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В статье подробно описаны основные параметры и конструктивные 
особенности катушек индуктивности. Приведены примеры выбора этих 
устройств для понижающего DC/DC-преобразователя, рассчитаны их 
потери, а также кратко описаны некоторые серии катушек индуктив-
ности Bourns.

КатушКи индуКтивности Bourns 
для преобразователей энергии

Михаил Стариченков, региональный представитель Bourns Inc. по россии и странам снг

введение
в настоящее время электрон-

ные изделия потребляют все больше 
электроэнергии. при этом увеличива-
ются требования по уменьшению их 
размеров, что влечет за собой уве-
личение рабочей частоты преобразо-
вателей энергии. Катушки индуктив-
ности, одни из главных компонентов 
регуляторов напряжения, использу-
ются практически во всех источниках 
питания, где бы они ни применялись: 
в автомобильной и потребительской 
электронике, а также в промышлен-
ных приложениях. поскольку катуш-
ки индуктивности, изготовленные по 
традиционной технологии, могут не 
отвечать всем требованиям, предъ-
являемым к современным изделиям, 
компания Bourns создала несколько 
серий этих устройств, у которых посто-
янный ток достигает 60 а. 

несмотря на огромное число кату-
шек индуктивности, представленных 
на современном рынке, их выбор для 
преобразователя мощности следую-
щего поколения — не всегда простая 
задача для разработчика. для правиль-

ного выбора катушки индуктивности 
необходимо определить ее параметры: 
электромагнитное излучение, номи-
нальный ток, материал сердечника и 
потери в нем, рабочую температуру и 
ток насыщения. Мы рассмотрим и про-
иллюстрируем примерами роль каж-
дого из этих параметров при выборе 
наилучшего варианта катушки индук-
тивности, опишем особенности исполь-
зования и преимущества устройств 
Bourns — их размеры, параметры, про-
стоту использования — для различных 
приложений. 

ФизичеСкие оСновы
Кратко опишем физические законо-

мерности работы катушки индуктив-
ности. Хотя многим они известны еще 
с институтской скамьи, напомним их, 
т.к. они потребуются нам для дальней-
ших рассуждений. итак, катушка индук-
тивности — компонент электрической 
цепи, запасающий энергию в магнит-
ном поле сердечника. закон Фарадея 
описывает индуктивность, изменение 
магнитного потока и эдс следующим 
образом:

E= –n(dφ/dt) = –L(di/dt).

протекающий через индуктивность 
ток порождает магнитный поток. пока 
ключ открыт, и индуктивность под-
ключена к сети (см. рис. 1), ток через 
индуктивность нарастает. Когда индук-
тивность отключается от сети, она 
становится источником тока; соответ-
ственно, магнитный поток в сердечнике 
убывает. если ток через индуктивность 
не уменьшается до нуля, считается, что 
схема работает в режиме непрерывно-
го тока. напряжение на индуктивности 
изменяется одновременно с изменени-
ем тока. при этом ток и напряжение не 
совпадают по фазе — напряжение на 
180° опережает ток (см. рис. 2–3).

Экранирование
перед выбором индуктора необхо-

димо расположить на печатной плате 
чувствительные к помехам компоненты 
и цепи. от решения этой задачи зависит 

Рис. 1. Временная диаграмма работы индуктора в понижающем DC/DC-преобразователе
Switch On — включено; Switch Off — выключено

Рис. 2. Напряжение на индукторе

Рис. 3. Изменение тока и напряжения на индукторе

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 1. Коэффициент взаимосвязи индукторов 

Индуктор SDR3015, 10 мкГн, 
3,0×2,8×1,5 мм

SRN4018, 10 мкГн, 
3,95×3,95×1,6 мм

SRR301810, 10 мкГн 
3,8×3,8×1,65 мм

Неэкранированный Полуэкранированный Экранированный

Серия

Коэффициент взаимосвязи, K* 37,8% 18,74% 0,16%

* Коэффициент взаимосвязи индукторов с индукторами схожих размеров сравнивался при частоте 1 кГц при расположе-
нии индукторов рядом друг с другом.

Таблица 2. Потери в сердечнике индуктора в зависимости от материала

Материал* Потери в 100-г сердечнике 
при частоте коммутации 250 кГц, мВт/см3

Относительная 
стоимость

Феррит (с воздушным зазором) 1 Низкая
Железо (75μ) 80 Низкая
Алсифер (60μ) 35 Средняя
MPP (60μ) 8 Высокая

* Феррит = Mn-Zi; Алсифер = Fe-Al-Si; MPP = Me-Ni-Fe.

и выбор типа катушки индуктивности — 
экранированный или неэкранирован-
ный. одним из главных преимуществ 
экранированных катушек индуктивно-
сти является низкое электромагнитное 
излучение и слабая электромагнитная 
связь с другими неэкранированными 
компонентами и контурами. и, напро-
тив, неэкранированные устройства 
характеризуются сильной магнитной 
взаимосвязью с другими компонента-
ми и контурами схемы.

Компания Bourns еще в 2011 г. раз-
работала серию полуэкранированных 
катушек индуктивности, в которых 
эпоксидная смола использовалась в 
качестве экрана. примеры различных 
вариантов устройств см. в таблице 1.

экранированные катушки индук-
тивности имеют большие размер и 
стоимость, характеризуется довольно 
быстрым уменьшением индуктивно-
сти при увеличении тока (см. рис. 4). 
у них также наименьший ток насыще-
ния. неэкранированные индуктивно-
сти дешевле, у них меньше габариты и 
выше ток насыщения. однако все эти 
преимущества в ряде случаев могут 
не иметь значения, когда на первый 
план выходит увеличение помехозащи-
щенности. полуэкранированные ком-
поненты представляют собой компро-
миссное решение между упомянутыми 
выше вариантами. 

альтернативным вариантом могут 
стать катушки индуктивности с торои-
дальным сердечником (см. рис. 5). такой 
индуктор по своим характеристикам 
схож с экранированным, а воздушный 
зазор в сердечнике обеспечивает высо-
кое значение тока. 

ноМинальный ток катушки 
индуктивноСти
при протекании через индуктив-

ность переменного или пульсирую-
щего тока в ней возникают потери. в 
установившемся режиме номинальный 
постоянный ток приравнивается к сред-
неквадратичному току Irms (см. рис. 6), 
вызывающему рост температуры дрос-
селя на 20–40°с. по сути, это ток, при 
котором происходит такое же рассеи-
вание мощности на катушке индуктив-
ности. такое определение верно, если 
пульсации тока невелики и потерями в 
сердечнике можно пренебречь. иногда 
Irms индуктора классифицируют как 
среднеквадратичный или выходной ток 
преобразователя с индуктивностью. 

Материал Сердечника и потери
потери в сердечнике зависят от 

выбора материала сердечника и пло-
щади его поперечного сечения в той же 
мере, как и от величины пульсирующего 
тока и от частоты коммутации. потери в 
катушке индуктивности определяются 
потерями в сердечнике и в обмотке. 

потери в сердечнике определяются как 
разница между энергией, запасенной в 
сердечнике во время подключения ее к 
сети, и энергией, которую отдал сердеч-
ник в цепь при его отключении от сети. 
в таблице 2 указаны потери в сердечни-
ке в зависимости от материала.

общие потери в катушке индуктив-
ности определяются суммировани-
ем потерь в сердечнике и в обмотке. 

последние определяются выражением 
P = I2r. 

теМпература и наСыщение 
Сердечника
при выборе диапазона рабочих тем-

ператур следует учитывать, что он в 
общем случае не совпадает с диапа-
зоном окружающих температур, при 
которых работает индуктор. например, 
если диапазон рабочих температур 
катушки индуктивности заявлен в пре-
делах –40…125°с, а ее саморазогрев 
составит 40°с, то диапазон температу-
ры окружающей среды должен изме-
няться в пределах –40…85°с. обратите 
внимание, что изменяется только верх-

Рис. 5. Индуктор с тороидальным сердечником
Magnetic Flux — магнитный поток

Рис. 4. Токи насыщения неэкранированного, полуэкранированного и экранированного индукторов
Inductance (µH) — индуктивность, мкГн; DC Current (A) — постоянный ток, А; Non-shielded — неэкранированный; Semi-shielded — 
полуэкранированный; Shielded — экранированный; SDR, SRN, SRU inductors are in similar 8×8×4 mm size — у индукторов SDR, SRN, 
SRU — одинаковый размер 8×8×4 мм

Рис. 6. Среднеквадратичный ток
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ний предел температур, нижний не 
меняется. температура разогрева ΔT 
описывается как функция рассеивае-
мой мощности и площади поверхности 
рассеяния выражением:

ΔT = f(рассеиваемая мощность)/
f(площадь поверхности рассеяния)

ток насыщения Isat определяет-
ся как постоянный ток, при котором 
индуктивность уменьшается на 5–35% 
от начального значения. ток насыще-
ния показывает способность катуш-
ки индуктивности запасать энергию. 
напомним, что эта величина определя-
ется соотношением:

W = LI2/2.

таким образом, при токе насыще-
ния сердечник катушки индуктивности 
не находится в состоянии насыщения, 
когда его индуктивность приближается 
к нулю и становится равной индуктив-
ности дросселя с немагнитным сердеч-
ником. разработчик должен рассматри-
вать эту величину как максимальный 
пиковый ток преобразователя с индук-
тивностью (см. рис. 7). обратим внима-
ние еще на одно обстоятельство: если 
через катушку индуктивности доста-
точно долго протекает большой ток, то 
и сердечник, и обмотка могут повре-
диться из-за перегрева. в большинстве 
случаев именно перегрев является 
ограничивающим фактором при экс-
плуатации. 

приМер выбора катушки 
индуктивноСти
рассмотрим процесс выбора катуш-

ки индуктивности для понижающего 
DC/DC-преобразователя (см. рис. 8). 
рабочие параметры преобразователя 
следующие:

 – входное напряжение Vin = 8–12 в;
 – выходное напряжение Vo = 5 в;
 – выходной ток Io = 0,5–2 A;
 – рабочая частота: fswitch = 250 кгц.

преобразователь работает в режим 
непрерывного тока, т.е. ток в дроссе-
ле не спадает до нуля. приведенной 
информации достаточно для выбора 
индуктора. рассмотрим шаг за шагом 
процесс выбора.
1. рассчитываем период: T = 1/f = 

= 1/250 кгц = 4 мкс.

2. определяем минимальный коэффи-
циент заполнения: Dmin = Vo/Vin(max) = 
= 5/12 ≈ 0,4.

3. время открытого состояния ключа s: 
Ton = TDmin = 4 мкс ∙ 0,4 = 1,6 мкс.

4. ток пульсации индуктивности в 
непрерывном режиме обычно не 
превышает 30% от максимального 
выходного тока: dI = 2 а ∙ 0,3 = 0,6 а.

5. падение напряжения на катушке 
индуктивности является разницей 
между максимальным входным и 
выходным напряжениями. учтем 
также падение напряжения на 
диоде: V = Vin(max) – Vout – Vdiode = 12 в – 
– 5 в – 1 в = 6 в.

6. Минимальное значение индуктив-
ности вычисляется из соотношения 
V = L(di/dt):

Lmin = V(dt/di) = 6 в ∙ 1,6 ∙ 10–6/0,6 а = 
= 16 мкгн.

7. учитывая возможное отклонение 
20% от номинального значения и 
уменьшение индуктивности на 
10–35% при пиковом токе, получим: 
L = 16 мкгн/(0,8 ∙ 0,35) = 31 мкгн.

выбираем из ряда номинальных 
значений катушку с индуктивностью 
33 мкгн. это минимальное значение 
для обеспечения режима непрерыв-
ного тока.

8. величину пикового тока найдем из 
соотношения Ipeak = Io(max) + dI/2:
Ipeak = 2 а + 0,6 а/2 = 2,3 а.
далее определим потери в выбран-

ной катушке индуктивности. 
1. добавим, что площадь сечения сер-

дечника а = 0,071 см2, а число витков 
n = 20. Магнитный поток вычисля-
ется по формуле Bm = (dI ∙ L ∙ 108)/
(2nA); подставляя значение, получа-
ем: Bm  =  (0,6 ∙ 33 мкгн ∙ 108)/(2 ∙ 20 × 
× 0,071 см2) = 700 гс.

2. поскольку удельные потери в сер-
дечнике составляют 150 мвт/см3, 
а его объем Ve = 0,2 см3, то 
150 мвт/см3 ∙ 0,2 см3 = 30 мвт.

3. потери в обмотке определим из 
соотношения P = I2r:
P = (2 а)2 ∙ 0,06 ом = 240 мвт.
Как видно из этого примера, поте-

ри в обмотке существенно превышают 
потери в сердечнике. 

выбор оптиМальной катушки 
индуктивноСти
всю приведенную в этой части 

информацию можно найти в ката-

логах компании. Bourns предлагает 
широкий выбор катушек индуктивно-
сти. их номинальная величина нахо-
дится в пределах 0,1 мкгн…15 мгн, а 
номинальный ток изменяется в диа-
пазоне 60 ма…43 а (сКв); при этом 
ток насыщения достигает 65 а. Чтобы 
выбрать из этого множества требуе-
мую катушку, необходимо последо-
вательно пройти несколько этапов. 
ниже приведен метод выбора, пред-
лагаемый Bourns.
1. выберите компоненты, отвечающие 

требованию по максимальному току.
2. из них отберите индукторы с необ-

ходимым значением индуктивности.
3. проведите отбор по требуемому 

сопротивлению обмотки (DC resis-
tance).

4. Чтобы в еще большей степени сузить 
диапазон поиска, выберите катушку 
индуктивности, подходящую по кон-
струкции или по типу сердечника.

5. выберите наименование катушки по 
каталогу.

6. при необходимости используй-
те таблицу перекрестных ссылок с 
новейшей продукцией.

тенденции новых продуктов 
Bourns
Bourns более 40 лет специализирует-

ся на катушках индуктивности и элек-
тромагнитных компонентах, предлагая 
изделия, отвечающие требованиям 
сегодняшнего дня. такие приложения 
как сотовые телефоны, планшеты, пор-
тативные компьютеры, промышленное 
оборудование, электроника для раз-
влечений предъявляют новые требова-
ния к индукторам, их размерам и харак-
теристикам. ниже приведено краткое 
описание нескольких семейств катушек 
индуктивности. их внешний вид пока-
зан на рисунке 9.

Серия SDR (см. рис. 9a). не эк ра ни-
ро ванные силовые катушки индуктив-
ности для поверхностного монтажа. 
номинальные значения индуктивности 
находятся в пределах 0,68 мкгн…15 мгн, 
а величина тока составляет 0,06–16 а. 
Катушки индуктивности выпускаются в 
корпусах различной формы — круглые, 
овальные, прямоугольные; минималь-
ная высота корпуса: 2,2 мм.

Серия SRN (см. рис. 9б). полу эк ра-
ни рованные силовые катушки индук-
тивности для поверхностного монтажа. 

Рис. 8. Понижающий DC/DC-преобразовательРис. 7. Ток насыщения

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 9. Некоторые семейства катушек индуктивности Bourns: a) серия SDR; б) серия SRN; в) серия SRP; 
г) серия  SRR; д) серия SRU; е) тороидальные катушки индуктивности J.W. Miller для монтажа в отверстия

a)

г) д) е)

б) в)

Катушки залиты магнитной эпоксид-
ной смолой, играющей роль экрана. 
их электромагнитное излучение замет-
но ниже, чем у неэкранированных 
индукторов. они дешевле и занимают 
меньше места на плате по сравнению 
с экранированными индукторами. 
Минимальная высота катушки индук-
тивности: 1 мм. диапазон номинальных 
значение индуктивности серии: 0,5–
470  мкгн. Максимальный ток достигает 
10 а. 

Серия SRR (см. рис. 9в). экра ни-
ро ванные силовые катушки индук-
тивности для поверхностного мон-
тажа в круглых и прямоугольных 
корпусах. диапазон номинальных зна-
чений индуктивности этой серии: 0,47–
15000 мкгн. токи катушек индуктивно-
сти: 0,07–20 а. устройства этой серии 
хорошо подходят для портативной 
техники, ЖК-дисплеев, плееров и т.д. 
Катушки индуктивности соответствуют 
требованиям директивы roHs.

Серия SRU (см. рис. 9г). новая серия 
экранированных катушек индуктив-
ности. их форма близка к округлой, 
что упрощает монтаж, а минималь-
ная высота корпуса достигает 0,9 мм. 
уникальная особенность этих катушек 
индуктивности состоит в том, что ряд 
компонентов этой серии имеет одина-
ковые размеры для монтажа на плату, 
что позволяет заменять устройства 
без доработок платы. восьмиугольная 
форма корпуса позволяет без ошибок 
осуществлять монтаж, а также удоб-
на для транспортировки — уменьшает 
возможность вращения компонентов 
в ленточной упаковке. заметим, что 
экранированные катушки индуктивно-
сти большой мощности становятся все 
более популярными в различных при-
ложениях.

Серия SRP (см. рис. 9д). поскольку 
катушек индуктивности этого типа 
предназначены для цепей с частотой 
до 5 Мгц, их обмотка выполнена не 
круглой, а плоской проволокой. такая 
обмотка обеспечивает компактность 
устройств; они имеют плоскую форму, 
благодаря чему их можно устанавли-
вать друг на друга. обмотка из пло-
ской проволоки позволяет использо-
вать 95% объема, что явно превышает 
показатель использования объема 
в 70% при намотке круглой проволо-

кой. Кроме того, плоская проволока 
имеет большую площадь поверхности, 
что уменьшает сопротивление пере-
менному току. особенно заметно это 
проявляется на высокой частоте, когда 
начинает сказываться поверхностный 
эффект, под действием которого ток 
вытесняется из внутренней области 
проводника и распределяется по его 
поверхности. 

приведем пример. при одинаковой 
площади сечения 0,64 мм2 площадь 
поверхности обмотки из плоского 
провода составит 4,64 мм2, а из кру-
глого — 2,83 мм2. прессованный сер-
дечник катушки индуктивности также 
позволяет максимально эффективно 
использовать его объем и уменьшить 
размеры. пространство внутри сердеч-
ника заполнено магнитным компаун-
дом, который увеличивает индуктив-
ность и одновременно служит экраном. 

в настоящее время компания гото-
вится внедрить более двух дюжин 
новых серий силовых катушек индук-
тивности для поверхностного монтажа. 
среди них многие специально разрабо-
таны для автомобильной электроники. 
они будут производиться в экраниро-
ванном и неэкранированном исполне-
ниях и отвечают требованиям стандар-
та AEC-Q200. 

заказные решения Bourns 
Чтобы дополнить свой более чем 

40-летний опыт производства и раз-
работки катушек индуктивности, ком-
пания Bourns приобрела подразделе-
ние электромагнитных компонентов 
компании J.W. Miller, за плечами кото-
рой уже 70 лет лидерства на рынке 

катушек индуктивности. имеющийся у 
Bourns опыт позволяет разрабатывать 
и производить устройства по требова-
нию заказчика. при этом весь процесс 
занимает всего 6–8 недель. высокая 
квалификация инженеров компа-
нии позволяет разрабатывать катуш-
ки индуктивности, отвечающие всем 
требованиям заказчика, в т.ч. по току, 
индуктивности, типу сердечника и кор-
пуса. 

заключение
Чтобы соответствовать современ-

ным требованиям рынка портативной 
электроники, необходимо повышать 
надежность и уменьшать размеры кату-
шек индуктивности. понимание физи-
ческих принципов работы позволяет 
правильно выбрать силовой индуктор, 
а не руководствоваться догадками. 
репутация компании Bourns не остав-
ляет сомнения в том, что ее продук-
ция отвечает всем требованиям, среди 
которых — гибкость модификаций, 
стандартные монтажные размеры, ком-
пактность и т.д. специалисты компании 
смогут найти оптимальные решения 
для любого заказчика.

Для запроса образцов или дополни-
тельной информации обращайтесь в 
российское представительство или 
к официальным дистрибьюторам по 
адресу www.bourns.com/Sales.aspx.
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