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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO
Drosseln und Spulen

Diese Bauteile sind von sehr vielen Faktoren abhangig. Die Links sind nicht aktiv, da Auszug aus
Die Betrachtung muss zumindest applikations- und Vorlesung/Vortrag

Frequenzabhéangig erfolgen. Auch sind einige grundsatzliche

Berechnungen ndtig.

Drosseln sind immer eine Kombination von:
e einer Induktivitat
e diversen Widerstanden
e und diversen Kapazitaten
alle sind jeweils von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig.

Je nach Applikation ist auf folgende Einflisse zu achten:
Frequenz, Strom, Wicklungsart, Spulendurchmesser, Wicklungslange, Drahtmaterial, Drahtdurchmesser,
Kernmaterial, Permeabilitat, Kernform, Position, Umgebung, Ansteuerung, usw.

Drosseln sind:
e Striplines, Laufzeitverzbgerungen, Printspulen, Schneckenspulen,
Leiterbahnen, Leitungen, Kreisspulen, Spiralspulen, Rahmenspule
Entstdrdrosseln, Ferritperlen, Hilsendrosseln, Dampfungsperlen, Ferritbricke
Ferritantennen, Siebfaktordrosseln, Eigenkapazitatsspulen,
Luftspulen - einlagig, mehrlagig
Resonanzdrossel, NF-Drosseln, HF-Drosseln, Breitband-Drosselspulen, Keramikdrosseln
Schutzleiterdrosseln
Stromkompensierte Drosseln, Stromkompensierte Datenleitungsfilter
Ringspulen
Klappferrite, Blockkerne, Flachkerne, Ferritringe, Ferrithtlsen, Ferritplatten, SMD-Ferrite
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Auch hier gelten die Elektrischen Verluste magnetischer Bauteile

Die Verluste sind abgesehen vom ohmschen Widerstand Rpey Rpm Rowe Reoun Rk L
Rcupc des Drahtes frequenzabhangig. O || ] || ||
Die Kupferverluste werden bestimmt durch: |
Draht, Temperatur, Wickeltechnik, Spannung, Strom ! c
Kupferverluste: ) (Summe) .
Wicklungsverluste (f = 0, ohmscher Widerstand Rcupc) Ersatzbild  Parallelresonanzkreis

Wirbelstromverluste der Wicklung (Skineffekt, Proximity) Rcyq
temperaturabhangige Verluste
Die Kernverluste werden bestimmt durch:
Kernmaterial, Kernform, Luftspalt, Temperatur, Lage der Wicklung
Abstand der Wicklung zum Kern, Feldstarke, Induktion, Signalform, Umgebung(Einbauart)
Kernverluste: Rgp
Hystereseverluste
Wirbelstromverluste Ry
temperaturabhangige Verluste
Nachwirkungsverluste
Zusatzliche Verluste
Dielektrische Verluste Rpe)
Gyromagnetische Verluste
Verluste durch Abschirmung Ras)
Verluste durch Peripherie (Rpn)
Dielektrische, Verluste, Verluste durch Wirbelstrome in der Abschirmung

Der Verlustfaktor tan & fur Kernmaterialen in Abhangigkeit von der Frequenz fasst diese Verluste zusammen und stellt einen
Anhaltspunkt dar. Mit steigender Temperatur nehmen die Verluste, je niederer die Curietemperatur ist, starker zu. Auch
mussen bei nicht perfekter Sinus-Welle, die Oberwellen separat betrachtet werden.

Bei einem Rechtecksignal muss noch die 7 Oberwelle (K7) mit relativ geringen Verlusten Ubertragen werden.
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Was ist beim Einsatz von Drosseln zu beachten

Die unterschiedlichen Drosseltypen sind durch die Applikation bedingt.

Jede Drossel ist ein Energiespeicher J = 72 LI2.

Bis zur Resonanzfrequenz ist eine Drossel induktiv, dariiber kapazitiv. Resonanzfrequenz: f, = 1/ (2 *r*(L*C) ”*)
Eine Drossel besteht aus ohm’schen, induktiven und kapazitiven Komponenten, ist ein gedampfter Schwingkreis
Eine Drossel hat einen relativen Real-(induktivitats-) Anteil us’ und einen relativen frequenzabhangigen, onm’schen
imaginar-(Verlust)Anteil ps”

e Eine Drosseln erzeugen bauformabhangige, elektromagnetisches Felder

Luftspulen sind fur hohe Frequenzen geeignet. Die Belastung durch den Strom ist durch den Draht und die Spannung durch
die Isolationsmaoglichkeiten begrenzt. Hier sind sehr hohe Guten erreichbar.
Wird vorwiegend im HF-Bereich oder bei grof3en Stromen eingesetzt.

Ferrite ohne Luftspalt sind fur Wechselspannungsanwendungen, wie Filter geeignet.
Konnen aber bereits bei kleinem DC-Offset, unsymmetrischem Strom/Fluss je nach e, in die Sattigung gehen.
Die untere Grenzfrequenz ist hauptsachlich von der Induktivitat abhangig
Die obere Grenzfrequenz ist hauptsachlich vom Kernmaterial, Draht und Wicklungsaufbau abhangig

Ferrite mit Luftspalt mussen richtig dimensioniert werden — Der Luftspalt muss zum DC-Strom (Offset) oder der Unsymmetrie
passen. Ein zu groler Luftspalt muss mit erhohter Windungszahl und den dadurch resultierenden Nachteilen,
kompensiert werden.

Eisenpulverkerne dirfen nicht Gberfahren werden. Durch elektrische Uberlastung und Erwarmung wird der Alterungsprozess
extrem beschleunigt. Die Drosselverluste beachten. Die Auswahl der Kerne (Material und Geometrie) muss zur
Applikation passen.
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Auswertungsbeispiel einer Drossel Giber Netzwerkanalyse
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Die Spule - Luftspule

Durchmesser aulden: 13,3 mm
Durchmesser innen: 10,1 mm
Mittlere Durchmesser: 11,6 mm
Lange 16 mm
Anschluss je 10 mm:
Drahtdurchmesser CulL 1,5 mm
Windungszahl: 10
DC-Widerstand 5mQ
Induktivitat be 1 MHz 532 nH
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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

%* HP7470A Plotter Emulator, - plot0007. plt

Vorhergehende Luftspule, jetzt mit Ferrit B (s amarvrs) .
Durchmesser aul3en: 13,3 mm , U B T T SEERE T A e
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Anschluss je 10 mm: / o
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DC-Widerstand 5mQ

Induktivitat be 1 MHz 213 yH T asasers o~
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Simulationen der Drossel mit MicroCap

Genau so wichtig, wie die Ausfuhrung der Messung ist die saubere Trennung des Einflusses der Zuleitung zum Messobjekt.

Eine Zuleitung von 1 cm Lange hat bei einer Frequenz von 100 MHz (A = 3 m) die gleiche induktive oder kapazitive Wirkung,
wie bei einer Tonfrequenz von 1 kHz, eine Verbindungsleitung von 1 km Lange. [SlEiEarmiinl e, ]
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Die Stromkompensierte Drossel

Elektronische Gerate erzeugen Gleichtakt- und Gegentaktstorungen.
Es sind unterschiedliche Wirkungsweisen nach Material und Beschaltung moglich

Der Magnetischer Fluss
kompensiert sich durch die
zwei symmetrischen
Wicklungen

dadurch fuhrt der
Betriebsstrom nicht zur
Sattigung der Drossel !
Der asymmetrische
Stdrstrom erzeugt einen
zusatzlichen magn. Fluss
und wird gedampft.

Dreinhasia

Die Summe aller Betriebsstrome heben sich durch die
vorzeichenrichtige Addition auf (Kompensation).

Bei symmetrischen Aufbau kommt es nicht zur Sattigung,
dadurch sind hochpermeable Kernmaterialien einsetzbar.

Erklarung in Skript
Simulation
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Dampfungsverlauf zweier Stromkompensierter Drosseln

Symmetrische Messung 150Q Auswertung und Simulation
Ri L Ra
750) _-—_% Blau:  nur Drossel C1/C2 nicht belegt . )
9 1L LI|§.Z C1=2,2nF WIMA MP3/X2 C2=2,2nF WIMA MP3/X2 klellnere ngpfung
750) 750) Gran:  C1=33nF WIMA MP3/X2 C2= 33nF WIMA MP3/X2 kleinere Dampfung
£|:|7 —— Rot: C1=100nF WIMA MKP  C2 = 100nF WIMA MKP  kleinere Dampfung
— 1 Resonanzfrequenz liegt tiefer
Gelb: 2 Kondensatoren C1=C2 = 2,2nF WIMA MP3/X2
Hellblau: C1=C2 = 33nF WIMA MP3/X2
Blau: C1=C2 =100nF WIMA MKP

© HP7470A Plotter Emulator - 10 sources EIIEI@ i @ HP7470A Plotter, Emulator - 10 sources EHE\E\

File Yiew Display Acquire Help File wiew Display Acquire Help
=, 4 DECADE = 4 DECADE
+8@
URSOR: +9. apdB| |~ 6.16q @ed @ |MHz qURSOR: +g. 6BdB| |/ | ©.16d eed © |MHz
A =l i ] - A e =2
REFERENCE = REFERENCE
ACTUAL il i
Q\,‘\:E \ ™ +15. 88dE acruat \\\ \ +15. @0dE
-28 Ml R [, [Tt | Lp =2 mH -ze ,
\x\%‘ \ f#? P-2m ™
SCALE SCALE
< [y o 1eedB LS = 9 6“ fi 188dB LS = 291IJH
MORM. OFF E ,sf’?ﬁ ’ o HORM. OFF \ 74 o
-40 o e O =0,48% -0 /1 =0,56%
REM 1kHz \ \ /?gﬁﬂ REW 1kHz
; [
UBH S88Hz RDC = 10mQ B 'hz VEM S@BHz RDC - 2,4SQ
-68 SHT P 68 SHT 2s
4B dE
SEND LEUL SEND LEVL
-15. B8dBn “19.88dEn
-8@ -88
~ 1/2/4/6/8 A
AIB. 888 8 kHz L/2sar6/8 - aaa.Aaaa 8 KHz 18,8808 @ kHz 180 888. 888 B kHz

Copyright © attempo Ver. 1.0 vom 11.08.087 Seite 10/14



Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Funktionen der Stromkompensierten Drossel

Symmetrische Anordnung der Wicklungen auf hochpermeablem Ferritkern
Unterschiedliche Abstande der Wicklung zum Kern konnen zur Unsymmetrie und dadurch zum Funktionsausfall fuhren

Gegentaktstorung —asymmetrische Stérungen
Koppelfaktor K = 1 — keine Streuung Koppelfaktor K < 1 — mit Streuung
Theoretisch real

Wirkt nicht, | sattigt nicht Ls wirkt, | sattigt nicht
Gleichtaktstérungen - symmetrische Stérungen
Koppelfaktor K = 1 — keine Streuung Koppelfaktor K < 1 — mit Streuung

theoretisch real

Drosseln wirken, | sattigt nicht Ls und Drosseln wirken, | sattigt nicht

Kontext im Skript

Simulation
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Funktionalitat zweier Drosseln auf einem Kern in Reihe

Nicht stromkompensiert

Mit zunehmender Sattigung wirkt L1 und L2 immer geringer

Kann nur mit Luftspalt oder Eisenpulverbasis verwendet werden!

Hochpermeable Ferrite sind hier unbrauchbar, da die Sattigung bereits bei kleinem Fluss einsetzt und der Kern somit die
induktive Wirkung verliert. Fur diese Anwendung sind allerdings kleinere Permeabilitaten (Induktivitatswerte) verfugbar.

Gegentaktstorung —asymmetrische Storungen
Koppelfaktor K = 1 — keine Streuung Koppelfaktor K < 1 — mit Streuung
theoretisch real

L1 + L2 wirken, | sattigt Ls und L1 + L2 wirken, | sattigt

Gleichtaktstérungen - symmetrische Stérungen
Koppelfaktor K = 1 — keine Streuung Koppelfaktor K < 1 — mit Streuung
real

L1 + L2 wirken, | sattigt Ls und L1 + L2 wirken, | sattigt

Copyright © attempo Ver. 1.0 vom 11.08.087 Seite 12/14



Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Die Schutzleiterdrossel

Zur Entstorung, bei grolderen Leistungen, ist bei geerdetem Betrieb (PE, Schutzleiter) oft eine zusatzliche Schutzleiterdrossel
erforderlich. Dadurch wird eine Storspannungsteilung erreicht. Allerdings sollte das Standardnetzfilter nicht nur durch eine
Schutzleiterdrossel ersetzt werden - optional. Im Normalfall wird diese Drossel nur vom Ableitstrom < 3,5mA durchflossen.
Dadurch ist es moglich hochpermeable Kerne zu verwenden. Hierbei ist allerdings zu beachten, das die Sattigung bereits bei
diesen kleinen Stromen beginnt. Nach VDE muss der Drahtquerschnitt der Drossel min. der des Schutzleiters entsprechen.
16A => 1,0 mm?, 20A => 1,5 mm?, 27A => 2,5 mm?, 36A =>4 mm?....
Ferrit Beads sind alternativ manchmal maoglich.
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