem rozwazanego
parametru o ponad 40 %. Podobnie wzajemna rezystancja
termiczna miedzy uzwojeniami Riwu przyjmuje zblizone
wartosci dla diawikébw z rdzeniem ferrytowym i
nanokrystalicznym. Wartos¢ tego parametru dla dtawika z
rdzeniem ze sproszkowanego zelaza jest o okoto 40%
wyzsza od warto$ci Riwu pozostatych dtawikow.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan ekspe-
rymentalnych  wptywu materiatu  ferromagnetycznego
zastosowanego do budowy rdzenia dtawika sprzezonego
na jego parametry elekiryczne i cieplne. Badania
przeprowadzono dla 3 dtawikéw sprzezonych
zawierajgcych rdzen nanokrystaliczny, ferrytowy i ze
sproszkowanego zelaza. Wszystkie rdzenie miaty podobne
rozmiary i nawinieto na nie 3 identyczne uzwojenia po 8
zwojéw kazde.

Z przeprowadzonych badan mozna zauwazyé, ze
zgodnie z oczekiwaniem rodzaj zastosowanego materiatu
istotnie wptywa na zaleznosc¢ L(i), co zwigzane jest miedzy
innymi z rézng wartoscig przenikalnosci magnetycznej tych
rdzeni. Dodatkowo, z faktu wystepowania rozproszone;j
szczeliny powietrznej w rdzeniu ze sproszkowanego zelaza
rozwazana zalezno$¢ w zasadzie nie zalezy od skladowej
statej pradu w rozpatrywanym zakresie. Zaobserwowano
takze, ze wartosci indukcyjno$ci wzajemnej w relacji do
indukcyjnosci wiasnej uzwojen sg najwieksze dla rdzenia ze
sproszkowanego zelaza (osiggajgc 40% indukcyjnosci
wlasnej) a najmniejsze - dla diawika z rdzeniem
nanokrystalicznym (osiggajgc zaledwie 2% indukcyjnosci
wlasnej). Potwierdzono tez, ze kierunek nawiniecia
uzwojenia takze wplywa na warto§¢ sumarycznej
indukcyjnosci potgczonych uzwojerh badanych dtawikow.

Obserwuje sie takze silne sprzezenia termiczne
pomiedzy komponentami rozpatrywanych elementéw. Na

uwage zastuguje fakt, ze w przypadku dtawika
zawierajgcego rdzen ferrytowy uzyskano  wartosé
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temperatury rdzenia wynikajgcej ze sprzezenia termicznego
pomiedzy nim a uzwojeniem Tuyi przez, ktore przeptywat
prad o 20°C nizszg niz w przypadku zastosowania rdzenia
nanokrystalicznego. Warto takze wskazac, ze dla dtawika z
rdzeniem ferrytowym i nanokrystalicznym  wartosci
rezystancji termicznych uzwojenia i wzajemnej rezystancji
termicznej miedzy rdzeniem a uzwojeniem przyjmujg
podobne wartosci. Natomiast zastosowanie rdzenia ze
sproszkowanego zelaza skutkowato uzyskaniem wyzszej o
40 % od warto$ci tego parametru dla pozostatych
rozwazanych dtawikbw. To oznacza, ze rdzen ze
sproszkowanego zelaza wykazuje najsilniejsze sprzezenia
cieplne miedzy uzwojeniami.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki mogg postuzy¢
projektantom uktadoéw przeksztatcania energii elektrycznej
w celu doboru odpowiedniego materiatu do budowy diawika
sprzezonego uwzgledniajac charakter zaleznosci L(i) oraz
wplyw sprzezen termicznych na komponenty tego elementu
w szerokim zakresie wartosci prgdu polaryzujgcego.
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