Sposéb zmniejszenia strat w zintegrowanym elemencie
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Stawomir Ligenza, Fideltronik Poland

W przedstawionym wynalazku zaprezentowano sposéb zmniej-
szenia strat w zintegrowanym elemencie indukcyjnym oraz
zintegrowany element indukcyjny do budowy rezonansowych
uktadéw przetwarzania energii zapewniajacy minimalizacje
strat w rdzeniu ferromagnetycznym oraz zmniejszenie wartosci
pasozytniczych pojemnosci. W pewnym uproszczeniu polega
on na wykorzystaniu zjawiska superpozycji wektoréw strumieni
indukcji magnetycznej we fragmentach zespolonego obwodu
magnetycznego. Przy konstrukgji takiego elementu indukcyjnego
tak dobiera sie kierunki przeptywu pradéw i kierunki nawijania
uzwojen oraz wymiary szczelin powietrznych w obwodach
magnetycznych, aby naktadajace sie wektory indukcji magnetycz-
nej, pochodzace od réznych elementéw indukcyjnych, zmniej-
szaty warto$¢ wypadkowego wektora indukcji magnetycznej przy
zachowaniu minimalnych sprzezen magnetycznych pomiedzy
induktorem rezonansowym a pozostatymi elementami induk-
cyjnymi. Dodatkowo, w coraz popularniejszej topologii opartej
o szeregowy obwdd rezonansowy typu LLC istniej mozliwo$¢
wykorzystania induktora wielouzwojeniowego jako transfor-
matora wyjsciowego tym samym zmniejszenie strat cieplnych
w indukcyjnych elementach obwodu rezonansowego za$ poprzez
dobér stosunku indukcyjnosci  pierwotnej transformatora
wyjsciowego (L11) do indukcyjnosci induktora rezonansowego
(L21+L22) mozna ksztattowac charakterystyki czestotliwosciowe
i maksymalne napiecia pracy podzespotéw obwodu mocy.

Charakterystyka technologii
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Rys.1 Schemat przeksztattnika z szeregowym obwodem rezonanso-
wym typu LLC pracujgcego w klasie DE, opartego o Zintegrowany
Element indukcyjny z uktadem ogranicznika dobroci OD.

Schemat Zintegrowanego Elementu Indukcyjnego (ZEM)
w ktéorym w wybranych obszarach naktadajace sie zmienne
indukcje magnetyczne, pochodzace od induktora wielouzwoje-
niowego TR1 petnigcego réowniez role transformatora wyjscio-
wego oraz induktoréw rezonansowych L21 i L22, skierowane
s3 wzgledem siebie w przeciwfazie, przedstawiono na Rys. 2a,
a przykfad jego wykonania na Rys. 2b.
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Rys. 2b Przyktad wykonania Zintegrowanego Elementu Indukcyjnego

W przedstawionym wynalazku zaprezentowano sposéb zmniej-
szenia strat w zintegrowanym elemencie indukcyjnym oraz
zintegrowany element indukcyjny do budowy rezonansowych
ukfadéw przetwarzania energii zapewniajagcy minimalizacje
strat w rdzeniu ferromagnetycznym oraz zmniejszenie wartosci
pasozytniczych pojemnosci. W pewnym uproszczeniu polega
on na wykorzystaniu zjawiska superpozycji wektoréw strumieni
indukcji magnetycznej we fragmentach zespolonego obwodu
magnetycznego. Przy konstrukgji takiego elementu indukcyjnego
tak dobiera sie kierunki przeptywu pradoéw i kierunki nawijania
uzwojen oraz wymiary szczelin powietrznych w obwodach
magnetycznych, aby nakfadajace sie wektory indukcji magnetycz-
nej, pochodzace od réznych elementéw indukcyjnych, zmniej-
szaty warto$¢ wypadkowego wektora indukcji magnetycznej przy
zachowaniuminimalnych sprzezert magnetycznych pomiedzy induk-
torem rezonansowym a pozostatymi elementami indukcyjnymi.
Dodatkowo, w coraz popularniejszej topologii opartej o szere-
gowy obwdd rezonansowy typu LLC istniej mozliwos¢ wyko-
rzystania induktora wielouzwojeniowego jako transformatora
wyjsciowego tym samym zmniejszenie strat cieplnych w induk-
cyjnych elementach obwodu rezonansowego za$ poprzez doboér
stosunku indukcyjnosci pierwotnej transformatora wyjsciowego
(L11) do indukcyjnosci induktora rezonansowego (L21+L22)
mozna ksztattowac charakterystyki czestotliwosciowe i maksy-
malne napiecia pracy podzespotéw obwodu mocy.:

P=P +P

v V, histerezy V, prqdy - wirowe + PV, resztkowe

Wedtug danych producentéw straty w rdzeniu ferromagnetycz-
nym PV(B,f,T) zaleza gtéwnie od wartosci indukcji magnetycznej
B, czestotliwosci f pola magnetycznego oraz temperatury rdzenia
T przy czym:

P,(B)= B2 gdziey€[0,1]; Pv(f) = f ™ gdzie x € [0, 11;P(T)
ma minimum w okolicy 90°C.



Przyjmujac  dla przebiegéw sinusoidalnych prace wektorow
indukcji w tej samej ptaszczyznie, ale pracujacych w
przeciwfazie (przesuniecie o 180°) oraz zakladajac taka
samg amplitude indukcji zwigzang z uzwojeniami trans-
formatora TR1 - L11 i induktoréw rezonansowych L21
i L22 - B, =B,,=B, otrzymujemy ze wypadkowa indukcja B12(t)
w pewnych obszarach bedzie wynosita B, , :

B ,(t) =B, (sin wt-sin(wt)) =8, ,-0=0

Jest to niezmiernie pozadana cecha gdyz w oparciu o fragmenty
obwodu magnetycznego 1 i 2 induktora wielouzwojeniowego :
zrealizowane zostaty dwa elementy indukcyjne, a ponadto istnie- Rys. 3a Przyktad wykonania Zintegrowanego Elementu Indukcyjnego
je mozliwos¢ znacznego zredukowania strat we wspdlnych gate- (ZEM) dla zasilacza 3kW wykonanego z rdzeni ETD59 i R50

ziach obwoddéw magnetycznych gdyz istnieje mozliwos¢ znacznej
redukcji wartosci amplitudy wektora indukcji magnetyczne;j.
Dokonano symulacji rozkfadu indukcji magnetycznej w zinte-
growanym elemencie indukcyjnym, w ktérym prad ptynacy
przez induktor rezonansowy L2=L21+L21 réwny jest 1.0
jednostek umownych (j.u.) zas przez induktor L11 ptynie prad
0.67 jednostek umownych. W srodkowej kolumnie rdzenia
magnetycznego umieszczono szczeling powietrzng, a kie-
runki przeptywu pradéw sa tak dobrane ze s3 przesuniete
w fazie o 180°. W zewnetrznych gateziach ksztattki ferromagne-
tycznej strumienn indukcji magnetycznej zostat zmniejszony

\ " - =iy
.Z wartosci 0,8 Ju do wartosc.l 0'45.J'u' W takiej sytuacji n’.102||.we Rys. 3b Przyktad wykonania Zintegrowanego Elementu Indukcyjnego
jest oszacowanie wzglednej zmiany mocy strat przyjmujac, (ZEM) dla zasilacza 3kW wykonanego z rdzeni ETD59

ze istnieje kwadratowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscig mocy strat
w rdzeniu, a wartoscia indukcji magnetyczne;j.

61.4°C

P,=(B)=~B

Przyktadowo: jezeli zmniejszenie amplitudy indukcji magne-
tycznej nastapito w 33% objetosci rdzenia, a wartos¢ amplitudy
indukcji magnetycznej spadfa od 0,8 ju. do wartosci 0,45j.u,
to na skutek zmniejszenia wartosci indukcji magnetycznej w 33%
objetosci rdzenia zmniejszaja sie straty cieplne, w wybranych
odcinkach obwodu magnetycznego, 0 67% , za$ w catym rdzeniu
o ponad 20%.

Przykladowe zastosowanie:

Wszelkiego rodzaju rezonansowe uktady przetwarzania energii
w ktérych pragnie sie zredukowac straty cieplne w rdzeniach
magnetyczny oraz zmniejszy¢ wartos¢ szkodliwych pojemnosci
pasozytniczych.

Przyktady na Rys. 3 i Rys.4 przedstawiaja sposoby realizacji zinte-
growanych elementéw indukcyjnych przystosowanych do pracy
w rezonansowych przetwornicach DC/DC oraz rozktady tempera-
tury w tych elementach.

218°C

Rys. 4a Rozktad temperatury w Zintegrowanym Elemencie Indukcyj-
nym (ZEM) dla zasilacza o mocy 120W (rdzenie EF25) gdy strumienie
magnetyczne sq skierowane wtasciwie (odejmujq sie).

719°C

Oferta

Sposéb zmniejszenia strat w zintegrowanym elemencie induk-
cyjnym i zintegrowany element indukcyjny jest objety ochrong
patentowa. Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie oferuje:

229°C

Rys. 4b Rozktad temperatury w Zintegrowanym Elemencie Indukcyj-
nym (ZEM) dla zasilacza o mocy 120W (rdzenie EF25) gdy strumienie
magnetyczne sq skierowane niewtasciwie (dodajq i odejmujq sie).

. licencje niewytaczna na technologie w wybranych polach
eksploatacji;

. ustuge polegajca na adaptacji technologii do potrzeb
klienta we wspotpracy z twércami wynalazku
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