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Bauelemente

Bei der Wahl einer Induktivität 
geht es um mehr als den Nenn-
wert der Induktivität. Um sicher-
zustellen, dass die Induktivität 
in einer bestimmten Anwen-
dung die erforderliche Leistung 
erbringt, müssen Induktivi-
tätstoleranz, Nennstrom, RDC, 
maximale Betriebstemperatur 
und Effizienz bei bestimmten 
Betriebsbedingungen gebührend 
berücksichtigt werden. Auch der 
Induktivitätswert muss sorgfältig 
geprüft werden, da die Induktivi-
tät selbst von Frequenz, Tempe-
ratur und Strom abhängt.

Induktivität und Frequenz

Die physikalische Ausführungs-
form jeder Spule enthält parasi-
täre R-, C- und L-Elemente in 
unterschiedlichem Maße, was 
zu einem nichtidealen induk-
tiven Element führt. Ein wich-
tiges parasitäres Element ist die 
Eigenkapazität, die zusammen 
mit der Nenninduktivität einen 
Schwingkreis bildet.

Die Aufmachergrafik zeigt die 
Verläufe von scheinbarer Induk-
tivität und Impedanz über der 
Frequenz für eine typische heu-
tige Spule mit Kern, eine draht-
gewickelte 100-nH-Induktivität. 
Die scheinbare Induktivität steigt 
auf einen Spitzenwert an und 
wird bei der Eigenresonanzfre-

quenz der Spule null. Während 
die reale Induktivität nicht wirk-
lich ansteigt, zeigt das Diagramm 
die scheinbare Induktivität, wie 
sie mit einem typischen LCR-
Messgerät gemessen wird.

Im Allgemeinen werden Induk-
toren, sofern sie nicht als Dros-
seln verwendet werden, so aus-
gewählt, dass ein Betrieb nahe 
der Eigenresonanzfrequenz ver-
mieden wird.

Bei der Auswahl einer Spule für 
eine Anwendung ist es wichtig, 
zu verstehen, welche Testfre-
quenz verwendet wurde, um 
die Datenblattspezifikation zu 
erhalten.

Die Induktivitätstoleranz

Eine Leistungsinduktivität, die 
zum Glätten des Welligkeits-
stroms im Ausgang eines DC/
DC-Netzteils ausgewählt wurde, 
kann mit einer Induktivitätstole-
ranz von ±20% spezifiziert wer-
den. Das ist im Allgemeinen die 
Toleranz bei Raumtemperatur, 
und da die Induktivität typischer-
weise mit abnehmender Tempe-
ratur abnimmt, könnte die tat-
sächliche Induktivität außerhalb 
dieser Toleranz liegen, abhängig 
von der Temperatur.

Die vom Hersteller angege-
benen Toleranzen können je 

nach Induktivitätstyp und vorge-
sehener Anwendung stark vari-
ieren. Die Spezifikationen von 
Chip-Induktoren können bei-
spielsweise bei Raumtemperatur 
bis zu ±1% genau sein. Das ist 
für hochfrequente, schmalban-
dige Schwingkreise sehr geeig-
net, allerdings muss beachtet 
werden, dass die Induktivitätsto-
leranz von 1% nur bei Raum-
temperatur und der jeweiligen 
Prüffrequenz angegeben wird.

Typische drahtgewickelte Luft-
kern- und Keramikkern-Chip-
induktoren (nichtmagnetisch) 
haben Temperaturkoeffizi-
enten der Induktivität (TCLs) 
im Bereich von +25 bis +125 
ppm/K.

Induktivitäten mit Ferritkernen 
weisen mit Temperaturkoeffi-
zienten der Induktivität (TCLs) 
von bis zu 700 ppm/K eine starke 
Temperaturabhängigkeit auf.

Es sollte auch sorgfältig ver-
sucht werden, die Induktivitäts-
änderung über den erwarteten 
Betriebstemperaturbereich zu 
verstehen.

Die Bedeutung des Stroms

Der Irms-Nennstrom ist ein indi-
rektes Maß für den Temperatur-
anstieg des Bauelements, der bei 
einer gegebenen Verlustleistung 
zu erwarten ist. Diese Bewer-
tung zieht zwei Fragen nach 
sich: Wieviel Verlustleistung 
wird durch den Spulenstrom 
verursacht und wieviel Tempe-
raturanstieg resultiert aus dieser 
Verlustleistung?

Irms-Nennströme werden im 
Allgemeinen aus der Mes-
sung des Temperaturanstiegs 
der Spule aufgrund des Strom-
flusses ohne Berücksichtigung 
von Frequenzeffekten abgelei-
tet. Die Irms-Einstufung soll 
nicht alle möglichen Formen 
von Leistungsverlust aufgrund 
von Anwendungsbedingungen 
erfassen. Die Verlustleistung 
ist einfach = I2 x R, wobei R 
der Gleichstromwiderstand der 
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Die Kennwerte von Induktivitäten
Bei der Auswahl von Spulen kommt es auf einige Abhängigkeiten an, die leicht übersehen werden könnten.
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Bauelemente

Drahtwicklung und I der durch-
schnittliche oder Gleichstrom-
wert des Spulenstroms ist.

Da Irms ein Maß für die Eigener-
wärmung ist, liegt die Begren-
zung im Allgemeinen in der 
Nenntemperatur der Isoliermate-
rialien im Bauteil. Daher ist der 
Irms-Wert ein Maß dafür, wieviel 
Strom in der Induktivität zuge-
lassen werden darf. Seine Ein-
haltung sorgt für einen sicheren 
und zuverlässigen Betrieb ohne 
Hitzeschäden am Bauelement.

Die Berechnung von Verlusten 
mit Frequenzeffekten ist nicht 
immer einfach und hängt von 
vielen Faktoren sowohl bezüg-
lich Wicklung als auch Kern. 
Um den Einfluss der Betriebs-
frequenz zu quantifizieren, stel-
len Produzenten eine Vielzahl 
von Grafiken, Diagrammen und 
Berechnungs-Tools zur Ver-
fügung, um den Einfluss von 
Skin-Effekt, Proximity-Effekt 
und Magnetkernverlusten zu 
bestimmen.

Zum Beispiel der RF Inductor/
Choke Finder and Analyzer von 
Coilcraft erzeugt ESR-Frequenz-
kurven für Chip- und Luftkern-
Spulen. Das Tool liefert ein Maß 
für Kern- und Wicklungsverluste 
für Leistungs-Induktoren.

Der Isat-Nennstrom ist eine 
andere Überlegung. Während 
sich die Irms-Bewertung auf den 
Wärmeanstieg und die Zuver-
lässigkeit aufgrund des durch-
schnittlichen Spulenstroms 
bezieht, ist die Isat-Bewertung 
ein Leistungsindikator, der sich 
auf den momentanen Spulen-
strom bezieht.

Induktivitäten mit Ferritkern 
haben zum Beispiel tendenziell 
sehr flache Induktivitäts-Strom-
Kurven bis zum „Knie“, wo 
die Induktivität schnell abfällt, 
wie in Bild 1 gezeigt. Indukti-
vitäten mit Eisenpulver- oder 
Verbundkern haben langsamer 
ansteigende, „weiche“ Sätti-
gungskurven.

Bei einem Strom über dem 
Nennsättigungsstrom (Isat) nimmt 
die Induktivität mit zusätzlichem 
Strom ab. Typische Datenblat-
tangaben nennen den Strom, bei 
dem die Induktivität bei nied-
rigem Strom um 10%, 20% und 
30% ihres Anfangswerts abfällt.

Für einige Spulentypen mit 
„offenen“ Magnetpfaden, wie 
ungeschirmte Stabkerne, Trom-
melkerne oder ungeschirmte 
Chip-Induktivitäten, werden 
möglicherweise keine Isat-Werte 
veröffentlicht, da es keine bedeu-
tenden Sättigungseffekte bei 

Strömen in Höhe des zweifa-
chen oder dreifachen Werts des 
Irms gibt. Der nutzbare Strom 
wird effektiv durch den Irms-Wert 
begrenzt, und es wird angenom-
men, dass bei Strömen auf die-
sem höheren Niveau keine Sät-
tigung auftritt.

Maximale Betriebstemperatur

Die maximale Betriebstempera-
tur ist definiert als die maximale 
Temperatur des Bauelements 
bei jeder beliebigen Kombina-
tion aus Umgebungstemperatur 
und Temperaturanstieg durch 
Eigenerwärmung aufgrund des 
Stroms. Ein ungefährer ther-
mischer Widerstand kann aus 
dem Datenblatt-Irms-Wert berech-
net werden:

Rth = Temperaturanstieg/PDC

Der erwartete Temperaturan-
stieg kann somit für jede Ver-
lustleistung berechnet und die 
resultierende Bauteiltemperatur 
kann mit der maximalen Nenn-
temperatur des Induktors ver-
glichen werden.

Für die Verlustleistung gilt:

PDC = Irms
2 × RDC

Daher:

Rth = Temperaturanstieg/(Irms
2 

× RDC)

Verluste bei 
Betriebsbedingungen

Die Verlustleistung der Induk-
tivität hängt von Temperatur, 
Frequenz und sowohl Gleich- 
als auch Wechselstrom ab. Die 
Berechnung des zulässigen Ver-
lusts für eine bestimmte Anwen-
dungsbedingung kann kompli-
ziert sein. Datenblätter können 
ESR-Frequenz-Informationen 
oder Gleichungen für Kernver-
lustberechnungen enthalten.

Das Vergleichs- und Analyse-
Tool für Leistungsinduktoren 
von Coilcraft bietet diese Infor-
mationen für eine Vielzahl von 
benutzerspezifischen Betriebs-
bedingungen. Es gibt auch den 
Leistungsinduktor-Finder und 
-Analysator. Das Vergleichs- 
und Analysetool für Leistungs-
induktoren ermöglicht es Benut-
zern, bis zu sechs Induktoren auf 
Kern- und Wicklungsverluste 
bei einer beliebigen Kombina-
tion aus Betriebsfrequenz und 
Strom zu vergleichen. Der Rech-
ner schätzt den resultierenden 
Temperaturanstieg (gemäß den 
obigen Berechnungen) und ver-
gleicht die resultierende Teile-
temperatur mit der maximalen 
Nenntemperatur des Teils. In 
der grafischen Ergebnisanzeige 
können Schieberegler manipu-
liert werden, um anzuzeigen, 
wie sich Frequenz, Strom oder 
Umgebungstemperatur auf das 
Ergebnis auswirken. Bei der 
Suche nach einem bestimmten 
Leistungsinduktor enthält das 
Tool Coilcraft Power Inductor 
Finder all diese Berechnungen 
und listet jeden Induktor auf, der 
die vom Benutzer angegebenen 
Bedingungen erfüllt.

Verweise:

How Current and Power Relates 
to Losses and Temperature Rise, 
Document 1055, Coilcraft, 
Inc.,09/04/2012

RF Inductor Comparison Tool, 
Online Tool: RF Inductor/Choke 
Finder and Analyzer Coilcraft, 
Inc.

Power Inductor Comparison 
+ Analysis Tool, Online Tool: 
Power Inductor Finder and 
Analyzer  ◄

Bild 1: Vergleich der Sättigungskurven von Spulen mit Ferrit- und Eisenpulverkernen
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