doi:10.15199/48.2022.09.16

Kalina DETKA', Sebastian LIGEZA'

Uniwersytet Morski w Gdyni, Katedra Elektroniki Morskiej (1)
ORCID: 1. 0000-0002-1584-3874

Badanie wlasciwosci dtawikéw z rdzeniem hybrydowym

Streszczenie. W pracy zaproponowano nowe rozwigzanie dfawika zawierajgcego rdzen hybrydowy skiadajgcy sie z dwdéch potgczonych ze sobg
rdzeni ferromagnetycznych o identycznych rozmiarach wykonanych z réznych materiatéw. Do badan wykorzystano 2 dfawiki zawierajgce rdzenie
hybrydowe ferrytowo — proszkowy oraz ferrytowo-nanokrystaliczny. Zbadano wptyw sktadowej statej prgdu na indukcyjnosc dtawikéw zawierajgcych
rdzenie hybrydowe i temperature tych rdzeni . Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie rdzenia hybrydowego ferrytowo — proszkowego
pozwolito na uzyskanie wyzszych wartosci indukcyjno$ci w calym rozwazanym zakresie prgdu polaryzujgcego i prawie 10 % nizszej wartosci
temperatury rdzenia od dfawika z rdzeniem hybrydowym ferrytowo - nanokrystalicznym.

Abstract. The paper proposes a new solution of inductor containing a hybrid core consisting of two connected ferromagnetic cores of identical sizes,
made of different materials. Two inductors containing hybrid ferrite-powder and ferrite-nanocrystalline cores were used for the investigations. Using
the known measurement set-up, the influence of the direct current on the inductor inductance and its core temperature was investigated. The
investigations show that the use of a ferrite-powder hybrid core allowed to obtain higher inductance values in the whole range of direct current and
almost 10% lower value of core temperature. (Investigation of the properties of an inductor with a hybrid core).
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Wstep

Elementy magnetyczne sa powszechnie
wykorzystywane w ukladach przeksztatcania energii
elektrycznej, gdzie stuzg przede wszystkim do
magazynowania energii elektrycznej [1, 2]. Wymagania
stawiane tego typu uktadom zwilaszcza w zakresie
zmniejszania ich rozmiaréw powodujg, ze ich projektanci
poszukujg nowych rozwigzan pozwalajacych uzyskac
niewielkie rozmiary uktadu przy zachowaniu ich wysokiej
sprawnosci energetycznej [3, 4, 5]. Diawiki i transformatory
zazwyczaj w tego typu ukfadach sg komponentami o
najwiekszych rozmiarach, dlatego podczas projektowania
takich uktadow istotny jest dobdér odpowiedniego elementu
magnetycznego. W tym celu stosuje sie rdzenie
ferromagnetyczne wykonane z odpowiedniego materiatu lub
rdzenie hybrydowe skiadajgce sie z dwdch lub wiecej

potgczonych ze sobg rdzeni wykonanych z réznych
materiatéw ferromagnetycznych, ktore spetniaja
oczekiwania projektantow [6].

Na rynku oferowanych  jest  wiele rdzeni

ferromagnetycznych réznigcych sie miedzy sobg sktadem
chemicznym, wiasciwosciami i przeznaczeniem [7, 8].
Jednak mimo ich szerokiej oferty w dalszym ciggu trwajg
badania i poszukiwania coraz lepszych rozwigzan . Badania
te obejmujg zaréwno materiaty magnetyczne, jak i ksztatt i
konstrukcje rdzenia oraz wplyw jego parametrow na
wiasciwosci dtawika [9, 10]. W ostatnim czasie zaczety
pojawia¢ sie prace poswigcone nowym rodzajom dfawikow
tj. dtawikow hybrydowych Ilub dtawikow zawierajgcych
rdzenie hybrydowe [11-14].

Przyktadowo w pracy [11] zaproponowano dtawik

hybrydowy przeznaczony do aplikacji
wysokoczestotliwosciowych. Rdzen  zaproponowanego
dtawika jest kombinacja materiatbw o  wysokiej

przenikalnosci magnetycznej, jak ferryty czy tasmy
amorficzne z materiatem magnetycznym kompozytowym.
Zadaniem zastosowanych materiatéw kompozytowych ma
by¢ niedopuszczenie do zmniejszenia przenikalnosci
magnetycznej nawet przy wysokiej wartosci czestotliwosci.
Przedstawione w pracy [11] wyniki badan dtawika
hybrydowego poréwnali z dtawikiem zawierajgcym rdzen
typu Metglas. Badania przeprowadzono w zakresie od 150
kHz do 80 MHz. Z uzyskanych wynikbw zaobserwowano,
ze indukcyjnos¢ dtawika hybrydowego wzrosta w
porownaniu do  ditawika  konwencjonalnego  przy

czestotliwosci 150 kHz o okoto 18 %,a przy czestotliwosci
80 MHz ponad dwukrotnie.

Z kolei, w pracy [12] zaproponowano element
dedykowany do pracy w wysokoczestotliwosciowych
uktadach rezonansowych. Wspomniany element, okreslany
jako element hybrydowy stanowi potaczenie dlawika i
kondensatora, w ktorych zastosowano rdzen
ferromagnetyczny wykonany z cienkich tasm ferrytowych
Ni-Zn, petnigcego role magnetyka i dielektryka. Do rdzenia
w postaci tasm dolutowano elektrody z wyprowadzeniami
tworzgc kondensator. Potgczenie szeregowe lub rownolegte
elektrod kondensatora z wyprowadzeniami dftawika
pozwolito na wykonanie elementu rezonansowego. Z
przeprowadzonej w pracy [12] analizy wynika, ze wektory
natezenia pola elektrycznego i pola magnetycznego sa
wzgledem siebie ortogonalne i nie zachodzi miedzy nimi
zadne oddziatywanie. Zaobserwowano, ze w zakresie
niskich czestotliwosci charakterystyki dtawika i
kondensatora sg state i w przypadku dtawika nie zalezg od
parametrow kondensatora i odwrotnie. Przeprowadzono
badania wiasciwosci zaproponowanego elementu w
zakresie czestotliwosci sygnatu pobudzajgcego od 1kHz do
100 MHz. Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze wartosci
indukcyjnosci  dfawika i  pojemnosci  kondensatora
rozpatrywane jako parametry odrebnych elementéw dla
czestotliwosci f < 30 MHz sg state, a rezonans
zaobserwowano powyzej wspomnianej czestotliwosci.
Uzyskane wyniki badan wptywu wybranych czynnikéw np.
czestotliwosci na pojemnosé hybrydowego kondensatora
porownano z  wynikami  pomiaréw  kondensatora
ceramicznego o podobnych parametrach uzyskujac bardzo
dobrg zgodnos¢. W pracy przedstawiono takze wyniki
badan wplywu czestotliwosci na indukcyjnos¢ nowego
dtawika jednak nie poréwnano uzyskanych wynikéow z
indukcyjnoscig dtawika o podobnych parametrach.

W pracy [13] zaproponowano  zastosowanie
hybrydowego rdzenia magnetycznego do redukcji tetnieh
momentu obrotowego reluktancyjnej maszyny elektryczne;.
W celu poprawy wydajnosci takiej maszyny zaproponowano
zastosowanie blach ze stali krzemowej zorientowanej na
ziarno do budowy zebdw stojana. Wykorzystujac metode
elementéw skonczonych przeprowadzono analize rozkladu
pola magnetycznego przy gestosci prgdu wynoszacej 18
Amm?. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze indukcja
magnetyczna w zebach stojana wykonanych z blach ze
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stali krzemowej zorientowanej na ziarno jest duzo wyzsza
od od indukcji magnetycznej gdy zeby stojana wykonane sg
z innego materiatu. Zaobserwowano, ze zastosowanie stali
krzemowej zorientowanej na ziarno do budowy zebdow
stojana pozwolito na uzyskanie indukcji magnetycznej
wynoszgcej nawet 2,05 T. Natomiast w przypadku, gdy
wszystkie zeby stojana wykonano z tego samego materiatu
mozliwie  byto  uzyskanie indukcji  magnetycznej
nieprzekraczajgcej 1,87 T. Wykazano, ze zastosowanie
stali krzemowej do budowy czesci zeboéw stojana pozwolito
na poprawe sprawnosci energetycznej, wspétczynnika
mocy oraz Sredniego momentu obrotowego.

W pracy [14] zaproponowano hybrydowy rdzen
magnetyczny wykorzystany do budowy transformatora
prostownikowego dedykowanego do pracy w uktadach
przeksztatcania energii elektrycznej stosowanych w
przemysle lotniczym. Do budowy rdzenia zastosowano dwa
rdzenie z czego pierwszy wykonano ze stopu amorficznego
1SR a drugi ze stopu magnetycznego miekkiego 49K2FA w
celu poprawy sprawnos$ci energetycznej oraz redukcji wagi i
catkowitych rozmiaréw rozwazanego transformatora. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie rdzenia
sktadajgcego sie z dwoch rdzeni wykonanych ze
wspomnianych materiatéw pozwolito na wykonanie rdzenia

charakteryzujgcego sie wysokg wartoscig  indukc;ji
magnetycznej wynoszgcej 1.9 T oraz wzgledng
przenikalnoscig magnetyczng réwng 4500. Jednak

ograniczeniem zaproponowanego rozwigzania jest niski
zakres czestotliwosci pracy - do 400 Hz.

Celem pracy jest zbadanie wplywu sktadowej statej
pradu polaryzujacego na wiasciwosci dtawika
zawierajgcego toroidalny rdzen hybrydowy bedacy
potgczeniem dwdch rdzeni toroidalnych o tych samych
rozmiarach wykonanych z réznych materiatéw
ferromagnetycznych. W rozdziale 2 omdwiono badane
rdzenie. W rozdziale 3 przedstawiono uktad pomiarowy, a
wyniki pomiaréw zaprezentowano w rozdziale 4.

Badany element

Badania przeprowadzono dla dwodch diawikow
zawierajgcych toroidalne rdzenie hybrydowe rozumiane
jako dwa pofgczone ze sobg rdzenie toroidalne o
jednakowych rozmiarach wykonane z réznych materiatow
ferromagnetycznych. Pierwszy dtawik zawierat rdzen
sktadajagcy sie z potgczonych ze sobg rdzeni: ferrytowego
wykonanego z materialtu SM-100 oraz rdzenia wykonanego
ze sproszkowanego zelaza (-52). W dalszej czesci pracy
dfawik ten oznaczany jest jako hybrydowy a. Drugi dtawik
zawierat rdzen hybrydowy ztozony z rdzenia wykonanego
ze sproszkowanego zelaza typu (-26) oraz rdzenia
nanokrystalicznego. Dtawik ten w dalszej czesci pracy
oznaczany jest jako hybrydowy b.

Dodatkowo badania przeprowadzono dla dwdch
przypadkéw, tj. kiedy rdzenie w miejscu styku pozbawiono
izolacji oraz sklejono za pomoca kleju termo i elektrycznie
przewodzgcego oraz bez kleju. Na oba rdzenie hybrydowe
nawinieto 30 zwojow drutu miedzianego w emalii o $rednicy
0,8 mm. Jak wspomniano wczesniej wszystkie badane
rdzenie miaty takie same rozmiary tj. $rednice zewnetrze
wynoszgce 26,9 mm, srednice wewnetrzne 14,5 mm i
wysokos¢ 11 mm. Przyktadowg realizacje dlawika z
rdzeniem hybrydowym przedstawiono na rysunku 1,
natomiast parametry materiatéw magnetycznych
zastosowanych do budowy rdzeni wchodzacych w skiad
rdzenia hybrydowego przedstawiono w Tabeli 1.

Z zebranych w Tabeli 1 parametréow materiatow

magnetycznych zastosowanych do budowy rdzeni
badanych dfawikbw mozna zauwazy¢, ze wartosé
przenikalnosci  magnetycznej rdzenia z  materiatu

ferrytowego SM-100 jest ponad 130 razy wyzsza od
przenikalnosci magnetycznej rdzenia ze sproszkowanego
zelaza typu (-26) i dwukrotnie nizsza niz dla rdzenia
nanokrystalicznego M070.

Rys.1. Badane dfawiki z rdzeniem hybrydowym

Z kolei, najwyzszg wartoscig indukcji nasycenia
charakteryzuje sie rdzeh ze sproszkowanego zelaza. Jest
ona trzykrotnie wyzsza dla rdzenia z materiatu ferrytowego
niz dla rdzenia proszkowego i o 15% wyzsza dla rdzenia
nanokrystalicznego niz dla rdzenia proszkowego. Z kolei,
najnizszg wartosc stratnosci obserwuje sie dla materiatu ze
sproszkowanego zelaza. Istotnym parametrem materiatéw
magnetycznych jest takze temperatura Curie, ktora dla
materiatu ferrytowego jest prawie o 500°C nizsza od
temperatury Curie dla pozostatych materiatéw.

Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw zastosowanych
materiatéw ferromagnetycznych [15, 16, 17]
Parametr Materiat
SM-100 (-26) M070

Wzgledna przenikalnos¢ | 10000 75 20000

magnetyczna

Indukcja nasycenia 0,400 1,38 1,2

Bsat [T[

Stratno$é Pv [mW/cm] Brak 75 882

przy 100 kHz danych

Temperatura Curie T¢[°C] 120 750 600
Uktad pomiarowy

W celu zbadania wptywu skfadowej statej pradu

polaryzujgcego na indukcyjno$¢ dtawikow z rdzeniami
hybrydowymi, zastosowano znany =z literatury uktad
pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 [18]. Wykorzystujgc
zaproponowany uktad pomiarowy zbadano takze wptyw
sktadowej statej prgdu na indukcyjnos$¢ diawika z kazdym
rdzeniem bedacym czescig rdzenia hybrydowego oraz
wptyw skltadowej statej prgdu na temperature rdzenia
hybrydowego oraz temperature kazdego rdzenia bedgcego
jego czescig. Na rdzenie pojedyncze nawinieto takg samg
liczbe zwojéw jak w przypadku rdzenia hybrydowego.

RLC
worecH
E
[E A
e e
? o6oop
L

Rys.2. Uktad do pomiaru zaleznosci parametréw dtawika od
sktadowe;j statej pradu

W uktadzie tym Zrodto napieciowe Vpc wymusza
przeptyw sktadowej statej pradu, ograniczanej przez
rezystor R i monitorowanej za pomocg amperomierza UNIT
T-804 [19]. Dtawik L o indukcyjnosci 2 mH stuzy do
ttumienia skltadowej zmiennej pradu plyngcego przez
zasilacz, a kondensator C o wartosci 4,7 pF zastosowano
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do zabezpieczenia mostka RLC przed sktadowg statg
pradu. Badany dtawik oznaczono jako DUT, a pomiar jego
parametrow realizowany jest za pomocg mostka
automatycznego MOTECH MT4010 [20]. Z kolei, pirometr
typu PT-3S [21] zastosowano do rejestracji temperatury
rdzenia i uzwojenia.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikdw pomiaru,
zaproponowana metoda pomiarowa wymagata
zastosowania dfawika tlumigcego L o indukcyjnosci
znacznie wiekszej od indukcyjnosci dtawika badanego.
Dodatkowo, w czasie pomiaréw mostek RLC pracowat w
trybie pomiaru indukcyjnosci w szeregowym ukfadzie
zastepczym i generowat napiecie o amplitudzie wynoszacej
Vv

Wyniki badan

Wykorzystujgc uktad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 2 przeprowadzono badania wptywu skiadowej
statej pradu na indukcyjno$¢ dtawikdw opisanych w
rozdziale 2. Dodatkowo zbadano wptyw sktadowej statej
pradu na temperature rdzeni wspomnianych elementéw.

Na rysunku 3 przedstawiono zmierzong zaleznos¢
indukcyjnosci dtawika zawierajgcego rdzen hybrydowy
(hybrydowy a - kolor rézowy), dtawika zawierajgcego
pojedynczy rdzen ferrytowy (SM-100 — kolor szary) oraz
dtawika zawierajgcego pojedynczy rdzen wykonany ze
sproszkowanego zelaza (-26 — kolor zéity) od skfadowej
statej pradu polaryzujgcego. Dodatkowo linig przerywang
zaznaczono zalezno$¢ L(lpc) dtawika =z rdzeniem
hybrydowym, dla ktérego zastosowano klej termo-
elektrycznie przewodzacy a linig cigglg - zaleznos¢ L(Ipc)
dtawika hybrydowego bez zastosowania kleju pomiedzy
rdzeniami.
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Rys.3. Zalezno$¢ indukcyjnosci dtawika z rdzeniem hybrydowym a,
dtawika z rdzeniem ferrytowym i dtawika z rdzeniem ze
sproszkowanego zelaza od sktadowej statej pradu

Z zalezno$ci przedstawionej na rysunku 3 mozna
zauwazy¢, ze zastosowanie kleju termo-elektrycznie
przewodzgcego nie wptywa na zaleznos¢ L(lpc) dfawika
hybrydowego. Dlatego w dalszej czesci niniejszego
rozdzialu rozwaza sie przypadek dtawika z rdzeniami
hybrydowymi bez zastosowania kleju w miejscy styku
miedzy rdzeniami.

Dodatkowo, jak mozna zauwazy¢  zaleznosé
indukcyjnosci dtawika zawierajgcego rdzen ferrytowy SM-
100 jest silnie malejaca funkcjg pradu, przede wszystkim
dla Ipc < 2 A. Obserwuje sie, ze wartos¢ indukcyjnosci
dtawika z rdzeniem ferrytowym spada prawie 800 razy.
Natomiast dla Ipc > 2 A indukcyjno$é dtawika z rdzeniem
ferrytowym uzyskuje warto$¢ ok. 2uH.

Z kolei, indukcyjnos¢ diawika zawierajgcego rdzen ze
sproszkowanego zelaza réwniez maleje ze wzrostem
sktadowe] statej prgdu jednak zalezno$¢ L(lpc) w tym
przypadku nie jest tak silna.

Z kolei, z zaleznosci indukcyjnosci dtawika z rdzeniem

hybrydowym od sktadowej statej prgdu mozna zauwazy¢,
ze indukcyjnos¢ tego dfawika jest silnie malejgcg funkcja
prgdu tylko dla Ipc < 0,1 A. Powyzej tej wartosci
indukcyjnos¢ dtawika rowniez maleje, przy czym jej wartosé
przy sktadowej statej pragdu réwnej ok. 9 A jest o ok. 8%
nizsza od wartosci indukcyjnosci dtawika z rdzeniem ze
sproszkowanego zelaza i prawie 25 razy wyzsza od
indukcyjnosci dtawika z rdzeniem ferrytowym.
Zastosowanie rdzenia hybrydowego pozwolito na uzyskanie
wyzszych  wartosci  indukcyjnosci  niz dla dlawika
zawierajgcego rdzen ferrytowy w calym rozwazanym
zakresie zmian sktadowej statej pradu. Uzyskano takze
wyzsze wartosci indukcyjnosci dtawika z rdzeniem
ferrytowym niz dla dtawika zawierajgcego rdzen wykonany
ze sproszkowanego zelaza w zakresie skltadowej statej
pradu nieprzekraczajacej 0,1 A.
Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ temperatury rdzenia
hybrydowego (hybrydowy a — kolor r6zowy), pojedynczego
rdzenia ze sproszkowanego zelaza (-26 — kolor z6tty) oraz
pojedynczego rdzenia ferrytowego (SM-100 — kolor szary)
dtawika od sktadowej statej pradu.

hybrydowy a

0 2 4 6 8 10
IpclAl

Rys.4. Zalezno$¢ temperatury rdzenia hybrydowego a i jego

komponentow

Jak mozna zauwazy¢ na rys.4, wraz ze wzrostem
sktadowej statej pradu rosnie temperatura rdzenia dtawika
dla Ibc > 3 A. Przy skladowej statej prgdu polaryzujgcego
wynoszgcego ok. 9 A obserwuje sie, ze najwyzszg
temperature uzyskat dtawik z rdzeniem hybrydowym - o ok.
5°C wyzszg od temperatury dtawika z rdzeniem ferrytowym
i okoto 20 °C wyzszg od dtawika z rdzeniem wykonanym ze
sproszkowanego zelaza.

Na rysunku 5 przedstawiono zmierzone zaleznosci
indukcyjnosci dtawika zawierajgcego rdzen hybrydowy
(hybrydowy b — kolor niebieski), dtawika zawierajgcego
pojedynczy rdzen ferrytowy (SM-100 — kolor szary) oraz
dtawika zawierajgcego pojedynczy rdzehn nanokrystaliczny
(MO70 - kolor =zielony) od sktadowej statej pradu
polaryzujgcego.
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Rys.5. Zalezno$c¢ indukcyjnosci dtawika z rdzeniem hybrydowym b,

dtawika z rdzeniem ferrytowym i dtawika z rdzeniem

nanokrystalicznym od sktadowej statej prgdu
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Z zaleznosci indukcyjnosci rozwazanych dtawikéw od
sktadowej statej prgdu polaryzujgcego mozna zauwazy¢, ze
indukcyjnos¢ wszystkich rozwazanych dfawikéw silnie
maleje ze wzrostem skfadowej statej pradu. Najwiekszy
wplyw sktadowej statej prady na zalezno$¢ L(Ipc) obserwuje
sie dla Ipc < 2 A. Obserwuje sie takze, ze indukcyjnos¢
wszystkich rozwazanych dtawikéw przy sktadowej statej
pradu Ipc = 0 uzyskuje podobne wartosci. Zastosowanie
rdzenia hybrydowego do budowy dtawika pozwolito na
uzyskanie wartosci indukcyjnosci wyzszych o okoto 50 % w
poréwnaniu z dtawikiem zawierajgcym rdzen
nanokrystaliczny i ponad dwukrotnie wyzszej od dtawika
zawierajgcego rdzen ferrytowy przy Ipc > 2 A.

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ temperatury
rdzenia ,hybrydowego b”, rdzenia nanokrystalicznego M070
oraz rdzenia ferrytowego SM-100 od sktadowej statej pradu
polaryzujgcego.
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Rys.6. Zalezno$¢ temperatury rdzenia hybrydowego b i jego
komponentow

Zgodnie z oczekiwaniem zaleznos¢ temperatury
rozwazanych rdzeni jest rosngcg funkcja pradu
polaryzujgcego. Przy sktadowej statej prgdu polaryzujacego
wynoszgcego ok. 9 A obserwuje sie, ze najwyzszg
temperature uzyskat dtawik z rdzeniem hybrydowym - o ok.
15°C wyzszg od temperatury dtawika z rdzeniem
ferrytowym i okoto 25 °C wyzszg od dtawika z rdzeniem
nanokrystalicznym.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowe rozwigzanie dtawika
zawierajgcego rdzehh hybrydowy w postaci dwoch
potgczonych ze sobg rdzeni o jednakowych rozmiarach
wykonanych z réznych materiatdw ferromagnetycznych.
Wykorzystujgc znany z literatury uklad pomiarowy
przeprowadzono pomiary witasciwosci zaproponowanych
dtawikébw w funkcji sktadowej statej pradu. Mierzono
indukcyjnos¢ diawikéw z rozwazanymi rdzeniami oraz ich
temperature.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dlawik z
rdzeniem hybrydowym bedacy potgczeniem rdzenia
ferrytowego oraz rdzenia ze sproszkowanego zelaza
uzyskat wyzsze wartosci indukcyjnosci w  catym
rozwazanym zakresie prgdu polaryzujgcego, co oznacza,
ze dominujgcy wplyw na parametry tego rdzenia
hybrydowego ma rdzen ze sproszkowanego zelaza. Co
ciekawe dla niskich wartosci skitadowej statej pradu
uzyskano warto$ci indukcyjnosci duzo wyzsze od
indukcyjnosci dtawika z pojedynczym rdzeniem wykonanym
ze sproszkowanego zelaza. Z kolei z wynikéw badan
dtawika zawierajgcego rdzen hybrydowy ferrytowo -—
nanokrystaliczny obserwuje sie, ze zgodnie z oczekiwaniem
indukcyjnos¢ nowego dtawika jest najwyzsza w poréwnaniu
z indukcyjnoscig dtawikéw z pojedynczymi rdzeniami,
jednak w tym przypadku nie uwidacznia sie dominujgcy
charakter zadnego z zastosowanych rdzeni do budowy
dtawika hybrydowego.

Z przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ takze, ,
ze stosowanie dtawika z rdzeniem ferrytowo —
nanokrystalicznym generuje wyzszg warto$¢ temperatury
rdzenia o okoto 10 % w poréwnaniu z dfawikiem
hybrydowym zawierajgcym rdzen ferrytowo — proszkowy.
Dtawiki takie mogg znalez¢ zastosowanie w uktadach
wymagajacych duzej wartosci indukcyjnosci w zakresie
niskich wartosci prgdu oraz ukfadach wrazliwych na zmiany
pradu jak np. przy réwnolegtym fgczeniu tyrystoréw.
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