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Verlustberechnung von Ferriten unter realen Bedingungen Oktober 2008

Wirkungsgrade steigern

Ein neues nutzerfreundliches Berechnungsmodell — Nomogramm — fiir
unterschiedliche Ferritmaterialien und Wandlertypen hilft Entwicklern von
Stromversorgungen, das jeweils richtige Material auszuwahlen. Mit dem von
EPCOS entwickelten Nomogramm und den Berechnungen kann der
Anwender den Wandler so auslegen, dass die tatséchlichen Kernverluste
zum einen bekannt und zum anderen auf ein geringes Maf} beschrankt sind.
Das erhéht die Energieeffizienz und verringert Kosten sowie
Umweltbelastung.

Die magnetische Verlustleistung von Leistungsferriten wird im Wesentlichen bestimmt durch die Hysterese des
Materials und damit von der magnetischen Flussdichte. Eine weitere wichtige Rolle spielt die Betriebstemperatur. Die
meisten Hersteller von Leistungsferriten bieten in der Regel umfangreiche Messdaten zu den Verlustleistungen in den
Ferritkernen an. Allerdings gehen sie bei den Verlustmessungen iblicherweise von einem sinusférmigen
magnetischen Fluss aus. In der Anwendung, zum Beispiel in einem Schaltnetzteil, kommen aber sinusférmige Signale
praktisch nicht vor.

Die Verlustleistung wird mafRgeblich von der Amplitude und der Art des zeitlichen Verlaufs bestimmt, also der
Signalform der magnetischen Flussdichte, die bei Betriebstemperatur auf das Material einwirkt. Dadurch sind die von
den Herstellern angegebenen, auf idealen Sinuskurven beruhenden Werte nur wenig praxistauglich.

Mit einem von EPCOS entwickelten mathematischen Modell kénnen nun die Verlustleistung berechnet werden, die die
tatsachlich beim Anwender vorherrschende Signalform des magnetischen Flusses berucksichtigen. Mit diesen
Nomogrammen lassen sich im Rahmen des Entwicklungsprozesses Leistungsferrite auswahlen, deren Verhalten den
Anforderungen in der Realitdt am ehesten entspricht.

Die dquivalente sinusféormige Frequenz

Ublicherweise wird die Verlustdichte Pocin in einem Ferritkern bei sinusférmigem Verlauf der magnetischen Flussdichte
B nach der Steinmetz-Gleichung folgendermafien berechnet:

pvsin = C:mf)(By(CQ-I-2 - Ct1T + CtO) (0

Hierbei sind f die Frequenz, T die Betriebstemperatur und Cm, Ct , C_ sowie C_ Materialkonstanten. Die Terme x und y
sind die sogenannten Steinmetz-Frequenz- beziehungsweise Steinmetz-Induktionskoeffizienten, die fir
Betriebsbedingungen definiert sind.

Fir allgemeine nicht sinusformigen Verlaufe der magnetischen Flussdichte erweiterten M. Albach, Th. Durbaum and
A. Brockmeyer <1> die Formel wie folgt:

pvgen =fC f X71By(Ct2T2 - CHT + CtO) (i)

m' sin eq
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Die Besonderheit ist die Einflihrung der aquivalenten sinusférmigen Frequenz f e di€ sich aus dem periodischen
magnetischen Fluss B(t), seiner Signalform und seiner beiden Extremwerte (B__ und B__ ) ergibt:

Ot—\ |

(%B(t))zdt - I

2 fan el B

2
sin eq max Bmin) (iit)

Fir teilweise lineare Verlaufe des magnetischen Flusses mit k-1 Segmenten pro Periode wird das Integral (iii) durch
eine Aufsummierung ersetzt:

Bk_Bk’1 ’ 1 _
B_-B_|t-t. ()

max min

Dabei ist die Variable r folgendermalien definiert:

—h

sineq

Aus (i), (ii) und (v) ergibt sich:

— 71 .
pvgen - rx pv sin (Vi)

r!ist demnach das Verhaltnis von der tatsachlichen Wandlerverlustleistung zu der Wandlerverlustleistung bei
sinusférmigem Signal mit gleicher Frequenz, magnetischer Flussdichte und Betriebstemperatur.

Wichtig ist, dass sdmtliche aufgefiihrten Signalformen des magnetischen Flusses jeweils nur ein Maximum und ein
Minimum pro Zyklus aufweisen, so dass es nicht zu mehreren Hystereseschleifen innerhalb eines Zyklus kommt.

Die Abbildungen 1 bis 5 zeigen typische Schaltnetzteil-Topologien sowie deren Flussverlauf. Verglichen wird der
Signalverlauf mit einer angendherten aquivalenten sinusférmigen Wellenform. Das Verhaltnis r wird in den drei
konkreten Fallen mithilfe des Tastverhaltnisses (duty cycle) 8, des Léschzyklus (extinction cycle) ¢ und der
Resonanzfrequenz fr beim Resonanzwandler ermittelt.
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23] ABBILDUNG 1: GEGENTAKTWANDLER

— Approximated sine wave
— Magnetic flux

(2-0)/(41)

Tastverhaltnis: 0 < & <= 1, daraus folgt in beiden Fallen nach (iv):

(vii)

© EPCOS AG 2012 « All rights reserved *« www.epcos.com

— Approximated sine wave
— Magnetic flux

3/9


http://www.epcos.com/de/1149

coMI 0NEN I s YOUR DIRECT LINK TO EPCOS

< Direct Link 1149

Products & Technologies

B3 ABBILDUNG 2: SPERRWANDLER MIT DISKONTINUIERLICHEM STROMVERLAUF

AN

5/t E/f 1/f t

— Approximated sine wave
— Magnetic flux

Tastverhaltnis: 0 < 8 < ¢ <= 1, mit dem L&schzyklus ¢: Daraus folgt nach (iv):

=2 &
n* 8(¢-9) o
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B3 ABBILDUNG 3: SPERRWANDLER MIT KONTINUIERLICHEM STROMVERLAUF

Smoothing choke
>

— Approximated sine wave
— Magnetic flux

Tastverhaltnis: 0 < & <= 1; daraus folgt nach (iV)

r=2 1 _
7’ 5(1-9) "
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23] ABBILDUNG 4: RESONANZWANDLER MIT NULLDURCHGANGS-STROMSCHALTER

Resonant Smoothing
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5/f=1/(2f)

— Approximated sine wave
— Magnetic flux

Tastverhaltnis: 0 < & <= 1, daraus folgt nach (iii) fir die Resonanzfrequenz f :

2*fr=f/6 und r=1/9% (x)

Somit ergibt sich: r=1/0
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2] ABBILDUNG 5: RESONANZWANDLER MIT NULLDURCHGANGS-SPANNUNGSSCHALTER

Resonant Smoothing
“ inductor choke
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— Approximated sine wave
— Magpnetic flux

Der Wert r ergibt sich aus der Resonanzfrequenz fr, der Ladungs-Erholungszeit der Induktivitat und dem
Tastverhaltnis:
2

1 A |

2(2+C) 4*@)

r=— 5 (xi)
T

wobei g =t *f.ist.
Verhéltnis ideal zu real

Die Abhangigkeit des Wertes r von der Schaltungstopologie zeigt, dass r unterschiedlich auf die Veranderung des
Tastverhaltnisses reagiert (Abb. 6 und 7 in der erganzenden PDF-Datei). So erhéht sich r mit kleiner werdendem
Tastverhaltnis beim Gegentaktwandler (push-pull) sowie beim Resonanzwandler beide mit Nulldurchgangs-
Stromschalter und Nulldurchgangs-Spannungsschalter. Beim Sperrwandler hingegen nimmt r bei asymmetrischen
Tastverhaltnissen zu.

Das Verhaltnis r' zwischen den realen Wandlerverlusten und denen mit sinusférmigem Signal erhoht sich mit dem
magnetischen Fluss, sobald sich das Tastverhaltnis 1 ndhert (symmetrisch beim Sperrwandler), wird aber kleiner bei
niedrigen Tastverhaltnissen (asymmetrisch beim Sperrwandler). Siehe dazu Abb. 8 und 9 in der ergédnzenden PDF-
Datei. Umgekehrt verhalt sich r*' mit ansteigender Temperatur: Es sinkt bei Tastverhaltnissen, die sich gegen 1
annadhern, und steigt bei niedrigen Tastverhaltnissen an (Abb. 10 und 11 in der ergédnzenden PDF-Datei). Daher sollte
der Arbeitspunkt des Wandlers eher bei niedrigen Temperaturen und héheren B-Amplituden liegen, wenn das
Tastverhaltnis sehr klein ist (asymmetrisch bei Sperrwandlern). Fir Tastverhaltnissen, bei denen r<1 ist, sind das
Verhaltnis r-'<1 und die tatsachliche Verlustleistung geringer als bei sinusférmigem Flussverlauf.

© EPCOS AG 2012 « All rights reserved *« www.epcos.com 719


http://www.epcos.com/de/1149
/web/generator/Web/Sections/Components/Products/2008/34__Ferrit__Verlustrechnung/PDF,locale=nn.html
/web/generator/Web/Sections/Components/Products/2008/34__Ferrit__Verlustrechnung/PDF,locale=nn.html
/web/generator/Web/Sections/Components/Products/2008/34__Ferrit__Verlustrechnung/PDF,locale=nn.html
/web/generator/Web/Sections/Components/Products/2008/34__Ferrit__Verlustrechnung/PDF,locale=nn.html

coMI UNEN I s YOUR DIRECT LINK TO EPCOS

< Direct Link 1149

Products & Technologies

© EPCOS AG 2012 « All rights reserved *« www.epcos.com

8/ 9


http://www.epcos.com/de/1149

chPoNENTs YOUR DIRECT LINK TO EPCOS < Direct Link 1149

Products & Technologies

Nomogramm als Hilfe fiir Entwickler

Aus den oben ausgefiihrten Uberlegungen und Berechnungen hat EPCOS ein nutzerfreundliches Nomogramm fiir die
Ferritmaterialien N49, N87, N92, N95 und N97 sowie fiir unterschiedliche Wandlertypen entwickelt. Weitere
veranderbare Parameter sind die Betriebsfrequenz (zwischen 25 und 1000 kHz), die magnetische Flussdichte
(zwischen 25 und 300 mT), die Betriebstemperatur (zwischen 25 °C und 120 °C) sowie die Tastverhaltnisse.

Aus dem Nomogramm lassen sich folgende Daten ablesen: r, ! in Abhangigkeit des Tastverhaltnisses, Pug
Abhangigkeit von der Temperatur, der magnetischen Flussdichte und der Frequenz. Das Nomogramm hilft deshalb
nicht nur dabei, das richtige Material auszuwahlen, sondern auch den Wandler so auszulegen, dass die reale
Verlustleistung zum einen bekannt und zum anderen méglichst niedrig ist.

Autor: Probal Mukherjee, Ferrites Development, EPCOS India
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