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Prawdopodobnie kiedyŀ kaśdy 
z nas na widok indukcyjnoŀci na 
schemacie zareagowaĭ w ten sam spo-
sĴb ź nie, nie bĘdĘ tego robiĭ, bo 
skĆd mam wziĆĈ te dziwne czĘŀci, 
a jakie w ogĴle one majĆ one byĈ.

Reakcja jak najbardziej natural-
na, bo przecieś w szkoĭach nie za 
wiele uczĆ na ten temat, a i litera-
tura dostĘpna w jĘzyku polskim jest 
doŀĈ uboga, albo zbyt teoretyczna. 
No jest oczywiŀcie Internet, ale 

Indukcyjnoŀci ź to nie 
takie straszne, czĘŀĈ 1

Chyba kaśdy elektronik 
ź praktyk, prĴbujĆcy za 

pomocĆ lutownicy i garŀci 
drobiazgĴw wskrzesiĈ do 

śycia jakieŀ nowe urzĆdzenie, 
stanĆĭ kiedyŀ przed barierĆ 

nie do pokonania ź na 
schemacie znalazĭ siĘ jakiŀ 
wrogi element ź ELEMENT 

INDUKCYJNY!

wszĘdzie piszĆ coŀ innego i komu 
tu wierzyĈ.

Postanowiliŀmy wiĘc, naszym 
Czytelnikom, w kilku kolejnych odsĭo-
nach nieco przybliśyĈ temat tabu ź 
indukcyjnoŀci. W pierwszym odcinku 
zamieŀcimy trochĘ informacji o mate-
riaĭach magnetycznych, a w kolejnych 
o poszczegĴlnych grupach elementĴw 
indukcyjnych i ich zastosowaniach 
w konkretnych aplikacjach.

Wbrew pozorom indukcyjnoŀĈ 
nie jest to jakaŀ Czarna Magia, 
ale zwykĭe zjawisko ŝzyczne, ktĴre
mośna w jakiŀ sposĴb zaobserwo-
waĈ, a czasami nawet zmierzyĈ, by 
nastĘpnie dopasowaĈ teoriĘ, ktĴra 
prĴbuje te zjawiska opisaĈ i w lo-
giczny sposĴb uporzĆdkowaĈ. 

Jak wszyscy wiemy, ŀrubokrĘt 
mośna namagnesowaĈ, śeby mĴgĭ 
przyciĆgaĈ ŀrubki (ĭatwiej 
siĘ wkrĘca), no ale co to 
znaczy ŵnamagnesowaĈų? 
A wiĘc namagnesowaĈ, to 
nic innego jak uporzĆdko-
waĈ poszczegĴlne drobiny 
materiaĭu tak, aby wszyst-
kie wskazywaĭy w prze-
strzeni ten sam kierunek. 
Drobiny te nazywamy do-
menami magnetycznymi. 
Mośna powiedzieĈ, śe sĆ 
to miniaturowe magnesi-
ki porozrzucane bezĭadnie 

w caĭej objĘtoŀci materiaĭu magne-
tycznego (rys. 1).

SkĆd s iĘ  b iorĆ  te  magnesi -
ki? OtĴś gdy elektrony krĆśĆ wo-
kĴĭ jĆdra, i to w dodatku we miarĘ 
uporzĆdkowany sposĴb, to swym 
ruchem obrotowym powodujĆ po-
wstanie miniaturowego pola magne-
tycznego. Kaśda z takich domen po-
rozmieszczanych chaotycznie w ob-
jĘtoŀci materiaĭu powoduje, śe na 
zewnĆtrz materiaĭ taki wydaje siĘ 

Tab. 1. Typowe zastosowania rdzeni proszkowych

Zastosowanie Rodzaj materiaĭu

ź2 ź8 ź14 ź18 ź26 ź30 ź34 ź35 ź38 ź40 ź45 ź52

Regulatory oŀwietlenia

50 Hz dĭawiki zakĭĴceį asymetrycznych w ŝltrach EMI

dĭawiki DC: <50 kHz

dĭawiki DC: 50 kHz

ukĭady korekcji wspĴĭczynnika mocy: <50 kHz

ukĭady korekcji wspĴĭczynnika mocy: 50 kHz

ukĭady rezonansowe: 50 kHz



Elektronika Praktyczna 12/20052

magnetycznie obojĘtny, wystarczy 
jednak przyĭośyĈ nieco zewnĘtrznej 
energii, aby domeny te uporzĆdko-
waĈ. Jeśeli takie miniaturowe ma-
gnesiki zostanĆ uporzĆdkowane, to 
mĴwimy o saturacji, czyli po prostu 
o nasyceniu (rys. 2).

Jeśeli teraz po znikniĘciu ze-
wnĘtrznej energii, materiaĭ magne-
tyczny nadal pozostaje uporzĆdko-
wany, to mamy do czynienia z ma-
teriaĭem magnetycznym twardym 
ź takimi nie bĘdziemy siĘ zajmo-
waĈ. Natomiast, jeśeli po znikniĘ-
ciu zewnĘtrznej siĭy materiaĭ bĘdzie 
siĘ staraĭ powrĴciĈ do swego pier-
wotnego stanu, to stanie siĘ on dla 
nas jak najbardziej interesujĆcy, bo 
jest to materiaĭ magnetyczny miĘk-
ki. Materiaĭy takie sĆ najczĘŀciej 
wykorzystywane w elektronice do 
budowy elementĴw indukcyjnych. 
Podstawowym ich zadaniem jest 
gromadzenie pewnej porcji energii, 
a nastĘpnie jej oddawanie, w ta-
kiej bĆdř innej postaci. Zjawiska 
panujĆce w materiale magnetycz-
nym w najprostszy sposĴb mośna 
przedstawiĈ za pomocĆ magnetycz-
nej pĘtli histerezy (rys. 3). Okreŀla 
ona zaleśnoŀci pomiĘdzy gĘstoŀciĆ 
strumienia indukcji B, a natĘśe-
niem pola magnetycznego H. Jeśeli 
dokĭadnie spojrzymy naszymi by-
strymi oczkami na taki wykres, to 
stwierdzimy, śe jest on zbudowany 
ze ŵschodkĴwų... O ciekawostka! Ale 
tak naprawdĘ jest. Jest to zwiĆzane 
ze stopniowym porzĆdkowaniem siĘ 
domen (rys. 4).

Nie tylko ŵschodkių powinny 
przykuĈ naszĆ uwagĘ, pojawiajĆ 
siĘ rĴwnieś zaokrĆglenia wykresu 
ŀwiadczĆce o nieliniowym charakte-
rze elementu. Akurat ta wĭasnoŀĈ 
jest zwiĆzana ze zdolnoŀciĆ groma-
dzenia pola magnetycznego przez 
ferromagnetyki, zdolnoŀĈ ta jest 
wiĘksza przy maĭych wartoŀciach 

natĘśenia pola H.
WiĘc drogi Czytelniku, jeŀli obu-

dzi siĘ w tobie chĘĈ stworzenia ja-
kiegoŀ elementu indukcyjnego, to 
postaraj siĘ na samym poczĆtku 
tej niezmiernie ciekawej przygody, 
usĭanej na koįcu z pewnoŀciĆ kwia-
tami i czerwonymi dywanami, zapo-
znaĈ siĘ z charakterystykĆ materiaĭu 
magnetycznego, jakiego zamierzasz 
uśyĈ. PamiĘtajĆc o tym, śe prze-
nikalnoŀĈ magnetyczna wzglĘdna 
osiĆga najwiĘkszĆ wartoŀĈ poniśej 
(patrzĆc od gĴry) i powyśej (patrzĆc 
od doĭu) zaĭamaį charakterystyki, 
czyli zazwyczaj skupiamy siĘ na 
prostoliniowym odcinku krzywej.

Do produkcji materiaĭĴw magne-
tycznych uśywa siĘ rĴśnych pier-
wiastkĴw i zwiĆzkĴw chemicznych 
i ĭĆczy je ze sobĆ w taki sposĴb, 
aby w efekcie uzyskaĈ materiaĭ ma-
gnetyczny o okreŀlonych wĭaŀciwo-
ŀciach. W zaleśnoŀci od uśytych 
surowcĴw i technologii wytwarzania 

mośna uzyskiwaĈ rĴśne wielkoŀci 
domen magnetycznych, a tym sa-
mym wpĭywaĈ na zmianĘ wĭaŀci-
woŀci magnetycznych produkowa-
nych materiaĭĴw.

Materiaĭy konwencjonalne
NajwiĘkszej wielkoŀci domeny, 

a co za tym idzie najbardziej bez-
wĭadne, znajdujĆ siĘ w blachach 
uśywanych do produkcji konwen-
cjonalnych transformatorĴw siecio-
wych, przy czym wielkoŀĈ domeny 
zaleśy od skĭadu chemicznego (Si, 
Fe), od gruboŀci blachy i kierunku 
jej walcowania. Cechy charaktery-
styczne takich materiaĭĴw to: ni-
ska czĘstotliwoŀĈ pracy najczĘŀciej 
50 Hz i duśa indukcja nasycenia 
rzĘdu 1,5 Tesli, stosunkowo duśe 
straty mocy powodowane przez in-
dukowane prĆdy wirowe i materiaĭ 
stosunkowo tani. Praktycznie nie 
uśywa siĘ ich powyśej czĘstotliwo-
ŀci 1 kHz. 

Tab. 2. Materiaĭy przystosowane do wysokich czĘstotliwoŀci pracy (NiźZn)
PrzenikalnoŀĈ
poczĆtkowa 13 25 80 125 300 900 2000
ISKRA FERRITI 2E 1E 1F 3F 2C 1C 4C

EPCOS U17 K12 K1 K1 M11
K10, 
400 N4

FERROXCUBE 4E1 4E2
4D2, 
4F1 

4C6, 
4C65 

4B1, 4B2, 
4B3 

4A11, 
4A15, 
4S2 4A15

VOGT Fi110 Fi130
Fi150, 
Fi221 Fi212

F221, Fi242, 
Fi222i Fi292

NEOSID/MMG F29 F28 F25
F01, 
F16 F14, F302 

F19, 
F52 F11

LCC THOMSON 
H6, 
K6 

H5, 
K5 

H3, 
K3 

H3, 
K3 H2 H1, C1 

KASCHKE K14 K40 K80
K80, 
K120 K250, K300 

K800, 
K900 

K1500, 
K2000 

TRIDELTA Mf321 Mf340 Mf343 Mf251 Mf260
SAGEM 602 602 701

PRAMET N3
N7, 
H5R 

POLFER Uź11 Uź31 Fź82
Fź201, 
Fź302 

EMźVAC NF10
TDK K8 K7A K6A K5
FDK ź FUJI H56Z H55Z H54Z H53Z H52Z
TOKIN 10L 250L 700L
CERAMIC/
MAGNETICS N40 C2075 C2050 C2025 CMD10 CN20 CMD5005
NEOSID F40 F106 F2
FAIR RITE 68 67 65 61 64, 83 43
STEVARD 21 22 23 26, 28 
COSMOFERRITES CF102M

FERRIT 30BH 150BH 100NH 300BHC

900HM, 
600NN, 
900HKC 

BALFORD/EEL K8 K8 K10 K4
FERRONICS P K J G
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Rdzenie proszkowe
Kolejnym rodzajem materiaĭĴw 

magnetycznych miĘkkich jest sprosz-
kowane śelazo. Zmielone na maĭe 
drobiny, zmieszane w niektĴrych 
przypadkach z pewnymi ŵulepszacza-
mių zostaje poddane wraz z wypeĭ-
niaczem organicznym, sprasowaniu 
pod duśym ciŀnieniem w odpowied-
niej formie. Forma nadaje materiaĭo-
wi magnetycznemu ksztaĭt rdzenia. 
Po sprasowaniu takiego materiaĭu, 
pomiĘdzy drobinami śelaza pozo-
stajĆ przerwy, tworzĆc tak zwanĆ 

rozproszonĆ szczelinĘ wystĘpujĆcĆ 
w caĭej objĘtoŀci rdzenia. Rdzeį wy-
konany z takiego materiaĭu posiada 
nieliniowĆ charakterystykĘ magne-
sowania w funkcji zewnĘtrznej siĭy 
magnesujĆcej, w zwiĆzku z tym, jego 
specyŝczne wĭasnoŀci sĆ wykorzy-
stywane do gromadzenia dosyĈ du-
śych iloŀci energii. Zwykĭe rdzenie 
wykonane z czystego proszku śelaza 
(materiaĭ ź26) naleśĆ do najtaįszych 
i najbardziej popularnych materia-
ĭĴw. Indukcja nasycenia rzĘdu 1,2 
Tesli, a takśe maksymalna czĘstotli-

woŀĈ pracy ok. 80 kHz powodujĆ, 
śe trzeba stosowaĈ takśe bardziej 
wyraŝnowane materiaĭy (rys. 5).

Do takich naleśĆ: materiaĭ ź2 
z bardzo niskĆ przenikalnoŀciĆ po-
czĆtkowĆ, wysokĆ czĘstotliwoŀciĆ 
granicznĆ, bardzo maĭymi stratami 
mocy, duśĆ liniowoŀciĆ i stabilno-
ŀciĆ temperaturowĆ, ale za to cha-
rakteryzujĆcy siĘ duśymi gabarytami; 
materiaĭ ź8 ĭĆczy pozytywne cechy 
dwĴch wczeŀniej wymienionych ma-
teriaĭĴw, za to stosunkowo drogi.

Musimy jednak pamiĘtaĈ o po-
waśnej wadzie, jakĆ posiadajĆ rdze-
nie proszkowe. Jest niĆ niestety 
podatnoŀĈ na proces starzenia siĘ 
rdzeni. Jest to proces nieodwracal-
ny. WystĘpuje on przy pracy w wy-
sokich temperaturach, a jego przy-
czynĆ jest wypeĭniacz. Aby nasze 
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Tab. 3. Materiaĭy o maĭych stratach
PrzenikalnoŀĈ poczĆtkowa 750 2000 2300
ISKRA FERRITI 10G 26G 16G
EPCOS M33 N45, N48 N22, N26 
FERROXCUBE 3D3 3B6, 3H3 3B7, 3H1 
VOGT Fi850, Fi262 Fi323
NEOSID/MMG F58 P12 P10, P11 
LCC THOMSON S5, C5 S4, T9, S3 A9, S1 
KASCHKE K700, K600 K2007 K2005
TRIDELTA Mf143 Mf166 Mf183
SAGEM 509 507 506
PRAMET H20
POLFER Fź605 Fź2001
EMźVAC M2F, M2FźA 
TDK H6F H6K, H8B H6B
FDK ź FUJI H52B, 3H01 H22Z, 3H20 3H21
TOKIN F2001 F2003
CERAMIC/MAGNETICS MN67 MN80
MAGNETICS A G D
NEOSID F08 F02, F2001 
FERRIT 700HM
BALFORD/EEL Q7 Q6

Tab. 4. Materiaĭy o wysokiej przenikalnoŀci
PrzenikalnoŀĈ 
poczĆtkowa 4300 6000 10000 12000 15000

ISKRA FERRITI 19G 22G 12G 32G 52G
EPCOS N30 T37, T35 T44, T38 T42 T46

FERROXCUBE 3S1, 3E4, 
3C11 

3E27, 
3E25 3E5 3E6 3E7

VOGT Fi340 Fi360 Fi410
NEOSID/MMG F9N, F9 F10, FT6 F39, FTA 

LCC THOMSON A6, T6 A4, A5, 
T4 A3, A2

KASCHKE K4000 K6000 K8000, 
K10000 

TRIDELTA Mf185, 
Mf193

Mf187, 
Mf197 Mf199

SAGEM 512 511 515
PRAMET H40 H60
POLFER F4001
EMźVAC M5, M4 M5, M6 
TDK H5A, H7A HS52, H5B HS1, H5C2 H5D
FDK ź FUJI 2H04 2H06 2H10 2H15

HITACHI/NIPPON GP7 GP5, 
GQ5C GP11

TOKIN H4000 H6000 H12000

CERAMIC/MAGNETICS MN30 MN60 MC25

MAGNETICS T, J J W

NEOSID F830 F860

FAIR RITE 75 76

STEVARD 34 40

TSC TSF5000 TSF010K

TOMITA 2E3 2E1 2E2

ACME A05 A07 A10

COSMOFERRITES CF195 CF195 CF197

BALFORD/EEL T2 T4

FERRONICS B T

urzĆdzenie śyĭo jak najdĭuśej nie 
starajmy siĘ zbytnio ŵśyĭowaĈų jego 
mośliwoŀci. Zalecana jest wiĘc pra-
ca wszystkich rdzeni proszkowych 
w temperaturze do 90oC. Typowe 
zastosowania rdzeni proszkowych 
przedstawiono w tab. 1. 

Grzechem byĭoby nie wspomnieĈ 
w tej czĘŀci artykuĭu o rdzeniach typu 
SuperźMSS, uznawanych dzisiaj za 
najbardziej wartoŀciowy materiaĭ ma-
gnetyczny. Ten rodzaj proszkĴw po-
siada czĆsteczki oddzielone izolacjĆ, 
ktĴra zostaĭa specjalnie opracowana 
dla niskich przenikalnoŀci. Izolacja ta 
jest nieorganiczna, co pozwala osiĆ-
gnĆĈ wyśsze wydajnoŀci w wyśszych 
temperaturach. Natomiast jej dobre 
wĭaŀciwoŀci na przebicie elektryczne 
docenimy podczas duśych obciĆśeį 
prĆdowych, w ktĴrych jak wiadomo 
mamy do czynienia z grubymi prze-
krojami drutĴw nawojowych.

S p r o s z ko w a n y  m e t a l  u ś y t y 
w rdzeniach SUPERźMSS jest gĭĴw-
nie stopem śelaza z maĭĆ iloŀciĆ 
krzemu i aluminium. Pozbawiony 
kosztownego niklu mośe zapewniĈ 
nam jeszcze dodatkowe korzyŀci:

ź pozbawienie magnetostrykcji, ktĴ-
ra jest zjawiskiem polegajĆcym 
na zmianie wymiarĴw materiaĭu 
znajdujĆcego siĘ w polu magne-
tycznym, 

ź wysoka zdolnoŀĈ magazynowania 
energii, 

ź maĭe straty (10x mniejsze w odnie-
sieniu do rdzeni proszkowych), 

ź stabilnoŀĈ indukcyjnoŀci w funkcji 
bezpoŀredniego prĆdu polaryzacji,

ź wysoka impedancja przy wyso-
kiej czĘstotliwoŀci, 

ź maĭe  zmiany indukcy jnoŀc i 
w funkcji prĆdu zmiennego.
Rdzenie SUPERźMSS znajdu-

jĆ gĭĴwnie zastosowanie w aplika-
cjach zaprojektowanych na duśĆ 
moc i tam, gdzie gromadzenie duśej 
energii magnetycznej staje siĘ istot-
nym faktem (rys. 6).

Rdzenie te zostaĭy projektowa-
ne z myŀlĆ o zastĆpieniu rdzeni ze 
sproszkowanego śelaza w ukĭadach 
pracujĆcych w zakresie czĘstotliwo-
ŀci 25...500 kHz, przy zachowaniu 
wysokiej stabilnoŀci parametrĴw 
w czasie pracy. Rdzenie takie mogĆ 
byĈ wykorzystane w rĴśnych ukĭa-
dach, miĘdzy innymi:

ź w zasilaczach impulsowych jako 
dĭawik wyjŀciowy, 

ź w regulatorach wspĴĭczynnika 
mocy (PFC), 




