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Einleitung

Die im Folgenden beschriebenen Software-Tools zur Berechnung von Kern-
und Wicklungsverlusten induktiver Bauelemente sind fiir Leistungselektronik-
Entwickler gedacht, die diese Komponenten zielgerichtet, ohne mehrere
Zwischenstufen von Labormustern optimieren wollen.

Sie wurden von einem Fachmann entwickelt, der einerseits selbst
langjahriger Entwickler von Leistungselektronik-Gerdaten war und anderseits
Uber die entsprechenden Kenntnisse der theoretischen Elektrotechnik und
Mathematik verfligt. Die Tools haben inzwischen eine langjahrige erfolgreiche
Erprobung bei den Nutzern hinter sich.

Dem Streben nach Einfachheit der Bedienung sind dabei leider Grenzen
gesetzt, bedingt durch die physikalische Komplexitdt dieser Komponenten. Die
Tools sind trotzdem so angelegt, dass die teilweise recht komplizierten
Berechnungen im Hintergrund ablaufen und so den Nutzer so wenig wie
moglich belasten.

Die Tools gliedern sich in das Tool Universal und die Gruppe der Standard-
Topologien (Flusswandler, Sperrwandler, LLC-Converter, DC- PFC-Drossel). Das
Tool Universal ist fur beliebige Topologien geeignet. Als Eingabedaten bendtigt
es die Wicklungsstrome als Polygonzug und gegebenenfalls auch
Wicklungsspannungen. Diese Daten muss sich der Entwickler selbst tGberlegen
oder z. B. mit SPICE ermitteln. Die Gruppe der Standart-Topologien bezieht
sich auf die Gesamtschaltung, die Eingabedaten lassen sich im Wesentlichen
aus den Geratespezifikationen (Eingangsspannung, Ausgangspannung,
Ausgangstrom, Frequenz) ermitteln. Die fiir die Berechnung der Kern- und
Wicklungsverluste erforderlichen Strom- und Spannungskomponenten
berechnen sich die Tools selbst. Der Bedienungsaufwand ist damit relativ
gering. AuRerdem fallen automatisch Daten fiir die Dimensionierung der
Leistungshalbleiter ab.

Fiir die Berechnung der Ubertemperaturen sind in den Tools einfache Modelle
hinterlegt. Aus den unterschiedlichen Bauformen der induktiven Bauelemente
folgt jedoch, dass fiir eine genauere Berechnung spezielle thermische Modelle
erforderlich sind, die sich der Entwickler selbst (iberlegen muss.

Die gebrauchlichsten Kernreihen und Kernwerkstoffe sind in den Tools
hinterlegt. Es konnen jedoch auch neue Kerne und Kernwerkstoffe eingegeben
werden.

Alle Daten kdénnen abgespeichert werden. Alle Formulare sind mit Erklarungen
(Hilfen) versehen.

Der Kreativitat der Entwickler sind an keiner Stelle Grenzen gesetzt.



Universal

Das Tool Universal ermoglicht die Berechnung von Kern- und
Wicklungsverlusten beliebiger Topologien. Es besteht aus den Formularen
(Arbeitsblattern)  frmStromeingabe,  frmStromgrafik,  frmKernauswahl,
frmKomponentengrafik, = frmWicklungsaufbau ,  frmKernverluste  und

frmSonderkerne.

Formular frmStromeingabe

In dieses Formular kdnnen bis zu fiinf verschiedene Wicklungsstrome als
Polygonzug eingetragen werden (I1/A ... 14/A, I5/A U/V, Zeit/Tp/%). Dabei
weisen /1 und /3 im Formular frmKomponentengrafik die folgenden
Besonderheiten auf: /1 kann in eine erste und eine zweite Halbperiode (z.B.
Schalter), 13 kann in eine positive und eine negative Halbperiode (Z.B. Dioden)
aufgeteilt werden. I5/A U/V kann auch als Spannung interpretiert und als
solche im Formular frmKernverluste zur Berechnung der Kernverlustleistung
benutzt werden. Bei Zweitakt-Topologien ist es ausreichend, nur die Werte
bis 50%Tp auszufillen, die restlichen Werte kénnen mit den Tasten zweite HP
(zweite Halbperiode) erganzt werden. Die Polygonpunkte der Strome sind frei
wahlbar, der Startpunkt muss jedoch einheitlich sein. Falls die Stréme aus
SPICES Gibernommen werden, gilt folgendes: In die Felder Tspice konnen die
Spice-Zeiten direkt ohne Umrechnung eingetragen und mit den Tasten
Spice vtp in die Felder Zeit/Tp/% Ubertragen werden. Die Eintragung erfolgt
dabei ohne Komma und nur der Zahlenteil, der sich in einer Periode oder
Halbperiode dndert.

Bei Eintakt-Topologien ist der Polygonzug mit VP (volle Periode), bei
Zweitakt-Topologien mit HP (halbe Periode) abzuschlieRen. Die Taste Ldschen
|6scht die jeweiligen Felder. Des Weiteren ist die Eingabe der zugehérigen
Frequenz in das Feld Frequenz/kHz und der Anzahl der Oberwellen NYend
erforderlich.

16 verschiedene Datensatze (Arbeitspunkte) kénnen mit den Tasten Eingabe
FO1 ... F16 abgespeichert werden. Nach Betdtigen einer Taste Ausgabe
FO1...F16 wird dieser Datensatz zur Kontrolle angezeigt. Im Formular
frmStromgrafik werden die Strome grafisch dargestellt.

Formular frmStromgrafik

In diesem Formular kénnen die im Formular frmStromeingabe eingegebenen
Wicklungsstrome mit den Tasten Ausgabe FO1 ... F16 grafisch dargestellt
werden. Der aktivierte Datensatz steht dann fir die Formulare frmKernauswahl,
frmKomponentengrafik, frmWicklungsaufbau und frmKernverluste zur
Verfiigung. Die Malstabsfaktoren K/1 ... KI5 sind frei wahlbar und missen von
Hand eingegeben und angepasst werden. Sie werden dann automatisch in das
Formular frmKomponentengrafik Ubernommen. Die Wicklungsstrome sind
jeweils mit den gleichen Farben markiert.

Rahmen Transfer

Dieser Rahmen gestattet das Umsortieren von Stromen innerhalb eines
Datensatzes. Hierzu sollte man den betreffenden Datensatz im Formular
frmStromeingabe in einen unbenutzten Bereich kopieren. Mit den Tasten
Ix von F und ly nach F+1 kann dann die gewiinschte Umsortierung
vorgenommen werden. Der neue Datensatz ist eine Nummer hdher
abgespeichert und kann im frmStromeingabe beliebig umkopiert werden.

Rahmen Strom Primar/Sekundar

Dieser Rahmen gestattet die Berechnungen

13 (Sekunddrstrom) = 11 (Primdrstrom) - I5 (Magnetisierungsstrom) und

11 (Primdrstrom) = I3 (Sekunddrstrom) + I5 (Magnetisierungsstrom)

durch entsprechende Markierung der Kontrollkdstchen.

Die neuen Strome /1 bzw. I3 stehen in den Formularen frmStromgrafik,
frmKomponentengrafik, frmWicklungsaufbau und frmKernverluste zur
Verfiigung. Die Markierung muss Uber die Nutzungsdauer bestehen bleiben. Die
Stréome stehen im frmStromeingabe nicht zur Verfiigung.



frmS tromeingabe/Univerzal
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| frmS tromgrahik fUniversal
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Formular frmKernauswahl
Die Benutzung dieses Formulars ist optional. Es konnen Kerndaten auch direkt
in die Formulare eingegeben werden.

Aus dem Rahmen Kern-Reihe eine Kern-Reihe auswiéhlen.
Im Rahmen Grunddateneingabe sind die folgenden Werte einzutragen:

Zvluft Faktor der angibt, wie sich der therm. Oberflachenwid.

bei Zwangsbellftung verkleinert,

Zvluft =1 entspricht freier Konvektion,

Zvluft = 2 entspricht etwa 1,5m/s Luftgeschwindigkeit
Sgrenz/mm nichtbewickelte Breite der Wicklung an den Randern in mm

Taste Kernauswahl driicken.
Durch Klicken (Spalte ganz links) in die entsprechende Zeile gewlinschten Kern
auswahlen.

Die folgenden Kerndaten werden zur Information ausgegeben und stehen
dann fir die nachfolgenden Formulare zur Verfligung:
Kern Name des ausgewahlten Kerns

Bwred/mm Breite der Wicklung in mm, reduziert um 2 x Sgrenz/mm
Hw/mm verfligbare Hohe der Wicklung in mm

Lw/mm mittlere Windungslange in mm

Fm/mm? magnetischer Querschnitt in mm?

Vm/mm?3 magnetisches Volumen in mm?3

Cm Konstante, die zuséatzliche Kernverluste beriicksichtigt,
bedingt durch Kernform und KerngroRe

Rt/K/W thermischer Oberflachenwiderstand des Bauteils

Der ausgewahlte Kern wird im Ausgabefeld Kern angezeigt.

Rahmen Ubertemperaturen

In diesem Rahmen werden die Verlustleistungen Pfe und Pcu in
Ubertemperaturen umgerechnet. Mit der Taste Ubernahme Pfe/Pcu werden die
in den Formularen frmWicklungsaufbau und frmKernverluste ermittelten
Verlustleistungen in die Eingabefelder Pfe/W sowie Pcu/W (ibernommen. Es
kénnen jedoch auch andere Verlustleistungswerte eingegeben werden. Mit der
Taste Ubertemperaturen erhidlt man in den Ausgabefeldern die
Ubertemperaturen.

DTke/K  Ubertemperatur des Kerns in K

DTwi/K  Ubertemperatur der Wicklung in K

Rahmen Al-Wert/Luftspalt
In diesem Rahmen kann ein Al-Wert/nH in einen Luftspalt/mm bzw. ein
Luftspalt in einen Al-Wert umgerechnet werden.



frmK.ernauswahl/Universal

TypWicklung

Kem-Reihe

& " PM
" EFD  RM
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" E¥D

" EILP
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 EI

" EEQ

" uu
" AMCC
" F3CC

" RIMG

Grunddateneingabe

Zvluit I 1.000
Sgrenz/mm j 0,000
Kemauswahl

: ETD24 18.00 370 44 60 55I][I 3690.0 1.10m 33.10
] ETD29 19.40 4.90 52.80 71.00 5350.0 1.1M 24 .50
= ETD34 20,90 5.80 60,50 91,60 7630,0 1.106 20,00
ETD39 25,70 .90 £9,00 123,00 11500.0 1.11 15.20
=l ETD44 29.50 7.0 77,70 172,00 17800.0 1117 11.80
=k ETD49 3270 8.20 86.00 209.00 24100.0 1.124 9.63
= ETDS4 36.80 8.50 96.00 280,00 35600.0 1.135 7.58
L] ETD59 41.20 8.80 106.00 368.00 51200.0 1.217 6.07
il SonderE (ETD59) 41,20 8.80 106,00 368.00 51200.0 1.217 6.07
~ Al'wert/Luftspalt
Kemn
| AiWer/nH | 100,000
- Al-Weit/nH Luftspalt/mm
Ubertemperaturen -
| Ple/wW | Pcu/wW | Ubemahme Pfe/Pcu ‘ DTke/K DTwi/K
| 0.000| 0.000 ibestemperaturen ‘

Hite | |

frmK.omponentengrafik
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fimK.omponentengrafik /Universal
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Formular frmKomponentengrafik

In diesem Formular werden die Strome aus dem Formular frmStromgrafik den
realen Wicklungen zugeordnet. Im Feld Wmax ist die maximale Anzahl der
Wicklungen einzutragen. Zur Verfligung stehen die Strome /1 ... I5 sowie /1
erste Halbperiode, 11 zweite Halbperiode, 13 positive Halbperiode, 13 negative
Halbperiode und der 0-Strom. Mit der daneben liegenden Taste wird der

Strom aktiviert und markiert.

Er kann dann mit den Tasten Eingabe Wxy (steht fiir W01...Wmax) in die

werden.

entsprechende Wicklung Glbernommen werden. Mit den Tasten Ausgabe Wxy
erfolgt die Ausgabe des Stromes zur Kontrolle und moglicherweise zum
Kopieren in andere Wicklungen.

Die MaRstabsfaktoren Kws werden identisch mit denen in frmStromgrafik
automatisch festgelegt. Ein Wicklungsverband kann somit vollig frei gestaltet




Formular frmWicklungsaufbau

Rahmen Wicklung

Mit der Taste Ubernahme-Kern werden die Kerndaten aus dem Formular
frmKernauswahl  Gbernommen. Es konnen jedoch auch andere Werte
festgelegt werden. Im Rahmen Wicklung werden dann die geometrischen
Daten der Wicklung wie in einer Zeichnung ein- oder ausgegeben.

ax/mm, ay/mm Leiterabmessungen in mm

Lagenzahl Anzahl der Lagen

Wdg/Lage Windungen/Lage

bwx/mm, bwy/mm Wicklungsabmessungen in mm

mittl. Wind.-Ldnge/mm  mittlere Windungslange in mm

Nparallel Parallelschaltung von Leitern unter Voraussetzung
gleicher Strome in allen Leitern (HF-Litze)

RHO/(Vmm/A) spezifische Widerstand des Leiters in Vmm/A

bwyk/mm y-Kernfenster in mm

Kern Kerntyp

Im Ausgabefeld Windungszahl wird die Windungszahl angezeigt
(Lagenzahl x Wdg/Lage / Nparallel). Im Sub-Rahmen Flachband/Runddraht
kann der Leiter von Flachband auf Runddraht umgeschaltet werden. Statt ax
und ay wird dann der Drahtdurchmesser dia/mm eingegeben.

Zur Kontrolle kann die Wicklung mit den Tasten Ausgabe Wxy (steht fir
WO01...Wmax) Gberprift werden.

Mit der Taste Optimierung ay bzw. Optimierung dia kann eine Wicklung
beziiglich der Wicklungsverluste optimiert werden (relatives Minimum).

Der Wicklungsverband wird durch die Wicklungen WO01...Wmax gebildet. Die
Verlustleistungen der Wicklungen und des Verbandes werden angezeigt.

Fir die Berechnung von Wicklungsverbanden mit Luftspaltanordnungen sind
spezielle Einstellungen erforderlich. Die Anweisungen hierfiir sind in den Hilfen
3...7 enthalten.

Im Bild werden auch die Richtungen der Strom- und Feldkomponenten
definiert.

Rahmen Verlustleistung

Im Rahmen Verlustleistung kommen die flnf Verlustleistungsanteile der
Komponenten x und y entsprechend der Grundlagen-Dokumentation zur
Anzeige, des Weiteren die Summe der Komponenten x und y sowie die gesamte
Verlustleistung der Wicklung Pcu gesamt/W. Im Feld Pcu dc/W kommt die
ohmsche Verlustleistung zur Anzeige. Die Taste Verlustleistung |6st die
Berechnung aus.



fimWicklungsaulbau/Univers
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Formular frmWicklungsaufbau/Universal
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| bwyk/bwx=1/3 | bwyk/bwx=1/4 | | bwyk/bwx=1/3 \ | bwyk/bwx=1/4 | ¥ 1
e
-
= EE
| I | - Kldfy/% 100
L} I Fldix0/% 0
/—\ f\ Fidiy0/% 50
I I I I D
|
bwykeff =0,451 x bwyk bwykeff = 0,508 x bwyk bwykeff =1,143 x bwyk bwykeff =1,180 x bwyk l Werte eintragen |
Volle Bewickelung Volle Bewickelung Tunnel dia=bwyk Tunnel dia=bwyk [
—
-
El
[ i I I E Kidiy/%Z | 100
f I Fldi=z0/% 0
Fldiy0/% 0
I I DK
I I | bwykeff eintragen |
bwykeff = 0,773 x bwyk bwykeff = 0,842 x bwyk bwyieff =0,651 x bwyk Dwykeff =0,719 x bwyi
Abstand 2/15 x bwyk Abstand 2/15 x bwyk Volle Bewickelung, 2 Lsp Volle Bewickelung, 2 sp | bwyk/mm
| | I I —
- Flachband/Runddraht
" Fhd * Rdr
bwykeff = 1,038 x bwyk bwykeff = 1,087 x bwyk bwykeff =1,081 x bwyk bwykeff =1,122 x bwyk
Abstand 1/3 x bwyk Abstand 1/3 x bwyk Abstand 2 x 2/15xbwyk, 2 Lsp Abstand 2 x 2/15xbwyk, 2 Lsp Taste bwy(Wxy)/mm betitigen,
bwykeff erscheint im Fenster
I |
eindimensionale bwyk /mm
magn. Felder bwykeff
_- - [ Kidip/% 0 bwy(Wxy]}/mm
Fldix0/% | 0
bwykeff = 0,230 x bwyk bwykeff = 0,891 x bwyk l Fldiy0/% | 0
Volle Bewickelung, Lsp=bwyk Volle Bewickelung, Luftspalt=bwyk z

frmWicklungszaufbau |

Formular frmWicklungsaufbau/Universal
Hilfe 3 Einstellungen von Wicklungsverbanden mit Luftspaltanordnungen (Beispiel EE- und El-Kerne)

11




Formular frmKernverluste

Mit Taste Ubernahme-Kern werden die Kerndaten aus dem Formular
frmKernauswahl Gibernommen oder es werden neue Werte festgelegt (magn.
Volumen, Kernformkonstante, magn. Querschnitt Fm, Kern). Mit der Taste
Ubern. Kern-Werkstoff wird der Kern-Werkstoff aus dem Rahmen
Kern-Werkstoff Ubernommen.

Mit der Taste Ubernahme-Wicklung kann die magn. Flussdichte aus den
vorherigen Formularen berechnet werden, wenn vorher der Al-Wert/nH
eintragen  wurde.  AC-Verlustleistung/W,  Displacement-Faktor ~ und
Kernverlustleistung/W werden angezeigt, des Weiteren der magn. Flussdichte-
Zeit-Verlauf, wenn vorher der MaRstabsfaktor K B/mT eingetragen wurde.
Dieses erste Verfahren setzt eine exakte Stromeingabe
(Magnetisierungsstrom) voraus.

Als zweites Verfahren kann die Kernverlustleistung aus der Spannungs-Zeit-
Flache berechnet werden. Bei Benutzung der Taste U/B-Wandlung wird der
Inhalt des Rahmens Flussdichte B/Spannung U als Spannung interpretiert und
zur Kontrolle angezeigt. Sie wird dann in Flussdichte umgerechnet und zur
Kontrolle angezeigt. Im Feld Kernverlustleistung/W wird die Verlustleistung
angezeigt.

Mit der Taste Ubernahme Spannung kann der Inhalt des aktuellen Rahmens
I5/A U/V aus dem Formular frmStromeingabe in den Rahmen Flussdichte B/
Spannung U Gbernommen werden (mehrere Arbeitspunkte).

Als drittes Verfahren kann die Kernverlustleistung aus dem Flussdichte-Zeit-
Verlauf berechnet werden. Bei Benutzung der Taste Verlustleistung/W_mT
wird der Inhalt des Rahmens Flussdichte B/Spannung U als Flussdichte
interpretiert. Die Kernverlustleistung/W wird angezeigt.
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Formular frmSonderkerne

In diesem Formular konnen selbstentworfene Kerne als Ring-, EE/EI/UU/UI-,
EELP- oder EILP-Kern eingegeben werden. Solche neuen Kerne entstehen z.B.
durch Kernstapelung. Die eingegebenen Kerne erscheinen dann im Formular
frmKernauswahl/Rahmen Kernreihe im Gitternetz als letzte Zeile und stehen
dann fir andere Formulare zur Verfiigung.

Rahmen Vier-Punkt-Eingabe

Hier kann ein Sonder-Kern-Werkstoffe 1 durch vier Punkte eingegeben werden.
Dieser Werkstoff kann dann im Rahmen Kern-Werkstoff mit der Option SKW1
ausgewahlt werden.

Rahmen Steinmetz-Eingabe

Hier kann ein Sonder-Kern-Werkstoff 2 als Steinmetz-Gesetz eingegeben
werden. Da es um eine zugeschnittene GroRen-Gleichung geht, missen die
Dimensionen angepasst werden. Im Kasten darunter stehen links die
Systemeinheiten von drechsler-magnetics, ganz rechts miissen die
Systemeinheiten des Steinmetz-Gesetzes und  dazwischen der jeweilige
Proportionalitatsfaktor eingetragen werden. Dieser Werkstoff kann dann im
Rahmen Kern-Werkstoff mit der Option SKW2 ausgewahlt werden.

Mit den Tasten Eingabe bzw. Ausgabe WO01...16 kdnnen nun 16 verschieden
ausgefillte Datensatze Gbernommen bzw. ausgegeben werden.

Im Rahmen Ausgabe-Auswahl kann festgelegt werden, welche der vier Sonder-
Rahmen ausgegeben werden soll (die anderen bleiben dann unverdndert).
Damit kann nachtraglich eine Sortierung und Neuabspeicherung vorgenommen
werden.



frmKernverluste/Universal

TypWicklung |
Flussdichte B/Spannung U
B/mT_UV 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 ey I KE/al |
Zeit/Tp/% 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 | 200,000 | 200,000
B/mT_UN 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 =
Zeit/Tpi% 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 LEChe |
Kemn
Ubemahme-Kern | | magn. Vol. Ym/mm* || Kernformkonst. Cm |
&K — I 1000000.0 | 1.000
B/mT Obern. Ketn-Werkstoff | [ magn. Quers. Fm/me? || AbWeitznH |
un [ 300,00 | 100.000
! Kemn 1 Kemn-Werkstoff
|
U/B-Wandlung
Ubernahme-Wicklung ] U/B-wandlung I Ubemnahme Spannung|
n— | Windungszahl U/B | | Cintegral/U/B/mT |
Verlustleistung W _mT | 1.000 I 0,000
KemWerkstoff
" H27  N49  AMCC  Koolp " HFp26  MXpl4 " SKW1
" NG67  ML27D ¢ F3CC  Kupl4 " HFpBOD  MXp19 i~ SKw2
O N87  Fi337  FT-3TL © Kp26/40 " MXp26/60 " -26M
* N97  N92 " FKpb0/125 " HiFB0RCSC " -52M
¥ —
Displacementiaktor ACVerlustleistung W | Kemnverlustleistung/w |
R —— ) PR | |
U | Frequenz/kHz | i iZeit/Tpjfe it P

Hilfe _[ frmMenii [

Formular frmKernverluste/Universal
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—eeeeee — R ——— e e —t
| frmS onderkeme/Univerzal |
TypWicklung
Sonder-Ringkern [ ERIEE I[ Ll
Kemn | Volume/mm* CiossSect/mm® | PathLength/mm 0.0./mm | I.D./mm H.T./mm | |
|  SondeRing (R77.8) | 45300.0 227.00 199,50 78.90| 48.20 12000.0 16 || 16 || T
15 || 15 ||
Sonder-EE/EL/ULUI/EELP/EILP-Kem 14 | £ 14 || ¢
Kemn Ym/mm? Fm/mm* Lw/mm Bw/mm Hw/mm REAKSW) K1 K2 Cm | 13 || 13 e
[ GxLIU126/182/20 | 13450000 2800,00 388.00 90,00 35.00 1.00 3517.0/ -0.800] 1.300 |
12 ]| c 12 || o
11 || 11
Vier-Punkt-Eingabe Ausgabe-Auswahl 10 i o 10 -~
| Sonder-Kern-Werkstoff 1 | 09 | p 09 -~
[ SKW1 [Kooly) g ||~ 08 ||
L 0g
| PIFLB2)/kW/m | 1195000 | PUZB2)/kW/m® | 9452.000 | 2000 B2/mT v Egﬁ?éllsl_spniuuumu 07 || ¢ 7 ||
[ PIA.BI)/KW/m® | 18.840 PI2Z.B1)/kW/m® | 138800 | 25.0 B1/mT e 06 || || o8 ||
0 || 05 ||
I 50.000 I 200.000 [ Wier-Punkt Eingabe |
04 || C 04 ||
| f/kHz | | 12/kHz | |
w || c 03 ||
V¥ Steinmetz-Eingabe 02 || 0z ||
Steinmetz-Eingabe 01 i £ 1] &
1 i
Sonder-Kern-Werkstoff 2
| '
| SKW2 (MPP125y) £ [ 230 T 1am
P= 1199 *® B o F
1ml= | 0,01 [kGauss
System-Einheite Basis-Einheiten
drechsler-magnetics 1 kHz = | 1|kHz Steinmetz-Gezelz
e T T . - [Beizpiel Magnetics]
| 1 kWim' = | 1 mw/cm®
| Umrechnungs-F aktor | Hilfe 1 Hille 2 | J frmMenii

Formular frmSonderkerne/Universal
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Flusswandler

Das Tool

Flusswandler ermdoglicht die
Wicklungsverluste von
Formularen frmKernauswahl,
frmKomponentengrafik,
frmSonderkerne. Bei diesem Tool werden die Wicklungsstréme aus den Ein-
und Ausgangsdaten des Flusswandlers berechnet. Das bringt im Vergleich mit

Berechnung der

Tool Universal eine wesentliche Verkilirzung der Bearbeitungszeit.

Formular frmKernauswahl

In diesem Formular

primadrseitig Spannungsspeisung,
vorausgesetzt.

Aus dem Rahmen Takt-Schema ein Takt-Schema auswahlen.

Aus dem Rahmen Mittelpunkt-Wicklung ein Mittelpunkt-Schema auswaéhlen.
Aus dem Rahmen Kern-Reihe eine Kern-Reihe auswahlen.

Aus dem Rahmen Kern-Werkstoff einen Kern-Werkstoff auswahlen.

Im Rahmen Grunddateneingabe sind die folgenden Werte einzutragen:

Uemax/V
Uenenn/V
Uemin/V
Cimagnenn

Uanenn/V
Udfluss/V
lanenn/A
Ciwellnenn
Vtmax
Vflanke/%
Ftakt/kHz
Bsat/mT
Ktvor

maximale Eingangsspannung in V
Nenn-Eingangsspannung in V

minimale Eingangsspannung in V (Regelgrenze)

prim. Stromwelligkeit durch Magnetisierungsstrom

bei Nennbed.

Nenn-Ausgangsspannung in V

Dioden-Flussspannung in V (bei Gratz-Briicke 2x, sonst 1x)
Nenn-Ausgangsstrom in A

Drossel-Stromwelligkeit bei Nennbedingungen

maximales Tastverhaltnis

Flankenanstiegszeit in % von der Periodendauer Tp
Taktfrequenzin kHz  Ftakt=1/Tp (Tp Periodendauer)
angenommene Sattigungsflussdichte in mT
Reduktionsfaktor von Vtmax bei Uemax
(Vorwartssteuerungsfaktor <=1)

Kern- und

Flusswandlertopologien. Es besteht aus den
frmWicklungsoptimierung, frmStromgrafik,
frmWicklungsaufbau, frmKernverluste und

werden die erforderlichen Grunddaten fir die
Dimensionierung eines Flusswandlers eingegeben. Im Anschluss daran wird
aus einer Kernreihe eine erste Auswahl der KerngréRe vorgenommen. Es wird
sekundarseitig Stromspeisung (Drossel)
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Zvluft Faktor der angibt, wie sich der thermische

Oberflachenwiderstand bei Zwangsbellftung verkleinert

Sgrenz/mm nichtbewickelte Breite der Wicklung an beiden Randern in mm
Wentmag/Wp  (Windg Entmag.-Wicklung)/(Windg. Primarwicklung),

nur Ein-Takt, verschwindet bei Zwei-Takt und Phase-Shift
RHO/(Vmm/A) spez. Widerstand des Leitermaterials

(standardmaRig Cu 100 Grd. C) in Vmm/A

Taste Kernauswahl driicken.
Fir alle Kerne der ausgewadhlten Reihe werden im Gitternetz die folgenden
Werte ausgegeben:

Kern Name des Kerns

Pfe/W Kernverlustleistung in W
Pcu/W Wicklungsverlustleistung in W
DTke/K Ubertemperatur Kern in K
DTwi/K Ubertemperatur Wicklung in K

Durch Klicken (Spalte ganz links) in die entsprechende Zeile gewiinschten Kern
auswahlen.

Die Kernverlustleistung wurde dabei bereits exakt berechnet, die
Wicklungsverlustleistung ist ein erster Schatzwert. Bei einem optimierten
induktiven Bauelement sollten Kernverluste Pfe und Wicklungsverluste Pcu
ungefahr gleich sein. Falls Pfe grofRer als Pcu ist, kann durch eine Verkleinerung
der angenommenen Sattigungsflussdichte Bsat/mT das Gleichgewicht wieder
hergestellt werden. Falls jedoch Pfe kleiner als Pcu und die wirkliche
Sattigungsflussdichte erreicht ist, dann muss man das so akzeptieren.
Mit der Taste frmWicklungsoptimierung erreicht man das
frmWicklungsoptimierung.

Formular



| frmKernauswahl/Flusswandler

TPPWiCEh"ﬂ IFh:mandlerﬂhﬁtrager Ue=380%/Ua=24V/1a=25A/=100kHz als Beispiel voreingestellt. Ergebnis: DTwi/EK=51

Takt-Schema Mittelpunkt-Wicklung — -~ Kemn-Reihe Kern'werkstoff
" Ein-Takt-2T " ohne & ETD " PH " EILP  uu " RING  N27  N49 " AMCC  Koolp O HFp26  MXpl4  SKwW1
" Ein-Takt-1T " primar " EFD " RM  EELP (" AMCC  NE7  ML27D  F3CC  Kpl4 " HFpBD  MXpl9 ~ SKw2
+ sekundar  EE — PQ " EIQ " F3CC * NB87  Fi337  FT-3TL  Kp26/40 " MXp26/60 ~ -26M
" Phase-Shift " prim.+sek. i EVD " EEQ T N97  N92 " EpBDM25 " HiIFGDRCSC i -52M
Grunddateneingabe
Uemax/V 400,000 Uanenn/V 24,000 Vimax 0,900 [ Zvluft | 1.000
Uenenns¥ 380,000 Udflusz/V 1,000 Vilanke/% 1,000 ] Sgrenz/mm | 4.000
Uemin¥ 360,000 lanenn/& 25,000 Ftakt/kHz 100,000
[ Cimagnenn | 0,050 | Ciwellnenn | 0,100 [ Bsat/mT | 135,000 RHO/IVmm/A] [ 00000230
RHO [Cu 100GrdC)
Kivor 1.000 0000023V mm/A |
Kernauswahl |
| Kein | Ple/w | Poulw | DTke/K | DT wi/K -
= ETD19 0.245 90,450 4036676 7388858
L ETD24 0.371 27.146 904.784 1722167
=3 ETD29 0.538 12,774 37618 616.862
i ETD34 0.774 6.565 143,608 263,734
| ETD39 1.176 2.544 57.195 84.921
Hl=rriae——l————— i gy 1,172 37.990 43,591
- =] ETD49 2,522 0,662 33.836 33102
| ETD54 3.797 0,341 35,280 30.639
ETD59 6.259 0,183 44221 36.449
SondesE [ETD59) 6.259 0,183 44.221 36.449
= [~

Hilfe fimWicklungzoptimierung [ J frmM enii

Formular frmKernauswahl/Flusswandler
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Formular frmWicklungsoptimierung
In diesem Formular werden die Windungszahlen optimiert, das Lastverhalten
analysiert und die Wicklung optimiert.

Rahmen Optimierung der Windungszahlen
Mit der Taste Topologie-Ausgabe werden die im Formular frmKernauswahl!
ermittelten Werte in der ersten Zeile in den entsprechenden Ausgabefeldern

ausgegeben:

Wp primare Windungszahl

Ws sekundare Windungszahl

Al-Wert/nH erforderlicher Al-Wert des ausgewahlten Kerns in nH
Pfe/W Kernverlustleistung in W

Pcu/W Wicklungsverlustleistung in W

DTke/K Ubertemperatur des Kerns in K

DTwi/K Ubertemperatur der Wicklung in K

Uemin/V minimale Eingangsspannung in V (Regelgrenze)

Vtnenn Tastverhaltnis bei Nennbedingungen

DBmax/mT maximaler Flussdichtehub in mT (z. B. bei Lastspriingen)
DBnenn/mT Flussdichtehub bei Nennbedingungen in mT

Cimagnenn primarseitige Stromwelligkeit durch Magnetisierungsstrom

bei Nennbedingungen

In die Eingabefelder Wp, Ws, Al-Wert/nH in der zweiten Zeile werden die in
der ersten Zeile ermittelten Werte mit der Taste U.Wdg. (Windungszahlen)
bzw. U.AI-W. (Al-Wert) (ibernommen oder es werden neu gewihlte Werte
eingetragen.

Mit der Taste Wdg. neu werden die daraus neu berechneten Werte in der
zweiten Zeile ausgegeben. Mit den neu gewadhlten Windungszahlen kann das
Verhaltnis von Pfe zu Pcu ein zweites mal beeinflusst werden.
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Des Weiteren werden die folgenden Kerndaten zur Information ausgegeben:

Kern Name des ausgewadhlten Kerns

Kern-Werkstoff Name des ausgewadhlten Kern-Werkstoffs

Bwred/mm Breite der Wicklung in mm, reduziert um zweimal Sgrenz
Hw/mm verfligbare Hohe der Wicklung in mm

Lw/mm mittlere Windungsldange in mm

Fm/mm? magnetischer Querschnitt in mm?

vm/mm?3 magnetisches Volumen in mm?3

Rt/K/W thermischer Oberflachenwiderstand des Bauteils

Cm Konstante, die zusatzliche Kernverluste beriicksichtigt,

bedingt durch Kernform und Kerngrol3e

Rahmen Lastverhalten

In diesem Rahmen kann das Verhalten der gewahlten Topologie mit den bisher
festgelegten Parametern beziglich der Variablen Ue/V, la/lanenn und Ua/V
analysiert werden.

Ue/V Eingangsspannung in V

la/lanenn Faktor Ausgangsstrom/Nenn-Ausgangsstrom

Ua/V Ausgangsspannung in V

vt Tastverhaltnis

Ip+/A pos. Strom in Primarwicklung in A, fir Cimag=0 und Ciwell=0
Ip-/A neg. Strom in Primarwicklung in A, fiir Cimag=0 und Ciwell=0
Is+/A pos. Strom in Sekundarwickl. in A, fir Cimag=0 und Ciwell=0
Is-/A neg. Strom in Sekundarwickl. in A, fiir Cimag=0 und Ciwell=0
Cimag primarseitige Stromwelligkeit durch Magnetisierungsstrom
Ciwell Drossel-Stromwelligkeit

B+/mT positive Spitzen-Flussdichte in mT

B-/mT negative Spitzen-Flussdichte in mT

Mit der Taste Ubernahme Xnenn werden die entsprechenden Nennwerte in die
Eingabefelder Ue/V, la/lanenn, Ua/V GUbernommen oder es kdnnen beliebige
neue Werte eingetragen werden. Mit der Taste Aktualisieren werden die Werte
in die entsprechenden Ausgabefelder des Gitternetzes eingetragen. Die Taste
Lésche Zeile 16scht die angeklickte Zeile.
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frmWicklungzoptimierung/Flusswandler

Optimerung der Windungszahlen

LIFPMCkhﬂﬂ |F|!l.|:marndlﬁ-ﬂbﬂltlagel Ue=380W/Ua=24V¥/1a=20A/f=100kHz als Beispiel voreingestellt, Ergebnis: DTwi/K=51

Ws

Topologis-Ausgabe | Wp Al'Wert/nH | Ple’Ww | Pou/W | DTke/K | DTwi/K Uemin/V _ [Vinenn | DBmax/mT [DBnenn/mT | Cimagnenn |
38.760 3.059 5344 410 1.840 1172 37.990 43591 360,000 0.854 270,000 237600 0,050
. 1.949 1.12 38.981 43897 359849 0.853 275,398 242 248 0.079
Owdg | DAW. | Wdg neu || 38,000/ 3.000]  3500,000 : 7 | : '
Kemn Kemn-Werkstoff Bwred /mm Hw/mm Lw/mm |  Fm/mm? Vm/mm? RU(K/w) | Cm Luftspalt/mm |
ETD44 N87 21,50 7.0 77,70 172.00 17800.0 11.800 1117 |
Lastverhalten
[ 380 I][I]] 1|l]l][ 24,000 iibenhahme Xnenn ‘ Aktualisieren I Lische Zeile |
| uerv | _1aftanenn | Uasv | Vi | Ipssa | 1psa | asera | 1ssA | cCimag | Ciwel | Bs/mT |  B-/mT -
380,000 1,000 24,000 0,853 1.974 -1,974 25,000 -25.000 0,079 0,100 121,124 -121,124 i
Wicklungsoptimierung
Wicklungs-Topologie
' p-s-ppsp
" sp-szps - - - = e
rFlachbd/Runddr— | Fbreite/mm | Fhreite/Mleit | Hparallel | ; Fhid/mm | Fhohe/mm | Pcu/Ple Pcu/w
@ lps-spl S| &fm Rd ideal ‘ 0.207 0,566
! 21500/ 17_|;||_]|_1! 1 J 0200 —
T spps ,
P E“F":dmri‘";j' [ Fbreite/mm | Fbieite/Mieit | Nparallel | | Fhid/mm [ Fhohe/mm | Pou/W
B ) b ideal 0.041 0.188
[ 21,500] 1,000] 1 0,050
| Kern prel >>1 AuBenschenkel |
Ubertemperaturen o X
| Ple/w | Pcu/w | e S Ubergabe fimKomponentengrafik/fimwicklungsaufbau |
. L | REFR Ui | WS 1
[ 1.949] 1.508 Ubertemperaturen | 43171 51.474

Hilfe 1 | Hilfe 2 | Hilfe 3 | frmKernauswahl

|| e |

Formular frmWicklungsoptimierung/Flusswandler
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Rahmen Wicklungsoptimierung

In diesem Rahmen erfolgt die Eingabe der Wicklungsdaten sowie die
Optimierung der Wicklung. Alle folgenden Berechnung beziehen sich im
Weiteren auf die drei Eingabefelder Ue/V, la/lanenn und Ua/V im Rahmen
Lastverhalten, auf die drei Eingabefelder Wp, Ws, Al-Wert/nH in der zweiten
Zeile sowie auf Kern und Kern-Werkstoff im Rahmen Optimierung der
Windungszahlen.

Im Sub-Rahmen Wicklungs-Topologie wird die Struktur der Wicklungen
festgelegt (p steht fir Primarwicklung, s fir Sekundarwicklung). Alle
Wicklungen werden als in Serie geschaltet betrachtet. Im Sub-Rahmen
Flachbd/Runddr kann Flachband(Fb) oder Runddraht(Rd) ausgewahlt werden.

Bei Flachband ist einzugeben

Fbreite/mm Flachbandbreite/mm
Fbreite/Mleit Flachbandbreite/Mittenleiterabstand (linearer Fillfaktor)
Nparallel Anzahl der parallel geschalteten Leiter

Nach betatigen der Taste ideal erhalt man

Fhid/mm ideale Flachbandhohe bezliglich der Wicklungsverlustleistung
Danach ist
Fhéhe/mm reale Flachbandhthe/mm einzugeben

Bei Runddraht ist einzugeben
Rdia/Mleit Runddrahtdurchmesser/ Mittenleiterabstand
Nparallel Anzahl der parallel geschalteten Leiter

Nach betatigen der Taste ideal erhalt man

Rdid/mm idealer Runddrahtdurchm. beziiglich der Wicklungsverlustl.
Danach ist
Rdia/mm realer Runddrahtdurchmesser/mm einzugeben

Die Taste Pcu/Pfe gibt dann die Verlustleistungen der einzelnen Wicklungen
in den entsprechenden Ausgabefeldern Pcu/W aus sowie im Rahmen
Ubertemperaturen die gesamte Wicklungsverlustleistung und
Kernverlustleistung.

Bei Flachband ist innerhalb einer Wicklung nur Nparallel = 1 realisierbar.
Runddraht kann als einfacher Runddraht (Nparallel = 1), als nebeneinander
parallel gewickelter Runddraht (Nparallel > 1) oder als HF-Litze (Nparallel >>1)
zur Anwendung kommen.
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Rahmen Ubertemperaturen

In diesem Rahmen werden die Verlustleistungen Pfe und Pcu in
Ubertemperaturen umgerechnet. Mit der Taste Pfe/Pcu werden die in diesem
Formular ermittelten Verlustleistungen in die Eingabefelder Pfe/W sowie
Pcu/W ubernommen. Es kénnen jedoch auch andere Verlustleistungswerte
eingegeben werden. Mit der Taste Ubertemperaturen erhilt man in den
Ausgabefeldern die Ubertemperaturen.

DTke/K Ubertemperatur des Kerns in K
DTwi/K Ubertemperatur der Wicklung in K
Wenn das Ergebnis der Formulare frmKernauswahl und

frmWicklungsoptimierung den Erwartungen entspricht, ist die Dimensionierung
beendet. Entspricht das Ergebnis nicht den Erwartungen, dann ist ein neuer
Iterationsvorgang mit anderen Eingabewerten durchzufiihren.

Die Taste Ubergabe frmKomponentengrafik/frmWicklungsaufbau gibt alle
Werte an die Formulare frmKomponentengrafik und frmWicklungsaufbau
weiter.

Die Formulare frmKernauswahl und frmWicklungsoptimierung sind fir die
Berechnung induktiver Bauelemente bereits ausreichend, wenn es sich um
Standard-Topologien handelt. Die weiteren Formulare dienen der Visualisierung
der berechneten Werte sowie der Veranderung von Daten aus den
vorgenannten Formularen oder der Neueingabe von Daten, die nur geringen
oder keinen Bezug zu diesen haben. Sie haben keine Rickwirkung auf die
Formulare frmKernauswahl  und  frmWicklungsoptimierung. Bei
Luftspaltanordnungen sollte jedoch stets frmWicklungsoptimierung benutzt
werden.

Die Formulare frmStromgrafik, frmKomponentengrafik, frmWicklungsaufbau,
frmKernverluste und frmSonderkerne sind mit denen vom Tool Universal fast
identisch und werden deshalb hier nicht noch einmal beschrieben.



fimKemnauswahl/Sperrwandler

TypWicklung |Spenwandier-Ubestrager Uie=380V /L a=24V /la=20A/i=75kHz als Beispiel voreingestellt, Ergebnis: DTwi/K=80

-~ Kem-Reihe - Grunddateneingabe
& ETD  © PM COELP © U  RING Uemax/V 400,000 Vimax 0.500
" EFD " BM ™ EELP i AMCLC Uenenn/V 380,000 Vilanke/% 1.000
 EE PO « EIR  FicC Uemin¥ 360,000 Ftakt/kHz | 75.000
 EVD C EEQ Uedt/V 380,000 Bsat/mT 320,000
Kemwerkstoff | Uanenn/V _ | 24,000
Uiitass/V S Zwluit 1.000
" N27T C N43  AMCC  Kooly C HFp26  MXpld © SKW1 [ Udfluss/V_| . S =
C NE7 C ML27D  F3CC O Kuld C HFpS0 © MXu19 © SKwW2 lanenn/A 20.000 i
lamax/lanenn 1.100 RHO/(Vmen /Al 0.0000230
" N87  Fi337  FT-3TL  Kp26/40 ' MXp26/60  -26M ke - msu [Cu ;ﬂﬂﬁi
& N97  N92 © Kub0/125 © HiFE0RCSC C 52M [ ladt/lanenn | 0,500 -
Kernauswahl I
| Kem | Arwed/nH | Luftspalt/mm Ple/W | Pcu/W DTke/K | DTwi/K a
=i ETD19 10,525 16,918 0.226 228,957 10192.840 18677.620| |
ETD24 20,407 8,328 0.342 68.684 2265,569 4337,852
ETD29 34,007 5,348 0,496 32,320 778,280 1540,352
El ETD34 56,603 4034 0,714 16,611 333,740 643,577
= ETD39 102,060 2,433 1,084 6,437 111.112 187,865
] ETD44 199,574 1.445 1.695 2.966 55,759 77685
ETD49 294672 1080, 2321 1676 40606 A7.681
ETD54 528,886 0.683 3,489 0.862 36.231 34,980
ETDSS 913 570 0,437 5,688 0,462 41,928 6,025
SondesE (ETD59) 913.570 0,437 5.688 0,462 41,878 36,025
Eingabe - i
# AlWert " Luftspalt Ubemahme | [ AlFwWert/inH | 294 672
Hilfe (FE A s P | J e
Formular frmKernauswahl/Sperrwandler
P Sperrwandler
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Der Aufbau des Tools Sperrwandler ist weitgehend der gleiche, wie Tool
Flusswandler. Es erfolgt deshalb keine eigenstandige Beschreibung. Die
folgenden Bilder zeigen die Formulare frmKernauswahl und
frmWicklungsoptimierung.



frmwicklungsoplimierung/S perrwandler

| TypWicklung Spenwandler-Ubertrager Ue=380V/Ua=24V/la=20A/i=75kHz als Beispiel voreingestellt, Ergebnis: DTwi/K=80
Optimierung der Windungszahlen

oo Aceie [ Wp Ws | | Al'Wert/nH | Luftspalt/mm | Ple/W Peu/W DTke/K DTwi/K
43,965 3.053 294,672 1.090 2.321 1.676 40,606 47681 B
0 wdg. Wi net 294 672 1.090 2.362 1,657 40,895 47.746| |[Udach/MOSFET/Y
| | | 44,000| 3.000 | 766.7
Kein Kem-Werkstoff Bwied./mm Hw/mm | Lw/mm | Fm/mn? Vm/mm® RU/K/W] | Cm
ETD49 N97 24.70 8,20 86.00 209.00] 241000 9.630 1.124
Lastverhalten
| 560,000 37000] 55000  UbenhahmeXnenn |  Aktualisieren | Lasche Zeile |
| Uesv | laflanenn | Uasy |  Tp/ps | Tsius | (TpsTslps | Bmin/mT | Bmax/mT | Ipmin/A | Ipmax/A |  Ismax/A |  Ismin/A -
380,000 1.000 24,000 6.548 6.786 13,333 30,940 301,503 0.499 4.860 71.282 7.315
Wicklungzoptimierung
Wickhingr Toplows: - Flachbd/Runddr _
[ RdiaMleit |  Nparallel |  Rdia/mm | Pou/W
T p-s-p-psp  Fb = Rd ideal I 0.086 0.524
" s-p-s-s-p-% [ EI,EIBI 1I]ﬁ[ 0,071 - -
@ pap Flachbd/Rundd:
R e [ Fbieite/mm | Fbreite/Mieit | Nparallel | Fhohe/mm | PculPle Poulw
£ S-p-5 * Fb " Rd ideal P e————
55 296 2.605
- | 24,700 1.000 1 0.300 —
C ep I phyg [ Rdia/Mieit | Npaallel | Rdia/mm | : Poulw
2 E TR ideal | 0.086 0.524
[ 0.648] 105] 0.071 — :
Ubertemperaturen | Perw | Poulw | libesgabe fimKompenentengrafik frmWicklungsaufbay |
' ' ! ; DTke/K DTwi/K |
[ 2.362| 352 _ Ubenemperatwren | 58,622 79.973 Hilfe 1| Hille 2| Hilfe 3 | fimKernauswahl | _| fimMenii

Formular frmWicklungsoptimierung/Sperrwandiler
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LLC-Converter

Das Software-Tool LLC-Converter ist dem Flusswandler ahnlich. Es
unterscheidet sich im Wesentlichen um das Formular
Grunddateneingabe und um die Bestimmung der Elemente Ls, Cs und

Lp.

Formular frmGrunddateneingabe

Die folgende Schaltung definiert die Symbole fur die Formulare
frmGrunddateneingabe und frmStromgrafik.

Mit der Taste Optimierung kann eine gewunschte Regelkennlinie durch
drei Punkte festgelegt werden. Bei der HauptResonanzfrequenz ist
dieser Faktor lastunabhangig immer 1, bei der BoostFrequenz wird
dieser Faktor lastabhangig durch den BoostFaktor und Rpboost, bei der
BuckFrequenz durch den BuckFaktor und Rpbuck bestimmt.

Der Faktor der Regelkennlinie ist das Verhaltnis Up/Ue. Die
BoostFrequenz ist nicht frei wahlbar, sie wird von der Software
berechnet. Als Ergebnis werden die Bauelemente Cs, Ls und Lp
ausgegeben. Mit der Taste Ubernahme werden diese Werte in die
darunterliegenden Felder Ubertragen und stehen fur alle weiteren
Berechnungen zur Verfigung. Es kdnnen jedoch auch andere Werte
eingetragen werden.

Mit den Tasten Frequenzgang kann der Frequenzgang bezlglich
Cs, Ls, Lp und Rp dargestellt werden. In den Eingabefeldern
Malistab Frequenz/kHz und MaBstab M wird der Darstellbereich der
Regelkennlinie im Grafikfeld festgelegt. Die Taste I6schen |6scht das
Grafikfeld.

Die weiteren Formulare frmStromgrafik, frmKernauswahl,
frmWicklungsoptimierung,  frmKomponentengrafik, = frmWicklungsaufbau,
frmKernverluste und frmSonderkerne wurden bereits im Tool Flusswandler
hinreichend beschrieben.

2 T 1 ]
2

Ue Eingangsspannung Rp = UPL = Ezz Ra J"‘ Cs Ls
Up Primarspannung i_rm
Ua Ausgangsspannung Up = &Ua Ue| == LD} Upl Wp} |£Ws
P Durchgangsleistung Ws
Rp virtueller Widerstand an Up Up=Ue bei —

(primarseitiger Lastwiderstand) HauptResonanzfrequenz \J J".'_H
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| frmGrunddateneingabe/LLC-Converter

TPPWiCEh"ﬂ ILLC-Cunwrtet—U bertrager Ue=380%/Ua=100¥/la=10A/=80kHz als Beispiel voreingestellt, Ergebniz: DTwi=7F1K

| Eingagngspannung Ue/¥ | |HauptResonanzfrequenz/kHz |
| g0 000 | 80,000

Regelkennlinie

| BoostFaktor |1 BuckF aktor | M+l —
| 1300 | 0,700

| Rpboost/Ohm | R pbuckl/Ohm |
| 163,000 | 106.000

BoostFrequenz/kHz | | BuckFrequenz/kHz |
45.520) | 110,000

Optimierung [

Cs/nF Ls/pH ] Lp/uH i

20,656 191.604| 756,802

Ubernahme ‘

20,656 | 191,604 | 756.802

| MaBstab Frequenz/kHz |
| 500.000

| MaBstab M |

[ 1.000
| Rp/Ohm | M1 —

. | 244,000 Frequenzgang ‘

. I 144,000 Frequenzgang [ lazchen 0

B 71000 Frequenzgang |

Hilfe 1

Hih‘eZlJ

I
Mabstab Frequenz/kHz

frmStromgrafik frmM enii

frmGrunddateneingabe/LL-Converter
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DC-PFC-Drossel

Dieses Tool ist fiir die Berechnung von DC- und PFC-Drosseln pradesdiniert.
Der Aufbau ist ahnlich den vorher beschriebenen Tools. Neu ist die
Berechnung von PFC-Drosseln als 50Hz-zeitmodulierten Vorgang. Die
folgenden Bilder zeigen die Formulare Stromgrafik (Sinus zwischen Null und
Scheitelwert) und PFC-Drossel mit einem Beispiel.

Formular frmPFC-Drossel

Rahmen Grunddateneingabe/Verlustleistung

Im Rahmen Grunddateneingabe/Verlustleistung werden die folgenden Werte,
die Basis fir die folgenden Berechnungen sind, eingegeben:

Pa/W Ausgangsleistung des PFCin W

Ueff/v AC-Eingangsspannung (Effektivwert) des PFCin V

Uz/v DC-Zwischenkreisspannung (PFC-Ausgangsspannung) in V
Nmax Anzahl der Zeit-Scheiben, in die der Sinus zwischen

Nulldurchgang und Scheitelwert geteilt wird (das Problem
konvergiert sehr schnell, wie man sich durch Versuch
Uberzeugen kann, 9 ist im Allgemeinen ausreichend)
Nach Abruf von Verlustleistung PFC-Drossel Taste Topologie-Ausgabe erhalt
man die mittlere Kernverlustleistung Pfe_average/W sowie die mittlere
Wicklungsverlustleitung Pcu_average/W auf Basis der Einstellungen von
frmKernauswahl  und  frmWicklungsoptimierung, mit  der  Taste
frmWicklungsaufbau/frmKernverluste auf Basis frmWicklungsaufbau und
frmKernverluste.
Die Verlustleistungen werden automatisch nach Rahmen Ubertenperaturen
ubertragen.

Rahmen Ubertemperaturen

In diesem Rahmen werden die Verlustleistungen Pfe und Pcu in
Ubertemperaturen umgerechnet. Sie wurden bereits aus dem Rahmen
Grunddateneingabe/Verlustleistung Ubernommen. Es koénnen jedoch auch
andere Verlustleistungswerte eingegeben werden. Mit der Taste
Ubertemperaturen erhilt man in den Ausgabefeldern die Ubertemperaturen
DTke/K Ubertemperatur des Kerns in K

DTwi/K Ubertemperatur der Wicklung in K
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fimStromarahik/DC-PFC-Drossel

| TPPWII'-‘kh-Iﬂ!l ]Ringkern-PF[Z—Dm:sel 1840 ber 184Yims und Uz=380¥. Wickl. auBen einlagig. innen zweilagig. als Beispiel voreingestellt, Ergerbnis: DTwi/K=62 [frmWicklungsopt.] DTwi/K=55 [imPFC-Droszs.]

| Kwsx | [ Kdfx | [ Ewsy | [ Kdiy ] | Kws Auto-MaBstab
[~ 1000000,000 [~ 1000000.000 [ 1000000,000 [ 1000000,000 14140 @ e O aus
N —— e ] | .| .|
+K —
174 ==
B/mT

—
% Mastab | Grafik PFC

0
MaBstab | Grafik-Strom |

MaBstab |  Grafik-Durchflutung |

//\H/

|
Zeit/ Tpltx 100
Hilfe mwicklungsaufbau | frmM enii

Formular frmStromgrafik/DC-PFC-Drossel
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frmPFC-Drossel/DC-PFC-Diossel

TypWicklung |Ringtern-PFE-Drmssl 1840% bei 184Vims und Uz=380V. Wickl. auBen einlagig. innen zweilagig. als Beispiel voreingestellt, Ergerbnis: DTwi/K=62 [fimWicklungzsopl.] D Twi/K=55 [imPFC-Dross.)

Grunddateneingabe/erlustieistung

| Verlustleistung PFC-Drossel |

[ Parw | 1840,000 Topologie-Ausgabe |
Ueff¥ 184000
| | irmWicklungaufbau/fimK emverluste |
[ Uz | 380.000
e | 3 | Pfe_average | 1,753
| Pcu_average | 5,304
Ubertemperaturen
| Plew ] Pculw ] DTke/K DTwilK
s : {ibemtemperaturen 55 015 55.015)
| 1,753| 5,304

Formular frmPFC-Drossel/DC-PFC-Drossel
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