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Berechnung der Wickelgiter

Als Wickelguter bezeichnet man alle induktiven Bauelemente des Schaltnetzteils. Dies sind
zum einen di&peicherdrosseln (hierzu gehdrt auch der Speichertransformator des
Sperrwandlers!) und didochfrequenz-Transfor matoren. Als Kernmaterial wird in erster

Linie Ferrit benutzt. Aber auch andere hoch permeable und hoch sattigbare Kernmaterialien
sind handelsublich.

Berechnung von Speicherdrossaln:

Gesucht sei eine Drossel mit der InduktivLaind einer Strombelastbarkit

Speicherdrosseln sollen Energie speichern. Die gespeicherte Energie W= %Liz. Diese
Energie ist in Form von magnetischer Feldenergie gespeichert, und zwar sowohl im Ferrit als

auch im Luftspalt des Kerns (siehe auch Abbildung 5.1.1).

+ Die Baugrof3e einer Speicherdrossel wachst ungefahr proportional zur zu speichernden

Energie.
A ®P=BA
[ | : Drosslstrom
N: Zahl der Windurgen
Hfe A: Kernguerschnitt

Y
\YJ

s eff ektive magnetische Kernlange
o : Luftspaltlange

N 5 : )
@: magnetischer Flul}
— lte B: magnetische Flul3dchte

\_ J Hte magnetische Feldstérke im Kern
Hs: magnetische Feldstarke im Luftspalt

Abbildung 5.1.1: Speicherdrossel mit ihren magnetischen und mechanischen Gréf3en

Die Feldenergie in der Speicherdrossel betragt:
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Energlevlm Ferrit I I\Energlelr; Luftspallt
Die magnetische FIqulchB= ist stet|g und hat im Luftspalt und im Ferrit naherungsweise
die gleiche Grole, d. B= Bpe Ba Die magnetische FeldstarHzist nicht stetig, sie ist im
Luftspalt um den Faktcu, groR3er als im Ferrit. Fihrt man dies in Gleichung (1) ein, so
ergibt sich mitB = Hor H, Vee=lre[A und V5=35[A:
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Ur betragt im Ferrit ca. 1000...4000. Die effektive magnetische Kernlange geht rlge/p, t
in die Energieberechnung ein. Daher kann man bei Giblichen Kernabmessungen sagen, dai3
die Energie mal3geblich im Luftspalt gespeichert ist.

2
Daher gilt in guter NaherunW = %BH%B

+ Speicherdrosseln brauchen einen Luftspalt. In diesem ist die Energie gespeichert.

Da die Energie im Luftspalt gespeichert ist, benttigt man ein bestimmtes Luftspaltvolumen,
um die geforderte Energ%LI 2 zu speichern. Die maximal zulassige FluRdiBiteetragt bei
handelsublichen Ferriten (Bax < 0,3 T. Das notwendige Luftspaltvolumen betragt:

mit Bmax =0,3T

Mit diesem Volumen kann ein entsprechender Kern aus einem Datenbuch gewahlt werden.

Die WindungzzahN kann mit Hilfe des magnetischen LeitwetA,s(auchA, -Wert
genannt) berechnet werden:

N = \/ AL AL :magnetischer Leitwert
L

Der A -Wert kann dem Datenblatt entnommen werden.

Zur Kontrolle kann nun noch die maximal auftretende magnetische FluRdichte mit den
Datenblattangaben berechnet werden. Diese darf Ublicherweise nicht gro3er als 0,3 Tesla
sein.

A

Ld _NOAO !
B= = <0,3T
N mmin Amin

Amin: Minimaler Kernquerschnitt zur Berechnung der maximalen FIURdiAm!ist im
Datenblatt des Ferritkerns angegeben.

Berechnung des Drahtdurchmesser s:

Die StromdichteS der Wicklung kann zwischen 2 und 5 A/mmz2 gewéhlt werden (je nach
GroR3e und Isolation, sprich: je nach dem, wie die Warme abgefuhrt werden kann). Daraud
folgt fur den Drahtdurchmessdr

_ (40 Lal A
d_\/n[S mit S=2...3...5
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Berechnung von Hochfrequenztransformatoren:

Hochfrequenztransformartoren tbertragen elektrische Leistung. Ihre Baugr63e hangt von der
zu Ubertragenden Leistung, sowie von der Betriebsfrequenz ab. Je hoher die Frequenz, desto
kleiner die BaugroRe. Ublich sind Frequenzen zwischen 20 und 100kHz. Als Kernmaterial
wird hauptséchlich Ferrit benutzt.

Datenbucher fur geeignete Kerne beinhalten tblicherweise Angaben tber die Ubertragbare
Leistung der verschiedenen Kerne.

Fur die Berechnung eines Hochfrequenztransformators beginnt man daher damit, daf3 man
einen, fur die geforderte Leistung und die gewlinschte Frequenz, geeigneten Kern
entsprechend den Datenbuchangaben auswahlt. Im zweiten Schritt wird die priméare
Windungszahl berechnet, denn diese bestimmt die magnetische FluR3dichte im Kern. Danach
wird der Drahtdurchmesser berechnet, er ist abhangig von den Stromstarken auf Primar- und
Sekundarseite.

Berechnung der priméaren Mindestwindungszahl:

ul
PREER 12 o
T2 T t Ul |* lUZ I-]I]R
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u2 Ulm_i N1 N2
vereinfachtes Ersatzschalthild:
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Abbildung 5.2.1: Spannungen und Strdme am Transformator

An der Primarseite des Transformators liege eine rechteckférmige SpeUqwibDgese
bewirkt einen Eingangsstrol;, der sich zusammensetzt aus dem rticktransformierten
Sekundarstrorl, und dem Magnetisierungsstrd v (siehe Abbildung 5.2.1). Damit der
Magnetisierungsstroil yy moglichst klein bleibt, wird ein Kern ohne Luftspalt eingesetzt.

Die RechteckspannurU;am Eingang des Transformators verursacht einen dreieckférmigen
Magnetisierungsstroil i, ndherungsweise unabhangig vom Sekundarsl ;digiehe auch
das Ersatzschaltbild in Abbildung 5.2.1). Der Magnetisierungsstrom ist in etwa proportional
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zum magnetischen Flul3 bzw. zur magnetischen Flu3dichte. Die EingangssgU; nung
bestimmt den magnetischen Flul3 im Transformatorkern. Der entsprechende physikalische

Zusammenhang ist durch das Induktionsgeu = N E%Jgegeben.

U1 ~ U1 InB
B B

T/2 T

+

Abbildung 5.2.2 Eingangsspannung und magnetische FluRdichte am Transformator

Far den in Abbildung 5.2.1 gezeigten Transformator gilt dann:

_u a2

AB = NI A

* Der FluRdichtehulAB ist umso kleiner, je groRer die Frequenz und je gréf3er die
WindungszahlIN; ist.

Nun kann eine MindestwindungsziN1 yin berechnet werden, die notwendig ist, um einen
vorher gewahlten FluRdichtehtAB nicht zu Gberschreiten. Die SattigungsfluRdichte von
B= 0,3T d.h.AB=0,6T kann bei Hochfrequenztransformatoren in der Regel nicht
ausgenutzt werden. Bei Gegentaktwandlern wirde dann bei jedem Takt die volle
Hystereseschleife durchlaufen werden, was zu einer, in der Regel, unzulassig hohen
Erwarmung des Kerns fihre. Wenn keine genauen Angaben tber Warmeabgabe und
Kernverluste vorliegen, sollte man bei Gblichen Frequenzen (20kHz bis 100kHz )
AB=0,3...0,2T wabhlen. Je kleineAB ist, desto kleiner sind die Hystereseverluste.

Daraus ergibt sich eine MindestwindungszahNr

U, 0172

AB A mit AB=0,2...0,3T

N1min 2

Amin: minimaler Kernquerschnitt, er bestimmt die maximale Flu3diAmn,ist im
Datenblatt angegeben

HinwElSs:
Bei EintaktdurchfluBwandlern wird der Kern nur in eine Richtung aufmagnetisiert,
wahrend er bei Gegentaktwandlern in beide Richtungen magnetisiert wird.

P (N
T <

t
Eintaktd J;chfl ul3vand er Gegentaktwandl er

Die Berechnung fur die MindestwindungszNi yin ist bei beiden Wandlern
gleich.
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Berechnung des Drahtdurchmesser s:

Der Drahtdurchmesser richtet sich nach dem jeweiligen Effektivwert des Wicklungsstromes.
Dieser kann aus der Ubertragenen Leistung berechnet werden. Unter Vernachléassigung der
Verluste und unter der Annahme, daf3 bei minimaler Eingangsspannung das maximale
Tastverhaltnis gefahren wird, ergibt sich:

Fur den Gegentaktwandler:

b P 1 -+PalUe 2 -+Pa/Ua
ligf = =2 und  ogr = =2
Ue Ua
- --Pa/Ue - - - --Pa/Ua
Fur den Halbbruckengegentaktwandler:
| P. d | Pa 1 —+2Pa/Ue|2 -+Pa/Ua
= un =—
1eff Ue 2¢ff Ua
--2Pa/Ue - - - --Pa/Ua
Fur den FluBwandler:
11 12
2P 2P - Pa/Ue
IleffzJ_ 2 und |2df:J_ 2 -Pa/Ua
Ue Ua

Der Magnetisierungsstrom kann dabei vernachlassigt werden. Die Stromdichte wird wie bei
der Speicherdrossel zwischen 2 und 5 A/mm gewabhlt, je nachdem, wie die Warmeabgabe ist.
Der DrahtquerschniApran: und der Drahtdurchmessdpran: berechnet sich dann:

A

und doman = (A2 mit S=2..3..5-A_
mm

SOt

_ |
ADraht -G

S

Ubliche Kerne sind so konstruiert, daR der verfligbare Wickelraum bei dieser Auslegung
ausreicht. Primar- und Sekundarwicklung nehmen dabei den gleichen Wickelquerschnitt ein.

HinwEs:
Wenn es auf gute Kopplung zwischen den Wicklungen ankommt, sollten die
Wicklungen ubereinander, gegebenenfall sogar verschachtelt, gewickelt werden. So
ist die Kopplung zwischen Primar- und Sekundarwicklung fur a) schlecht, fir b) gut
und flr ¢) ca. viermal besser als b).
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HinwEs:
Die Primarwindungszahl sollte nicht wesentlich héherN; min gewahlt werden,
weil sonst die Kupferverluste infolge des langeren Drahtes unnétig erhoht werden.
Weiterfuhrende Literatur gibt sogar ein optimeABqy an, bei dem Hysterese und
Kupferverluste zusammen ein Minimum annehmen.

HinwEs:
Bei hohen Frequenzen und grof3em Drahtdurchmesser muf der Skineffekt

bertcksichtigt werden. Es empfiehlt sich bei Frequenzen > 20kHz und
Drahtquerschnitten >1mm?2 Kupferfolie oder HF-Litze zu verwenden.



