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1 Kratak opis problema koji se reSava tehni¢kim reSenjem

U ovom tehnickom reSenju je izloZena metoda za merenje magnetskih karakteristika feritnih
jezgara u Sirokom frekvencijskom opsegu. Karakterizacija magnetskih materijala je od velike vaznosti
prilikom dizajniranja modernih elektronskih uredaja koji koriste induktivne komponente. Da bi se
povecala efikasnost takvih uredaja, izmedu ostalog, potrebno je posvetiti paznju dizajniranju
induktivnih komponeti. Poznavanje magnetskih osobina jezgara koja se koriste u induktivnim
elementima pomaze prilikom odabira jezgra i samih induktivnih elemenata. Jedan od najvaznijih
parametara magnetskih materijala su gubici koji nastaju u jezgrima. Osim toga, permeabilnost jezgra
1 histerezisna petlja su, takode, parametri koji odreduju podrucje primene induktivnog elementa.



2 Uvod

Karakterizacija magnetskih osobina razli¢itih feritnih materijala je znacajna za dizajniranje
kalemova, potiskivaca elektromagnetske interferencije (EMI — Electromagnetic Interference, eng.),
transformatora, filtera, prigusnica, koji se koriste u uredajima kao S§to su frekvencijski pretvaraci,
senzori, prekidacko napajanje, prenos podataka i u drugim uredajima za potrebe energetske
elektronike. Da bi se povecala efikasnost takvih uredaja, izmedu ostalog, potrebno je i veliku paznju
posvetiti dizajniranju induktivnih komponeti. Osobine induktivnih elemenata osim geometrije i broja
navojaka zavise u velikoj meri i od magnetskih osobina jezgara koja se koriste u induktivnim
elementima. Poznavanje magnetskih osobina materijala od kojih se prave jezgra pomaze prilikom
odabira jezgra a samim tim i oblika i geometrije induktivnih elemenata. 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 [1]. 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 [1]-[3].

Gubici 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 veca
u odnosu na materijale koji se koriste za izradu feromagnetskih jezgara. Medutim kod Mn-Zn
materijala otpornost znafajno opada sa porastom frekvencije i gubici usled vrtloznih struja
predstavljaju problem [4].

Metoda opisana u ovom tehnickom reSenju je razvijena za potrebe odredivanja snage gubitaka u
feritnim jezgrima u obliku prstena. Ovo tehnic¢ko reSenje predstavlja doprinos istrazivanju uticaja
tehnoloskih postupaka izrade Mn-Zn feritnih jezgara na snagu gubitaka i permeabilnost u Sirokom
frekvencijskom opsegu.

3 Stanje reSenosti ovog problema

Za merenje permeabilnosti i snage gubitaka feritnih jezgara postoje brojne metode u zavisnosti
od frekvencije i oblika pobudnog signala [5][6]. Kompleksna magnetska permeabilnost moze da se
izmeri koris¢enjem koaksijalne metode, impedansne metode ili neke od mostnih metoda. Koaksijalna
metoda se zasniva na merenju parametara refleksije talasovoda u kome se nalazi ispitivano jezgro [7].
Pogodna je za merenje na visokim frekvencijama, jer iskljucuje parazitnu kapacitivnost i snagu
gubitaka u namotajima. Nedostatak ove metode je ograniCena veli¢ina ispitivanog jezgra, koja treba
da odgovara veli¢ini koaksijalnog drza¢a. Sa druge strane, impedansne [8] i mostne metode [9] mogu
se koristiti za ispitivanje jezgra bilo koje veli€ine, pri ¢emu se na testirano jezgro postavlja jedan
namotaj.

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 [10]. 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 u kombinaciji sa
procesorom za digitalnu obradu signala. Alternativno, signali mogu biti snimljeni pomoc¢u digitalnog
osciloskopa sa ugradenim matematickim operacijama i memorijom za skladistenje rezultata [11]-[13].

U ovim resenjima indukovani napon u sekundarnom namotaju se meri pomoc¢u visokoomskih
sondi otpornosti IMQ, Slika 1. Takav pristup obezbeduje malu struju sekundarnog namotaja koja
moze da se zanemari. Na taj nain 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
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Slika 1. Vatmetarska metoda sa osciloskopom sa visokoomskim ulazima i ekvivalentna elektricna Sema
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4 Detaljan opis tehni¢kog reSenja

Prethodno prikazana vatmetarska metoda se odnosi na merenje snage gubitaka pomocu
osciloskopa sa visoko-omskim ulazima (R, =1MQ). U okviru ovog tehni¢kog resenja je prikazana
modifikovana vatmetarska metoda prilagodena za merenje snage gubitaka pomocu digitalnog
osciloskopa DS0O90604 sa nisko-omskim ulazima (R, =50Q). DSO90604 je osciloskop visokih
performansi proizvodaca Keysight Technology ®, sa analognim propusnim opsegom do 6 GHz 1
frekvencijom uzorkovanja od 20x10° odbiraka u sekundi na svakom od Getiri kanala, Slika 2, [14].

Slika 2. Fotografija merne postavke metode na kojoj se vide: digitalni osciloskop DSO90604, stampana plocica sa uzorkom za
ispitivanje, sinal generator i sonde.

Slika 3 prikazuje Semu merne postavke modifikovane vatmetarske metode. 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
koja se koristi kod klasi¢ne metode. U cilju smanjenja ove struje postavljen je otpornik R, vezan redno
sa otpornikom R, , koji se koristi kao senzorski otpornik za merenje struje sekundara. Otpornik R, se
koristi kao senzorski otpornik za merenje struja primarnog namotaja. Dve pasivne 50€2 sonde se koriste
za merenje napona v i vz na senzorskim otpornicima Rz i Rz, respektivno. Otpornosti otpornika Ry i R2
su 509, i odabrano je tako da odgovara ulaznoj otpornosti DSO.
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Slika 3. Elektricna Sema merne postavke modifikovane vatmetarske metode.

Ekvivalentna elektri¢na Sema predlozene modifikovane vatmetarske metode je prikazan na slici
4. Jezgro je modelovano rednom vezom otpornika otpornosti Rm i kalema induktivnosti L. Elementi
Rp i Rs ekvivalentnog modela predstavljaju otpornost namotaja primara i sekundara, 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, n=1.
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Slika 4. Ekvivalentna elektricna Sema modifikovane vatmetarske metode.

4.1 Merenje gustine snage gubitaka
Snaga gubitaka u jezgru Pcore se odreduje pomocu izraza
T
F)CUI'E = i um
To

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\I = Pcore/\/e ! (2)
gde je Pcore SNaga gubitaka a Ve efektivna zapremina torusnog jezgra. Struja magnetizacije i indukovani
napon se, odreduju na osnovu izmerenih napona Vi i V2 pomocu izraza

i dt, )



i =i =2 3)

umzl\?/—z-(Rs+R3+Rez)+i%. (4)
U ovim izrazima Re: je ekvivalentna otpornost paralelne veze senzorskog otpornika Ri i ulazne
otpornosti osciloskopa Rosc, dok je Re2 ekvivalentna otpornost paralelne veze senzorskog otpornika R
i ulazne otpornosti osciloskopa, videti sliku 4.
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4.2 Merenje kompleksne permeabilnosti

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 kompleksne permeabilnosti, ¢ = u'—ju". Ako sa Zm oznalimo impedansu kojom je
modelovano jezgro, sa Un fazor napona Um, i Sa ln fazor struje im, tada se realni i imaginarni deo
kompleksne permeabilnosti mogu odrediti pomocu izraza

@ u=2,sin(p.)— L

NZAe
(5)
" I,
(b) H :Zm Cos(qom)a)NZA% !
gde je
U _
Z. :T—m:Zm e g =arg(Z,). (6)

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 duzina torusnog jezgra, Ae je efektivna povrSina
poprecnog preseka torusnog jezgra, o je kruzna frekvencija.

4.3 Merenje histerezisne petlje

Primenom predloZene metode mogu da se odrede 1 parametri histerezisne petlje u sluc¢aju 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

L _Ni, :ﬁ(i_"_zj, )
Ie Ie Rel Rez
dok se magnetska indukcija odreduje pomocu izraza
B= L fu,-dt, (8)
N-A

gde je N broj zavojaka sekundarnog namotaja, Ae efektivna povrSina poprecnog preseka torusnog
jezgra, a Um napon na krajevima otvorenog sekundara odreden izrazom (4).



4.4 Obrada izmerenih podataka i prikaz rezultata

Za obradu mernih rezultata napisan je programski kod u programskom paketu Matlab. Maska
programa je prikazana naslici 5. Ulazne veli¢ine programa su izmereni signali v1 i Vo, dimenzije jezgra,
broj namotaja i otpornost otpornika koris¢enih u mernoj postavci. Izlazne veli¢ine su gustina snage
gubitaka, parametri kompleksne permeabilnosti i histerezisna petlja. Takode su, kao izlazne veliCine,
prikazane vrednosti jaCine magnetskog polja H, intenziteta vektora magnetske indukcije B, i
frekvencije izmerenih signala.
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Slika 5. 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 trenuci 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 1 sekundarnog namotaja se nalaze u
panelu ,,Windings* i mogu opciono da se ukljuce. Otpornosti upotrebljenih otpornika R1, R2 i Rz kao i



frekvencija na kojoj je izvrSeno 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* i ,,Complex Permeability*.
Brojni podaci za svako pojedina¢no merenje mogu da se izvezu u bilo koju spoljnu datoteku, na primer
,Excel“ili,,Origin, za trajno ¢uvanje i graficko prikazivanje. Primer graficke obrade rezultata gustine
snage gubitaka za grupu izmerenih podataka je prikazan na slici 6. Primer graficke obrade rezultata
parametara kompleksne permeabilnosti za grupu izmerenih podataka je prikazan na slici 7.
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Slika 6. Graficka predstava brojnih vrednosti gustine snage gubitaka.
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Slika 7. Graficka predstava brojnih vrednosti parametara kompleksne permeabilnosti.



Histerezisna petlja se prikazuje u vidu grafika aktiviranjem opcije BH u panelu ,,Fig. 1*, slika 5.
Vremenski oblici izmerenih napona vz i vz, vremenski oblici struja iy, i2 1 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 odgovarajucih opcija u panelima (Fig. 2), (Fig. 3) i (Fig. 4). Grafic¢ki rezultati (Fig. 1) —
(Fig. 4) mogu da se snime u spoljnu datoteku u ,,TIF* formatu. Primer grafickog prikaza histerezisne
petlje je dat na slici 8. Osim histerezisne krive, prikazane su i brojne vrednosti karakteristicnih
parametara bitnih za histerezisnu petlju, kao $to su maksimalna vrednost magnetskog polja i magnetske
indukcije, koercitivno polje i remanentna indukcija, kao i gustina snage gubitaka (CLD — Core Loss
Density — eng.).
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Slika 8. Graficki prikaz histerezisne petlje nacrtan pomocu realizovanog programa prikazanog na slici 5.

5 Verifikacija metode

Opisana modifikovana vatmetarska metoda je testirana na dva komercijalna feritha Mn-Zn

jezgra 3F3 i 3ES proizvodaca Feroxcube i jednom komercijalnom Ni-Zn jezgru 52 proizvodaca Fair-
Rite.

Tabela 1. Dimenzije jezgara koriSc¢enih za verifikaciju vatmetarske metode.

Materijal D (mm) Dy (mm) | H(mm) N Mr D
1| 3F3, Feroxcube 14 9 5 13 1800 77
2 | 3ES5, Feroxcube 10 6 4 10 10000 ! D, L
3 | 52, Fair-Rite 21.7 13.5 6.35 20 250

Za verifikaciju metode za merenje gustine snage gubitaka (GSG) iskoris¢eno je jezgro 3F3,
jezgro broj 1 u tabeli 1. Gustina snage gubitaka je izmerena za 6 vrednosti amplituda magnetske
indukcije Bm i Cetiri frekvencije. Na slici 9 su prikazane krive gustine snage gubitaka u funkciji

temperature jezgra za materijal 3F3 koje je obezbedio proizvodac. Svaka kriva odgovara jednom paru



frekvencije i amplitudi vektora magnetske indukcije. Na istoj slici su ucrtani i markeri koji pokazuju
izmerene vrednosti. Odstupanja izmerenih rezultata od fabrickih podataka su manja od 5%.
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Slika 9. Poredenje izmerenih podataka sa krivama koje obezbeduje proizvodac.

Verifikacija metode za merenje kompleksne permeabilnosti i histerezisne petlje je uradena na
slican nacin kao i verifikacija metode za merenje snage gubitaka. Za verifikaciju su upotrebljena jezgra
3E5152, jezgra pod brojem 2 i 3, data u tabeli 1. Odstupanja izmerenih rezultata od fabric¢kih podataka
su manja od 10%.
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RECENZIJA TEHNICKOG RESENJA
Predmet: Misljenje o ispunjavanju kriterijuma za priznavanje tehni¢kog reSenja

Metoda za odredivanje gustine snage gubitaka, permeabilnosti i
histerezisne petlje magnetskih materijala u Sirokom frekventnom
opsegu

Autori: dr Miodrag Milutinov, dr Nelu Blaz, dr Ljiljana Zivanov, MSc. Cedo Zlebig,
Fakultet tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu.

Kategorija tehnickog resenja: M85 — nova metoda
Razvijen u okviru projekta tehnoloskog razvoja TR-32055 i TR-32016

Tehnicko reSenje pripada polju tehnicko-tehnoloskih nauka i oblasti elektrotehni¢kog
inzenjerstva. Korisnik tehni¢kog resenja je Centar za integrisane mikrosisteme i
komponente i Laboratorija za elektromagnetsku kompatibilnost, Fakulteta tehnickin
nauka. Tehni¢ko resenje je realizovano u okviru projekta dva projekta: ,Inovativne

elektronske komponente i sistemi bazirani na neorganskim i organskim
tehnologijama ugradeni u robe i proizvode Siroke potrosnje“, TR-32016, &iji je
rukovodilac dr Ljiljana Zivanov, i ,Razvoj informacione mreze za kontinualno

ispitivanje elektormagnetskih polja“, TR-32055, &iji je rukovodilac dr Nikola Purié.

Tehnicko reSenje ,Metoda za odredivanje gustine snage gubitaka, permeabilnosti i
histerezisne petlje magnetskih materijala u Sirokom frekventnom opsegu*, prikazano
je na 10 stranica, sadrzi 9 slika i 1 tabelu. U kratkom opisu problema je istaknuta
potreba za tehniCkim reSenjem ,Metoda za odredivanje gustine snage gubitaka,
permeabilnosti i histerezisne petlie magnetskih materijala u Sirokom frekventnom
opsegu”. Kroz detaljan osvrt na stanje reSenosti problema u svetu je ukazano na
znacaj ovog tehni¢kog resenja u odnosu na postojece. Detaljnim opisom je ukazano
na mogucnost iskoriS¢enja savremenih digitalnih osciloskopa sa memorijom kao
delom merne postavke predlozene metode.

Poznato je da mala ulazna otpornost osciloskopa predstavlja ograni¢enje kod
vatmetarskih metoda prilikom merenja gustine snage gubitaka, i to je jasno
dokumentovano u okviru ovog tehni¢kog resenja. Predlozenom modifikovanom
vatmetarskom metodom je ovaj problem prevaziden ¢ime je omoguéeno da se
digitalni osciloskop visokih performansi DSO90604A upotrebi za merenje snage
gubitaka. Modifikacija se odnosi na dodavanje dva otpornika u kolu sekundara.
Jedan otpornik sluzi kao senzorski otpornik, dok se drugim otpornikom smanjuje
struja u sekundarnom namotaju.

Dodatnom obradom izmerenih podataka su proSirene moguénosti vatmetarske
metode, tako da je sa istom mernom postavkom na istom uzorku bez ikakvih
modifikacija moguce istovremeno meriti i parametre kompleksne permeabilnosti kao
I histerezisnu petlju. Iskoris¢ene su mogucnosti digitalnog osciloskopa sa memorijom



kako bi se izmereni signali najpre snimili u radnu memoriju osciloskopa a zatim
izvezli u spoljnu datoteku. U okviru tehni¢kog resSenja je razvijen program za obradu
izmerenih vrednosti $to ceo proces ispitivanja €ini daleko brzim i lak§im. Program
koristi izvezene datoteke iz osciloskopa. Obradeni podaci mogu lako da se
predstave u vidu grafika $to samo ispitivanje €ini veoma efikasnim.

Predlozeno tehniCko reSenje predstavlja veoma koristan i efikasan alat za
odredivanje magnetskih karakteristika feritnih jezgara u Sirokom frekventom opsegu.
Tehni¢ko resenje predstavlja veliki doprinos razvoju i unapredenju aktivnosti Centra
za integrisane mikrosisteme i komponente i Laboratorije za elektromagnetsku
kompatibilnost.

Zakljucak

Kao recenzent ovog tehni¢kog resSenja, smatram da je ono originalno, znacajno,
primenljivo i veoma korisno u oblasti ispitivanja magnetskih karakteristika novih
feritnih materijala. U tom smislu ga pozitivno ocenjujem i predlazem da se tehnicko
reSenje pod nazivom ,Metoda za odredivanje gustine snage gubitaka, permeabilnosti
i histerezisne petlje magnetskih materijala u Sirokom frekventnom opsegu“ ¢iji su
autori dr Miodrag Milutinov, dr Nelu Blaz, dr Ljiliana Zivanov i MSc. Cedo Zlebi¢
prinvati i klasifikuje kao rezultat ,M85 — nova metoda“.

U Beogradu Recenzent:

21.12. 2017. godine )
w ﬁ%ﬂZf

Nauéni savetnik, dr Maria Vesna Nikoli¢,
Institut za multidisciplinarna istrazivanja, Beograd
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TAYKA 13.1. Bepugpurayuja nogux mexnuuxux pewersa
U UMEHOBAIbE PEUCHICHAMA

Tauka 13.1.6.: Ha ocHOBy MO3MTHBHOI M3BelITaja peLeH3eHaTa BepudHKyje ce
TEXHUYKO peureme (M85) moa HasusoM:

"METO/A 34 OQPEBUBABE I'VYCTUHE CHAT'E 'VBHTAKA,
HIEPMEABU/THOCTH U XHCTEPE3HCHE IIET/bE MATHETCKHX
MATEPHJAJIA Y LTHPOKOM ®@PEKBETHOM OIICETY"

AYTOpH TEXHHYKOT peluera: Muoapar Munytunos, Heny Bnax, Jbumana XKueanos, Ueno
Krnebuu.
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