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All We Can Learn

Lernzettel: Grundlagen der Elektrotechnik (GLET)

(1) Kopplungen magnetischer Felder: Gegenkoppelinduktivitit und Kopplungsfak-
toren

(1.1) Grundbegriffe

Es seien zwei Induktivitdten mit den Parametern L; und L, gegeben. Die Stréme durch die
Induktoren seien i1(t) bzw. is(t). Die kopplelten Spannungen ergeben sich aus der sogenannten
Kopplungsgleichung;:

diy dis diy diy

o tMg wm= Mg+ Lagn

’U1:L1

wobei M die Gegenkopplinduktivitdt (Mutual Inductance) bezeichnet. Die Orientierung der
Wicklungen wird durch den Punkt-Anschluss (Dot-Notation) festgelegt. Positive Vorzeichen be-
deuten, dass bei steigendem ¢; fluxverkniipfend der zweiten Spule entsteht, was zu einer positiven
Kopplung fiihrt.

M = Mutual Inductance, 0 < M < +/LiL,.

(1.2) Kopplungskoeffizient
Der Kopplungskoeffizient k fasst die Stidrke der Kopplung zusammen:

M=k\/IiL,, 0<k<1.

(1.3) Serien- und Parallelschaltung mit Kopplung
Bei zwei Induktivitdten L, und Ly mit Kopplung M ergeben sich je nach Verbindung der Induk-
tivitdten unterschiedliche dquivalente Induktivitéaten.

(1.3.1) Serienschaltung
- Serienverschaltung bei gleicher Orientierung (dqua/gleiche Polaritdt der Induktionen):

Leq,ser,+ = Ly + Ly + 2M.

- Serienverschaltung bei entgegengesetzter Orientierung:

Leq, ser, - — Ll + L2 — 2M.

(1.3.2) Parallelschaltung
- Parallele Kopplung bei gleicher Orientierung (dqua/gleiche Polaritéit der Induktionen):
LiLy, — M?>
Leq, par, + — .
Ly + Ly — 2M

- Parallele Kopplung bei entgegengesetzter Orientierung;:

I B LiLy — M?
COPT Ly 4 Ly + 2M
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(1.4) Energie im magnetischen Feld
Die magnetische Feldenergie fiir das gekoppelte System lautet:

1
W= 5(Llﬁ + L+ 2Mm2),

wobei das Vorzeichen analog zur Orientierung der Kopplung verwendet wird (Pluszeichen bei
konstruktiver Kopplung).

(1.5) Zusammenhang zum Kopplungsgrad
Der Kopplungskoeffizient k fasst die Abhéngigkeit von M und den Selbstinduktivitdten zusam-
men:

M=k+/LiL,, 0<k<I.

(1.6) Beispielrechnung
Gegeben seien zwei Induktivitdten Ly = 3.0 uH und Ly = 6.0 pH mit Kopplung k£ = 0.8.

M =k/LiLs = 0.83.0-6.0 ull = 0.8 V18 uH ~ 0.8 - 4.2426 uH ~ 3.39 1.
(1.6.1) Seriell (gleiche Orientierung)
Leq ser, + = L1+ Lo +2M = 3.0+ 6.0 + 2 - 3.39 ~ 15.8 1.

(1.6.2) Seriell (entgegengesetzte Orientierung)

Leg sor.- = L+ Ly —2M = 3.0+ 6.0 — 2- 3.39 ~ 2.21 pH.

(1.6.3) Parallel (gleiche Orientierung)

LiLy—M?>  3.0-60—(3.39)> 18—115

Le ar = = ~ ~ 2.93 uH.
Gt T L T, —2M  30460-2-339 221 a
(1.6.4) Parallel (entgegengesetzte Orientierung)
LiLy — M? 18 — 11. .
L 12 8 o 05 ~ 0.41 yH.

eq, par, - — Li+ Ly +2M ~ 3.0+6.04+6.78 - 15.78

Hinweise zur Praxis

- Die Vorzeichen bzw. die Orientierung der Spulenanschliisse (Dots) bestimmt, ob die Kopplung
konstruktiv oder destruktiv wirkt.

- Die Werte von M héngen stark von der physischen Anordnung der Spulen ab; der theoretische
Maximalwert ergibt sich bei perfekter Kopplung M.« = v/L1Ls (k= 1).

- In vielen Anwendungen (Ubertrager, Transformatoren) wird der Kopplungsfaktor genutzt, um
die Effizienz oder das Mengenspektrum zu optimieren.

Zusammenfassung
- Gegenkoppelinduktivitdt beschreibt die magnetische Kopplung zwischen zwei Induktivitdten
iiber M.
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- Der Kopplungskoeffizient k = M /+/L; Lo liegt zwischen 0 und 1.
- Serien- /Parallelschaltungen mit Kopplung ergeben je nach Orientierung unterschiedliche dquiv-
alente Induktivitdten; im Specialfall M = 0 reduziert sich alles auf unabhéngige Induktivitéten.
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