EP 0 127 119 A1

Europaisches Patentamt

0 European Patent Office () Versffentlichungsnummer: 0 127
Office européen des brevets A1
® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
@Anmeldenummer: 84105853.0 @ mt.ct®: H 01 F 19/04
H 01 F 3/04

@ Anmeldetag: 22.05.84

119

Prioritat: 26.05.83 JP 93216/83 @ Anmelder: FUJIELECTRIC CO.LTD.
1-1, Tanabeshinden, Kawasaki-ku

Kawasaki 210(JP)
@ Veréffentlichungstag der Anmeldung:

05.12.84 Patentblatt 84/49 @ Erfinder: Toshihiro, Nomura
12-19 Kanamori 1-chome
Benannte Veriragsstaaten: Machida-shi Tokyo, 194({JP)

AT BE CH DE FR GB LI SE

Vertreter: Mehl, Ernst, Dipl.-ing. et al,
Postfach 22 01 76
D-8000 Miinchen 22(DE)

@ Elektromagnetisches Gerat fiir mit Hochfrequenz betriebene Leistungsstromkreise, insbesondere Transformator oder

Drosselspule.

() Far die den Magnetflu fihrenden Eisenkerne in derar-
tigen Geraten wird in neuerer Zeit ein amorpher magnetischer
Werkstoff in Form von sehr diinnem Band eingesetzt. Erfin-
dungsgemal sind zu demselben Eisenkern gehdrende Joche
(32, 34, 35 bzw. 36) ebenso wie die zugehorigen Kernschenkel
(1) als Bandwicklungen aus diesem sehr diinnem amorphen
magnetischen Bandwerkstoff gewickelt und mit ihren mag-
netisch wirksamen_Querschnitten aneinander angeglichen.
Mit erfindungsgeméR ausgefiihrten Eisenkernen versehene
elektromagnetische Gerate zum Einsatz in mit Hochfrequenz
betriebenen Leistungsstromkreisen fihren zu besonders
kompakten und sich durch geringes Eigengewicht auszeich-
nenden Ausfiihrungen.
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Elektromagnetisches Ger#t fir mit Hochfrequenz
betriebene Leistungsstromkreise, insbesondere
Transformator oder Drosselspule

Die Erfindung bezieht sich auf elektromagnetische
Gerdte fir mit Hochfrequenz betriebene Leistungs-
stromkreise, insbesondere Transformatoren oder
Drosselspulen, mit einem Eisenkern aus amorphem Band
als magnetischem Werkstoff und mit Jochen.

Derartige elektromagnetische Ger#dte miissen beim Be-
trieb in Leistungsstromkreisen hoher Frequenz nicht
nur ausgezeichnete magnetische Eigenschaften aufwei-
sen, sondern dariiber hinaus durch niedrige Eisenver-
luste eine Verringerung der Gesamtverluste und des
Temperaturanstiegs erlauben und missen dariiber hinaus
bei geringem Gewicht m6glichst kompakt sein.

Hohe Frequenz bei groBem Leistungsvermdgen in elek-
trischen Stromkreisen ist in neuerer Zeit erforder-

lich geworden bei der Entwicklung von Einrichtungen

zur Steuerung von kontaktlosen Schaltelementen, wie
Leistungstransistoren und deren Beschaltungen. Da die
Spannungsfrequenz im Transformator oder einer Drossel
beim Betrieb in derartigen Stromkreisen extrem hoch ist,
kann die Zahl der Windungen in den Spulen verringert
werden und dadurch ein kompakter Aufbau bei geringem

-Gewicht flUr die Transformatoren und Drosseln erreicht

werden. Infolgedessen werden der Eisenkern und die Joche
sehr wichtige Bauteile, da sie Uiber ihren Aufbau und ihr
Gewicht die GrdBe und das Gewicht des elektromagneti-
schen Gerdtes wesentlich beeinflussen.
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Haufig werden Ferritkerne, die niedrige Wirbelstrom-
verluste gewdhrleisten, als Werkstoff flir die Eisenker-
ne in elektromagnetischen Gerdten eingesetzt, die mit
einem Laststrom hoher Frequenz von einigen kHz bis zu
einigen Hundert kHz belastet sind. Nachteilig ist je-
doch bei den Ferritkernen der niedrige Sattigungs-
wert fUr die MagnetfluBdichte.

Dagegen haben die verbreitet eingesetzten Eisenkerne aus
herk@mmlichem Transformatorblech einen verhaltnism@Big
hohen Sattigungswert fir die MagnetfluBdichte. Steigt die
Frequenz des Magnetwechselfeldes extrem hoch, so steigen
jedoch zwangsl&aufig sowohl die Ummagnetisierungsverluste
als auch die Wirbelstromverluste, weil das Siliziumblech
auf Grund seiner physikalischen Eigenschaften nicht be-
liebig dinn herstellbar ist. Im Hinblick auf den Wir-
kungsgrad und den Temperaturanstieg ist daher der Ein-
satz von mit Silizium legiertem Stahlblech mit erhebli-
chen Nachteilen verbunden.

Andererseits hat weder kristalliner magnetischer Werk-
stoff noch amorpher magnetischer Werkstoff, gewonnen
durch extrem schnelle Abkihlung aus metallischen Le-
gierungen, ausreichende Beachtung gefunden, ocbwohl
dieser Werkstoff eine Anzahl von Vorteilen aufweist,
einschlieBlich der Mdglichkeit, extrem diinne Werkstof-
fe fir Eisenkerne von elektromagnetischen Geraten fiir
mit hochfrequentem Leistungsstrom betriebene elektro-
magnetische Gerdte herzustellen. Diese Werkstoffe wei-
sen ausgezeichnete magnetische Eigenschaften verbunden
mit hohem Widerstand gegen Wirbelstrdme auf. Nachteilig
ist jedoch, daB der amorphe Werkstoff lediglich in Form
von rechteckigem Band technisch herstellbar ist und nach-
teilig ist vor allem, daB der amorphe Werkstoff dariber
hinaus infolge seiner mechanischen Eigenschaften nur mit
Schwierigkeiten zu schneiden ist.
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In Ubereinstimmung hiermit ist, wie in den Fig. 1 und 2
dargestellt, ein bekannter Transformator zum Einsatz in
einem Hochfrequenzleistungsstromkreis durch Anordnung
eines Joches 31 aus rechteckig zugeschnittenen Lamellen
aus gewdhnlichem siliziumlegiertem Transformatorblech an
Stelle von amorphem magnetischem Werkstoff konventionell
aufgebaut, da der amorphe Werkstoff, wie oben angegeben,
schwer zu schneiden ist. Das Joch 31 hat eine Breite Bl’
die ungefahr gleich ist dem AuBendurchmesser D eines als
Bandwicklung aus amorphem Band ausgefihrten Kernschen-
kels 1. Beide Enden der Kernschenkel 1 sind durch Joche
31 abgedeckt. Um die Kernschenkel 1 sind in Ublicher Wei-
se Unterspannungs-und Oberspannungswicklungen 2 angeord-
net. Nachteilig ist hierbei jedoch, daB es ausgeschlos-
sen ist den Transformator kompakter als Ublich auszufih-
ren, weil eine bestimmte Art des magnetischen Werkstoffs
erforderlich ist zur Herstellung der Kernschenkel und
weil auBerdem die Hohe H, der Joche 31 bzw. die Breite
der aus Silizium legiertem Transformatorblech rechteckig
zugeschnittenen Sticke ungefahr gleich dem AuBendurch-
messer D der als Bandwicklung ausgefiUhrten Kernschenkel 1
gleich sein miissen, damit der Magnetquerschnitt der Jo-
che 31 dem der Kernschenkel 1 entspricht.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, im Hin-
blick auf die den konventionellen Transformatorren beim
Betrieb mit hoher Frequenz in Leistungsstromkreisen inne-
wohnenden Nachteile einen Transformator zu schaffen, des-
sen Eisenkernwerkstoff den Aufbau eines kompakten und
leichten Gerates ermdglicht und bei dem sowohl die Kern-
schenkel als auch die Joche aus amorphem Band hergestellt

sind und deren ausgezeichnete magnetische Eigenschaften
aufweisen.
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Zur Losung dieser Aufgabe ist ein elektromagnetisches
Gerdat zum Einsatz in mit hoher Frequenz betriebenen
Leistungsstromkreisen, beispielsweise ein Transforma-
tor oder eine Drosselspule, unter Verwendung von amor-
phem magnetischen Werkstoff hergestellt, wobei zur
Erzielung eines kompakten Aufbaus und eines geringen
Gewichtes erfindungsgemd@B je ein als Bandwicklung aus
amorphem Band als magnetischem Werkstoff ausgefihrtes
Joch auf jeder der beiden Stirnflachen von Kernschen-
keln angeordnet ist, wobei die Kernschenkel ebenfalls
als Bandwicklung aus amorphem Band aus magnetischem
Werkstoff ausgefihrt sind und der Magnetquerschnitt der
als Bandwicklung ausgefihrten Joche dem Magnetquer-
schnitt der Bandwicklung eines Kernschenkels entspricht.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer
Zeichnung ndher erldutert. Im einzelnen zeigen:

Fig. 1 und 2 Draufsicht, Ansicht und Schnitt eines be-
kannten zweischenkeligen Transformators,

Fig. 3 und 4 Draufsicht, Ansicht und Schnitt eines er-
findungsgemd@Ben Transformators mit schmalen Jochen,

Fig. 5 einen Jochwickel in einer Fertigungszwischen-
stufe,

Fig. 6 und 7 Draufsicht und Ansicht eines erfindungs-
gemdBen Transformators mit UGberbreiten Jochen,

Fig. 8 eine weitere variante mit Uberbreiten Jochen,
Fig. 9 und 10 Draufsicht und Ansicht eines dreiphasi-

gen Transformators in erfindungsgem@Ber Ausfihrung mit
einer Kernschenkelanordnung als Tempeltyp und

0127119
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Fig. 11 und 12 Draufsicht, Ansicht und Schnitt eines

er findungsgemdBen Transformators mit einer Kernkihlein-
richtung.

Einander entsprechende Bauteile sind in allen Figuren
mit gleichen Bezugszeichen versehen.

In einem Transformator gemidB den Fig. 3 und 4 sind als
Bandwicklung ausgefihrte Joche 32 vorgesehen, die mit
beiden Seiten von sZulenartigen als Bandwicklung ausge-
fihrten Kernschenkeln 1 gekuppelt sind. Die Joche 32
sind durch seitliches Zusammenpressen eines Ringes 6
hergestellt, der seinerseits aus amorphem Band als ma-
gnetischem Werkstoff durch Aufwickeln auf einen geeig-
neten Wickelkern 5 gemd@B Fig. 5 gefertigt und durch
seitliches Pressen in eine ovale Form gebracht ist. Die
Kernschenkel 1 sind ebenfalls durch Wickeln von amor-
phem magnetischem Band als Eisenkernwerkstoff auf den
Umfang eines geeigneten Wickelkernes 4 hergestellt.

Primdr- und Sekunddrwicklungen 2 umgeben den Umfang der
sdulenartigen Kernschenkel 1. Da der MagnetwechselfluB
das amorphe Band in jeder Wickelrichtung gleich gut
durchdringt, ist dies auch an der Berlhrungsstelle der
sdulenartigen Kernschenkel mit den ovalen als Bandwick-
lung ausgefihrten Jochen 32 der Fall und die durch den
Magnetwechsel fluB verursachten Wirbelstromverluste in
dem aufgewickelten Eisenkernwerkstoff sind fast ver-
schwunden, so daB die sonst (ibliche Verringerung des
Wirkungsgrades und der Temperaturanstieg verringert
sind. Da die Breite 82 der Joche 32 an der Berlihrungs-
stelle mit den Kernschenkeln mindestens gleich deren
Durchmesser D ist, ist die HBhe H, der Joche 32 bei
diesem Ausflhrungsbeispiel kleiner als die Hohe Hy bel
dem konventionellen Transformator gem@B Fig. 1. Diese
Verringerung der Hdhe ist durch die {iberlegenen magne-
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tischen Eigenschaften des amorphen Werkstoffs {iber die
entsprechenden Eigenschaften von siliziumlegiertem Trans-
formatorblech moglich.

Bei den Ausfihrungsbeispielen gemdB Fig. 6 bis 8 ist
die wirksame Breite B, der gewickelten Joche 34a bzw.
34b soweit vergroBert, daB sie etwa gleich dem doppel-
ten des AuBendurchmessers D der sdulenartigen Kern-
schenkel 1 ist. Die VergrdBerung der Breite By ist

im Fall der Fig. 6 durch eine Verdopplung der Win-
dungszahl des amorphen magnetischen Bandes fir das
Joch 34a erreicht und im Fall der Fig. 8 dadurch er-
zielt, daB das Joch 34b aus zwel Teil jochen zusammen-
gesetzt ist, deren jedes etwa die gleiche Anzahl von
Windungen des amorphen magnetischen Bandwerkstoffes auf-
weist, wie das Joch 32 in Fig. 3. Auf Grund der sehr
breiten Ausfihrung der Joche 34a bzw. 34b ist die

Hohe H4 auf die H&lfte des Wertes der Hohe H, beim
Ausfihrungsbeispiel gem8@B Fig. 4 reduziert, so daB

der Transformator im ganzen sehr kompakt ausfihrbar
ist.

Beim Ausfihrungsbeispiel gemdB Fig. 9 sind drei s3du-
lenartige als Bandwicklung aus amorphem Band aus ma-
gentischem Werkstoff hergestellte Kernschenkel 1 vor-
gesehen, von denen jeder von ein oder mehreren Wick-
lungen 2 umfaBt ist. Bei diesem Ausfihrungsbeispiel
sind die drel Kernschenkel 1 auf den Ecken eines Drei-
ecks aufgestellt und die Stirnseiten mindestens der
Kernschenkel 1 sind durch ein ebenfalls als Bandwick-
lung ausgefihrtes dreieckiges Joch 35 abgedeckt. Die
nach ihrem Einbau in den Transformator dreieckigen Jo-
che 35 sind zweckmd@Big &hnlich wie die vorhergenannten
Joche auch zunichst auf einen Wickelkern mit kreisrun-
dem Querschnitt aufgewickelt und erst hinterher durch



10

15

20

25

30

35

0127119

-7 - VPA 83 P 8550 E
seitliches Pressen in ihre endgiiltige Form gebracht. Die
auch Tempeltyp genannte Ausflihrungsart von Transformatoren
gemdB Fig. 9 und 10 mit den eine dreiseitige S&ule bil-
denden Kernschenkeln 1 ermdglicht in Verbindung mit der
er findungsgem@Ben Ausfihrung der Joche 35 eine besonders
kompakte und bezogen auf die Nennleistung durch ein be-
sonders niedriges Eigengewicht ausgezeichnete Ausfiih-
rung fir einen Leistungstransformator zum Einsatz in
Hochfrequenzstromkreisen.

Wird ein Transformator mit s#ulendhnlichen als Band-
wicklungen ausgefliihrten Kernschenkeln 1 und ebenfalls

als Bandwicklungen ausgefihrten Jochen hergestellt, so

ist es fertigungstechnisch sehr einfach mindestens in
einem, vorzugsweise dem oberen, Joch 36a einen Spalt 7
vorzusehen, dessen Breite gleich dem AuBendurchmesser

des Wickelkernes fir die Kernschenkel 1 ist. Dadurch ist
Raum fir sowohl die Kernschenkel 1 als auch das Joch 36a
durchsetzende mit Kiihlfliissigkeit gefiillte Kiihlrohre 8
geschaffen, die auf ihrem oberhalb des Joches 36a liegenden
Ende Kiihlrippen 9 tragen. Durch diese Anordnung ist es
moglich, die im Eisen auftretenden, durch das mit hoher
Frequenz wechselnde Magnetfeld hervorgerufenen und in Wirme
umgewandelten Verluste aus den sdulenartigen Kernschen-
keln 1 direkt aus deren Innerem nach auBen abzufiihren, so
daB der Transformator sehr wirksam gekiihlt und vor Tempe-
raturanstiegen geschiitzt ist.

Es ist auch mdglich, die Rohre 8 so anzuordnen, daB sie
die Kernschenkel 1 und die beiden Joche 36a und 36b durch-
dringen und dabei den gleichen Kihleffekt erbringen. In
diesem Fall wird ein Teil der Breite der Joche durch die
Rohre 8 beansprucht, so daB zur Wiederherstellung des er-
forderlichen Jochquerschnittes die Hohe H6 wieder etwas
groBer ausgefihrt sein muB als die Hohe H, beim Aus fih-
rungsbeispiel gemdB Fig. 4.
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Die vorstehende Beschreibung bezieht sich auf elektro-
magnetische Gerate zum Einsatz in mit Hochfrequenz be-
triebenen Leistungsstromkreisen und betrifft insbeson-
dere Transformatoren und Drosselspulen mit sdulendhn-
lichen Eisenkernschenkeln und Jochen aus amorphem ma-
gnetischem Bandwerkstoff. Die vorteilhaften Effekte der
erfindungsgemdBen Anerdnung von sdulenartigen aus Band
gewickelten Kernschenkel und der ebenfalls als Bandwick-
lung ausgefihrten Joche lassen sich ohne Schwierigkei-
ten auch bei Verwendung von sehr diinnem Werkstoff mit
niedrigen Ummagnetisierungsverlusten, beispielsweise mit
entsprechend diinn ausgewalztem mit Silizium legiertem
Stahlband oder mit Permalloyband erreichen.

Zur Verwendung in mit Hochfrequenzstrémen betriebenen
Leistungsstromkreisen sind besonders vorteilhaft elek-
tromagnetische Gerdte einsetzbar, in denen Kernschenkel
aus amorphem magnetischem Band und ebenfalls aus amor-
phem magnetischen Bandwerkstoff gewickelte Joche vor-
gesehen sind, wobei die Joche auf den beiden Seiten

der sdulendhnlichen Kernschenkel angeordnet sind, die
auf ihrem Umfang Wicklungen tragen, und wobei der Ma-
gnetquerschnitt der Joche den Magnetquerschnitten der
Kernschenkel entspricht. So aufgebaute elektromagneti-
sche Gerdte sind zur Verwendung in mit Hochfrequenz
betriebenen Stromkreisen sehr kompakt und mit geringem
Gewicht ausfihrbar, weil die Eisenverluste viel geringer
sind als in herkdmmlichen vergleichbaren Gerdten. Dari-
ber hinaus erlaubt die Anordnung von Kihlrohren in Spal-
ten und Aussparungen der Joche und Kernschenkel die durch
die Eisenverluste erzeugte Warme unmittelbar nach auBen

abzufihren, so daB ein Temperaturanstieg im wesentlichen
unterdriickt ist.

2 Patentanspriche
12 Figuren
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Patentanspriiche

1. Elektromagnetisches Geriat fiir mit Hochfrequenz be-
triebene Leistungsstromkreise, insbesondere Transfor-
mator oder Drosselspule, mit einem Eisenkern aus amor-
phem Band als magnetischem Werkstoff und mit Jochen (31),
dadurch gekennzeichnet,
- daB je ein als Bandwicklung aus amorphem Band als ma-
gnetischem Werkstoff ausgefiihrtes Joch (32, 34, 35
bzw. 36) auf jeder der beiden Stirnflachen von Kern-
schenkeln (1) angeordnet ist,
- daB die Kernschenkel (1) ebenfalls als Bandwicklung
aus amorphem Band als magnetischen Werkstoff ausge-
fuhrt sind und
-~ daB der Magnetquerschnitt der als Bandwicklung ausge-
fihrten Joche (32, 34, 35 bzw. 36) dem Magnetquer-
schnitt der Bandwicklung eines Kernschenkels entspricht.

2. Elektromagnetisches Ger&t nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB eine achsparallele mittige Aussparung (4) in den Kern-
schenkeln (1) und ein dariiberliegender Spalt (7) in den
Jochen vom Rohr eines Kiihlers (8) durchsetzt sind.
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