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Gleichstrom-Induktivitat

Optimierung von Gleichstrom-Induktivitadaten

Franz Kamber

Induktivitédten haben in der ex-
pandierenden Leistungselektro-
nik eine zunehmende Bedeutung.
Ihre Optimierung hinsichtlich
Wirkungsgrad und Preis wird mit
steigenden Leistungen immer
wichtiger. In der vorliegenden
Arbeit wird eine Methode zur Be-
rechnung von Induktivitdten mit
minimalen Materialkosten vor-
geschlagen. Konstruktive und
herstellungstechnische Gesichts-
punkte werden bei dieser Berech-
nungsmethode nicht bertick-
sichtigt.

Dans I’électronique de puissance,
en expansion, les inductivités re-
vétent 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 inducti-
vités alliée a des frais de mateé-
riau 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 Reussbiihl

Modell der Induktivitat

Bei den vorliegenden Berechnun-
gen wird von einer Geometrie gemass
Bild 1 ausgegangen (Mantelkern. Ei-
senkern mit quadratischem Quer-
schnitt). Unter Annahme eines Eisen-
fiilllfaktors k, und eines Kupferfiillfak-
tors k., lassen sich das Eisenvolumen
V, im Eisenkern und das Kupfervolu-
men V., in der Wicklung ohne weite-

cu

res berechnen:
1{,:2a2(a+b+c)ke (D)

Vou = 4bc(a + b) ke, (2)

Berechnung der
Materialkosten

Werden eine Dichte des Eisens von
d, und spezifische Eisenkosten von p,
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Bild1 Modellinduktivitit mit Mantelkern
Autfriss: ohne Wicklung gezeichnet
Grundriss: nur untere Hilfte gezeichnet

angenommen, so berechnen sich die
Eisenkosten mite = k, - d, - p, zu

K,=2d(@+b+c)e (3)

In analoger Weise betragen bei
einer Kupferdichte d.,, bei spezi-
fischen Kupferkosten von p., und mit
U= Key + dey + pey die Kupferkosten

K., =4bc(a+b)u (4)

Optimierung der
Abmessungen

Um die Spulenabmessungen zu fin-
den, die zu minimalen Kosten fiihren,
muss das giinstigste Verhiltnis von Ei-
sen- zu Kupfervolumen oder vielmehr
von Eisenkosten zu Kupferkosten be-
stimmt werden. Das lduft darauf hin-
aus, dass das optimale Verhiltnis
B = b/a und y = ¢/b berechnet wird.
Mit diesen beiden Verhiltniszahlen
werden die Gleichungen (3) und (4)
zu:

K,=2a - (1+8+8y) e (5)
K, :4(13 /6)2}’(1 +/8) tu (6)

Die Gesamtkosten sind K,,, = K, +
K.,. Zur Bestimmung der kosten-
optimalen Losung miissen diese nun
einmal nach B und nach y abgeleitet
und die Ableitungen gleich Null ge-
setzt werden: ¢K,, /68 = 0 und
6K, o//6y = 0. Man erhilt so 2 Glei-
chungen mit 3 Unbekannten, worin a
mit Hilfe der vorgeschriebenen Daten
fiir die Induktivitit eliminiert werden
kann. Anschliessend konnen auch g
und y berechnet werden.

Bestimmung der Baugrosse

Soll fiir einen bestimmten Zweck ei-
ne Gleichstromspule gebaut werden,
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Gleichstrom-Induktivitat

dann sind normalerweise 2 Grossen
gegeben: die Induktivitdt L und der
Strom /. Daraus folgt der Energie-
inhalt der Spule, der fir die Baugrosse
massgebend ist. Die magnetische
Energie in einer vom Strom [/ durch-
flossenen Spule ist W = £1° L oder, da
die Energie in einem magnetischen
Kreis bekanntlich vor allem im Luft-
spalt sitzt, bei einem Luftspaltvolu-
men von V, gleich

W=4BHV (7)

Der Anteil im Eisen ist wegen der
hohen relativen Permeabilitit des Ei-
sens von einigen Tausend meistens
klein und wird in den folgenden Be-
rechnungen vernachlissigt.

Fir die folgenden Berechnungen
benutzen wir im weiteren die nachste-
henden Symbole:

A, = a*k, Kernquerschnitt

é geometrischer Luftspalt
(siehe Bild 1)

V = 24’ 5k, Luftspaltvolumen

#, = 47107 Vs/Am magn. Feld-
konstante

B magn. Induktion
H  magn. Feldstirke
A, Leiterquerschnitt

j = I/A., Stromdichte
Ay = bc Fensterflidche
N Windungszahl

Ferner ist Ark, = AN der ge-
samte Kupferquerschnitt.

In die Gleichung (7) miissen nun die
Abmessungen von Eisenkern und
Spule eingefiihrt werden:

W=%BHV = BHa’ 6k, (8)

B wird durch die Sittigung des Eisen-
kerns begrenzt und muss anhand der
Magnetisierungskurve festgelegt wer-
den. Fiir 6 gilt :

H=IN2s 9)

5=INI2H (10)

In Gleichung (10) kann /N wie folgt
ersetzt werden:

N = jAcuN - ].A_fkc” = jb(‘kal

=j & B yke, (11)
Der Luftspalt 6 ist viel kleiner als
die Strecke ¢ und wird in Gleichung
(11) nicht beriicksichtigt.
Durch Einsetzen in Gleichung (10)
erhalt man

8=ja? B yko/2H (12)

Damit kann § in Gleichung (8) er-
setzt werden:

W =1Ba* B2 yjk.ke, (13)
und somit wird
a* = 2W/BB*yjk ke, (14)

Fiir die folgenden Berechnungen
beniitzen wir die Abkiirzung

g = 4jBk.ke (15)
Damit wird Gleichung (14) zu
at=Wigp’y (16)

Setzt man Gleichung (16) in die
Gleichungen (5) und (6) ein, so folgt:
Ko = K, + Ky

=Wigigiyi[2e(1+8+5Y)
+4u (By + £°9)] (17)

Optimierungsrechnung

Gleichung (17) wird nun einmal
nach £ und einmal nach y abgeleitet
und gleich Null gesetzt. Aus der Ab-
leitung nach gfolgt:

—e(3+B+8y)+2uyB*(1+38)=0
(18)

y=G+B)(655°+255°-8) (19)

Aus der Ableitung nach y folgt:

—e (3+38-By)FuyB*(1+8)=0
(20)

y=(3+38)/(258° +258%+3)

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

(21)

843 +84p?-245-3=0 (22)

Dies ist eine Gleichung vom 3. Grad
fir 5. Die Grosse 4 kann daher nicht
explizit ausgedriickt werden. Man
muss fir v und e Zahlenwerte einset-
zen und die Gleichung numerisch
16sen.

Falls diese Gleichung grafisch gelost
werden soll, so setzt man:
y = 8483 +8452-25-3 (23)
und bestimmt die Nullstellen dieses
Polynoms. In Bild 2 sind die Grafiken
dieses Polynoms fiir die weiter unten
angefiihrten Zahlenbeispiele darge-
stellt.

Der Zahlenwert fiir £ kann in Glei-
chung (19) oder (21) eingesetzt wer-
den, so dass auch y berechnet wer-

YA

-5 T-

Bild2 Grafische Losung von Gleichung (22)

I Kurve fiiry = 8%4°+8%5>—24—3: Nullstelle: £ = 0.588
2 Kurve fiiry = 8%,8‘“+8’é 2 68— 2: Nullstelle: £ = 0.691
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den kann. Damit sind die geometri-
schen Proportionen des Eisenkerns
bekannt. Mit Gleichung (14) kann a
berechnet werden und daraus folgen
b=apBundc=>by=uapy Weiter
kann mit Gleichung (11) die Win-
dungszahl N berechnet werden:
N = ja* B% y ke /1 (24)
und mit Gleichung (10) oder (12) der
Luftspalt:

§=u,INI2B
= poja’ B yka,/2B (25)
Damit sind alle Konstruktionsdaten
bekannt. Mit den Gleichungen (2)
und (4) konnen noch die Kosten fiir
das Eisen und das Kupfer bestimmt
werden.

Zahlenbeispiel Nr. 1

Es soll eine Gleichstromspule fiir /
=4 A und L = 0,1 H dimensioniert
werden. Wir rechnen mit folgenden
Erfahrungswerten und Preisen:

B = 1Vs/m?

j = 2-10° A/m?
d, = 7800 kg/m?
p. = 2Fr./kg

k. = 09

d., = 8900 kg/m’
Pew = 3Fr./m?
key = 0.5

ule = 0,951

Die Gleichung (23) fiihrt mit diesen
Zahlenwerten zu Kurve / in Bild 2 mit

der Nullstelle £ = 0.588 als Losung
der Gleichung (22). Durch Einsetzen
in die entsprechenden Gleichungen
lassen sich nun alle tibrigen Grossen
ohne weiteres bestimmen: y = 2.918;
a=2364cm; b =214cm;c =625
cm; N = 335 Windungen; 6§ = 0.84
mm. Fiir die Materialkosten ergeben
sich: K, =448 Fr.; K.,= 4,14 Fr.; K,,;
= 8,62 Fr.

Vergleich mit konventioneller
Berechnungsmethode

In der Literatur gilt bei der Berech-
nung von Transformatoren die Richt-
linie, dass die Kosten fiir den Eisen-
kern gleich den Kupferkosten sein sol-
len. Dabei wird der Fiillfaktor k., der
Wicklung ausser acht gelassen. Auch
wird dabei das giinstigste Verhiltnis
y = «c¢/b der Fensterabmessungen
nicht direkt berechnet, sondern es
miissen dafiir Erfahrungswerte einge-
setzt werden. Weil aber das Kosten-
minimum recht flach verlduft, erhilt
man mit der obigen Regel trotzdem
brauchbare Ergebnisse. Zum Ver-
gleich wird nachstehend auch dieses
Berechnungsart entwickelt und mit ei-
nem Zahlenbeispiel versehen (Zah-
lenbeispiel Nr. 2).

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

2a°(a+b+c)e=4bc(a+b)u (26)

Mit der Annahme ¢ = 2b, d.h. y =2
(Richtwert), folgt:

2a*(a+3b)e=8b>(a+b)u (27)
Nun ist b/a = . Durch Einsetzen

und Umformen erhidlt man die Be-

stimmungsgleichung fiir 5

848>+ 84p2-65-2=0 (28)
Zahlenbeispiel Nr. 2

Die Gleichung (28) fiihrt mit den
Daten aus dem Zahlenbeispiel Nr. 1,
d.h. mit u/e = 0,951, zur Kurve 2 in
Bild 2 mit der Nullstelle 8 = 0,691 als
Losung der Gleichung (28). Durch
Einsetzen in die entsprechenden
Gleichungen lassen sich alle iibrigen
Grossen wiederum ohne weiteres be-
stimmen: @ = 3,69 cm; b = 2,55 cm;
¢ = 511 ecm; N = 326 Windungen;
6 = 0,82 mm. Fiir die Materialkosten

findet man K, = K., = 435 Fr.;
K., =870 Fr.
Schlussfolgerungen

Die beiden Methoden liefern fiir die
Abmessungen und insbesondere fiir
die gesamten Materialkosten M,,, dhn-
liche Ergebnisse. Beide Verfahren
sind brauchbar. Die Berechnung nach
Gleichung (22) ist aber genauer. Dies
rithrt insbesondere daher, dass hier
fiir jeden Wert von u/e das glinstigste
Verhiltnis ¥y = ¢/b berechnet wird
und daher auf eine Schitzung oder
Faustregel fiir diese Grosse verzichtet
werden kann. Der zusitzliche Auf-
wand zur Berechnung von 7 ist unbe-
deutend. Daher verdient die vorge-
schlagene Methode den Vorzug.
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