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(54) Drossel und Drosselkern

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Drossel
mit zwei Spulen (20, 30) und einem Kern (200) fir inter-
leaved Anwendungen bei Hochsetzsteller- oder Tiefsetz-
stellerschaltungen oder Leistungskorrekturfiltern (eng-
lisch: power factor correction oder power factor compen-
sation, PFC). Der Kern (200) umfasst mehrere Kernab-
schnitte mit mehreren AuRenschenkeln (230, 240, 240-
A, 240-B, 240-C, 240-D) und einem Mittelschenkel (250,
350, 450), wobei der Kern (200) so ausgestaltet ist, dass
ein Kopplungsfaktor k der zwei Spulen (20, 30) kleiner
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als 3% - 5% ist. Weiterhin ist der Kern (200) so ausge-
staltet, dass die Kernabschnitte zwei Schleifen mit dem
Mittelschenkel als einem gemeinsamen Abschnitt bilden,
wobei jede der zwei Spulen (20, 30) auf unterschiedli-
chen Schleifen auRerhalb des gemeinsamen Abschnitts
liegt. Die AuBenschenkel (230, 240, 240-A, 240-B, 240-
C, 240-D) weisen einen Querschnitt A1 auf und der Mit-
telschenkel (250, 350, 450) fir den gemeinsamen Ab-
schnitt weist einen Querschnitt A2 < 2 x A1 auf.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Drossel
mit zwei Spulen und einem Kern, die zur Verwendung
bei Hochsetzsteller- oder Tiefsetzstellerschaltungen
oder Leistungskorrekturfilter (englisch: power factor cor-
rection oder power factor compensation, PFC) in Inter-
leaved Konfiguration optimiert wurde. Weiterhin betrifft
die vorliegende Erfindung einen optimierten Doppelspu-
lenkern flr interleaved Anwendungen bei Hochsetzstel-
ler- oder Tiefsetzstellerschaltungen oder Leistungskor-
rekturfiltern (englisch: power factor correction oder po-
wer factor compensation, PFC).

[0002] Unter dem Begriff "Drossel" wird im Folgenden
eine Anordnung aus einer oder mehreren Spulen, die auf
einem gemeinsamen Kern sitzen, verstanden.

[0003] Untereinem Hochsetzsteller- oder Tiefsetzstel-
ler wird eine Schaltung verstanden, die eine Gleichspan-
nung héher oder tiefer setzen kann. Hochsetzsteller und
Tiefsetzsteller arbeiten nach ahnlichen Prinzipien wie
Leistungskorrekturfilter und verwenden teilweise die glei-
chen Komponenten.

[0004] Eine Leistungsfaktorkorrekturist seitdem 1. Ja-
nuar 2001 mitder EMV-Norm fiir elektrische Verbraucher
ab 75 Watt in Deutschland vorgeschrieben. Unter Leis-
tungsfaktor wird das Verhaltnis des Betrags der Wirkleis-
tung zum Betrag der Scheinleistung verstanden. Ein
Wert kleiner als 1 bedeutet, dass die Scheinleistung, die
aus dem Netz bezogen wird, gréRer als die Wirkleistung
ist, so dass das Netz zuséatzlich durch Blindleistung be-
lastet wird, die bereitgestellt und transportiert werden
muss, und die teilweise Uber die Netze wieder zuriick-
fliessen muss. Dadurch treten héhere Verluste im Netz
auf und das Netz muss grof3er dimensioniert werden als
eigentlich nétig ist. Leistungsfaktorkorrekturfilter sorgen
daflr, dass der Leistungsfaktor mdglichst nahe bei 1
liegt, d.h., dem Versorgungsnetz wird nur reine Wirkleis-
tung entnommen. Bei einer aktiven Leistungsfaktorkor-
rektur (power factor correction PFC) wird der aufgenom-
mene Strom dem zeitlichen Verlauf der sinusférmig ver-
laufenden Netzspannung nachgeregelt.

[0005] Ein zentrales Bauteil von Hochsetzstellern,
Tiefsetzstellern und PFCs ist eine Drossel, mit der im
Prinzip Energie zwischengespeichert wird und dann bei
Bedarf wieder abgegeben wird. Die folgenden Erklarun-
gen beschranken sich auf die Anwendung der Drossel
in PFC Filtern. Ahnliche Uberlegungen gelten aber auch
fur Hochsetzsteller und Tiefsetzsteller.

[0006] Ein der Drossel nachgeschalteter Schalter, der
den Spulenausgang auf ein Bezugspotential legen kann,
wird von einer Regeleinrichtung so gedffnet und ge-
schlossen, dass einerseits genligend Leistung an den
Verbraucher abgegeben wird und andererseits der dem
Netz entzogene Strom der Netzspannungskurve gleich-
phasig folgt.

[0007] In einer Weiterentwicklung wird die Eingangs-
leistung auf zwei Spulen, die unabhangig voneinander
geschaltet werden kénnen, aufgeteilt. Im Allgemeinen
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werden die Schalter invers zueinander betrieben, d.h.
wenn der eine Schalter gedffnetist, ist der andere Schal-
ter geschlossen. Bei einer solchen "Interleaved" Be-
triebsweise wird ein Drosselzweig (Master) von der Re-
gelschaltung direkt gesteuert, d.h. die Schaltzeiten fir
die Drossel werden direkt von der Regelung bestimmt.
Der zweite Drosselzweig (Slave) folgt in der Regel dem
Masterum 180 Grad Phasen verschoben. Eine solch ver-
schrankt (interleaved) arbeitende Anordnung hat den
Vorteil, dass eine effizientere Leistungsfaktorkorrektur
erzielt werden kann. Da jede Drossel nur die halbe Aus-
gangsleistung bewaltigen muss, kénnen kleinere Baue-
lemente dimensioniert werden, so dass Verlustleistung
und Warmeentwicklung verbessert wird und kompaktere
PFC-Schaltungen méglichwerden. Zu beachtenist, dass
eine korrekte Funktionsweise auch bei anderen Phasen-
lagen <180° mdglichist. Das heil}t, dass die Phasenlage
im allgemeinen variabel sein kann. Allerdings operiert
die Mehrzahl der Anwendungen mit einer Phasenlage
von 180°.

[0008] Aktive PFC-Schaltungen bestehen gewdhnlich
aus einem Gleichrichter mit direkt nachgeschaltetem
Hochsetzsteller mit einer Spule und einem Schalter, der
einen groRen Kondensator auf eine Spannung oberhalb
der Scheitelspannung der Netzwechselspannung auf-
|1adt. Abbildung 1 a zeigt schematisch das Prinzip eines
Hochsetzstellers in Interleaved-Technik. Am Eingang
wird die Eingangsspannung Vy an die zwei Drosselspu-
len L1 und L2 angelegt und der Eingangsstrom |, auf
die zwei Drosseln aufgeteilt. Am Ausgang jeder Spule
bzw. Drosseln L1 und L2 kann jeweils ein Schalter S1
bzw. S2 den Ausgang der Spule L1 bzw. L2 von einer
Regelungsschaltung (nicht gezeigt) gesteuert aufein Be-
zugspotential legen. Die Ausgange der Spulen L1 bzw.
L2 werden Uber jeweils eine Diode mit einem Konden-
sator Coyt verbunden, der in Zusammenspiel mit den
Spulen L1 und L2 die Spannung hochsetzt (Hochsetz-
steller) und glattet, so dass sie an einen Lastwiderstand
R oap abgegeben werden kann.

[0009] Die Offnungs- und SchlieRzeiten des Schalters
S1 werden von einer Regelung bestimmt (Master), die
dafiir sorgt, dass einerseits fur den Verbraucher R| gap
ausreichend Strom gt zur Verfligung steht und ande-
rerseits der Eingangsstrom Iy phasenrichtig der Ein-
gangsspannung Vy folgt. Der Schalter S2 folgt dem
Schalter S1 um 180 Grad Phasen verschoben (Slave).
Damit erfolgt im Prinzip eine Pulsweitenmodulation des
Eingangsstroms, bei der die Pulsweite von dem Regler
gesteuert wird. Fig. 1 b zeigt das Schaltverhalten der
Schalter S1 und S2. Die Zeit, in der der Schalter S1 ge-
schlossen ist, wird mit T,,, bezeichnet und ist je nach
Regelung variabel. In der Zeit, in der der Schalter S1
geschlossen ist, ist der Schalter S2 gedffnet (180 Grad
Phasenverschiebung). Die Gesamtzeit, die sich aus der
Summe der Zeit T,,,, in der der Schalter S1 geschlossen
ist, und der Zeit T, in der der Schalter geéffnetist, ergibt,
wird Periode T genannt und ist konstant. Das Tastver-
héltnis (duty cycle) D = T,,/T ist variabel und von der
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Regelung abhangig. In der Figur 1b ist ein Tastverhaltnis
D von konstant 0,5 dargestellt.

[0010] Fig. 1czeigtdie Strédme 11 und 12 durch die Spu-
len L1 und L2. Der Strom 11 durch die Spule L1 setzt sich
aus einer Gleichstromkomponente Idc1 und einer Rip-
pelkomponente lac1, verursacht durch die Schaltvorgéan-
ge, zusammen. Entsprechend setzt sich der Strom 12
durch die Spule L2 aus einer Gleichstromkomponente
Idc2 und einer Rippelkomponente lac2 (Wechselstrom-
komponente durch Schaltvorgange) zusammen. Da die
Schalter um 180 Grad Phasen verschoben geschaltet
werden, ist die Phasenverschiebung zwischen lac1 und
lac2 180 Grad. Am Kondensator C ;1 werden die Stro-
me |1 und 12 addiert. D. h. die gesamte Gleichstromkom-
ponente ergibt sich zu Idc = Idc1 + Idc2. Da Idc1 = Idc2
= I|\/2 ergibt sich Idc zu Idc = ||y, Fir die gesamte Rip-
pelstromkomponente (Wechselstromkomponente) er-
gibt sich lac =lac1 - lac2, da lac1 und lac2 um 180° Pha-
sen verschoben sind. Dies gilt jedoch nur fir ein Tast-
verhéltnis von D = 0,5, also fir t,,, =ty D.h. bei einem
Tastverhéltnis D = 0,5 kompensieren sich die Rippel-
stromkomponenten. Bei anderen Tastverhaltnissen
kompensieren sich die Rippelstréme nicht genau. In je-
dem Fall wird aber bei einem Interleaved Design die Rip-
pelstromkomponente insgesamt verringert, so dass ein
glatterer Spannungsverlauf erreicht wird.

[0011] Zu beachten ist, dass bei 180°C Phasenver-
schiebung das Rippelflussmaximum im Mittelschenkel
bei einem Tastverhaltnis D=0,5 auf tritt. Die Interleaved-
Drossel funktioniert aber auch bei anderen Phasenlagen
< 180°. Hier verschiebt sich nur das Tastverhéltnis D bei
dem das Maximum des Wechselflussrippels auftritt. Das
heil3t, dass die Phasenlage im allgemeinen variabel sein
kann. Allerdings operiert die Mehrzahl der Anwendungen
mit einer Phasenlage von 180°.

[0012] Drosseln zum Einsatz in interleaved Hochsetz-
stellern und PFC Stufen sind aus dem Stand der Technik
bekannt. Im einfachsten Fall werden zwei Spulen auf ei-
nen gemeinsamen Kern gewickelt, wie beispielsweise in
dem US Patent US 6,362,986 B1 der Firma Volterra ge-
zeigtwird. Fig. 2 zeigt schematisch die Spulenanordnung
dieses Patents mit den Schaltern 40 fur den interleaved
Betrieb. Die beiden Spulen 20 und 30 sind auf einem
gemeinsamen ringférmigen Kern 10 angeordnet, d.h.
das Spulenpaar 20, 30 arbeitet mit starker magnetischer
Kopplung, ahnlich einem Transformator. Da sich die ma-
gnetischen Flisse aus den Spulen addieren, sind die
Kerngeometrien entsprechend grof3, um einerseits eine
hohe magnetische Leitfahigkeit zu erreichen und ande-
rerseits den Kern nicht bis zur Sattigungsmagnetisierung
belasten.

[0013] Das US Patent 8,217,746 B2 beschreibt eine
Weiterentwicklung einer Drosselspule flr Interleaved
PFC-Schaltkreise, in denen der Spulenkern fir die bei-
den Spulen so ausgebildet ist, dass die beiden Spulen
nur schwach magnetisch gekoppelt sind. Fig. 3 zeigt eine
schematische Ansicht der Spulen- und Kernkonfigurati-
on der US 8,217,746 B2. Der Kern besteht aus zwei E-
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férmigen Teilen 110 und 120, die durch ein I-férmiges
Teil 130 voneinander getrennt sind. Die Spulen 20 und
30 sind auf die Mittelschenkel der E-férmigen Teile 110
und 120 aufgewickelt. Da sich der magnetische Fluss ¢1
bzw. ¢2 in den Spulen 20 bzw. 30 vom Mittelschenkel
der E-férmigen Teile auf die beiden AuRenschenkel der
E-férmigen Teile aufteilt, kann der Querschnitt A2 der
AuBlenschenkel halb so grof3 wie der Querschnitt A1 im
Mittelschenkel sein. Da die Spulen 20 und 30 gegenpha-
sig gewickelt bzw. angeschlossen werden, heben sich
die Gleichstromanteile der magnetische Fliisse ¢1 und
¢2 der Spulen 20 und 30 im I-férmigen Teil 130 weitge-
hend auf, so dass der Querschnitt des I-férmigen Teils
130 auch kleiner gehalten werden kann, als der Quer-
schnitt A1 im Mittelschenkel der E-férmigen Teile 110
und 120. Durch das Zusammenfligen der zwei E-férmi-
gen Teile 110 und 120 und des I-férmigen Teils 130 ent-
stehen an den Stossstellen Luftspalte 140.

[0014] Im Hinblick auf neue Energiespartechniken,
beispielsweise in der Automobiltechnik im Bereich der
Hybrid- und Elektrofahrzeuge gibt es einen zunehmen-
den Bedarfan Drosseln fir interleaved PFC Schaltungen
mit geringem Gewicht und hoher Effizienz um einerseits
Energie zu sparen (Gewicht) und andererseits Energie
effizient zu Ubertragen, beispielsweise, wenn Bewe-
gungsenergie in Elektromobilen oder Hybridmobilen mit
einem Generator zuriickgewonnen wird und in das Bord-
netz eingespeist wird. Es ist deshalb eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung eine Drossel mit einer optimier-
ten Kerngeometrie fir ein Drosselspulenpaarzur Anwen-
dung in interleaved PFC-Anwendungen bereitzustellen,
das kompakt ist, und geringe Verluste und ein geringes
Gewicht aufweist.

[0015] Die Aufgabe wird geldst mit einer Drossel mit
zwei Spulen und einem Kern gemaR Patentanspruch 1.
[0016] Insbesondere wird die Aufgabe geldst durch ei-
ne Drossel mit zwei Spulen und einem Kern, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass der Kern mehrere Kernab-
schnitte mit mehreren AuRenschenkeln und einem Mit-
telschenkel umfasst, wobei der Kern so ausgestaltet ist,
dass die Kernabschnitte zwei Schleifen mit dem Mittel-
schenkel als einen gemeinsamen Abschnitt bilden, wo-
bei jede der zwei Spulen auf unterschiedlichen Schleifen
aulerhalb des gemeinsamen Abschnitts liegt, dass die
AuBenschenkel einen Querschnitt A1 aufweisen, und
dass der Mittelschenkel flir den gemeinsamen Abschnitt
einen Querschnitt A2 < 2 x A1 aufweist.

[0017] Mitdieser Anordnung ist ein Kopplungsfaktor k
der zwei Spulen von kleiner als 5%, bevorzugter kleiner
als 3% und noch bevorzugter kleiner als 1% realisierbar,
wodurch die Kernquerschnitte in den AuRenschenkeln
kleiner gehalten werden kdnnen, da sich die Magnetfel-
der der Spulen in den Aufenschenkeln nicht mehr Giber-
lappen. Weiterhin hebt sich der magnetische Fluss, der
der Gleichstromkomponente entspricht, der beiden Spu-
len im gemeinsamen Abschnitt auf, so dass der Quer-
schnitt des gemeinsamen Abschnitts klein gemacht wer-
den kann und damit Material gespart werden kann. Da
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die Spulen nicht koaxial wie in der US 8,217,746 B2 an-
geordnet sind, sonder auf den Auflenschenkeln sitzen,
wird weniger Material fiir den Kern benétigt, wodurch sich
eine Gewichtsersparnis ergibt. Dies erreicht man z.B. da-
durch, dass die zwei Spulen auf zwei gegenuberliegen-
den AuRenschenkeln angeordnet sind.

[0018] In einer Ausflihrungsform liegt der Querschnitt
A2 im Bereich 0,5 A1 bis 0,2 A1, so dass weiter Gewicht
reduziert werden kann.

[0019] Um einen Kopplungsfaktor vonweniger als 5%,
3% oder 1 % zu erreichen, wird der Kern so ausgelegt,
dass der magnetische Widerstand in zumindest einem
der AuRenschenkel Ry, grofer ist als der magnetische
Widerstand des Mittelschenkels Ry;. wobei Ry p > 20 Ry,
(5%), Rpa > 33 Ry (3%) bzw. Rya > 100 Ry (1%) ist.
[0020] In einer Ausfiihrungsform wird fir den Kernab-
schnitt im Mittelschenkel ein Material mit hoher Perme-
abilitdt verwendet um die Verkopplung zwischen den bei-
den Wicklungen, bzw. deren Flissen, gering zu halten.
In den AufRenschenkeln wird ein Material mit hoher Sat-
tigungsflussdichte bevorzugt um den magnetischen
Querschnitt der Auflenschenkel gering zu halten.
[0021] Diese Ausflihrungsform mit unterschiedlichen
Materialien fir AuRenschenkel und Mittelschenkel ist nur
fur bestimmte Falle vorteilhaft, wo eine zu grof3e Kopp-
lung zwischen den beiden Wicklungen und hohe Verluste
im Mittelschenkel vermieden werden sollen. Eine hohe
Permeabilitat ist im Allgemeinen jedoch nicht unbedingt
notwendig, da der Kern geschert ist. Gangige Leistungs-
ferrite die verwendet werden kdbnnen, habeni.a. eine An-
fangspermeabilitat pi von 1000 bis 3000. Eine hohe Per-
meabilitdt im Mittelschenkel ist vorteilhaft da die Kopp-
lung verringert wird. Der Einfluss der Permeabilitat der
AuBenschenkel auf die Kopplung ist vernachlassigbar,
da hier der Luftspalt den magnetischen Widerstand do-
miniert. Im Mittelschenkel wird man damit eher ein hoch-
permeables Material verwenden. Da hier die Verluste
durch die erhéhte Wechselflussaussteuerung aufgrund
der Querschnittsreduzierung dominieren, wird man den
Mittelschenkelquerschnitt meist nicht bis zur Sattigungs-
grenze verringern kénnen, so dass hier vorteilhaft auch
ein verlustdrmeres Material mit etwas geringerer Satti-
gungsflussdichte verwendet wird. Im AuRenschenkel
wird man, wie bei einer normalen Drossel, ein Material
mit hoher Aussteuerung und noch tolerierbaren Verlus-
ten auswahlen. In den meisten Anwendungsfallen kann
der gesamte Kern aus einem Material bestehen. Nur in
bestimmten Fallen (zu groRe Kopplung, hohe Verluste
im Mittelschenkel) wird man zu unterschiedlichen Mate-
rialien fur AuRenschenkel und Mittelschenkel greifen.
[0022] Umeinen 100-fach groReren magnetischen Wi-
derstand in einem AuRenschenkel gegenliber dem Mit-
telschenkel zu erreichen, kann in einer Ausfihrungsform
der AuBenschenkel einen Luftspalt aufweisen, der vor-
zugsweise in dem Bereichen der Spulen angeordnet ist.
[0023] Um die erfindungsgemaRe Kerngeometrie zu
erreichen, sind verschiedene Ausfiihrungsformen még-
lich.
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[0024] In einer Ausfihrungsform werden die Kernab-
schnitte aus zwei E-férmigen Teilen gebildet, die so zu-
sammen gefligt werden, dass deren freien Enden anei-
nander stossen, so dass die zusammengefiligten Mittel-
schenkel der zwei E-férmigen Teile den gemeinsamen
Abschnitt bilden. Mit dieser Konfiguration ist eine kiirzere
und damit kompaktere Bauform mdglich als beispiels-
weise in der US 8217746 gezeigt ist.

[0025] In einer anderen Ausfiihrungsform werden die
AuBenschenkel aus zwei U-férmigen Teilen gebildet, die
so zusammengefligt werden, dass deren freien Enden
aneinander stossen, so dass ein magnetischer Kreis ent-
steht, wobei der Mittelschenkel fiir den gemeinsamen
Abschnitt T-férmig ist und zwischen den zwei Spulen in
den magnetischen Kreis so eingefligt ist, dass der mag-
netische Kreis kurz geschlossen wird, so dass der mag-
netische Kreis in die zwei magnetisch schwach gekop-
pelten Schleifen unterteilt wird. Neben der kompakten
Bauform weist diese Ausflihrungsform den weiteren Vor-
teil auf, dass beim Zusammenfiligen von je zwei Form-
teilen nur zwei Flachen aneinander stossen im Gegen-
satz zum E-férmigen Formteil, bei dem drei Flachen an-
einander stossen. Bei drei aneinander stossende Fla-
chen missen die Formteile sehr prazise gefertigt sein,
um unkontrollierte Luftspalte zu vermeiden. Aufgrund
von Fertigungstoleranzen sind diese Luftspalte nahezu
unvermeidlich. Bei zwei aneinander stossende Flachen
wie bei den U-fdrmigen Teilen und dem T-férmigen Teil
tritt dieser Effekt jedoch nicht auf, so dass mit dieser Aus-
fuhrungsform Drosseln mit geringeren Toleranzen her-
gestellt werden kénnen.

[0026] IneinerAusfihrungsform davon entsprichteine
Hoéhe H2 eines vertikalen Teils des T-férmigen Mittel-
schenkels einer Hohe H1 des AuRRenschenkels. Weiter-
hin entspricht eine Breite B2 des vertikalen Teils des T-
férmigen Mittelschenkels einem lichten Abstand zwi-
schen den zwei Spulen und eine Tiefe T2 des vertikalen
Teils des T-férmigen Kernabschnittes entspricht einem
Innenabstand T1 von gegenlberliegenden Aulen-
schenkeln des magnetischen Kreises. Dies tragt zu einer
kompakten Bauform bei, da der Raum zwischen den
Spulen innerhalb des magnetischen Kreises spielfrei
ausgefiillt wird und damit vollstédndig fir den magneti-
schen Fluss nutzbar ist. In einer weiteren Ausflihrungs-
form davon liegt ein horizontaler Teil des T-férmigen Mit-
telschenkels auf einem Aufenschenkel auf. Insgesamt
erlaubt die T-férmige Ausbildung des Mittelschenkels ei-
ne einfache und prazise Positionierung des magneti-
schen Kurzschlusses zwischen den beiden Spulen.
Durchdie Auflageflachen, die durch den horizontalen Teil
des T-férmigen Mittelschenkels gebildet werden, wird
der Mittelschenkel prazise bis zur korrekten Tiefe in den
magnetischen Kreis eingefihrt.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden die
AuBenschenkel aus zwei U-férmigen Teilen gebildet, de-
ren freie Enden jeweils gegenuber liegen und voneinan-
der durch einen geraden langgestreckten Kernabschnitt,
der als Mittelschenkel dient, spielfrei getrennt sind, so
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dass die zwei Schleifen mit dem Mittelschenkel als ge-
meinsamen Abschnitt entstehen, die zwei miteinander
schwach gekoppelte magnetische Kreise bilden. Ein ge-
rader langgestreckter Kernabschnitt, der als Mittelschen-
keldient, hatgegeniiber einem T-férmigen Kernabschnitt
den Vorteil, dass Microluftspalte, die zwischen den T-Teil
und den AuRenschenkeln entstehen, vermieden werden.
Dadurch wird die Kopplung zwischen den Magnetkreisen
reduziert. Gleichzeitig kann durch diesen Aufbau die To-
leranz in den AuRRenluftspalten bzw. in den AuRenschen-
keln abgefangen werden, da der Mittelschenkel jetzt fle-
xibel an die AuRenschenkel bzw. Seitenplatten geklebt
werden kann. Geringe Uberstinde des Mittelschenkels
sind kein Problem und auch ein etwas kiirzerer Mittel-
schenkel beeinflusst den Flussverlauf von den AufRen-
schenkeln in den Mittelschenkel nur unwesentlich. In ei-
ner Ausfihrungsform wird jedes U-férmige Teil oder E-
férmige Teil aus mehreren geraden Stlicken zusammen-
geflgt. Diese geraden Stiicke kdnnen beispielsweise zu-
sammengeklebt werden, so dass Toleranzen aufgrund
von unkontrollierten Microluftspalten reduziert werden.
[0028] In einer Ausflihrungsform werden die Kernab-
schnitte aus einem Plattenstapel aus weichmagneti-
schem Material hergestellt. Mit dieser Technik kénnen
auf einfache Weise beliebige Kernformen mit geringem
technischen Aufwand realisiert werden.

[0029] Die weiter oben genannte Aufgabe wird auch
durch einen Drosselkern geldst, der mehrere Kernab-
schnitte bestehend aus mehreren AuRenschenkeln und
einem Mittelschenkel umfasst. Die Kernabschnitte sind
dabei so angeordnet, dass die Kernabschnitte zwei
Schleifen mit dem Mittelschenkel als einen gemeinsa-
men Abschnitt bilden, um zwei schwach gekoppelte ma-
gnetische Kreise zu bilden, wobei die AuRenschenkel
einen Querschnitt A1 aufweisen und wobei der Mittel-
schenkel flir den gemeinsamen Abschnitt einen Quer-
schnitt A2 kleiner als 2 x A1 aufweist.

[0030] Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele,
Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmdglichkei-
ten der Erfindung anhand der beigefligten Figuren naher
erlautert. Dabei sind alle beschriebenen und/oder bildlich
dargestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kom-
bination grundsatzlich Gegenstand der Erfindung, unab-
hangig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen
oder deren Riickbeziehung. Auch wird der Inhalt der An-
spriche zu einem Bestandteil der Beschreibung ge-
macht. In den Figuren zeigt:

Fig. 1 das Prinzip eines Hochsetzstellers in interle-
aved-Technik;

Fig. 2 ein erstes Beispiel fur eine Drossel zur Ver-
wendung in einer PFC-Vorrichtung geman
dem Stand der Technik;

Fig. 3 ein zweites Beispiel fiir eine Drossel zur An-

wendung in einer PFC-Vorrichtung geman
dem Stand der Technik;
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Fig. 4 das Prinzip einer Drossel fir PFC-Anwendun-

gen gemaf der vorliegenden Erfindung;
Fig. 5 eine erste Ausfiihrungsform einer Drossel fir
PFC-Anwendungen gemaf der vorliegenden
Erfindung;

eine Draufsicht einer zweiten und dritten Aus-
fuhrungsform fir eine Drossel fir PFC-An-
wendungen gemal der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 6a

Fig. 6b  eine perspektivische Ansicht der zweiten Aus-
fuhrungsform der Drossel gemaR der vorlie-
genden Erfindung;

Fig. 6c  eine andere perspektivische Ansicht der zwei-
ten Ausfihrungsform der Drossel gemafR der
vorliegenden Erfindung; und

Fig. 6d  eine perspektivische Ansicht einer dritten
Ausfiihrungsform der Drossel fir PFC-An-
wendungen gemal der vorliegenden Erfin-
dung.

[0031] Die vorliegende Erfindung erfolgte, um neue
Drosseln mit einer optimierten kompakten Kerngeomet-
rie fir PFC-Anwendungen mit Interleaved-Topologie be-
reitzustellen. Insbesondere bei der wachsenden Elektro-
mobilitdt, Technologie mit Elektrofahrzeugen (EV, elec-
tric vehicle) und Hybridelektrofahrzeugen (HEV, hybrid
electric vehicle) werden neue, kompakte, d.h. mit gerin-
gem Gewicht, Drosseln und Drosselkerne erforderlich,
die auch bei héheren Frequenzen ab 100 kHz verwendet
werden kdnnen.

[0032] Fig. 4 zeigt das Prinzip der vorliegenden Erfin-
dung. Zwei Spulen 20 und 30 sitzen auf einem optimier-
ten Kompaktkern 200, der aus mehreren AuRenschen-
keln 230 und 240 und einem Mittelschenkel 250 besteht.
Die AuBenschenkel setzen sich aus zwei Spulen tragen-
den Aufienschenkeln 230 und zwei seitlichen Auflen-
schenkeln 240, die als Verbindungselemente der Spulen
tragenden AuRenschenkeln 230 dienen, zusammen, die
einen magnetischen Kreis bilden. Der Mittelschenkel
250, der parallel zu den Spulen tragenden AuRenschen-
kel 230 verlauft, und der etwa die Mitten der seitlichen
AuBenschenkel 240 verbindet, erzeugt einen magneti-
schen Kurzschlufd zwischen den Verbindungselementen
240 und unterteilt den magnetischen Kreis in zwei Schlei-
fen 200-A und 200-B. Die AufRenschenkel weisen einen
Querschnitt A1 auf. Der Mittelschenkel weist einen Quer-
schnitt A2 kleiner als 2 x A1 auf. In der PFC-Anwendung
werden die Spulen 20 und 30 so angeschlossen, dass
der Gleichstromanteil des magnetischen Flusses im Mit-
telschenkel 250 gegenlaufig ist und sich somit kompen-
siert. Durch den kompensierten DC-Fluss (Gleichstrom-
fluss) kann der Querschnitt des Mittelschenkels stark ver-
ringert werden. Der Wechselfluss der Spulen 20 und 30
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addiert sich jedoch im Mittelschenkel im Wesentlichen,
da die Wechselflussamplituden durch die gegenphasige
Pulsweitenmodulation (siehe Abb.1 c) der PFC-Rege-
lung sich im Mittelschenkel aufgrund der umgekehrten
Polung der Spulen 20 und 30 addieren. Bei einem Tast-
verhaltnis von D = 0,5, d.h. T, = T ist der maximale
Wechselfluss FIAC max = ¢ac1 (Wechselfluss durch die
Spule 20) + ¢ac2 (Wechselfluss durch die Spule 30). Bei
anderen Tastverhaltnissen verkleinert sich die maximale
Wechselflussamplitude durch den Mittelschenkel 250.
Werden die AulRenschenkel 230 und 240 bis zu einer
Sattigungsflussdichte B, von géngigen Ferritmateriali-
en von 350-400 mT betrieben und wird das Verhaltnis
des Rippelstroms lac zum Gesamtstrom lac + Idc auf
einen Wert zwischen 0,1 und 0,5 eingestellt, kann der
minimale Querschnitt A2 des Mittelschenkels 250 das
0,2 fach bis zum einfach des Querschnittes A1 der Au-
Renschenkel betragen. Vorzugsweise werden die PFC-
Stufen so eingestellt, dass A2 im Bereich von 1 x A1 bis
0,2 x A1 liegt.

[0033] Um eine kleine Kopplung zwischen den Spulen
20 und 30 zu erreichen, sollte der magnetische Wider-
stand Ry in den AuBenschenkeln 100 mal so hoch sein
wie der magnetische Widerstand R, im Mittelschenkel.
Der Kopplungsfaktor ergibt sich aus k = Ry, / Ry a, wobei
Ry der magnetische Widerstand im Mittelschenkel ist
und Ry s der magnetische Widerstand in den Aulen-
schenkeln ist. Trotz kleinerem Querschnitt A2 des Mit-
telschenkels 250 wird dies leicht durch Luftspalte L er-
reicht, die beispielsweise in den AuRenschenkeln 230 in
dem Bereich der Spulen 20 und 30 eingearbeitet sein
kénnen, und die verhindern, dass ein relativ grolRer
Gleichstromanteil durch die Spulen den Kern in den Au-
Renschenkeln in die Sattigung treibt. Durch die geringe
magnetische Kopplung dringen die Magnetfelder der
Spule 20 nicht in den Kernbereich der Aulienschenkel
der Spule 30 ein und umgekehrt, wie das bei einer star-
ken Kopplung der Fall wéare. Im Fall einer starken mag-
netischen Kopplung wirden sich die Magnetfelder der
Spulen zumindest teilweise verstarken, so dass die Sat-
tigungsmagnetisierung in den AuRenschenkeln schnel-
ler erreicht ware. d.h., bei einer starken magnetischen
Kopplung der Spulen 20 und 30 misste der Kernquer-
schnittder AuRenschenkel gréRer dimensioniert werden.
Allgemein ist es jedoch vorteilhaft, Materialien im Mittel-
schenkel mit einem geringen magnetischen Widerstand
(groRe Permeabilitat) und im AuRenschenkel mit einer
hohen Sattigungsmagnetisierung zu verwenden.
[0034] Fig. 5 zeigt eine Umsetzung der vorliegenden
Erfindung gemaR einer ersten Ausfiihrungsform mit zwei
E-férmigen Formteilen 210 und 220, die so zusammen-
geflgt werden, dass deren freien Enden aneinander
stossen. Zur Verdeutlichung der E-Form zeigt die Dar-
stellung in der Fig. 5 grofRere Liicken L1, L2 und L3 zwi-
schen den freien Enden der zwei E-férmigen Teile 210
und 220. Bei der Umsetzung in der Praxis sollten jedoch
moglichst keine Liicken L1, L2 und L3 auftreten, um un-
definierte Luftspalte zu vermeiden. d.h. die Endflachen
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an den freien Enden der E-formigen Teile missen so
prazise gefertigt sein, dass sie auf einer Ebene liegen,
so dass keine Luftspalte entstehen. Luftspalte werden
definiert beispielsweise in den Seitenschenkeln 230 im
Bereich der Spulen 20 und 30 eingefiigt. Der Querschnitt
A2 des Mittelschenkels 250 ist, wie oben ausfihrlicher
dargestellt wurde, kleiner als der Querschnitt A1 der Sei-
tenschenkel 240 und 230.

[0035] Um eine Situation, wie sie bei den E-férmigen
Teilen mit den drei Liicken L1, L2 und L3 auftreten kann,
zu vermeiden, kénnen zwei U-férmige Kernteile 260 und
270 verwendetwerden, die so zusammengefligt werden,
dass deren freien Enden aneinander stossen.

[0036] Fig. 6a zeigt eine schematische Draufsicht ei-
nes Kerns aus zwei U-férmigen Teilen 260 und 270 und
einem Mittelschenkel 250 gemaR einer zweiten und drit-
ten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. In der
Fig. 6a sind die Stosskanten der freien Enden der U-Teile
260 bzw. 270 nicht sichtbar. Sie Spulen 20 und 30 sitzen
auf den spulentragenden Auflenschenkeln 230 des
Kerns. Der Mittelschenkel 250 fillt die Licke zwischen
den Spulen 20 und 30 und bildet auRerdem einen mag-
netischen KurzschluR® zwischen den seitlichen AulRen-
schenkeln 240, so dass zwei Magnetschleifen bestehen.
Die Luftspalte L in den Seitenschenkeln 230 im Bereich
der Spulen 20 und 30 sorgt fir einen Betrieb auRerhalb
der magnetischen Sattigung in den AuRenschenkeln und
gleichzeitig fur eine geringe Kopplung von weniger als
ein Prozent zwischen den beiden Schleifen bzw. Spulen
20 und 30.

[0037] Fig. 6b zeigt eine perspektivische Ansicht des
Schemas von Fig. 6a gemaR einer zweiten Ausfliihrungs-
form mit herausgezogenem Mittelschenkel 350. Die Fig.
6b zeigt nur die Kernanordnung ohne die Spulenwick-
lungen 20 und 30 gemaR der zweiten Ausfihrungsform.
Der Kern ist aus zwei U-férmigen Teilen 260 und 270
zusammengesetzt, die sich an den Stirnflachen der frei-
en Enden der U-fédrmigen Teile, die in Fig. 6b durch die
Linie 280 dargestellt ist, beriihren. Da nur zwei Stossfla-
chen 280 vorhanden sind, ist es einfacher, unkontrollierte
Luftspalte in den AuRenschenkeln zu vermeiden. Die Au-
Renschenkel weisen eine Hohe H1 und eine Breite B1
auf, so dass die AuRenschenkel einen Querschnitt A1 =
B1 x H1 aufweisen. Der Abstand der Auflenschenkel
240, die die spulentragenden AuRRenschenkel 230 ver-
binden, ist T1. Der Mittelschenkel 350, der in der Dar-
stellung von Fig. 6b aus der Ringstruktur herausgezeigt
wird, ist T-férmig ausgebildet mit einem vertikalen Teil
350-1 und einem horizontalen Teil 350-2. Der vertikale
Teil 350-1 hat eine H6he H2, eine Lange T2 und eine
Breite B2. Um den Luftraum zwischen den Spulen 20
und 30 (siehe Fig. 6a) mdglichst optimal auszufiillen, ent-
spricht die Breite B2 des vertikalen Teils des T-férmigen
Mittelschenkels 350 der lichten Weite des Zwischen-
raums zwischen den Spulen. Die Lange T2 des T-férmi-
gen Mittelschenkels 350 entspricht dem Abstand T1 zwi-
schen den AuRenschenkeln 240 und die H6he H2 des
vertikalen Teils des T-férmigen Mittelschenkels 350 ent-
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spricht der Héhe H1 der AuRenschenkel 230 und 240.
Die Ubersténde des horizontalen Teils 350-2 des T-for-
migen Mittelschenkels 350 weisen eine Lange L1 aufund
liegen jeweils auf den seitlichen Aulenschenkeln 240
auf. Die maximale Léange L2 des horizontalen Teils 350-2
des T-férmigen Mittelschenkels 350 ist maximal T1 + 2
x B1bzw. die Lange L1 der Uberstande des horizontalen
Teils 350-2, die auf den AuRenschenkeln 240 aufliegen,
entsprechen ungefahr B1. Die Luftspalte L in den U-for-
migen Teilen 260 bzw. 270 kénnen beispielsweise durch
Flllmaterialien wie CEM-1 oder FR4 realisiert werden.
Die Dicke B2 des T-férmigen Mittelschenkels 350 ist klei-
ner als die Breite B1 der AufRenschenkel 230 und 240.
[0038] Die Fig. 6¢ zeigt eine perspektivische Ansicht
des Kerns gemal der Fig. 6b in zusammengesetzter
Form. Die Bezugszeichen in Fig. 6c, die identisch sind
mit den Bezugszeichen von Fig. 6b bezeichnen diesel-
ben technischen Merkmale und auf eine Wiederholung
der Erlauterung wird hier verzichtet. Die Luftrdume zwi-
schen dem vertikalen Teil 350-1 des Mittelschenkels 350
und den spulentragenden AuRenschenkeln 230 (die
Spulen sind in Fig. 6¢ nicht gezeigt) werden nahezu voll-
sténdig von den Spulenwicklungen ausgefiillt. In Fig. 6¢
schlief3t der horizontale Teil 350-2 des T-formigen Mit-
telschenkels 350 mit den AuRenréndern der Aufen-
schenkel 240 biindig ab. Jedoch beeinflussen geringe
Abweichungen, d.h. Uberstande und Unterstidnde das
magnetische Verhalten des gesamten Kerns nicht.
[0039] Fig. 6d zeigt eine perspektivische Ansicht eines
Kerns gemalR einer dritten Ausfliihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Der Kern setzt sich wie in der Fig. 6b
aus zwei U-férmigen Teilen 260 und 270 zusammen.
Zwischen den U-férmigen Teilen 260 und 270 befindet
sich der Mittelschenkel 450, so dass die freien Flachen
280-1 und 280-2 der offenen Enden der U-férmigen Teile
260 und 270 auf gegenliberliegende Seiten des Mittel-
schenkels 450, der quaderférmig mit einer Hohe H3,
Breite B3und einer Lange von T1+2B1 vorliegt, stossen.
Die GroRenangabe T1, B1 und H1 entsprechen den Gro-
Renangaben in Fig. 6b. Im Ubrigen kénnen die U-férmi-
gen Teile aus der Fig. 6b identisch zu den U-férmigen
Teilen aus der Fig. 6d sein. In der Fig. 6d bezeichnen
Bezugszeichen, die identisch sind zu Bezugszeichen in
den vorherigen Figuren sind, dieselben technischen
Merkmale und auf eine Wiederholung wird hier deshalb
verzichtet. Fig. 6d zeigt eine schematische dreidimensi-
onale Anordnung bei der die einzelnen Elemente 260,
270 und 450 auseinandergezogen dargestellt werden.
Im zusammengebauten Zustand wird der Mittelschenkel
450 flexibel an die AuRenschenkel 240-a, 240-b, 240-d
und 240-c geklebt, wodurch Toleranzen in den Aul3en-
luftspalten L abgefangen werden kénnen. Geringe Uber-
stdnde des Mittelschenkels bzw. etwas kurzere Mittel-
schenkel beeinflussen den Flussverlauf von den AuRen-
schenkeln in den Mittelschenkel nur unwesentlich.
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Patentanspriiche

1.

Drossel mit zwei Spulen (20, 30) und einem Kern
(200),

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kern (200) mehrere Kernabschnitte mit
mehreren AulRenschenkeln (230, 240, 240-A, 240-
B, 240-C, 240-D) und einem Mittelschenkel (250,
350, 450) umfasst;

dass die Kernabschnitte zwei Schleifen mit dem Mit-
telschenkel als einem gemeinsamen Abschnitt bil-
den;

dass jede der zwei Spulen (20, 30) auf unterschied-
lichen Schleifen aullerhalb des gemeinsamen Ab-
schnitts liegt;

dass die AuRenschenkel (230, 240, 240-A, 240-B,
240-C, 240-D) einen Querschnitt A1 aufweisen; und
dass der Mittelschenkel (250, 350, 450) fur den ge-
meinsamen Abschnitt einen Querschnitt A2 <2 x A1
aufweist.

Drossel nach Anspruch 1, wobei die zwei Spulen
(20, 30) auf zwei gegentiberliegenden Spulen tra-
genden Auflenschenkeln (230) angeordnet sind.

Drossel nach Anspruch 1 oder 2, wobei A2 im Be-
reich von 1 x A1 bis 0,2 x A1 liegt.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
der magnetische Widerstand mindestens eines der
AuRenschenkeln Ry;5 groferistals der magnetische
Widerstand des Mittelschenkels Ry, wobei Ry >
20 x Ry-

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
fir den Kernabschnitt im Mittelschenkel ein magne-
tisch hochpermeables Material und fir die Auflden-
schenkel ein Material mit hoher Sattigungsflussdich-
te verwendet wird.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei in
mindestens einem AuBenschenkel (230) ein
Luftspalt (L, L1, L2) liegt.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
Luftspalte (L, L1, L2) in den AuBenschenkeln (230)
in den Bereichen der Spulen (20, 30) angeordnet
sind.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
die Kernabschnitte aus einem Plattenstapel aus
weichmagnetischem Material hergestellt sind.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei

die Kernabschnitte zwei E-férmige Teile (210, 220)
sind, die so zusammengefiigt werden, dass deren
freien Enden aneinander stol3en, so dass die zusam-
mengefligten Mittelschenkel (250) der zwei E-formi-
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gen Teile (210, 220) den gemeinsamen Abschnitt
bilden.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
die AuRRenschenkel (230, 240) aus zwei U-férmigen
Teilen gebildet werden, die so zusammengefiigt
werden, dass deren freien Enden aneinander sto-
Ren, so dass ein magnetischer Kreis entsteht, und
wobei der Mittelschenkel (350) fir den gemeinsa-
men Abschnitt T-férmig ist und zwischen den zwei
Spulen (20, 30) in den magnetischen Kreis so ein-
geflgt ist, dass der magnetische Kreis kurzge-
schlossen wird, so dass der magnetische Kreis in
die zwei Schleifen unterteilt wird.

Drossel nach Anspruch 10, wobei eine Hohe H2 ei-
nes vertikalen Teils (350-1) des T-férmigen Mittel-
schenkels (350) einer H6he H1 des AuRenschenkels
(230, 240) entspricht, eine Breite B2 des vertikalen
Teils (350-1) des T-férmigen Mittelschenkels (350)
einem lichten Abstand zwischen den zwei Spulen
entspricht und eine Lange T2 des vertikalen Teils
(350-1) des T-férmigen Kernabschnitts (350) einem
Innenabstand T1 von gegeniberliegenden AulRen-
schenkeln (240) des magnetischen Kreises ent-
spricht, so dass der vertikale Teil (350-1) des T-for-
migen Kernabschnitts (350) den Raum zwischen
den Spulen innerhalb des magnetischen Kreises
spielfrei ausfillt.

Drossel nach Anspruch 10 oder 11, wobei ein hori-
zontaler Teil (350-2) des T-féormigen Mittelschenkels
(350) auf einem AuRenschenkel (240) aufliegt.

Drossel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
die AuRenschenkel (230, 240, 240-A, 240-B, 240-C,
240-D) aus zwei U-férmigen Teilen gebildet werden,
deren freien Enden jeweils gegeniberliegen und
voneinander durch einen geraden langgestreckten
Kernabschnitt (450), der als Mittelschenkel dient,
spielfrei getrennt sind, so dass die zwei Schleifen
mit dem Mittelschenkel (450) als gemeinsamen Ab-
schnitt entstehen, die zwei miteinander gekoppelte
magnetische Kreise bilden.

Drossel nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei
jedes U-férmige Teil aus mehreren geraden Stiicken
zusammengeflgt ist.

Drosselkern mit mehreren Kernabschnitten beste-
hend aus mehreren Auflenschenkeln (230, 240,
240-A, 240-B, 240-C, 240-D) und einem Mittel-
schenkel (250, 350, 450),

wobei die Kernabschnitte so angeordnet sind, dass
die Kernabschnitte zwei Schleifen mit dem Mittel-
schenkel (250, 350, 450) als einem gemeinsamen
Abschnitt bilden, um zwei schwach gekoppelte ma-
gnetische Kreise zu bilden;
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wobei die AuRBenschenkel (230, 240, 240-A, 240-B,
240-C, 240-D) einen Querschnitt A1 aufweisen; und
wobei der Mittelschenkel (250, 350, 450) fir den ge-
meinsamen Abschnitt einen Querschnitt A2 kleiner
als 2 x A1 aufweist.
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