PASSIVE BAUELEMENTE

Optimierte Finite-Elemente-Simulation von induktiven WickelgUtern:

Neues Messsystem

Bei der Simulation induktiver Wickelgiiter ist es unerlasslich, die mag-

netischen Materialeigenschaften der Werkstoffe miteinzubeziehen. Al-
lerdings sind Datensatze zur optimierten Auslegung und Modellierung

von weichmagnetischen Kernen oft unzureichend. Abhilfe verspricht
ein neuentwickeltes Messsystem, mit dem sich weichmagnetische

Werkstoffe unter Wechselmagnetisierung vermessen lassen.

Von Michael Owzareck und Nejila Parspour

eichmagnetische Werkstoffe
werden in der elektrischen
Antriebstechnik und Leis-

tungselektronik eingesetzt. Bei der
magnetischen Simulation von indukti-
ven Wickelgitern ist es grundsatzlich
notwendig, die magnetischen Materi-
aleigenschaften der eingesetzten ma-
gnetischen Werkstoffe unter unter-
schiedlichen Feldverlaufen bzw. den
Zusammenhang zwischen magneti-
scher Flussdichte und Feldstarke sowie
die weichmagnetischen Verluste zu
kennen. Denn nur dadurch kann sicher-
gestellt werden, dass das entwickelte
induktive Bauelement ordnungsgemaf
und zuverldssig funktioniert.

Es gibt heute eine Vielfalt an mag-
netischen Werkstoffen, die zur Konstruk-
tion von elektromagnetischen Bauele-
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menten verwendet werden. Diese
Werkstoffe lassen sich in zwei Haupt-
gruppen einteilen.

Hartmagnetische Werkstoffe besitzen
eine hohe Koerzitivfeldstarke und wer-

{Bild: Flegere — Shutterstock)

den z.B. als Permanentmagnete in Syn-
chronmaschinen und Gleichstrommo-
toren verwendet.

Weichmagnetische Werkstoffe zeich-
nen sich durch eine geringe Koerzitiv-
feldstadrke und hohe Permeabilitat aus.
Diese finden haufig Verwendung als
Kernmaterial in Transformatoren, Dros-
seln und Hochfrequenz-Ubertragern in
der Leistungselektronik. Induktive Wi-
ckelgiiter besitzen als Kern einen weich-
magnetischen Werkstoff, der den mag-
netischen Fluss verstarken und fiihren
soll [1]. Zu den weichmagnetischen
Werkstoffen zahlen Stahl, Silizium-Eisen
(Elektroblech), Nickel-Legierungen,
amorphe Materialien, nanokristalline
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Bild 1. Informationsflussdiagramm des weichmagnetischen Messsystems.

(Quelle aller Grafiken: Block)
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Bild 2. Messoberflache des weichmagnetischen Messsystems.

Materialien, Eisenpulver (soft magnetic
composites) und Weichferrite [1].

Verfiighare Datensatze nicht
ausreichend

Die Entwickler von induktiven Wickel-
glitern benutzen als Informationsquel-
le fir die magnetischen Werkstoffeigen-
schaften die Datenblattangaben der

(Bild: Block)

Werkstoffhersteller, die nach Normvor-
gaben die weichmagnetischen Werk-
stoffe vermessen. Meist werden die
Kommutierungskurve, die den Zusam-
menhang zwischen dem Maximalwert
der magnetischen Flussdichte als Funk-
tion des Maximalwertes der magneti-
schen Feldstérke B, = f(H ) beschreibt,
und eine Verlustkennlinie des weichma-
gnetischen Kerns als Funktion des Ma-
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ximalwertes der magnetischen Fluss-
dichte verwendet, um Finite-Elemente-
Programme damit zu speisen.

Heutzutage werden viele induktive
Wickelgdter in leistungselektronischen
Schaltungen eingesetzt, in denen mag-
netische Kerne unter hohen Frequenzen,
nicht sinusférmigen Bedingungen und
hohen Flussdichte-Amplituden arbeiten.
Die Normsituation sieht nur eine Mes-
sung bei sinusférmiger Spannung bzw.
magnetischer Flussdichte vor, sodass die
Datenblattangaben der Werkstoffher-
steller nur unter diesen Randbedingun-
gen gemessen werden.

Spezielle Parameter, die fir die
Modellierung des weichmagnetischen
Werkstoffs und zur Simulation von in-
duktiven Wickelgitern in der Leis-
tungselektronik notwendig sind, sind
den Werkstoffherstellern unbekannt
und daher nicht im Datenblatt vorhan-
den. Sie kdnnen auch nicht aus einem
vorhandenen Datensatz der Werkstoff-
hersteller generiert werden.

Aus diesen Griinden ergeben sich so
unzureichende Informations- und Da-
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Bild 3. Einfluss der Walzrichtung auf die Kommutierungskurve.
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Bild 4. Einfluss der Walzrichtung auf die Ummagnetisierungsverluste.

tensdtze zur optimierten Auslegung und
Modellierung von weichmagnetischen
Kernen und somit der Simulation von
induktiven Wickelgtitern. Dieser Nachteil
wird in der Praxis von Entwicklern oft
durch Erfahrung, Fertigung von Muster-
bauten und ausgiebige Tests kompen-

siert. Diese schwierige Situation hat
folgende Griinde: Messverfahren, die
seit langer Zeit bei kleinen Frequenzen
von 50 bis 400 Hz eine gute Reprodu-
zierbarkeit und eine nur kleine Messun-
sicherheit besitzen, werden bei hdheren
Frequenzen und nicht sinusférmigen

Bedingungen fragwiirdig und ungenau.
Das Erzeugen von hohen Flussdichte-
amplituden bei hohen Frequenzen im
weichmagnetischen Kern ist zudem eine
technische Herausforderung.

Neues weichmagnetisches
Messsystem

Der Losungsansatz ist hier ein selbst-
entwickeltes Messsystem, mit dem sich
weichmagnetische Werkstoffe unter
Wechselmagnetisierung vermessen
lassen. Ein Kriterium stellt hierbei der
automatisierte und kontrollierte Mess-
vorgang dar, aus dem sich die den
Werkstoff charakterisierenden GréRen
wie Kommutierungskurve, relative Am-
plitudenpermeabilitat, Magnetisie-
rungsschleife, Remanenzflussdichte,
Koerzitivfeldstarke und Ummagnetisie-
rungsverluste messen lassen.

In der Fachliteratur wird auf unter-
schiedliche Messmethoden zur Mes-
sung von weichmagnetischen Werkstof-
fen verwiesen:
=» LCR-Impedanz-Messbriickenverfah-

ren,
=» Messung mit einem Netzwerk- bzw.

Impedanzanalysator,
=» kalorimetrische Messverfahren,
=» induktive Messverfahren.

Die Messung der spezifischen Werkstoff-
parameter mit einer LCR-Impedanz-
Messbriicke und die mit einem Netzwerk-
analysator haben den Nachteil, dass mit
diesen nur Messungen bei geringen
Austeuerungen der magnetischen Fluss-
dichte (Rayleigh-Bereich) der Messprobe
und nur unter sinusférmigen Bedingun-
gen moglich ist. Bei der LCR-Impedanz-
Messbriicke werden die Verluste an ei-
nem Parallelwiderstand der Ersatzanord-
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nicht moglich. Die groBte Herausforde-
rung stellt eindeutig die Wirkleistungs-
messung dar. Kalorimetrische Verfahren
sind sehr genau, aber schwierig einzu-
richten und zeitaufwéndig. Der grofite
Nachteil kalorimetrischer Verfahren be-
steht darin, dass nur die gesamte Abwar-
me messbar ist. Dies bedeutet, dass nur
die Summe von Wicklungsverlusten und
weichmagnetischen Verlusten messbar
ist. Eine Trennung dieser Verluste ist bei
héheren Frequenzen aufgrund von Skin-
und Proximity-Effekten in der Wicklung
nicht mehr méglich. Ubrig bleiben die
induktiven Messverfahren, die im mag-
netischen Wechselfeld in Form von Mes-
sungen im Leerlaufversuch durchgefiihrt
werden. Vorteil dieser Messverfahren ist,
dass eine hohe Aussteuerung mdglich
ist und die Gesamtverluste eindeutig
trennbar sind. Aus diesen Griinden ba-
siert das verwendete Messsystem in
Bild 1 auf dem induktiven Prinzip.

Das Messverfahren

Der Informationsfluss startet mit der
Eingabe, welche Art von Messprobe
gemessen werden soll, und der Eingabe
von Geometrie- und Werkstoffparame-
tern. Auch die Eingabe der Spannungs-
form ist erforderlich, mit der die Mess-

probe magnetisiert werden soll. Nach
der Eingabe dieser Randparameter er-
folgt eine digitale Spannungsform-
Generierung in Form eines Array. Nach
der Generierung des Spannungsform-
Array wechselt der Informationsfluss die
Bausteingruppe hin zu dem Baustein
,Digitizer”. Hier wird mit Hilfe eines D/A-
Umsetzers eine analoge Spannung er-
zeugt. In der Baugruppe ,Leistungs- und
Messelektronik” verstarkt ein Industrie-
verstarker diese Spannung. Anpass-
transformatoren filtern mégliche Gleich-
anteile des Magnetisierungsstromes
und sorgen somit dafiir, dass keine
Gleichstrom-Vormagnetisierung vor-
handen sein kann. An der Messprobe
liegt nun diese Spannung primarseitig
an. Der Informationsfluss geht von der
Messprobe zuriick in die Baugruppe
,Leistungs- und Messelektronik”, wo mit
Hilfe von Messelektronik die Spannun-
gen und Strome an der Messprobe und
am Verstarkerausgang gemessen wer-
den. Der Informationsfluss wechselt nun
die Baugruppe zu ,Digitizer”, wo mit
Hilfe eines A/D-Umsetzers die Messwer-
te erfasst werden. Die Informationsfluss-
kette endet wieder in der Startbaugrup-
pe der Software. Hier werden nun aus
dem Magnetisierungsstrom und der
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Bild 6. Einfluss der Stromform auf die dynamische Magnetisierung.
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Bild 7. Einfluss der Stromform auf die Kommutierungskurve.

induzierten Hauptfeldspannung die
magnetischen FeldgréBen digital be-
rechnet. Die bereits oben genannten
magnetischen Messgréf3en werden in
der Bedienungsoberflache der entwi-
ckelten Software visualisiert (Bild 2).
Mit diesem weichmagnetischen
Messsystem lassen sich die Einfliisse der
magnetischen Anisotropie, der Umma-
gnetisierungsgeschwindigkeit dB/dt
und der Form des Magnetisierungs-
stroms messen und somit auch in der
Finite-Elemente-Simulation beriicksich-
tigen, indem die gemessenen Daten-
satze der Simulations-Software zur
Verfligung gestellt werden.

Einflussfaktoren auf
Werkstoffeigenschaften

Um sich besser an die vorherrschenden
Betriebsbedingungen anpassen zu
kénnen, sind im Laufe der Jahre viele
unterschiedliche Elektroblechsorten
entstanden. Durch den steigenden Si-
liziumanteil im Eisen erhoht sich der
spezifische Widerstand des Elektro-
blechs und ist damit ein wesentlicher
Faktor zur Reduzierung von Wirbel-
stromverlusten. Das Elektroblech gehort
zu der Werkstoffgruppe der Metalle und
ist somit ein polykristalliner Werkstoff.

Einfluss magnetischer Anisotropie

unter sinusformigen Bedingungen

Je nach Herstellungsprozess und den
daraus resultierenden magnetischen
Eigenschaften ist zwischen kornorien-
tiertem und nicht kornorientiertem
Elektroblech zu unterscheiden. Fir
technische Anwendungen, bei denen
gleichwertige Eigenschaften in alle
Magnetisierungsrichtungen gegeben
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sein missen, sind isotrope Werkstoffe
vorteilhaft [2]. Hier liegen alle Kristallite
regellos in der Blechebene verteilt, so-
dass von nicht kornorientiertem Elektro-
blech gesprochen wird. Bei leistungs-
elektronischen Anwendungen, bei de-
nen es auf besonders geringe Ummag-
netisierungs-Verluste des induktiven
Wickelguts ankommt und erhéhte An-
forderungen an die relative Amplitu-
denpermeabilitdt gestellt werden,
kommt kornorientiertes Elektroblech
zum Einsatz. Beim kornorientiertem
Elektroblech bewirkt die einheitliche
Orientierung der Kristallite ein stark
anisotropes Materialverhalten. Somit
muss die relative Amplitudenpermea-
bilitat als Tensor aufgefasst werden:

w, 0 0]
B=/0 u, 0H
L0 0

In Bild 3 sind Kommutierungskurven fir
die Elektroblechsorten M400-50A (nicht

Bild 8. Simulationsmodell einer 3-Phasen-

Sinusfilterdrossel. (Bild: Block)

kornorientiert) und M165-35S (kornori-
entiert) flir eine normative Messung
nach DIN EN 60404-2 dargestellt. Die
Kommutierungskurve wird bendtigt,
um bei der Finite-Elemente-Simulation
den weichmagnetischen Kern zu mo-
dellieren. In 0° Walzvorzugsrichtung
weisen die Elektroblechsorten eine
héhere Amplitudenpermeabilitat auf.
Die Werkstoffhersteller geben meist fiir
kornorientierte Elektroblechsorten nur
Kommutierungskurven fiir die 0°-Walz-
vorzugsrichtung an. Um die magneti-
sche Sattigung eines induktiven Wickel-
gutes optimal zu simulieren, wird aber
auch die 90°-Kommutierungskurve zur
Simulation benétigt.

Kernverluste lassen sich mit finiten
Elementen nur schwer simulieren, da
sich nur die klassischen Wirbelstrom-
verluste direkt simulieren lassen. Die
Ummagnetisierungsverluste P, - sind
aber die Summe aus Hystereseverlust
P, klassischem Wirbelstromverlust P, |
(fﬁ]r homogenes Materialvolumen) und
mikroskopischem Wirbelstromverlust
P, (Berlicksichtigung der Doménen-
struktur) [3].

Py =Puse + Py +P, u = F-V,,. -JH dB

T r_r :'
fv, - [Hin- 2B g
- dt

Auch die Ummagnetisierungsverluste
besitzen eine Abhdngigkeit von dem
Verhaltnis der Magnetisierungsrichtung
zur Walzvorzugsrichtung. In Bild 4 sind
die spezifischen Ummagnetisierungs-
verluste der 90°-Magnetisierungsrich-
tung zur Walzrichtung normiert auf die
0°-Magnetisierungsrichtung zur Walz-
vorzugsrichtung als Funktion des Maxi-
malwertes der magnetischen Flussdich-
te fiir eine normative Messung nach DIN
EN 60404-2 bei sinusférmiger Spannung
und 50 Hz dargestellt.

Um das induktive Wickelgut ther-
misch optimal auslegen zu kénnen, muss
auch der Einfluss der magnetischen
Anisotropie auf die Ummagnetisierungs-
verluste mitsimuliert werden. Wo beim
nicht kornorientierten Elektroblech der
Einfluss zwischen den Magnetisierungs-
richtungen nur 20 bis 30 % liegt, ist bei
kornorientierten Elektroblechs mehr als
das Dreifache der Ummagnetisierungs-
verluste in 90° Magnetisierungsrichtung
zu erwarten. Um die Ummagnetisie-
rungsverluste zu simulieren, kann der
Ansatz aus [4] verwendet werden.
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Um das elektrische und magnetische
Verhalten des induktiven Wickelguts
optimiert fur die spatere Anwendung
auszulegen und zu dimensionieren,
bietet es sich an, auch unter diesen
Betriebsbedingungen bzw. Magnetisie-
rungsstromen zu simulieren. Vorteilhaft
ist es, wenn auch die magnetischen
Eigenschaften des eingesetzten weich-
magnetischen Kernmaterials furr diese
leistungselektronische Stromform als
Datengrundlage zur Finite-Elemente-
Simulation vorhanden sind. In Bild 5 ist
ein typisches Antriebssystem mit Fre-
quenzumrichter dargestellt. Um u.a. die
Flankensteilheit der Motorspannung zu
reduzieren, werden Filterkonzepte be-
stehend aus Induktivitat und Kapazitat
zwischen Frequenzumrichter und Motor
eingesetzt.

Der Magnetisierungsstrom i (t) der
Filterdrossel ist nun nicht mehr sinus-
formig und die Werkstoffeigenschaften
entsprechen nicht mehr der normativen
Messung und den Datenblattangaben
der Werkstoffhersteller. In Bild 6 ist ein
Vergleich der dynamischen Magnetisie-
rungsschleife zwischen der normativen
Messung unter sinusférmigen Bedin-
gungen und der Messung unter leis-
tungselektronischen Bedingungen
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Ummagnetisierungsverluste unter rea-
len Bedingungen steigen, da diese di-
rekt proportional zum Flacheninhalt der
dynamischen Magnetisierungsschleife
sind (Gleichung 2). Auch die Sattigungs-
feldstarke steigt in der realen Anwen-
dung aufgrund der hoheren Ummag-
netisierungsgeschwindigkeit dB/dt, was
einen Einfluss auf das Sattigungsverhal-
ten der Filterdrossel hat.

Bild 7 zeigt den Einfluss der Strom-
form auf die Kommutierungskurve und

somit auch den Einfluss auf die relative
Amplitudenpermeabilitat. Mit dieser
Datenbasis lasst sich eine optimierte
Simulation im Vergleich zum Prototyp
erreichen.

Die Finite-Elemente-Simulation

Durch eigene weichmagnetische Mes-
sungen lassen sich die Einflisse der
magnetischen Anisotropie, des Stanzens
und die Form des Magnetisierungs-
stroms bzw. die Ummagnetisierungs-
geschwindigkeit in der Finite-Elemente-
Simulation beriicksichtigen. Bild 8 zeigt
ein Simulationsmodell einer typischen
3-Phasen-Drossel mit einem kornorien-
tierten Elektroblech der oben beschrie-
benen Anwendung.

Durch die beschriebenen Material-
datensdtze wurde die Induktivitat der
Drossel simuliert und anschlieBend mit
der Induktivitdt eines Prototyps in der
Anwendung verglichen (Bild 9).

Typisch fiir Induktivitdten mit korn-
orientiertem Elektroblech als Kernma-
terial ist das ungleichmaBige Satti-
gungsverhalten aufgrund der starken
magnetischen Anisotropie. Dieses ma-
gnetische Verhalten zeigt auch das Si-
mulationsergebnis. Die relative Abwei-
chung zwischen Simulation und Mes-
sung am Prototyp kann durch selbst
gemessene Materialdatensatze mini-
miert werden.

Abweichungen minimieren

Fiir die magnetische Simulation von
induktiven Wickelgitern wird die Kom-
mutierungskurve fir verschiedene Ma-
gnetisierungsrichtungen benétigt.
Diese kann bereits im Finite-Elemente-
Programm vorhanden sein. Es ist aber
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Bild 9. Vergleich zwischen gemessener differenzieller Induktivitat am Prototyp und der Simulation.
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nicht bekannt, fiir welche Messfrequenz
und mit welchem Messverfahren diese
ermittelt wurde. Die Simulation der
Ummagnetisierungsverluste ist ohne
zusatzliche spezifische Werkstoffpara-
meter unmaoglich.

Die Abweichung zwischen Simulati-
onsergebnissen und Messungen an
Prototypen kann minimiert werden,
wenn der Einfluss der magnetischen
Anisotropie und der Einfluss der Strom-
form der leistungselektronischen An-
wendung mit beriicksichtigt wird. ag
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