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Resonanzkreis-Transformatoren

mit 96% Wirkungsgrad

Resonanztransformatoren vereinfachen das Entwickeln von
LLC-Konvertern. Kundenspezifische Designs werden durch
Simulationen und analytische Verlustberechnungen optimiert.

el der Projektierung magnetischer
B Komponenten arbeitet Hersteller ITA-

COIL eng mit den Elektronikentwick-
lernzusammen, um beim Design von Schalt-
netzteilen mit LLC-Resonanz optimale Ergeh-
nisse zu erzielen.

Die Notwendigkeit hochleistungsfahiger
Versorgungen etwa auf dem Gebiet der LED-
Beleuchtung sowie die stark wachsende
Nachfrage nach einer bestmiglichen Ener-
gieeffizienz hinsichtlich Betriebswirtschaft-
lichkeit und auch einiger vor kurzem verah-
schiedeter Normen hat in den letzten Jahren
Zu einer Neubewertung der LLC-Resonanz-
Topologie (SRC) gefithrt. Die auf dem Markt
fiir Schalimerzieile wichtigsten Hersteller
aktiver Komponenten bieten in ihren Katalo-
gen leistungsfihige Chips an, die mit einem
besonders verringerten Komplexitdisgrad
des Stromkreises, die Realisierung einer
Energieversorgung mit einer Leistungsfihig-
keit von 90 bis 95% ermiglichen (wobei die-
se mittels synchroner Gleichrichter anstatt
Ausgangsdioden weiter optimiert werden
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Bild 1: Einintegriertefy
optimierter 150-W-Trafo
muss nicht grofer sein als
28 mm x 28 mm x 23 mm

kann) - und die gegeniiber anderen Topolo-
gien mittels Zero Voltage Switching und
Hochfrequenzstromarten (hauptsdchlich
sinusftirmiger Natur) eine Reduzierung der
EMI/EMC-Probleme ermiiglichen.

Der Betriebsgrundsatz basiert auf der cha-
rakteristischen Kurve des Resonanz-Tanks
{Bild 2), der eine Anderung des Ertrags mit-
tels einer relativ geringen Variation der

Schaltfrequenz gestattet, wodurch einewirk-

same Regulierung der Spannung oder des

Stroms im Ausgang gegentiber den
im Eingang vorliegenden Span-
nungs- und Lastschwankungen

erzielt wird.

Der Resonanz-Tank be-
stehtauszwei induktiven

-“""““'__\ \‘W\ Elementen und einem

2 Kapazititselement
2 —~ (LLC): obwohl die

i)
S me Rl Verwendung von
B, jL-._q_J_.-. - drei separaten Ele-

menten, d.h. einer
diskreten Induktivi-
tér, eines konventionel-
len Transformators und
eines Kapazitirselements,
technisch mglich ist, wilrde dies
hinsichtlich Kosten, Umfang und Energieef-
fizienz zu keinen erwdhnenswerten Resulia-
ten fithren.

Viel zweckmaBiger ist dagegen, die
Verwendung eines integrierten Transforma-
tors, der dank seiner besonderen Eigenschaf-
ten in der Lage ist, die Resonanz-Induktivitdt
zu implementieren, wie nachfolgend ersicht-
lich ist.

Um sich eine Vorstellung iber die Vaorteile
eines integrierten 150-W Transformators mit
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optimaler Abmessung zu machen, ist zu be-
denken, dass derselbe einen Raumbedarf
VOI UNter 28 mm X 29 mm X 23 mm bendrigt
und demzufolge wetthewerbsfahigere Kosten
gegenliber Losungen mit diskreter Indukti-
vitdt ermoglicht. Daraus geht klar hervor,
dass die Verwendung einer solchen Lisung
allein auf die Schwierigkeiten bei der Projek-
tierung eines kohdrenten Tanks zurlickzu-
flihren ist.

Der Resonanztrafo nutzt
dispergierende Induktivitat

Die eigens entwickelten Transformatoren,
50 genannte integrierte Resonanziransfor-
matoren, basieren auf der Ausnutzung der
dispergierenden Induktivitit, die im Allge-
meinen einen unerwiinschien parasitiren
Effekr aufweist. Der Transformator ersetzt
die diskrete Indukrivirit, wobei in diesem
Falle zwei der drei Elemente des Resonanz-
Tanks in einer einzigen magnetischen Kom-
ponente integriert werden.

Zusizlich zu den Vorteilen in Bezug anf
Kosten und Raumbedarf ist hervorzuheben,
dass der magnetische Fluss der dispergieren-
den Induktivitir sich vornehmlich in der Luft
eniwickelt, wobei jedes mit der Kernsitt-
gung im Zusammenhang stehende Problem
beseitigt wird, wihrend dies hingegen beim
Einsaw diskreter Indukrivititen sters beriick-
sichtigt werden muss.

Um optimale Resultate zu erzielen, mils-
sen sowohl die Strukrur als auch alle das
Projekt betreffenden Details mit der erforder-
lichen Fachkenntnis gehandhabt werden,
um einen zweckmdBigen Wert der dispergie-
renden Imnduktivitit unter Beachtung aller
anderen Projektparameter sowie unter mini-
malen Verlustbedingungen zu erreichen.

Wihrend man sich in anderen Situationen
auf empirische Erfahrungen und einfache
Berechnungsmethoden stiitzt, wobei dies zu
mehr oder weniger akzeptablen oder sogar
ungenauen Ndherungswerten in vielen Las-
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Bild 2: Leistung abhingig
von der Schaltfrequenz
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tenheften fiihre, istdarauf hinzuweisen, dass
bei hoch leistungsfahigen Anwendungen
manchmal sogar der Verlust eines Bruchteils
eines Warts eine sichthare Wirkung auf die
allgemeine Leistungsfahigkeit der Versor-
gungsvorrichtung hat und demzufolge das
Risiko besteht, diewdhrend der Planung des
Konwverters mit Umsicht getroffenen Wahlen
Zu beeintrichtigen.

Um die beste Leistungsfihigkeit der
magnetischen Komponenten zu erhalten,
milssen einige vereinfachte Projektmetho-
den therwunden werden, wie beispielswei-
se die gleichméRige Unterteilung der Target-
Verluste im Kermn und im Kupfer. Die einschla-
gige Literatur und die auf diesem Gehiert ge-
sammelten Erfahrungen lehren, dass der
Punkt der besten Effizienz mittels einer ge-
nauen Definition der Verluste in Abhingig-
keit vom Induktionswert zu bestimmen ist
(Bild 3).

Im besonderen Fall der integrierten Trans-
formatoren besteht eine Reihe von Auflagen,
die bei der Entwicklung des elekironischen
Projekts eine enge Zusammenarbeit mit dem
Hersteller von magnetischen Komponenten

vorschreiben. Die Festlegung von optimalen
Parametern fiir einen Resonanz-Tank darf
nicht ohne Berlicksichtigung der Vorschrif-
ten in Bezug auf die strukturellen Elemente
eines jeden Transformators erfolgen, wobei
die Kurve, die das Verhlmis zwischen In-
duktivitat und dispergierende Induktivitée
beschreibt, eine besondere Beachtung erfor-
dert(Bild 4). In Ermanglung eines derartigen
Dialogs ist man bestenfalls gezwungen, mit
einem ungeeigneten Induktionswert zu ar-
beiten, mit dem Resultat einer AuBerst
schlechten Leistung sowohl in Bezug auf die
Energie als auch in Bezug auf die Wirtschaft-
lichkeir.

Der kririschste Punkt hei der Projektierung
der genannten Transformatoren ist die rea-
listische Berechnung der Verluste in den
Wicklungen, wobei ohne eine derartige Be-
rechnung jede Projektoptimierung unmach-
bar wird. In der Berechnung ist nicht nur
der Skin-Effekt zu berficksichtigen - eine
bekannte und relativ leicht kontrollierbare
Erscheinung - sondern auch die Wirbelstrom-
Verluste infolge des sogenannten Proximity-
Effekts. Im Falle von Wicklungen mit
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Liwz-Draht, deren Einsatz aufgrund der tbli-
cherweise genutzten Arbeitsfrequenzen
(min. 100 KHz) unvermeidbar ist, sind diese
Berechnungen von beachtlicher Komplexi-
at.

Diese Aspekte, zusammen mit anderen
weniger wichtigen Faktoren, zeigen, dass
man viele Transformatoren antrifft, die von
denidealen Bedingungen fiir eine hohe Leis-
tungsfahigkeit sowohl unter dem Gesichrs-
punkt der Wirtschaftlichkeit und der Dimen-
sionierung als auch der Energie weit entfernt
sind.

Die PFC-Indulktivitat
ist fiir den Entwickler Pflicht

Das Vorhandensein einer aktiven PFC im
Eingang eines Hochleistungsschaltnetzteils
ist fast als Pflichr zu betrachten. Aber auch
beziiglich dieser Komponenten und vor al-
lem bezliglich einiger der am meisten ver-
wendeten Typologien, gibt es auf Projekiebe-
ne kritische Punkre.

Dieam meisten verwendete PFC-Typologie
fiir Leistungen his 200 oder 300 W ist der
sogenannte Transition Mode (auch Critical
mode oder Boundary mode bezeichnet), bei
der die herktmmlichen Methoden der Be-
rechnung der Verluste im Kern aufgrund der
Komplexitdr der Stromwellenform nicht an-
wendbar sind.

Dies ist darin begriindet, dass der Strom
auch bei gleichbleibenden Bedingungen eine
ganz besondere Wellenform aufweist, dieim
Wesentlichen dreieckig ist, deren Amplitude
und Frequenz in Abhfingigkeit des Momen-
tanwertes der Newzspannung laufenden
Schwankungen unterliegen (Bild 5).

Diese Tatsache fiihrt zu einer Erhéihung
mbglicher Fehler bei der Berechnung der
Verluste, sodass die Verwendung von entwi-
ckelten Berechnungsmethoden unerldsslich
ist. In diesem Zusammenhang istzu bertick-
sichtigen, dass die von den Herstellern ma-
gnetischer Kerne verdffentlichten Verlust-
kurven sich auf sinusftirmige Wellen sowie
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Bild 3: Beispiel von Verlusten in einer mag-
netischen Kemponente in Abhdngigkeit des

Induktivitdtswertes
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Bild 4: Beziehung zwischen Primdirinduktiv-
tdt wnd Streuin duktivitdt

auf spezifische Frequenzen und Temperatu-
ren beziehen: ein Konzept, das demzufolge
nicht immer anwendbar ist.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass auch
fiir diese Komponente die gleichen, oben
zitierten Probleme bei der Berechnung der
Verluste in den Wicklungen im Zusammen-
hang mit den integrierten Transformatoren
bestehen; demzufolge kann eine optimale
Projektierung nicht ohne Hilfe von besonde-
ren technischen Ressourcen und Werkzeu-
gen, die normalerweise in einem Team von
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Elektronikentwicklern nicht vorhanden sind,
realisiert werden.

Eine mogliche Losung
fiir beste Ergebnisse

Bei einer Gesamtbetrachtung der gesam-
ten Lieferkette sollie den Lieferanten von
magnetischen Komponenten die Pllicht einer
genauen Projektkompetenz auferlegt wer-
den, um im Rahmen einer erfolgreichen Zu-
sammenarbeit sichthare Gréfenvorteile zu
generieren.

Die Investitionen, die darauf abzielen, die
notwendigen spezifischen Kompetenzen zu
generieren, hoch entwickelte Berechnungs-
werkzeuge zu implementieren sowie Matri-
zen fiir besondere Spulen und spezifische
Zubehorteile herzustellen, die sowohlin Be-
zug auf Leistung als auch in Bezug auf die
geltenden Sicherheitsvorschriften geeignet
sind (Isolierung, Luft- und Kriechstrecken,
die eventuelle Zulassungsprobleme auch in
besonders anspruchsvollen Sekioren wie der
Medizinelektronik ausschliefen) kénnen
sich filr potenzielle Lieferanten von magne-
tischen Komponenten tatsachlich als gut
vertrethar erweisen.

Deritalienische Hersteller [tacoil hat unter
diesem Gesichtspunkt gehandelt und inden
lezten Jahren eine Reihe von Investitionen
getdtigt, um seinen Kunden die Méglichkeit
zu bieten, ihre Projekte mit einem Mindest-
aufwand bei der Planung zu realisieren. Tat-
sdchlich wird mit einem bereits korrekt di-
mensionierten Resonanz-Tank, der alle not-
wendigen Eigenschaften und strukturellen
Auflagen des integrierten Transformators
berilicksichtigt, das Projekt filr diese Artvon
Konverter einfacher, auch fiir Konstrukteurs,
die sich zum ersten Mal mit dieser Topologie
befassen.

Der Einsatz der in Katalog aufgenomme-
nen integrierten Standard-Transformatoren
ermiglicht es, einen Grofteil der Anforde-
rungen auf dem Gebiet der LED-Beleuch-
tung, Haushaltsgerdte, Dometik, Informati-
onstechnologie sowie vieler anderer Gehieie
auf einfache Art und Weise abzudecken. Zu-
dem werden durch den hoch qualifizierten
technischen Support und die schnelle Stich-
probenentnahme auch im Falle von auf den
Kunden zugeschnittenen Produkten gleich

hohe Vorteile garantiert. I KU
itacoil +39(0)2957 45131
InfoClick

W [nduktivitdten fiir aktive PFC & mehr
www.elektronlkprazis.de InfoClick 2946608
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