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Induktive Systeme: State-of-the-art Z Fraunhofer

lISB
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(o) Filterspulen PFC-Drossel Leistungsdrossel Bahntransformator
\V4 mit Luftspalt (DC-DC-Wandler) (luftgekthlt)

Induktive

Systeme

Induktive Ladesysteme fur Induktionsherd Induktive Ladesysteme
Haushaltsanwendungen

[1] https://www.physikalische-schuIexperimente.de/p/imagM
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Induktive Systeme: State-of-the-art Z Fraunhofer
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Induktive Systeme: Aufbau und Verluste Z Fraunhofer
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> Prinzipschaltbild und Beispielanwendung:

Netz o—
o—

> Dominierende Verlusteffekte:

Kern- Schaltungs- Wicklungs-
verluste verluste verluste

Hysterese Halbleiter Proximityeffekt
(z.B. Diode, Schalter)
Wirbelstomverluste Skineffekt
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Induktive Systeme: Verlustberechnung i Fraunhofer

l1SB_

Dominierende Verlusteffekte:
(CINE Schaltungs- Wicklungs-
verluste verluste verluste

Hysterese
Wirbelstomverluste

* Messungen an
Probekorpern @
*  Extraktion von

Kennwerten

Charakteri-
sierung

T
|
Methodik &

Simulation
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Litzenkabel — Aufbau

~ Fraunhofer
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» Hochfrequenzlitze — Schematischer Aufbau und Bezeichnu

Verschlagung
auf Bundel-Ebene

Litzenkabel mit

Umspinnung / Isolation

> Beispiel HF-Litze: 420 x 0.1Tmm

BUndelstruktur 14 x 30 und 7 x 60

Einzelader

Isolationslackschicht
(ca. 0.01 mm)

Querschnitt

© Rudolf Pack GmbH & Co. KG

GroBenvergleich
Einzelader / Haar

AN

-

Portfolio gangiger
HF-Litzen-Hersteller
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SlicerPro - Grundlegende Idee ~ Fraunhofer
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Modellbildung: Mathematik: FEM-Simulation:

fﬁdpﬂfcm
C A

(unter Vernachlassigung
des Verschiebungsstroms)

AN

(2]

Kontur C 2.5D-Simulation von |H|

Gleiche Feldverteilung bei Massiv- und Litzenleiter

Aufspaltung des Hultiskalen-Problems
mit SlicerPro-Ansatz ‘

" 4

Externe Effekte
(Feldverteilung)
via vereinfachte
Leitergeometrie

=
1 mm

-4

Heo f
\\\ Interne Effekte

(Wicklungsverluste)
via Randbedingungen
auf Litzenteilstlicken

Department Modeling and Artificial Intelligence [1]-[2] © Rudolf Pack GmbH & Co.
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SlicerPro — Ubersicht Systemebene %Fraunhofﬁg
Import der CAD- Vernetzung FEM-L6sung H., -Daten

Daten ‘Inflation layers’ und ‘swept  Berechnung der magnetischen Expor_t der externen
mit Massivleiter mesh’ fUr eine héhere Feldverteilung basierend auf ~ mMagnetischen Feldstarke
Genauigkeit der Ergebnisse einem Massivleiter mit far Schnitte entlang des

homogener Leiters

Stromdichteverteilung (APDL/ Field Calculator)

Extraktion des
externen mag. Felds

Geometrie=
information

100 | | | L1
50 ll “' l \ /r/‘

U L
0.0 l 0.5 l 1.0 I 1.5 [ 20 ‘ 25 I 3.0
x [m]

Verteilung der externen magnetischen Feldstarke entlang des Leiters

=> Berechnung der Verluste
e

Department Modeling and Artificial Intelligence
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Methodische Entwicklung ~ Fraunhofer
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Berechnung der charakteristischen Litzenverluste

bundle structure
5 - bestehend aus
— - Geometrie: Impedanz
global coordinate system - ; = H_ext: Le i St un g sver I u Ste
(a) litz wire

Methode CPU-Time
Strands

2016 ~ 5000 sek
S 2018 PEEC 420 ~ 6000 sek
| 2020 SEEC 1000 48 sek
2021 Sparse SEEC > 1000 < 15 sek

local coordinate system

(c) strand element

Department Modeling and Artificial Intelligence
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Experimentelle Verifikation — Drossel ~ Fraunhofer

lISB

®Aufbau:
» 2-lagig gewickelte Drossel mit 39 Wicklungen
» 245 x 0.1mme-Litzenkabel

MErgebnisse: Experiment &

> Sehr gute Ubereinstimmung der Widerstinde beider Simulationsmodell
SlicerPro-Varianten (PEEC, A-Faktoren) bis 1MHz

» Simulationszeit ca. 1h

10 - 1.25
. Messung / i
1- - - - SlicerPro (PEEC) ) 1.00 4
j B SlicerPro (A+Faktoren) W =3 '
1 = 7 ]
E // E 075 ||| | | T
S, 5 ]
© 0.50 I ! !
0.1 = o
E __Mf -
] 0.25
0-01 T T T LI B L L) L] L] 1 LB LI T T T L 0.00
1k 10k 100k 1M 0 1 2 3 4 5 7
f [Hz] Lange [m]
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Experimentelle Verifikation — Spulensystem  Z Fraunhofer

lISB

®Aufbau:

> Spulensystem mit je einer quadratischen Spule (12 Windungen,
800 x 0.07 1Tmm-Litzenkabel) und Ferritplatten zur Feldfihrung

» Vergleich von F=R,/Rp¢ bei Verschiebung der Spulen zueinander
MErgebnisse:

> Gute Ubereinstimmung bei Arbeitsfrequenz 140kHz
Ferrit

» Simulationszeit ca. 6h Spule
3.0 # "

T > *
25 47—

x 2.0

1.5

Messung
— Sli‘cerPro (PEEC)
1 l T

1.0

0 10 20 30 40 50 60
Verschiebung in x [mm)]
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Implementierung in ACT
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~ Fraunhofer
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AN QY

Wizards

T m

»

'

~

—

HFSS Antenna T...

HF SS-Savant Dat...

Maxwell Eccentri...

oo { LiWiCalc NWYSEE ACT
DUNYSE ACT
Litz Wire Specs  * Specify litz wire
Material [ v
Result extraction vacuum
Geometry | CoPRer S
Input required.
meter [mm]
(D About H |
. elp
‘v‘ 1‘1 ( LiwiCale No wizard help is available

HFSS-EMIT Data...

Author Fraunhofer ISB
Version 1

Step
Litz Wire Specs
Result extraction

Description

¢

LiWiCalc

e
(“n

Nexxim-EMIT Dat...

Implementierung der
Litzenfunktionalitat in einer Ansys
ACT.

Details auf Anfrage.
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Kernverluste: Wirbelstrome, Volumeneffekte 7 Fraunhofer

lISB

Berechnung der Kernverluste im Kern: Ansatz

Materialparameter:
Permeabilitat:
p(fT, B) = u'=ju"
Permittivitat:

&(f,T) = e-je"
Leitfahigkeit:

a(f,T) .

¢ Materialparameter .
far Ferrite sind in
Datenblattern nicht
angegeben

Materialgleichungen:

Im | 1m

Materialparameter
Charakterisierung mit
Kleinsignal
Notwendig fir eine
Losung der Maxwell
Gleichungen

FEM (ANSYS)

Losung
Maxwell Gleichungen:

VxH=J+jwD
VxE=-jwB

Department Modeling and Artificial Intelligence
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Kernverluste: Wirbelstrome (makroskopisch)  Z Fraunhofer

lISB
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Leitfahigkeit bei Ferriten

~ Fraunhofer
11SB

B Ferrit 1 -3 - Leistung o
—ferrite
B Ferrit4 > EMV - Filter ferrite 2

—ferrite 3

B Messung der Leitfahigkeit erfordert ~ Z 10" |—ferritc4
S
Kleinsignalmessung =,
o

Parameter Fitting [17] Stadler

B Leitfahigkeit o ‘g

Nur far DC angegeben

! 10° 10°
Steigt mit der Frequenz f[Hz]

Verursacht Wirbelstrome im

Galvanisierte Samples zur
Magnetkern

Messung der Leitfahigkeit

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer [I1SB age 17 I
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Kernverluste: Wirbelstrome (makroskopisch)  Z Fraunhofer

lISB

Beispiel: Wirbelstrome in Ferriten Simulation mit HFSS /Ansys

T 1

Querschnitt
eines PQ Kerns
@ 100 kHz
« @1 MHz

B Wirbelstrome an den Arbeitspunkten 100 kHz and 1 MHz
unterscheiden sich um 2 GréBenordnungen

B Die Position der Maxima der Stromdichte verandern sich mit der
Frequenz

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer [I1SB age 18 I
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Kernverluste und Wicklungsverluste Z Fraunhofer

lISB

Vergleich von Messung und Simulation: PQ - Kern
\nsys

—e—windings (sim)
—o—core losses (sim)
—o—total losses (sim)

| S|m u | ation —total losses (meas) )
100

B Kleinsignalmessung der Gesamtverluste 10

Berechnung der Wicklungsverluste
mit der SEEC - Methode -

Berechnung der Kernverluste mit
Hilfe der Materialparameter und der

FEM-Methode " ba-Core k-
B Die Gesamtverluste in der Simulation ! 18 Windungen %
und der Messung zeigen gleiche 10° T e o 1on
Tendenzen und passen gut zusammen f [kHz]

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer [I1SB age 19 I
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Kernverluste: Steinmetz Parameter

Steinmetz Parameter:

PV=Cm'Bgc'fx

\

- Berechnung der magnetischen Flussdichte

B Berechnung der magnetischen Flussdichte mit FEM
B Anwendung der Steinmetzparameter

B Gute Slmt{le_atlonsergebnlsse erfordern eine hinreichende = Eraunhofer
Charakterisierung der Kernverluste an Ringkernproben s

B Voraussetzung: spezifische Kernverluste sind dominant, Wirbelstrome
(makroskopisch) und Volumeneffekte vernachlassigbar

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer IISB age 20 I
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Komponente im Gesamtsystem ~ Fraunhofer

lISB

Optimierung auf Basis eines virtuellen Prototypen

Virtual Prototype
Component Level

Virtual Prototype
System Level

Department Modeling and Artificial Intelligence
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Komponente im Gesamtsystem ~ Fraunhofer

lISB

Optimierung auf Basis eines virtuellen Prototypen

~ Fraunhofer
1ISB

Prototyp einer CAD/FEM

Drossel Modellierung Netzwerksimulation

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer IISB




—

Komponente im Gesamtsystem ~ Fraunhofer

lISB

Simulation: Realteil der Impedanz einer Luftspule

® Kapazitive Effekte werden bei der 10% f|—simulation: R
SEEC nicht berucksichtigt. _simulation: Rac, L,C /\
M Simulierter Realteil der Impedanz ~sim.: Rac + meas.: L, C
einer Luftspule: 102 || ——measurement

real part (2)

SEEC 10° 10° 10%
- Simulation L: Abweichung zur Messung 5 - 10 % f (kHz)

- Simulation C: Abweichung zur Messung > 10 %

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer [I1SB age 23 I




—

Zusammenfassung ~ Fraunhofer

lISB

m Aktuelle Methoden (PEEC, SEEC) zur simulativen Charakterisierung von

HF-Litzen sind schnell, effizient und hochgenau
B Komplexe Leiterstrukturen bei HF-Litzen werden berucksichtigt

M Erweiterte Materialdaten der Kernmaterialien ermoglichen prazise
Vorhersage der dominierenden spezifischen Kernverluste in der FEM-

Simulation

M Simulative Ermittlung dominierender Verlustmechanismen bei
induktiven Komponenten durch Anwendung verschiedener Solver

(Maxwell, HFSS, PEEC / SEEC)

B Effiziente Optimierung durch Kombination der Modelle mit der

Netzwerksimulation

Department Modeling and Artificial Intelligence
© Fraunhofer IISB
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Vielen Dank fir lhre
Aufmerksamkeit !

Kontakte:

Dr. Andreas RoBkopf (Gruppenleiter) Stefan Ehrlich

Gruppe: Kl-unterstutzte Simulation Gruppe: RF-Leistungselektronik und EMV
E-Mail: andreas.rosskopf@iisb.fraunhofer.de E-Mail: stefan.ehrlich@iisb.fraunhofer.de
Tel.: +49 9131 761-153 Tel.: +49 9131 761-556

Department Modeling and Artificial Intelligence
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