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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine steuer-
bare Drosselspule und ein darauf basierendes Verfahren
zur Begrenzung eines elektrischen Stroms.

STAND DER TECHNIK

[0002] Drosselspulen werden als Strombegrenzer im
Bereich der Stromversorgung elektrischer oder elektron-
ischer Gerate, in der Leistungselektronik sowie in der
Nieder- und Hochfrequenztechnik eingesetzt. Beispiels-
weise fungieren sie als Stellglieder im Energienetz, zur
Filterung, als Uberspannungsschutz, in Blindleistungs-
kompensationsvorrichtungen, als Energiespeicher oder
zur Lastflusssteuerung.

[0003] Drosselspulen umfassen wenigstens eine
Drosselwicklung und einen Ublicherweise magnetischen
Spulenkern, insbesondere aus einem weichmagneti-
schen Werkstoff, welcher in massiver oder laminierter
Ausflihrung, beispielsweise in Form von gesinterten Fer-
riten oder Elektroblech, vorliegt. Die Induktivitdt von
Drosselspulen wird maRgeblich durch die Ausgestaltung
des magnetischen Kreises bestimmt, und im Stand der
Technikistes bekannt, die Induktivitat einer Drosselspule
mittels einer gezielten Anderung der Lange eines Luft-
spalts im Spulenkern zu variieren. Figur 1a zeigt eine
schematische Querschnittsdarstellung einer derartigen
Drosselspule 1a mit einer Drosselwicklung 2 und einem
magnetischen Spulenkern 3 mit einem Luftspalt 30, des-
sen Spaltbreite 5 mittels Verlagerung eines beweglichen
Spulenkernsegments variierbar ist.

[0004] Figur 1b zeigt zugehorige Kennlinien der Dros-
selspule in Abhangigkeit von der Spaltbreite 8, nadmlich
die Flussverkettung v, d.h. der gesamte magnetischen
Fluss durch die Drosselspule, und die Induktivitat L als
Funktion des Stroms | durch die Drosselwicklung (jeweils
in beliebigen Einheiten). Die y-I-Kennlinien weisen einen
linearen Verlauf bis zur Sattigung der Magnetisierung
des Spulenkerns auf, wobei die Variation der Spaltbreite
d zu einer symmetrischen Verkippung der Kennlinien
fihrt. Dem entspricht eine Uber den gesamten Arbeits-
bereich der Drosselspule konstante Induktivitat L, welche
mittels VergréRerns der Spaltbreite 3 monoton absenk-
bar ist. Aus regelungstechnischer Sicht ist eine derartige
Steuerbarkeit der Induktivitat einer Drosselspule Uber-
aus wiinschenswert. Nachteilig an dem dargestellten
Konzept sind jedoch die langsamen Schaltzeiten der
Drosselspule bedingt durch die mechanische Verlage-
rung des Spulenkernsegmentes, welche typischerweise
im Sekundenbereich liegen. Das verschiebbar gelagerte
Spulenkernsegment stellt aulerdem ein Verschleilteil
dar, insbesondere aufgrund der in typischen Anwen-
dungsumgebungen auftretenden Vibrationen aufgrund
von elektromechanischen Kraften. Diese Verschleil’an-
falligkeit begrenzt die Lebensdauer der Drosselspule
und bedingt zudem ein Ausfallrisiko.

[0005] Eine Alternative stellt das sognannte Virtual-
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Air-Gap Konzept dar, welches beispielsweise in der
Druckschrift EP 2 686 931 B1 offenbart ist. Figur 2a zeigt
eine schematische Querschnittsansicht einer dement-
sprechenden Drosselspule 1b und Figur. 2b die zuge-
hérigen y-I- bzw. L-I-Kennlinien. Das Virtual-Air-Gap
Konzept basiert auf einer einstellbaren Vormagnetisie-
rung des Spulenkerns 3 mittels einer bestrombaren
Steuerwicklung, welche sich durch die beiden Bohrun-
gen 4 im Spulenkern 3 erstreckt. Die Bohrungen 4 ver-
laufen dabei senkrecht zur magnetischen Hauptfluss-
richtung des betreffenden Segments des Spulenkerns
3. Bei Bestromung der Steuerwicklung mittels eines
Steuerstroms Is wird ein magnetischer Fluss um die
Bohrungen 4 in den Spulenkern 3 eingebracht, welcher
anhand der strichlierten bzw. strichpunktierten Flussli-
nien schematisch dargestellt ist. Mittels des Steuer-
stroms Is kann somit auf die Flussverkettungscharakte-
ristik y(l, Is) und die Induktivitat L(l, Is) der Drosselspule
Einfluss genommen werden. Im Unterschied zur vorge-
nannten Drosselspule mit mechanisch variierbarer Luft-
spaltlange ist die Variation der Induktivitat jedoch zusatz-
lich stark abhangig vom jeweiligen Arbeitspunkt der
Drosselspule, d.h., es ist keine Uber den gesamten Ar-
beitsbereich der Drosselspule konstante Induktivitat ein-
stellbar, was aus regelungstechnischer Sicht unbefriedi-
gend ist.

[0006] Esistim Stand der Technik bekannt, dass die y-
I- bzw. L-I-Kennlinien der Figur 2b durch einen geregel-
ten Steuerstrom Is in die Kennlinien der Figur 1b Uber-
flhrbar sind, wie der Projektabschlussbericht NR2-RPC
(Forderkennzeichen BMWi 0324106A, Verbundnummer
01171672) offenbart. Dazu enthalt der Steuerstrom Is
neben dem Gleichstrom- einen Wechselstromanteil, wel-
cher aus einem Spektrum an Oberschwingungen in Be-
zug zum Drosselstrom | besteht. Das Spektrum des
Wechselstromanteils muss durch die Regelung in der
Amplitude und der Phasenverschiebung zum Drossel-
strom | bestimmt und durch die Stromquelle des Steuer-
stromes Is bereitgestellt werden. Dabei ist die Bestim-
mung des Oberschwingungsspektrums durch die Rege-
lung nicht trivial und die zugehorige Stromquelle des
Steuerstroms |s weist einen aufwendigen Aufbau auf.
Das Verfahren ist somit nachteilig komplex und fehler-
anfallig.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0007] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
eine steuerbare Drosselspule und ein zugehdriges Ver-
fahren zur Begrenzung eines elektrischen Stromes vor-
zuschlagen, welche auf einer schnellen, ausfallsicheren
und zweckmafigen Steuerbarkeit der Induktivitat der
Drosselspule basieren.

[0008] Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Dros-
selspule gemafR Anspruch 1 und einem Verfahren gemafn
Anspruch 14 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.
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[0009] Die technische Lehre der Erfindung offenbart
eine steuerbare Drosselspule, umfassend wenigstens
eine Drosselwicklung und einen magnetischen Spulen-
kern, welcher eine Langserstreckungsrichtung entspre-
chend der magnetischen Hauptflussrichtung, eine erste
Quererstreckungsrichtung und eine zweite Quererstre-
ckungsrichtung aufweist, wobei die drei Erstreckungs-
richtungen paarweise senkrecht zueinander orientiert
sind, wobei der Spulenkern wenigstens drei Bohrungen
aufweist,

- wobei die Bohrungen im Wesentlichen entlang der
zweiten Quererstreckungsrichtung verlaufen,

- wobeiin jeder Quererstreckungsebene des Spulen-
kerns, welche durch die erste Quererstreckungsrich-
tung und die zweite Quererstreckungsrichtung auf-
gespannt ist, hdchstens eine Bohrung verlauft, und

- wobei ein Abstand wenigstens einer Bohrung zu
einem AuRenrand des Spulenkerns in der ersten
Quererstreckungsrichtung groRer ist als

o ein Abstand der Bohrung zu einer weiteren
Berandung des Spulenkerns,

wobei eine Steuerwicklung durch die Bohrungen ver-
|auft, derart, dass mittels eines Steuerstroms durch die
Steuerwicklung eine Vormagnetisierung des Spulen-
kerns erzeugbar ist.

[0010] Die Erfindung geht dabei von dem Gedanken
aus, eine zweckmaRige Modifikation des Virtual-Air-Gap
Konzeptes vorzunehmen, welche die Anzahl der Boh-
rungen zur Aufnahme der Steuerwicklung und deren
Anordnung zueinander bzw. relativ zur Brandung des
Spulenkerns betrifft. Damit gelingt die Einstellung kom-
plexerer Vormagnetisierungsmuster im Spulenkern, de-
ren Zweckmafigkeit fur die Steuerbarkeit der Drossel-
spule spater im Detail aufgezeigt wird. Insbesondere ist
es mit dem erfindungsgemaRen Konzept maoglich, die
Induktivitat der Drosselspule Uber ihren gesamten Ar-
beitsbereich im Wesentlichen monoton und néherungs-
weise linear mittels des Steuerstroms zu variieren, ins-
besondere mittels eines Gleichstroms.

[0011] Zur Veranschaulichung der erfindungsgema-
Ren Anordnung der Bohrungen dienen zunachst die
Figuren 3a bis 3c. Diese zeigen schematische Ansichten
eines Abschnitts eines Spulenkerns 3, durch welchen
eine bzw. zwei Bohrungen 4 verlaufen. Der Spulenkern 3
weist eine Langserstreckungsrichtung Z auf, welche der
lokalen magnetischen Hauptflussrichtung entspricht so-
wie eine zu der Langserstreckungsrichtung Z orthogo-
nale Quererstreckungsebene, welche durch die erste
Quererstreckungsrichtung X und die zweite Quererstre-
ckungsrichtung Y aufgespannt ist. Die Bohrungen 4 ver-
laufen im Wesentlichen entlang der zweiten Quererstre-
ckungsrichtung Y, wobei in jeder Quererstreckungsebe-
ne hochstens eine Bohrung 4 verlauft. Erfindungsgemaf
ist der Abstand x1 einer Bohrung 4 zu einem AuRenrand
des Spulenkerns 3 in der ersten Quererstreckungsrich-
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tung X groRer als ein Abstand x2 bzw. ein Abstand z1 der
Bohrung 4 zu einer weiteren Berandung des Spulen-
kerns 3 (Figuren 3a und 3b), nicht Teil der Erfindung ist
folgendes Kriterium: der Abstand x1 ist gréRer als der
halbe Abstand d4 zu einer weiteren Bohrung 4 (Figur 3c).
[0012] Selbstverstandlich bildet nicht ein beliebiger
Auflenrand des Spulenkerns den Referenzabstand
(x1) zur Beurteilung der relativen Anordnung der be-
trachteten Bohrung, vielmehr ist erfindungsgemag nur
der Abstand zu einem der beiden nachstliegenden Au-
Renrander des Spulenkerns in der ersten Quererstre-
ckungsrichtung mafRgeblich. Anders ausgedriickt sind
nur die Abmessungen desjenigen Segments des Spu-
lenkerns von Belang, in welchem die betrachtete Boh-
rung angeordnet ist. Wie nachstehend detaillierter dar-
gestellt wird, zielt die erfindungsgemale Anordnung der
Bohrungen immer auf die Schaffung einer geometri-
schen Engstelle fir den durch die Steuerwicklung ein-
gebrachten magnetischen Fluss, und in diesem Zusam-
menhang sind allein die Abstéande der Bohrung zu den
nachstliegenden Aufenrandern des Spulenkerns maf-
geblich. Die Abstande zu den nachstliegenden Aufien-
randern bestimmen die sich einstellende Magnetisie-
rungsverteilung um die bestromte Steuerwicklungsboh-
rung herum, und der Einfluss der sonstigen maRlichge-
ometrischen Ausbildung des Spulenkerns ist demgegen-
Uber vernachlassigbar.

[0013] Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung ist
unter der magnetischen Hauptflussrichtung jeweils die
lokale Hauptflussrichtung in einem betreffenden Spulen-
kernsegment zu verstehen, wie Figur 4 veranschaulicht.
Darin ist beispielhaft ein U-formiger Spulenkern 3 dar-
gestellt, welcher einen horizontalen und zwei vertikale
Spulenkernsegmente umfasst, deren Ubergénge durch
die gestrichelten Begrenzungslinien dargestellt sind.
Einhergehend mit den unterschiedlichen Hauptflussrich-
tungen des magnetischen Flusses @', ®", ®"” in den drei
Spulenkernsegmenten sind im Sinne der vorliegenden
Anmeldung auch die Langserstreckungsrichtung Z’, 2", Z
" sowie die Quererstreckungsrichtungen X’, X", X" und
Y’, Y", Y” lokal unterschiedlich orientiert, wobei sich die
erfindungsgemaRen Vorschriften betreffend die Anord-
nung der Bohrungen in Bezug auf das jeweils lokal gul-
tige Koordinatensystem X, Y, Z des betreffenden Spulen-
kernsegments beziehen.

[0014] Weiterhin zeigen die Figuren 5a bis 5¢ sche-
matische Ansichten eines Spulenkerns 3 mit alternati-
ven, aber nicht erfindungsgeman angeordneten Bohrun-
gen 4, durch welche jeweils die Steuerwicklung 5 ver-
lauft, die im Falle der Figur 5a jede Bohrung 4 nur einmal
durchlauft und im Falle der Figuren 5b und 5¢ mehrfach
durch jede Bohrung 4 verlauft. Bei Letzteren wird durch
den Steuerstrom eine hohere Steuerdurchflutung er-
zeugt bzw. es ist ein geringerer Steuerstrom zur Erzeu-
gung einer identischen Steuerdurchflutung vonnéten. In
dieser Alternative oder im Rahmen der vorliegenden
Erfindung kénnen unterschiedliche Wicklungskonzepte
der Steuerwicklung zur zweckmaRigen Beeinflussung
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der Vormagnetisierung des Spulenkerns Verwendung
finden.

[0015] Zur Veranschaulichung des Grundgedankens
der vorliegenden Erfindung sind in den Figuren 6, 7, 8
und 9a simulierte Verteilungen der magnetischen Fluss-
dichte in weichmagnetischen Spulenkernen 3 als Feld-
linienbilder dargestellt, welche sich bei Bestromung der
Steuerwicklung unter unterschiedlichen Anordnungen
der Bohrungen 4 ergeben. Im jeweils linken Teilbild ist
eine schematische Darstellung des zugrundeliegenden
Modells gezeigt, d.h., der Lage der Bohrungen 4 im
Spulenkern 3, wobei die Lage jeweils systematisch va-
riiert wird, worauf die in den weiteren Teilbildern darge-
stellten Verteilungen der magnetischen Flussdichte je-
weils beruhen. Der Simulation liegt dabei eine feste
Steuerdurchflutung durch die Bohrungen 4 zugrunde,
wobei die Drosselwicklung der zugehdérigen Drosselspu-
le jeweils stromlos ist. Das Vorzeichen der Steuerdurch-
flutung jeder Bohrung 4 ist durch ein Punkt- bzw. Kreuz-
symbol dargestellt.

[0016] InFigur 6 wird eine systematische Variation des
Abstandes der Bohrungen 4 zu den AuRenrandern des
Spulenkerns 3inderersten Quererstreckungsrichtung X,
d.h., eine Variation des Verhaltnisses x2/x1 vorgenom-
men. Bei mittiger Anordnung der Bohrungen 4, d.h., bei
x2/x1 = 1 resultiert eine symmetrische Flussdichtever-
teilung, welche einer entsprechenden Verteilung der Vor-
magnetisierung des Spulenkerns 3 entspricht. Bei aus-
reichend hohem Steuerstrom wird die Vormagnetisie-
rung in den Erstreckungsebenen der beiden Bohrungen
4 vollstandig in die Sattigung getrieben, sodass der Spu-
lenkern 3 keinen weiteren magnetischen Fluss aus einer
Bestromung der Drosselwicklung aufzunehmen vermag
und somit die Induktivitat der Drosselspule stark abge-
senkt ist. Diese ausschlieBlich mittige Anordnung der
Bohrungen 4 entspricht dem Virtual-Air-Gap Konzept
nach dem Stand der Technik und resultiert in charakte-
ristischen Kennlinien, welche den Darstellungen der Fi-
gur 2b entsprechen. Bei einer Verschiebung der Boh-
rungen 4 in der ersten Quererstreckungsrichtung X, d.h.,
beieinerVerringerung des Verhaltnisses x2/x1 bildet sich
eine in den Quererstreckungsebenen X-Y asymmetri-
sche Verteilung von magnetischer Flussdichte und Vor-
magnetisierung des Spulenkerns 3 aus. Bei diesen au-
Rermittigen Anordnungen der Bohrungen 4 ist es mittels
des Steuerstroms praktisch unméglich, eine vollstandige
Sattigung der Vormagnetisierung in der gesamten Quer-
erstreckungsebene der jeweiligen Bohrung 4 zu erzeu-
gen, da aufgrund der Quellenfreiheit der magnetischen
Flussdichte die durch den Abstand x2 gegebene Eng-
stelle den magnetischen Fluss limitiert. So ist bei x2/x1 =
0,33 die in den Spulenkern eingebrachte Flussdichte
bereits wesentlich geringer als beispielsweise bei
x2/x1 =1, und im Extremfall x2=0 (in der Praxis wenig
relevant) wird bei der zugrundeliegenden Steuerdurch-
flutung der Bohrungen 4 (nahezu) kein magnetischer
Fluss in den Spulenkern 3 eingebracht.

[0017] In Figur 7 werden die Flussverteilungen bei
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einer Variation des Verhaltnisses von Lange Lz zu Breite
Bx des Spulenkerns 3, d.h., bei einer Variation des Ver-
héltnisses z1/x1 dargestellt. Bei Anordnungen mit z1/x2
< 1 stellt der Abstand z1 zwischen der Bohrung 4 und
dem Auflenrand des Spulenkerns 3 eine den magnet-
ischen Fluss begrenzende Engstelle dar, sodass in die-
sen Anordnungen mittels des Steuerstroms praktisch
keine vollstandige Sattigung der Vormagnetisierung
des Spulenkerns 3 in der Quererstreckungsebene X-Y
der Bohrung 4 erzeugbar ist.

[0018] Figur 8 zeigt die Verteilung der magnetischen
Flussdichte im Spulenkern 3 bei Variation des Abstands-
verhaltnisses x2/x1 der Bohrungen 4 zu den AulRenran-
dern des Spulenkerns 3 in der ersten Quererstreckungs-
richtung X, wobei die Bohrungen 4 in entgegengesetzte
Richtungen versetzt werden und eine gleichsinnige
Steuerdurchflutung aufweisen. Im Vergleich zum Bei-
spiel der Figur 6 ergeben sich in den Quererstreckungs-
ebenen der Bohrungen 4 ahnliche Flussverteilungen,
wohingegen der Bereich zwischen den Bohrungen 4
aufgrund der Unterschiede in der Orientierung der

Steuerdurchflutung  unterschiedlich  vormagnetisiert
wird.
[0019] Figur 9a zeigt die Verteilungen der magnet-

ischen Flussdichte im Spulenkern 3 unter Variation des
Abstandes d4 in Langserstreckungsrichtung Z zwischen
den beiden gegensinnig durchfluteten Bohrungen 4. Im
Bereich zwischen den Bohrungen 4 kommt es zu einer
konstruktiven Uberlagerung der magnetischen Teilfliis-
se, sodass der Spulenkern 3 dort als Erstes in einen
Zustand vollstandig gesattigter Vormagnetisierung tiber-
fuhrtwird, womitabermals eine Begrenzung des magnet-
ischen Flusses in den jeweiligen Quererstreckungsebe-
nen X-Y der Bohrungen 4 einhergeht, sodass dort mittels
des Steuerstroms im Wesentlichen keine vollstandige
Sattigung der Vormagnetisierung erzeugbar ist.

[0020] Figur9b zeigt zu den Simulationen der Figur 9a
gehorige Kennlinien des magnetischen Flusses @ (in
Einheiten des Sattigungsflusses ®sat) im Spulenkern
als Funktion einer durch Bestromung der Drosselwick-
lung erzeugte magnetische Spannung V bei konstanter
Steuerdurchflutung =s der Steuerwicklung unter Varia-
tion des d4/x1-Verhaltnisses gemal der Darstellung der
Figur 9a. Bei d4/x1=0, d.h., bei einer Anordnung der
Bohrungen, mittels welcher praktisch kein magnetischer
Fluss Uiber einen Steuerstrom in den Spulenkern ein-
bringbar ist, entspricht die Kennlinie ®(V) einer gewdhn-
lichen Spule mit weichmagnetischem Kern. Bei Erho-
hung des d4/x1-Verhaltnisses, d.h., bei Vorliegen einer
durch die Steuerdurchflutung =s bedingten Vormagneti-
sierung des Spulenkerns weisen die Kennlinien ®(V)
charakteristische Plateaus auf, welche Ummagnetisie-
rungsprozesse der Vormagnetisierung aufgrund der an-
liegenden magnetischen Spannung V widerspiegeln. Je
nach konkreter Anordnung der Bohrungen ist die Vor-
magnetisierung unterschiedlich ausgepragt, sodass die
Lage der Plateaus in den ®(V) Kennlinien variiert. Auf
dieser Erkenntnis beruht ein wesentlicher Aspekt der
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vorliegenden Erfindung, namlich eine zweckmaRige
Ausgestaltung, d.h., insbesondere eine Linearisierung
der ®(V) Kennlinien mittels einer Kombination von Boh-
rungen in unterschiedlichen Anordnungen zur ab-
schnittsweise unterschiedlich ausgepragbaren Vormag-
netisierung des Spulenkerns.

[0021] Dies zeigt beispielhaft Figur 10a, in welcher die
Ergebnisse einer Simulation zur Verteilung der magnet-
ischen Flussdichte und der resultierenden ®(V) Kenn-
linie basierend auf einem Spulenkern 3 mit drei Paaren
von Bohrungen 4 dargestellt sind, wobei die Paare unter-
schiedliche Abstdnde d4 in der Langserstreckungsrich-
tung Z zwischen den zugehdrigen Bohrungen 4 aufwei-
sen. In den ®(V) Kennlinien bei Anliegen eines Steuer-
stroms Is als Gleichstrom zeigt sich eine Mehrzahl von
Stufen entsprechend der Ummagnetisierungsprozesse
um die einzelnen Bohrungen 4, und bei Erhéhung des
Steuerstrom Is resultiert eine Verkippung der Kennlinien.
[0022] In Figur 10b sind die zugehoérigen Kennlinien
der Flussverkettung ¥ im Spulenkern und der Induktivitat
L der Drosselspule Giber dem Strom | durch die Drossel-
wicklung aufgetragen. Hier zeigt sich nun die gewiinsch-
te Charakteristik, welche anndherungsweise dem idea-
len Verhalten einer Drosselspule mit mechanisch variier-
barer Luftspaltbreite gemaf der Figuren 1a und 1b ent-
spricht, d.h., eine Induktivitat, welche Giber den gesamten
Arbeitsbereich der Drosselspule naherungsweise kon-
stant ist und sich mittels des Steuerstroms Is monoton
und naherungsweise linear (Potenzfunktion mit einem
Exponenten zwischen 1 und 2) Uber einen weiten Werte-
bereich variieren lasst. Ein besonderer erfindungsgema-
Rer Vorteil besteht darin, dass lediglich ein Gleichstrom
als Steuerstrom Is zur vorgenannten Steuerung der In-
duktivitat der Drosselspule notwendig ist, d.h., dass auf
den komplexen Aufbau gemafR Stand der Technik zur
Erzeugung eines angepassten Wechselstroms als
Steuerstrom verzichtet werden kann.

[0023] Beispielsweise weist der Spulenkern der erfin-
dungsgemaflen Drosselspule wenigstens einen Luft-
spalt auf, welcher sich in einer Quererstreckungsebene
des Spulenkerns erstreckt, wobei durch den Luftspalt
eine Berandung des Spulenkerns gebildet ist. Das Vor-
halten von Luftspalten dient der "statischen" Beeinflus-
sung der Induktivitat der Drosselspule.

[0024] Wie bereits beispielhaft anhand der Figur 10a
dargestellt, weist der Spulenkern beispielsweise eine
Mehrzahl von Paaren von Bohrungen auf, wobei die
Paare unterschiedliche Abstdnde zwischen den zuge-
hérigen Bohrungen aufweisen. Weiterhin kdnnen die
Bohrungen beispielsweise unterschiedliche Absténde
zu einem AuBenrand des Spulenkerns in der ersten
Quererstreckungsrichtung aufweisen. Dadurch sind un-
terschiedlich dimensionierte Engstellen fiir den magnet-
ischen Fluss in den Quererstreckungsebenen der Boh-
rungen angelegt, woraus die gewtinschte Quasi-Linea-
risierung der Kennlinien des magnetischen Flusses als
Funktion der magnetischen Spannung resultiert.

[0025] Beispielsweise kann wenigstens eine der Boh-
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rungen als ein Langloch ausgebildet sein. Ein Langloch
kann eine groRere Anzahl an Windungen der Steuer-
wicklung aufnehmen, sodass eine héhere Steuerdurch-
flutung erzielbar ist.

[0026] In einer speziellen Ausfihrungsform weist der
Spulenkern eine Mehrzahl von quaderférmigen Spulen-
kernsegmenten auf, welche durch Luftspalte voneinan-
der getrennt sind, wobei jedes Spulenkernsegment eine
Bohrung aufweist und wobei die Spulenkernsegmente
unterschiedliche Abmessungen in der L&ngserstre-
ckungsrichtung relativ zur Abmessung in der ersten
Quererstreckungsrichtung aufweisen.

[0027] In einer weiteren Ausflihrungsform ist die erfin-
dungsgemalfie Drosselspule mehrphasig ausgebildet,
wobei die Drosselspule mehrere Drosselwicklungen
und mehrere zugehdrige Spulenkernschenkel umfasst,
wobei die Drosselwicklungen fir jeweils eine Phase ei-
nes Mehrphasenwechselstroms vorgesehen sind.
[0028] Beispielsweise umfasst die erfindungsgemafie
Drosselspule eine Gleichstromquelle und eine zugeho-
rige Steuerung, mittels welchen der Steuerstrom zur Er-
zeugung einer gewlinschten Vormagnetisierung im Spu-
lenkern in die Steuerwicklung einbringbar ist.

[0029] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Begrenzung eines elektrischen Stroms mittels einer
erfindungsgemaflen steuerbaren Drosselspule, wobei
der zu begrenzende Strom in die Drosselwicklung ein-
gebracht wird und wobei ein Steuerstrom in die Steuer-
wicklung eingebracht wird, welche eine zur gewlinschten
Strombegrenzung geeignete Vormagnetisierung in dem
Spulenkern der Drosselspule erzeugt.

[0030] Dabei wird der Steuerstrom beispielsweise
durch eine Gleichstromquelle erzeugt.

[0031] IneinerAusfiihrungsformdes Verfahrensistder
zu begrenzende Strom als ein gepulster Gleichstrom
ausgebildet, welcher nach dem Durchlaufen der Drossel-
wicklung die Steuerwicklung durchlauft, wodurch der
Steuerstrom gebildet wird. Der gepulste Gleichstrom
weist einen Gleich- und einen Wechselstromanteil auf,
wobei der Wechselstromanteil gegentiber dem Gleich-
stromanteil vorzugsweise deutlich kleiner ist, beispiels-
weise ein Drittel des Gleichstromanteils betragt. In dieser
Ausfliihrungsform wird folglich die Induktivitat der Dros-
selspule durch den zu begrenzenden Strom bestimmt.
[0032] Sofern der zu begrenzende Strom als ein
Mischstrom ausgebildet ist, kbnnen im Rahmen des
erfindungsgemaRen Verfahrens der Gleichstromanteil
und der Wechselstromanteil des Mischstroms voneinan-
der getrennt werden, wobei der Steuerstrom durch den
Gleichstromanteil gebildet wird. Die Trennung in Gleich-
strom- und Wechselstromanteile kann beispielsweise
mittels einer Drosselwicklung vorgenommen werden,
welche zwei parallele Wicklungen umfasst, von denen
eine aus einem Litzenbulndel und die andere aus einem
niederohmigen Volldraht oder einem sonstigen mass-
iven Leiter, z.B. mit Rechteckprofil, ausgebildet ist, so-
dass der Wechselstromanteil durch das Litzenblndel
und der Gleichstromanteil durch den massiven Leiter
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verlauft, wobei der Gleichstromanteil anschlieRend noch
die Steuerwicklung als Steuerstrom durchlauft.

[0033] Im Rahmen des erfindungsgemafen Verfah-
rens kann der Steuerstrom zudem aus einer Kombination
eines von einer Gleichstromquelle gelieferten Anteils
und eines Anteils aus dem zu begrenzenden Strom ge-
bildet werden. Dazu kénnen beispielsweise zwei sepa-
rate Steuerwicklungen vorgesehen sein.

BEVORZUGTE AUSFUHRUNGSBEISPIELE DER ER-
FINDUNG

[0034] Weitere, die Erfindung verbessernde Maf3nah-
men werden nachstehend mit der Beschreibung von
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung an-
hand von Figuren naher dargestellit.

[0035] Figur 11 bis Figur 20 zeigen erfindungsgemafe
Drosselspulen 100 in schematischer Querschnittsan-
sicht. Der Ubersichtlichkeit halber sind in den meisten
Figuren die Steuerwicklungen jeweils nicht dargestellt.
Entsprechend der vorhergehenden Beschreibung ver-
laufen die Steuerwicklungen jeweils durch die Bohrun-
gen im Spulenkern. Die Anordnung der Bohrungen ent-
spricht jeweils der technischen Lehre des Anspruchs 1.
[0036] Figur 11 zeigt eine Drosselspule 100 mit einem
Spulenkern 3, welcher zwei U-férmige Spulenkernseg-
mente 3U umfasst, welche durch einen Luftspalt 30 von-
einander getrennt sind, wobei die Bohrungen 4 in beide
Spulenkernsegmente 3U eingebracht sind. Alternativ
kénnten Bohrungen in nur eines der Spulenkernsegmen-
te 3U eingebracht sein. Die Bohrungen 4 bilden Paare,
wobei die Paare unterschiedliche Absténde zwischen
den zugehdrigen Bohrungen 4 aufweisen. Die Drossel-
wicklung 2 umlauft den Spulenkern 3 abschnittsweise,
wobei die Drosselwicklung 2 beispielhaft zwei Wick-
lungsabschnitte umfasst, welche entweder parallel oder
in Reihe geschaltet sein kdnnen.

[0037] Figur 12 zeigt eine Drosselspule 100, deren
Spulenkern 3 zwei E-férmige Spulenkernsegmente 3E
umfasst, welche durch einen Luftspalt 30 voneinander
getrennt sind, wobei die Bohrungen 4 in beide Spulen-
kernsegmente 3E eingebracht sind. Alternativ kbnnten
Bohrungen in nur eines der Spulenkernsegmente 3E
eingebracht sein. Eine der Bohrungen 4 ist als ein Lang-
loch ausgebildet, wodurch eine héhere Steuerdurchflu-
tung moglich ist. Alternativ kann der Spulenkern auch als
Mantelkern mit nur einem Luftspalt in der Mitte oder
Luftspalten nur in den duReren Schenkeln ausgebildet
sein.

[0038] Figur 13 zeigt eine Drosselspule 100, deren
Spulenkern 3 vier I-férmige Spulenkernsegmente 3| um-
fasst, welche in einer rechteckférmigen Anordnung je-
weils durch Luftspalte 30 voneinander getrennt sind,
wobei die Bohrungen 4 hier beispielhaft in zwei der
Spulenkernsegmente 31 eingebracht sind. Die Bohrun-
gen 4 sind dabei zu Paaren gruppiert, wobei die Paare
unterschiedliche Abstande zwischen den Bohrungen 4
aufweisen und wobei die Bohrungen 4 paarweise unter-
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schiedliche Abstande zu einem Aulienrand des Spulen-
kerns 3 in der ersten Quererstreckungsrichtung aufwei-
sen.

[0039] Figur 14 und Figur 15 zeigen Drosselspulen 1,
deren Spulenkerne 3 jeweils ein |-férmiges Spulenkern-
segment 31 und zwei U-formige Spulenkernsegmente 3U
umfassen, welche durch Luftspalte 30 voneinander ge-
trennt sind, wobei die Bohrungen 4 beispielhaft in das I-
férmige Spulenkernsegment 31 eingebracht sind. Alter-
nativ kénnen die duleren Spulenkernsegmente auch als
halbe Ringkerne ausgebildet sein.

[0040] Figur 16 und Figur 17 zeigen Drosselspulen 1,
deren Spulenkerne 3 ringférmig ausgebildet sind, wobei
die Bohrungen 4 in axialer Richtung (Figur 16) bezie-
hungsweise in radialer Richtung (Figur 17) durch den
Spulenkern 3 verlaufen. Die Hauptflussrichtung des
magnetischen Flusses ® entsprechend der Léangserstre-
ckungsrichtung Z des Spulenkerns 3 verlauft hier kreis-
férmig und die erste Quererstreckungsrichtung X', X"
(Figur 16) bzw. die zweite Quererstreckungsrichtung
Y’, Y" (Figur 17) sind radial orientiert, d.h., je Bohrung
4 unterschiedlich.

[0041] Figur 18 =zeigt einen erfindungsgemafien
Strombegrenzer 100 fir einen zweiphasigen Strom mit
einer Drosselspule 100, welche zwei Drosselwicklungen
2.1, 2.2 und zwei zugehdrige Spulenkernschenkel 3.1.
3.2 umfasst, wobei die Drosselwicklungen 2.1, 2.2 fir
jeweils eine Phase des zweiphasigen Stroms vorgese-
hen sind. Die Spulenkernschenkel 3.1, 3.2 weisen je-
weils drei quaderférmige Spulenkernsegmente 3a, 3b,
3c auf, welche durch Luftspalte 30 voneinander getrennt
sind, wobei jedes der Spulenkernsegmente 3a, 3b, 3c
eine Bohrung 4 aufweist, und wobei die Spulenkernseg-
mente 3a, 3b, 3c unterschiedliche Abmessungen in der
Langserstreckungsrichtung relativ zur Abmessung in der
ersten Quererstreckungsrichtung aufweisen. Alternativ
kann die Drosselspule 100 auch einphasig betrieben
werden, wozu die beiden Drosselwicklungen 2.1, 2.2 in
Reihe oder parallel zu schalten sind.

[0042] Figur 19 zeigt eine weitere zweiphasige Dros-
selspule 100 mit einem Spulenkern 3, welcher ein ring-
férmiges Spulenkernsegment 3R und ein darin ange-
ordnetes I-férmiges Spulenkernsegment 3| umfasst, wo-
bei die Bohrungen 4 beispielhaft nur in das I-férmige
Spulenkernsegment 3l eingebracht sind. Die Drossel-
wicklungen 2.1, 2.2 fiir die beiden Stromphasen sind
abschnittsweise um das ringférmige Spulenkernseg-
ment 3R angeordnet.

[0043] Figur 20 zeigt eine Drosselspule 100 fiir einen
Dreiphasen-Wechselstrom. Die drei Drosselwicklungen
2.1,2.2,2.3 sind fur jeweils eine Phase IL1, IL2, IL3 des
Dreiphasen-Wechselstroms vorgesehen und die zuge-
hérigen Spulenkernschenkel 3.1, 3.2, 3.3 umfassen je-
weils vier quaderformige Spulenkernsegmente 3a, 3b,
3c, 3d, durch welche jeweils eine Bohrung 4 verlauft. Der
Steuerstrom |Is wird mittels der Steuerwicklung 5 durch
samtliche Bohrungen 4 geleitet, wobei aufeinanderfol-
gende Bohrungen 4 gegensinnig durchflutet werden, und
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wobei die als Joch fungierenden Spulenkernsegmente 31
die Steuerwicklung 5 zwischen den Spulenkernschen-
keln 3.1, 3.2, 3.3 fihrt.

Figurenverzeichnis:

[0044]

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1a:

1b:
2a:

2b:
3a-3c:

5a - 5c:

9a:

9b:
10a:

10b:
1:

12:

13:

14

15:

16:

17:

18:

19:

schematische Querschnittsansicht einer
ersten Drosselspule gemaR Stand der
Technik,

simulierte Kennlinien zu Fig. 1a,
schematische Querschnittsansicht einer
zweiten Drosselspule gemaf Stand der
Technik,

simulierte Kennlinien zu Fig. 2a,
schematische Darstellungen der erfin-
dungsgemafien Anordnung der Bohrun-
gen,

schematische Darstellung der erfin-
dungsgemalen Richtungsbezeichnung,
schematische Darstellungen der erfin-
dungsgemalfien Steuerwicklungen,
simulierte Flussdichteverteilungen in ei-
nem Spulenkern bei Variation der Bohr-
ungsanordnung,

simulierte Flussdichteverteilungen in ei-
nem Spulenkern bei Variation der Spu-
lenkerngeometrie,

simulierte Flussdichteverteilungen in ei-
nem Spulenkern bei Variation der Bohr-
ungsanordnung,

simulierte Flussdichteverteilungen in ei-
nem Spulenkern bei Variation der Bohr-
ungsanordnung,

Kennlinien zu Fig. 9a,

simulierte Flussdichteverteilungen in ei-
nem Spulenkern bei Variation der Bohr-
ungsanordnung und zugehdrige Kennli-
nien,

Kennlinien zu Fig. 10a,

erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalfien Drosselspule,

zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Drosselspule,

drittes Ausfihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalfien Drosselspule,

viertes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafien Drosselspule,

finftes Ausfiihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Drosselspule,

sechstes Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemaRen Drosselspule,
siebtes Ausflhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafien Drosselspule,

achtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Drosselspule,

neuntes Ausflhrungsbeispiel einer er-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fig. 20:

12

findungsgemafRen Drosselspule, und
zehntes Ausfiihrungsbeispiel einer er-
findungsgemafRen Drosselspule.

Bezugszeichenliste:

[0045]

100 Drosselspule

1a, 1b Drosselspule gemaR Stand der Technik

2 Drosselwicklung

2.1,2.2,2.3 Drosselwicklung fiir Drehstromphase

3 Spulenkern

3a, 3b, 3c Spulenkernsegment

3U U-férmiges Spulenkernsegment

3E E-férmiges Spulenkernsegment

3l I-férmiges Spulenkernsegment

3R ringférmiges Spulenkernsegment

3.1,3.2,3.3 Spulenkernschenkel

30 Luftspalt

4 Bohrung

5 Steuerwicklung

X erste Quererstreckungsrichtung

Y zweite Quererstreckungsrichtung

z Langserstreckungsrichtung

x1, x2, z1 Abstand zu Berandung

d4 Abstand zwischen Bohrungen

Bx Abmessung erste Quererstreckungsrich-
tung

Lz Abmessung Langserstreckungsrichtung

5 Spaltbreite

| zu begrenzender Strom

Is Steuerstrom

Es Steuerdurchflutung

(0] magnetischer Fluss

Y Flussverkettung

\% magnetische Spannung

L Induktivitat

Patentanspriiche

1. Steuerbare Drosselspule (100), umfassend wenigs-
tens eine Drosselwicklung (2) und einen magnet-
ischen Spulenkern (3), welcher eine Langserstre-
ckungsrichtung (Z) entsprechend der magnetischen
Hauptflussrichtung, eine erste Quererstreckungs-
richtung (X) und eine zweite Quererstreckungsrich-
tung (Y) aufweist, wobei die drei Erstreckungsrich-
tungen (X, Y, Z) paarweise senkrecht zueinander
orientiert sind, wobei der Spulenkern (3) wenigstens
drei Bohrungen (4) aufweist,

- wobei die Bohrungen (4) im Wesentlichen ent-
lang der zweiten Quererstreckungsrichtung (Y)
verlaufen,

- wobei in jeder Quererstreckungsebene des
Spulenkerns (3), welche durch die erste Quer-
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erstreckungsrichtung (X) und die zweite Quer-
erstreckungsrichtung (Y) aufgespannt ist,
hdéchstens eine Bohrung (4) verlauft, und

- wobei ein Abstand (x1) wenigstens einer Boh-
rung (4) zu einem AufRenrand des Spulenkerns
(3) in der ersten Quererstreckungsrichtung (X)
groRer ist als

o ein Abstand (x2, z1) der Bohrung (4) zu
einer weiteren Berandung des Spulenkerns

).

wobei eine Steuerwicklung (5) durch die Bohrungen
(4) verlauft, derart, dass mittels eines Steuerstroms
(Is) durch die Steuerwicklung (5) eine Vormagneti-
sierung des Spulenkerns (3) erzeugbar ist.

Drosselspule (100) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) wenigstens einen Luftspalt
(30) aufweist, welcher sich in einer Quererstre-
ckungsebene des Spulenkerns (3) erstreckt, wobei
durch den Luftspalt (30) eine Berandung des Spu-
lenkerns (3) gebildet ist.

Drosselspule (100) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) eine Mehrzahl von Paaren
von Bohrungen (4) aufweist, wobei die Paare unter-
schiedliche Abstande (d4) zwischen den zugehdri-
gen Bohrungen (4) aufweisen.

Drosselspule (100) nach einem der vorgenannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bohrungen (4) unterschiedliche Abstande
(x1) zu einem AufRenrand des Spulenkerns (3) in der
ersten Quererstreckungsrichtung (X) aufweisen.

Drosselspule (100) nach einem der vorgenannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine der Bohrungen (4) als ein
Langloch ausgebildet ist.

Drosselspule (100) nach einem der vorgenannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) eine Mehrzahl von quader-
férmigen Spulenkernsegmenten (3a, 3b, 3c, 3d) auf-
weist, welche durch Luftspalte (30) voneinander ge-
trennt sind, wobei jedes Spulenkernsegment (3a,
3b, 3c, 3d) eine Bohrung (4) aufweist, und wobei
die Spulenkernsegmente (3a, 3b, 3c, 3d) unter-
schiedliche Abmessungen (Lz) in der Langserstre-
ckungsrichtung (Z) relativ zur Abmessung (Bx) in der
ersten Quererstreckungsrichtung (X) aufweisen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

7.

10.

1.

12,

Drosselspule (100) nach einem Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) zwei U-férmige Spulen-
kernsegmente (3U) umfasst, welche durch einen
Luftspalt (30) voneinander getrennt sind, wobei die
Bohrungen (4) in eines der Spulenkernsegmente
(3U) oder in beide Spulenkernsegmente (3U) einge-
bracht sind.

Drosselspule (100) nach einem der Anspriche 1 bis
5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) zwei E-férmige Spulen-
kernsegmente (3E) umfasst, welche durch einen
Luftspalt (30) voneinander getrennt sind, wobei die
Bohrungen (4) in eines der Spulenkernsegmente
(3E) oder in beide Spulenkernsegmente (3E) einge-
bracht sind.

Drosselspule (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) vier I-férmige Spulenkern-
segmente (31) umfasst, welche in einer rechteckfor-
migen Anordnung durch Luftspalte (30) voneinander
getrennt sind, wobei die Bohrungen (4) in eines der
Spulenkernsegmente (31) oder in mehrere Spulen-
kernsegmente (3l) eingebracht sind.

Drosselspule (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) ein I-férmiges Spulenkern-
segment (3l) und ein oder zwei U-férmige Spulen-
kernsegmente (3U) umfasst, welche durch Luftspal-
te (30) voneinander getrennt sind, wobei die Boh-
rungen (4)in eines der Spulenkernsegmente (31, 3U)
oder in mehrere Spulenkernsegmente (31, 3U) ein-
gebracht sind.

Drosselspule (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Spulenkern (3) ringformig ausgebildet ist,
wobei die Bohrungen (4) in radialer oder in axialer
Richtung durch den Spulenkern (3) verlaufen, oder
dassder Spulenkern (3) wenigstens ein ringférmiges
Spulenkernsegment (3R) umfasst.

Drosselspule (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Drosselspule (1) mehrphasig ausgebildet
ist, wobei die Drosselspule (1) mehrere Drosselwick-
lungen (2.1, 2.2, 2.3) und mehrere zugehorige Spu-
lenkernschenkel (3.1, 3.2, 3.3) umfasst, wobei die
Drosselwicklungen (2.1, 2.2, 2.3) fur jeweils eine
Phase eines Mehrphasenwechselstroms vorgese-
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hen sind.

Drosselspule (100) nach einem der vorgenannten
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Drosselspule (100) eine Gleichstromquelle
und eine zugehorige Steuerung umfasst, mittels
welchen der Steuerstrom (Is) zur Erzeugung einer
gewlinschte Vormagnetisierung im Spulenkern (3)in
die Steuerwicklung (5) einbringbar ist.

Verfahren zur Begrenzung eines elektrischen
Stroms mittels einer steuerbaren Drosselspule
(100) nach einem der vorgenannten Anspriiche,
wobei der zu begrenzende Strom (1) in die Drossel-
wicklung (2) eingebracht wird, und wobei ein Steuer-
strom (Is) in die Steuerwicklung (5) eingebracht wird,
welcher eine zur gewilinschten Strombegrenzung
geeignete Vormagnetisierung in dem Spulenkern
(3) der Drosselspule (1) erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Steuerstrom (Is) durch eine Gleichstrom-
quelle erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zu begrenzende Strom (l) als ein gepulster
Gleichstrom ausgebildet ist, welcher nach dem
Durchlaufen der Drosselwicklung (2) die Steuer-
wicklung (5) durchlauft, wodurch der Steuerstrom
(Is) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zu begrenzende Strom (1) als ein Misch-
strom ausgebildet ist, wobei der Gleichstromanteil
und der Wechselstromanteil des Mischstroms von-
einander getrennt werden, und wobei der Steuer-
strom (Is) durch den Gleichstromanteil gebildet wird.

Claims

Controllable choke coil (100), comprising at least
one choke winding (2) and a magnetic coil core (3)
which has a longitudinal extension direction (Z) cor-
responding to the main magnetic flux direction, a first
transverse extension direction (X) and a second
transverse extension direction (Y), the three exten-
sion directions (X, Y, Z) being orientated in pairs
perpendicular to one another, the coil core (3) having
at least three boreholes (4),

- wherein the boreholes (4) extend substantially
along the second transverse direction of exten-
sion (Y),
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- wherein at most one borehole (4) extends in
each transverse extension plane of the coil core
(3), which is spanned by the first transverse
extension direction (X) and the second trans-
verse extension direction (Y), and

-wherein adistance (x1) of atleast one borehole
(4) from an outer edge of the coil core (3) in the
first transverse extension direction (X) is greater
than adistance (x2,z1) ofthe borehole (4) froma
further outer edge of the coil core (3),

wherein a control winding (5) passes through the
boreholes (4) in such a way that a pre-magnetisation
of the coil core (3) can be generated by a control
current (Is) through the control winding (5).

Choke coil (100) according to claim 1,
characterised in that

the coil core (3) has at least one air gap (30) which
extends in a transverse extension plane of the coil
core (3), wherein an outer edge of the coil core (3) is
formed by the air gap (30).

Choke coil (100) according to claim 1 or 2,
characterised in that

the coil core (3) has a plurality of pairs of boreholes
(4), the pairs having different distances (d4) between
the associated boreholes (4).

Choke coil (100) according to one of the preceding
claims,

characterised in that

the boreholes (4) have different distances (x1) from
anouteredge ofthe coil core (3) inthe first transverse
extension direction (X).

Choke coil (100) according to one of the preceding
claims,

characterised in that

at least one of the boreholes (4) is formed as an
elongated borehole.

Choke coil (100) according to one of the preceding
claims,

characterised in that

the coil core (3) has a plurality of cuboidal coil core
segments (3a, 3b, 3¢, 3d) which are separated from
one another by air gaps (30), each coil core segment
(3a, 3b, 3c, 3d) has a borehole (4), and wherein the
coil core segments (3a, 3b, 3c, 3d) have different
dimensions (Lz) in the longitudinal direction of ex-
tension (Z) relative to the dimension (Bx) in the first
transverse direction of extension (X).

Choke coil (100) according to any one of claims 1 to
5,

characterised in that

the coil core (3) comprises two U-shaped coil core
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segments (3U) which are separated from one an-
other by an air gap (30), the boreholes (4) being
formed in one of the coil core segments (3U) or in
both coil core segments (3U).

Choke coil (100) according to one of claims 1 to 5,
characterised in that

the coil core (3) comprises two E-shaped coil core
segments (3E) which are separated from one an-
other by an air gap (30), the boreholes (4) being
formed in one of the coil core segments (3E) or in
both coil core segments (3E).

Choke coil (100) according to one of claims 1 to 5,
characterised in that

the coil core (3) comprises four I-shaped coil core
segments (31) which are separated from one another
in a rectangular arrangement by air gaps (30), the
boreholes (4) being formed in one of the coil core
segments (3l) or in a plurality of coil core segments

@3I).

Choke coil (100) according to one of claims 1 to 5,
characterised in that

the coil core (3) comprises an |-shaped coil core
segment (3l) and one or two U-shaped coil core
segments (3U), which are separated from one an-
otherby airgaps (30), the boreholes (4) being formed
in one of the coil core segments (3I, 3U) or in a
plurality of coil core segments (31, 3U).

Choke coil (100) according to one of claims 1 to 5,
characterised in that

the coil core (3)is annularin shape, the boreholes (4)
extending through the coil core (3) in the radial or
axial direction, or in that the coil core (3) comprises
at least one annular coil core segment (3R).

Choke coil (100) according to one of claims 1 to 6,
characterised in that

the choke coil (100) is of multiphase design, wherein
the choke coil (100) comprises a plurality of choke
windings (2.1, 2.2, 2.3) and a plurality of correspond-
ing coil core legs (3.1, 3.2, 3.3), wherein the choke
windings (2.1, 2.2, 2.3) are each provided for one
phase of a multiphase alternating current.

Choke coil (100) according to one of the preceding
claims,

characterised in that

the choke coil (100) comprises a direct current
source and a related controller, by means of which
the control current (Is) can be introduced into the
control winding (5) to generate a desired pre-mag-
netisation in the coil core (3).

Method for limiting an electric current by means of a
controllable choke coil (100) according to one of the
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above-mentioned claims, wherein the current (1) to
be limited is introduced into the choke winding (2),
and wherein a control current (Is) is introduced into
the control winding (5), which generates a pre-mag-
netisation in the coil core (3) of the choke coil (100)
which is suitable for the desired current limitation.

Method according to claim 14,

characterised in that

the control current (Is) is generated by a direct cur-
rent source.

Method according to claim 14,

characterised in that

the current (1) to be limited is a pulsed direct current
which, after passing through the choke winding (2),
passes through the control winding (5), whereby the
control current (Is) is formed.

Method according to claim 14,

characterised in that

the current (l) to be limited is a mixed current, the
direct current component and the alternating current
component of the mixed current being separated
from one another, and the control current (Is) being
formed by the direct current component.

Revendications

Bobine d’arrét commandable (100), comprenant au
moins un enroulement d’arrét (2) et un noyau de
bobine magnétique (3), qui présente une direction
d’extension longitudinale (Z) correspondant a la di-
rection principale du flux magnétique, une premiére
direction d’extension transversale (X) et une deu-
xiéme direction d’extension transversale (Y), les
trois directions d’extension (X, Y, Z) étant orientées
par paires perpendiculairement les unes aux autres,
le noyau de bobine (3) présentant au moins trois
alésages (4),

- dans lequel les alésages (4) s’étendent sensi-
blement le long de la deuxieme direction d’ex-
tension transversale (Y),

- dans chaque plan d’extension transversal du
noyau de bobine (3), qui est défini par la pre-
miére direction d’extension transversale (X) etla
deuxiéme direction d’extension transversale
(Y), s’étend au maximum un alésage (4), et

- une distance (x1) d’au moins un alésage (4) a
un bord extérieur du noyau de bobine (3) dansla
premiére direction d’extension transversale (X)
étant supérieure a une distance (x2, z1) de
I'alésage (4) a un autre bord du noyau de bobine

@),

ou un enroulement de commande (5) s’étend a
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travers les alésages (4), de telle sorte qu’'une pré-
magnétisation du noyau de bobine (3) peut étre
générée au moyen d’un courant de commande (Is)
a travers I'enroulement de commande (5).

Bobine d’arrét (100) selon la revendication 1,
caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) présente au moins un entrefer
(30), qui s’étend dans un plan d’extension transver-
sal du noyau de bobine (3), un bord du noyau de
bobine (3) étant formé par I'entrefer (30).

Bobine d’arrét (100) selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) présente une pluralité de
paires de alésages (4), les paires présentant des
distances (d4) différentes entre les alésages (4)
associés.

Bobine d’arrét (100) selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

les alésages (4) présentent des distances (x1) diffé-
rentes a un bord extérieur du noyau de bobine (3)
dans la premiére direction d’extension transversale

(X).

Bobine d’arrét (100) selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

au moins l'un des alésages (4) est réalisé sous la
forme d’un trou oblong.

Bobine d’arrét (100) selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) présente une pluralité de
segments de noyau de bobine parallélépipédiques
(3a, 3b, 3c, 3d) qui sont séparés les uns des autres
par des entrefers (30), chaque segment de noyau de
bobine (3a, 3b, 3¢, 3d) présente un alésage (4), et
dans lequel les segments de noyau de bobine (3a,
3b, 3c, 3d) présentent des dimensions (Lz) différen-
tes dans la direction d’extension longitudinale (Z) par
rapport a la dimension (Bx) dans la premiére direc-
tion d’extension transversale (X).

Bobine d’arrét (100) selon I'une des revendications 1
ab,

caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) comprend deux segments de
noyau de bobine (3U) en forme de « U », qui sont
séparés I'un de I'autre par un entrefer (30), les alé-
sages (4) étant pratiqués dans I'un des segments de
noyau de bobine (3U) ou dans les deux segments de
noyau de bobine (3U).

Bobine d’arrét (100) selon I'une des revendications 1
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caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) comprend deux segments de
noyau de bobine (3E) en forme de « E », qui sont
séparés I'un de I'autre par un entrefer (30), les alé-
sages (4) étant pratiqués dans I'un des segments de
noyau de bobine (3E) ou dans les deux segments de
noyau de bobine (3E).

Bobine d’arrét (100) selon 'une des revendications 1
ab,

caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) comprend quatre segments
de noyau de bobine (3I) en forme de « | », qui sont
séparés les uns des autres dans une disposition
rectangulaire par des entrefers (30), les alésages
(4) étant pratiqués dans I'un des segments de noyau
de bobine (3I) ou dans plusieurs segments de noyau
de bobine (3I).

Bobine d’arrét (100) selon 'une des revendications 1
ab,

caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) comprend un segment de
noyau de bobine (3I) en forme de « | » et un ou deux
segments de noyau de bobine (3U) en forme de
« U », qui sont séparés 'un de l'autre par des
entrefers (30), les alésages (4) étant pratiqués dans
un des segments de noyau de bobine (31, 3U) ou
dans plusieurs segments de noyau de bobine (3lI,
3U).

Bobine d’arrét (100) selon 'une des revendications 1
a5,

caractérisée en ce que

le noyau de bobine (3) est de forme annulaire, les
alésages (4) s’étendant dans la direction radiale ou
axiale a travers le noyau de bobine (3), ou que le
noyau de bobine (3) comprend au moins un segment
de noyau de bobine (3R) de forme annulaire.

Bobine d’arrét (100) selon 'une des revendications 1
ao,

caractérisée en ce que

la bobine d’'arrét (1) est réalisée polyphasée, la
bobine d’arrét (1) comprenant plusieurs enroule-
ments d’'arrét (2.1, 2.2, 2.3) et plusieurs branches
de noyau de bobine (3.1, 3.2, 3.3) associées, les
enroulements d’arrét (2.1, 2.2, 2.3) étant prévus
chacun pour une phase d’un courant alternatif poly-
phasé.

Bobine d’arrét (100) selon I'une des revendications
précédentes,

caractérisée en ce que

la bobine d’arrét (100) comprend une source de
courant continu et une commande associée, au
moyen desquelles le courant de commande (Is) peut
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étre introduit dans I'enroulement de commande (5)
pour produire une prémagnétisation souhaitée dans
le noyau de bobine (3).

Procédé de limitation d’un courant électrique au
moyen d’'une bobine d’arrét (100) commandable
selon I'une des revendications précédentes, dans
lequel le courant (I) a limiter est introduit dans I'en-
roulement d’arrét (2), et dans lequel un courant de
commande (Is) est introduit dans I'enroulement de
commande (5), lequel produit une prémagnétisation
appropriée a la limitation de courant souhaitée dans
le noyau de bobine (3) de la bobine d’arrét (1).

Procédé selon la revendication 14,

caractérisé en ce que

le courant de commande (Is) est généré par une
source de courant continu.

Procédé selon la revendication 14,

caractérisé en ce que

le courant () a limiter est congu comme un courant
continu pulsé, qui, aprés avoir traversé I'enroule-
ment d’arrét (2), traverse [I'enroulement de
commande (5), ce qui forme le courant de
commande (Is).

Procédé selon la revendication 14,

caractérisée en ce que

le courant () a limiter est congu comme un courant
mixte, la partie de courant continu et la partie de
courant alternatif du courant mixte étant séparées
I'une de I'autre, et le courant (Is) de commande étant
formé par la partie de courant continu.
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