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1. BERECHNUNG VON SPULEN

1.1 Allgemeines

Damit in einem Magnetkreis konstanter Anordnung und Geometrie ein gewisser magnetischer Fluss
vorhanden ist, muss man eine gewisse Durchflutung haben. Fur alle folgenden Betrachtungen gehen
wir davon aus, dass die Durchflutung durch die Simulation und Versuche bekannt ist und konstant
bleibt.

Q =1 x = const. (1-1)

Es gibt also zwei M6glichkeiten, eine gewisse Durchflutung zu erreichen:
1. Eine Spule mit vielen Windungen und kleinem Strom (kleiner Drahtdurchmesser)

2. Eine Spule mit wenig Windungen und grossem Strom (grosser Drahtdurchmesser)

Die Frage stellt sich, ob man eine Spule beziiglich Verlustleistung, Grosse oder Preis optimieren
kann.

1.2 Fillfaktor und Stromdichte

Wir gehen davon aus, dass Kupferdrdhte mit rundem Querschnitt verwendet werden. Betrachten wir
eine rechteckformig bewickelte Spule:

AW AW : Querschnittsflache der Wicklung
(Wickelraum)
dey .
dCu : Drahtdurchmesser

n : Windungszahl

Fig. 1-1 rechteckformig bewickelte Spule

Man definiert den Kupferfillfaktor ke, mit:

o, = e <1 12

A Kupferguerschnitt des Drahtes
Aw. Wickelquerschnitt

Nachfolgend ist eine Tabelle mit empirisch gefundenen Fiillfaktoren fiur Kupfer vorhanden:
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d [mm] Key d [mm] Keu
0,05 0,34 0,25 0,53
0,08 0,40 0,30 0,54
0,10 0,44 0,35 0,55
0,12 0,46 0,40 0,56
0,15 0,48 0,50 0,58
0,18 0,51 0,60 0,60
0,20 0,52 0,70 0,61

Tab. 1-1 empirisch gefundene Fillfaktoren fir Kupfer

Die Stromdichte von Kupfer sollte den Wert 1...5 A/mm? nicht iiberschreiten, da es sonst zu zu gro-
ssen Erwérmungen kommt. Ebenfalls ist zu beachten, dass die Durchmesser mit relativ grossen To-
leranzen versehen sind.

1.3 Optimierung einer Spule beziiglich Verlustleistung

Die Verlustleitung Pc, berechnet sich allgemein wie folgt:

PCu = IZXRCU = JZ x&uz xm = sz%u eru ><r.I>4m = J X I ><r.IXrCu >4m (1'3)
f u T’_J J);Cu
| [ Cu
R:u
[ mittlere Windungslénge der Spule
re=  1.78640°Wm: spez. Widerstand von Kupfer
J. Stromdichte
A Kupferguerschnitt
PCu =J er Cu >4m (1'4)
n
Nun muss nur noch die mittlere Windungslange I, der Spule berechnet werden:
Fur die Durchflutung gilt bekanntlich folgender Zusammenhang:
Q=1m=JxA, M= Ixk, XA, resp. A, =— (1-5)
| A J kau
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Perspektive: von oben:

. A
hW
A
AW
bW
I @ mittlere Windungslange h W Wicklungshohe
A W Wickelgquerschnitt b : Breite des Magneten
M
b W Wicklungsbreite t M Tiefe des Magneten

Fig. 1-2 Zeigt den Querschnitt einer Spule

Aus Fig. 1-2 kann man die mittlere Spulenlange I, berechnen:

S 0 & 0
¢ - ¢ -
ln = 2Xb,, +1,, +2,) = 25¢h,, +1, +2><i+=2><;bM +1,, + 2 Q (1-6)
¢ e I
In Gleichung (1-4) eingesetzt ergibt dies:
2xQ 0
P, =2x15Qx o, b, +t, +— 22 i
Cu >Q Cu % M M hNXJ XkCug (1 7)

Fazit: Die Verlustleistung einer Spule lasst sich! nicht optimieren und hangt, bis
auf den Fullfaktor, nur von der Geometrie derselben ab.
Tendenziell wird die Verlustleitung bel grosseren Drahtdurchmessern klei-
ner, da der Fillfaktor grésser wird. Auch sollte die Wickelhdhe moglichst
gross sein.

1 Bei konstanter Durchflutung und Stromdichte
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1.4 Optimierung einer Spule bezuglich Grosse

Kann eine Spule beziglich ihres VVolumens optimiert werden? Um diese Frage zu beantworten, be-
trachten wir wiederum eine Rechteckspule und gehen davon aus, dass die Stromdichte, sowie die
Durchflutung weiterhin konstant bleiben:

Q=Ix=const. und J=const.

Das Volumen der Wicklung V\y berechnet sich zu:

V, = A4 =2 >Q>§% +t,, xf« g (1-8)

2xQ

_ oy Q _2Q 9 ]
VW"23>4<CU>§%MHM h, X X, & (1-9)

Fazt: Um das Volumen einer Spule mdglichst klein zu halten, gilt das gleiche wie
fur die Optimierung beziglich Verlustleitung.

1.5 Optimierung einer Spule bezuglich Preis

Der Preis eines Kupferdrahtes wird in Fr. / kg angegeben. Nachfolgende Tabelle zeigt einen Preis-
vergleich beztglich des Drahtdurchmessers.

d [mm] Preis[Fr. / kg] d [mm] Preis[Fr. / kg]
0,05 54.00 0,25 40.00
0,08 52.00 0,30 37.50
0,10 50.00 0,35 37.00
0,12 48.00 0,40 36.50
0,15 46.00 0,50 35.20
0,18 44.00 0,60 34.00
0,20 42.20 0,70 33.60

Tab. 1-2 beinhaltet die Kilogrammpreise von lackisolierten Kupferdréhten (aus dem Farnellkatal og 2000)
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Tendenziell wird der Kilogrammpreis mit zunehmendem Drahtdurchmesser kleiner.
Die Masse einer Spule soll nun analytisch berechnet werden. Dabel wird nur das effektive Kupfer
berlicksichtigt. Die Durchflutung sowie die Stromdichte soll weiterhin konstant beleiben:

Q=Ix=const. und J =const.

Die Masse mg, berechnet sich mit:

%u =T mCu >e\/Cu =r mCu N xAbu >4m =T mCu kau XAN le =T mCu kau ><VW (1'10)
V, A, m
Cu u m

rme= 8.940° kg/m®: Dichte von Kupfer

Das Volumen Vy, einer Wicklung wurde berechnet (Gleichung (1-9)) und l&sst sich in Gleichung (1-
10) einsetzten:

Q a% 2xQ O
=1, XK, R x—— i, P 1-11
Mgy mcu “TMCu J xko E M M hN xJ xkog ( )

Viw

o _ .
= xPreis (1-12)

- %
Kosten pro Sjule 2% X—X‘) +t, +
p mCu J M M hN XJ )4(cu

Fazt: Die Masse einer Spule hangt fast nicht mehr vom Fllfaktor ab, sondern in
erster Linie von der Geometrie des Wickelkorpers.

Der Kilogrammpreis wird mit zunehmendem Drahtdurchmesser kleiner.
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1.6 Berechnung des Drahtwiderstandes
Der Widerstand des Kupferdrahtes soll nun allgemein berechnet werden:
R, = %A = CUm>Q>§% vy, 429 0 (1-13)
u I‘\N kauz
Im
Rcu_chx_,Qa% +ty, + 2Q 9
A, J ><ACu E h, xJ Xk, @
n_I
(1-14)
RC = 2x—x—>§% +1t,, 2:Q 9
ch P hy *xJ XK, @
16
%/_J
Ac?
5
R, _32x—x—>§% v, +—20Q 0 (1-15)
dCu hN XJ kaug

abgesehen vom Fuillfaktor mit 1/d”* ab.

Fazt: Der Kupferwiderstand nimmt bel konstanter Durchflutung und Stromdichte,

1.7 Schlussfolgerungen der Berechnungen

Welche Windungszahl man wahlt hangt in erster Linie von dem gewahlten Strom und der gewahlten
Spannung (also der Elektronik) ab. Diese sind statisch betrachtet Uber den Kupferwiderstand der
entsprechenden Spule verknupft. Tendenziell sollte man versuchen, eher einen grosseren Draht-
durchmesser zu verwenden, da dabei der Fullfaktor grosser und der Kilogrammpreis des Drahtes
kleiner wird. Zu grosse Durchmesser sind jedoch schwieriger zu handhaben, da die Biegsamkeit

kleiner wird.

Berechnung der Spulen
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1.8 Vorgehensschema zur Berechnung von Spulen

Untenstehend ist Blockdiagrammes enthalten. Dies sollte einem das Dimensionieren einer Spule
erleichtern.

Magnetkreis: Durchflutung, Geometrie der Spule

Y

[ Stromdichte J auswahlen )"

Y
( aus der Elektronik die Strome wahlen )

Y

| Windungszahl, Drahtdurchmesser bestimmen |

Y

| Erwarmung der Spule messen |

Erwarmung zu gross ?

Spule erfolgfreich dimensioniert

Fig. 1-3 Blockdiagramm fir die Dimensionierung von Spulen

Mit dem MATLAB-File spule.m kénnen die Werte einer rechteckférmig gewickelten Spule berech-
net werden. Die Parameter der Geometrie, der Stromdichte, sowie der Durchflutung kdnnen veran-
dert werden. Fig. 1-4 zeigt die berechneten Werte bei folgenden Parametern:

% Mat eri al konst anten (Kupfer):
ro _Cu=(le-6/56); % spez. Leitwert [Ohntni

% Sol | dat en der Spul e
phi =800; % Durchflutung [A] = n*l
J_Cu=5e6; % Strondi chte [ A/ nt2]

% Ceonetrie des W ckel kérpers

h_Sp=40e- 3; % W ckel hohe der Spul e
b M=10e- 3; % Breite des Ei senkerns
t _M=20e- 3; % Ti efe des Ei senkerns

Berechnung der Spulen Seite8/ 13
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5 Elektrische Daten der Kupferspule mit einer Durchflutung von 600 A und einer Stromdichte von 5 Almm?
10 ‘
i Widerstand [Ohm]  H
= —=— Strom [A] N
4 Ve —— Spannung [V]
& 10 —7— Anzahl Windungen [-] E
S —s— Verlustleistung [W] [
£ 3 ¥ -
S 10 Sz
LL -
[%] i —+
@ 1
e] \
o 2
5 10 =
2
= ~—
o
2 . —
g 10 =
@
o S —
é 0 — —
510
9]
@ -
S =T
g -1
g 10
o
Q
< X
= 2
10
-3
10
1 3 4 6 7
Drahtdurchmesser [m] " 10-4

Fig. 1-4 Zeigt die berechneten Parameter der Spule in Funktion des Drahtdurchmessers bei J=const. und Q=const.

In Fig. 1-5 ist der Fullfaktor von Kupfer graphisch dargestellt. Es macht keinen Sinn einen mathe-
matischen Zusammenhang darin zu sehen - diese Werte sind rein empirisch gemessen und ausge-

mittelt worden.

0.7

Empirische Werte des Fillfaktors

o
o

4

I
0
a

Fullfaktor [-]
o
(4]

0.45

0.4

0.35

0.3

2 3

Drahtdurchmesser [m]

4

7
-4
x 10

Fig. 1-5 Zeigt empirisch gefundene Werte fur den Fullfaktor
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2. BERECHNUNG DER SPULEN AN KONKRETEN BEISPIELEN

In al diesen Berechnungen wird von einer Durchflutung von 800 A und einer Stromdichtevon 5 A /
mm? ausgegangen. Die Hohe der Wicklung betragt jeweils 40 mm.

2.1 Magnet der Grisse (30>30)mm2

2

6 Elektrische Daten der Kupferspule mit einer Durchflutung von 800 A und einer Stromdichte von 5 A/mm
10
Widerstand [Ohm] H
—=— Strom [A] N
105 Q —t— Spannung [V] L
> = —— Anzahl Windungen [-] H
5 N —=— Verlustleistung [W] K
£ 10" -
T =
S 10° = il
é 10° —
§ 101 [ . — _
g —
2 o
210
(]
£
] e
© -
a 10 X
]
< =
2 P
10
-3
10
0 1 2 3 4 5 6 7
Drahtdurchmesser [m] X 10-4
Fig. 2-1 Kennlinien der Wicklung mit einem Wickelkérper von (3080)mm?
Folgende Daten wurden ermittelt:
Drahtdurchmesser dey [Mmm] 0.60
Ohmscher Widerstand Reu [W] 5.24
Breite der Wicklung bs, [Mmm] 6.7
Hohe der Wicklung hsp [MmmM] 40
Anzahl Windungen N [-] 566
L ange des Drahtes lcu [M] 83.0
Strom durch Wicklung | [A] 1.41
Verlustleistung der Wicklung (bei obigem Strom) P[W] 10. 48
Tab. 2-1 Zeigt die Kenndaten der Wicklung mit einem gewéahlten Drahtdurchmesser von 0.6mm
Berechnung der Spulen Seite10/ 13
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2.2 Magnet der Grisse (30>QO)mm2

10

6

5
10

Elektrische Daten der Kupferspule mit einer Durchflutung von 800 A und einer Stromdichte von 5 A/mm

2

Widerstand [Ohm]
Strom [A]
Spannung [V]

Anzahl Windungen [-]

Verlustleistung [W]

4
10

3
10 =+

10° B

1
10

0
10

(Alle Parameter unter berlicksichtigung des Fllfaktors)

-2
10

-3
10

0 1 2 3 4
Drahtdurchmesser [m]

Fig. 2-2 Kennlinien der Wicklung mit einem Wickelkérper von (3020)mm?

Folgende Daten wurden ermittelt:

x 10

Drahtdurchmesser

dcy [mm]

0. 60

Ohmscher Widerstand

Reu [\M

4.53

Breite der Wicklung

bs, [mm]

6.7

Hohe der Wicklung

hsp [mm]

40

Anzahl Windungen

N[-]

566

L ange des Drahtes

lcu [M]

/1.7

Strom durch Wicklung

| [A]

1.41

Verlustleistung der Wicklung (bei obigem Strom)

P{W]

9. 05

Tab. 2-2 Zeigt die Kenndaten der Wicklung mit einem gewahlten Drahtdurchmesser von 0.6mm

Berechnung der Spulen
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2.3 Magnet der Grisse (20>§l_0)mm2
5 Elektrische Daten der Kupferspule mit einer Durchflutung von 800 A und einer Stromdichte von 5 A/mm
10 ; ;
- Widerstand [Ohm]  H
= 1 —<— Strom [A] M
4 = —+— Spannung [V]
- 10 —— Anzahl Windungen [] 5
S - —=— Verlustleistung W] O
S 10
2 =
S AN
§> 102 N _
2 —
S B
§ 10" ——
5 10
8
(] =
£ I
© -1 S
s 10
o
) =
s X
-2 y
10
-3
10
1 2 3 4 5 6 7
Drahtdurchmesser [m] N 10-4
Fig. 2-3 Kennlinien der Wicklung mit einem Wickelkérper von (2040)mm?
Folgende Daten wurden ermittelt:
Drahtdurchmesser deu [Mm] 0.50
Ohmscher Widerstand Reu [W] 6.49
Breite der Wicklung bsp [Mm] 6.9
Hohe der Wicklung hsp [Mmm] 40
Anzahl Windungen N [-] 815
L ange des Drahtes lcu [M] 71.4
Strom durch Wicklung | [A] 0.98
Verlustleistung der Wicklung (bei obigem Strom) P[W] 6. 26
Tab. 2-3 Zeigt die Kenndaten der Wicklung mit einem gewahlten Drahtdurchmesser von 0.5mm
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2.4 Skizze der Wicklung
von oben: Perspektive:
Magnet
h Sp
Wicklung
Fig. 2-4 Zeigt eine Skizze der Wicklung mit den wichtigsten Massen
Berechnung der Spulen Seite13/13



