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Beschreibung 

Drosselspule 

5  Die  vorliegende  Erfindung  bezieht  sich  auf  eine  Drosselspule  gemäss  dem  Oberbegriff  des  Patentan- 
spruches  1  . 

Drosselspulen  werden  in  praktisch  allen  Bereichen  der  Elektrotechnik,  sowohl  in  Stromkreisen  wo  hohe 
elektrische  Leistungen  verarbeitet  werden  als  auch  in  ton-  sowie  hochfrequenten  Stromkreisen  eingesetzt.  Sie 
sind  entsprechend  dem  Anwendungsgebiet  in  bezug  auf  die  Grösse,  die  Kernmaterialwahl,  den  Wicklungsauf- 

10  bau,  den  magnetischen  Kreis  (z.B.  mit  oder  ohne  Luftspalt)  etc.  unterschiedlich  gebaut. 
Eine  genaue  Berechnung  der  Induktivität  ist  bei  Drosselspulen  mit  Eisenkern  in  einfacher,  den  Aufwand 

lohnender  Weise  nicht  möglich,  da  mehrere  Faktoren  beteiligt  sind,  die  nicht  genau  bestimmbar  sind. 
Im  allgemeinen  sind  daherdie  Toleranzen  fürdie  Induktivitätswerte  von  Drosselspulen  nicht  zu  eng  bemessen. 
In  Fällen,  wo  die  Drosselspule  nur  für  einen  Arbeitspunkt,  einen  bestimmten  Induktivitätswert  für  einen  be- 

15  stimmten  Strom,  ausgelegt  ist,  und  in  einer  stationären  Anlage  Anwendung  findet,  spielt  die  grobe  Toleranz- 
bemessung  keine  allzu  grosse  Rolle. 

In  Fällen  aber,  wo  die  Drosselspule  für  einen  bestimmten  Arbeitsbereich,  mit  einem  bestimmten  Verlauf 
der  Induktivitätswerte  in  Funktion  des  Stromes,  ausgelegt  ist,  die  Drosselspule  zudem  noch  Anwendung  in 
Fahrzeugen,  wie  Trams,  Trolleybussen,  schienengebundene  Triebwagen  und  Lokomotiven,  findet,  spielt  die 

20  grobe  Toleranzbemessung  schon  eine  Rolle,  da  diese  sich  hauptsächlich  auf  die  geometrischen  Dimensionen 
und  auf  das  Gewicht  der  Drosselspule  auswirkt  und  Probleme,  welche  gelöst  werden  müssen,  nach  sich  zieht. 

Es  ist  die  Aufgabe  der  vorliegenden  Erfindung,  eine  Drosselspule  zu  schaffen,  die  die  erwähnten  Probleme 
löst.  Die  erfindungsgemässe  Drosselspule  soll  einen  den  Bedürfnissen  entsprechenden  bestimmbaren  Ver- 
lauf  der  Induktivitätswerte  in  Funktion  des  Stromes  aufweisen  und  somit  optimal  bezüglich  der  elektrischen 

25  Werte,  der  geometrischen  Dimensionen,  des  Gewichtes,  ausgelegt  sein. 
Diese  Aufgabe  wird  mit  einer  Drosselspule  gelöst,  die  die  im  kennzeichnenden  Teil  des  Patentanspruches 

1  aufgeführten  Merkmale  aufweist. 
In  der  schweizerischen  Patentschrift  CH  293  283  ist  eine  Drosselspule  mit  einem  Magnetkreis,  der  aus 

zwei  Kernen  gebildet  ist,  und  einer  die  beiden  Kerne  umfassenden  Wicklung  offenbart.  Der  eine  Kern  weist 
30  eine  rechteckförmige  BH-Kennlinie  auf  und  hat  keinen  Luftspalt.  Der  andere  Kern  weist  einen  Luftspalt  auf, 

derart,  dass  die  Magnetisierungskennlinie  des  gesamten  Magnetkreises  sich  aus  zwei  angenähert  geradlini- 
gen  Stücken  von  verschiedener  Neigung  zusammensetzt.  Im  weiteren  weist  die  offenbarte  Drosselspule  eine 
ausgeprägt  treppenförmige  BH-Kennlinie  auf,  wobei  die  Induktion  bereits  beim  Vorhandensein  einer  äusserst 
kleinen  Feldstärke  praktisch  auf  den  Maximalwert  ansteigt.  Drosselspulen  mit  Bereichen,  wo  die  Induktion  bei 

35  lediglich  einer  kleinen  Feldstärkenänderung  (bzw.  Stromänderung)  stark  ändert,  sind  vor  allem  dazu  geeignet, 
in  bekannterweise  Stromkreise  mit  Schaltkontakten,  schaltfeuerfrei  zu  öffnen  und  zu  schliessen. 

Eine  Drosselspule  mit  einem  Magnetkreis  aus  zwei  isoliert  voneinander  konzentrisch  angeordneten  Ring- 
kernen  ohne  Luftspalt,  die  ebenfalls  zum  Verhindern  von  Schaltfeuern  dient,  ist  im  Dokument  CH  227  740 
offenbart.  Auch  in  dieser  Drosselspule  ist  ein  steiler  Induktionsanstieg  bei  lediglich  einer  kleinen  Stromände- 

40  rung  erwünscht.  Bessere  Werte  werden  erreicht,  indem  auf  dem  äusseren  Ringkern  Zusatzspulen  angeordnet 
und  mit  beide  Ringkerne  umfassenden  Hauptspulen  in  Reihe  geschaltet  sind. 

Im  Dokument  CH  224  775  ist  eine  Schaltanordnung,  bestehend  aus  Transformator  und  Schaltdrossel  ge- 
zeigt,  bei  der  der  Magnetkern  der  Drossel  zum  Erhalten  einer  rechteckförmigen  BH-Kennlinie  mit  einer  kleinen 
Koerzitivkraft  aus  den  gleichen  Materialien  aufgebaut  ist,  wie  in  den  vorgenannten  Beispielen.  Der  Magnetkreis 

45  der  Drosselspule  ist  mit  dem  Magnetkreis  des  Transformators  über  eine  gemeinsame  Wicklung  gekoppelt. 
Auch  diese  Drosselspule  hatzur  Aufgabe,  durch  ihren  ausgeprägt  steilen  Induktionsanstieg  bei  lediglich  kleiner 
Stromänderung  Schaltfeuer  zu  verhindern. 

In  der  DE-OS  2  156  493  ist  eine  Drosselanordnung  zum  Beschälten  von  Thyristoren  offenbart.  Es  geht 
hier  vor  allem  darum,  einen  unzulässig  hohen  Einschaltstromstoss  zu  begrenzen,  ohne  dass  dabei  Schwingun- 

50  gen  mit  unzulässig  hohen  Strom-  und  Spannspitzen  entstehen.  Es  ist  vorgesehen,  dass  die  Drosselanordnung  über 
einen  relativ  kurzen  Zeitbereich  wirksam  ist  und  dann  als  magnetisch  gesättigte  Drossel,  die  im  Lastkreis  der  Thy- 
ristoren  liegt,  fürdie  restliche  Einschaltdauer  der  Thyristoren  unwirksam  ist.  Die  Einstellung  des  jeweils  gewünschten 
Stromverlaufes  fürdie  Strombegrenzung  im  Einschaltzeitpunkt  der  Thyristoren  kann  durch  Variation  der  Windungs- 
zahlen,  der  Kernquerschnitte,  der  Qualität  des  Kernmaterials  sowie  durch  unterschiedliche  Luftspalte  vorgenom- 

55  men  werden.  Die  Einstellungen  erfolgen  abgestimmt  auf  die  Einschaltcharakteristiken  und  Anordnungen  der  ein- 
gesetzten  Thyristoren.  Konstruktiv  sind  die  ersatzschaltbildmässig  drei  Teildrosselspulen  zu  einer  Drosselanord- 
nung  integriert,  die  zugleich  Transformatoreigenschaften  besitzt,  in  der  Weise,  dass  zwei  Kernpakete  zu  einem 
Mantelkern  zusammengesetzt  sind,  dessen  Mittelschenkel  von  der  im  Thyristorhauptstromkreis  liegenden,  für 
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den  vollen  Laststrom  ausgelegten  Hauptwicklung  umschlossen  ist.  Eine  Hilfswicklung,  die  mit  einem  Wider- 
stand  abgeschlossen  ist,  ist  auf  einem  Aussenschenkel  von  einem  der  Kernpakete  vorhanden  und  mit  der 
Hauptwicklung  magnetisch  gekoppelt. 

In  den  Zeichnungen  sind  erfindungsgemässe  Drosselspulen  in  verschiedenen  beispielsweisen  Ausfüh- 
5  rungsarten  prinzipiell  dargestellt.  Die  einzelnen  Ausführungsarten  dienen  zur  Schaffung  bestimmter  Indukti- 

vitätskurven  in  Funktion  des  Stromes.  Weiter  sind  die  physikalischen  Hintergründe  ihrer  Wirkungsweise  an- 
hand  von  verschiedenen  Magnetisierungskurven  und  Induktivitätskurven  veranschaulicht.  In  der  nachfolgen- 
den  Beschreibung  ist  der  grundsätzliche  Aufbau  und  das  Funktionsprinzip  dererfindungsgemässen  Drossel- 
spule  erläutert.  Fernerwerden  die  gezeigten  Ausführungsarten  beschrieben  und  deren  Wirkungsweisen  er- 

10  klärt.  Die  erfindungsgemässe  Drosselspule  wird  im  folgenden  Delta-Phi-Drossel  genannt. 
Es  zeigt: 

Figur  1  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  dem  Teil- 
kern  1  ohne  Luftspalt,  dem  Teilkern  2  mit  dem  Luftspalt  L2  und  den  Wicklungen  A,  B  und  C; 

Figur  2  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  den  Teilker- 
15  nen  1  ,  2  und  4  mit  den  Luftspalten  L1  ,  L2  und  L4  und  den  Wicklungen  A,  C  und  E; 

Figur  3  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  den  Teilker- 
nen  1  ,  2  und  3  mit  den  Luftspalten  L1  ,  L2  und  L3  und  den  Wicklungen  A  und  B; 

Figur  4  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  den  Teilker- 
nen  1  ,  2  und  4  mit  den  Luftspalten  L1  ,  L2  und  L3  und  den  Wicklungen  A,  B,  C  und  E; 

20  Figur  5  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  den  Teilker- 
nen  1,  2,  3  und  4  den  mit  Luftspalten  L1,  L2,  L3  und  L4  und  den  Wicklungen  A,  B,  C,  D  und  E; 

Figur  6  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  den  Teilker- 
nen  1,  2,  3  und  4  mit  den  Luftspalten  L1,  L2,  L3  und  L4  und  den  Wicklungen  A,  B,  C,  D  und  E; 

Figur  7  den  prinzipiellen  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Bauart,  bestehend  aus  den  Teilker- 
25  nen  1,  2,  3  und  4  mit  den  Luftspalten  L1,  L2,  L3  und  L4  und  den  Wicklungen  A,  B,  C,  D  und  E; 

Figur  8  die  Magnetisierungskurven  Induktion  in  Funktion  der  Feldstärke  für  zwei  verschiedene  Materia- 
lien; 

Figur  9  den  Einfluss  der  Luftstrecken  auf  die  Magnetisierungskurven  Induktion  in  Funktion  der  Durch- 
flutung: 

30  Kurve  A:  die  Magnetisierungskurve  für  das  Kernblech, 
Kurve  B:  die  Magnetisierungskurve  für  eine  kleine  Luftstrecke, 
Kurve  C:  die  Resultierende  aus  Kurve  A  und  Kurve  B, 
Kurve  D:  die  Magnetisierungskurve  für  eine  grosse  Luftstrecke, 
Kurve  E:  die  Resultierende  aus  Kurve  A  und  Kurve  D; 

35  Figur  1  0  einen,  aus  Teilkernen  (1  ,  2,  3  n-1  ,  n)  mit  teilweise  mit  Luftspalten  versehenen,  aufgebauten 
Kern: 

Teilkern  1:  ohne  Luftspalt, 
Teilkern  2:  mit  einem  kleinen  Luftspalt, 
Teilkern  3:  mit  einem  grösseren  Luftspalt, 

40  Teilkern  n-1:  mit  zwei  Luftspalten, 
Teilkern  n:  mit  vier  Luftspalten; 

Figur  11  mögliche  Luftspaltformen,  dabei  bedeuten: 
a)  paralleler  Luftspalt, 
b)  Luftspalt  keilförmig  nach  unten, 

45  c)  Luftspalt  keilförmig  nach  oben, 
d)  Luftspalt  symmetrisch  keilförmig, 
e)  Luftspalt  trapezförmig  nach  unten, 
f)  Luftspalt  trapezförmig  nach  oben, 
g)  Luftspalt  symmetrisch  trapezförmig; 

so  Figur  12  Magnetisierungskurven  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung  für  zwei  Teilkerne  1  und  2: 
Kurve  1  Teilkern  1  ohne  Luftspalt, 
Kurve  2  Teilkern  2  mit  Luftspalt  L2; 

Figur  1  3  Magnetisierungskurven  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung  für  drei  Teilkerne  1  ,  2  und  3: 
Kurve  1  Teilkern  1  mit  Luftspalt  L1, 

55  Kurve  2  Teilkern  2  mit  Luftspalt  L2, 
Kurve  3/4  Teilkern  3  mit  Luftspalt  L3, 

oder 
Teilkern  4  mit  Luftspalt  L4; 
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Figur  14  Magnetisierungskurven  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung  für  vier  Teilkerne  1,  2,  3  und  4: 
Kurve  1  Teilkern  1  mit  Luftspalt  L1, 
Kurve  2  Teilkern  2  mit  Luftspalt  L2, 
Kurve  3  Teilkern  3  mit  Luftspalt  L3, 

5  Kurve  4  Teilkern  4  mit  Luftspalt  L4; 
Figur  1  5  Drosselspulencharakteristik  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes  füreine  Drosselspule  mit  2  Teil- 

kernen; 
Figur  16  Drosselspulencharakteristik  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes  füreine  Drosselspule  mit  3  Teil- 

kernen; 
10  Figur  1  7  Drosselspulencharakteristik  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes  füreine  Drosselspule  mit4  Teil- 

kernen. 
Bevor  im  einzelnen  auf  den  prinzipiellen  Aufbau  und  die  Wirkungsweise  der  Delta-Phi-Drossel  eingegan- 

gen  wird,  sei  voraus  geschickt,  dass  sie  mindestens  als  reine  Wechselstromdrosselspule  und  als  gleichstrom- 
vormagnetisierte  Drosselspule  betrieben  werden  kann. 

15  Der  prinzipielle  Aufbau  der  Delta-Phi-Drossel  umfasst  in  ihrer  einfachsten  Ausführung  mindestens  zwei 
magnetisch  getrennte  Teilkerne  1  und  2  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Charakteristika  und  mindestens 
einer  Wicklung  A,  welche  die  die  beiden  Teilkerne  1  und  2  gemeinsam  umschlingt. 

Je  nach  verlangter  Charakteristik,  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes,  der  Delta-Phi-Drossel,  ist  diese 
mit  weiteren  zusätzlichen  Teilkernen  3  n  und/oder  mit  weiteren  zusätzlichen  Wicklungen  A1  An;  B; 

20  B1  Bn;  C;  C1  Cn;  D;  D1  Dn;  E;  E1  En  auszurüsten. 
Bei  der  Anwendung  mehrerer  Wicklungen,  sind  die  einzelnen  Wicklungen  additiv  odersubtraktiv  in  Serie 

zu  Wicklungszweigen  zu  schalten,  wobei,  unter  der  Einhaltung  gewisser  Bedingungen,  auch  die  Parallelschal- 
tung  und/oder  die  kombinierte  Schaltung  einzelner  Wicklungen  und/oder  Wicklungszweige  möglich  ist. 

Additive  Serieschaltung  zweier  Wicklungen  heisst,  dass  sich  die,  durch  die  stromdurchflossenen  Wick- 
25  lungen,  erzeugten  magnetischen  Induktionen  addieren. 

Subtraktive  Serieschaltung  zweier  Wicklungen  heisst,  dass  sich  die,  durch  die  stromdurchflossenen  Wick- 
lungen,  erzeugten  magnetischen  Induktionen  subtrahieren. 

Werden  zwei  Teilkerne  1  und  2  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Charakteristika  von  einer  vom  Strom 
I  durchflossenen  Wicklung  A  mit  der  Windungszahl  w  gemeinsam  umschlungen,  so  erfahren  beiden  Kerne  die 

30  gleiche  Durchflutung  I  x  w.  Dadurch,  dass  die  beiden  Teilkerne  1  und  2  unterschiedliche  magnetische  Cha- 
rakteristika,  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung,  aufweisen,  werden  in  den  beiden  Teilkernen  1  und  2  ent- 
sprechende  unterschiedliche  Induktionen  B1  und  B2  erzeugt.  Die  beiden  Teilkerne  1  und  2  weisen  auch,  ent- 
sprechende  der  Drosselspulenleistung,  bestimmte  effektive  Kernquerschnitte  A1  und  A2  auf.  Die  in  der  Wick- 
lung  A  induzierte  Spannung  ist  somit: 

35  U  =  4,44xfxwx  (A1  x  B1  +  A2  x  B2)  x  0,0001 
dabei  ist: 
U  =  die  Drosselspulenspannung  in  Volt 
f  =  die  Frequenz  in  Hertz 
w  =  die  Windungszahl  der  Wicklung  A 

40  A1  =  der  effektive  Kernquerschnitt  des  Teilkernes  1  in  cm2 
A2  =  der  effektive  Kernquerschnitt  des  Teilkernes  2  in  cm2 
B1  =  Induktion  im  Teilkern  1  in  Tesla 
B2  =  Induktion  im  Teilkern  2  in  Tesla 

Die  Impedanz  der  Drosselspule  beim  entsprechenden  Strom  ist  somit: 
45  Z  =  U/l  =  R  +  jcoL 

dabei  ist: 
Z  =  Impedanz  der  Drosselspule  in  Ohm 
U  =  die  Drosselspulenspannung  in  Volt 
I  =  der  Drosselspulenstrom  in  Ampere 

so  R  =  ohmscher  Widerstand  der  Wicklung  A  in  Ohm 
j  =  die  imaginäre  Einheit  der  komplexen  Schreibweise  der  Impedanz 
to  =  die  Kreisfrequenz  2  x  n  x  f 
L  =  die  Induktivität  der  Drosselspule  in  Henry 
f  =  die  Frequenz  in  Hertz 

55  Die  Reaktanz  der  Drosselspule  beim  entsprechenden  Strom  ist  somit: 
X  =  to  L  =  Vz2  -  R2 

Die  Induktivität  der  Drosselspule  beim  entsprechenden  Strom  ist  somit: 

4 
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L  =  X/to  =  X/(2  x  n  x  f) 
Der  Verlauf  der  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes  lässt  sich  auf  diese  über  den  ganzen  Strombereich 

bestimmen.  Nach  diesem  System  lassen  sich  alle  beliebigen  Induktivitätsverhalten  der  Drosselspule  bestim- 
men. 

5  In  Figur  1  ist  eine  erste  Ausführung  einer  erfindungsgemässen  Delta-Phi-Drossel  prinzipiell  dargestellt. 
Die  Delta-Phi-Drossel  weist  zwei  Teilkerne  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaf- 
ten  auf,  wobei  der  Teilkern  1  keinen  Luftspalt  aufweist  und  der  Teilkern  2  mit  einem  Luftspalt  L2  ausgerüstet 
ist.  Die  Wicklung  A  umschlingt  beide  Teilkerne  gemeinsam.  Die  Wicklung  B  umschlingt  nur  den  Teilkern  1  und 
die  Wicklung  C  umschlingt  nur  den  Teilkern  2.  Durch  die  entsprechende  Schaltung,  additive  und/oder  subtrak- 

10  tive  Serieschaltung,  und  der  Wahl  der  Windungszahlen  der  Wicklungen  kann  das  magnetische  Verhalten  der 
beiden  Teilkerne  und  somit  auch  das  Induktivitätsverhalten  der  Delta-Phi-Drossel  stark  beeinflusst  werden. 

Figur  2  zeigt  prinzipiell  dargestellt  eine  zweite  erfindungsgemässe  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Aus- 
führung  mit  drei  Teilkernen  1  ,  2  und  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaften,  wo- 
bei  alle  Teilkerne  mit  unterschiedlichen  Luftspalten  L1,  L2  und  L4  ausgerüstet  sind.  Die  Wicklung  Aumschlingt 

15  alle  drei  Teilkerne  gemeinsam.  Die  Wicklung  C  umschlingt  nur  den  Teilkern  2  und  die  Wicklung  E  umschlingt 
nur  den  Teilkern  4.  Durch  die  entsprechende  Schaltung,  additive  und/oder  subtraktive  Serieschaltung,  der 
Wahl  der  Windungszahlen,  der  Wicklungen  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Teilkerne  und  das  Induktivi- 
tätsverhalten  der  Delta-Phi-Drossel  stark  beeinflusst  werden. 

Figur  3  zeigt  prinzipiell  dargestellt  eine  dritte  erfindungsgemässe  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Ausfüh- 
20  rung  mit  drei  Teilkernen  1  ,  2  und  3  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaften,  wobei 

alle  Teilkerne  mit  unterschiedlichen  Luftspalten  L1,  L2  und  L3  ausgerüstet  sind.  Die  Wicklung  Aumschlingt 
die  Teilkerne  1  und  2  und  die  Wicklung  B  umschlingt  die  Teilkerne  1  und  3.  Durch  die  entsprechende  Schaltung, 
additive  oder  subtraktive  Serieschaltung  oder  Parallelschaltung,  der  Wahl  der  Windungszahlen,  der  Wicklun- 
gen  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Teilkerne  und  somit  das  Induktivitätsverhalten  der  Delta-Phi-Drossel 

25  stark  beeinflusst  werden. 
In  Figur  4  ist  eine  vierte  erfindungsgemässe  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter  Ausführung  prinzipiell  dar- 

gestellt.  Die  Delta-Phi-Drossel  weist  drei  Teilkerne  1,  2  und  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamt- 
wirkungseigenschaften  auf,  wobei  alle  Teilkerne  mit  unterschiedlichen  Luftspalten  L1  ,  L2  und  L4  ausgerüstet 
sind. 

30  Die  Wicklung  A  umschlingt  die  Teilkerne  1  und  2,  die  Wicklung  B  umschlingt  den  Teilkern  1  ,  die  Wicklung 
C  umschlingt  die  Teilkerne  2  und  4  und  die  Wicklung  E  umschlingt  den  Teilkern  4.  Durch  die  entsprechende 
Schaltung,  additive  oder  subtraktive  Serieschaltung,  Parallelschaltung  oder  kombinierte  Schaltung,  der  Wahl 
der  Windungszahlen,  der  Wicklungen  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Teilkerne  und  somit  auch  das  In- 
duktivitätsverhalten  der  Delta-Phi-Drossel  stark  beeinflusste  werden. 

35  Figur  5  zeigt  den  prinzipiellen  Aufbau  einer  fünften  erfindungsgemässen  Delta-Phi-Drossel  mit  vier  Teil- 
kernen  1  ,  2,  3  und  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaften,  wobei  alle  Teilkerne 
mit  unterschiedlichen  Luftspalten  L1,  L2,  L3  und  L4  ausgerüstet  sind,  und  mit  fünf  Wicklungen  A,  B,  C,  D  und 
E.  Die  Wicklung  Aumschlingt  die  Teilkerne  1,2,  3  und  4,  die  Wicklung  B  umschlingt  den  Teilkern  1,  die  Wicklung 
C  umschlingt  den  Teilkern  2,  die  Wicklung  D  umschlingt  den  Teilkern  3  und  die  Wicklung  E  umschlingt  den 

40  Teilkern  4.  Durch  entsprechende  Schaltung,  additive  und/oder  subtraktive  Serieschaltung,  Parallelschaltung 
oder  kombinierte  Schaltung,  der  Wahl  der  Windungszahl,  der  Wicklungen  kann  das  magnetische  Verhalten 
der  Teilkerne  und  das  Induktivitätsverhalten  der  Delta-Phi-Drossel  stark  beeinflusst  werden. 

Figur6  zeigt  den  prinzipiellen  Aufbau  einer  sechsten  erfindungsgemässen  Delta-Phi-Drossel  in  erweiterter 
Ausführung  mit  vier  Teilkernen  1,  2,  3  und  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaf- 

45  ten,  wobei  alle  Teilkerne  mit  unterschiedlichen  Luftspalten  L1,  L2,  L3  und  L4  ausgerüstet  sind,  und  mit  fünf 
Wicklungen  A,  B,  C,  D  und  E.  Die  Wicklung  A  umschlingt  die  Teilkerne  1  und  2,  die  Wicklung  B  umschlingt  die 
Teilkerne  1  und  3,  die  Wicklung  C  umschlingt  die  Teilkerne  2  und  4,  die  Wicklung  D  umschlingt  den  Teilkern 
3  und  die  Wicklung  E  umschlingt  den  Teilkern  4.  Durch  entsprechende  Schaltung,  additive  und/oder  subtrak- 
tive  Serieschaltung,  Parallelschaltung  oder  kombinierte  Schaltung,  der  Wahl  der  Windungszahlen,  der  Wick- 

50  lungen  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Teilkerne  und  das  Induktivitätsverhalten  der  Delta-Phi-Drossel 
stark  beeinflusst  werden. 

Figur  7  zeigt  den  prinzipiellen  Aufbau  einer  siebenten  erfindungsgemässen  Delta-Phi-Drossel  in  erweiter- 
ter  Ausführung  mit  vier  Teilkernen  1,  2,  3  und  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigen- 
schaften,  wobei  alle  Teilkerne  mit  unterschiedlichen  Luftspalten  L1,  L2,  L3  und  L4  ausgerüstet  sind,  und  mit 

55  fünf  Wicklungen  A,  B,  C,  D  und  E.  Die  Wicklung  Aumschlimgt  die  Teilkerne  1,  2  und  3,  die  Wicklung  B  um- 
schlingt  den  Teilkern  1  ,  die  Wicklung  C  umschlingt  die.  Teilkerne  2  und  4,  die  Wicklung  D  umschlingt  den  Teil- 
kern  3  und  die  Wicklung  E  umschlingt  den-Teilkern  4.  Durch  entsprechende  Schaltung,  additive  und/oder  sub- 
traktive  Serieschaltung,  Parallelschaltung  und/oder  kombinierte  Schaltung,  der  Wahl  der  Windungszahlen,  der 
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Wicklungen  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Teilkerne  und  das  Induktivitätsverhalten  der  Delta-Phi-Dros- 
sel  stark  beeinflusst  werden. 

Figur  10  zeigt  einen  in  Teilkerne,  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaften,  auf- 
geteilten  Kern.  Die  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaften  werden  dadurch  erreicht, 

5  dass  der  Teilkern  1  keine  Luftspaltstrecke  und  die  übrigen  Teilkerne  unterschiedliche  Luftspaltestrecken  auf- 
weisen.  Die  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungseigenschaften  können  zudem  und/oder  zusätz- 
lich  auch  dadurch  erreicht  werden,  dass  Materialien  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Eigenschaften,  In- 
duktion  in  Funktion  der  Feldstärke,  wie  sie  in  Figur  8  dargestellt  sind,  verwendtet  werden.  Die  anwendbaren 
Luftspaltstrecken  sind  in  Figur  11  dargestellt.  Der  Einfluss  der  Luftspaltstrecke(n)  auf  die  magnetischen  Ei- 

10  genschaften  eines  Kernes  oder  eines  Teilkernes,  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung,  ist  in  Figur  9  darge- 
stellt.  In  den  Zonen  der  Luftspaltstrecken  streuen  die  magnetischen  Feldlinien  aus.  Damit  die  Teilkerne  sich 
nicht  magnetisch  gegenseitig  beeinflussen,  sind  die  einzelnen  Teilkerne  um  mindestens  die  Distanz,  welche 
dergrössten  benachbarten  Luftspaltstrecke  entspricht,  zu  distanzieren. 

Figur  12  zeigt  die  Magnetisierungskurven,  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung,  einer  erfindungsgemä- 
15  ssen  Delta-Phi-Drossel  mit  zwei  Teilkernen  1  und  2  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungsei- 

genschaften,  wobei  der  Teilkern  1  keinen  Luftspalt  und  der  Teilkern  2  einen  Luftspalt  aufweist. 
Figur  1  3  zeigt  die  Magnetisierungskurven,  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung,  einer  erfindungsgemä- 

ssen  Delta-Phi-Drossel  mit  drei  Teilkernen  1,  2  und  3  respektive  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen 
Gesamtwikrungseigenschaften,  wobei  der  Teilkern  1  einen  kleinen  Luftspalt,  der  Teilkern  2  einen  grösseren 

20  Luftspalt  und  der  Teilkern  3  respektive  Teilkern  4  einen  noch  grösseren  Luftspalt  aufweist. 
Figur  14  zeigt  die  Magnetisierungskurven,  Induktion  in  Funktion  der  Durchflutung,  einer  erfindungsgemä- 

ssen  Delta-Phi-Drossel  mit  vier  Teilkernen  1,  2,  3  und  4  mit  unterschiedlichen  magnetischen  Gesamtwirkungs- 
eigenschaften,  wobei  der  Teilkern  1  einen  kleinen  Luftspalt,  der  Teilkern  2  einen  etwas  grösseren  Luftspalt, 
der  Teilkern  3  einen  noch  grösseren  und  der  Teilkern  4  einen  grossen  Luftspalt  aufweist. 

25  Figur  15  zeigt  die  Induktivitätskurve,  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes,  einer  erfindungsgemässen  Del- 
ta-Phi-Drossel  mit  zwei  Teilkernen. 

Figur  16  zeigt  die  Induktivitätskurve,  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes  einer  erfindungsgemässen  Del- 
ta-Phi-Drossel  mit  drei  Teilkernen. 

Figur  17  zeigt  die  Induktivitätskurve,  Induktivität  in  Funktion  des  Stromes,  einer  erfindungsgemässen  Del- 
30  ta-Phi-Drossel  mit  vier  Teilkernen. 

Das  treppenförmige  Induktivitätsverhalten,  wie  sie  die  Figuren  15,  16  und  17  darstellen,  kommen  dadurch 
zustande,  dass  die  Teilkerne  magnetisch  so  ausgelegt  sind,  dass  zuerst  der  Teilkern  1  bei  einem  bestimmten 
Strom  den  magnetischen  Sättigungspunkt  erreicht,  und  die  Induktionen  der  übrigen  Teilkerne  2,  3  und  4  bei 
diesem  bestimmten  Strom  sich  noch  im  magnetisch  ungesättigten  Bereich  befinden.  Bei  einem  weiteren  An- 

35  stieg  des  Stromes  erreicht  der  Teilkern  2  bei  einem  weitern  bestimmten  Strom  den  magnetischen  Sättigungs- 
punkt  und  die  Induktionen  der  Teilkerne  3  und  4  sich  immernoch  im  magnetisch  ungesättigten  Bereich  befin- 
den.  Dieser  Zustand,  durch  einen  weiteren  Stromanstieg,  wird  bis  zur  magnetischen  Sättigung  aller  Teilkerne 
durchgeführt. 

Entsprechend  der  magnetischen  Auslegung  der  Teilkerne,  der  Wahl  der  Windungszahlen  und  der  Wahl 
40  der  Schaltungen  der  Wicklungen  können  alle  beliebigen  Indktivitätsverhalten,  Induktivität  in  Funktion  des  Stro- 

mes,  erreicht  werden. 

Patentansprüche 
45 

1.  Drosselspule,  insbesondere  für  den  Einsatz  in  Traktionsfahrzeugen,  mit  einem  Kern,  der  mindestens  zwei 
voneinander  distanzierte  Teilkerne  (1,  2,  3  n)  mit  je  einer  unterschiedlichen  Magnetisierungskennlinie 
(B=f(H))  aufweist,  wobei  höchstens  einer  der  Teilkerne  luftspaltfrei  ist  und  alle  übrigen  Teilkerne  wenig- 
stens  einen  Luftspalt  (L1  ,  L2,  L3,  ...)  enthalten,  durch  den  die  Magnetisierungskennlinie  des  entsprechen- 

50  den  Teilkernes  im  wesentlichen  bestimmt  ist,  sowie  mit  mindestens  einer  ersten  Wicklung  (A),  die  wenig- 
stens  zwei  der  Teilkerne  umschlingt,  wobei  die  Magnetisierungskennlinien  der  einzelnen  Teilkerne  derart 
aufeinander  abgestimmt  sind,  dass  die  Induktivität  der  Drosselspule  mitzunehmendem  Strom  im  wesent- 
lichen  treppenförmig  bis  zur  Sättigung  aller  Teilkerne  abnimmt,  und  dadurch,  dass  ein  Teilkern  nach  dem 
anderen  in  die  magnetische  Sättigung  gelangt,  die  Anzahl  Stufen  der  Treppe  der  Anzahl  der  Teilkerne 

55  entspricht,  und  wobei  mindestens  eine  weitere  Wicklung  (B,  C,  D,  ...)  vorhanden  ist,  die  wenigstens  einen 
der  Teilkerne  (1,  2,  3  n)  umschlingt,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  Wicklungen  elektrisch  mitein- 
ander  in  Serie  und/oder  parallel  geschaltet  sind. 
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2.  Drosselspule  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  einzelnen  Teilkerne  (1  ,2,3  n)  um 
mindestens  die  Distanz,  welche  dem  grössten  Luftspalt  von  einander  benachbarten  Teilkernen  entspricht, 
voneinander  beabstandet  sind. 

Claims 

1.  Choke  coil,  especiallyfor  use  in  traction  vehicles,  with  a  core  which  has  at  least  two  part  cores  (1,  2,  3 
n)  spaced  apart  each  with  a  different  magnetic  characteristic  curve  (B=f(H)),  at  most  oneof  the  part  cores 
being  without  air  gap  and  all  other  part  cores  having  at  least  one  air  gap  (L1  ,  L2,  L3,  ...),  by  which  air  gap 
the  magnetic  characteristic  curve  of  the  respective  part  core  is  essentially  determined,  as  well  as  at  least 
a  f  irst  coil  (A),  which  encloses  at  least  two  of  the  part  cores,  the  magnetic  characteristic  curves  of  the 
individual  part  cores  being  harmonized  in  such  a  way  that  the  inductivity  of  the  choke  coil  decreases  with 
increasing  current  essentially  stair-like  up  to  the  Saturation  of  all  the  part  cores,  and  thereby  that  one  part 
core  after  the  other  reaches  magnetic  Saturation,  the  number  of  stairs  of  the  stairway  corresponding  to 
the  number  of  part  cores,  and  there  being  at  least  one  further  coil  (B,  C,  D,  ...),  which  encloses  at  least 
one  of  the  part  cores  (1,  2,  3  n),  characterized  in  that  the  coils  are  electrically  connected  together  in 
series  and/or  in  parallel. 

2.  Choke  coil  according  to  Claim  1  ,  characterized  in  that  the  individual  part  cores  (1  ,  2,  3  n)  are  spaced 
apart  f  rom  one  another  by  at  least  the  distance  corresponding  to  the  largest  air  gap  of  part  cores  adjacent 
to  one  another. 

Revendications 

1.  Bobine  de  seif  en  particulier  destinee  ä  etre  utilisee  dans  les  vehicules  de  traction  comportant  un  noyau 
qui  presente  au  minimum  deux  noyaux  partiels  ecartes  Tun  de  l'autre  (1,  2,  3  n)  avec  chacun  une  ca- 
racteristique  de  magnetisation  differente  (B=f(H)),  au  maximum  un  des  noyaux  partiels  etant  sans  entre- 
fer  et  tous  les  autres  noyaux  partiels  contenant  au  minimum  un  entrefer  (L1  ,  L2,  L3,  ...),  pour  l'essentiel 
determinee  par  la  caracteristique  de  magnetisation  du  noyau  partiel  correspondant  de  meme  qu'au  mi- 
nimum  un  premier  enroulement  (A)  qui  entoure  au  minimum  deux  des  noyaux  partiels,  lescaracteristiques 
de  magnetisation  des  deux  noyaux  partiels  separes  etant  determinees  l'une  par  rapport  ä  l'autre  de  ma- 
niere  que  l'inductance  de  la  bobine  de  seif  decroisse  avec  un  courant  croissant  pour  l'essentiel  en  forme 
d'escalier  jusqu'ä  la  Saturation  de  tous  les  noyaux  partiels  et  par  le  fait  qu'un  noyau  partiel  parvienne  Tun 
apres  l'autre  ä  la  Saturation  magnetique,  le  nombre  de  gradins  de  l'escalier  correspondant  au  nombre 
des  noyaux  partiels  et  od  existe  au  minimum  un  autre  enroulement  (B,  C,  D,  ...)  qui  entoure  au  minimum 
un  des  noyaux  partiels  (1  ,  2,  3  n),  caracterisee  en  ce  que  les  enroulements  sont  branches  electrique- 
ment  en  serie  et/ou  en  parallele  entre  eux. 

2.  Bobine  de  seif  selon  la  revendication  1  caracterisee  en  ce  que  les  differents  noyaux  partiels  (1,  2,  3 
n)  sont  ecartes  les  uns  des  autres  au  minimum  de  la  distance  qui  correspond  au  plus  grand  entrefer  des 
noyaux  partiels  contigus. 
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