Berechnung von Kern- und Wicklungsverlusten
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Einleitung

Wenn man das Schaltnetzteil in ,,Funkentstérung®, ,,Steuerung®, ,.Leistungs-
halbleiter®, ,,Leistungskondensatoren und ,,induktive Bauelemente* gliedert
und diesen Fachgebieten bestimmte Wertigkeiten zuweist, dann st
ersichtlich, dass die induktiven Bauelemente zu den Schliisselkomponenten
zahlen. Sie bestimmen in hohem Malle das Niveau dieser Gerite, weil sie
Kosten, Volumen, Gewicht, Sicherheit, Zuverldssigkeit, klimatischen
Einsatzbereich, konstruktive Eigenschaften und ganz allgemein die Funktion
wesentlich beeinflussen. Mit der Einfiihrung neuer Halbleiter, wie z.B.
CoolMOS- und SiC-Bauelementen, verlagert sich das
Verlustleistungsproblem bei der Erhdhung der Schaltfrequenz von den
Leistungshalbleitern weg immer mehr hin zu den induktiven Bauelementen.
Es ist deshalb wichtig, diese Bauelemente moglichst vor der Laborphase
genau berechnen und optimieren zu kdnnen.

Fir die Behandlung der Problematik ,,Verlustleistung/Wérme* sind die
Strom-Zeit-Funktionen der Wicklungen und die Flussdichte-Zeit-Funktion
des Kerns aus der Topologie und der Bauform erforderlich (Bild 1).

Aus der Vielfalt der Probleme folgt, dass es ein absolutes Optimum
induktiver Bauelemente nicht geben kann, sondern nur einen sinnvollen
Kompromiss, der den speziellen Interessen optimal angepasst sein sollte. Die
Wahl der Schaltfrequenz sollte beziiglich des gesamten Schaltnetzteils - und
nicht beziiglich der induktiven Bauelemente getroffen werden, weil die
Verluste der Leistungshalbleiter im Allgemeinen groBer als die Verluste der
induktiven Bauelemente sind.

In der heutigen Zeit ist es so, dass der Schaltungsentwickler meistens in
kurzer Zeit eine Vielzahl von Problem 16sen muss. So z.B. das Ermitteln des
Verlustleistungsminimums einer Wicklungsanordnung, die Untersuchung
verschiedener Arbeitspunkte einer Topologie in Abhéngigkeit von
Eingangsspannung, Ausgangsspannung und Ausgangsstrom oder die
Behandlung zeitlich verdnderlicher Vorgidnge, wie z.B. Leistungs-Faktor-
Korrektur-Schaltungen oder anderer mit S0Hz modulierter Vorgénge.

Im Folgenden werden deshalb Verfahren vorgeschlagen, die insbesondere
fiir den Schaltungsentwickler sowohl schnelle als auch hinreichend genaue
Ergebnisse liefern.
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2. Kernverluste

Kernverluste beziehen sich vorzugsweise auf inhomogene Medien, bei
Schaltnetzteilen sind es im Allgemeinen Ferrite, Pulvereisen oder
nanokristalline Werkstoffe. Die Verluste haben ihre Ursache in
Drehprozessen spontan magnetisierter Bezirke, der Weillschen Bezirke,
und Verschiebungen von deren Trennwénden, der Blochwinde, unter
Einwirkung eines duleren magnetischen Feldes. Die bekannten Verfahren
zur Bestimmung der Kernverluste lassen sich prinzipiell in drei Gruppen
einteilen:




® Mathematische Modellierung gemessener Sattigungs-Hysteresen in
Verbindung mit einer Modellvorstellung, die Riickschliisse auf die
partiellen Hysteresen zulasst (z. B. Jiles, Atherton, Hodgdon).

® Benutzung eines mathematischen Ansatzes (Steinmetz, Bild 2.1)

® \/erlustleistungsmessungen und Darstellung als Datenfeld oder
Diagramm (Hersteller von Ferriten, Bild 2.2)

Pre = Vg " Po - fef - BB

P;. Kernverluste Vie Kernvolumen
Py Verlustleitungskonstante
f Frequenz ef Exponentder Frequenz (>1)

B magn. Flussdichte eB Exponent der Flussdichte (>2)

Bild 2.1 Benutzung eines Ansatzes / Steinmetz-Gesetz [1]

Im Folgenden wird die Berechnung der Kernverluste mittels Herstellerangaben
beschrieben. Die Datenblétter der Hersteller sind oft das einzige Mittel, welches
dem Entwickler sicher zur Verfiigung steht. Die dort getroffenen
Messbedingungen entsprechen jedoch im Allgemeinen nicht den Bedingungen,
die in einer leistungselektronischen Schaltung herrschen, d. h. die

Herstellerangaben miissen erst aufbereitet werden. Das basiert im Wesentlichen
darauf, dass immer ein Datenfeld der spezifischen Kernverluste in
Abhéngigkeit von Scheitelwert der magn. Flussdichte und Frequenz bei
sinusformiger Aussteuerung am Ringkern angeben wird (z.B. Bild 2.2) und
mindestens ein Verlustleistungswert an einer speziellen Kernform. Weil die
Vorgénge in Kernwerkstoffen einer Vielzahl sich iiberlagernder physikalischer
Effekte gehorchen, kommt im Folgenden eine Kombination von ,,Datenfeld*
und ,,Steinmetz-Gesetz* (Bilder 2.1 und 2.2) zur Anwendung.
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Bild 2.2 Verlustleistungsmessungen als Datenfeld [15]

2.1 Ubernahme der Eigenschaften des Kernmaterials
in die Software

Fiir die Dimensionierung und Optimierung induktiver Bauelemente ist es
erforderlich, dass die Eigenschaften des Kernmaterials in geeigneter Weise in
die Software iibernommen werden. Das bereits angesprochene Datenfeld der
spezifischen Kernverlustleistung kann z. B. durch Stiitzpunkte in einem
sinnvollen Raster konstanter Frequenz und konstanter magnetischer
Flussdichte, konstante Temperatur vorausgesetzt, auch bei beliebiger




GesetzmaBigkeit, in die Software iibernommen werden, wie das Bild 2.3 zeigt.
Das Auslesen eines speziellen Arbeitspunktes erfolgt dann durch Berechnung kW
der aktuellen Steinmetz-Parameter und Interpolation mit dem Steinmetz-Gesetz
im aktuellen Sektor zwischen drei beieinander liegenden Punkten. Mit dieser m
Methode werden variable Steinmetz-Parameter eingefiihrt bzw. das klassische o 200mT

3
Steinmetz-Gesetz wird auf kleinere Bereiche beschrinkt. Beziiglich einer 10
anderen kpnstqnteg Tgmperatur ist ein neues Feld von Stiitzpunkten anzulegen, P aktuell 100mT
d. h. es wird wie mit einem anderen Magnetwerkstoff verfahren. / :

1 02 spezieller Arbeitspunkt
1

50mT

aktueller Sektor
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2.2 Nicht-sinusformige Zeitfunktionen der magn. Flussdichte

Wihrend das Steinmetz-Gesetz von der Grundfrequenz bzw. Periodendauer
ausgeht, wird hier der ,aktuelle“ Anstieg innerhalb einer beliebigen
Zeitfunktion als Basis fiir die Berechnung der Kernverluste gewéhlt. Dabei wird 25mT
aus dem Anstieg eine aktuelle Frequenz fe ermittelt. Mit fen geht man /

dann in den aktuellen Sektor entspr. Abschnitt 2.1 und bestimmt die aktuelle
spezifische Kernverlustleistung  pawen, zeitlich bewertet im Verhéltnis / .

Anstiegszeit zu Periodendauer T,,. Bild 2.4 und die nachfolgenden Gleichungen 1007 C
veranschaulichen diese Zusammenhénge.
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Bild 2.4
nicht-sinusféormige
Zeitfunktionen

Bild 2.3 Ubernahme der Eigenschaften des Kernmaterials
In die Software durch Kombination
Steinmetz-Gesetz/Datenfeld
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faktuell 1 — 2:T, aktuell 2 — 2T,

l:)aktuelll 1 l:)aktue112 E)

Ccos /line2 Tp
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Ccos /linel Tp

Da die Hersteller von Kernwerkstoffen von einer sinusféormigen Aussteuerung
ausgehen, hier aber ein konstanter Anstieg als Basis gewdhlt wurde, musste der
Korrekturfaktor ceognne €ingefiihrt werden. Dieser Korrekturfaktor ist das
Verhiltnis der Anstiege von Kosinusfunktion und linearer Funktion, potenziert
mit dem Steinmetz-Exponent der Frequenz e; aus dem aktuellen Sektor,
gemittelt iiber den Bereich von 0 bis m/2.

_ Precos _ g _ fﬂ/Z (n-sina)ef da

Ccos /line P teline 0 2

2.3 Vom Ringkern abweichende Kernformen

Spezifische Kernverluste werden von den Herstellern anhand von Messungen
an Ringkernen, die liber ihren gesamten Umfang einen konstanten Querschnitt
haben, ermittelt. Berechnet man mit diesen Daten die Verluste fiir einen von der
Ringform abweichenden Kern und vergleicht diesen Wert mit dessen im
Datenblatt angegebenen Wert, so stellt man deutliche Abweichungen fest.
Ursache hierfiir sind unterschiedliche Flussdichten ldngs des magnetischen
Querschnittes der speziellen Kernform. Bei der Berechnung des Verhiltnisses
der Verlustleistungen der speziellen Kernform zum Ring Pregorm/Prering, stelle
man sich vor, dass der magn. Querschnitt der speziellen Kernform um ko,
(>1) vermindert wére, vorher gleiche Volumina und Frequenzen beider Kerne
vorausgesetzt (z. B. Bild 2.5). Aus einem vom Hersteller angegebenen
Verlustleistungswert der speziellen Kernform bei einer bestimmten Flussdichte
und dem berechneten Verlustleistungswert der Ringform sowie dem Steinmetz-
Exponent der Flussdichte eg aus dem aktuellen Sektor entspr. Abschnitt 2.1
kann dann kg, ermittelt werden.

Bild 2.5 vom Ringkern abweichende Kernformen
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Als Vorteil dieser Methode zeigt sich, dass k¢, weitgehend unabhingig von
der Aussteuerung und der Frequenz ist und ndherungsweise Giiltigkeit fiir
eine ganze Kernreihe hat. Dass kg, innerhalb einer Kernreihe bei grofen
Kernen doch etwas ansteigt, liegt nach Herstelleraussagen am Press- und
Sintervorgang sowie mehr Wirbelstromen in groen Kernen.

l:)fering

2.4 Einfluss der Gleichfeldvormagnetisierung

Der Einfluss einer Gleichfeldvormagnetisierung auf die Kernverluste ist eine
bisher wenig beachtete Grofe, jedoch eine inzwischen bewiesene Tatsache.
Bild 2.2 zeigt spezifische Kernverluste bei sinusformiger Aussteuerung, d. h.
ohne Gleichfeldvormagnetisierung. AnschlieBend zur Ermittlung der
Kernverluste entsprechend Abschnitt 2.1 bis 2.3 muss deshalb der Einfluss
des Gleichanteils der magn. Feldstirke Hy. bzw. der Flussdichte By
berticksichtigt werden.

Bild 2.6 =zeigt die Abhidngigkeit des Displacementfactors DPF vom
Gleichanteil der Flussdichte und dem Scheitelwert der sinusformigen
Flussdichte als Parameter am Beispiel N87 von Epcos.

Nach bisherigen Erkenntnissen ist der DPF in erster Ndherung frequenz-
unabhéngig.




3. Wicklungsverluste

3.1 Geschlossene Losung

Wihrend ein induktives Bauelement nur einen Kern hat, kann es beliebig viele Wicklungen
haben. Die Berechnung der Wicklungsverluste kann sich damit immer nur auf eine Wicklung
g beziehen, denn die Bedingungen fiir verschiedene Wicklungen sind im Allgemeinen verschieden.
Die Gesamtheit der Wicklungsverluste ist die Summe der Verluste aller einzelnen Wicklungen.
Bei der folgenden Berechnung der Wicklungsverluste kommt eine zweidimensionale
Betrachtungsweise zur Anwendung. Induktive Bauelemente mit konzentrierten Luftspalten

beinhalten z.B. ein solches zweidimensionales Magnetfeld.
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B Scheitelwert der Flussdichte

Bd‘C Gleichanteil der Flussdichte

DPF Displacementfaktor=
Kernverluste mit Gleichanteil
Kernverluste ohne Gleichanteil

Bild 2.6 Displacementfaktor
(Approximation in den Softwaretools)

Hendy = Iwsy w/bwy+ Hanfy —m

® ®

Hanfx = |dfx / bwx

Nparallel
mittl. Wind.-Lange
Spez. Widerstand
Freqenz
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Bild 3.1 Schnitt durch die Wicklung




Fiir die Berechnung der Wicklungsverluste sind die geometrischen Daten der
Wicklung entsprechend Bild 3.1 erforderlich. a, und a, sind die
Leiterabmessungen, by und by, die Abmessungen der Wicklung, m, und m,
die Anzahl der Lagen, jeweils bezogen auf die Komponenten x und y der
magnetischen Feldstirke. Des Weiteren sind die vier magnetischen
Feldstdrkekomponenten Hansx, Henax, Hanty und Hengy notwendig. Zwei der
magnetischen Feldstarkekomponenten konnen in die Stromkomponenten I
und I, entsprechend der folgenden Definitionsgleichungen umgerechnet
werden:

I, +1, =I=konstant

ay
1 - v - f'n 7 S |
Dwx“cndx - wa = ylx = mxmyax J (‘sz (y)dy
0

b, H

y'lendy bw H

y~ tanfy

ax
=mm/J, =m mea, '[Gzy(x)dxl
0

I, ist die Stromkomponente, die den Zuwachs der x-Komponente der
magnetischen Feldstirke erzeugt, I, ist die Stromkomponente, die den
Zuwachs der y-Komponente der magnetischen Feldstdrke erzeugt. Natiirlich
ist die Summe der beiden Stromkomponenten gleich dem Gesamtstrom, der
in jeder Windung gleich sein soll.

Beim Ubergang von der komplexen Ebene in die Frequenz-Ebene gelten die
folgenden Beziehungen:

Ix — Ixms, O Iy, — ILyms, Qyy

Hantx » Hanfxrms, O Hanfx Hany » Hanfyrms, @ Hanty

Das Gleichungssystem gilt zundchst nur fiir sinusféormige Zeitvorgénge.
Durch Anwendung der Fourieranalyse, lassen sich jedoch problemlos
beliebige periodische Zeitfunktionen auswerten. Analog zur vorgenannten
Gleichung gilt dann als Summe der Verlustleistungen von Harmonischen:

Pcu = Pcugesamt = Pcui1x + Pcu2x + Pcu3x + Pcu4x + Pcubx
+Pculy + Pcu2y + Pcu3y + Pcudy + Pcuby

lwsx —» ZI

Xrms ? (p Ix

sty — Z]yrms’ (ply

y Y
Idfx/bwx —» ZHanfxrms s> Qhanfx Idfylbwy — Z Hanfyrms » P Hanfy
¥ ¥

Die GroBen Iwsx, lwsy, ldfx/bwx_ ldfy/bwy werden in den Tools
automatisch aus den Wicklungsstromen berechnet, sie konnen jedoch von
Interessenten eingesehen werden.

Das Verfahren ist extrem schnell. Nach Eingabe der erforderlichen
Grunddaten liegt das Ergebnis praktisch sofort vor. Es ist damit optimal an
die Problematik der iterativen Entwicklung bzw. an zeitmodulierte Vorgénge
(z.B. PFC) angepasst.

Nachfolgend wird das Ergebnis der Ableitung (siehe auch Anlage 1)
dargestellt.




Die im Anhang 1 ausgefiihrte Ableitung liefert das folgende Ergebnis:
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3.2 Behandlung der Luftspalt-Problematik

Das magnetische Feld eines Wicklungsverbandes entsprechend Bild 3.2 kann
man in ein Luftspaltfeld (Drossel-Prinzip), das im Allgemeinen in x- und y-
Richtung wirkt, und ein reines x-Stromfeld (Flusswandler-Prinzip), das nur
innerhalb der Wicklung vorhanden ist, zerlegen. Das Luftspaltfeld entspricht
der Summe der Strome aller Wicklungen, Differenzen der Wicklungsstrome
erzeugen das innere x-Feld.

Das innere x-Feld ist eindimensional und ist nun mit dem obigen
Gleichungssystem problemlos berechenbar. Das Luftspaltfeld dagegen ist
zweidimensional und muss einer besonderen Behandlung unterzogen werden.
Bedingt durch die Kern- Luftspaltumrandung, ldsst sich eine prinzipielle
Felddarstellung erzeugen. Dabei sind zwei deutlich erkennbare Zonen
erkennbar, Zone 1, in der die Feldlinien das Kernfenster oben und unten
berithren, Zone 2, in der die Feldlinien den Luftspalt in konzentrischen
Halbkreisen umschlieBen. Das Kriterium zwischen den beiden Zonen ist das
Bestreben nach der kiirzesten Feldlinie (Bild3.3).

magn. Potential

Luftspaltfeld
Ay
- H // \\ -
—_— 1 I R
I 1 | - |
| | | 7 |

Differenzstromfeld

Bild 3.2 Feldstarkekomponenten eines Wicklungsverbandes

magn. Feld

Zone 1
Die magnetischen Feldlinien
beruhren oben und unten das
Kernfenster

Zone 2
Die magnetischen Feldlinien
berUhren einseitig das

Kernfenster in konzentrischen
Halbkreisen um den Luftspalt

Bild 3.3 Luftspalt und Feldlinien




Durch  Aufteilung des  Wicklungsverbandes in  Einzelwicklungen
unterschiedlicher Breite kann die Wicklung eindimensional berechnet werden,
weil die magn. Feldstirke langs der Wicklungskanten konstant ist und somit die
Bedingungen fiir eine eindimensionale Berechnung erfiillt sind (Bild 3.4).

Zone 2 *

wo3

W02

Zone 1 wo1 Lagenzahl x, Lagenzahl y, bwx, dia

Bild 3.4 Eindimensionale Darstellung des Luftspaltverhaltens

Es lédsst sich nun eine Referenz-Wicklung finden, die iiber einen groBen
Frequenzbereich das gleiche Verlustleistungsverhalten aufweist, wie der obige
Wicklungsverband. Die Gleichheit der Verlustleistungen wird iiber die
Luftspaltverteilung (Kldfy, FIdfx0, FIdfy0) und die y-Breite (bwy) dieser
Referenz-Wicklung eingestellt. Diese Einstellungen bleiben auch fiir den realen
Wicklungsverband giiltig. Damit kann mit dieser virtuellen y-Breite und der
Luftspaltverteilung das Verhalten eines beliebigen Wicklungsverbandes
beziiglich der Verlustleistung hinreichend genau nachgebildet werden.
Allerdings miissen diese Parameter fiir jeden Verband Wicklung-Kern neu
bestimmt werden.
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3.3 Runde Leiterquerschnitte

Das Gleichungssystem entsprechend Abschnitt 3.1 geht zundchst von
rechteckformigen Leiterquerschnitten aus. Runde Leiterquerschnitte kann
man dann berechnen, wenn sie in einen quadratischen Leiter gleichen
Querschnitts iiberfiihrt werden. Die Anordnung in der Wicklung, d. h. die
Umrandung, muss dabei unverdndert bleiben, wie das Bild 3.5 zeigt.

Eine runde HF-Litze muss vorher durch Ziehen der Quadratwurzel in eine
quadratische Profil-HF-Litze liberfiihrt werden. Bei der Bestimmung der
Anzahl der Lagen m, und my muss man von den Einzeldridhte ausgehen.

)
-

gleiche Leiterquerschnitte bei gleicher Umrandung

@) 20O E E N
O () =—m——t O O Q| =——— ][]

o 000 0oo

Bild 3.5 Uberfihrung Runddraht in einen quadrat. Leiter,
Uberfiihrung HF-Litze in quadratische Leiter



4. Thermisches Modell

Kernverluste P. | | Wicklungsverluste P,

Rx.
Ravi
R xw

R tWwW

Ubertemperatur
Kern
1
L
R xw
R

Ubertemperatur
Wicklung
-
R tWw
R tWi

thermischer Oberflichenwiderstand Kern

thermischer Oberflichenwiderstand Wicklung

thermischer Durchgangswiderstand Kern-Wicklung

thermischer Durchgangswiderstand Wicklung

Bild 4.1 Thermisches Modell eines induktiven Bauelementes
(vereinfachtes Beispiel)

Wenn die Kernverluste Pg und die Wicklungsverluste P, bekannt sind, konnen
mit einem thermischen Modell die Ubertemperaturen von Kern und Wicklung
getrennt berechnen, z. B. Bild 4.1. Die eingefiihrten thermischen Widerstidnde
folgen aus den Gesetzen der Wirmeleitung und der Wérmeabgabe an die
Zwangsbeliiftung dndern sich nur die thermischen
Oberflachenwidersténde.

Umgebung. Bei
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Fiir den thermischen Oberflichenwidersstand gilt ndherungsweise
(Bild 4.2)

c-10°
Oberfldche / mm?

RO (K/W )=

und fiir den thermischen Durchgangswiderstand

B Dicke
A - Durchgangsfliche

Rip

A Wirmeleitfahigkeit des Materials

| ——
-
- - - -0
32 1 2 3 4 5 m?
freie Konvektion Luftgeschwindigkeit

Bild 4.2 Verringerung des thermischen Oberflachenwiderstandes
bei Zwangsbelluftung [19]




Anlage 1

Beweisfuhrung zur geschlossenen
zweidimensionalen Losung

Voraussetzungen
Die magnetischen Feldstirkekomponenten Hantx H. (a,) /
und Henax sind lings der x-Achse konstant, die Y 77
magnetischen Feldstirkekomponenten Hansy und
Hengy sind ldngs der y-Achse konstant. In allen G..(x)
Leitern flieBt der gleiche Strom 1. Weiterhin sind Ix Hy(ax) (X Hy(O)
und Iy in der gesamten Wicklung konstant. H, (y) G (y)
— Z >
a
y H, (x) / /
y
[t X
/ax /
Z
| "4
H, (0)
b

X

Bild 1 Schnitt durch einen Leiter (eine Windung)
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Definitionen

I, +1, =I=konstant (1)
bw endx b Hanfx = mxmny (2)
b endy b Hanfy = n’lxrnyly (3)

a, j G, (y)Mdy=1, =bH, (a,)-bH,(0) ()
0

ayTGZy(X)dx =1,=b,H,(a,)~bH,0) (5
0

Komplexe allgemeine Losung der DGI beziiglich Gzx

Aus dem Durchflutungsgesetz §H_ds = IGdF (6)

mx Anzahl der Lagen parallel zur x-Achse

my Anzahl der Lagen parallel zur y-Achse
Hanx mag. Feldstirke am Anfang der Wicklung parallel zur x-Achse

Hanfy mag. Feldstiarke am Anfang der Wicklung parallel zur y-Achse

Hendx mag. Feldstdrke am Ende der Wicklung parallel zur x-Achse

Hendy mag. Feldstdrke am Ende der Wicklung parallel zur y-Achse

folgt nach Bild 1

b, (H, (y)-H,(0))+ yb (H (a,)—H (0) . I G, (y)dy+y I G,,(x)dx (7)|  Mit GL(5) vereinfacht sich GL(7)

y

y
b, (HX (y)-H, (0)) =a, J.G ~Ndy  (8) Wenn wir GL.(8) nach y differenzieren ergibt sich

b, dHLG) a,G, (y)
dy

©)
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Aus dem Induktionsgesetz i)% =— ](DI BdF  (10) folgt nach Bild 1
F
E
mit G=«xE=— (11)
p

und B=p,H (12)

y
lmp(GZX (N+G,(x)-G,(0)-G, (X))z Jol p, J.HX (y)dy (13) Wenn wir GI. (13) nach y differenzieren ergibt sich die DGl
0

dG 5" ) _ J%Ho H, (y) (14) Nach differenzieren von Gl.(14) nach y und Einsetzen von Gl. (9) entsteht die homogene DGl 2.0rdnung
y
d’G . (y)
202 =00G . (y) (15)
mit 52 = IO (16)
P
und N, = E—X (17)

Die allgemeine Losung der DGI (15) lautet G, (y) = K, cosh(A,y) + K, sinh(A,y) (18)

wie man sich leicht durch zweimaliges Differenzieren nach y liberzeugen kann.
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Bestimmung der Konstanten aus den Randbedingungen beziigl. Gx

Die Bestimmung der Konstanten Kix und Kox erfolgt durch die magnetischen Feldstarkekomponenten bei y=0 und y=ay.

dG, (v) _ My

Aus den Gln (14), (8), (16) und (17) folgt .
Yy

[Hx«» 1, [Go (y)dyj (19)

dG :
Nach Differentiation von Gl (18) ergibt sich % =K A, sinh(A,y) + K, A, cosh(L,y) (20)
y

Durch Gleichsetzen der Gln (19) und (20) bei y=0 und y=ay konnen Kix und Kox bestimmt werden,

bei y=0 K, = Ay H, (0) 21)
. Ay I, : A
beiy=ay —| H, (0)+ . =K, sinh(A,a )+—H, (0)cosh(r,a,) (22)
N lI)X +H, (0)(1 — cosh(%xay))
K, =—"— . (23)
Ny sinh(A,a,)
h(h -1 A
Mit cosh(®bay) =1 _ o on /iy (24)
sinh(Aa, ) 2
A I Aa
folgtaus Gl 23) K, =—* X —H, (0)tanh——= (25)
Ny | by sinh(A,a,) 2

15



Bestimmung der komplexen Stromdichtekomponente Gzx

Aus den Gln. (18), (21) und (25) ergibt sich die Stromdichtekomponente

A.a
G =22l — B H (0)tanh 2 cosh(h, y) + H, (O)sinh(hy) | (26)
Ny | | bysinh(h,ay) 2
A I Aa
Bei y=0 folgt aus Gl. (26) G, (0)=—"+ —= —H,_(0)tanh Y (27)
Ny | by sinh(ha, ) 2

cosh(A,a,)
Mit ——— " =coth(A,a,) (28) folgt aus GI. (24)

sinh(A,a,) Y

cosh(A a cosh(A,a )—1 A a
. (hay) . (ha, =— ! =coth(h,a,)—tanh——  (29)
sinh(A,a,) sinh(A,a, ) sinh(A,a,) 2
. . . A I I Kxay
Gl. (29) in GI. (27) eingesetzt ergibt G, (0)=—" b—xcoth(hxay) — b—X + H, (0) [tanh 5 (30)
Aol T sinh(A,a,)
Bei y=ay ergibt sich mit Gl. (28) aus Gl (26) G, (a,)=—" b—XCOth(KXay) +H, (0) a4
x| Ox tanh 7
L 2
Aa sinh(A,a

Mit tanh — = (yay) (32)

2 cosh(A,a ) +1

sinh(A,a,)
ist ——> " _cosh(h,a,)=1 (33)
A.a Xy
tanh——~
2

16
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A.a
Mit Gl. (33) kann GIn.(31) vereinfacht werden G,(a,)= k—x|:ll)x coth(A,a )+ H, (0)tanh XZ Y :| (34)
n

X X

Es ist zweckmiBig, die folgenden wichtigen Abkiirzungen einzufiihren:

Lcaycoth(h,a ) =M, (35)

Aa,
2\ a tanh 5 =D, (36)

Mit den Gln. (35) und (36) konnen die Gln. (30) und (34) weiter vereinfacht werden:

Ll (1L D,
sz (O) - nxay |:EMX (bx +HX(O)J 2 :| (37)
11 D,
sz (ay) - n.a, |:EMX +HX(O) 5 } (38)

Bestimmung der x-Komponente der kompl. Leistung des Leiters

Mit Hilfe des Flachenintegrals iiber den Poyntingschen Vektor wird im Folgenden die in die Flachen parallel zur x-Achse ein- bzw. austretende Leistung
ermittelt.

Mit P = f(ExH*)dF (39)

F

folgt nach Bild 1 aus den GlIn. (37), (38), (11), (4) und (5)
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%
I
p =P Ly oy 02 v 0+ e
neay | b 2 b b
(40)

I
_lmbi I_XMX — I_X+HX(0) D, + Hj:(O)
T]xay bx bx 2 bx
1
Mit R, =Pm 41)
a.a,
o * * * b ¢ ) *

ergibt sich aus Gl. (40) P =R | LI .M, +\H, (0)I, + H, (0)I, 2" D, +H (0O)H, (0)b;D, +1 .1 | (42)

Bestimmung der x-Komponente der kompl. Leistung der Wicklung

Durch Summation wird im Folgenden die x-Leistungskomponente der Wicklung bestimmt. Die notwendigen Symbole wurden bereits in Bild 1 festgelegt.

Fiir die px-te Lage gilt H, (0)=H

anfx

(px B I)Ix
4 B (43)

X

Mit R 4oy =m,m R (44)

dew = x

folgt aus den Gln. (41), (43) und (42)

lej:Mx + (beanfx + (px - 1)Ix)lj: ])2X

m
p = Raow 3|+ (befan +(p. —1)1:’({)1x Dy (45)
mX p :1 2

% % %
+ (beanfx + (px - I)IX ) (beaan + (px - I)Ix )DX + IyIX

18



anfx *x

R, M |LI(M, +(@p?-p,)D, +(Hanfxlj FH I )%X(sz ~1)D,

b 46
wx I'le Z:l * 2 * ( )
px +HanfoaanbXDx +Iny
mX
Mit > 1=m, (47)
p,=l
m
¥ 1
Z p,=m, (m, +1) (48)
p,=l 2
<, m. (m. +D)2m. +1) 2m? +3m_ +1
Zpi __x X X =m, X X (49)
5 6 6
folgt aus Gl. (46)
2 p—
lej{Mx + T 1Dx] + (Hanfxlj: + H;knfxlx meX Dx
wa = 1{dcw 3 2 (50)
% 2 %
+ Hanfoanfxbex + Iny

Bestimmung der x-Wirkleistungskomponente der Wicklung
Wegen PWX = Pwirkwx + .] wa (5 1)

muss Gl. (50) in die Form von Gl. (51) gebracht werden, um die x-Wirkleistungskomponente Pwirkwx zu bestimmen.

Lt op SO0 _p (52)

Xrms Xrms

19



* 2
Hanfx =H anfxrms

H (53)

anfx

H

anfx ~ x anfx ~ x anfxrms © xrms

I*+H* I =H 1 (eJ((PHanfx_(pIX)+e_-]((pHanfx_(PIX)j (54)

Mit Hilfe der Eulerschen Formel wird aus Gl. (54)

%k %k
anfox + Hanfox =

H

COS((PHanfx - (Plx) + jSin((pHanfx - (Plx)
H I =

anfxrms* xrms
+ COS((pHanfx - (PIX) - jSin((PHanfx - (PIX)

2Hanfxrmstrms COS((PHanfx - (PIX ) (55)

Damit sind alle Ergebnisse der Gln. (52), (53) und (55) reell, d. h. fiir die Ermittlung der x-Wirkleistungs-Komponente sind nun nur noch die Realteile von Mx
und Dx erforderlich.

Mit der Eulerschen Formel gilt

* . .
Iny = Iyrmstrms (COS((PIy - (Plx) + JSln((PIy - (Plx )) (56)

wobei der Imaginérteil fiir die x-Wirkleistungskomponente nicht benotigt wird.
Im Weiteren muss Mx und Dx in Real- und Imaginérteil zerlegt werden, wobei der Imaginérteil nicht benotigt wird.
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Mit A= |-P (57) (Eindringtiefe)

aithy
und \/271 =1+ (58) (Beweis durch Quadrieren)
ay4/My
d =2 59
un Ex A (59)
2jnf“0nx .
folgt aus GI. (16) hay,=a, |[— =5, (1+)) (60)
p
Mit tanh(o. + jp) = SON2®) *+ jsin(2P) 61)
cosh(2a) + cos(2p3)
und coth(o, + jp) = SMRC®) — Jsin(2P) (62)
cosh(2a) — cos(2P3)
_sinh(2E ) — jsin(2E.)
fol Gl. (35 M, = 1 N N 63
cletaus 613 =) h2E, ) — cos(22,) (©3)
M. = Re{M }: ¢ sinh(2§, ) +sin(2E,) 64)
* *7 7 cosh(E, ) —cos(2E,)
und aus Gl. (36) D, =28 (14 SRSy +JsinG, (65)

cosh&, +cos&,

D =RelD, )= 2t sinh&, —sin§, (66)
cosh&, +cos&,

21



Aus GL. (50), (51), (52), (55), (56), (64) und (66) folgt nun

B 2
2. Re{M, }+1I2, mXT_lRe{DX} 1

Xrms

P =R + Hanfxrmslxrms COS((pHanfx — O )bxmx RC{DX } (67)

wirkwx dcw

+ H2 bi Re{DX } + Iyrmstrms COS((PIy - (PIX)

anfxrms

Bestimmung der y-Wirkleistungskomponente der Wicklung

Die y-Wirkleistungskomponente der Wicklung kann durch einfaches Vertauschen der Indizes x und y aus Gl. (67) und den entsprechend nachgeordneten
Gleichungen entwickelt werden.

Bestimmung der gesamten Wirkleistung der Wicklung

Die gesamte Wirkleistung der Wicklung ist gleich der Summe der x- und y-Komponente:

+P

wirkwy

=P

wirkwx

P

wirkw

(68)
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Anlage 2

Berechnung von Streuinduktivitaten

Bei der Bewertung von Topologien sind oft die
Streuinduktivititen zwischen Wicklungen von Interesse.
Bild 1 zeigt eine einfache Berechnungsvorschrift als
Néherung.

[
i
[
2
b
b . . .
R, = F E,  Flache zwischen roter und blauer Markierung
Ho Fm ( schrafierte Flache)
2
= % n  Windungszahl der betrachteten Wicklung
Vs
=1,2560107° —
Ho Am

gilt auch fur rechteckige magnetische Querschnitte

Bild 1 Vorschrift zur Berechnung von Streuinduktivitaten
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Verzeichnis der Symbole

Pfe

Ve

po
Paktuell

f

faktuell

Cf

B

Tp

T
Ccos/line
kform
DPF

B

dax, dy

Im

bs, by
wa, bwy
mx, My
Px

F

S

I

I, Iy
sz, Gzy
Hanfx, Hanfy
Hendx, Hendy

Kernverlustleistung

Kernvolumen

Verlustleistungskonstante Kern
Verlustleistungskonstante Kern aktueller Sektor
Frequenz

Frequenz aktueller Sektor

Steinmetzexponent der Frequenz

Steinmetzexponent der Flussdichte

Periodendauer

virtuelle Periodendauer einer Flanke

Korrekturfaktor Kern Cosinus-Funktion/Gerade
Korrekturfaktor, der zusétzliche Verluste beriicksichtigt aus Kernform/Kerngrof3e
Displacementfaktor (Gleichfeldvormagnetisierung)
magnetische Flussdichte
Abmessungen des Leiters (einer Windung), Breite, Hohe
mittlere Windungslénge

Abmessungen des Leiters einschlieBlich Abstand zum néchsten
Abmessungen der Wicklung

Anzahl der Lagen beziiglich der magn. Feldstdrkekomponenten
laufende Nummer der Lagen

Flache

Weg

Strom

Stromkomponenten

Stromdichtekomponenten

magn. Feldstdrkekomponenten am Anfang der Wicklung
magn. Feldstdrkekomponenten am Ende einer Wicklung
elektr. Feldstirke

magn. Flussdichte

Koordinaten

Kreisfrequenz

Widerstand

Leistung

Wicklungsverlustleistung
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Preal Verlustleistung

o, spezifischer Widerstand

f Frequenz

w Windungszahl

Mx, My Skin-Faktoren

Dx, Dy Proximity-Faktoren

Lo Magnetische Feldkonstante
Rt Thermischer Widerstand

[ Jmms Effektivwert

(O Phase

Re{ } Realteil

[ ] ' Realteil

[ ]* konjugiert komplex

Pcu Wicklungsverlustleistung, Softwaretools

lwsx, Iwsy  Wicklungsstrom, Softwaretools
Idfx, Idfy Durchflutungen am Anfang der Wicklung, Softwaretools
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