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@ Transformator fiir Schaltnetzteilanwendungen.

@ Es wird ein Transformator flir Schaltnetzteilanwendungen vorgeschlagen, der funktionsmaBig und hinsichtlich
der Mdglichkeit zu wirtschaftlicher Fertigung gegenliber den bekannten Scheibenkammer- und Steckkammer-
Transformatoren flir diese Anwendungen optimiert ist. Der Transformator weist einen Kern 9 mit einem nahezu
quadratischen Wickelfenster 9a auf und ist mit einem Wickiungstriger versehen, der aus zwei oder mehreren
ineinandersteckbaren SpulenkSrpern 1,8,7 besteht, wobei jeder dieser Spulenkdrper in Wicklungskammern 8

aufgeteilt ist.
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Transformator fiir Schaltnetzteilanwendungen

Die Erfindung bezieht sich auf einen Transformator gem&B dem einleitenden Teil des Patentanspruchs

Es sind Transformatoren mit Scheibenwicklungen in Kammerform, sogenannte Scheibenkammertrans-
formatoren, in dem Bereich der Switchmode-Leistungstrafos bekannt, die sich auf die genormten Kernfor-
men - insbesondere flr ferritische E-Kerne - stlitzen. Zu berlicksichtigen bei der Auslegung derartiger
Transformatoren sind in der BRD die Vorschriften flir die Netztrennung nach VDE 0806 bzw. 0860, die
entweder eine Luftsirecke von 6 mm vorschreiben oder eine Trennung durch entsprechende Isoliermateria-
lien. AuBerdem ist bei den vorgegebenen genormten Kernabmessungen mit Sicherheit die optimale
Auslegung nicht erreichbar.

Im Zuge der Weiterentwicklung des Standes der Technik, gestlitzt auf die anfallenden Stlickzahien, ist
eine optimale Auslegung ohne Ricksicht auf Normen jedoch vorteilhaft, d.h. auch auBerhalb der Normen
liegende Kernformen haben in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit durchaus eine Berechtigung zu erfinderi-
scher Tétigkeit.

Die bekannten Scheibenkammer-Transformatoren im Frequenzbereich von grdBer gleich 16 kHz weisen
neben unbestrittenen Vorteilen eine Reihe von Nachteilen auf, die in einer Tabelle nachfolgend aufgefiihrt
werden. Darliber hinaus gibt es auch den sogenannten Steckkammer-Transformator, der verschiedene
Nachteile des Scheibenkammer-Transformators nicht aufweist, daflir aber mit anderen Nachteilen behaftet
ist. Auch hier wird auf die nachfolgende Tabelle verwiesen.

Wichtige Gesichtspunkte bei der Auslegung von Transformatoren, die bei Frequenzen von gr&Ber gleich
16 kHz betriecben werden sollen, sind die Kopplung, Wicklungskapazitdt, Wirbelstromverluste, Kupferverlu-
ste, Verluste im Kernmaterial (hier vorzugsweise Ferrit), Fertigungsschwierigkeiten, Automatisierungsmég-
lichkeit, Netztrennung nach VDE 0808 bzw. 0860 und maximal Ubertragbare Leistung, bezogen auf das
Gesamtvolumen des Transformators.

Die Erfinder haben erkannt, daff die auf optimale Auslegung einer Lagenwickiung dimensionierten
Wickelfenster der genormten E/ETD etc.-Kerne den modernen Erfordernissen wie Automaienfertigung sowie
optimale Leistungsiibertragung und gleichzeitige Netztrennung nach VDE 0808 bzw. 0860 nicht mehr
entsprechen.

Dies gilt insbesondere auch flir die bekannte Scheibenkammerkonstruktion derartiger Transformatoren.

Der Nachteil derartiger Transformatoren besteht darin, daB8 flir die Wickeldrahtflihrung mit Netzirennung
jeweils mindestens 8 mm Abstand erforderlich sind, was eine volumintse Konstruktion des Spulenk8rpers
mit tiberm#Big hohen Flanschen erfordert. Auch die Wickeltechnik derartiger Transformatoren ist aufwendig,
und wegen Wicklungsungenauigkeiten (Uberwickeln etc.) sind (iberméBige Sicherheitsabstinde (gréfer 6
mm ) erforderlich. Eine Coronamessung ist dementsprechend obligatorisch, um s@miliche Risiken auszu-
schlieBen.

Die oben angegebenen wichtigen Gesichtspunkie realisiert Uiberraschend in optimaler Weise der im
Patentanspruch 1  gekennzeichnete Transformatoraufbau, der eine Kombination aus einem
Scheibenkammer-Transformator und einem Steckkammer-Transformator darstellt und einen funktionell
optimalen sowie besonders wirtschaftlich fertigbaren Transformator fiir Sperrwandler- und DurchfluBbetrieb
ergibt. Dabei wurde als optimal unter Vernachldssigung von Randbedingungen ein quadratisches Wickelfen-
ster fUr E(und &dhnliche)- Kernformen erkannt, und es wurde gefunden, daB der Einfluf von konstruktiven
Gegebenheiten noch eine gewisse Abweichung von dieser optimalen quadratischen Ausiegung des Wickel-
fensters bedingt. Zu berlicksichtigen ist bei jeglicher Auslegung eines Transformators, daB er vollautoma-
tisch zu fertigen ist.

Der erfindungsgemiBe Transformatorautbau berlicksichtigt nicht nur in optimaler Weise Netztrennung,
Kopplung der Wicklungen untereinander, automatische Fertigungsm&giichkeit, Universalitit fir fast alle
Anwendungen im Bereich bis 300 W (in Abh&ngigkeit der KerngrbBe, geringes Streufeld, hoher Wirkungs-
grad, im Gegensaiz zu den genormten Kernschnitten), sondern er fiihrt darliber hinaus noch zu weiteren
Vorteilen:

Aus der gemaB der Erfindung vorgesehenen Geometrie der Kernformen, die eine Voraussetzung flir die
erfindungsgemdBe Ausgestaliung der Steck-Spulenkdrper mit den Kammerwicklungen ist, ergibt sich
zundchst einmal, daB die Grundfliche des Transformators grdfer und die HShe geringer wird als bei den
Scheibenkammer-Transformatoren und den Steckkammer-Transformatoren gem#B dem Stande der Tech-
nik. Dies ist insofern von Vorteil, als die Entflechtung der Schaltung und die Einhaltung von Sicherheitsab-
stdnden bei gréBerer Grundflache leichter zu bewerkstelligen ist und sich mehr SMD-Bauteile auf dieser
gréBeren Fliche unterbringen lassen. Die geringe BauhShe erweist sich bei der Steckkartentechnik
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jedenfalls als vorteilhaft.
In der nachstehenden Tabelle werden Vor- und Nachteile der vorgenannten Konstruktionen miteinander
verglichen, wobei die Uberlegenheit des erfindungsgem#Ben Transformators ersichtlich wird.

6-fach 3-fach Erfindungsgemé&Ber
Scheibenkammertrafo Steckkammertrafo | Transformator
Kopplung befriedigend gut gut
Wickelzeit lang kurz kurz
Anzahl der begrenzt, da viele grof, es werden nur | sehr groB, grdBere
Wicklungen Stiitzpunkte bendtigt wenige Stlitzpunkte | Stiftanzah! méglich,
werden ben&tigt wenig Stutzpunkte ndtig
Flexibilitdt groB, Spulenkdrper 148t klein, Trafo ist nur sehr groB, dreifache
viele Wicklungsarten zu mit einem Kammeranzahl 148t sehr
speziellen viele
Spulenkdrpersatz Variationsmdglichkeiten
zu optimieren zu
Netztrennung | durch Wickeltechnik: durch Konstruktion | durch Konstruktion ohne
Fertigungsliberwachung | ohne Kontrolte Kontrolle
notwenwendig
(Coronamessung)

Ein Ausfihrungsbsispiel fiir die Spulenkdrper des erfindungsgemifBen Transformators veranschaulicht
die Fig. 1.

In Fig. 1 bezeichnet die Bezugszah! 1 einen Grundspulenk&rper mit einem FuB 2, der mit den
notwendigen AnschluBstiften 3 versehen ist. Dieser Grundspulenk&rper 1 wird von einem ersten Hilfsspulen-
k6rper 6 umgeben, der Labyrinthe 4 aufweist, ebenso wie ein zweiter HilfsspulenkSrper 7, der den
HilfsspulenkGrper 6 umgibt und fiir die Netzirennung ebenfalls mit Labyrinthen 4 versehen ist.

In Fig. 2 ist ein AusfUhrungsbeispiel fir den Aufbau des erfindungsgeméBen Transformators schema-
tisch unter gleicher Indexierung wie in Fig.1 in Verbindung mit einem E-Kern 9 dargestellt, dessen
Mittelschenkel von den ineinandergesteckten Spulenkdrpern, dem Grundspulenkdrper 1, dem ersten
Hilfsspulenk&rper 6 und dem zweiten Hilisspulenk&rper 7, umgeben ist.

Die Fig. 3 zeigt einen Aufbau eines Transformators bisheriger Technik.

Anhand der zeichnerischen Darsieliung werden die Vorteile des erfindungsgemiBen” Transformartors
nachstehend noch einmal zusammengestellt (sh. auch die Tabelle).

1) Die einzelnen Steckeinheiten 1,6,7 sind vollautomatisch zu bewickeln, wobei bei allen Spulenkdr-
pern das Drahtanlegen ebenfalls vollautomatisch erfolgen kann.

2) Die Auslegung des Transformators ist universell mdglich, wobei allen vorkommenden Kopplungs-
verhdltnissen Rechnung getragen wird.

3) Der Wirkungsgrad ist gréBer durch optimale Kernkonfiguration, Wickelraumausnutzung und Ver-
besserung der Verkopplung.

4) Die Ubertragbare Leistung kann durch die vorgenannten MaBnahmen bis zu 40% Uber denen
vergleichbarer Normkerne liegen.

5) Die Netzirennung ist so zuverldssig, daB sie keiner Nachpriifung bedarf (Priifaufwand = Null).

6) Das Streufeld (wichtig bei TV- und Monitoranwendung) wird reduziert.

7) Etwa drei bis vier TrafogréBen im Frequenzbereich gr6Ber gieich 16 kHz und in einem Leistungs-
bereich bis zu 300 Watt sind bei gleicher Grundkonzeption mdglich.

8) Anwendung bei Sperr-, FluB- und Sinuswandler ist mdglich.

9) Weitgehende Freiheit in der Anpassung an gegebene Forderungen ohne konstruktive Anderungen
in allen Betriebsarten wie freischwingender, festfrequentierter Betrieb, sowie Dreiecks- oder Trapezbetrieb.

10) Vorteile in Bezug auf die Automatisierung der Wickeltechnik.

11} Die sich durch die VergrdBerung der Grundfliche eines erfindungsgemaBen Transformators
anscheinend ergebenden Nachteile werden dadurch mehr als kompensiert, da nun mehr SMD-Bauteile
besser auf der Unterseite montiert werden kdnnen und die Entflechtung der Schaltung vereinfacht wird; eine
ErhShung der Zahi der bendtigten, auch netzgetrennten Anschiisse ist leicht zu bewerkstelligen.
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12) Die BauhShe des optimierten Trafos wird geringer, so daB mechanische Festigkeitsprobleme
weniger gravierend in Erscheinung treten (Hebel-Kipp-Bewegung bei Fallbeanspruchung).

13) Eine eveniuell notwendige Abschirmung kann auf das gleiche Potential geschaltet werden, wie
der Kern 9, d.h. entweder auf die Netz- oder die netzgetrennte Seite, so daB Isolationsprobleme nicht
entstehen.

14) Fir den Fall der WirbelstrombeeinfluBung der Wicklung im Grundkdrper 1 durch Wirbelstrdme,
verursacht durch den Luftspalt, k&nnen die Kammern 8 in diesem Bereich einen gréBeren Abstand vom
Kern 9 aufweisen.

15) Man kann jeden Spulenkdrper ohne Mehrkosten mit dem elekirisch optimierten Draht wickeln,
z.B. wegen mdglicher Wirbelstromverluste Litzendraht nur auf dem Grundspulenk&rper 1.

Anspriiche

1. Transformator fiir Schaltnetzteilanwendungen mit Schaltirequenz gréfer gleich 16 kHz, mit einem
magnetisch leitenden Kern, vorzugsweise aus Ferrit, und einem den Kern umgebenden Wicklungstréger,
dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (9) ein nahezu quadratisches Wickelfenster (9a) aufweist und der
Wicklungstrdger aus zwei oder mehreren ineinandersteckbaren Spulenkdrpern (1;6:7) besteht, von denen
jeder in Wickelkammern (8) aufgeteilt ist.

2. Transformator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die Wickelkammern (8) der
ineinandergesteckten Spulenkdrper (1;8;7) jeweils miteinander korrespondieren, d.h., daB die Kammern (8)
jeweils in gleicher Hohe liegen, wie die der anderen ineinandergesteckten Spulenkdrper, um die erforderli-
chen engen magnetischen Kopplungen sicherzustellen.

3. Transformator nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daf die Anzahl der Kammern (8)
bei allen Spulenk&rpern (1;6;7) gleich ist.

4. Transformator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dafB der Mittelschenke! des Kerns (9) einen runden oder anniherend runden Querschnitt aufweist.

5. Transformator nach einem oder mehreren der vorher gehenden Anspriiche, dadurch gekenzeich-
net, daB die Netzirennung durch Labyrinthe (4) an den Enden der Spulenk&rper (6,7) erfoigt.

6. Transformator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB der Kern (9) mit der Abschirmung entweder der netzverbundenen oder der netzgstrennten Seite
zugeordnet ist.

7. Transformator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeich-
net, daB der Grundspulenkdrper (1) im Bereich des Luftspalts im Mittelschenkel des Kerns (8) zur
Vermeidung von Wirbelstromverlusten einen gréBeren Durchmesser aufweist.

8. Transformator nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB der Grundspulenk&rper (1) mit Litze bewickelt ist.

9. Abwandiung des Transformators nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche fiir den
Einsatz bei kleiner Leistung, dadurch gekennzeichnet, daB der Grundspulenk&rper (1) keine Kammern (8)
aufweist.
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