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Gleichstrom-Induktivität

Optimierung von Gleichstrom-Induktivitäten
Franz Kamber

Induktivitäten haben in der
expandierenden Leistungselektronik

eine zunehmende Bedeutung.
Ihre Optimierung hinsichtlich
Wirkungsgrad und Preis wird mit
steigenden Leistungen immer
wichtiger. In der vorliegenden
Arbeit wird eine Methode zur
Berechnung von Induktivitäten mit
minimalen Materialkosten
vorgeschlagen. Konstruktive und
herstellungstechnische Gesichtspunkte

werden bei dieser
Berechnungsmethode nicht
berücksichtigt.

Dans l'électronique de puissance,
en expansion, les inductivités
revêtent une importance accrue.
Leur optimisation en ce qui
concerne le rendement et le prix
augmente avec les puissances.
Le présent travail propose une
méthode de calcul des inductivités

alliée à des frais de matériau

minimes. Cette méthode ne
tient pas compte des contraintes
de construction et de fabrication.

Adresse des Autors
Franz Kamber. Dipl.El.-Ing.ETH.
Waldstrasse 39, 6015 Reussbühl

Modell der Induktivität
Bei den vorliegenden Berechnungen

wird von einer Geometrie gemäss
Bild 1 ausgegangen (Mantelkern,
Eisenkern mit quadratischem
Querschnitt). Unter Annahme eines
Eisenfüllfaktors ke und eines Kupferfüllfaktors

kcu lassen sich das Eisenvolumen
Ve im Eisenkern und das Kupfervolumen

Vcu in der Wicklung ohne weiteres

berechnen:

Ve 2er (ö + b + c) ke (1)

Vcu 4hc (ff + b) kcu (2)

Berechnung der
Materialkosten

Werden eine Dichte des Eisens von
de und spezifische Eisenkosten von pe

angenommen, so berechnen sich die
Eisenkosten mit e ke • de • pe zu

Fe

a

2
b a b a

2

Cu b

a— F° —

b

Bild 1 Modellinduktivität mit Mantelkern
Aufriss: ohne Wicklung gezeichnet
Grundriss: nur untere Hälfte gezeichnet

Ke 2ff- (ff + b + c) e (3)

In analoger Weise betragen bei
einer Kupferdichte dcu, bei
spezifischen Kupferkosten von pcu und mit
u kcu dcu pcu die Kupferkosten

Kcu 4bc (a + b) u (4)

Optimierung der
Abmessungen

Um die Spulenabmessungen zu
finden, die zu minimalen Kosten führen,
muss das günstigste Verhältnis von
Eisen- zu Kupfervolumen oder vielmehr
von Eisenkosten zu Kupferkosten
bestimmt werden. Das läuft darauf hinaus,

dass das optimale Verhältnis
ß b/a und y c/b berechnet wird.
Mit diesen beiden Verhältniszahlen
werden die Gleichungen (3) und (4)
zu:

Ke 2a3 • 1 + ß + ßy) e (5)

Kcll 4a3 ß2 y (1 + ß) u (6)

Die Gesamtkosten sind Klol Ke +
Kcu. Zur Bestimmung der
kostenoptimalen Lösung müssen diese nun
einmal nach ß und nach y abgeleitet
und die Ableitungen gleich Null
gesetzt werden: 'öKto,l8ß 0 und
cKror/8y 0. Man erhält so 2

Gleichungen mit 3 Unbekannten, worin a
mit Hilfe der vorgeschriebenen Daten
für die Induktivität eliminiert werden
kann. Anschliessend können auch ß
und y berechnet werden.

Bestimmung der Baugrösse
Soll für einen bestimmten Zweck eine

Gleichstromspule gebaut werden.
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dann sind normalerweise 2 Grössen
gegeben: die Induktivität L und der
Strom I. Daraus folgt der Energieinhalt

der Spule, der für die Baugrösse
massgebend ist. Die magnetische
Energie in einer vom Strom I durch-
flossenen Spule ist W j12 L oder, da
die Energie in einem magnetischen
Kreis bekanntlich vor allem im Luftspalt

sitzt, bei einem Luftspaltvolumen

von V, gleich

W \BHV (7)

Der Anteil im Eisen ist wegen der
hohen relativen Permeabilität des
Eisens von einigen Tausend meistens
klein und wird in den folgenden
Berechnungen vernachlässigt.

Für die folgenden Berechnungen
benutzen wir im weiteren die nachstehenden

Symbole:

Ae a2kc Kernquerschnitt
<5 geometrischer Luftspalt

(siehe Bild 1)
V 2a2 8ke Luftspaltvolumen
/j.0 Ajt- 10"7 Vs/Am magn. Feld¬

konstante
B magn. Induktion
H magn. Feldstärke
Acu Leiterquerschnitt
j I/Acu Stromdichte
Af bc Fensterfläche
N Windungszahl

Ferner ist Afkcu Acu-N der
gesamte Kupferquerschnitt.

In die Gleichung (7) müssen nun die
Abmessungen von Eisenkern und
Spule eingeführt werden:

W \ BHV BHa2 8 ke (8)

B wird durch die Sättigung des Eisenkerns

begrenzt und muss anhand der
Magnetisierungskurve festgelegt werden.

Für S gilt :

H IN/2 S (9)

8 IN/2 H (10)

In Gleichung (10) kann IN wie folgt
ersetzt werden:

IN jAcuN jAfkcu jbckcu

— j ch ß2 y kcu (11)

Der Luftspalt 8 ist viel kleiner als
die Strecke c und wird in Gleichung
(11) nicht berücksichtigt.

Durch Einsetzen in Gleichung (10)
erhält man

8 ja1 ß2ykcu/2H (12)

Damit kann 8 in Gleichung (8)
ersetzt werden:

W yBa4 ß2 yjk,,kcu (13)

und somit wird

a4 2W/Bß2yjkekcu (14)

Für die folgenden Berechnungen
benützen wir die Abkürzung

g ?jBkekcu (15)

Damit wird Gleichung (14) zu

a4 Wlg ß2 y (16)

Setzt man Gleichung (16) in die
Gleichungen (5) und (6) ein, so folgt:

Ktor Ke + Kcu

Wj g '<ß 3 [2e(l +ß+ßy)
+ Au(ß2y + ß2y)\ (17)

Optimierungsrechnung
Gleichung (17) wird nun einmal

nach ß und einmal nach y abgeleitet
und gleich Null gesetzt. Aus der
Ableitung nach /?folgt:

-e(2>+ß+ßy) + 2u yß2{ 1 + 3/?) 0

(18)

y= (3+ß)l(6ljß3 + 2%ß2-ß) (19)

Aus der Ableitung nach y folgt:

- <? (3 + 3ß-ßy) + 2uyß2(l + ß) 0

(20)

y=(3 + 3ß)/(2%ß3 + 2%ß2+ß) (21)

Aus den Gleichungen (19) und (21)
folgt schliesslich durch Gleichsetzen:

8f^3 + 8^2-2^-3 0 (22)

Dies ist eine Gleichung vom 3. Grad
für ß. Die Grösse ß kann daher nicht
explizit ausgedrückt werden. Man
muss für u und e Zahlenwerte einsetzen

und die Gleichung numerisch
lösen.

Falls diese Gleichung grafisch gelöst
werden soll, so setzt man:

y djß3 + djß2-2ß-3 (23)

und bestimmt die Nullstellen dieses
Polynoms. In Bild 2 sind die Grafiken
dieses Polynoms für die weiter unten
angeführten Zahlenbeispiele dargestellt.

Der Zahlenwert für /Jkann in
Gleichung (19) oder (21) eingesetzt werden,

so dass auch y berechnet wer-

Bild 2 Grafische Lösung von Gleichung (22)
1 Kurve für y 8|^3 + 8%/82-2ß-3; Nullstelle: ß= 0,588

2 Kurve fiir v 8|/ff3 + 8|/Ö2-6^-2; Nullstelle: ß= 0,691
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den kann. Damit sind die geometrischen

Proportionen des Eisenkerns
bekannt. Mit Gleichung (14) kann a
berechnet werden und daraus folgen
b a ß und c b y a ß y. Weiter
kann mit Gleichung (11) die
Windungszahl N berechnet werden:

N ja2 ß2 ykcuII (24)

und mit Gleichung (10) oder (12) der
Luftspalt:

S ju0 IN12 B
/J-oja2 ß2 ykcJ2B (25)

Damit sind alle Konstruktionsdaten
bekannt. Mit den Gleichungen (2)
und (4) können noch die Kosten für
das Eisen und das Kupfer bestimmt
werden.

Zahlenbeispiel Nr. 1

Es soll eine Gleichstromspule für I
4 A und L 0,1 H dimensioniert

werden. Wir rechnen mit folgenden
Erfahrungswerten und Preisen:

B lVs/m2

j =2 - 106 A/m2
de 7800 kg/m3

pe 2 Fr./kg
ke 0,9
dCu 8900 kg/m3
pcu 3 Fr./m3
kcu 0,5
ule 0,951

Die Gleichung (23) führt mit diesen
Zahlenwerten zu Kurve 1 in Bild 2 mit

der Nullstelle ß 0,588 als Lösung
der Gleichung (22). Durch Einsetzen
in die entsprechenden Gleichungen
lassen sich nun alle übrigen Grössen
ohne weiteres bestimmen: y 2,918;
a 3,64 cm; b 2,14 cm; c 6,25
cm; N 335 Windungen; S 0,84
mm. Für die Materialkosten ergeben
sich: Ke 4,48 Fr.; Kcu= 4,14Fr.; Kto,

8,62 Fr.

Vergleich mit konventioneller
Berechnungsmethode

In der Literatur gilt bei der Berechnung

von Transformatoren die Richtlinie,

dass die Kosten für den Eisenkern

gleich den Kupferkosten sein
sollen. Dabei wird der Füllfaktor kcu der
Wicklung ausser acht gelassen. Auch
wird dabei das günstigste Verhältnis
y c/b der Fensterabmessungen
nicht direkt berechnet, sondern es
müssen dafür Erfahrungswerte eingesetzt

werden. Weil aber das
Kostenminimum recht flach verläuft, erhält
man mit der obigen Regel trotzdem
brauchbare Ergebnisse. Zum
Vergleich wird nachstehend auch dieses
Berechnungsart entwickelt und mit
einem Zahlenbeispiel versehen
(Zahlenbeispiel Nr. 2).

Die Eisen- und Kupferkosten
gemäss den Gleichungen (3) und (4)
werden also einander gleichgesetzt:

2cr(a + b + c)e 4bc(a + b)u (26)

Mit der Annahme c 2b, d.h. y 2

(Richtwert), folgt:

2a2(a + 3b)e 8b2(a + b)u (27)

Nun ist b/a ß. Durch Einsetzen
und Umformen erhält man die
Bestimmungsgleichung für ß:

8l^ß3+8l^ß2-6ß-2=0 (28)

Zahlenbeispiel Nr. 2

Die Gleichung (28) führt mit den
Daten aus dem Zahlenbeispiel Nr. 1,
d.h. mit u/e 0,951, zur Kurve 2 in
Bild 2 mit der Nullstelle ß 0,691 als
Lösung der Gleichung (28). Durch
Einsetzen in die entsprechenden
Gleichungen lassen sich alle übrigen
Grössen wiederum ohne weiteres
bestimmen: a 3,69 cm; b 2,55 cm;
c 5,11 cm; N 326 Windungen;
S 0,82 mm. Für die Materialkosten
findet man Ke Kcu 4,35 Fr.;
Krot 8.70 Fr.

Schlussfolgerungen
Die beiden Methoden liefern für die

Abmessungen und insbesondere für
die gesamten Materialkosten M,ot
ähnliche Ergebnisse. Beide Verfahren
sind brauchbar. Die Berechnung nach
Gleichung (22) ist aber genauer. Dies
rührt insbesondere daher, dass hier
für jeden Wert von ule das günstigste
Verhältnis y c/b berechnet wird
und daher auf eine Schätzung oder
Faustregel für diese Grösse verzichtet
werden kann. Der zusätzliche
Aufwand zur Berechnung von y ist
unbedeutend. Daher verdient die
vorgeschlagene Methode den Vorzug.
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