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Induktiivisuuden ABC on ensimmdinen

« osa kolmesta oppaasta, joiden

+ tarkoituksena on tehdé kelat ja niiden

o tekniset perusteet, rakenne ja sovellukset
tutuksi.

Osa 1: ABC e Perusteita kdsittelevéin osan kaavat on
« fietoisesti rajattu suunnittelun tarpeisiin.
Matemaattisista johdannoista on
luovuttu.

Osa 2: Sovellukset Toisessa osassa esitelldan kelojen

alakohtaisia sovelluksia.

Osa 3:
Komponentit

Kolmannessa osassa esitelldén yleisimpié
komponentteja ja tarkastellaan eri
tyyppien ominaisuuksia.

Johtavana ferriittien ja kelojen
valmistajana myyntihenkiléstémme
vastaa mielelldéan kysymyksiinne.

N&ma oppaat on Kuulemme mielelldmme mielipiteenne tai
tehty yhteistydssé ¢ korjausehdotuksenne néistd oppaista.
parhaiden asian- o Oftakaa yhteyttd. Puh 09-878 91 00,
tuntijoiden kanssa. « Fax 09-878 91 038 Jalo Harksnen.
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Kelat aiheuttavat useille suunnittelijoille
paljon paénvaivaa. Témé johtuu useista
muuttujista, parametreistd, jotka on
huomioitava kelojen kéytdssd.

Témé opas palauttaa mieleen
tarkeimmat perusasiat. Kahdessa
seuraavassa osassa esitelldan kelojen
optimaalisen kdytdén kannalta tarpeelliset
ominaisuudet ja yleisimmaét sovellukset.

1. Peruslait......eueeeneneniiinnnnnnnn. 4

2. Parametrit.......ccceuuvueniiinniiinnnnee. 5
Induktanssin méadrittely
Impedanssi
Ominaisresonanssitaajuus
Havidt (R)
Hyvyysluku (Q-kerroin)
Ldmpdominaisuudet
Mitoitusvirta (Rated current)

3. Sovellukset ja komponentit.....12
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1.Kelojen
peruslait

Magneettisuus

_é%%%

tankomagneetti

j@rjestymatén

j@rjestynyt
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« Kelan toiminta perustuu magnetismiin.

< Seuraavat ilmiét ja lainalaisuudet ovat

tuttuja koulun fysiikasta:

¢ Jokaisessa magneetissa on pohjois-
napa ja etelénapa (maapallo on suuri
magneettil)

* Jos magneetti katkaistaan, muodostuu
kaksi uutta magneettia. Uusissa
magneeteissa on pohjois- ja eteld-
napa. Magneetti voidaan jakaa
atomaarisen pieneksi ominaisuuden
katoamatta.

¢ Jokaista magneettia ympdroi
magneettikenttd. Sité kuvataan
(magneetti)vuoviivoilla.

¢ On olemassa magneettisia aineita
(esim. rauta) ja ei-magneettisia aineita
(esim. alumiini).

Seuraavat tarkastelut patevat vain (hyvin
magneettivuota johtaville aineille) ferro-
magneettisille aineille.

Jokainen ferromagneetti koostuu luke-

¢ mattomista pienistd magneettielementeis-
o td, jotka suuntautuvat magneettikentén

< vaikutuksesta.

L]

« Jos kaikki magneettielementit ovat mag-
neettikentén suuntaisia puhutaan
materiaalin kylléstyminen.

o Jos ulkoinen magneettikenttd poistetaan
< voi tapahtua kaksi ilmiéta:
° a) Magneettisuus katoaa:
Puhutaan magneettisesti pehmedsté
aineesta.
b) Aine j&& magneettiseksi:
Puhutaan magneettisesti kovasta
aineesta.



Ferromagneettisten aineiden térkeé omi- o Permeabiliteetti
naisuus on permeabiliteetti. Jos ferro-
magneettinen aine laitetaan magneetti-
kenttddn, huomataan voimaviivojen
keskittyvén aineeseen.
Ferromagneettinen aine johtaa hyvin
kenttéviivoja. Sdhkdinen vastus on
vastaava ilmid. Permeabiliteetti kuvaa siis

L e e le s Tyypillisia
qukgpeefhstc johtokykyé tai lapip&dsts- p):ayrFr)neobiliieeﬂei('j )
ykyd. rautajauhe
Permeabiliteetti riippuu magneettikentén +:90...90;
voimakkuudesta, taajuudesta, materiaalis- ml;kg(l;-slg(k)lg
ta ym. tekijdisté. Kelan kéyttétarkoitukses- o 2=~ 2F"r ki
ta riippuen valitaan tietyn permeabiliteetin mo]ngggm-sm :

omaava syddnaine. Syddnaineen perme-
abiliteettié kuvataan suhteellisella
permeabiliteetilla (u,).

suhteellinen
permeabiliteetti

absoluuttinen
permeabiliteetti

Laskuissa tarvitaan absoluuttinen
permeabiliteetti

Se on magneettisen vakion u,
(47-107H/m)

ja suhteellisen permeabiliteetin u, tulo:

o=,

Sahksn kulkiessa johtimessa sen 2. Muvuttujat

ympdérille muodostuu magneettikentté. optimaalisen
komponentin
Magneettikenttédn voidaan varastoida valintaan

energiaa. Teknisesti se voidaan toteuttaa
k&ameilla, jotka koostuvat yhdestd tai
useammasta kierroksesta ké@milankaa.
Kela tarkoittaa samaa asiaa.

Keloja eli ké&mejd on eri tyyppejd: kaémi = kela
lImasydénkela (ilman ferriittia), kela, jossa
on rautajauhe- tai ferriittisydén, rengas-
sydénkela, sauvakela, ym.
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vihje: Wurth Elekiro-
nikin oppaissa anne-
taan kaikki tarpeelliset
parametrit optimaali-
sen induktiivisen kom-
ponentin valitsemiseksi

2.1. Kelan
arvojen laskenta

Induktanssi

SMD-rakennetyyppi on suosittu pienen
kokonsa takia. Kaémittyjen SMD-kelojen
ohella monikerrostekniikkaan perustuvat
kelat ovat tulleet yhé suositummiksi.

Kaikki kelat toimivat tavalla, jota voidaan
kuvata seuraavilla maaritelmilla.

Jos kaémiin kytketéén j@nnite, indusoituu
sithen vastaj@nnite. K&&min virran muutos
aiheuttaa muutosta vastustavan
j@nnitteen, itseinduktiojénnitteen.

Induktanssi on kelan ominaisuus, joka

madritelléén seuraavasti: Induktiojénnite

riippuu seuraavista tekijdisté

kierrosluku N

absoluuttinen permeabiliteetti u

syddmen tai kddmin geometria:

* magneettivuon l&vistdmé kelan
poikkileikkauspinta-ala A

¢ (keski)sydémenviivan pituus |

Naistd suureista laskettua itseinduktio-
kerrointa sanotaan induktanssiksi:

=& ,lo\ [Henry: TH = 1 Vs/A]
Esimerkki:

viereinen rengassyddn
Pmkkllelkkuusplnfcx ala
A=7-(D-d)- D+d
Keskwnvon p|1uus l=—7% =

Kéyténnén arvoja: 10 cm pitkén johtimen
induktanssi on n. 100 nH;
ilmasyddnkela 2000 nH asti;



monikerroskela 10 nH ... 100 uH;
sylinterimdiset kelat T uH ... 1 mH;
hairiénpoistokuristimet 10 ¢ ... 10 mH.
Induktanssin tai kierrosluvun
maadrittamiseksi yhdistetéén sydémen
geometriset tiedot ja permeabiliteetti
permeanssiksi (A -arvo).

A -arvo riippuu kelan kierrosluvusta N:
L
AL = N2 [nH]
Annetusta A -arvosta voidaan laskea kelan

kierrosluku tarvitsematta fietéd syddmen
geometriaa:

L
N=N=&
Esimerkki:

Haluttu induktanssi on 100 uH; sydémen
A,-arvo on 250 nH/N?

T

L

Kelassa on oltava 20 kierrosta, jotta
saadaan 100 uH induktanssi.

Kelan vastusarvo vaihtojénnitteellé poik-
keaa tasavirtavastuksesta. Vaihtojannit-
teeseen kytketyn kelan napojen vélistd
vaihtojénnitevastusta kutsutaan
impedanssiksi (Z).

7 KR

Impedanssi (Z) riippuu taajuudesta ja on
héviévastuksen (R) ja ideaalisen kelan (L)
reaktanssin (X,) geometrinen summa.

AL-arvo

2.2 Impedanssi

Impedanssi (Z)
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Taajuus (Mhz)

2.3 Ominais-
resonanssi-
taajuus

vihje: kelaa kéyte-
ta&n ominaisreso-
nanssitaajuuden
alapuolella

2.4 Haviét (R)

8

Reaktanssi X, madritelléén seuraavasti:

- - f-L

e
Il
N

Huomioita: Reaktanssi kasvaa taajuuden
kasvaessa. Ideaalilla kelalla témé pétee
ddrettdmadn taajuuteen asti. Suurilla
taajuuksilla rajoittavia tekijditd ovat
taajuudesta riippuva permeabiliteetti,
kelan rakenne ja kapasitanssi.

Impedanssi putoaa nopeasti ominais-
resonanssitaajuuden jélkeen, kelan
induktiivinen ominaisuus katoaa.

Jokaisella kelalla on kéémikierrosten tai
useiden kerrosten vaikutuksesta kapasi-
tiivinen ominaisuus. Té&td kapasitanssia
kuvataan sijaiskytkennéssé kondensaat-
torilla (C). Téméa kondensaattori ja kela
muodostavat rinnakkaisresonanssipiirin.
Varastoitunut energia heilahtelee omi-
naistaajuudella kelan magneettikentén ja
kondensaattorin séhkskentan valilla.
Ulkopuolista energiaa ei tarvita
(ideaalinen kela).

Jos kela toimii resonanssitaajuuden
ylapuolella, muuttuu se yha
kapasitiivisemmaksi. Kéytdnnsssa
pyritédn toimimaan reilusti alle
ominaisresonanssitaajuuden.

Jannitteen ja virran 90° vaihe-erosta
johtuen reaktanssissa X, ei kulu patétehoa
(lampshavid).

Kelan héviét voi yhdistaé hévidvastuk-
seksi (R), joka on kytketty sarjaan



ideaalisen kelan (L) kanssa. Né&in
muodostuu todellisen kelan sijaiskytkentd.

Koska ha&vié R:ssé riippuu taajuudesta,
teknisissé tiedoissa ilmoitetaan
tasavirtavastus (Rye). Se riippuu kéytetystd
lankamateriaalista, kelan mallista ja
mitataan yksinkertaisella
vastusmittauksella huoneenldmpétilassa.

Tasavirtavastuksen Ry suuruus vaikuttaa
suoraan kelan [dmpenemiseen.
Mitoitusvirran jatkuvaa ylittémisté tulisi
siksi vélttaa.

Tasavirtavastuksen aiheuttamien

héavididen liscksi kelan havisité

kasvattavat seuraavat taajuudesta

riippuvat osat:

* havidt syddnmateriaalissa (magnetoi-
tumattomuus- ja pydrrevirtahdviét)

* Virranahto-ilmién aiheuttama héavié
johtimessa

* |ghella olevien kédadmien magneettiken-
tén lahivaikutuksen aiheuttama hévié

* sateilyhéviot

* magneettisen suojauksen aiheuttamat
héaviot

Kaikki osahéaviét voidaan yhdistéé hévid-
vastukseksi (R). Hévidvastus m&aréd kelan

hyvyyden.

Valitettavasti haviévastusta R ei voi méérit-
téd matemaattisesti. Siksi kela mitataan
koko taajuusalueella. Mittauksista saa-
daan yksittéiset komponentit X (f), R(f) ja
Z(f). Niistd voidaan madrittéé kelan
hyvyysluku (Q-kerroin).

o

vihje:

kelaa, jonka hé&vié on

suuri nimitetdén
ferriitiksi, tarkempi
selitys sivulla 10

Q
=)
3

Impedanssi

T

\

1 10 100
Taajuus MHz



2.5
Hyvyysluku (Q)

Hyvyysluku-
taajuus-kuvaaja
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Taajuus (MHz)
vihje:

selektiiviseen suoti-
meen (kapea kaista)
tarvitaan kela, jolla
on suuri hyvyysluku.

ferriitin ja kelan
ero

Haviévastuksessa R [dmmdksi muuttuva
ulkoa syétetty energia ei varastoidu
magnettikentt&dn. Mitd suurempi tdmé
havié on, sitd huonommin kela toimii
energiavarastona. Siksi kelan hyvyytta
kuvaava hyvyysluku méaaritellaén
seuraavasti:

Q _X _ 2xfl

R R

lImasydankeloilla hyvyysluku voi olla jopa
400 (ei havisita sydanmateriaalissa).
Ferriittisydénkeloilla saavutetaan
hyvyysluku 150 ja monikerroskeloilla 60.

Hyvyysluku-taajuus-kuvaajan avulla
voidaan valita sovellukseen paras kela.

Huomioita: Hyvyysluku nousee
maksimiarvoonsa ja laskee sen jélkeen.
Maksimiarvoon asti kelan vastuksen R
haviét pysyvat pienind. Maksimin jalkeen
héaviét suurenevat merkittévédsti, myds
induktanssi vaihtelee ferriittimateriaalin
epdlineaarisuuden vuoksi. Pienihévidinen
kéyttdalue on hyvyysluvun kééannepistee-
seen asti. Jos kelaa kéytetddn suurem-
malla tacjuudella kasvavat hévist erittdin
nopeasti.

Hyvyysluku voidaan maaritellé myods
k&dnteisesti: tan §=1/Q
(6=havidkerroin).

Worth Elektronikin kielenkdytéssa kelat ja
SMD -ferriitit erotetaan selvésti.

Ferriitit EMC-kaytt66n on rakennettu peri-
aatteessa samalla tavalla kuin kelat.
Sydédnmateriaalia (NiZn) voidan kayttaa
korkeisiin taajuuksiin asti myés keloilla.



EMC-ferriittien hyvyysluku on pieni eli
héviét ovat suuret. Ominaisuudet ovat
tarkoituksellisia ja absorboivat EMI-

héirioita. Niiden induktanssi on pieni.

Kelojen hyvyysluvun olisi oltava
mahdollisimman suuri eli haviéiden
mahdollisimman pienié. Myés induktanssin
olisi oltava vakio laajalla alueella.

Esitetty jako ferriitteihin ja keloihin Wirth
Elektronikin kielenkéytdssa ulottuu myés
uuteen komponenttiluetteloon. Osassa 1
ovat ferriitit ja osassa 4 edellédmainitun
médritelmén mukaiset kelat.

Ferromagneettisydamisten kelojen

induktanssi muuttuu [Empdtilan 2.6 Lampo-
muuttuessa. ominaisuudet

Jos kelojen stabiilisuuden on oltava suuri, 1o
(esim. mittaustekniikka), valitaan ) =
tarkoitukseen kela, jonka S =
l[dmpdtilariippuvuus on pieni. Siis ol

induktanssin muutos A L |

nimellisinduktanssiin L verrattuna on

25 0 +25 450
Lampétila (°C)

pieni. Ohessa vastaava kuvaaja.

Mitoitusvirta, jonka kela voi johtaa on

mdaritelty tarkasti eri tuoteryhmille. 2.7-Mitoitusvi
Mitoitusvirran maksimiarvo on se arvo, ff
jolla £
¢ induktanssin arvo ylittdé mé&drétyn "
o

toleranssirajan (esim. WE-MI 10 %)
* komponentin [dmpenemd ylittaa 20° C.

Virran médritelma selitetéén tarkemmin
osassa 3.

5 ERC
Virta (mA)



3. Sovellukset
ja komponentit

Osat 2 ja 3 muodostavat yhden kokonai-
suuden. Esittelemme kaytédnnon sovelluk-
sia, jotka on valittu asiakkaidemme
avustuksella ja yhteistydssé asiantuntijoi-
den kanssa. Yhdessé kirjasessa ilmestyvét
osat 2 ja 3 viittaavat toisiinsa siten, ettd
kytkentdesimerkkiin sopivat komponentit
ja niiden tekniset tiedot |8ytyvét heti.

Lukuisat esimerkit - kuten oheinen esi-
merkkikuva — auttavat suunnittelussa.
Kaikki kytkentéesimerkit perustuvat kéy-
tantéén, eivatkd minimointiperiaattee-
seen kuten joissakin julkaisuissa.

3.1 Sovellukset

3.2 Suosittuja Osassa 3 esitellaén tarkemmin seuraavat
komponentteja o komponentit kdyténnén kytkentdihin

e perustuen:

L[]

suojattu monikerros-SMD-kela
WE-MI

* keraaminen SMD-kela WE-KI
keraaminen monikerros-SMD
-kela WE-MK

SMD-ferriitit

vastuksen muotoinen kela WE-WI
sylinterimdinen kela WE-TI
hairidnpoistokuristin WE-ZB
kaksikaéminen kela WE-VB
hairidnpoistokuristin WE-FI
SMD-kuristin WE-PD
sauvasydénkuristin WE-SD

* SMD-korkeataajuuskela WE-HI
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