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= Verbraucher unterschiedlicher Leistungsklassen
= Erfordert unterschiedliche Spannungsebenen

= Bedarf an DC-DC-Wandlern

& &

Hohe Leistungsdichte
Hoher Wirkungsgrad

Servo

48V AjC
DC-DC

Wandler

12V Licht

PA D E R B 0 R N Quelle: https://www.autotrader.cc.).uk/used-cars ] .
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Ausgangssituation LEA,

Eigenschaften

Ausgangsleistung: 1 kW

_ . _ KW
Leistungsdichte: 2,1 dm3

Maximaler Wirkungsgrad: 94,3 %

Wirkungsgrad bei Volllast: 92,2 %

s0lar regeneraeive  bio

BENERGLE seerny

VIIRE T R

ENERGY% - Effizienz erhdhen
AWARDS - Volumen reduzieren
Bewerben. Gewinnen.
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LE/

o A

Verlustaufteilungsermittiung

Verlustaufteilung des Wandlers mit Coilcraft-Spule

80{ ==+ Konverter

I .C, Kapazitaten, PCB
70 mmm FETs

BN Shunt

1 Il Spulen

f.., = 200 kHz

400 600 1000
Pout / W
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Verlustaufteilungsermittiung

Verlustaufteilung des Wandlers mit Coilcraft-Spule
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Coilcraft-Spule LEA,

Simulationsmodell
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Vorgehensweise der FEM Simuation

B(t)

Gesamt-

verluste

PDC"DAC

. I:)tot = PKern + PDC + Z?:1 PH,i
N —
Pac

» 4 Simulationen approximieren den Stromverlauf
= 1 DC Simulation
= 3 AC Simulationen
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LE/

Das Stromsignal

Zeitbereich Frequenzbereich

o A

26 T T T T 4

Stromsignal

i(t)/A

t /s k

Ioe =21 A
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LE/

Das Stromsignal

o A

Zeitbereich Frequenzbereich
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Simulationsergebnisse — Coilcraft-Spule

W

20 L —©— Coilcraft-Spule (Simulation)

== == Coilcraft-Spule (Messung)

tot
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A 5’.\'.’553&-‘}{? Projektgruppe Leistungselektronik 12



» Motivation / Einfihrung
» gekoppelte Magnetik
» Hardwareintegration

A 5’.\'.’553&-‘}{? Projektgruppe Leistungselektronik 13



Motivation gekoppelte Magnetik

v
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Motivation gekoppelte Magnetik

CDl‘l‘CDZZCDgeS Aq)geszo

v

LE/

o A
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Motivation gekoppelte Magnetik

q)geS=CD1+CI)2+ CD3+CD4

AD o= 0

Phasenlage der Anregung

d

v
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\
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Ruckleiter
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Motivation Gekoppelte Magnetik

B [teslal
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Optimierung Luftspalt

B [teslal

4, 1668E-01
. 3. 8267E-01
3.5533E-01

3. 26E8E-81
3. BBE7E-A1
2, 7333E-01
2, 4EEBE-01
2. 1867E-A1
1.9133E-81
1.6488E-A1
1.3667E-01
1.8933E-01
&, 2EAEERE-AZ2
5. 4EEFE-BZ
Z.73533E-02
4. B154E-BE

Luftspalt = 0.5mm

Riuckleiter 14.5 mm
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Optimierung des magnetischen Ruckleiters

1\

B [tesla]

4, 1BBEE-B1
3. 8267E-B1
3.5533E-B1
3. 2880E-81
3. 8B67E-B1
2, 7333E-B1
2, YEREE-E1
2, 1867E-B1
1.9133E-B1
1. B4aBE-A1
1.3667E-B1
1.8933E-B1
g, 20REE-82
5. 4B67E-B2
2, 7333E-B2
4. @154E-85

Luftspalt 900 um
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Simulationsparameter

Gleichstrom 21A

Kupferdicke 0,4 mm
0,3 mm (Litz)

Luftspalt 380 um bis 760 pm

Luftspaltposition GleichmaRig verteilt / nur oberhalb / nur
unterhalb des Kerns

Ferrite Material N95

Kerndurchmesser 12 mm

Windungszahl 4 bis 8

Vorgabeparameter Variabler Parameter
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Urspringliche und

favorisierte Spulenarten

Coilcraft-Spule

Litz-Wicklung

Runde Wicklungsform

Rechteckige Wicklungsform

PADERBORN
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Simulationsergebnisse — Vergleich der Spulentypen

~ 20 ==-©-=Rund. 7 Windungen
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Simulationsergebnisse - Runde Windungen

20 1 ——9

—©— Rund. 4 Windungen
—Q— Rund. 5 Windungen
Rund. 6 Windungen

tot
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Ergebnis: Runder Windungstyp mit 7 Windungen
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Hardwareintegration

Ferrite Material N95
Kerndurchmesser 12 mm
Windungsdurchmesser (Innen/Auflen) 14 mm / 28mm
Kupferstarke der Windungen 400 pum (2*200 pm)
Windungen 7
Luftspalt 500 um

an

P Isolation zwischen Windungen mit Kaptonfolie
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Hardwareintegration

Coilcraft- Gekoppelte
Spule Magnetik

[ 10,5 W 2,5W
P 6,5W 1,5W
P 19 W 15 W

=1 kW

out —

Werte fir vier Spulen @ P

» Reduktion um 17 W (ca. 47 %)
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Hardwareintegration
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Verlustaufteilung

d

LE/

o A

Verlustaufteilung des Wandler mit gekoppelter Magnetik

80{ ==+ Konverter

------ Alter Konverter

70 mmm .C, Kapazititen, PCB
EEl FETs

60| mmm Shunt

Bl Spulen

.*
.
.
.*
.

f.., = 200 kHz

400 600 800 1000
Pout / W
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Effizienz des Wandlers

100.0
97.5;
92.5 o ~—
X
; 90.0 fow =200 kHz
87.5;
85.0;
82.5] —— mit gekoppelter Magnetik
—— mit Coilcraft-Spulen
80.0 ' ' , ,
0 200 400 600 800 1000
Pout /' W
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Effizienz des Wandlers

97,

f.., = 200 kHz

— mit gekoppelter Magnetik
—— mit Coilcraft-Spulen

0 200 400 600 800 1000
Pout / W
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Zusammenfassung

]]max
1]1 kw

Ploss, 1 kw

Coilcraft-Spule I(\;nzkgc:‘zr:fklte
94,3 % 96,8 %

92,2 % 94,2 %

85 W 62 W

Veranderung

+2,5%
+2 %
-23 W

PADERBORN
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Outtakes
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Hardware

Tiefsetzsteller
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Hardware

Schaltungstopologie
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LE/

Hardware

o A

Stromrippel
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Hardware LE/,
Stromrippel
Strome bei vier Zweigen (90° Phasenversetzt)
\ \ \ \ \
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Hardware

Stromrippel
Stromrippel mit gekoppelter Magnetik
— Zweig 1
21 Zweig 2
1<
g0 AN
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t/ us
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Hardware

Effizienz bel verschiedenen Frequenzen

Efficiency for frequency variation at different loads

97-\\_____\\‘\_____\\\\____Q\‘\\\\\\‘\\‘ﬁ____

961

—— Pgout = 50W

92 Poyi = 250W

— Pout = 500W

160 180 200 220 240
fow / kHZz
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Hardware

Effizienz bel verschiedenen Frequenzen

I;%vger loss distribution (Coupled Magnetic, fy, = 200kHz)

— uC
17.51 Capacitor
...... PCB
15.0| ——- High-Side-FET (on-state)
—-— Low-Side-FET (on-state)
12.5] - Low-Side-FET (death-time)
% —— Switching
210.0f — Shunt
Q:O —— Coil winding AC
7.51 === Coil winding DC
- Coil core
0.0

Y0 200 400 600 800 1000
Pout / W
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