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1 Abstract

Fir die Automobil- und Luftfahrttechnik ist die Volumen- und Gewichtsminimierung von
induktiven Baulelementen bei leistungselektronischen Systemen von gro3er Bedeutung.
Bei der Auslegung sind diese Komponenten, insbesondere die Gleichtakt - und Speicher-
drossel, jeweils Schlisselbauteile. In diesem Beitrag werden daher verschiedene Kern-
materialien hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Eigenschaften, wie Frequenzverhalten,
Sattigungsflussdichte und Leistungsgewicht in Theorie und Praxis diskutiert. Basierend
auf diesen Ergebnissen werden unterschiedliche DC/DC - Wandler sowie Filtertopologien
aufgebaut, vermessen und hinsichtlich ihrer Gewichtseinsparungen gegenibergestellt.

2 Einfiihrung

Die zunehmenden Stdérungen, z.B. infolge der Elektromobilitat im Automobilsektor [1] oder
der Umsetzung des ,More - Electric - Aircraft” - Konzepts in der Luftfahrt [2], mUssen unter
Zuhilfenahme von EMV - Filtern unter normativ festgelegte Grenzwerte bedampft werden.
Entscheidend ist hierbei die optimale Auslegung der induktiven Filterelemente, insbeson-
dere der Gleichtaktdrossel fir die EMV. Heutige Lésungen sind oftmals Uberdimensio-
niert, weil sie im Entwicklungsprozess erst sehr spat Bericksichtigung finden und somit
nicht bestmdglich auf das jeweilige System ausgelegt werden kénnen [3, 4].

Bild 1: Ubersicht verschiedener Kernmaterialien zur Verwendung als Speicherdrossel so-
wie als EMV - Filterelement.

In Hinblick auf mobile Anwendungen sind hierzu in den letzten Jahren verschiedene neue
Kernmaterialien am Markt verfiigbar geworden (Bild 1). Fir leistungselektronische Sys-
teme im Bereich von 10kW elektrischer Leistung und einer Stérunterdrickung im lei-
tungsgeflhrten Frequenzbereich von 9 kHz — 30 MHz lassen sich hier zum Teil deutliche
Gewichtsvorteile durch den Einsatz dieser — bei gleicher Leistungsféhigkeit — erzielen.
Hierbei ist deutlich der Trend hin zu kleineren und leichteren Materialien sichtbar. Durch
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die stetig steigenden Taktfrequenzen (100 kHz — 300 kHz) der eingesetzten Halbleiter kdn-
nen diese Betrachtungen ebenso fir die notwendigen Speicherdrosseln von Gleichspan-
nungswandlern angewendet werden.

3 Allgemeiner Materialliberblick

Grundsatzlich kdnnen fir die hier beschriebene Anwendung drei Hauptgruppen von Ker-
nen klassifiziert werden. Die Gruppe der Mangan - Zink - Ferrite sowie Nickel - Kupfer -
Zink -Verbindungen sind die in der Vergangenheit haufig eingesetzten Materialien. Diese
werden aufgrund ihrer relativ geringen Leistungsdichte zumindest in dieser Leistungs-
klasse fur mobile Applikationen immer weniger verwendet. Die beiden anderen Gruppen
(Eisenpulverkerne und amorphe/nanokristalline Strukturen) zeichnen sich dadurch aus,
dass sie den fiir Speicherdrosseln nétigen Luftspalt als verteilten Luftspalt aufgrund der
Materialstruktur bereitstellen. Dies erklart auch die im Gegensatz zu den Ferriten erhdhte
Sattigungsflussdichte von bis zu 2 T im Vergleich zu 0,5 T. Des Weiteren sind Unterschie-
de in der zu verwendenden Frequenz sowie der effektiven Permeabilitat sichtbar. In Bild
2 ist hierzu die Permeabilitat Gber der Frequenz und in Bild 3 Uber der Sattigungsfluss-
dichte fur verschiedene Materialien dargestellt [5]. Die héchste Permeabilitat findet sich
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Bild 2: Effektive Permeabilitat Uber der Bild 3: Effektive Permeabilitdt UOber der
Frequenz. Sattigungsflussdichte.

fir amorphe bzw. nanokristalline Kerne. Jedoch sind diese zwar fiir hohe Sattigungsfluss-
dichten zugelassen, haben aber einen relativ geringen Einsatzbereich in der Frequenz.
Far EMV - Filter sind diese nach heutigem Stand der Technik bis zu einigen MHz ein-
setzbar - siehe Kapitel 5. Fir Speicherdrosseln sind die hohen Sattigungsflussdichten
vorteilhaft. Die beiden anderen Kernvarianten definieren die jeweiligen Grenzen in den
dargestellten Bildern. Eisenpulverkerne zeichnen sich durch eine hohe Séttigungsfluss-
dichte aus, haben aber relativ geringe Permeabilitdtswerte, sodass zum Erreichen der
Induktivitdt mehr Windungen auf den Kern gewickelt werden missen. Im Vergleich da-
zu die Ferrite, die Uber einen breiten Frequenzbereich eingesetzt werden kénnen, aber
geringe Werte in der Sattigungsflussdichte aufweisen und somit gerade in Hinblick auf ho-
he Stréme von einigen zehn Ampere in die Sattigung geraten kénnen. Zuklnftig werden
die Bereiche der amorphen und nanokristallinen Kernmaterialien aufgrund ihrer Legie-
rungsstruktur weiter stark ansteigen und bilden das Material der Wahl bei zuklnftigen
Speicherdrosseln sowie EMV - Filtern. Winschenswert sind hier hohe Impedanzen Uber
einen breiten Frequenzbereich sowie hohe Werte fir die Sattigungsflussdichte. Hinsicht-
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lich der Gewichts- und Volumenminimierung sind hierzu Einsparungen im Bereich von
20 % — 70 % maoglich.

4 Theorie

Neben dem Trend hin zu leichteren Kernmaterialien beim Design von Speicherdrosseln
und EMV - Filterkomponenten werden auch die Schaltfrequenzen der Halbleiter von leis-
tungselektronischen Systemen erhdht. Dadurch kénnen die Induktivitaten im Wert verrin-
gert werden und sparen somit Gewicht ein. Beispielhaft ist diese Abhangigkeit von der
Frequenz in Bild 4 nach (1) fir einen Gleichspannungswandler mit einer Eingangsspan-
nung von Ug;,, = 80V , einer Ausgangsspannung von Uy,s = 270V und einer maximalen
Stromwelligkeit von AL, = 5 A gezeigt [6].

S ah, W

Mit der Nutzung neuer Materialien lasst sich diese Gewichtsminimierung noch weiter un-
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Bild 4: Induktivitatskennlinie Gber der Frequenz fir einen Gleichspannungswandler.

terstitzen. Wie eingangs erwahnt, ist es jedoch wichtig, dass bei der Auslegung die maxi-
mal zulassige Séttigungsflussdichte nicht Uberschritten wird. Ziel dieses Absatzes ist es,
ein Vorgehen zu beschreiben, welche GréBen bei der Auslegung unterschiedlicher Kerne
berlcksichtigt werden sollten. Ausgehend von der allgemein bekannten Hysteresekurve
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Bild 5: Vergleich von Hysteresekurven mit und ohne Luftspalt (links) sowie flir verschie-
dene Materialien (rechts).

(Bild 5 (links) mit/ohne Luftspalt und Bild 5 (rechts) flr unterschiedliche Kernmaterialien)

gelten nachfolgende Definitionen: initiale oder relative Permeabilitat lim j; = = - 28
AH—0 Ho  AH
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als Verhéltnis der Flussdichtednderung AB zur Feldstarke&dnderung AH bei sehr klei-
nen Wechselfeldern (Neukurve) mit der Magnetfeldkonstanten als Proportionalitatsfaktor
1o [7]- Diese dient als Hauptunterscheidungsmerkmal bei unterschiedlichen Materialien
und gilt fir geschlossene magnetische Kurven. Des Weiteren die effektive Permeabilitat
HESR. = 7 +m-lLuZi/leial’ die den Umstand des bendtigten Luftspalts mitbertcksichtigt und
als Naherung fir einen Luftspalt Iy, der viel kleiner als die effektive Magnetfeldlange
Inmaterial 1St, @ngegeben werden kann. Aufgrund von fiviaterial => frage K&NN hier das materi-
alabhangige 1 als pvaterial g€S€etzt werden. Mit diesen Voriberlegungen kann ausgehend
vom Durchflutungsgesetz und der allgemeinen Beziehung von magnetischer Feldstarke
zur Flussdichte (2) angegeben werden — N ist die Windungszahl und Iy der maximal
auftretende Strom. Mit der Einfihrung der effektiven magnetischen Querschnittsflache
Agg. und der minimalen magnetischen Querschnittsflache Ay, ergibt sich (3) zur Grenz-
wertabschatzung der magnetischen Flussdichte.

NfMax
B llVIaterial lLuft ( )
HOMMaterial 1o
B o NImax. AEff (3)
Max. — lI\/[aterial lLuft AM
HOMMaterial Ho .

Diese Angaben sind mitunter nur fir die alteren PM - Kerne (Ferrite) im Datenblatt ersicht-
lich, denn durch die verteilten Luftspalte und die Ringbandstruktur entfallen diese Bezie-
hungen. Fir diese Materialien kann jedoch der Induktivitatsfaktor A, benutzt werden,
der die mechanischen und magnetischen Eigenschaften in einem Wert zusammenfasst
und von allen Herstellern angegeben wird. Letztendlich kann durch Einsetzen in (2) die
Sattigungsflussdichte durch (4) in Abhangigkeit der Materialquerschnittsflache Aniaterial
angegeben werden.

Nyax. - A

BM&X. AMaterial (4)
Neben der Beachtung der Sattigungsflussdichte ist das Impedanzverhalten im Speziellen
fir EMV - Filter von besonderer Bedeutung. Mit dem Ziel einer gréBtmdglichen Emissi-
onsdampfung Uber einen breiten Frequenzbereich kdnnen die induktiven Bauelemente je
nach Filterart in Gleich- und Gegentaktimpedanz aufgeteilt werden [10]. Im Allgemeinen
ist die zu Beginn angesprochene Permeabilitat, die groen Einfluss auf die Impedanz hat,
fir hohe Frequenzen komplex und beinhaltet alle Arten von mdglichen Verlusten der In-
duktivitaten. Diese werden durch den imaginaren Anteil mitbertcksichtigt. Die komplexe
Serienpermeabilitat ist demzufolge definiert als fiser. = fig, — jlise, = Ho (M/RL — jufm)
mit uy, als relative Permeabilitat der Induktivitat und ppy, als relative Permeabilitat des
Widerstands. Die Impedanz errechnet sich demnach durch (5). Diese Terme kénnen der
Einfachheit halber in einen materialabhangigen Serienwiderstand, der sich proportional
zur Frequenz sowie als eine Art Bandpass-Filter verhalt und eine Serieninduktivitat mit
Tiefpassfilterverhalten zusammengefasst werden (Bild 6).
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lMaterial lMaterial

Z = jwl = jw (5)

Lser. Raterial
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Die Beschreibung der komplexen Permeabilitédt als materialabhéangige GréBe sowie die
mdglichen parasitaren Eigenschaften (Bild 7) der Induktivitat kennzeichnen ihr Impedanz-
verhalten [8, 9]. Dies wird an verschiedenen Kernmaterialien im nachsten Abschnitt de-
monstriert.
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Bild 6: Komplexe Permeabilitdt Gber Bild 7: Ersatzschaltbild einer Gleich-

der Frequenz. taktdrossel.

5 Ausmessen ausgewahlter Induktivitaten

Mit diesen Grundlagen wurde fir einen Gleichspannungswandler in Interleaved - Struktur
jeweils eine Speicherdrossel fir 100 kHz und 300 kHz Schaltfrequenz und den in (1) de-
finierten Spannungen sowie einem maximal auftretenden Strom von ca. 35 A ausgelegt.
Die Induktivitatswerte wurden tber dem Strom aufgetragen und sind in Bild 8 und 9 dar-
gestellt. Deutlich sichtbar sind die Unterschiede im abfallenden Verhalten.
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Bild 8: Kernmaterialien bei f = 100 kHz. Bild 9: Kernmaterialien bei f = 300 kHz.

Materialien mit sichtbarem Luftspalt (NanoPerm, PM) weisen ein konstanteres Verhal-
ten am Anfang auf, fallen aber anschlie3end stark ab, sodass dort eine gewisse Reserve
bei der Auslegung eingeplant werden sollte. Kerne mit einem verteilten Luftspalt zeichnen
sich hingegen durch einen stetig abfallenden Verlauf aus. Der Leichteste ist hierbei der
KoolMyu mit knapp 200 g. Der PM-Kern ist der Schwerste mit knapp 270 ¢ (Referenzge-
wicht). Hieraus ergeben sich fir 100 kHz Einsparungen aufgrund der Kernwahl von knapp
25%. Bei 300kHz wiegt der KoolMy 175¢g, was eine Einsparung von knapp 35 % zum
Referenzgewicht hervorruft. Eine weitere Erhéhung der Frequenz geht mit steigenden
Anforderungen an das Kuhlsystem und die Wahl der jeweiligen Halbleiter einher. Im Ver-
gleich der Sattigungsflussdichte von B = 0,45 T far 25 A fir den PM -Kern (Byax. = 0,5 T)
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bei 100kHz und B = 1,06 T bzw. B = 0,58 T flr die unterschiedlichen Frequenzen beim
KoolMy: - Kern (B, = 1,2 T) wird ersichtlich, dass dieser noch weit héhere Strome flh-
ren kann und dadurch im Vergleich zu der Referenz weitere Gewichtsvorteile von ca.
30 % generiert. Mit dieser Messung wird deutlich, dass durch die Erhéhung der Taktfre-
quenz und durch die richtige Wahl des Kernmaterials Einsparungen von 65 % mdglich
sind. Jedoch sollte darauf geachtet werden, dass durch den gednderten Verlauf des In-
duktionsverhaltens die Sattigung anders beachtet werden muss. Hierbei haben sich fir
diese Art der Anwendung Werte von 60 % — 70 % der Nenninduktivitat als ausreichend
erwiesen. Neben der Beachtung der maximal auftretenden Flussdichte ist gerade fur die
Auslegung von EMV - Filtern das angesprochene Impedanzverhalten Uber der Frequenz
von Bedeutung. Neue Materialien kénnen hierbei einen Beitrag zur Gewichts- und Vo-
lumenreduzierung leisten. Wie bereits in Bild 2 gezeigt, sind diese Kernmaterialien je-
doch stark frequenzabhangig und wirken sich somit entweder positiv oder negativ auf
die geforderte mdglichst hohe Impedanz aus. Ein Uberblick dieser Thematik ist in Bild
10 dargestellt. Dort ist das Impedanzverhalten verschiedener Kernmaterialien tber einer
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Bild 10: Ubersicht des Impedanzverhaltens (iber der Frequenz fiir verschiedene
Kernmaterialien.

Frequenz von 9kHz — 100 MHz aufgetragen. Deutlich sichtbar sind die Unterschiede im
Verhalten der einzelnen Kernvarianten, sodass nicht jedes Material — zumindest aus Sicht
der EMV - Anwendung — als Filterkomponente genutzt werden kann. Als Referenzbeispiel
flr typische Filterkernmaterialien in diesem hier dargestellten Anwendungsfall sind die
beiden Materialien VitroVac und NanoPerm genannt. Anhand derer Beispiele kann ab-
geschatzt werden, welche Charakteristik ein Material aufweisen musste, sodass es fir
Filteranwendungen verwendet werden konnte. Das hierfir eingesetzte AmoFlux verhalt
sich dabei ahnlich wie die beiden Referenzmuster. Die anderen Varianten weichen von
diesem Muster doch etwas stérker ab, sodass ein Einsatz als alleiniges Filterbauelement
nicht empfohlen werden kann. Jedoch kénnen diese Kerne als Unterstiitzung (Reihen-
schaltung) sowie zur Impedanzerhéhung verschiedener Frequenzbereiche durchaus Ver-
wendung finden. Das angesprochene AmoFlux verhélt sich von der Sattigungsflussdichte
ahnlich wie die Kerne aus MPP - sowie KoolMy. - Materialien. Die Vorteile der Gewichtsmi-
nimierung bei gleichbleibendem Einsatzszenario kommen bei diesen Kernen besonders
deutlich zum Tragen, denn das Gewicht des VitroVac betragt 201 g, das des NanoPerm -
Kerns 146 g und das Gewicht des AmoFlux betragt nur rund 100 g. Hierdurch wird deutlich,
dass sich durch die richtige Wahl des Kernmaterials flr den spezifizierten Frequenzbe-
reich circa 50 % Gewicht einsparen lassen.
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6 Anwendungsbeispiel

Nachdem gezeigt wurde, dass sich durch neuere Kernmaterialien das Gewicht sowohl bei
der Speicherdrossel als auch bei den verwendeten induktiven Bauelementen von EMV -
Filtern einsparen lasst, soll dieser Sachverhalt an dem bereits angesprochenen Anwen-
dungsfall demonstriert werden [10]. In Bild 11 und 12 sind die unterschiedlichen Gewich-
te eines 10kW - DC/DC - Wandlers gegenibergestellt. Durch den Wechsel von PM 50/39
Kernen hin zu neueren HFlux - Materialien lassen sich circa 300 g oder aber 15 % Gewicht
einsparen. Durch eine weitere Erhdhung der Taktfrequenz von 100 kHz auf 300 kHz bei

Kondensatoren

(ca. 100 g, 4,5 %) Sonstiges Kondensatoren

(ca. 200 g, 10 %)

Sonstiges Leiterplatte
0,
(ca. 200 g, 9 %) (ca. 100 ,4,5%) g\ oen

- (ca.240 g, 11 %)

Kiihlkorper
(ca. 290 g, 13 %)

.100g,59
(ca &3%) Leiterplatte

(ca. 100 g, 5 %)

Steuerkarten
(ca. 240 g, 13 %)

Kiihlkorper
(ca. 290 g, 15 %)

Speicherdrossel
(ca. 1300 g, 58 %)

Gesamtgewicht
(2230 g)

Gesamtgewicht
(1930 g)

Bild 11: Gewichtsverteilung mit PM Bild 12: Gewichtsverteilung mit HFlux
50/39 Induktivitaten. Induktivitaten.

gleichbleibenden auBeren Betriebsbedingungen Iasst sich das Gewicht der HFlux - Kerne
durch Reduzierung der Kerngeometrie sowie der Bewicklung um weitere 500 g oder aber
35 % reduzieren. Das Kihlkonzept muss dahingehend nicht erweitert werden, weil es im
Vorhinein auf diese Frequenz ausgelegt wurde. In Bild 13 sowie 14 sind zwei 3D - Modelle
von EMV - Filtern fUr diese Anwendung dargestellt. Anhand dieser Modelle werden eben-
falls Gewichtsabschatzungen durchgefihrt und fir die Ein- und Ausgangsseite mitbe-
ricksichtigt. Als Referenz dient hier ein herkémmliches Filter mit einem VitroVac - Kern.
Dieser wurde im zweiten Filter durch einen AmoFlux-Kern ersetzt. Die Gewichte erge-
ben sich hier zu 381 g bzw. 270 g. Als Gesamtergebnis kann festgehalten werden, dass
sich das Gewicht (Wandler + Ein- und Ausgangsfilter) von 2992 ¢ auf 1970 g senken lasst
und somit durch neue Kernmaterialien rund 35 % Gewicht eingespart werden kann. Die
Leistungsdichte erhéht sich dadurch von 3, 3kW /kg auf 5, 1 kW /kg.

Bild 13: EMV -Filter mit VitroVac- Bild 14: EMV -Filter mit AmoFlux-
Kerngeometrien. Kerngeometrien.
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7 Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt die Gewichtseinsparungen bei der Verwendung von neuen Kernma-
terialien far die Auslegung von Speicherdrosseln und EMV - Filtern fir Gleichspannungs-
wandler. Diese Minimierung ist gerade bei mobilen Anwendungsszenarien von Vorteil.
Um dieses Ziel zu erreichen, wurden verschiedene Materialien hinsichtlich ihrer Satti-
gungsflussdichte und ihres Impedanzverhaltens verglichen und dahingehend bewertet,
welche Kernvarianten fir welche Einsatzszenarien vielversprechend sind. Dies wurde an
einem Anwendungsbeispiel in Form von Gewichtseinsparungen sowohl des Wandlers als
auch der Filter demonstriert. Weiterhin kann dieser Ansatz dazu benutzt werden, Uber
das Gebiet der DC/DC - Wandler hinaus Induktivitaten auszulegen und den Gewichtsvor-
teil neuartiger Materialien flir mobile Systeme auszunutzen.
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