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WURTH ELEKTRONIK

= Elektromagnetismus =  Verluste:
* Permeabilitat * Kupfer Verluste
* Luftspalt Einfluss « Kern Verluste

= Induktivitat design
= SMPS Topologien

 Abwarts / Buck -

Tools
* Aufwairts / Boost - REDEXPERT
= Induktivitat Parameter & Auswabhl = EMV Empfehlungen

* Beispiele

= Literatur

© All rights reserved by Wurth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG , also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com



Wie wahle ich das Richtige Induktivitat aus?
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Wie wahle ich das Richtige Induktivitat aus? Wl seKTRONK

EMV

Grole
Strom

Welches? Isat vs. In

Spannung
Applikation

Temperatur

Effizienz
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ELECTROMAGNETISMUS & PHYSIK

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com



e
0
A il

MAXWELL’S GLEICHUNGEN

WURTH ELEKTRONIK

= Integral Formel

Differential Formel

§Ed2 _ 2 Gauss’ Gesetz fiir Elektrostatik VE = P
Eo €0

§B’d2 —0 Gauss’ Gesetzt fiir Magnetismus V.E=0

Faradays Gesetz fiir Induktion VxFE=——
ot or

oD, .

Ot Ampere Gesetz V x B = /Uoj + L, E, a_
A

§ Edl __ 9, . OB

§Z§di = u,l + 1,8,
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Strom | . —
§B-dl = U,/
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ELECTROMAGNETISMUS : Das Magnetfeld

Gerade Draht H — !
2-m-R
Ringkern
2 7T+ R
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WURTH ELEKTRONIK

Die magnetische Feldstarke
ist abhangig von:

» Geometrie
* Windungszahl

» Stromstéarke

und

NICHT VOM MATERIAL

rights with us. www.we-online.com



_more than you expect | |
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Das Magnetfeld — magnetische Feldstarke W —o

Strom |

H=H,=H= d B,

BZ
2-T-R

average
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Das Magnetfeld — magnetische Flussdichte = S

Luft
(Keramik)

oOxOZ
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Induktion in Luft:

B=u,-H

lineare Funktion, da ur = 1 = konstant !

oxoZz

Stabferrit Ringkern

Material-
) ) el ) Frequenz- .
Die relative Permeabilitat ist ein Temperatur- -abhangiger Parameter
Strom-
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ELECTROMAGNETISMUS : Permeabilitat P o
DrUCk 1004
LCR Meter
: II;errltK .
<—Ring Kern
= g -

— OO H

Die relative Permeabilitat ist Druck abhangig.
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ELECTROMAGNETISMUS : Permeabilitat VS. Material

Verwendete Material; 1 AB

Hr = H_OE
Metal Alloy/
NiZn/MnZN
SRR N
Typische Permeabilitat:
- Eisen Pulver 2

- Nickel Zink (NiZn)

Metal Alloy - Mangan Zinc (MnZn)
Superfltix

Fe

3
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Permeabilitat - Impedanz WA —

} e - - ek 1000 +——rrer E—
: ==
. 1z [
. P arii Nl
. 100 e~
- ZhEY
. matil 71 ' | X, (Nizn)
] A '/ R(Nizn) |‘ T
& q0 L LA I

] ‘ |

=1 Windung p Vi
1 10 100 1000

Kernmaterial-Parameter
Esatzschaltbild

R(f)
X,

L = _(2]‘?L)_(2L /
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ELECTROMAGNETISMUS : Permeabilitat VS. Frequenz

a
90% \

N\
80% \

100% S —T=
\k \

70%

60% (

nZn) | |[|[\X.(Ni]

Impedance Reactance
—

50%
40% \
30%

20%

10% N

j\

0%
0,01 0,1 1

HCI

Mz
A\ v NN\
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100

1000 f/MHz

Speicher Applikation Guide

PDx /PMI/LQS
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WURTH ELEKTRONIK

Metal Alloy/
NiZn/MnZN

NN

NiZn / MnZn

MnZn

Metal Alloy

SOperfiux

NiZn

Fe
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Permeabilitat - Kernmaterialparameter = O
= =0
WURTH ELEKTRONIK

Temperaturabhangigkeit

-spontane Magnetisierung wird durch thermische Energie beeinflusst

Ausrichtung der

T 4 ~> Therm. Bewegung 4 ~> Ordnungsgrad y |~ Elementarmagneten

Hr A
i Paramagnetisches
L s R s S S S - Verhalten
70 4 , R wird erreicht
+15 % [ I T N T T .
670 - | bei
-20 % | | ! :
540 [ | Curie-Temperatur
L | e
I i
| e b= ?1
I I |
, R T L L
I | | | | 1 | | N 1 1 1
50 laglc | dhec 50 I 150 = ' ' 250 T/°C
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ELECTROMAGNETISMUS: Luftspalt Auswirkung T WORTH ELEKTRONK

L =

(K, * p, * Aef f * N?)

Lorp + 1S 0 * U

Mr
N

= relative Permeabilitat
= Windungsanzahl

A+ = Effektive Magnetische Flache

Ieff

= Effektive Magnetische Lange im Kern

lspat = Effektive Magnetische Lange im Luftspalt
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R = Reluktanz (Widerstand)
leff R — lSpalt
Mo * W * Aeff T u, x Aeff

Verteilte
Luftspalt

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com



17

ELECTROMAGNETISMUS: Luftspalt Auswirkung —IWa o
=  Luftspaltauswirkung: N
= Die Satigungsstrom nimmt zu b =B Ac
B sat .
® .. = BsatAc : >
nlsat, mnlsat, ni Hc

sat” “c

Isat n * (Rcore + Rgap)

B4

— B Ac
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ELECTROMAGNETISMUS: Luftspalt Auswirkung T WORTH ELEKTRONK

-+ |dentische Induktivitat
| Werte

« 1.7A Geschirmt
- »  3.0A Ungeschirmt
* 4.5A Verteilte Luftspalt
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SCHALTREGLER TOPOLOGIEN
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SMPS : Abwartsregler (Buck)

i

WURTH ELEKTRONIK

Cout

o

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017
© All rights reserved by Wurth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us.

www.we-online.com

20



[ more then you expect | |

21

WURTH ELEKTRON

out

BUCK
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BUCK CONVERTER : Topologie -

V5 L >

T L

Swit

VMV
)
8

Vv
ZS ° ’ e, VOut

ol
=)
o
<

Switch Zu Switch Offen

—_— —_— >
IIn ﬁ’ ||_ L Iout I|n ﬁ} IL L Iout
ro—3 Y Y\ §5 +o—p —— Y'Y —»-0
Switch Switch
I Rioa V —— 1 § Rioa
Vin — ZSD Vp p— y § load In J— ZSD Vp _z Vo load
Cln Cout Out C|n out ut
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BUCK CONVERTER : Ripple Strom —P—o_

Al | Ny T
L 3 > Y Y YN o

Ripple Strom : r = —= + o3 -
Lal

Schaltfrequenz :

1
stitch — ; T 4T
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BUCK CONVERTER : Induktivitat Berechnung

@ DT v, =L

L (1 — ILmin)= (V,, — V,,) * DT

Lmax

(I} — ILMin)=Al = 1 * [out

L

_ (V,,—Vout) D

fswitch *Tx IOUt

—

Switch |

Vs
Lo]

— /
Cin
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BUCK CONVERTER : Induktivitat Berechnung WE—-
Vi
g 1%} [PV N
4
— (Vin - VOUt) * D Vlnl —— Swm ZSDIVD — § Rioad
f switch * T * lout Cin Cou | Vou

d

D«T  (1—D)*T t,

TON TOFF
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WURTH ELEKTRON

out

BOOST
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BOOST CONVERTER : Topologie W
ELEKTRONIK
Vi ;
D
IIn IL L N~ Iout
to—Fpr— LYY YL = o
—
— Vb
Vin — Switch | V+ —— Rioad
Cin IT Cout VOUt
| M
Switch Zu Switch Offen
Ve Vi
N Iln ||_ L D Iout Iln ||_—|-> D’\‘ Iout
—>— Y Y Y= o + oYY YL [ —4
VD VD
V|n — Switch VT —1 § Roas Vi, — Switch Vy N § Rioad
Cin I ~[Cou | Vour Cin +IT Cou | Vout
| |
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BOOST CONVERTER : Induktivitat Berechnung

I = Vm*D
fswitch*r*IL

V

~ out *|0Ut

28

= o—
= LR
-— —_——
WURTH ELEKTRONIK
M
Iln IL L DN |0Ut
toPpr—p—L Y Y ¥ A— = B
—>
— Vo
Switch | VT —_— §Rload

Wh

Cout VOUt

A IL>|out L=

VZ

l

.n*D

fswitch * T VOUt * Iout

L =

V

0]

ut*D*(l_D)z

f switch *T* I out
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BOOST CONVERTER : Induktivitat Berechnung

29

i

— -
WURTH ELEKTRONIK

vV

0]
Switch |« Vy

_Jé” R%

L =

fowicen * T * 1

w * D * (1 —D)? le B _M.__ L

d

D«T  (1—D)*T t,
TON TOFF

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017
© All rights reserved by Wurth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us.

L T=rl
Li=>r?

www.we-online.com



BUCK & BOOST CONVERTER : Zusammenfassung W& —

BUCK

Vout
V.

mn

D =

-V —Vout) *D

L
fswitch *1 * Jout

r =0,2to00,4

Nennstrom

I ~ |

out application
RMS -
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WURTH ELEKTRONIK

BOOST

lout --- Ausgangsstrom

V V.t --- Ausgangsspannung
V,, ... Eingangsspannung

fowiten --- 1C Schaltfrequenz

L =

Vout * (1 o D)ZD

fswitch *T IOUt

out
I

out application
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SMPS : Effizienz

WURTH ELEKTRONIK

90%

Schaltverluste +
Kernverluste

80%

Kupferverluste
Rds On Verluste

75%

Effizienz

70%

‘ Strom
>

1A 5A
% P

Fest-Verluste n[%] = OW'I"“’: out -100
I, B,+P

out

n eat
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INDUKTIVITAT PARAMETER & SELEKTION

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com



INDUKTIVITAT AUSWAHL : Buck Regler

Vv
D= Vout D, = Vou + Vd | My LL |
V. SV, —Vsw+Vd b} W e S U
)
D = 0,208 b;=0,22 V'”l —— Swien ZSDTVD B
! Ci Cout | Vout

Al
fswitch' r.lout

Inom = IOUt

r =20% r =40%
Ipeak :2,2A Ipeak :2’4A
L =18,5uH — 19,4uH L =93uH —9,7uH

Standard Werte : 8,2uH; 10uH, 12uH, 15uH, 18uH, 22uH
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Vin = 24V
Vour = 5V

Ioyt = 24

F,, =535 kHz
Vew = 0,3V

Vp = 0,3V
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : Induktivitatswert

« Gemessen wird mit ein LCR Meter
unter folgende Testbedingungen:

Electrical Properties:

- ——
- —
- —_——

Properties Test conditions Value Unit Tol.

Rated current AT=40K IR 7.1 A max.
Saturation current IAL/LI < 10% lsat 105 A typ.
DC Resistance @ 20°C Rpc 0.013 Q yp.

DC Resistance @ 20°C Rpe 0.021 Q max.

Self resonant frequency freg 21 MHz typ.

Date 22.05.2017 | Lorandt Folkel | Public/ Genfidential / External Use | Webinar May 2017
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : Nennstrom

Nennstrom : |5

Electrical Properties:

temperature

Sensor
for
ambient

Temoperature measurement dewvice

Properties Test conditions Value Unit Tol.
Inductance 1 kHz/ 250 mV L 10 pH +20%
Saturation current AL/LI < 10% laat 105 A yp.
DC Resistance @ 20°C Rpe 0.013 Q vp.

DC Resistance @ 20°C Rpe 0.021 Q max.

Self resonant frequency frag 21 MHz yp.
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : Nennstrom

Aufbau Einfluss

Nennstrom ist Ry abhéngig

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017

Contacting The Inductor

- WE-LHMI 7030

- 74437346220

- inductor on wires
- huge clamps

- WE-LHMI 7030

- 74437346220

- inductor on wires
- small clamps

- WE-LHMI 7030

-74437346220

- inductor on PCB

- recommended
pad design

= o—

= LR

— —_——

WURTH ELEKTRONIK
AT@9A
30,9K
35,8K
40,0K
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : L VS. Strom

L (uH)

105,00
100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Induktivitat vs Strom (typ.) /
Inductance vs Current (typ.)

——

“--..__\

~
\'\

AN

N

Current (A)
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WURTH ELEKTRONIK

Sichere Einsatzgebiet

Total Gesattigte Bereich
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« Strom die dazu fuhrt, dass die
Induktivitat um 10% abfallt vom
urspringlichen Wert, ist diese nach der
Definition: Gesattigt

Y11 s : 3 | e @t ;
AT A
WL
r ',»'\,,:"', a i |

. epe

‘ i -

= § /e

= ——— b

(e,
Wt |

et I

Electrical Properties:

Properties Test conditions Value
Inductance 1 kHz/ 250 mV L 10
Rated current AT=40K IR 71 A max.
Saturation current IAULI < 10% e 105 A D,
DC Resistance @ 20°C Roc 0.013 Q ¥p.
DC Resistance @ 20°C Rpc 0.021 Q max.
Self resonant frequency fres 21 MHz p.
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INDUKTIVITAT AUSWAHL: Sattigungsstrom

i

Inductance / Current
1" 1
1034 "N3A 122A |
10 i
=== AL/L; =10% |
j'::: R e i
PE====cc===eeo—s @
WE-PD definition 1
Isat @AL/L; = 10% |
3 : 1

0 2 4 6 8 10

Current (A) 1034 11,3A

12
12,24
J

\
|
Isat = Definition
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INDUKTIVITAT AUSWAHL: Strom E\,UW——MT%_‘%

Buck
I ~ [ outapplication

RMS

Boost

Vout p .
I = * [ outapplication

L .
RMS in

Electrical Properties:

Properties Test conditions
Inductance 1 kHz/ 250 mV L
S T I, Inductor > 1,
Saturation cument | AULI<10% | Iy I Induct /
DC Resistance @2°C Roc sat Lauctor > peak
DC Resistance @ 2°C Roc
Self resonant frequency fres
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INDUKTIVITAT AUSWAHL.: Volt yseconds A T

Et ( in Vusec) fiir eine Induktivitat kann mit folgende Formel berechnet werden:

Vusec(Inductor) = Lpger * Iyax

Vusec(L) = 5uH * 104

Vusec(L) = 50 Vusec

l..ox ISt definiert wenn die flache Zone erreicht wird
L rest» Rest Induktivitat far |,
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INDUKTIVITAT AUSWAHL: Volt yseconds —IWa o
_V
Oln} Switch I, L ._lcﬁt)i
N R > Y Y
i % [ ]
Vi, . I Rioad
Vusec(L) = Lggst * Iyax | l e, T Corone ZXDIVD "~ [Cou Vom§
Vusec(L) = k * Lggsr  Iyax R
VL S
K : Sicherheitsfaktor V., — Vo,
K=1 0 TON >
fur Eisen Pulver, Superflux basierende Ind. _V,, Tnpp .
< »le >
K=0,7 DT (1-D) =T
fur Ferrite basierende Ind.
Vusec(application) = VL x TON
Vusec(Inductor) > Vusec(application)

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us.



INDUKTIVITAT AUSWAHL: RDC

« RDC oder DCR

« Abhéangig von folgende Parametern:
« Draht Material (p)

* Draht Lange (I) R, - =p i
 Draht Durchmesser (A) A
Electrical Properties:
Properties Test conditions Value Unit Tol.
Inductance 1 kHz/ 250 mV L 10 pH +20%

Rated current AT=40K IR 7.1 A max.

Saturation current IAULI < 10% laat 10.5 A yp.

DC Resistance @ 20°C Rp 0.013 Q p.

DC Resistance @ 20°C Roc 0.021 Q max.

Self resonant frequency fres 21 MHz ip.
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : SRF —W —
WURTH ELEKTRONIK
F2 Typical Impedance Characteristics:
Selbst Resonanz Frequenz : SRF w .
100000
10000 .A-
SRF > Schaltfrequenz N\
8 1000 /AL
: / \
Electrical Properties: . =
Properties Test conditions Value Unit Tol. .
10—
Inductance 1 kHz/ 250 mV L 10 pH +20%
Rated current AT=40K IR 71 A max.
Saturation current IAULI < 10% lat 105 A wp. | ‘o . 2 o
DC Resistance @ 20°C RDC 0.013 Q typ. e
DC Resistance @ 20°C 0.021

—“—m |
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : SRF

i

Z: Linear Skalierung Z: Logarithmische Skalierung

t TTTTTI T 100000
12000 1
10000 L
10000 i ‘
J \\
%amn % 1000 /
g H
3 3
%ﬁmn E /‘
| 100 ¥
- U -
10% vom SRF oL
2000 ' \
i ’
0 —=nfil T r— 1
0.1 1 10 100 1000 01 1 10 100 1000
Frequency [MHz] Frequency [MHz]
— — 7

Schaltfrequenz der DC/DC Konverter unter 10% von SRF.

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com



47
INDUKTIVITAT AUSWAHL: Hoch Spannung Version — =B&—
Vi
V, max = 80 V,, max L SR WPV N
fur Standard Version | Q‘T
Vin 1 5 I Rioad
Kann nicht fur OFF line buck Konverter l e %Cmpme ZXDIV TCuu vo?
verwendet werden Lo A

Kurzschluss Gefahr!

400 V, max fur HV Version

» Besser Isoliertes Draht
* Windungstest Prozess
» Entsprechend WE-STD 1516
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INDUKTIVITAT AUSWAHL: Hoch Spannung Version EMM—°—W,,
VL a _
« HV ist n6tig wenn 300V~400V P
Uber die Induktivitat abfallt v, -v,,| | N
400V — 5V
0 —
_Vout TOFF
«»le >
DxT (1—-D)*T
« HV st nicht n6tig wenn die L VL+O'5¥ lout
l \ Induktivitat als Eingangsfilter e e
eingesetzt wird Vio | _L L | Vou §R. d
- 300V ~ 400V wird Uber die ~ 400V] ¢ 27V
Kapazitaten abfallen und nicht
Uber die Induktivitat Lo=1=1

 Standard Induktivitat darf
benutzt werden
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INDUKTIVITAT AUSWAHL : Derating Strom “We—
« Umgebungstemperatur : -40°C bis 85°C Bezug nehmend zu Iy
» Arbeitstemperatur: -40°C bis 125°C
Umgebungstemperatur
+

= 120 Eigenerwarmung (Induktivitat)

= 100

= = Arbeitstemperatur

< 80

8 60 €

E 40

S 2

= 0

|
0 20 40 60 80 100 120 140
Ambient temperature (°C)

=> Sollte die Umgebungstemperatur héher als 85°C sein, muss der Nennstrom herabgesetzt werden
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INDUKTIVITAT AUSWAHL: Eigenerwarmung —P—o_

Umgebungstemperatur
+

Eigenerwarmung (Induktivitat) | >

= Arbeitstemperatur

Ptotal=PAC+PDC

Verluste vermeiden beim Induktivitat hilft:
-  Hobhere Effizienz
- Weniger Aufwand fir System-Kihlung
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Induktivitat Verluste WA —

AC Kernverluste
Hysteresis Verluste

DC Verluste — Abhangig vom RDC

AC-Verluste — Abhangig vom Windungsaufbau
Eddy current Verluste > Skin-Effekt

- Proximity-Effekt

most efficient power inductor

i SRR T < A e e T oA : ;
L T ‘?,'fusi T_«_:gq ;‘;? <7 ):-‘{‘!'_l., Ty

 —
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INDUKTIVITAT VERLUSTE : Kupfer DC Verluste Ewum———mT.%;i

Q.
2 p=178%10"2 ———

P : Kupfer Spezifischer Widerstand

£ : Drahtlange
 A: Flache

Ry 1= Pcu

Optimierung:

Flach Draht

Imm * 4mm

A = 3,714 mm?
Ry, = 4,8mQ

A =4mm?

RDC = 5,75mQ RDC = 4,48mQ

£=1m
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INDUKTIVITAT VERLUSTE : Kemverluste Wi —-

i

B(peak) in mT

« Steinmetz Formel 100000 S
500KHz
10000 250KHz Pd
P =K~fa-Bb 100KHz Pz
core > 7 /,/ »
"/ /
1000 é.: S
Il S
/ s
100 A A ~
Error factor i
€ 10 S/
o
/ =
= L
1 e
/_\ /
/ //T/ / /
/ / / / /
—— o ===
S
. 0,01
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 100 1000

Duty Cycle
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INDUKTIVITAT VERLUSTE :

Steinmetz Model
Py= K% - ABP
Py=K-f0~T. ABBxfr
Py=K - 13, - aBP

Reine Kernverluste

——
j\/ fffff \J_¥

Anndherung nur mit Sinus
Schwingung
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= s
= =0
Kernverluste o
Steinmetz Model
>
(@)
©
-}
(&)
(@)
< .
Steinmetz
>
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Duty Cycle

Akzeptabel bei 50% DC,
Mangelhaft bei andere DC
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INDUKTIVITAT VERLUSTE : Kernverluste bei o=~

Wiirth AC Verluste Model

Einfache D-Klasse Verstarker

REDEXPERT WURTH ELEKTRONIK

Steinmetz Models

Complex Setup to true
Measurement

Sine Wave e Measurement
> Amplifier  —» .
Generator Conversion

To DUT

Limitation on
Permeability

Komplexe Messaufbau



INDUKTIVITAT VERLUSTE : Kernverluste bei

Qi
—O-
e ) e

REDEXPERT  ummnacwonk

Wirth AC Verluste Model Wiirth AC Verluste Model
Pac = (Al freq, DC, k1, k2) " Wiirth Elektronik
e T ——
Kernverluste & AC Draht Verluste o
@
)ﬁf |
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Duty Cycle

Weltweit hochste
Genauigkeit liber eine breite
DC Bereich
Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com

Arbeitspunkt mit
Rechtecksignal Strom

57



INDUKTIVITAT VERLUSTE : Kernverluste bei >

s

REDEXPERT  ummnacwonk

Wiirth AC Verluste Model Steinmetz Models

Berucksichtiqung von: Beriicksichtiqung von:
= reale Kern Geometrie = Nur Ringkerne bezogen

= Verluste durch Luftspalt (fringing effects)
=  Windungsaufbau
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INDUKTIVITAT VERLUSTE : AC Verluste VS. DC Verluste Eﬁ

wWURTH

# Stat Warth Elektronik Group Lorandt = [ English = .

povernacters REDEXPERT”

88 items

74438335100 WE-MAPI iy Single 10.0 pH 446 mQ 850 mA 9.48 m\v/ 49.6 myV
< 74438335150 WE-MAPI 3015 FEf Single 15.0 uH 720 mQ 650 mA 171A 6.32 mW 711 mw 120K
T4438336100 WE-MAPI 3020 gy Single 10.0 yH 280 m{ 1.20A 813 m\w 333 mw 510K
<+ 74438357100 WE-MARI 4030 gy Single 10.0 yH 101 m 2T0A 6.63 mwW . 15.7 mwW 167K f
T4477810 WE-PD 7332 gmy  Single 10.0 yH 68.0 m{2 1.83A 220A < 20.6 m\Ww 6.12 IIIW> 26.7 mwWW 6.81K
< TAATTE112 WE-FD T332 iy Single 12.0puH TE6.0 m} 215 A 17.2 mwW 6.84 mw 24.0 mWw 6.24 K |
a4 n b
T4438335100 74438330100 74477810 @ Free Samples
WE-MAFI - 3015 WE-MAP| - 3020 WE-PD - T332 WE MAPI I
10.0 pH - 448 mil 10.0 pH - 280 mi 10.0 pH - 83.0 mi} - = More...
e ]
L] . e T
Vip = 12V AC Verluste kénnen > DC Verluste
.« I, =300mA
. Vy =03V
. F., =2 MHz
c 2 o AC Verluste < DC Verluste
= 0

A Wfsfee future
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www.we-online.de/REDEXPERT W —-

Wahlen Sie die beste Induktivitat fur
Ihre Applikation aus

Berechnen Sie die Gesamtverluste

Bewerten Sie die erwartete
Eigenerwahrmung
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EMV
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Streufeld Induktivitat - geschirmt vs. ungeschirmt

L

! esdIK

SBRYERE2 RN

G —

S295NNEA

Geschirmt Ungeschirmt

f

Maorking
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Ungeschirmt

e S N T TS S TR U SN T —————

1.
% T
» .
0Kz 200000 kHz 400,000 kHz B00.000 kHz 800,000 kH2 1.000 MHz
Channel: 2 Window Type | Blackman Window Sie: 8192
Cursot Infoemation : Cursor off
Hamonic Infomation

Tot: 286,750 kHz -26.656 &8 2nd: ST 250 KHz 3347 B
3id - 860,000 kHz 51 647 @ dh -~
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EMV - Conducted Emission Measurement

Power supply V 1.0

150k 300k 400k 600K ™ 2M
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EMV - Conducted Emission Measurement

Power supply V 1.1

[dBuV]
100

— B
PP s SN AOE IO 4
-

40

20 N

"'/ \//'\\ / \ ‘1\

NV NA A~ nm § Efvw*r e N A AN AR AR A IS i Ay

B — et

PR S -~

0 50k 300k 400k 600k 1M 2M 3M  4M 5M
[Hz]

Date 22.05.2017 | Lorandt Folkel | Public/ Genfidential / External Use | Webinar May 2017

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com



66

- ——
— —O-
- —_——

Markierung Empfehlung

The critical current loops carry large currents with significant switching ripples

Induktivitdten haben keine Richtung, aber:

Zur Schalter ,switch node

- Windungsanfang ist wichtig
—> Die Windung schirmt ab
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Trilogie der Induktivitaten uvm.

LOGY
OF MAGNETICS

1. LTspice IV Buch
- Verwenden und erstellen von Spice Modelle
2. Trilogie der Induktivitaten 4-te Auflage
- Design Guide fur EMV Filter Design, Schaltnetzteile, HF
3. Trilogy of Connectors
- Grundprinzipien und Stecker Design Erkldrungen
* 4. ABC of Power Modules
- Funktionalitat, Struktur und Handhabung
« 5. ABC of Capacitors
—>Basic Prinzipien, Merkmale und Kondensator Typen

Date 22.05.2017 | Lorandt Félkel | Public/ Cenfidential / External Use | Webinar May 2017

© All rights reserved by Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co.KG, also in the event of industrial property rights. All rights of disposal such as copying and redistribution rights with us. www.we-online.com

68



Wenn offene Fragen sind? s ===

Es gibt immer eine L6sung und wir
helfen gern!

Nie aufgeben!!!
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Technical support needed? o=
Ask our design engineer Lorandt Folkel "~ WURTH ELEKTRONIK

Follow me on ...

Twitter.com/askLorandt

we-online.com/youtube

Lorandt Folkel

linkedin.com/in/lorandtfoelkel Design Engineer
at heart

we-online.com/asklLorandt

BE & €

or contact me directly:
asklLorandt@we-online.com
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