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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO
Induktivitaten

Das Induktionsgesetz beschreibt nur den linearen Zusammenhang zwischen der zeitlichen Anderung eines Stromes in einer
Spule und der dabei an den Anschlussen erzeugten Spannung. Dieser Proportionalitatsfaktor wird mit dem Symbol L definiert
und heif’t ,Induktivitat”:

L = U/ (dl/dt) [H, Vs/A, Qs]

L wird in H = Henry gemessen. 1 H ist diejenige Induktivitat, bei der bei einer Stromanderung von 1 Aiin 1 s an den
Spulenklemmen eine Spannung von 1V induziert wird.

Soweit die Theorie!

Besonders wichtig sind bei Induktivitaten ferro- und ferrimagnetische Werkstoffe als Kernmaterialien, da sich hiermit die
Induktivitat und der Wirkungsgrad von Spulen und Ubertragern bei konstantem Volumen drastisch steigern lasst.

Bringt man Ferro- oder Ferri-Materie in eine Spule ein, so steigt die Induktivitat, und damit der induktive Widerstand oL, um
den Faktor .. u, = ist dabei ein variabler, dimensionsloser Multiplikator — dazu spater mehr.

Prinzipieller Zusammenhang:

~ L = Induktivitat H (Henry), Vs/A, Qs
N- . ‘_«L N = Windungszahl
“*g& A. = magnetische Flache m2, cm?, mm? , inch?
L = “ +H _+ =——o |, =Lange der Spule m, cm, mm, inch
AW 0 | Uo = Magnetische Feldkonstante von Luft 1,257 x 10° Vs/Am; 1,257 x 10™ Vs/Acm
c Mr = relative Permeabilitat --
Achtung: Nicht immer werden in der Literatur und diversen Unterlagen die internationalen Sl-Einheiten

verwendet. Wegen eventueller Umrechnungen muss bei magnetischen Produkten sehr genau auf die
verwendeten Einheiten und Definitionen geachtet werden!
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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Was beeinflusst den Induktivitatswert L hauptsachlich:

Die Spannung, der Strom, Kernmaterial Die Signalform oOberwellen sind hier starker gedampft
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Mr und die geom. Abmessungen sind temperaturabhangig
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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Sind U und f festgelegt, kann man zwar vergleichbare Messwerte fur ,L“ unter gleichen Bedingungen erhalten. Eine
Aussage zu den tatsachlichen Betriebswerten auftreten, ist aber meist nicht moglich.

Induktivitaten werden viel besser durch den Verlauf der Impedanz Z nach Betrag und Phase im z.B. Frequenzbereich 10kHz
bis 10MHz gekennzeichnet. Die Spule besitzt bei 1 MHz schon erhebliche Kernverluste und ihr ohmscher Widerstand wird
durch den Skin- und Proximityeffekt nicht unerheblich erhoht. Damit sinkt ihre Gute Q=wL/Rp (Rp = alle Verlustwiderstande in
einen Parallelwiderstand umgerechnet ) erheblich, wenn das verwendete Kernmaterial bei 1MHz schon grofl3ere Verluste
aufweist, als bei 10kHz. Die alleinige Induktivitatsmessung wirde dann bei zwei Spulen, deren eine mit Volldraht und deren
andere mit Litze bewickelt wurde, bei 10kHz zwar zum gleichen L-Wert fuhren, die Spule mit geringerer Gute Q ware bei
1MHz aber u. U. nicht mehr brauchbar!

Erschwerend kommt noch hinzu, dass eine Spule wegen ihrer Eigenkapazitat eine Eigen-Resonanzfrequenz fz aufweist. Wird
diese im Betrieb Uberschritten, stellt die Spule nur noch eine (frequenzabhangige!) Kapazitat dar. Nur wenn die Eigen-
Resonanzfrequenz ca. 2 bis1 Dekade hoher liegt als die Betriebsfrequenz, wirkt eine Spule noch als Induktivitat.

Eine sichere Beurteilungsmoglichkeit bietet hier nur die Impedanzmessung nach Betrag und Phase mindestens im
Betriebsbereich, moglichst auch dartber hinaus.

Eine elegante Messmoglichkeit bieten Netzwerkanalysatoren, die wenigstens den Betrag der Impedanz auf dem Bildschirm
darstellen und wo durch die Steilheit und die Richtung des Impedanzverlaufes (Anstieg mit wachsender Frequenz) der
Charakter ,Induktivitat” nachweisbar ist. Eine reine Induktivitat wirde einen Impedanzanstieg von 6dB/ Oktave, oder
20dB/Dekade bewirken. Verluste machen den Anstieg flacher, in der Nahe der Resonanzfrequenz wird der Anstieg steiler.
Die Bildschirmdarstellung eignet sich auch fur Automatenprufung. Dabei wird auf den Bildschirm eine Toleranzmaske
projiziert, deren Verletzung angezeigt werden kann.

Im Ubertragungstechnischen Sinne stellt z.B. ein Rechtecksignal ein Breitbandlbertragungssystem mit einer Bandbreite von
Ba = 0.34/t, dar, wobei t, die Flankenanstiegszeit ist. Bei einer Anstiegszeit von ca. 0,5us anzusetzen, was einer Bandbreite
von B = 580 kHz entspricht.
Beispiel: CAN-Bus mit 500 kBit — Anstiegszeit des Treibers = 200 ns ergibt eine Bandbreite von Uber 17 MHz. Alle relevanten
Harmonischen von 500 kBit werden Ubertragen.

Profibus mit 12 Mbit — Anstiegszeit des Treibers = 34 ns ergibt eine Bandbreite von uber 100 MHz. Dabei werden
auch alle relevanten Harmonischen von 12 Mbit Ubertragen.
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Zusammenhang zwischen Induktion (Flussdichte) B und Feldstarke H

Bei Ferro- bzw. Ferrimagnetischen Stoffen setzt unterhalb der Curietemperatur eine spontane Magnetisierung ein. Die
makroskopischen Elementarmagnete sind allerdings beliebig orientiert, so dass ohne externes Feld, keine magnetische
Wirkung auftritt. (ohne Restmagnetisierung — Neukurve)

Bei Ferromaterial (Blechkerne) sind die Weil¥’'schen Bezirke unterschiedlich

J, 8 Hioh max. ausgerichtet und dadurch neutral. Beim Anlegen eines magnetischen Feldes
4 ; uber eine Spule ausgehend von B=0 und H=0 erhalt man die Abhangigkeit der
Js, By : Flussdichte B von der Feldstarke H. Das ist die Neukurve.

Bei kleinen Feldstarken kippen nur gunstig zum Magnetfeld stehende Bereiche
in Feldrichtung um. Es kommt zu Bloch-Wandverschiebungen.

0fderen Feldstarken klappen ganze Bereiche um. Das ist der steilste Teil
der Kurve: Zuletzt werden die restlichen magnetischen Momente aus ihren
Vorzugslagen in die Feldrichtung gedreht, bis die Sattigung erreicht ist. Das sind
rehprozesse ungunstig zum Magnetfeld stehende Bereiche .

Jp By

erriten sind die einzelnen Kristalle unterschiedlich ausgerichtet und
dadureh neutral. Beim Anlegen eines magnetischen Feldes Uber eine Spule
ausgehend von B=0 und H=0 erhalt man die Abhangigkeit der Flussdichte B von
der Feldstarke H. Das ist die Neukurve. Hier sind die magnetischen Momente
quasi isoliertwoneinander, dadurch kommt es nicht zu Wandverschiebungen.
Bei kleinen Feldstarken werden gunstig zum Magnetfeld stehende Momente in
Feldrichtung ausgerichtet.

Bei grolderen Feldstarken klappen viele Kristall gleichzeitig um. Das ist der
steilste Teil der Kurve. Zuletzt werden die restlichen magnetischen Momente
aus ihren Vorzugslagen in die Feldrichtung gedreht, bis die Sattigung erreicht
ist. Das sind dann wiederum Drehprozesse ungunstig stehenden Kristalle.

Fur beide, Ferro und Ferrimaterialien gilt: \ Nimmt man H wieder zurick, dann erhalt man einen anderen Verlauf von B.
Das ist der in der Hysteresekurve angegeben Zusammenhang. Bei Ferromaterial ist die Hysteresekurve breiter (H) und viel
hoher (B bis 1,5 T) — bei Ferriten schmaler (H) kleiner (B bis 300mT).
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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Grundlegende Parameter der Hystereseschleife
J;B 5”+ni max. Die Neukurve beschreibt den Zusammenhang zwischen B und H bei vollstandig

entmagnetisiertem Kern, mit Berucksichtigung der nichtlinearen Permeabilitat,

B = Yo Yr H. In , ist die Form der Kurve definiert

Die Kommutierungskurve ist die Funktion der Neukurve bis zur Sattigung uber

den gesamten Bereich der Hystereseschleife +Bg bis —Bs.

Die Sattigungsmagnetisierung Bs ist die maximal erreichbare Flussdichte B.

Alle magn. Momente sind ausgerichtet. Sattigungsinduktion

Die Remanente Flussdichte Br(H), Restmagnetisierungsdichte (Remanenz).

Beim Abschalten des Magnetfeldes H = 0 hat der Kern immer noch eine

Restmagnetisierung von Bg # 0. Bei Ferromaterial ist diese Remanenz um

Faktoren starker ausgepragt, als bei Ferriten. Der

T ¥ Schnittpunkt der Magnetisierungskurve mit der Ordinate

JS:ES

JH,E'H

14B

H gy wird Remanenz B, bezeichnet.
Die Koerzitivfeldstarke Hc ist ein Gegenfeld, wodurch
Kommutier- -Bp die Flussdicht B wieder auf ,Null“ reduziert werden kann. §
ungskurve Nur flr kleine Geometrien.
HC ist die Feldstarke, bei der die Magnetisierungsschleife
Bp,dg die Abszisse schneidet
Eine totale Entmagnetisierung ist nur durch Erwarmung uber die
- Curietemperatur moglich. Entmagnetisierungs-
391 ¥3 .
Schleife
Magnetische Feldstarke H = (1 * N) = Ampere * Windungen A
I Lange m
Magnetische Flussdichte B=® = magnetischer Fluss Vs =Tesla
A magnetische Flache m?
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Die magnetische Feldstarke bzw. Magnetisierung [A/m, Oe]

Elektrische Strome, d.h. bewegte Ladungen, sind die alleinige Quelle der magnetischen Felder.

Der Magnetismus von Permanentmagneten kann auf molekulare Ringstrome im Material zuruckgefuhrt werden.

In ferro- bzw. ferrimagnetischer Materie ist die Feldstarke begrenzt durch die Sattigung. Hier missen die Magnetisierungs-
kurven der Kernmaterialien unbedingt beachtet werden. Luftspulen sind hiervon nicht betroffen — Luft ist paramagnetisch!.

Verlauf der Feldlinien der magnetischen Feldstarke H 10e (Oersted) = 79,58 A/m = (1/0,4r) 102
1 A/m = 0,01257 Oe = 0,47 10” Oe

il
P

H
Feldverteilung im Ringkern Feldverteiing in einer Zylinderspule Feld eines geraden Leiters
N-I 0.4-m- NI
— . N-I
B —— Hoe=— o NI g ]
l,-10 € 1 AR 38
Die Menge der Feldlinien ist proportional zur Feldstarke
1 = N-I N Anzahl der Windungen gilt nur far r >> rppant
AAN A . l x 10° Magn. Pfad in mm le ... Lange der Feldlinie in m
=Tl le Magn. Pfad in cm (amerikanische Daten!) r. ... Radius des Leiters in m
Feldstarke im Lange des magnetischen Pfades/Weges r ... Abstand von der Leitermitte in m
innern des Ringkerns Genau auf das Einheiten-System achten! l.. Stromstarke in A
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Feldverteilung bei unterschiedlichen Kernformen

Ringkern E-Kern

Unterschiede der Feldverteilung:
e Geometrie
e Masse, Groflen
o Wickelart
Kernformen
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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Die magnetische Flussdichte, bzw. magn. Induktion [Vs/m? bzw. T (Tesla), G (Gauss)]

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke H und magnetische Induktion (Flussdichte) B ist im Vakuum durch
B = Mo X H definiert. Im materiegefiilitem Raum ist diese Beziehung nicht mehr erflillt. Die Atome oder genauer deren
Elektronen und der Kern wechselwirken mit dem Magnetfeld und verandern den Einfluss auf die Induktion.

Hierbei ist o eine natiirliche magnetische Feldkonstante mit 1,257 x 10° [Vs/Am] oder 4 x & x 107 [Vs/Am, H/m]

Alle anderen p’s sind dimensionslose, material- bzw. materieabhangige Korrekturwerte dieser Feldkonstanten

Die magnetische Permeabilitat p = ps’ — jus” ist komplex, d.h. gs’ = Realteil Ls ; us” = Imaginarteil Rs(Verluste)
Zur Definition von Induktivitaten reicht glucklicherweise oft die naherungsweise, lineare Betrachtung aus.

In Materie sind B (Flussdichte bzw. Induktion) und H (Feldstarke) nicht mehr proportional.

B=poxpu xH Hier ist dieser Korrekturwert g, zur Anpassung erforderlich t
B: Magnetische Flussdichte [Vs/m? bzw. T (Tesla), G (Gauss)] 7d
B=poxH+J 1T (Tesla) = 1 Vs/m? = 10* G (Gauss) U dt
H: magnetische Feldstarke [A/m, Oe] (freie Elektronen) “0
B=pox(H+M) M: Magnetisierung [A/m] (gebundene Elektronen) B=——-
J: Polarisation [Vs/m? bzw. T (Tesla)] N*:"Le
0 Das Produkt B x H ist das Produkt fur die gespeicherte Energie pro Volumeneinheit
0.25-U_-10 . ] ] ] ] .
B — > Fur Elektroniker interessante Interpretationen der Induktion ,::f—;;—— i
5 £ - A Bs = Spitzenwert der Induktion [Vs/m? bzw. T (Tesla)] " e B
9 Us = Spitzenwert der Spannung [V] o
0.225 'Ug' 100 f = Arbeitsfrequenz [Hz] ungskurve
B = : N = Windungszahl
i I‘+N~Ae Ae = effektiver magnetischer Querschnitt des Kerns [mm?]
U “108 0,225 = Korrekturwert fur Sinusspannung e
B = eff 0,25 = Korrekturwert fiir Rechteckspannung s
Tauss * R

4.44~foNer~ 10~ Alternativ zu p wird die MaterialgréRe x (kappa) Suszeptibilitidt x =y, — 1 bei naturwissenschaftlicher Betrachtung
verwendet. Bei Ferriten sind Werte > 50 gebrauchlich, somit kann x oder p, praktisch direkt verwendet werden.

Copyright © attempo Ver. 1.0 vom 11.08.10 Seite 9/28



Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Bei der Induktion muss unterschieden werden zwischen unipolarer Induktion (nur im positiven oder negativen Bereich der
B/H-Kurve) und bipolarer Induktion (symmetrisch im positiven und negativen Teil der B/H-Kurve).

Bei unsymmetrischer Ansteuerung, wie bei einigen Schaltnetzteilen (Fly back), wird durch die Induktion , die Polarisation,
bzw. Magnetisierung nicht mehr auf den Ausgangspunkt abgebaut ( der magn. Fluss wird nicht abgebaut), sondern durch den
nachsten Impuls bis zu einem Maximum hochgeschaukelt. Die Unsymmetrie fUhrt also zu einer Verschiebung von Bx um das
schwankende AB. Ein zu grofRes AB fuhrt zur Sattigung und die Induktivitat bricht zusammen.

Unter Hysterese versteht man den physikalischer Effekt, der zwei verschiedene Werte annehmen kann, die von der
Vorgeschichte abhangen. Ferro-bzw. Ferrimagnetische Werkstoffe zeigen die Erscheinung der magnetischen Hysterese.

: 8
B J2U_ 410 U, 10
Bpeak B o
A 2 £ N (rauss 9
Upea /\ /\ 2TEN A, SALA 10 EN
Arbeitsbereich 0.225. U 10
AB:: 2 BPeak p’ —» H B =
| FN-A,
| B = Flussdichte inTesla (mT, Vs/m?)
Break Beauss = Flussdichte in Gauss, 1T = 10*G
bei Effektiv- Sinusspannung
B S
T _ ¢ 0.25.1T. 109 . Upeal 10
_ -z = ) N i B=—— B Gaungs = 5

v | T U B £N-A, 2A,100 ©N

AB By {5 [*Arbeilsbereich e f AB = Flussdichte in G (Gauss)

T / J/’/ Y W R : Upeak = Spannung an Drossel (V)

e Rl I L_,__J ot = Zeit pro Impuls
e e f = Frequenz
v AH< : :
e >t | | fo 1 A. = Querschnitt des Kerns in mm?2
= | e N = Anzahl der Windungen
. <« t, 5 . Berechnungsbeispiel:
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Vergleich 1V-Rechteckspannung mit 1V-Sinusspannung bei 100 kHz

Simulation mit Jiles-Atherton-Model zu proportionalen Betrachtung (U und | mit Faktor 10_‘4 belegt)
C-:--re_SFS 100kH=x CORESF3_100kHz.cir

attempo

5.00K : 5.00K —
i - BfH Maonetisierungskume
2.50K H [ E BH-Magnetisieringshunre 250K
" requenz I
Frv e - F 100 kH
0.00K | le 0.00K
B =y -H
-2 50K} oty -2 50K
B~uH H~I ®~B Lxd/I
-5.00K -5.00K
300 -1.80 0.00 1.50 3.00 -3.00 -1.50 0.00 1.50 3.00
BiL1Y (Dersteds Bl L1) (Souss])
HILL) (Gauss) H( L1) (Dersteds)
120,00y ’2oo——————— — - T T -
100,000 R G ] | ﬂﬂﬂ ﬂ ﬂ mm 90.00u ':_I T A H Al \ AERARRARRARARBAAAARAAST
40,00y ULy l‘i’u \IM\[M M M s MMMM 60.00u _ IR I
60.00u f 30.00u )y ---:---'_l_' H =_'_' =.'.' =.=.'. '.= S '.= =.'.
7l { 000, RYRY AAANANY
A0.00u '&_H_,q.ﬂ.p 1 30 00y PHEER T Aanefrdoet Qe 431
20.00u H -40.00u
R == dii ga ga 4 gdsdpdadadndsdadsiganagd 90,00y | | 1 A | R | | " | 1 e | | 0 L |
hlagnetizcher Fluss [Ws]  Induldivitit [H, Henny SRR Ty i i i j—
-e0. 00 o 50000 100.00u 150.00u 200,000 oot amnone o 000 050m  075m 100m 125m 150m 175m 200m 225m 2.50m
L(LLD ¢H) HELLY () LiL1) iH) E(LL) (A
YIVL*0.0001 -TiRL*0.0001 WiL*0.0001 M (RL*0.0001 N.Z
T (Secs) T (Secs) .
o Xl
N e K Rot: B/H-Magnetisierungskurve[Vs/m? / A/m] R Rlll
1@ 3L B mopeL=ars Sct\warz: L Induktl\{ltat [H, Vs/A] ; W K
- ' LA Grin ® magnetischer Fluss [W,Vs] v L T
Blau | Strom iiber R1 [A] - + ! N- @

'
D =B-A
AAANS (=
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Magnetisierungskurven von Industrie-Kernmaterialien ( MicroMetals, FerroxCube, Epcos, VAC )

Micrometals

Material 52
B,=14000G /14T
1450 G /145 mT
250 Oe / 20 kKA/m
6.3 Oe / 500 A/m

B,
Hm
He
L

&00
(mT)
400

300

200

100

R\

Flux Density, B(kG)

; '/54 50 100 250
f H (Oersted)
Material 18
Br=10300G /1,03 T
B, = 940 G/ 94 mT
H, = 250 Oe / 20 kKA/m
He = 8,1 Oe /640 A/m
€90 500
mT
TB40£}
300
100°C
200
100
250 E-}zon 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400

— = H

Mumetal, typical husteresis loop

- :. S— — , ;, ! ——
: |
-0.1 -0.075-0.056-0.025 0 0.026 0.05 0.075 0.1
Magnetizing Field, H{0Oe)

500
mT /--""' |
300

N87 25°C
200
100

0
=200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400

T
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Die Permeabilitat p
Die Permeabilitat y oder Suszeptibilitat y (y=u-1) ist ein Mal} fur die Veranderung einer Induktivitat durch das Einbringen von

Materie in ein homogenes Magnetfeld. Werden Para-, Ferri- oder Ferromagnetische Materialien in eine Spule eingebracht, so
steigt die Induktivitat und damit der induktive Widerstand oL um den Faktor p..

Bei Magnetics ist die Bezeichnung Permeabilitat y gebrauchlich, in der Physik wird der Begriff Suszeptibilitat y verwendet.
M< 1 x< 0 Diamagnetismus — werden vom Magnetfeld abgestol3en
u> 1 x> 0 Paramagnetismus z.B: Luft uo = 1,257 x 10° [H/m; Vs/Am]
M>>1 y>>0 Ferri- und Ferromagnetismus

-
N~-A _  Beispiel Drossel: L = Induktivitat H (Henry), Vs/A, Qs
L= Lt © N = Windungszahl
AW 0 Fr 1 A = magnetische Flache m?, cm?, mm?
e le = Lange der Spule/Kerns m, cm, mm

Ho = magnetische Feldkonstante  1,257x10° = 47x107"Vs/Am

ur = relative Permeabilitat

-f d T
1257107 1.1070.009°. - {05710~ 6.05.10% 00002

_ Beispiel: 2
" 0,015 Luftspule <  mitKern L:= G Luftspule mit Kern
Die Flussdichte B (Induktion) im innern einer Spule mit Kern setzt sich zusammen L =500 nH L =50 puH
Aus der magnetischen Flussdichte des Vakuums po[Vs/Am] x Feldstarke H[A/m] Faktor100
und der magnetischen Polarisation J[Vs/m?] des Kerns.

B={goxH+J B[Vs/m?] J[Vs/im?] Ho[Vs/Am] H[A/m]

Die Veranderung(Zuwachs) der Induktion J bei gleich bleibender Feldstarke H lasst ein Ausklammern des Faktors , o x H*
(x +1) zu. Dieser Ausdruck wird mit p, bezeichnet und heil3t ,relativen Permeabilitat® oder Permeabilitatszahl .

B=MoxMxH B[Vs/m?] Ho[VS/Am] U= Multiplikator H[A/m]
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Angaben der Permeabilitat in Datenblattern

Die Permeabilitat flr unterschiedliche elektromagnetische Anwendungsfalle anders, wie die Hysereseschleife zeigt.

In den Datenblattern, wenn als Wert angegeben, ist die Permeabilitat nur eingeschrankt brauchbar und auch nur in engen
Grenzen gultig. Die Angaben sind zumeist linearisiert oder nur fur sehr kleine Wechselfelder und Bereiche ausgelegt.
Das Jiles-Atherton-Model ist ein brauchbares Model zur Simulation, das die gesamte Hysterese-Kurve berucksichtigt.

Die Permeabilitat ist eine komplexe Funktion, von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig:
Induktion B Feldstarke H Material Wickelart Geometrie Luftspalt
Frequenz Kurvenform
Vergleiche unterschiedlicher Materialien sind nur unter gleichen Bedingungen zuverlassig.
Alle p’s sind dimensionslos, ausgenommen | ist eine magnetische Feldkonstante (1,257 x 10 VVs/Am) fiir Luft.
Mo = 4-m = 12,57 [nH/cm]

Effektive Permeabilitat y. (effective permeability)

In den Datenblattern der Ferrite ist gy angegeben und als magnetische Formkenngrof3e oder Formfaktor bertcksichtigt.
Wird ein Kern mit einem Luftspalt versehen, so stellt sich eine geringere Permeabilitat pe ein. Dies wird durch den erhdhten
magnetischen Widerstand im Luftspalt verursacht.

Hier ist nicht nur der Werkstoff, sondern auch die Form, Grolde bzw. Abmessungen, sowie der Luftspalt berlcksichtig.

o l Si Kernformfaktor aus Datenbuch [1/m, 1/mm]
Y/ | L Induktivitat [H, Vs/A, Qs]
L= Ho*lle*N Z — N Windungszahl
A Mo magnetische Feldkonstante [Vs/Am] Me effektive Permeabilitat
Fur Ringkerne ohne Luftspalt gilt: Der Al-Wert [nH] ist allerdings
effektiver anwendbar.
- L Induktivitat [H, Vs/A, Qs]
1 5 dy) N Windungszahl L = AL X N? [nH]
L = —+“0+“1+N_+11+]11 H Hohe des Kerns [m]
YWY g d- d, AuRendurchmesser [m]
L d; Innendurchmesser [m]
Mi Anfangspermeabilitat
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® In accordance with |EC 1248 3., = Datenblattauszug

#® E cores ars supplisd a= pieces ! T EPCOS E20/10/6 EF20

Magnetic characteristics (per sst) E | ] _

TUA = 144 mnr = T Angabe von . zur Bestimmung der
L =463 mm 1T — Induktivitat

A, =321 mm? " 1

Agn = 31,9 mm2 FERA103- L:=pgp N %  —

Ve = 1490 mm? e Z A

Approx. weight 7,

3 gfast

Praktischer ist allerdings die Verwendung des
A_-Wertes. flur die Bestimmung der
Induktivitat und die Windungszahl

Ungapped
Mate- | 4, value e ALtmn | Py Ordering code = L= A|_ X N2
ria
nH nH | Wiset Fes  Weitere Angaben im Datenblatt:
M30 [2150+ 30/ 20 % | 2460 BEE311-G-%130 1470 Masse des Kerns in mm
M27 1300 +30/—20 %1430 [ 1090 [0.27 BEE311-G-%127 Gewicht pro Set
(200 mT, 25 khz, 100 'C) Magnetlsche FormkenngroRen im Set
MET7 1350 +30/—20 %[ 1540 | 1090 (D92 BEEI11-G-K167 5L Kernformfaktor [1/m, 1/mm]
(200 mT, 100 kHz, 100 *C) A A 2 2 2
o magnetische Flache [m?, cm?, mm?]
Anin min magn. Flache [m?, cm?, mm?
Gapped le eff. magn. Lange [m, cm, mm]
Mate- | g A value g Ordering code PL Ve eff. magn. Volumen [m?, cm®, mm?]
rial approx. ** = 27 (N27) Me rel. effektive Permeabilitat
mm nH = 67 (NET) Pcs AL Induktivitatsfaktor [nH, Vs/A x 10
M27. |0,09+0,01 329 413 BEE311-GI0-X1** 1470 Py, Kernverlustleistung [W/Set, mW/cm?3]
MET [0,17 +0,02 227 255 BES311-G1T0-%1%* Ungapped ohne Luftspalt
0,25+ 0,02 171 195 BES311-G250-%1%* Gapped mit Luftspalt g [mm]
0,50+ 0,05 103 118 BE6E6311-G300-x1* N30/N27/N87 Ferritmaterialien
Copyright © attempo Ver. 1.0 vom 11.08.10 Seite 15/28




Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Anfangspermeabilitat y; (initial permeabiliy)

Das Verhaltnis der Induktionsanderung AB zur Feldstarkeanderung AH bei sehr
kleinen Wechselfeldern wird als Anfangspermeabilitat bezeichnet. In diesem
kleinen Bereich wird p; linear betrachtet. Sie wird an einem magnetisch
geschlossenen Ringkern gemessen. Sehr kleine Wechselfelder < 1 mT kommen
bei dynamischen Mikrofonen, Tonkdpfen, NF-Trafos oder Messsonden vor.

In amerikanischen Unterlagen ist y; auch als pyo angegeben!

/4,8
A

Jf‘ tot max.

JS:ES

Reversible Permeabilitat p,e,

Wenn ein schwaches Wechselfeld einen Gleichfeld Uberlagert ist, so wird eine
kleine Magnetisierungsschleife erzeugt. Bei abnehmender Wechselfeldamplitude T
wird die Schleife zur Geraden. Diese Gerade wird als reversible Permeabilitat -

bezeichnet. Die Reversible Permeabilitat pre, ist ;44 FALD353— -
) . . W T e e e, - i "_H(:B
von der Gleichstrommagnetisierung abhangig. . 7
2000
Bei B_ = 0 ist Prev = Mi Frey 1000 Kommutier-
50.:. o~ ungskurve
Diese Grafiken sind stark abhangig von: ) 200 \
e Kernmaterialien =100 \) By,
e Geometrie 0* : S
 GroRe 5 I B s
Ein Ubertragen von z.B. Ringkern auf E-Kern A\ ’
ist nicht moglich. 10!
5 Bei Gleichfeldapplikationen sollten
Auch ist zu beachten, dass ein Gleichfeld grundsatzlich mit Luftspalt oder
die Spulengute beeintrachtigt. - Eisenpulverkernen ausgefuhrt werden.
Q = wlL/R¢ 107" 10 10" 162 A/m 10%

. H_
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Wirksame Permeabilitat papp

Wird fur eine Applikation die wirkliche Permeabilitat bendtigt, wegen:
Sicherheit , Toleranzfestlegung, Temperaturverhaltnisse, Gite .usw.
bleibt nur der Vergleich, die Induktivitat mit und ohne Kernmaterial zu testen
Hier wird die Induktivitat mit und ohne Kern in einem applikationsahnlichem Aufbau getestet.
Achtung: Ihre Schaltung macht das unter Umstanden nicht mit!
Dieser Test wird hauptsachlich bei undefinierbaren Streuinduktivitaten oder Wirbelstromverlusten angewandt, wo keine
eindeutige Zuordnung der Anfangs- bzw. effektiven Permeabilitat moglich ist (Zylinder-, Rohr, Schraubkerne...).

Abhéngikkeiten: Amplitudenpermeabilitét bei Wechselfeldinduktion
Geometrie Luftspalt Wicklung Umgebung Temperatur Frequenz Signalform 4000
”app = L = L mit Kern p
LO L ohne Kern r ST T
] \:\\
Amplitudenpermeabilitat p, 4 \
Angaben der Permeabilitat bei hoher Aussteuerung, um das Temperaturverhalten von 11
Kernmaterialien zu bestimmen. Leider ist die Messfrequenz vom Hersteller viel zu 2000 |
niedrig angesetzt (realitatsfern). Bei heutigen Applikationen, z.B. Schaltregler liegen wir 1
bei einer Schaltfrequenz zwischen 100 und 500 kHz — das ware interessant. 11
1
Ma= Bs Bs Spitzenwert der Flussdichte [Vs/m?, T, Gauss] 1000 F210 i
Mo Hs Hs spitzenwert der Feldstarke [A/m, Oe€] - 100 1
L
Bis zu einer Dek. unterhalb der Grenzfrequenz kann diese Grafik verwendet werden. .

0 100 200 300 400 mT 200

_-_E
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Komplexe Permeabilitat p’, p”’

Definition im Kleinsignalbereich B < 0,25 mT bei kleinen Ringkernen
Eine Induktivitat, bestehend aus Windungen und Kern, ist niemals ideal mit einem
Phasenwinkel von 90°. Eine Induktivitat hat immer diverse Verluste.
Die Kernverluste konnen als Serien- oder Parallelkreis betrachtet werden.
Hierbei ist s’ der relative Real-(induktivitats-) Anteil
und ps”’ der relative imaginar-(Verlust)Anteil, frequenzabhangig ohm’sch
nach folgender Beziehung:

Der Schnittpunkt von us’ und ps” (4 = us’ — jus”) wird in der Praxis als Grenzfrequenz
betrachtet. Eine Parallelschaltung ist in eine Serienschaltung fur eine Frequenz
umrechenbar. Eine Umrechnung ist nach unten angegebenen Funktionen maoglich.

L, R Serielle Betrachtung, siehe Diagramm:
i Z =] olLs + Rgs
Lo Parallele Betrachtung:
o L ° 1
R, Z =
1 1 1
L

: +

Jo-Ly, Ry,

Hier bietet sich an, die Kernverluste in seiner Permeabilitat y anzugeben:
oder 1 =1 -]

T‘ IJ P, “ P”

Die komplexen Permeabilitat wird mit kleinen Ringkernen erfasst. Hier ist der Einfluss der

Kernabmessungen auf die Messdaten ersichtlich. N22 Da =10 mm
Der Wert der Permeabilitat, auch bei gleichem Ferritwerkstoff Di = 6 mm
ist nicht direkt auf unterschiedliche Geometrien ubertragbar. H =2,5 9mm

104
5
Ko fis 1\\\
3 N
10 ; \
> A
F L
!
102
5 7
ra
rd
10!
5 — M5 [
- ==
ot I
107! 5 100 5 10" MHz 102
_.._.{
5 HH HHH
_;LE' ]
A g TTT=——H§
T 18 e -, |
: _:_ {g‘l/ "r 'f___
A NN ST T
a\,_r_ M \\,‘f mm
[/ [N\
108 — W iy \\ A
U \ NS
B A —9mm
all \ i _.'.'f~___|._
pdl I\
e TN émm 5rr'|r|1 ﬁ-me
" 11| I 4 T | |
1! 10 10 b 10°MHz

—
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Magnetische Bauteile von G.Schindler atte m pO

Zwischen den Windungen und Lagen einer Spule flieRen Verschiebungsstrome. lhre Wirkung lasst sich naherungsweise durch
eine Kapazitat zwischen den Wicklungsenden, die Wicklungskapazitat, modellieren. Diese Kapazitat bildet zusammen mit der
Spuleninduktivitat einen Schwingkreis, der mit den ohm’schen Verlusten der Spule bedampft ist.

Die Impedanz der Spule betragt : R+jw

1-w?LC +w RC

Trennt man Z in Real- und Imaginarteil, entsteht eine Reihenschaltung R.
und jX. mit der jeweiligen Frequenzabhangigkeit. R

Re=
(1-w?LC)* +(w RC)?

R. iXe
—{ — iXe =

jw{L(1-w?LC) - R2C}

(1-w?LC) + (w RC)y?

Durch jX. wird eine Induktivitat reprasentiert, die frequenzabhangig ist: L(1- w?LC) - R3C
Le =1 Xz | /0

'y

. L oo . (1-w?LC)y*+ (w RC)
R. fallt entweder mit steigender Frequenz, oder durchlauft ein Maximum,

je nachdem, ob der Wert von SQR( 2*L/C) groRer, oder kleiner als R ist.

L. steigt mit kleinem R stark an, durchlauft ein Maximum, fallt ab und wechselt das Vorzeichen. Das bedeutet, dass aus
induktivem ein kapazitives Verhalten geworden ist.
Die Spule wirkt wie ein Kondensator, wenn R?*C den Wert von L (1 - w? LC) Ubersteigt und dadurch L, negativ wird.

Dies ist bei niedrigeren Frequenzen als x = SQR(1/LC — (R/L)?) /21 der Fall. Dabei ist immer f,=SQR(LC)/21r > fx die
Resonanzfrequenz ohne Dampfung (durch R)!. fx wird Null fir R = SQR(L/C).
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Spulen mit Eisen- oder Ferritkernen zeigen noch eine weitere charakteristische Eigenschaft. Die Verluste des Kerns beim
Ummagnetisieren konnen angenahert durch einen parallel zu den Wicklungsanschlissen liegenden Widerstand Ry
(normalerweise im kOhm-Berech) simuliert werden. Dieser Widerstand begrenzt den Resonanzwiderstand des
Schwingkreises und damit den maximalen Wert von Z selbst bei kleinen Werten fur den Reihenwiderstand R. W.W.
Die Resonanzscharfe wird verringert.

GATH PHASE
| | C :l-::lga.au — = [!IIED}EB
i Hipzm
168.88 T 0.8
—o1 —le
R L 12@.88 —38.8
—
B,iﬂ Ba.88 i —-18@.8
_:"’f \‘"‘-m.
= Z > — o
— =l -hh“-.
% dd.88 -ﬂ__,_,- - - =nf —-278.8
i i
a8 -368.8
18 + = 188 1K 18K 188K 1M 18M 188M
1 | 2 AAA—D 1@9-[]&; FREQUENCY IN HZ
J___ Jl_ GATN PHASE
Schaltbild: Z-Verlauf der Schaltung:
Spannungsgesteuerter Stromquelle fur Simulation von Z 0dB entspricht Z= 10hm, 20dB = 10 Ohm, 100dB = 100kOhm
von W.Wehr
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Magnetische Durchflutung © (Theta) [A]

Die Summe samtlicher eine Flache durchsetzender Strome wird als Durchflutung © (Theta) bezeichnet.

Wenn ein stromdurchflossener Leiter aus mehreren Windungen besteht, dann tragt der Stromfluss jeder Windung zum
Erzeugen eines Magnetfeldes, d. h. zur Erhhung der Durchflutung, bei.

Die magn. Durchflutung ist die elektromagnetische Quelle eines magnetischen Kreises - vergleichbar mit der Spannung U im
elektrischen Stromkreis. Auch hier sind Teildurchflutungen maéglich. Die Kirchhoff,schen Gesetze gelten auch hier (z.B.
Spannungsteiler). Dadurch wird die Durchflutung im Kern berechenbar.

In einem Magnetkreis einer Spule kommen unterschiedliche Materialien vor, wie Kern — Luftspalt

Hierbei muss die Permeabilitat M- Kern >>1 berucksichtigt
M- Luftspalt =1 ' Ri
Daraus ergibt sich die Definition fur die magnetische Durchflutung ]
lU elektrischer
_ ~— Stromkreis R
® = N.I [A] H-1l.[Am/m]=1-N[A]=0 i

<

W

Das Ohm’sche Gesetz gilt auch fur den magnetischen Kreis

elektrischen Stromkreis, magnetischer Kreis —*=@=1.N R .
A N_Qmagn. Kreis
R A —
U=R-I O=Rn- O Hopkinson’scher Satz
Spannung U [V] magn. Durchflutung © [A]
Widerstand R [Q] magn. Widerstand Ry, [1/H; A/Vs, 1/Qs]
Stromstarke | [A] magn. Fluss @ [Vs ]
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Der magnetische Fluss @, FluRdichte (Phi) [Wb, Vs]

® =Vs = Wb(Weber), Alte Unterlagen sind noch mit der Einheit Maxwell M versehen 1M = 10®Vs(Wb)

Der magnetische Fluss @ ist die Summe aller magnetischen Feldlinien in der betrachteten Materie (Kern).

Bei der Bestimmung von Kernmaterialien interessiert die Wirkung, die die Flussdichte B in der betrachteten Querschnittsflache
hervorruft. Der magnetische Fluss ist also das Mal} flr die Anzahl magnetischer Feldlinien, die eine Flache durchsetzen.

Der magnetische Fluss ist im gesamten magnetischen Kreis gleich. Im Luftspalt herrscht annahernd die gleiche Flussdichte
wie im Kern. Durchsetzen die Magnetfeldlinien die Flache A senkrecht, so ist der magnetische Fluss wie folgt definiert:

®=B -Ac[VS] ®=H -po-p- As[Vs] ®=0 /R, [VS] ®=1-N/R,[VS] @P=Lel/N[Vs]
Der Betrag des magnetischen Flusses @ [Vs] ist proportional zur Feldliniendichte, Flussdichte B [Vs/m?].

Steht das Magnetfeld nicht senkrecht zur durchsetzten Flache, so geht nur die zur Flache senkrechte Komponente des
B-Feld-Vektors in die Rechnung ein. ® =B A;-cos(a)

Der Elektrische Kreis Der elektromagnetische Kreis

Rfe

| R ® .
RN
»O®=I-N R
lu__ R N 3 L+ RLuftspalt
— ) E—

< « ‘/

Widerstand Reiektr = R1 + R2 magn. Widerstand Rmag = Rte  + Riuftspait [1/Qs; AlVs]
Strom I = U / Rejekt magn. Feldstarke Hges = Hre * Hyustspair [A/m]

I, I utspalt
+

RoHy &Fe  Hor AT uftepalt

Finag’

magn. DurChflutung Oges - Ofe + OLuftspa": [A]
magn. Fuss ® = ®Pimkern = Pim Luftspalt
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Der Luftspalt B

Der Luftspalt erlaubt eine hohere magn. Durchflutung ® = I'N des ganzen mag. Kreises.
Die gesamte Durchflutung ist die Summe der Durchflutungen im Kern + Luftspalt Ohne Luftspalt
e Im Luftspalt gibt es keine Sattigung — quasi unendlich starkes Feld
e Im Kern muss die Feldstarke in engen Grenzen gehalten werden. Kleines Feld

Beziehung :
His - Iis+Hie- Ire =1-N=0 e
Luftspalt Kern Durchflutung [A] gesamt ! !
Luftspalt L Fe Luftzpalt

In Bereich des Luftspaltes treten Feldlinien aus. Rmag o TP + e
Piese.werden auf die Wicklung transformiert und 0P Fe I Luftspalt
sind bei manchen Applikationen sehr stérend EF20 erweiterte Strombelastbarkeit durch Luftspalt
(Spulenkorper auffuttern)

Luftspalt 4
.~ Bei Tonnenkernen ist der Luftspalt B Y
- sehr grof. Eine Sattigungsmagneti- [D.Q-E] 3
= 2

1)

' N sierung wird selten erreicht. Die

. Begrenzung durch den Draht ist eher.

" Verluste durch Luftspalt |, - i Strom || [A]
Luftspalt s [mm)]

lp T = Kernverluste 4 , Kupferverluste T — |

lip ¥ = Kernverluste T,  Kupferverluste o

s [mm] I [A]

10 100 1-10

In Eisenpulverkernen ist der Luftspalt durch die isolierten, voneinander A -Wert [nH]
getrennten magnetischen Momente (mikroskopisch kleine Partikel) definiert.

Dadurch konnen diese, zumeist Ringkerne, mit viel hoheren Feldstarken ausgesteuert werden.

Allerdings wird die Permeabilitat mit zunehmendem Luftspalt geringer.
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Luftspaltwirkung

Bei hochpermeable Kernen und kleinen/keinen Luftspalten mussen alle Kontaktflachen beachtet werden.

Hier werden die Kernhalften nicht verklebt, sondern geklammert. Das Klammern ermdglicht kleinere Luftspalte, weil der
bendtigte Raum fur den Klebstofffilm entfallt. Zusatzlich werden die Kontaktflachen unter Druck zusammengehalten.

Kernbeispiel Der magnetische Kreis Der elektrische Kreis
A Yo, VO, Ve v, vi,
taktfl r; I;efl o leN Lre Lre uT RviFe RLiFe
Lsi Lsm Ls2 I I I I
Lsm Lsq Ls2 R Ris1 Ris2
1 1 m 1 1

Eisenweglange

Hochpermeable Kerne der Kernformen P, PR, RM, EP, ETD usw. sollten moglichst geklammert werden um den Einfluss der
Luftspalte moglichst gering zu halten. Ein Klebstofffiim hat eine Starke von ca. 0,01 bis 0,05 mm
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Da der magn. Fluss @ in Vs im gesamten Kreis annahern gleich ist, herrscht im Luftspalt die
gleiche Flussdichte @, wie im Kern (Streuung vernachlassigt). Die Feldlinienverteilung im
Kern kann sich allerdings verschieben.

Mit der Beziehung: B = M - Mo - H ergibt sich:

Brolle  Brelre Hiy LN
+ =1IMN Brs = Bre Br.=
Hi H Hp Iz,
u ist die Permeabilitat des Eisenkreises (4 >> [o) 1o+ —
K | F

Bei Ferriten ist die Permeabilitat y grof3, die Feldstarke Hge im Eisenweg von einigen cm ist
viel kleiner gegenuber Feldstarke H.s im Luftspalt von einigen zehntel mm. Die
Luftspaltinduktion B, ist dann der Stromdurchflutung proportional. Die spezifischen
magnetischen Eigenschaften des Kerns, der Magnetfeldabhangigkeit der Permeabilitat, sind

nur noch proportional abgeschwécht zu beachten. Verlauf der Feldlinien in
Wie die Abbildung rechts zeigt, treten einige Feldlinien des Magnetflusses bereits vor Erreichen einem Magnetkreis mit
des Luftspaltes am Kern aus und laufen seitlich am Luftspalt vorbei. Diese Erscheinung wird ausstreuendem Luftspalt

auch Luftspaltstreuung genannt. Windungszahl n
Die magn. Induktion ist nicht im gesamten Eisenweg (Feldlinienverschiebung im Kern)
konstant. Der grofdte Wert ist auf der dem Luftspalt gegenuberliegenden Seite. Diese
Tatsache ist wichtig bei Feldsensoren, magn. Datenspeicherung usw.

Bei Signal- oder Energietbertragern sind die austretenden Feldlinien am Luftspalt unter
Umstanden schadlich, weil sie Induktionspannungen, so erzeugen, dass Wirbelstrome in die
Wicklung induziert werden. Je nach Flankenanstiegszeit, Amplitude, Strom usw. kann ein
Datensignal verfalscht, oder gestort bzw. die EMV-Problematik bei Schaltnetzteilen vergrofliert
werden. Bei Verkopplungen mit peripheren Bauteilen und Gehausen kdnnen auch in diesen
storende Wirbelstrome erzeugt werden. Die Stérungssuche wird sehr aufwandig, da die
Ursache u.U. nicht direkt auf die Schaltung zurlckfuhren ist. Durch auffuttern des Spulen-
korpers kann der Abstand zum Luftspalt vergrof3ert und sein Einfluss verringert werden, bzw. E|ektrisch erregter ringférmiger

sollte der Luftspalt nicht grol3er sein als nétig => anstandige, kompetente Berechnung Magnetkreis mit einem Luftspalt
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Der Magnetisierungsvorgang

Simulation nach Jiles-Atherton
Messfrequenz 1 Hz Sinus

bei einer bipolaren Sinusspannung (dynamisches Wechselfeld)
Messfrequenz 10 kHz Sinus mit leichter Unsymmetrie

S mmemmmnen e 1
5 00K , Core_iCH0 400K Care_3090
BiH Magnetizizmngsune o — 3 B
000K e
-1.00K :
ey 160 0.0 160 3.00 -500.00m 0.00rm 1000.00em
B L1} (Dersteds) Bl LL) [Dersteds)
Hi L1) (auss) H L1 (Fausz)
150.00u 150.00y —
100000 " Indubtivitdt [H] . 100,00y - Indukdivitat [H] - : e
A0.00y ’\ I\ R ITIITY e / Ve / £ / o /
0.00u \"= ——‘j \= —=-'/ \'5 _--'; 0.00u \k/ \-l/ J \‘lf/ \'I/
a0 (.30 (.60 n.an 150 100,00 00000
| | | NO - LLH ()
LILL) (H L=U/ (drdt) L= —
T (Secs) A, 000 T (Gecs)
A0.00u 0y
f"-_ _-h"'\ ftaametioctior nuﬂ'flm' 'WI:II:":I]JF‘F_ . A -.._ H"ﬁ. -ll._.ul"__.__'h-.‘_ _.l._.il"_ _""l.._‘h _.i-""‘- _"'l-.‘_
10,00y “‘ ;f 10,00y . i, S e ]
- A F -20.00
Egggu o o 0 I]IJU Ntaigtietiseter F s T
- i =JU Uy
' |JI].I:II:I (.30 (.60 0.90 1.20 1.50 100,00y 500,00
XL1) W) D =BA X(LL) ()
T (Secs) AAAAS = T (Gecs)
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Copyright © attempo Ver. 1.0 vom 11.08.10 Seite 26/28



Magnetische Bauteile von G.Schindler

Der Magnetisierungsvorgang bei einer Rechteckspannung

500K
320K
140K
0,00k,

Care_3090

HH-hagnetiziemng e

0.00

Bl L1 [Dersteds)

Hi L1) (Fauss)

1.41 2.00

attempo

B = Magnetische Flussdichte, Induktion

[1 T(Tesla) =1Vs/m? = 10* G (GauR]

Die Angabe erfolgt in Gaul® oder Tesla

H = Magnetische Feldstarke, Magnetisierung
[1 A/m =0,01256 Oe (Oersted) bzw.

1 Oe =79,6 A/m]

® = Magnetischer Fluss VS; Weber

100,00y B
fib. 67y tridtuktiiitdt TH] f —_——
33,33 o . P
0 nuu’/ [ ¥ v el
: u[l.[l[lu 100,00, AB Bpc Arbeitsbereich
LD H v A0
T (Secs) 7 7T > H
/| Poc|
3000y Magnetizcher Fluss [febarn) // P l"lf_\;HF"f'
I e -
Y gt
20.00y —— - ‘ﬁ{:::;: -
0,00y ==
0.00u 100.00u '[I]'
X(LL) () - 2 D = B-A,
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Falsch definierte Induktion bzw. Flussdichte B an einem Schaltnetzteil

Tel JL. @ Stop I Pas; 150008
3 o = ]
A
EH
— m
o p i) A -d-d-l";/m—-—-l"'
CH2 2004 b 2,505 CH2 7 28y
CH3 2.00% CHA 20,0 10-DOez-03 17:52 258.401kH:
Tak gL & Stop i Pas; 150008 CH4
o
Bandbreite
L m— 200rHz
S olts/Div,
-
Tastkopf
2k = 7 10%
Spannung
I ertieng
Aus
CH2 20,04 I 5,00 05 CH2 7 288y
CH3 2.00% CHA 20,04 10-Dez-05 16:35 75 9755kHz

Chanal 1 R-sense 0,11Q zwischen Source und Gnd.
Chanal 2 uber FET in Reihe zum Fet 0,11Q
Chanal 3 Versorgung uber 33 pF Stabilisierung

Chanal 4 Spannung direkt Uber Trafo

Falsch dimensioniert

Die Induktion B in T bzw.
Feldstarke in A/m ist zu hoch
Der Trafo wird in der Sattigung
betrieben bzw. uberfahren

Richtig dimensioniert

Innerhalb der Toleranzgrenzen

der Induktion fur Ferrite

Das ist am kontinuierlichen Anstieg
der Stromes sichtbar

Feldstarke und Induktion sind
miteinander verknupft

Wenn einer von beiden Werten
aullerhalb des zulassigen
Toleranzbereiches ist, wird die
Spule oder der Trafo in der
Sattigung betrieben

Berechnungsbeispiel

00 —25%C 3090

B —1i00oc
(mT) ||
400 /..r ::f"f
pranl
300 / :/_' /
o WSS
/’{/ f//
100 / /
/AN
AEN
=25 0 25 &0 15ClH iMijED

BH-Kurve, Magnetisierungskurve
Feldstarke im Kernmaterial

abzgl. Luftspalt

Bild: Ferroxcube 3C90
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