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Uberblick

In nahezu allen leistungselektronischen Systemen kommen magnetische Bauelemente
zum Einsatz. Dabei kann ihr Zweck und die damit verbunden Anforderungen stark vari-
ieren, was in unterschiedlichen Optimierungsschwerpunkten resultiert. In dieser Arbeit
wird der Fokus auf die Reduzierung des Volumens bzw. Gewichts von Induktivitdten in
transformatorlosen DC/DC-Konvertern gelegt.

Als Verbesserungsansatz wird die aktive Vormagnetisierung gewahlt. Durch ihren Ein-
satz wird die Induktivitit einstellbar, sodass der DC/DC-Konverter im sog. Triangular
Current Mode (TCM) betrieben werden kann, wodurch Einschalt- und sog. ,,Recovery-
Verluste “ der verwendeten Halbleiterschalter verringert oder gar eliminiert werden kon-

nemn.

Dabei werden zunéchst die verschiedenen Methoden der aktiven Vormagnetisierung ana-
lysiert und fiir jede Methode ein Stand der Technik abgeleitet. In den folgenden Untersu-
chungen liegt der Fokus auf der gemischten sowie der orthogonalen Vormagnetisierung.

Zu beiden Vormagnetsisierungsmethoden werden grundlegende Untersuchungen in Be-
zug auf die Auswirkungen der Windungszahl der Hilfswicklung, ihre Anordnung und ihre
Stromfiihrung durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergeben, dass lediglich die Stromfiih-

rung des Hilfsstroms das Verhalten des induktiven Bauelement signifikant beeinflusst.

Abschliefsend werden die Auswirkungen einer vormagnetisierbaren Induktivitit an ei-
nem Vier- sowie an einem Zweiquadrantensteller auf verschiedenen Spannungsebenen
untersucht. Es zeigt sich, dass die aktive Vormagnetisierung eine signifikante Volumen-
reduzierung der Induktivitit zur Folge haben kann. Diese hat jedoch bei geringen Span-
nungsniveaus eine reduzierte Effizienz des Gesamtsystems zur Folge.

Bei grofseren Spannungsebenen kann gegeniiber dem konventionellen Betriebsfall durch
die aktive Vormagnetisierung die Effizienz der Gesamtschaltung im Teillastbereich bei
gleichzeitiger Reduzierung des Kernvolumens der Induktivitdt erhoht werden. Dabei
muss allerdings ein erhohter Aufwand in Bezug auf die Bereitstellung des Hilfsstroms

zur Vormagnetisierung und dessen Regelung beriicksichtigt werden.
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Abstract

Magnetic devices are used in almost every power electronic system. Therefore, their
purpose and with that their requirements can vary in a wide range. The consequence is
a large number of options regarding the priority of optimisation. In this work, the focus
is on reducing the volume or weight of inductors in transformerless DC-DC converters..

Active prmeagnetization is choosed as an optimisation approach. The technique ena-
bles an operation of the DC-DC-converter in the Triangular Current Mode (TCM),

whereby switching-on-losses and recovery losses can be reduced or even eliminated.

In a first step the basic methods of active premagnetization are analysed. For each one
of them, a state of the art is presented. The focus of the following investigations lies on
mixed premagnetization and orthogonal premagnetization.

For both premagnetization methods basic investigations are conducted regarding the
impact of the number of turns of the auxiliary winding, its arrangement and the direction
of the auxiliary current on the magnetic device. The results show a significant impact of

the direction of the auxiliary current. The other investigated factors are insignificant.

Finally, the usage of a premagnetizable inductor in a full bridge converter and a half
bridge converter is investigated at different voltage levels. The active premagnetization
can cause a significant reduction of the inductor’s volume. In case of lower voltage levels
the overall effeciency of the circuit decreases.

Regarding higher voltage levels the active premagnetization causes a higher overall
efficiency, especially at partical load conditions bcompared to a conventional inductor.
However, a higher effort regarding the generation of the auxiliary current and its control

has to be considered.
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1. Einleitung

Durch den weltweit steigenden Energiebedarf gewinnt die Forderung nach einer ausfall-
sicheren und effizienten Nutzung von Energie sowie einem umweltschonenden Einsatz
von Ressourcen fortlaufend an Gewicht und ist kontinuierlicher Bestandteil politischer
und gesellschaftlicher Diskussionen. Innerhalb der letzten Jahrzehnte haben zahlreiche
Industrie- und Schwellenstaaten bereits mit der Erstellung, Umsetzung und Weiterent-
wicklung von Konzepten zur umweltvertriaglichen Bereitstellung von Energie begonnen
und fiihren diese weiter fort. Ein fester Bestandteil der in diesen Konzepten verwendeten

Technologien sind leistungselektronische Systeme.

Deutschland legte dabei in den vergangenen zwei Jahrzehnten einen grofsen Fokus auf
den Ausbau der dezentralen Stromerzeugung aus erneuerbarer Solar- und Windenergie.
Dadurch ergab sich ein grofes Entwicklungspotential u. a. auf dem Gebiet der Strom-
richtertechnik. So war z. B. im Bereich der Photovoltaik zun#chst die Steigerung der
Effizienz und Lebensdauer sowie spéter die Senkung der Kosten von Wechselrichtern
iiber einen langen Zeitraum Gegenstand der akademischen und industriellen Forschung
und Entwicklung. Vergleichbare Untersuchungen wurden an Umrichtersystemen fiir Win-
denergieanlagen vorgenommen.

Aktuelle Konzepte und Forderungen der Bundesministerien konzentrieren sich vor al-
lem auf die Elektromobilitit bzw. auf alternative Antriebssysteme wie z. B. Brennstoff-
zellen. Auch in diesem Bereich sind leistungselektronische Systeme wie Wechselrichter
und Gleichspannungsumrichter von essenzieller Bedeutung fiir das Energiemanagement
innerhalb der Fahrzeuge sowie fiir die ebenfalls benotigte Ladeinfrastruktur bzw. die

Erzeugung und Bereitstellung der alternativen Kraftstoffe.

Durch die voranschreitende Automatisierung und Digitalisierung in den Industrie- und
Schwellenstaaten sowie das damit verbundene Energiemanagement gewinnt die Leis-
tungselektronik ebenfalls enorm an Bedeutung und unterliegt auch auf diesem Gebiet

einer kontinuierlichen Weiterentwicklung.



1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Magnetische Bauelemente werden in einer Vielzahl von verschiedenartigen, leistungselek-
tronischen Systemen eingesetzt. Daraus ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an
die Bauelemente, wodurch ihr Aufbau und ihre Funktion stark variieren konnen. Auf-
grund dieser Unterschiede existieren vier verschiedene Schwerpunkte in der Entwicklung

induktiver Komponenten:
e Energieeffizienz
e Volumen bzw. Gewicht
e Kosten
e Lebensdauer

Aus diesen Grofen muss, abhéngig von den gegebenen Anforderungen, ein Optimum
fiir die jeweilige Anwendung erarbeitet werden. Mit dem Ziel, elektrotechnische Systeme
und Anwendungen weiter zu verbessern bzw. zu optimieren, riicken die magnetischen
Bauelemente verstirkt in den Fokus der Forschung und Entwicklung. Ein besonderes
Augenmerk gebiihrt dabei dem Volumen bzw. Gewicht der induktiven Komponenten.
Beide Grofen sollten minimiert werden, weil sie i. d. R. groken Einfluss auf das Gesamt-
volumen bzw. Gesamtgewichts des Systems nehmen. Besonders in der Elektromobilitéit
ist dieser Einfluss kritisch, weil die beiden genannten Groéfen besonders stark limitiert
sind. Zudem wirkt sich ein erhéhtes Volumen bzw. Gewicht zusétzlich negativ auf die
Gesamteffizienz des Fahrzeugs aus. Somit nimmt die Optimierung der magnetischen
Bauelemente und die damit einhergehende Minimierung ihres Volumens bzw. Gewichts
eine besonders wichtige Rolle ein.

In dieser wissenschaftlichen Arbeit wird die aktive Vormagnetisierung als Mittel zur
Volumen- bzw. Gewichtsreduzierung von magnetischen Bauelementen untersucht. Dabei
werden die Vor- und Nachteile dieser Technologie in Bezug auf den moglichen Einsatz

in transformatorlosen DC/DC-Konvertern gepriift und diskutiert.

1.2. Entstehung und Gliederung der Arbeit

Der Grofteil der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurde im Zuge des
Forderprojekts Hocheffiziente, langlebige und kompakte Leistungselektronik auf GalN-
Basis fir die Elektromobilitit der Zukunft (HELENE) durchgefiihrt. Fordertriger war
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das Bundesministerium fiir Forschung und Entwicklung (BMBF). Das Foérderkennzei-
chen lautet: 16EM0O023/. Detaillierte Informationen iiber das Férderprojekt sind in der
Technische Informationsbibliothek (TIB) unter dem oben genannten Forderkennzeichen
sowie unter der DOI 10.2314/KXP:173688543X erhiltlich.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt und gliedert sich
wie folgt:

Im zweiten Kapitel wird die aktive Vormagnetisierung vorgestellt und eine Unter-
teilung in verschiedene Methoden vorgenommen, die einzeln erliutert und diskutiert
werden. Fiir jede Methode wird deren historische Entwicklung bis hin zum Stand der
Technik anhand von wissenschaftlichen Publikationen und Patenten zusammengefasst.

Im dritten Kapitel werden verschiedene grundlegende Untersuchungen zum anwen-
dungsnahen Einsatz von aktiver Vormagnetisierung prasentiert und diskutiert. Dabei
wird vor allem die Einbringung der Hilfswicklung sowie deren Ausfithrung in Form
von Mehrfachwindungen thematisiert. Die durchgefiihrten weitergehenden Uberlegun-
gen werden anhand von Berechnungen, Simulationen und Messungen verifiziert.

Das vierte Kapitel behandelt die Verwendung von aktiver Vormagnetisierung in trans-
formatorlosen DC/DC-Konvertern. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die Volumen-
bzw. Gewichtsreduktion der Speicherinduktivititen gelegt. Des Weiteren werden Mo-
delle zur Verlustleistungsberechnung der Gesamtschaltung présentiert, diskutiert und
anhand von Messungen verifiziert.

Zur besseren Ubersicht sind alle bisher genannten Kapitel mit einer eigenen, kurzen
Zusammenfassung am jeweiligen Kapitelende versehen.

Das fiinfte Kapitel fasst die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und die
daraus abgeleiteten Ergebnisse zusammen.

Im sechsten Kapitel werden offene Forschungsfragen genannt und erldutert, die in
dieser Arbeit nicht untersucht werden konnten bzw. sich aus dieser Arbeit ergeben haben.

Des Weiteren wird ein Ausblick auf mogliche Folgeuntersuchungen gegeben.


https://doi.org/10.2314/KXP:173688543X




2. Aktive Vormagnetisierung

In diesem Kapitel wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber die passive Vormagnetisie-
rung gegeben. Im Anschluss wird die aktive Vormagnetisierung erldutert. Dazu werden
zunichst das Grundprinzip und anschliefsend die verschiedenen Methoden dieser Tech-
nologie vorgestellt. Es wird hierbei detailliert auf die Vor- und Nachteile jeder Methode
eingegangen. Dariiber hinaus wird fiir jede Methode eine Betrachtung ihrer historischen
Entwicklung anhand von wissenschaftlichen Publikationen und Patenten vorgenommen,
aus der sich ein aktueller Stand der Technik ergibt. Abschliefsend wird kurz auf die me-
chanische Bearbeitung von verschiedenen Kernmaterialien fiir den Einsatz von aktiver

Vormagnetisierung in Prototypen und Serienprodukten eingegangen.

2.1. Uberblick iiber die passive Vormagnetisierung

Die passive Vormagnetisierung wird mittels Einsatz von Permanentmagneten in magne-
tischen Kernen realisiert. Dadurch kann der Arbeitspunkt des magnetischen Bauelements
verschoben werden, wodurch beispielsweise ein reduziertes Kernvolumen oder geringere
Kernverluste erreicht werden konnen. Detaillierte Untersuchungen der permanentma-
gnetischen Vormagnetisierung von Speicherdrosseln in Stromrichtern in Bezug auf ihre
Einsetzbarkeit, Lebensdauer und Anwendungsgebiete wurden in [1| durchgefithrt und im
Anschluss ausfiihrlich hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile diskutiert. Hier soll lediglich
eine kurze Ubersicht zum besseren Verstindnis der aktiven Vormagnetisierung gegeben

werden.

Je nach Anwendungsfall bestehen die eingesetzten Permanentmagnete aus hartmagneti-
schen Werkstoffen. Dabei kann es sich z. B. um hartmagnetische Legierungen, Hartfer-
rite oder kunststoffgebundene hartmagnetische Werkstoffe handeln. Diese werden in den
magnetischen Kreis, der i. d. R. aus weichmagnetischen Werkstoffen, wie z. B. Eisenle-
gierungen, Pulver- oder Ferritmaterialien besteht, eingesetzt. Das Einsetzen erfolgt in
den meisten Anwendungen innerhalb des Luftspalts, der, je nach Anwendung, {iber das

magnetische Bauelement verteilt sein kann. Bei dieser sog. ,seriellen Anordnung® muss
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jedoch beachtet werden, dass der Querschnitt des hartmagnetischen Materials je nach
Anwendungsfall und Materialauswahl grofser als der des weichmagnetischen Kernmate-
rials ausfallen kann. Allerdings sind auch diverse Anordnungen parallel zum Luftspalt
ausfithrbar, wie sie in Abb. 2.1 dargestellt sind. Die ,parallele Anordnung* der Per-
manentmagneten kann auch bei luftspaltlosen magnetischen Bauelementen eingesetzt
werden. Allerdings ist dabei zu beachten, dass die Flussfiihrung nur noch eingeschrinkt

moglich ist. [1]
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Abb. 2.1.: Anordnungen von hartmagnetischen Materialien parallel zum Luftspalt des
magnetischen Kreises |1, 2]

Durch die Einbringung eines hartmagnetischen Materials wird innerhalb des Magnet-
kerns ein zusétzlicher magnetischer Fluss erzeugt, der sich mit dem Hauptfluss aus der
Wicklung iiberlagert und ihm entweder gleich- oder entgegen gerichtet ist. Diese Uber-
lagerung hat Auswirkungen auf die Flussdichte im Kernmaterial. Ein typischer Anwen-
dungsfall ist beispielsweise die Einbringung eines Permanentmagneten in den magneti-
schen Kreis zur Erzeugung eines magnetischen Hilfsflusses, der dem Hauptfluss entgegen
gerichtet ist. Aufgrund des Hilfsflusses wird der Ausgangspunkt des Bauelements auf
seiner Hysteresekurve in den negativen Bereich verschoben. Die Wicklung des Bauele-

ments kann somit z. B. von der doppelten Stromstéarke — im Vergleich zu einer Anwen-
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dung ohne Permenantmagnet — durchflossen werden, bevor es zu einer Sattigung des
Kernmaterials im positiven Bereich der Hysterese kommt. Der Flussdichtehub hat sich
somit verdoppelt. Alternativ kann die bisherige Stromstéarke beibehalten und stattdessen
der Querschnitt des weichmagnetischen Kernmaterials oder aber die Windungszahl der
Wicklung halbiert werden. [1]

Ein weiterer Ansatz neben der Verringerung des Bauvolumens ist die Reduzierung der im
Kernmaterial auftretenden Verluste. Dafiir muss die Kennlinie des Bauelements durch
den Permanentmagneten so verschoben werden, dass die mittlere Strombelastung der
Wicklung zu einem Ausgleich der im weichmagnetischen Kernmaterial auftretenden ma-
gnetischen Fliisse fiihrt. Eine Steuerung in Abh#ngigkeit des Arbeitspunktes ist aller-
dings lediglich durch die Einbringung einer zusatzlichen Hilfswicklung und somit durch
eine zusdtzliche Nutzung der aktiven Vormagnetisierung mdoglich. Durch die Hilfswick-
lungen konnen hartmagnetische Werkstoffe bei hohen Stromstérken entmagnetisiert bzw.
sogar ummagnetisiert werden. Zur erneuten Magnetisierung werden ebenfalls Stromim-
pulse mit hoher Stidrke bendétigt. In [3] wird eine Schaltungsanordnung zur gezielten
Magnetisierung einer vormagnetisierten Induktivitiat vorgestellt. [1]

Neben den oben beschrieben Entmagnetisierung durch hohe Stromstirken unterlie-
gen Permanantmagnete weiteren Degradierungseffekten, wie z. B. durch Temperatur,
Vibration und Zeit. Auch strukturelle Verdnderungen der Materialien — beispielsweise
aufgrund von Oxidation — spielen eine wichtige Rolle. Einige dieser Degradierungsef-
fekte sind entweder in sich reversibel oder kénnen durch eine erneute Magnetisierung
aufgehoben werden, wihrend dies bei anderen nicht moglich ist. Die Degradierung des
Permanentmagneten sollte somit in Bezug auf die Lebensdauer des magnetischen Bau-

elements beriicksichtigt werden. |1, 4]

Wie in [1] dargestellt, bietet der Einsatz von magnetischen Bauelementen mit permanen-
ter Vormagnetisierung zahlreiche Vorteile gegeniiber Bauelementen ohne Vormagnetisie-
rung und wird bereits in verschieden praktischen Anwendungen, wie z. B. nach [5] als

MazxFluz des Herstellers STS Spezial- Transformatoren Stockach, erfolgreich eingesetzt.

Eine orthogonale Vormagnetisierung durch Permanentmagneten ist technisch umsetzbar,
wird allerdings bisher in der Literatur nicht thematisiert. In diesem Forschungsbereich
konnte weiteres Potential zur Verbesserung von magnetischen Bauelementen liegen. Dar-
iiber hinaus sind auch hybride Bauelemente, die passive und aktive Vormagnetisierung

zur Beeinflussung des Magnetkerns verwenden, denkbar.
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2.2. Das Verfahren der aktiven Vormagnetisierung

Dieser Abschnitt sowie die folgenden Abschnitte 2.3 und 2.4 sind in verkiirzter Form
in [6] und [7] zusammengefasst. Dariiber hinaus sind in [7] aktuelle Anwendungen der

aktiven Vormagnetisierung beschrieben.

Bei der aktiven Vormagnetisierung wird statt eines Permanentmagneten eine Hilfswick-
lung verwendet, die einen zusétzlichen magnetischen Fluss im Kernmaterial erzeugt. Der
Hilfsfluss tiberlagert sich je nach Anordnung der Hilfswicklung unterschiedlich stark mit
dem magnetischen Hauptfluss. Durch diese Uberlagerung und die damit verbundenen
Interaktionen der beiden magnetischen Fliisse kann die Reluktanz und damit die diffe-
renzielle Induktivitidt des Bauelements innerhalb eines Arbeitspunkts verdndert werden.
Dabei ist die Art der Anderung abhingig von der verwendeten Vormagnetisierungsme-

thode, auf die in den folgenden Abschnitten genauer eingegangen wird. 6]

Im Gegensatz zur passiven Vormagnetisierung wird das magnetische Bauelement durch
die Verwendung der aktiven Vormagnetisierung steuerbar, was einen neu gewonnenen
Freiheitsgrad in der Auslegung des Gesamtsystems bedeutet. Die Induktivitit der ma-
gnetischen Bauelemente kann aktiv auf die bendtigten Werte fiir den aktuell vorherr-
schenden Arbeitspunkt eingestellt werden, was einen verbesserten Betrieb des Gesamt-
systems ermoglichen kann. Zudem entsteht durch den Einsatz einer Hilfswicklung kein
Luftspalt im Kernmaterial, wie es beim Einsatz eines Permanentmagneten der Fall ist,
weil das hartmagnetische Material i. d. R. eine signifikant geringe Permeabilitat als die
fiir den Magnetkern verwendeten Ferrite, Eisenlegierungen oder Pulvermischungen auf-
weist. [6]

Ein weiterer groker Vorteil ist die Robustheit der Hilfswicklung, die i. d. R. erheb-
lich weniger Degenerationseffekten als ein Permanentmagnet unterliegt. Dadurch ist sie
u. a. fiir Anwendungen geeignet, bei denen starke Vibrationen oder hohe bzw. schnelle
Temperaturwechsel auftreten. Zudem ist sie unanfélliger fiir hohe Feldstarkebelastungen,
die bei vielen leistungselektronischen Schaltungen im Fehlerfall durch sehr hohe Strome

auftreten konnen. 6]

Die Verwendung einer Hilfswicklung fiihrt, im Gegensatz zur passiven Vormagnetisie-
rung, zu einem signifikant hoheren konstruktiven und schaltungstechnischen Aufwand.
So muss der bendtigte Vormagnetisierungsstrom fiir die Hilfswicklung bereitgestellt und
geregelt werden, was i. d. R. zusétzliche Sensoren, digitale oder analoge Regler und leis-

tungselektronische Schaltungen erfordert. Diese zusétzlichen Bauteile und Schaltungen
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wirken den moglichen Vorteilen der aktiven Vormagnetisierung, wie beispielsweise einer
Reduktion des Volumens bzw. Gewichts des magnetischen Bauteils oder einer Steigerung
der Effizienz des Gesamtsystems, entgegen. Im ungiinstigsten Fall kénnen die aus der
aktiven Vormagnetisierung erhaltenen Vorteile durch die Nachteile der nitigen Zusatz-
beschaltungen iiberkompensiert werden, sodass das Gesamtvolumen des Systems mit
aktiver Vormagnetisierung im Vergleich zum Einsatz konventioneller, nichtvormagneti-
sierter magnetischer Bauelemente steigt bzw. seine Gesamteffizienz sinkt. Aus diesem
Grund muss fiir jede Anwendung in Detail gepriift werden, ob der Einsatz von aktiver
Vormagnetisierung — unabhéngig von der gewdhlten Methode — sinnvoll und wirtschaft-
lich ist. [6]

Die benoétigte Hohe des Vormagnetisierungsstroms kann zudem nach dem Indukti-
onsgesetz durch die Erhdhung der Windungszahl der Hilfswicklung signifikant redu-
ziert werden, was einen wichtigen Zusammenhang in der Optimierung bzw. Entwicklung
der Zusatzschaltungen zur Bereitstellung des Vormagnetisierungsstroms darstellt. Diese
Thematik wird ausfiihrlich in Abschnitt 3.3 und Abschnitt 4.4 behandelt.

Vor der Anwendung der aktiven Vormagnetisierung ist zu dem die Eignung des Kernma-
terials fiir dieses Verfahren bzw. fiir die gewdhlte Vormagnetsierungsmethode zu priifen.
So weisen z. B. Pulverkerne aufgrund ihres Herstellungsprozesses ein isolierendes Binde-
mittel zwischen den einzelnen magnetischen Partikeln auf. Dadurch entsteht automatisch
ein verteilter Luftspalt im Kern. Im Vergleich zu Ferrit werden somit sehr hohe Hilfsstro-
me bzw. magnetische Feldstirken ben6tigt, um iiberhaupt eine Steuerwirkung erreichen
zu konnen.

Ahnlich verhilt es sich bei Kernen aus laminierten Eisenblechen. Die durch die La-
minierung entstehenden Luftspalte verhindern eine grofe Aussteuerung mit geringen
Hilfsstromen.

Wird ein anisotropes Kernmaterial verwendet, sollten die Auswirkung der aktiven

Vormagnetisierung ebenfalls im Vorfeld untersucht werden.
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2.3. Methoden der aktiven Vormagnetisierung

Die aktive Vormagnetisierung lasst sich nach [6] und [7] in die folgenden drei unter-

schiedlichen Methoden einteilen:
e Parallele Vormagnetisierung
e Gemischte Vormagnetisierung
e Orthogonale Vormagnetisierung

Die oben vorgenommene Einteilung basiert auf den Richtungen der magnetischen Haupt-
und Hilfsfliisse bzw. deren Anordnung zueinander. Es sei angemerkt, dass die Benennung
der Vormagnetisierungsmethode in einigen wenigen wissenschaftlichen Veréffentlichun-
gen aufgrund der Lage von Haupt- und Hilfswicklung bzw. deren Anordnung zueinander
vorgenommen wird. Diese Art der Einteilung ist jedoch nachteilig gegeniiber der hier
vorgenommenen, weil sie — besonders bei komplexeren Kerngeometrien oder Wicklungs-
anordnungen — zu einer fehlerhaften Zuordnung fiihren kann.

In Abb. 2.2 sind die drei Methoden dargestellt. Sie werden in den folgenden Abschnit-

ten einzeln vorgestellt und diskutiert.

Onain(t) | | Dpux Onain(t) (pMai“ﬁITEO
Aux

inain(t) o ivain (1) : if\lmn(ct))
| @
—o0 ®A‘%§9-é —o0 D il Y
’ (@) ’ @y 1]
[

{
k

a ‘,

a) b) c)

Abb. 2.2.: Die verschiedenen Methoden der aktiven Vormagnetisierung (nach [7]).
a): Parallele Vormagnetisierung, b): Gemischte Vormagnetisierung;
¢): Orthogonale Vormagnetisierung
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2.3.1. Parallele Vormagnetisierung

Bei Verwendung der parallelen Vormagnetisierung werden Haupt- und Hilfswicklung, wie
in Abb. 2.3 dargestellt, auf das Kernmaterial gewickelt. Das Verfahren gleicht dem zur
Herstellung eines Transformators. So konnen, je nach Anwendungsfall, beide Wicklungen
als Mantel- oder Scheibenwicklung etc. auf demselben Schenkel oder, in Abhangigkeit
der Kerngeometrie, ggf. auf verschiedenen Schenkeln platziert werden. |6]

Der Effekt dieser Vormagnetisierungsmethode gleicht dem eines eingesetzten Permanent-
magneten. Der zusétzlich erzeugte magnetische Hilfsfluss ist dem Hauptfluss entweder
gleich- oder entgegen gerichtet, was zu einer Verstiarkung oder Abschwichung des re-
sultierenden magnetischen Flusses fiihrt. Durch diese zusétzliche Durchflutung kann der
Arbeitspunkt des Bauelements auf seiner Hysteresekurve verschoben werden. Die Ver-
schiebung fiihrt zu einer Anderung der differentiellen Permeabilitiit, wodurch wiederum
die Reluktanz des Magnetkerns verdndert wird. Allerdings ist bei der parallelen Vor-
magnetisierung der Arbeitspunkt durch den Hilfsstrom einstell- und im laufenden Be-
trieb verdnderbar. Somit kann die Vormagnetisierung jederzeit auf den aktuell vorherr-
schenden Betriebsfall des magnetischen Bauelements angepasst werden, was bei entgegen
gerichteten magnetischen Fliissen zu einer signifikanten Reduzierung der magnetischen
Flussdichte im Kernmaterial und damit zu einer Minimierung der Kernverluste iiber den
gesamten Arbeitsbereich des Bauelements fiihren kann. Dariiber hinaus entsteht bei der
Verwendung dieser Vormagnetisierungsmethode kein Luftspalt, der bei einem seriellen
Einsatz von Permanentmagneten i. d. R. auftritt. Somit kénnen unter Verwendung der
parallelen aktiven Vormagnetisierung auch luftspaltlose Bauelemente vormagnetisiert
werden. Zudem kann sie, im Gegensatz zu den anderen beiden in Abb. 2.2 gezeigten
Vormagnetisierungsmethoden, bei einer Vielzahl handelsiiblichen Kerngeometrien ange-
wendet werden, ohne dass eine Nachbearbeitung des Kerns erforderlich ist. [6]

Ein grofler Nachteil dieser Vormagnetisierungsmethode ist die hohe Kopplung zwischen
Haupt- und Hilfswicklung. Wird die Hauptwicklung mit einem Wechselstrom beauf-
schlagt, so induziert dieser nach dem Ampéreschen Gesetz einen Wechselstrom in die
Hilfswicklung. Das fiihrt zu induzierten Spannungen iiber der Hilfswicklung, die sich
wiederum negativ auf die Hauptwicklung auswirken kénnen. Zudem ist es fiir die Re-
gelung des magnetischen Bauelements essentiell, dass der eingeprigte Strom durch die
Hilfswicklung eine moglichst geringe Welligkeit aufweist, weil dadurch der Induktivi-
tatswert lediglich minimalen Schwankungen unterliegt. Um dies zu gewihrleisten, muss
mindestens die Hilfswicklung mit Filterinduktivititen versehen werden, was dazu fiihren

kann, dass — dhnlich wie bei den in Abschnitt 2.2 erwdhnten zusitzlichen Versorgungs-
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Abb. 2.3.: Kernausschnitt mit paralleler Vormagnetisierung (nach [7])

und Sensorschaltungen — eine Volumenreduktion des magnetischen Bauelements durch
die aktive Vormagnetisierung durch das Volumen zusétzlicher Filter kompensiert wird
oder sich das Gesamtvolumen sogar erhéht. Durch eine Platzierung von Haupt- und
Hilfswicklung auf verschiedenen Schenkeln des Kerns kann die Kopplung reduziert wer-
den, was zu einem geringeren Filteraufwand fiihren kann. Allerdings wird dadurch auch

der Effekt der aktiven Vormagnetisierung abgeschwécht. [6]

Effekte der parallelen Vormagnetisierung

Je nach Anordnung von Haupt- und Hilfswicklung kénnen mit der parallelen Vormagne-
tisierungsmethode verschiedene Effekte erreicht werden. Dazu wurden in [8] Grofsignal-
messungen an zwei bearbeiteten E 70/33/32-Kernpaaren aus dem Material Mf 102 des
Herstellers TRIDELTA durchgefiihrt.

Der Messaufbau ist in Abb. 2.4 dargestellt. Am Funktionsgenerator wurde eine sinusfor-
mige Spannung eingestellt, die mit Hilfe eines Linearverstirkers an den Priifling (engl.
Device Under Test (DUT)) angelegt wurde. Der Hilfsstrom I, wurde mit Hilfe ei-
ner Stromquelle eingepréigt. In den Hilfsstromkreis ist eine Filterinduktivitit Lgy, inte-
griert, um eventuelle Riickwirkungen des Priiflings auf die Stromquelle zu verhindern.
Die Spannungsmessung erfolgte {iber eine unbelastete Messwicklung, die in Mantelform
iiber der Hauptwicklung platziert wurde. Die durch diese Messwicklung erhaltene indu-

zierte Spannung ur,q wurde mit Hilfe eines Tiefpasses zu urp integriert und entspricht
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somit der magnetischen Flussverkettung V. Sie wird mit einem passiven Spannungstast-
kopf am Kondensator des Tiefpasses gemessen. Die Stromstirke in der Hauptwicklung
IMain Wurde mit Hilfe einer Stromzange gemessen. Die Messsignale wurden mit einem Os-
zilloskop vom Typ DP0O2024 aufgenommen. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass der
mit einem differenziellen Tastkopf gemessene Spitze-Spitze-Wert der Spannung iiber der
Hauptwicklung konstant bleibt. Alle eingesetzten Messmittel stammen vom Hersteller
Tektroniz. (8]

Hilfsstromkreis

IAUX
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Hauptstromkreis | L mit integrierendem Tiefpass
iMnin(t) RTP
Funktions- Linear-
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Abb. 2.4.: Messaufbau der Grofsignalmessungen

Im ersten Versuch wurde die Hauptwicklung auf die beiden Aufsenschenkel des Kerns
platziert, wahrend die Hilfswicklung auf den Mittelschenkel gewickelt wurde. Die resultie-
rende Wicklungsanordnung entspricht somit der eines symmetrischen Magnetverstirkers
(siche Abschnitt 2.4.1) und ist in Abb. 2.5 dargestellt. Wihrend die Hauptwicklung mit
einem sinusférmigen Wechselstrom beaufschlagt wurde, wurde die Hilfswicklung von ei-
nem Gleichstrom durchflossen. Die Messwicklung wurde in Mantelform iiber der Haupt-
wicklung auf beiden Aufenschenkeln platziert und ist in Abb. 2.5 nicht eingezeichnet. [§]
Die durch die Grofsignalmessungen erhaltenen Ergebnisse zeigt Abb. 2.6. Aufgetragen
wurde dabei die am Kondensator C'rp gemessene magnetische Flussverkettung iiber die
gemessene Stromstirke durch die Hauptwicklung. Die Stérke des Vormagnetisierungs-
stroms durch de Hilfswicklung wurde dabei schrittweise von Iy, = O A bis [py = 1A
erhoht. [§]

Der erzeugte magnetische Wechselfluss in Mittelschenkel hebt sich durch die in Abb. 2.5
dargestellte Verschaltung der Hauptwicklung auf den Aufenschenkeln auf, sodass der
resultierende magnetische Hauptfluss lediglich iiber die Aufsenschenkel flieft. Wird kei-
ne Vormagnetisierung verwendet, so bildet sich eine herkdmmliche Hysteresekurve aus.

Wird die Hilfswicklung auf dem Mittelschenkel von einem Gleichstrom durchflossen, ent-
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Abb. 2.5.: Wicklungsanordnung fiir Grofssignalmessungen zur parallelen Vormagnetisie-
rung (Versuch 1). [6, 8]
Die mit einem sinusformigen Wechselstrom beaufschlagte Hauptwicklung ist
auf den beiden Aufenschenkeln, die mit einem Gleichstrom durchflossene
Hilfswicklung auf den Mittelschenkel platziert (Symmetrischer Magnetver-
stirker).

b
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Abb. 2.6.: Messergebnisse der Grofisignalmessung zur parallelen Vormagnetisierung
(Versuch 1). (nach [6,8])
Aufgetragen ist die iiber den Kondensator des Tiefpasses gemessene magn.
Flussverkettung iiber die Stromstdrke der Hauptwicklung. Variiert wurde die
Stromstérke der Hilfswicklung.
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2.3. Methoden der aktiven Vormagnetisierung

steht ein magnetischer Hilfsfluss, der sich gleichméfkig in beide Aufsenschenkel aufteilt
und, je nach Richtung des Hauptflusses, diesem in einem Schenkel gleich und im anderen
entgegen gerichtet ist. Daraus folgt, dass der Schenkel, in dem beide magnetischen Fliisse
gleich gerichtet sind, erheblich schneller die Sattigung erreicht als der Schenkel, in dem
Haupt- und Hilfsfluss entgegen gerichtet sind und sich abschwéchen. Wie in Abb. 2.6
dargestellt, wird die Hysteresekurve durch die genannten Effekte bei geringen Stromstér-
ken in der Hilfswicklung zunéchst in Richtung der Iyj.,-Achse gestreckt und mit weiter
steigenden Stromstérken schlieklich zu einer sog. ,Doppel-S-Kurve* verformt. |6, 8|

Durch Anderung der Wicklungsanordnung auf dem E-Kern kann ein verdndertes Verhal-
ten des Bauelements erreicht werden. In einem zweiten Versuch wurde, wie in Abb. 2.7
gezeigt, die Hauptwicklung auf dem Mittelschenkel platziert, wihrend die Hilfswicklung
auf die beiden Aufenschenkel aufgebracht wurde. Auch die in Abb. 2.7 nicht eingezeich-
nete Messwicklung zur Messung der induzierten Spannung wurde in Mantelform unter-
halb der Hauptwicklung auf dem Mittelschenkel platziert. Erneut wurde die Hauptwick-
lung mit einem sinusformigen Wechselstrom beaufschlagt, wihrend die Hilfswicklung von

einem Gleichstrom durchflossen wurde. [8]
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Abb. 2.7.: Wicklungsanordnung fiir Grofssignalmessungen zur parallelen Vormagnetisie-
rung (Versuch 2). [6,8]
Die mit einem sinusférmigen Wechselstrom beaufschlagte Hauptwicklung ist
auf dem Mittelschenkel, die mit einem Gleichstrom durchflossene Hilfswick-
lung auf den Aufsenschenkeln platziert.

Der magnetische Hauptfluss fliefst als Wechselfluss in diesem Versuch durch den Mit-
telschenkel, teilt sich auf und schliefit sich iiber die Aufsenschenkel des E-Kerns. Die

magnetischen Hilfsfliisse werden als Gleichfliisse in den Aufsenschenkeln erzeugt und ver-
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2. Aktive Vormagnetisierung

einen sich im Mittelschenkel, um sich schliefen zu konnen. Dadurch wirkt der Hilfsfluss
dem Hauptfluss, je nach dessen Richtung, entgegen oder verstarkt ihn. Der resultierende

Fluss beeinflusst somit den kompletten Magnetkern. |6, 8]
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Abb. 2.8.: Messergebnisse der Grofisignalmessung zur parallelen Vormagnetisierung
(Versuch 2). (nach |6, 8])
Aufgetragen ist die iiber den Kondensator des Tiefpasses gemessene magn.
Flussverkettung iiber die Stromstérke der Hauptwicklung. Variiert wurde die
Stromstéarke der Hilfswicklung.

Die durch die Grofssignalmessungen erhaltenen Ergebnisse zeigt Abb. 2.8. Aufgetragen
wurde erneut die am Kondensator des Tiefpasses gemessene magnetische Flussverkettung
iiber die gemessene Stromstérke durch die Hauptwicklung. Die Stérke des Vormagneti-
sierungsstroms durch de Hilfswicklung wurde dabei ebenfalls schrittweise von Ix,, = 0A
bis Iaux = 0,75 A erhoht. [8]

Die in Abb. 2.8 dargestellten Hysteresekurven weisen mit steigender Stromstérke des
Hilfsstroms eine zunehmende Verformung auf. Diese Verformung ist durch Sattigungs-
effekte des Kerns zu erkldaren. Durch die Vormagnetisierung wird die Hysteresekurve
in einen vom Nullpunkt abweichenden Arbeitspunkt verschoben. Dadurch tritt in einer
Halbwelle des Wechselstroms, der durch die Hauptwicklung fliefst, eine Sattigung des
kompletten Magnetkerns auf, wihrend in der anderen Halbwelle die magnetische Fluss-
dichte im Kern durch den Hilfsfluss verringert wird. Um zu hohe Stromstéirken in der
Hauptwicklung aufgrund von Séttigungseffekten zu vermeiden und damit eine kritische

Belastung des Messaufbaus zu verhindern, wurden die aufgenommenen Hysteresekurven
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2.3. Methoden der aktiven Vormagnetisierung

nicht bis zu ihrer Sattigung ausgesteuert. Dies fiihrt u. a. dazu, dass ihre Form — zusétz-
lich zu den oben beschriebenen Verformung durch die Sittigungseffekte des Kerns — von
der typischen Hystereseform abweicht, weil sie nicht voll ausgesteuert wurden und sich
dadurch als sog. ,, Teilkurve* schliefien.

Aufgrund der Integration der induzierten Spannung durch den Tiefpass ist in Abb. 2.8
lediglich die Verformung der Hysteresekurve, aber nicht deren Verschiebung in den ein-

gestellten Arbeitspunkt erkennbar. |6, §]

2.3.2. Gemischte Vormagnetisierung

Um die gemischte Vormagnetisierung verwenden zu kénnen, wird die Hilfswicklung nicht
mehr wie die Hauptwicklung auf einen Kernabschnitt gewickelt, sondern durch Bohrlo-
cher, die zuvor in das Kernmaterial eingebracht wurden, gefiihrt. Die Bohrungen stehen
dabei orthogonal zum magnetischen Hauptfluss. Der magnetische Hilfsfluss bildet sich,
wie in Abb. 2.9 dargestellt, aufgrund der durch die Hilfswicklung erzeugten magneti-
schen Feldstarke kreisformig um die Bohrlocher aus. Die Intensitdt der magnetischen
Feldstérke ist dabei von der Hilfsstromstéirke I, und dem Radius » um das Bohrloch

abhingig und kann wie in Gleichung (2.1) beschrieben werden:

(2.1)

Der magnetische Hilfsfluss verlauft somit in einigen Abschnitten orthogonal und in an-
deren parallel zum magnetischen Hauptfluss. Zwischen diesen Abschnitten befinden sich
Ubergangsregionen in denen eine Uberlagerung aus orthogonalen und parallelen Anteilen
vorliegt. [6,9]

Mit steigender Stiarke des Vormagnetisierungsstroms in der Hilfswicklung bildet sich
um die Bohrlocher ein immer gréfer werdender Bereich mit hoher magnetischer Fluss-
dichte aus bis schlieflich das gesamte Material im Umgebungsbereich der Bohrungen
gesattigt ist. Die gesdttigten Kernabschnitte weisen im Vergleich zum ungeséttigten
Kernmaterial eine sehr geringe Permeabilitit auf, weshalb der Begriff ,Virtueller Luft-
spalt (engl. Virtual Air Gap (VAG)) fiir diesen Effekt verwendet wird. Durch Anzahl
und Auspragung der virtuellen Luftspalte kann die Reluktanz des magnetischen Kreises

und damit die Induktivitit des magnetischen Bauteils beeinflusst werden. [6]
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Abb. 2.9.: Kernausschnitt mit gemischter Vormagnetisierung (nach [7])

Um sicherzustellen, dass lediglich partielle Abschnitte des Magnetkerns geséttigt werden
und kein magnetischer Hilfsfluss erzeugt wird, der den gesamten Kern beeinflusst, ist die
Anzahl und Anordnung der Bohrlécher zu beachten. In vertikaler Ausfiihrung, wie in
Abb. 2.9 dargestellt, sollten die Bohrungen immer paarweise angeordnet werden. Eine
horizontale Ausfithrung, d. h. zwei Bohrlécher horizontal nebeneinander, wie in [10],
ist ebenfalls moglich. Jedoch miissen diese dann zu einer Vierergruppe mit kreuzweiser

Verschaltung erginzt werden, wie Abb. 2.10 zeigt.

Detaillierte Untersuchungen des VAG und seiner Verwendung in einem magnetischen
Bauelement — einem sog. Virtual Air Gap Variable Reactor (VAG-VR) — mit Fokus
auf die Kompensation von harmonischen Netzoberschwingungen wurden in [11] anhand
von Simulationen und Messungen durchgefiihrt. Auf deren Basis wurden die Vor- und
Nachteile des VAG-VR gegeniiber dem Tyristor Controlled Reactor (TCR) als Stand
der Technik diskutiert.

Aufgrund der ortsabhéngigen Richtung des magnetischen Hilfsflusses, muss eine even-
tuelle Anisotropie des Kernmaterials bei Verwendung dieser Vormagnetisierungsmethode
beachtet werden, weil diese einen signifikanten Einfluss auf den Effekt der gemischten
Vormagnetisierung haben kann. Zudem muss, je nach Anwendung, die Anordnung der
Bohrlécher sowie ihre Abstinde zueinander und zum Rand des Kerns genau geplant
werden, um die gewiinschten Effekte zu erzielen. Es empfiehlt sich, die umzusetzende

Anordnung zunéchst durch Simulationen und Probemessungen zu verifizieren.
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2.3. Methoden der aktiven Vormagnetisierung

a) b)

Abb. 2.10.: Anordnung der Bohrlécher um einen magnetischen Fluss durch den gesam-
ten Kern zu vermeiden (nach [10])
a): Durch zwei horizontal angeordnete Bohrlocher entsteht ein magnetischer
Fluss durch den gesamten Kern.
b): Durch Anordnung einer Vierergruppe mit kreuzweiser Verschaltung wer-
den lediglich die Bereiche um die Bohrlécher geséttigt.

Wie bereits erwahnt, konnen fiir diese Vormagnetisierungsmethode i. d. R. keine handels-
iiblichen Kerne verwendet werden. Stattdessen ist eine Nachbearbeitung des Kernmate-
rials erforderlich. Die Bearbeitung von Kernmaterialien bzw. die Fertigung von Kernen

mt Lochern wird in Abschnitt 2.5 kurz thematisiert.

Effekte der gemischten Vormagnetisierung

Auch zu dieser Vormagetisierungsmethode wurden in [8] Grofsignalmessungen durchge-
fiihrt. Dafiir wurde eins der beiden E 70/33/32-Kernpaare aus dem Material Mf 102
des Herstellers TRIDELTA verwendet, an dem bereits die Grofsignalmessungen in Ab-
schnitt 2.3.1 durchgefiihrt wurden.

Der in Abb. 2.4 vorgestellte Messaufbau wurde dabei geringfiigig veréndert: Die Hilfs-
wicklung wurde durch Bohrlocher im Mittelschenkel eingebracht und die Hauptwicklung
anschliefsend dariiber gewickelt. Wie in Abschnitt 2.3.1 wurde die Hauptwicklung mit
einem sinusférmigen Wechselstrom beaufschlagt, wihrend die Hilfswicklung von einem
Gleichstrom durchflossen wurde. Die Spannungsmessung wurde ebenfalls iiber eine zwi-

schen Hilfs- und Hauptwicklung platzierte Messwicklung vorgenommen. 8]
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Die sich aus dem Grofssignal-Messaufbau ergebenen Hysteresekurven zeigt Abb. 2.11.
Aufgetragen wurde dabei, analog zu Abschnitt 2.3.1, die am Kondensator C'rp gemes-
sene magnetische Flussverkettung iiber die gemessene Stromstéirke durch die Haupt-
wicklung. Die Stiarke des Vormagnetisierungsstroms durch de Hilfswicklung wurde dabei
schrittweise von Iay, = 0 A bis Ia, = 6 A erhoht. 8]

Mit steigender Stirke des Vormagnetisierungsstroms und den sich damit weiter aus-
dehnenden VAG werden die Hysteresekurven in Richtung der Iyp.;,-Achse gestreckt und
somit immer weiter verformt. Es entstehen, dhnlich zu den Messungen des Magnetver-
stiarkers im ersten Versuch in Abschnitt 2.3.1, erneut sog. ,Doppel-S-Kurven“. Zudem
bilden sich bei hohen Vormagnetisierungsstromstarken in den Hysteresekurven Rayleigh-

Schleifen um den Koordinatenursprung aus. 6, 8|

Um die Effekte der gemischten Vormagentisierung detaillierter untersuchen zu kénnen,
wurden in [8] die Umkehrpunkte der Hysteresekurven bei verschiedenen Aussteuerungen
von Iy, aufgenommen. Aus den gemessenen Werten konnten die Kommutierungskurven
fiir verschiedene Starken des Hilfsstroms konstruiert werden, die in Abb. 2.12 dargestellt
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Abb. 2.11.: Hysteresekurven der Grofsignalmessung zur gemischten Vormagnetisierung.
(nach [6,8])
Aufgetragen ist die iiber den Kondensator des Tiefpasses gemessene magn.
Flussverkettung tiber die Stromstérke der Hauptwicklung. Variiert wurde die
Stromstérke der Hilfswicklung.
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Abb. 2.12.: Kommutierungskurven der Grofisignalmessung zur gemischten Vormagneti-
sierung. (nach [6,8])
Aufgetragen ist die iiber den Kondensator des Tiefpasses gemessene magn.
Flussverkettung iiber die Stromstéarke der Hauptwicklung. Variiert wurde die
Stromstérke der Hilfswicklung.

In den Kommutierungskurven ist die Auspriagung der sog. ,,Doppel-S-Kurven“ ebenfalls
gut zu erkennen. Dariiber hinaus kann anhand der Steigung der Graphen die momenta-
ne Induktivitit des magnetischen Bauelements in dem jeweiligen Arbeitspunkt ermittelt
werden. Mit zunehmender Vormagnetisierung ergibt sich im Vergleich zu einem nicht
vormagnetisiertem Bauelement eine geringere momentane Induktivitdt im Anfangsbe-
reich der Kommutierungskurve. Dieser Wert steigt jedoch bei grofserer Aussteuerung an
und ist in diesem Arbeitspunkt erheblich gréfser als bei einem nicht vormagnetisierten
Magnetkern, der in diesem Arbeitspunkt bereits die Sittigung erreicht hat. Durch die
gemischte Vormagnetisierung kann der Arbeitspunkt eines magnetischen Bauelements

hin zu héheren Stromstérken verschoben werden. [6,8|

2.3.3. Orthogonale Vormagnetisierung

Bei der dritten Vormagnetisierungsmethode, der orthogonalen Vormagnetisierung, wird
die Hilfswicklung parallel zum magnetischen Hauptfluss angeordnet. Die Richtungen von
Haupt- und Hilfsfluss sind in jedem Punkt orthogonal zueinander. Theoretisch sollte
dadurch keine Kopplung zwischen den beiden Wicklungen existieren. In verschiedenen

Messungen wurden jedoch Einfliisse der Hauptwicklung auf die Hilfswicklung festgestellt.
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Die Ursache dieser Kopplung ist ein Ausgleichsvorgang der Energiebeziehungen aufgrund
der Anderung der Reaktanz des magnetischen Bauelements. Dariiber hinaus entstehen
weitere Kopplungseinfliisse aufgrund der Kerngeometrie. Wird z. B. der Mittelschenkel
eines E-Kerns orthogonal vormagnetisiert, treten Kopplungseinfliisse auf, weil im Joch
aufgrund der Richtungsdnderung des magnetischen Haupflusses keine reine orthogonale

Vormagnetisierung vorliegt. [6]

Die orthogonale Vormagnetisierung kann, wie in Abb. 2.13 dargestellt, als Sonderfall der
gemischten Vormagnetisierung durch Bohrungen im Magnetkern realisiert werden. Auch
in diesem Fall wird das Kernmaterial in dem Bereich um die Bohrung mit steigender
Starke des Vormagnetisierungsstroms bis in die Sittigung gebracht, sodass die dortige lo-
kale Permeabilitat stark sinkt. Dadurch kann wiederum die Reluktanz des Magnetkreises

und damit die Induktivitit des Bauelements veréndert werden. [6]

ain t
Pmain (1) | : I‘Au\o

i\rIam(O
O

Oa,
@ Q L C\
Dy S

(@\\

cI)Aux

(&

]

Abb. 2.13.: Kernausschnitt mit orthogonaler Vormagnetisierung (nach [7])
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Im Falle der Verwendung von Bohrungen gelten die gleichen Rahmenbedingungen wie
bei der gemischten Vormagnetisierung hinsichtlich der Bearbeitung des Kernmaterials.
Auflerdem muss bei dieser Vormagnetisierungsmethode ebenfalls eine eventuelle Aniso-
tropie des Kernmaterials beriicksichtigt werden. So ist die orthogonale Vormagnetisie-
rung i. d. R. fiir laminierte Blechkerne ungeeignet, weil ihr Effekt durch die Luftspalte
zwischen den einzelnen Blechen aufgehoben wird. 6]

Die orthogonale Vormagnetisierung kann auch durch spezielle Kerngeometrien ohne

Bohrungen realisiert werden. Fine solche Anordnung wird in Abschnitt 2.4.3 vorgestellt.
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2.3. Methoden der aktiven Vormagnetisierung

Effekte der orthogonalen Vormagnetisierung

Die in [8] durchgefiihrten Grofsignalmessungen zeigen die Wirkung dieser Vormagneti-
sierungsmethode. Wie in den vorangegangenen Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 wurde eins
der E 70/33/32-Kernpaare aus dem Material Mf 102 des Herstellers TRIDELTA ver-
wendet.

Der in Abb. 2.4 gezeigte Messaufbau wurde wie folgt verdndert: Die Hilfswicklung wur-
de durch die orthogonalen Bohrungen im Mittelschenkel gewickelt. Anschliefend wurde

die Messwicklung und dariiber die Hauptwicklung auf dem Mittelschenkel platziert. |8]

Die Hysteresekurven der Grofsignalmessungen zeigt Abb. 2.14. Analog zu den beiden
vorangegangenen Abschnitten wurden dabei die am Kondensator Cp gemessene ma-
gnetische Flussverkettung iiber die gemessene Stromstidrke durch die Hauptwicklung
aufgetragen. Die Stiarke des Vormagnetisierungsstroms durch die Hilfswicklung wurde
dabei, wie in Abschnitt 2.3.2, schrittweise von Ia,x = 0 A bis Iny = 6 A erhoht. [8]
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Abb. 2.14.: Hysteresekurven der Groftsignalmessung zur orthogonalen Vormagnetisie-
rung. (nach [6,8])
Aufgetragen ist die iiber den Kondensator des Tiefpasses gemessene magn.
Flussverkettung iiber die Stromstérke der Hauptwicklung. Variiert wurde die
Stromstérke der Hilfswicklung.

Steigt die Stérke des Vormagnetisierungsstroms in der Hilfswicklung an, werden die
Hysteresekurven um den Koordinatenursprung in Richtung Iyp.i-Achse geschwenkt. Es

erfolgt keine nennenswerte Verformung der Hysterese. [6, 8]
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Abb. 2.15.: Kommutierungskurven der Groftsignalmessung zur orthogonalen Vormagne-
tisierung. (nach [6,8])
Aufgetragen ist die iiber den Kondensator des Tiefpasses gemessene magn.
Flussverkettung tiber die Stromstérke der Hauptwicklung. Variiert wurde die
Stromstarke der Hilfswicklung.

Auch fiir diese Vormagnetisierungsmethode wurden in [8] die Umkehrpunkte der Hyste-
resekurven bei verschiedenen Aussteuerungen von Iy, aufgenommen, um aus den Daten
die Kommutierungskurven generieren zu kénnen. Diese sind in Abb. 2.15 dargestellt.

Aus den Kommutierungskurven ist ebenfalls die oben beschriebene Schwenkung erkenn-
bar. Besonders im Anfangsbereich der Kurven éndert sich die Steigung und damit die
momentane Induktivitdt in diesem Arbeitspunkt. Die orthogonale Vormagnetisierung
kann somit verwendet werden, um die Induktivitit eines magnetischen Bauelements im

linearen Bereich der Hysteresekurven zu variieren. |6, §]

2.4. Historische Entwicklung und Stand der Technik

Alle drei Methoden der aktiven Vormagnetisierung werden seit mehreren Jahren, teil-
weise sogar schon seit mehreren Jahrzehnten untersucht. Zum Teil wurden einzelne Me-
thoden bereits iiber einen langeren Zeitraum in Serienprodukten eingesetzt.

Im Folgenden wird die Historie jeder Methode anhand von wissenschaftlichen Publi-
kationen sowie Patenten beleuchtet und so ein aktueller Stand der Technik herausge-

arbeitet. Dabei werden die Publikationen den folgenden Kategorien zugeordnet, die in
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der genannten Reihenfolge thematisiert werden: Funktionsweise/Analyse der Methode,
Ansétze zur Berechnung/Modellierung, Praktische Anwendungen, Patente (falls vorhan-
den), Regelung/Steuerung der Methode. Innerhalb der einzelnen Kategorien sind die
Publikationen chronologisch nach ihrem Verdffentlichungsdatum geordnet. Die aktuells-
te Veroffentlichung jeder Kategorie ist mit ihrem Erscheinungsdatum gekennzeichnet.
Es sei angemerkt, dass die Zuordnung der im folgenden vorgestellten Anwendungen zu
einer der drei Vormagnetisierungsmethoden anhand der Richtungen der magnetischen
Fliisse in den Hauptbereichen des magnetischen Bauelements, wie z. B. den Schenkeln
oder dem Joch, erfolgt. Die Richtungen der magnetischen Fliisse in den Ubergangsberei-
chen, z. B. vom Mittelschenkel zum Joch, kénnen von der Methode, in die die Anwendung

eingeordnet wurde, abweichen.

2.4.1. Parallele Vormagnetisierung

Die parallele Vormagnetisierung ist eine der dltesten verwendeten Vormagnetisierungs-
methoden, die zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts flichendeckend in Form des
Magnetverstirkers, auch Transduktor genannt, angewandt wurde. Von der Leistungs-
elektronik abgelost, werden Transduktoren in der heutigen Zeit nur noch in speziellen
Anwendungen eingesetzt. Ab 1980 wurde die parallele Vormagnetisierung in stromge-
steuerten magnetischen Bauelementen — héufig stromgesteuerte Induktivitdten — ver-
wendet. Die daraus resultierenden Anwendungen werden bis heute verwendet und kon-
tinuierlich weiterentwickelt. [12,13]

In [12] wird ein umfangreicher Uberblick iiber den Einsatz von paralleler Vormagne-

tisierung in Induktivitdten und Transformatoren gegeben.

Der Transduktor

Der erste Teil dieses Abschnitts behandelt den Transduktor (siche Abb. 2.16). Ein allge-
meiner Uberblick iiber die Historie sowie die Funktionsweise dieses Bauelements wurde
in [13] veréffentlicht.

Die vermutlich dlteste IEEE-Publikation [14], die den Transduktor thematisiert, wur-
de 1916 verdffentlicht. In ihr wird die Funktionsweise des magnetischen Bauelements
erlautert und seine Grenzen diskutiert und erste Prototypen sowie dazugehdrige Mess-
ergebnisse in Bezug auf den Einsatz in Sprechfunkanwendungen présentiert.

Eine umfassende Analyse des Transduktors sowie verschiedene Bauformen und An-

wendungen werden in [15] vorgestellt. In dieser Publikation wird zudem ausfiihrlich auf
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2. Aktive Vormagnetisierung

ein- und dreiphasige Anwendungen eingegangen. Die Analysen werden mit Messergeb-
nissen verifiziert. Es wird herausgestellt, dass der Transduktor eher als Schaltelement

statt als induktives Bauelement Anwendung findet.

v JL v

PMain (t)

O—» O
uMain(t) IMain (t)

Abb. 2.16.: Der Magnetverstiarker (Transduktor) (nach [15])

In [16] aus dem Jahr 1952 werden haufige Probleme bei der Auslegung von Transduktoren
in Bezug auf Kernmaterialien, Wicklungsdesign etc. benannt und Richtlinien sowie gra-
fische Methoden zur fachgerechten Auslegung prasentiert. Dabei liegt ein Schwerpunkt
dieser Publikation auf der Erlduterung und Anwendung der Kennlinien des magneti-
schen Bauelements. Dariiber hinaus werden mogliche Anwendungen vorgestellt und die

Grenzen dieser Technik diskutiert.

Eine Berechnungsmethode fiir den unbelasteten Betrieb eines Transduktors im statio-
néren Zustand wird in [17] vorgestellt. Dabei wird eine alternative Bauform des Magnet-
verstarkers bestehend aus zwei Ringkernen verwendet, die jedoch mit dem in Abb. 2.16
gezeigten Aufbau vergleichbar ist. Die mathematische Beschreibung wird durch Messun-
gen verifiziert. Zudem wird zwischen verschiedenen Riickkopplungsarten unterschieden
und deren Vor- und Nachteile diskutiert.

Vergleichbare Analysen werden in [18] prisentiert, wobei in dieser Publikation aus

dem Jahr 1949 die Riickkopplung sehr stark fokussiert wird.

In [19] wird der Einsatz von Transduktoren als Ersatz fiir Vakuumrohren in Marineschif-

fen thematisiert. Nach einer Erkldrung des Funktionsprinzips sowie einer umfassenden
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Diskussion der Vor- und Nachteile dieser Technologie, wird auf die verwendbaren ma-
gnetischen Materialien sowie Gleichrichter und Schaltkreise eingegangen. Zuletzt werden
mogliche Anwendungen erldutert.

Weitere Anwendungen in der Aluminiumindustrie werden in [20] vorgestellt. Dabei
wird ausfiihrlich auf verschiedene Anwendungen, deren Einsatzgebiete sowie die damit
verbundenen Anforderungen eingegangen. Detaillierte Berechnungen und eine Diskussi-
on der Ergebnisse sind der Verdffentlichung angehéngt.

Eine vergleichbar umfangreiche Publikation [21] aus dem Jahr 1958 thematisiert die
Verwendung von Transduktoren in industriellen Anwendungen. Darin wird ausfiihrlich
auf verschiedene Riickkopplungsarten eingegangen und mehrere Anwendungsgebiete an-

hand von Analysen erldutert und diskutiert.

In [22]| wird das Verhalten des Transduktors bei Verwendung einer Wechselstromansteue-
rung analysiert. Nach einer detaillierten Auswertung von Messergebnissen werden zwei
Anwendungsmoglichkeiten in Form eines Spannungsreglers bzw. eines Frequenzreglers
erlautert und diskutiert.

Die Analyse der Regelung eines selbstsittigenden Transduktors wird in [23] aus dem
Jahr 1951 vorgestellt. Darin wird zuerst der verwendete Schaltkreis erldutert. Im Weite-
ren Verlauf werden der Ziindwinkel des Gleichrichters und die magnetischen Eigenschaf-
ten des Kerns thematisiert. Zuletzt werden die Grenzen der Analyse aufgezeigt und die

Ergebnisse erldutert.

Stromgesteuerte magnetische Bauelemente

Im zweiten Teil dieses Abschnitts werden die stromgesteuerten magnetischen Bauele-
mente thematisiert. Um das Grofte Feld der Anwendungen gesteuerter magnetischer
Bauelemente besser iiberschauen zu kénnen, sind die Publikationen, die sich auf Anwen-
dungen beziehen, in verschiedene Untergruppen geordnet worden.

Um Probleme der im Cuk-Konverter eingesetzten gekoppelten Ringkern-Spulen mit
einem einzigen Luftspalt zu beheben, werden in [24] verschiedene Entwiirfe mit EE- und
El-Kernen und mehreren Luftspalten vorgestellt. Dabei wird ausfiihrlich auf die Funk-
tionsweise dieser Magnetischen Bauelemente eingegangen und ihr Verhalten analysiert.
Ein Fokus liegt dabei auf der Anzahl und Implementierung der Luftspalte. Des Weiteren
wird ein Entwurf mit zusitzlichem Streupfad préasentiert. Die analysierten Bauelemente

werden zudem in einer Cuk-Konverter-Schaltung getestet.
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Eine allgemeine Analyse einer parallel vormagnetisierten Induktivitit wird in [25] ge-
zeigt. Bei dem untersuchten Bauelement handelt es sich um einen EE-Kern mit Gleich-
stromwicklung auf beiden Aufenschenkeln und Wechselstromwicklung auf dem Mittel-
schenkel. Der Entwurf wurde fiir den Einsatz in Resonanzkonvertern ausgelegt. Die ma-
thematischen Analysen werden mit Messungen verifiziert. Zuletzt wird eine Auslegungs-
richtline bestehend aus fiinf Schritten vorgestellt.

In [26] wird eine vormagetisierbare Induktivitit als steuerndes Bauelement fiir dimm-
bare TH-Lampen thematisiert. In der Publikation wird dabei auf die Auslegung und
Charakterisierung der Induktivitit eingegangen. Zudem werden Messungen zur Uber-
priifung der Eignung fiir den Betrieb von T5-Lampen vorgestellt.

Das Prinzip der stromgesteuerten Induktivitdten wird in [27| auf Transformatoren
erweitert. Dafiir werden zwei EE-Kerne verwendet, auf deren Mittelschenkel die Pri-
marwicklung aufgebracht wird. Die Sekundér- und die Hilfswicklung werden auf beide
Auftenschenkel einer zuvor festgelegten Seite platziert. Fiir den steuerbaren Transforma-
tor wird ein magnetisches Ersatzschaltbild (ESB) erstellt, auf dessen Basis er analysiert
und charakterisiert wird. Dariiber hinaus werden Messungen durchgefiihrt, um die Ana-
lysen zu verifizieren sowie den Einsatz in einer Schaltung zur Versorgung von Lampen
nachzuweisen.

In [28] wird ein alternativer Entwurf einer steuerbaren Induktivitét vorgestellt. Statt
des bisherigen, in [25] gezeigten EE-Kern-Aufbaus mit Hilfswicklung auf beiden Aufen-
und Hauptwicklung auf dem Mittelschenkel, wird der EE-Kern um einen dritten E-Kern
am unteren Joch erweitert. Die Hilfswicklung wird auf dem Mittelschenkel des dritten
E-Kerns platziert, wihrend die Hauptwicklung auf dem Mittelschenkel des EE-Kerns
verbleibt. Somit wird lediglich das untere Joch durch die Hilfswicklung beeinflusst. Der
Entwurf wird detailliert analysiert und mit Messungen verifiziert.

In der im Jahr 2018 verdffentlichten Publikation [29] wird ein weiterer alternativer
Ansatz einer gesteuerten gekoppelten Induktivitit prasentiert. Darin werden zwei modi-
fizierte EE-Kerne, vergleichbar mit EFD-Kernen, iibereinander gelegt und mit mehreren
Wicklungen versehen. Der Aufbau wird anhand von Berechnungen und Simulationen

analysiert und mit Messungen verifiziert.

Die Modellierung verschiedener Entwiirfe von steuerbaren Induktivititen wird in [30]
prasentiert. Bei einem Entwurf handelt es sich um einen Vierschenkel-Kern. Dieser wird
ausfiihrlich analysiert und modelliert. Die Ergebnisse werden durch Messungen verifi-
ziert. Ein weiterer Entwurf besteht aus einem sehr breiten, modifizierten EI-Kern, auf

den jedoch nur kurz eingegangen wird.
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In [31] wird eine analytische Anniiherung fiir die relative Uberlagerungspermeabilitit
von Weichferriten in Abhéngigkeit des magnetischen Felds vorgestellt. Als Anwendungs-
beispiel wird eine steuerbare Induktivitdt als nichtlineares magnetisches Bauelement

verwendet.

Die Analyse und Modellierung einer steuerbaren Induktivitit als Regler eines Reso-
nanzkreises wird in [32] und [33| prasentiert. In der Publikation wird zunéchst das magne-
tische Bauelement und anschliefsend der Resonanzkreis thematisiert und mit Messungen

verifiziert.

In [34] wird eine Analyse einer gesteuerten Induktivitiat in Abhéngigkeit des Wechsel-
und des Gleichstroms thematisiert. Dadurch sollen Leistungsfahigkeit und Effizienz des
magnetischen Bauelements verbessert werden. Die mathematischen Analysen werden
dabei durch Simulationen in Matlab/Simulink und durch Messungen verifiziert, sodass

ein vereinfachtes Regler-Modell entwickelt werden konnte.

Eine Finite-Elemente-Methode (FEM)-Untersuchung einer steuerbaren Induktivitét
fiir einen Resonanzkonverter zur Energieversorgung von Light-Emitting Diode (LED)-
Lampen wird in [35] vorgestellt. Der Entwurf des magnetischen Bauteils wird zunéchst
anhand seines magnetischen ESB mathematisch analysiert. Im Anschluss daran wird ein
Prototyp unter Verwendung eines EFD 25-Kernpaares aufgebaut, das messtechnisch mit
Hilfe einer 3D-FEM-Simulation untersucht wird.

In [36] und [37] wurde eine Modellierung von steuerbaren Induktivitéten basierend
auf SPICE publiziert. Dadurch kann das elektrische und das magnetische Verhalten
des Bauteils analysiert werden. Zunéchst wird der untersuchte Prototyp vorgestellt. Aus
den vorhandenen Daten wird ein magnetisches ESB erstellt. In SPICE werden schlieflich
der elektrische und der magnetische Teil simuliert. Zwischen den Simulations- und den

Messergebnissen sind allerdings signifikante Abweichungen zu erkennen.

Eine Modellierung von steuerbaren Induktivititen fiir netzgekoppelte Konverter wird
in [38] vorgestellt. Das magnetische Bauelement wird dabei mit den Jiles-Atherton-
Modell beschrieben. Nach einer umfangreichen mathematischen Analyse und Simulation
der variablen Induktivitit, wird ihr Einsatz als Filter in einem netzgekoppelten DC/AC-
Konverter untersucht. Dabei wird u. a. auf die Steuerung der Induktivitiat eingegangen,
die unter Verwendung von Matlab/Simulink realisiert wurde. Durch den Einsatz der

steuerbaren Induktivitdt kann die Stabilitdt des Konverters verbessert werden.

Eine weitere SPICE-Modellierung fiir steuerbare Induktivitéten wird in [39] und [40]

préasentiert. Der theoretische Entwurf der Induktivitdt wird in ein komplexes SPICE-
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Modell iiberfiihrt, das schliefslich um eine Konverter-Anwendung zur Versorgung von
LED-Lampen erweitert wird.

In [41] wird im Jahr 2018 die Modellierung einer steuerbaren Induktivitit vorgestellt,
in der Hysterese- und Wirbelstromverluste beriicksichtigt werden. Als zu modellieren-
de Kerngeometrie wird ein EE-Kern verwendet. Um die Hystereseverluste abbilden zu
konnen, wurde ein JA-Modell erstellt. Die Simulationsergebnisse zeigen eine groke Uber-
einstimmung mit den Messergebnissen. Zur Abbildung der Wirbelstromverluste wurde
ein Dowell-Modell verwendet, das als gute Anndherung an die Messergebnisse gesehen
werden kann. Die Zusammenfiigung beider Modelle ergibt Simulationsergebnisse, die eine
hohe Ubereinstimmung zu den Messwerten aufweisen und die Modellierung im Vergleich

zu einer Nichtbetrachtung beider Verlustarten verbessern.

Im Folgenden werden Publikationen zur Anwendung von steuerbaren magnetischen Bau-
elementen im Bereich der Licht- bzw. LED-Technik vorgestellt.

In [42] wird eine gesteuerte Induktivitit in einem resonanten Gegentakt-Inverter zur
Versorgung von Lampen verwendet. Das magnetische Bauelement dient dabei als Steue-
rung, sodass die Frequenz konstant ist. Die Schaltung wird zunéchst analysiert und
im Anschluss durch Messergebnisse verifiziert. Zuletzt wird eine Auslegungsrichtlinie in
Form von 20 Schritten vorgestellt.

Verschiedene Ziindungskonzepte von hochfrequenten High Intensity Discharge (HID)-
Lampen werden in [43] présentiert. Zunéchst wird das Verhalten der Lampen erlautert
und im Anschluss verschiedene Ziindungskonzepte vorgestellt — etwa durch Impulse,
Resonanz oder Gleichstrom. Zur Verringerung des Induktivitdtswerts der Ziindspule wird
diese parallel vormagnetisiert.

In |[44] und [45]| wird eine steuerbare Induktivitét als Regler fiir ein Lampen-Vorschaltgerit
verwendet. Dafiir wird zundchst die Schaltung, das zu verwendende magnetische Bau-
element und die Lampe charakterisiert. Im Anschluss wird das Dimmen der Lampe mit
Hilfe der steuerbaren Induktivitit analysiert und durch Messungen verifiziert.

Durch den FEinsatz von steuerbaren Induktivitdten konnen Lampen-Vorschaltgerite
auch optimiert werden, wie [46] und [47] zeigen. In der Publikation wird eine Auslegungs-
prozedur beschrieben, aus der sich eine steuerbare Induktivitéit ergibt, die charakterisiert
wird. Im Anschluss wird die Optimierung des gesamten Schaltungsaufbaus untersucht
und anhand von Messungen verifiziert.

Wie in [48] vorgestellt, konnen steuerbare Induktivitdten zudem bei fluoreszierenden

Lampen verwendet werden, um eine Streifenbildung bei der Dimmung zu vermeiden. Die
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durchgefiihrten Analysen wurden dabei mit Messungen und Fotoaufnahmen der Lampen
belegt.

In [49] und [50] werden verschiedene Konverter-Topologien mit steuerbaren Induktivi-
taten zur Versorgung von Lampen présentiert und verglichen. Ein Fokus liegt dabei auf
der Steuerung dieser Konverter-Topologien.

Zur Verbesserung von LED-Anwendungen wird in [51] ein Sperrwandler mit steuer-
barer Induktivitat vorgestellt. Dabei wird ein modifizierter Kern, bestehend aus einem
EE-Kernpaar und einem zusétzlichen E-Kern, verwendet. Dariiber hinaus wird eine An-
steuerschaltung fiir die Induktivitat présentiert. Die Schaltung wird mathematisch ana-
lysiert und anschliefsend durch Messungen verifiziert.

In [52] und [53] wird die Entwicklung eines universellen Vorschaltgeréts fiir TL5-
Lampen présentiert. Dabei wird eine steuerbare Induktivitit im Schaltkreis eingesetzt.
Es wurde eine resonante Topologie gewihlt, sodass die Schaltung mit Hilfe der Induk-
tivitat gesteuert werden kann. Eine konkrete Auslegung des Vorschaltgerits wird am
Ende der Publikation vorgestellt.

Im Jahr 2017 wurde in [54] eine Halbbriickenschaltung zur Versorgung von LED-
Beleuchtung prasentiert. In dieser Schaltung wird eine gesteuerte Induktivitit eingesetzt.
Die Schaltung wird zunéchst analysiert und anschliefend als Prototyp realisiert, sodass

Messungen durchgefiihrt und Messergebnisse verdffentlicht werden konnten.

Die folgenden Publikationen verwenden gesteuerte magnetische Bauelemente in Reso-
nanzanwendungen.

In [55] wird ein steuerbarer Transformator in einem Serienschwingkreis verwendet,
um den Abgleich von Antennen fiir Radio Frequency Identification (RFID)-Systeme
zu verbessern. Dafiir wird zunéchst das System und anschlieflend der Transformator
vorgestellt. Dieser besteht aus einem Ringkern aus Ferrit, auf den Primér- und Sekun-
darwicklung aufgebracht wurden. Die Hilfswicklung wird auf einen Stabkern aus Eisen
platziert, der sich in der Mitte des Ringkerns befindet. Durch die Hilfswicklung kann
die Induktivitit des Serienresonanzkreises und damit seine Resonanzfrequenz verindert
werden. Zur Verifikation des Aufbaus werden Messergebnisse prasentiert.

Die Publikation [56] stellt die Optimierung eines Resonanzinverters durch eine steu-
erbare Induktivitdt vor. Dabei wird zuerst auf die urspriingliche Topologie, das magne-
tische Bauelement und dessen Regler eingegangen. Anschliefend wird die verbesserte
Topologie erldutert, analysiert und durch Messergebnisse verifiziert.

Der Betrieb im stationdren Zustand von drei verschiedenen Resonanzkonvertern wird

in [57] umfassend analysiert, optimiert und verglichen. Dabei wird eine gesteuerte In-
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duktivitdt zur Reduzierung des Frequenzbereichs eingesetzt. Die analytischen Ergebnisse
werden durch Messungen verifiziert.

In [58] wird eine gesteuerte Induktivitiit in einem zweiphasigen LLC-Resonanzkonverter
eingesetzt, um Bauteiltoleranzen und damit verbundene Abweichungen in Bezug auf die
Resonanzfrequenz der beiden Phasen auszugleichen. nachdem die Topologie vorgestellt
und erlautert wurde, wird der Einsatz der variablen Induktivitat erklirt und durch Mes-
sergebnisse belegt.

In [59] und [60] wird der Betrieb eines DC/DC-Konverters bei konstanter Frequenz
durch den Einsatz einer steuerbaren Induktivitit vorgestellt. In den Veroffentlichungen
wird zunéchst auf die Topologie eingegangen, die ausfiihrlich analysiert wird. Anschlie-
fsend werden die Simulationsergebnisse eines Prototyp-Aufbaus in PSIM présentiert und
durch Messungen verifiziert.

Ein Mikroinverter auf Basis eines Serienresonanzkreises mit stromgesteuerter Indukti-
vitdt wird in [61] vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die verwendete Topologie, die
gesteuerte Induktivitdt und deren Regelung eingegangen. Der Aufbau wurde zunéchst
in Matlab/Simulink simuliert und anschliefend als Prototyp aufgebaut und umfassend
getestet.

In [62] wird eine gesteuerte Induktivitit zur Regelung eines DC/DC-Resonanzkonverters
eingesetzt, sodass die Schaltfrequenz konstant bleibt. Die Schaltung wird zunéchst ana-
lysiert und anschliefend in PSTM simuliert. Zur Verifikation werden Messergebnisse pra-
sentiert.

In [63] aus dem Jahr 2017 wird eine gesteuerte Induktivitéit verwendet, um die Effizi-
enz und die Leistungsdichte eines Halbbriicken-LL.C-Resonanzkonverters signifikant zu
erhohen. Die modifizierte Topologie wird umfassend analysiert. Anschlieffend wird ein

Entwurfsbeispiel vorgestellt, das anhand von Messungen verifiziert wird.

Die folgenden Publikationen thematisieren den Einsatz von gesteuerten magnetischen
Bauelementen in DC/DC-Konvertern.
Ein gesteuerter Transformator wird in [64] und [65] verwendet, um einen bidirektionalen
20 kV A-Halbbriicken-DC/DC-Konverter zu verbessern. Die modifizierte Topologie wird
analysiert und durch Messungen an einem Prototypen verifiziert. Durch die Steuerbarkeit
des Transformators kann der Bereich, in dem Zero Voltage Switching (ZVS) gegeben ist,
vergrofert werden. Dadurch wird die Effizienz signifikant gesteigert.

In [66] wird eine gesteuerte Induktivitdt verwendet, um das Volumen eines Tiefsetz-
stellers zu verringern. In der Publikation wird dabei auf die Topologie, die Induktivitét

sowie dessen Regelung eingegangen. Zuletzt werden Messergebnisse prisentiert.
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Eine Verbesserung der Eigenschaften eines asymmetrischen Halbbriicken-Sperrwandlers
durch eine steuerbare Induktivitidt wird in [67] vorgestellt. Nach einer Vorstellung der
urspriinglichen Topologie sowie einer Analyse des Entwurfs der steuerbaren Induktivi-
tat, werden die Auslegung des modifizierten Sperrwandlers und des Prototypen der In-
duktivitit ausfiihrlich beschrieben. Zuletzt werden Messergebnisse der Gesamtschaltung
vorgestellt.

Zur Stromversorgung der steuerbaren Induktivitdten wird in [68] eine Hilfsschaltung
vorgestellt. Es wird ein Tiefsetzsteller verwendet, dessen Auslegung detailliert beschrie-
ben wird. Dariiber hinaus wird auf seine Regelung eingegangen, die auf einem C2000-
Mikrocontroller realisiert wurde. Die Publikation schliefst mit Messergebnissen, deren
Diskussion sowie einem Ausblick.

In [69] wird eine steuerbare Induktivitéit verwendet, um den Betriebsbereich einer Dual
Active Bridge (DAB) zu erhhen. Durch die steuerbare Induktivitéit kann der optimale
Bereich der Phasenverschiebung erweitert werden, wodurch sich der Wirkungsgrad der
Topologie in einem groken Bereich erhéht. Zudem kann das Kernvolumen der Induk-
tivitdt verringert werden. Nach einer Erlduterung der untersuchten Topologie wird die
steuerbare Induktivitdt mit Hilfe eines magnetischen ESB analysiert. Dariiber hinaus
werden Messergebnisse vorgestellt, die das verbesserte Verhalten der DAB bestétigen.

In [70] im Jahr 2019 wird eine steuerbare Induktivitit verwendet, um in einem bi-
direktionalen Inverswandler mit grofsen Ein- und Ausgangsspannungsbereichen ZVS zu
erhalten. Die Topologie und der Aufbau der Induktivitit werden ausfiihrlich analysiert
und berechnet. Anschlieflend wird auf die Grenzen der Analyse eingegangen und ein Re-
gelungsentwurf prasentiert. Zuletzt wird ein Prototyp-Aufbau messtechnisch untersucht,

um die zuvor vorgestellten Berechnungen zu bestatigen.

Als letzte Anwendungskategorie werden im Folgenden sonstige Anwendungen von steu-
erbaren magnetischen Bauelementen vorgestellt.

In [71] wird die Verbesserung von Wechselspannungsiibertragern durch eine steuerbare
Induktivitit vorgestellt. Nach einer Erlduterung des Aufbaus der Induktivitdt und dessen
Regelung werden mogliche Topologien und ihre Betriebsart thematisiert. Anschliefend
wird auf Aspekte bzgl. Warmemanagement und Zuverlassigkeit eingegangen. Zuletzt
wird ein in kleinere Leistungsklassen skalierter Aufbau messtechnisch untersucht.

Eine steuerbare Induktivitéit wird in [72] verwendet, um den Wirkungsgrad einer Schal-
tung zu erh6hen, der aufgrund von einer hohen Schaltfrequenz zunéchst reduziert wurde.

Die hohe Schaltfrequenz muss gewahlt werden, damit sie auferhalb des horbaren Spek-
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trums liegt. In der Publikation wird die modifizierte Schaltung umfassend analysiert und
durch Messergebnisse verifiziert.

In |73] aus dem Jahr 2017 wird die parallele Vormagnetisierung verwendet, um die
Reaktanz eines Resonators fiir kabellose Energieiibertragung einstellen zu kénnen. Da-
durch wird der Wirkungsgrad der Schaltung signifikant erhéht. Der verbesserte Aufbau

wird in der Publikation vorgestellt und durch Messungen verifiziert.

In der Patentschrift [74] wird ein Aufbau einer steuerbaren Induktivitit geschiitzt. Die-
ser verfiigt {iber zwei E-Kerne, zwischen die ein I-Kern als magnetischer Kurzschluss-
pfad eingebracht wird. Haupt- und Hilfswicklung sind jeweils auf den Mittelschenkeln
der E-Kerne platziert. Durch eine spezielle Wicklungsfiihrung der Hilfswicklung wird
die magnetischen Flussdichte des I-Kerns gesteuert, wodurch der Induktivitdtswert des
Bauelements variiert werden kann.

In [75] wurden verschiedene Bauformen von steuerbaren Induktivititen patentiert.
Darunter sind auch Geometrien, die vom Standard, bestehen aus zwei Ringkernen oder
einem EE-Kern, abweichen.

Eine konkrete gesteuerte Induktivitdt wurde in [76] im Jahr 2014 patentiert. Eine
detaillierte Beschreibung in Bezug auf die Kerngeometrie etc. ist aus dem Patent nicht
ersichtlich bzw. sehr allgemein gehalten. Es wird lediglich eine mit Wechselstrom durch-
flossene Hauptwicklung auf mindestens einem Schenkel des Kerns genannt, die durch
eine gekoppelte, schaltbare und von einem unipolaren Strom durchflossene Steuerwick-

lung beeinflusst werden kann.

In [77] wird ein hocheffizienter LLC-Resonanzkonverter fiir Photovoltaiksysteme vorge-
stellt, der einen steuerbaren Transformator verwendet. Neben der Auslegung der Topo-
logie und des magnetischen Bauelements wird in der Publikation auch dessen Regelung
behandelt. Die préasentierten Simulationen werden mit Messergebnissen verifiziert.

Eine Regelungsstrategie fiir einen Photovoltaik-Mikroinverter mit steuerbarer Induk-
tivitdt wurde in [78| verdffentlicht. In dieser Publikation wird das Verhalten der Schal-
tung und die damit verbundene Regelung ausfiihrlich erldutert und mit Simulationen
und Messungen bestatigt.

Eine weitere Regelungsstrategie fiir einen Tiefsetzsteller mit niedriger Spannung und
hoher Stromstérke wurde im Jahr 2019 in [79] vorgestellt. Die Publikation fokussiert
sich sehr stark auf den Betrieb und die Regelung der Topologie, die eine steuerbare
Induktivitit beinhaltet. Die durchgefiihrten ausfiihrlichen Berechnungen werden anhand

von ausfiihrlich thematisierten Simulationen und Messungen bestétigt.
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2.4. Historische Entwicklung und Stand der Technik

2.4.2. Gemischte Vormagnetisierung

Im Vergleich zu dem in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Transduktor ist die VAG-Technik
verhaltnisméfig jung. So handelt es sich bei [10] um eine der dltesten IEEE-Publikationen
zu dieser Thematik. Sie erschien im Jahr 1998 und stellt im ersten Teil das Prinzip der
Technik vor. In diesem Teil wird zudem die Auswirkung auf die Admittanz eines Ma-
gnetkreises behandelt. Weiterhin eine vereinfachte Berechnung der Dicke des virtuellen
Luftspalts in Abhéangigkeit der Stromstérke sowie des Spitzenwerts der magnetischen
Flussdichte in der Hauptwicklung préasentiert. Im zweiten Teil der Publikation wird eine
Anwendung der VAG vorgestellt, um Einschaltstréme in einem einphasigen Transforma-
tor zu begrenzen. Durch Aktivierung des virtuellen Luftspalts kurz vor dem Einschalt-
vorgang konnte der Einschaltstrom um ca. 40 % reduziert werden.

Eine Analyse des VAG-VR und ein Vergleich zum TCR als Stand der Technik wird
in [80] vorgestellt. Zuerst wird das Prinzip der VAG anhand von 2D-Simulationen erliu-
tert. Im Anschluss wird eine Auslegung eines VAG-VR beschrieben. In diesem wurden
zwei verschiedene Anordnungen von Lochern im Joch eines EE-Kerns untersucht. Die
Locher sind dabei jeweils in Vierergruppen angeordnet, wobei der Lochabstand variiert
wurde. Bei hohen Stromstirken weisen die Lochanordnungen mit groferem Abstand
einen grokeren Effekt auf. Die Messungen zeigen, dass die Induktivitit des VAG-VR
auf bis zu 7% seines urspriinglichen Werts reduziert werden kann. Ein Vergleich mit
dem TCR hinsichtlich der Verluste beider Schaltungen ergibt, dass der VAG-VR bei
kleinen Blindstromstarken einen hoheren Wirkungsgrad aufweist. Steigt die Stérke des
Blindstroms an, ist der TCR die effizientere Lésung.

In [81] wird die Skalierung des VAG-VR in hohere Leistungsklassen thematisiert. Dabei
werden zuerst die Herausforderungen in Bezug auf Konstruktion, Entwarmung, Isolation
und mechanischen Stabilitat der VAG-Technik beschrieben. Im Besonderen wird dabei
vor einer Beschidigung der Isolation durch Vibration sowie lokalen Uberhitzungen des
Kernmaterials und/oder der Wicklungen gewarnt. In zweiten Teil der Publikation wird
der Entwurf eines VAG-VR fiir hohe Leistungsklassen vorgestellt. Darin werden eckige
Langlocher statt der herkémmlichen Bohrungen verwendet. Zudem wird ein moglicher
Herstellungsprozess dieses Entwurfs vorgestellt. Die durchgefiihrten Simulationen des
Aufbaus zeigen, dass ein Einsatz in hohen Leistungsklassen moglich ist.

Weitere Untersuchungen eines VAG-VR, &hnlich zu dem in [81] vorgestellten Entwurf,
werden in [82] prisentiert. Die im Jahr 2013 veroffentliche Publikation bedient sich da-
bei Magnetfeld-Simulationen. Es wurden die magnetischen Reaktion des Entwurfs bzgl.

Durchbruch-Effekte und Anderung der Geometrie der Hilfswicklung sowie die harmoni-
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2. Aktive Vormagnetisierung

schen Reaktionen in Bezug auf verschiedene Stihle als Kernmaterial untersucht. Anhand
der gewonnen Daten wurde ein mathematisches Modell des VAG-VR entwickelt und des-

sen Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Eine verbesserte Methode zur Berechnung der Liange des virtuellen Luftspalts anhand
eines einphasigen Transformators wird in [83] vorgestellt. Im ersten der insgesamt fiinf
Schritte wird die Reluktanz des Magnetkerns ohne lokale Sattigung ermittelt. Im zweiten
Schritt wird das magnetische Feld der Hilfswicklung bei einer zuvor definierten Strom-
stiarke berechnet, wiahrend im dritten Schritt die Induktion der Hilfswicklung berticksich-
tigt wird. Im vierten Schritt wird der Kern in Abschnitte aufgeteilt und fiir jeden Ab-
schnitt eine sog. ,Ersatz-Magnetfluss-Flussverkettungskurve* berechnet. Aus den bisher
durchgefiihrten Berechnungen kann im fiinften Schritt die Reluktanz des Magnetkerns
mit lokaler Séttigung berechnet werden. Die analytischen Ergebnisse werden am Ende
der Publikation mit bereits vorhandenen Messergebnissen verglichen.

In [84] wird eine Berechnung des Aufbaus in [83| per FEM présentiert. Zuerst wird
auf das Modell und im Anschluss das Verfahren eingegangen. Es wird ein zweidimensio-
naler iterativer Ansatz, basierend auf den in 83| vorgestellten fiinf Schritten verwendet.
Zuletzt werden die analytischen Ergebnisse mit bereits vorhandenen Messergebnissen
verglichen und auf die Grenzen der FEM eingegangen. Es zeigt sich, dass die Berech-
nungsmethode in [83] bessere Ergebnisse als die FEM-Berechnungen aufweist.

Die FEM-Berechnung eines Virtual Air Gap Variable Transformer (VAG-VT) wird
in [85] thematisiert. Dabei wird zunéchst der VAG-VT und die VAG-Technik erldutert.
Anschliefend wird die Berechnungsmethode vorgestellt. Es wird ebenfalls ein transien-
tes 2D-Modell verwendet. Nachdem die statischen und transienten Ergebnisse prasentiert
wurden, wird auf die Grenzen des Modells eingegangen, die u. a. in der zuvor getroffen
Annahme begriindet liegen, dass sich die Sekundarwicklung des VAG-VT im Leerlauf
(offene Klemmen) befindet. Um die Funktion des VAG-VT mit belasteter Sekundérwick-
lung nachzuweisen, werden Messergebnisse préasentiert.

Die in [84] vorgestellten FEM-Berechnungen wurden in [86] erheblich verbessert. Da-
zu wurde die urspriinglich vorgestellte Methode analysiert und um die Modellierung der
Anisotropie des Kernmaterials erweitert, wodurch die Genauigkeit der FEM-Berechnungen
erheblich steigt. Weiterfithrende Untersuchungen ergeben, dass der Einbezug der Kern-
verluste in das Berechnungsmodell keine nennenswerte Verbesserung der Genauigkeit
zur Folge hat.

In [87] wird ein allgemeines Berechnungs- und Auslegungsmodell fiir einphasige ma-

gnetischen Bauelemente mit VAG vorgestellt. Dafiir wird ein nichtlineares magnetisches
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2.4. Historische Entwicklung und Stand der Technik

ESB erstellt. Zur Uberpriifung des Modells wurde auf die in [84] vorgestellten Ergebnisse
aus FEM-Berechnungen und Messungen zuriickgegriffen. Das ESB liefert verwendbare
Ergebnisse. Deren Genauigkeit, insbesondere bei hohen Stromstérken in der Hilfswick-
lung, muss allerdings noch verbessert werden.

Mit Hilfe von 2D-FEM-Berechnungen wurde in [88] im Jahr 2010 die Auswirkungen
der VAG-Technik auf einen Ringkern untersucht. Im ersten Teil wird der verwendete
Kern und das FEM-Modell vorgestellt, wihrend im zweiten Teil eine Berechnungsme-
thode fiir eine dquivalente Luftspaltlange présentiert wird. Die beiden Ergebnisse der
FEM-Berechnung fiir die VAG-Technik und den dquivalenten Luftspalt weisen eine sehr
geringe Abweichung auf. Im dritten Teil wurde untersucht, inwiefern verschiedene Cha-
rakteristiken, wie z. B. Sattigung des Bereichs um die Bohrlocher oder die Grofe des
virtuellen Luftspalts durch den verwendeten Hilfsstrom beeinflussbar bzw. einstellbar

sind.

In [89] wird ein VAG-VR zur Abschwichung von harmonischen Netzoberschwingungen
verwendet. Nachdem das VAG-Prinzip und der Aufbau des VAG-VR erldutert wurden,
werden vergleichende Messungen zum als Stand der Technik deklarierten TCR, présen-
tiert. Die Amplitude der dritten harmonischen Oberschwingung kann somit um bis zu
96 % reduziert werden. Auch die fiinfte und siebte harmonische Oberschwingung werden
geringfiigig reduziert.

Die in [89] vorgestellten Untersuchungen werden in [90] erweitert. In dieser Publi-
kation wird detaillierter auf das transiente Verhalten des VAG-VR eingegangen. Die
prasentierten Ergebnisse werden erneut mit dem TCR als Stand der Technik verglichen.

In [91] wird ein VAG-VR zur verbesserten Wiederverbindung von Mikronetzen un-
tereinander oder ans Versorgungsnetz vorgestellt. Der VAG-VR wird dabei kurz mit
verschiedenen anderen Verbindungsméglichkeiten, u. a. dem TCR, verglichen. Anschlie-
fsend wird die Wiederverbindung des Mikronetzes unter Verwendung eines VAG-VR und
die damit einhergehenden Anforderungen an das magnetische Bauelement sowie an die
Steuerung erlautert. Zuletzt werden die Auswirkungen des Einsatzes eines VAG-VR bei
der Wiederverbindung mit Hilfe einer Matlab/Simulink-Simulation verifiziert. Die durch
den Verbindungsvorgang angeregten Schwingungen kénnen auf unter 50 % ihres Wertes
ohne VAG-VR reduziert werden.

Der in [91] vorgestellte Aufbau des VAG-VR zur verbesserten Wiederverbindung von
Mikronetzen wird in [92] genauer analysiert. Es wird ein Ringkern mit vier Bohrungen
verwendet, dessen Eigenschaften in Bezug auf die Verluste und Verdnderung der Induk-

tivitdt charakterisiert werden. Dabei wird die Anzahl der virtuellen Luftspalte sowie die
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Permeabilitdt des Kernmaterials variiert. Dariiber hinaus wird auf die zusitzlich ent-
stehenden Verluste des Stromkreises, insbesondere Halbleiterschalter und Dioden, zur

Bereitstellung des Vormagnetisierungsstroms eingegangen.

Eine weitere Anwendung fiir den in [91] prisentierten VAG-VR ist die Schutzbeschal-
tung fiir ungesteuerte Gleichrichter, wie sie in [93] vorgestellt wird. Der VAG-VR. er-
fiillt darin die Aufgabe der Trennung eines fehlerhaften Gleichrichters vom Netz sowie
die Limitierung des Einschaltstroms und schiitzt damit das Mikronetz. Der untersuchte
Aufbau wurde dabei zunéichst in Matlab/Simulink modelliert und anschliefend anhand
von Messungen verifiziert.

Im Jahr 2014 wurde mit [94] eine Publikation verdffentlicht, die die VAG-Technik
in einem gekoppelten Transformator einsetzt, um dynamische Spannungsquellen (engl.
Dynamic Voltage Restorer (DVR)) zu schiitzen. Dafiir wird eine angepasste Kerngeome-
trie verwendet, durch die der virtuelle Luftspalt die Streuinduktivitit des Transforma-
tors beeinflusst. Der Entwurf wurde zunachst mit 2D-FEM-Berechnungen simuliert und
anschlieffend durch einen zu kleinen Spannungen skalierten Messaufbau verifiziert. Der
virtuelle Luftspalt fungiert als magnetischer Nebenschluss und ermdglicht so den Schutz

des DVR vor zu hoher Strombelastung.

Eine patentierte Anwendung der gemischten Vormagnetisierung zeigt [95]. In dieser Pa-
tentschrift wird ein Uberstromschutz rechtlich geschiitzt. Das magnetische Bauelement
wird zwischen Wechselstromquelle und Last eingesetzt arbeitet dabei mit einem virtu-
ellen Luftspalt, {iber den die Impedanz der Hauptwicklung variiert wird.

Das Patent [96] aus dem Jahr 2015 verwendet einen dhnlichen Aufbau zur Spannungs-
regelung von Transformatoren. Der virtuelle Luftspalt ist dabei in einem zusétzlichen

Schenkel eingebaut, der als Nebenschluss dient.

In [97] aus dem Jahr 2014 wird der Entwurf eines VAG-VR zur Wechselspannungsregu-
lierung in Hochstspannungsnetzen durch Blindleistungskompensation prasentiert. Nach
einer Einfiihrung in die VAG-Technik der Erlauterung der Effekte des VAG-VR wird
ein in eine kleinere Leistungsklasse skalierter Prototyp-Aufbau beschrieben. Dabei wird
besonders ausfiihrlich auf die Regelstruktur des VAG-VR eingegangen und auf die Be-
reitstellung des bendtigten Vormagnetisierungsstroms Bezug genommen. Zuletzt wird
der Versuchsaufbau erldutert und die Messergebnisse prisentiert. Der VAG-VR, wird
dabei als robuste und vielversprechende Alternative zum aktuellen Stand der Technik

dargestellt.
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2.4.3. Orthogonale Vormagnetisierung

Die orthogonale Vormagnetisierung als Sonderfall der VAG-Technik, wie sie in Ab-
schnitt 2.3.3 dargestellt ist, ist eine verhiltnisméfig junge Methode, die bisher wenig
Anwendung findet. Lediglich das Patent [98] wurde bei der Literaturrecherche gefun-
den. Darin wird ein steuerbarer Transformator beschrieben, der mit einer in das hohle
Kernmaterial integrierten Hilfswicklung ausgestattet ist. Durch die Hilfswicklung soll

das Wandlungsverhéltnis des Transformators variiert werden kénnen.

Eine andere historische Anwendung der orthogonalen Vormagnetisierung ist der sog.
,Parametrische Transformator* (engl. Parametric Transformer (Paraformer)), der in
Abb. 2.17 dargestellt ist und fiir den im Folgenden die Bezeichnung ,Paraformer® ver-
wendet wird. Er wird der orthogonalen Vormagnetisierung zugeordnet, aufgrund der
Orientierung von Primér und Sekundarwicklung zueinander. Eine sehr umfassende Ana-
lyse sowie detaillierte Untersuchungen und Beschreibungen dieses Bauelements wurden
in [99] durchgefiihrt. Im Folgenden soll lediglich eine kurze Ubersicht iiber die Funkti-

onsweise und den Zweck dieses Bauelements gegeben werden.

v

Input Output
(UMainl) (UMain2)

Abb. 2.17.: Der parametrische Transformator (Paraformer) (nach [99])

Die Grundidee des Paraformers ist, dass ein elektrischer Schwingkreis periodisch selbs-
terregt wird und so eine immer grofer werdende Energie entwickeln kann. Dazu wird
ein Kondensator an die Sekundéirwicklung, die in Abb. 2.17 als ,Output” bezeichnet ist,
angeschlossen, sodass ein elektrischer Schwingkreis entsteht. Die Primérwicklung, die
in Abb. 2.17 als Input® bezeichnet ist, wird nun mit einem Wechselstrom beaufschlagt,
dessen Frequenz mit der Resonanzfrequenz des Schwingkreises iibereinstimmt. Aufgrund
der um 90° gedrehten C-Kerne besteht keine wechselseitige Kopplung zwischen den bei-

den Wicklungen. Somit wird lediglich der Magnetkern der Sekundéarseite durch den ma-

39



2. Aktive Vormagnetisierung

gnetischen Primérfluss beeinflusst, was in einer Variation des Induktivitdtswertes der
Sekundérwicklung resultiert. Dieser wird nun mit dem doppelten Wert der an der Pri-
marwicklung angelegten Frequenz verkleinert, sodass sich der Schwingkreis selbsterregt.
Eine sehr passende Analogie wird in [99] gegeben: Ein schaukelndes Kind wird seinen
Schwerpunkt mit der doppelten Frequenz der Schaukel verdndern, um Schwung aufzu-
nehmen — nach hinten lehnen beim Aufsteigen der Schaukel und nach vorn lehnen beim
Absinken der Schaukel. Der Parafomer kann weiterhin fiir die folgenden Nutzungsmdog-
lichkeiten verwendet werden: Uberspannungsschutz, 90° Phasenverschiebung zwischen

Primér- und Sekundirspannung, Frequenzvervielfachung etc. [99]

In [100] wird eine Analyse des Paraformers vorgestellt und eine vereinfachte mathema-
tische Beschreibung vorgenommen. Zudem wird Bezug auf die Mathieusche Differential-
gleichung und die damit verbundenen Arbeitspunkte des Paraformers genommen. Zudem
wird der Fall von nichtsinusférmiger Erregung an der Primérwicklung kurz diskutiert.
Eine grafische Beschreibung des nichtlinearen Verhaltens des Paraformers in Bezug auf
seine Energieiibertragung wird in [101] préasentiert. Der grafische Ansatz wurde gewé&hlt,
weil er im Vergleich zu einer analytische Beschreibung erheblich einfacher sein soll.

In [102] wird ebenfalls eine Analyse des Paraformers vorgestellt. Dabei wird aufer-
dem auf die Grenzen seines Arbeitsbereichs eingegangen. Zudem werden verschiedene
mogliche Bauformen présentiert.

Weitere alternative Bauformen und deren Analyse werden in [103] vorgestellt. Dabei
wird einer der Entwiirfe mit dem in Abb. 2.17 C-Kern-Aufbau anhand von Messungen
verglichen.

Anhand der in [104] grafischen Methode kann die magnetischen Flussverteilung in
Ferriten ermittelt werden. Dabei wird sich auf Kerne mit orthogonaler Vormagnetisie-
rung bezogen. Dafiir wird der magnetische Fluss in vier Komponenten eines erarbeiteten
Musters aufgeteilt.

In [105] aus dem Jahr 1993 wird der um 90° gedrehte C-Kern-Aufbau des Paraformers
angepasst, um die Impedanz einer Spule zu verdndern. Der Entwurf ergibt somit eine
Hauptspule, deren Induktivitdt variiert werden soll und eine orthogonal angebrachte
Hilfsspule, die von einem Gleichstrom durchflossen wird und so einen Teil des Magnet-
kerns der Hauptspule sittigt. Der Aufbau wurde mit Hilfe von Simulationen und Messun-
gen verifiziert. Die Induktivitit der Hauptspule kann um bis zu 70 % reduziert werden,
wenn die dadurch entstehenden harmonischen Schwingung fiir die Anwendung unkritisch
sind. Sollen keine harmonischen Schwingungen auftreten, ist eine Reduzierung um bis

zu 27 % moglich.
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Ein analytischer Vergleich zwischen orthogonaler und paralleler Vormagnetisierung von
steuerbaren Induktivitdten wird in [106] vorgestellt. Dabei wird besonders auf die ma-
thematische Beschreibung der Beziehungen zwischen Primér- und Sekundérseite einge-
gangen. Die Publikation zeigt zudem, dass mit der parallelen Vormagnetisierung eine
grofere Variation der Induktivitit eines magnetischen Bauelements moglich ist.

In [107] wird die Verwendung des Paraformers als Frequenzwandler im stationéren
Zustand analysiert. Dabei wird ein Polynom fiinfter Ordnung verwendet, um die Nicht-
linearitdt der Kommutierungskurve zu beriicksichtigen, wobei empfohlen wird Terme bis
hin zur siebten Ordnung zu verwenden. Die vorgestellten Berechnungen werden durch
Messungen verifiziert.

Eine weitere grafische Methode zur Berechnung und Modellierung eines sog. ,Para-
metrischen Konverters® wird in [108] erldutert. Innerhalb dieses Konverters wird ein
Paraformer verwendet. Es werden grafische Analysen zum unbelasteten und belaste-
ten Fall prasentiert. Zudem ergeben die Berechnungen, dass der Konverter in einigen
Betriebspunkten als sog. ,Leistungsstabilisierer verwendet werden kann.

Eine weitere mathematische Analyse des sog. ,Parametrischen Konverters® wurde
in [109] verdffentlicht. Die in dieser Publikation vorgestellten mathematischen Berech-
nungen konzentrieren sich vor allem auf die Magnetisierung des Kerns, den Betrieb im
unbelasteten und rein ohm’sch belasteten Fall, die Strome innerhalb des Konverters
sowie auf den Leistungsfaktor am Eingang. Die Berechnungen werden mit Messungen
verifiziert.

In [110] wird ein sog. ,Gegentakt-Paraformer mit nichtlinearer bidirektionaler Triode-
Thyristor-Last analysiert. Die Berechnungen werden durch Messungen verifiziert.

Der in [110] vorgestellte sog. ,Gegentakt-Paraformer wird in [111] fiir die Belastung
durch einen Gleichrichter analysiert. Dafiir wird ein komplexes SPICE-Modell des ma-
gnetischen Kerns aufgestellt und simuliert. Verifikationsmessungen zur Bestatigung der
Simulationsergebnisse wurden durhgefiihrt.

In [112] wird eine Berechnungsmethode fiir das Verhéltnis zwischen dem magnetischen
Fluss und der Flussverkettung im Paraformer vorgestellt. Dafiir wurde ein 3D-Modell der
Kernanordnung entwickelt, das in einzelne Abschnitte zerlegt und so berechnet werden
kann. Weiterhin wurden verdnderte Proportionen der Kernanordnung untersucht.

Fiir den in [110] vorgestellten sog. ,Gegentakt-Paraformer wird im Jahr 1997 in [113]
eine transiente Berechnung des Einschaltverhaltens mit ohm’scher Last prisentiert. Zu-
néchst wird der prinzipielle Betrieb und das analytische Vorgehen vorgestellt. Anschlie-

fsend werden die Ergebnisse prisentiert. Diese ergeben, dass der in dieser Publikation
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verwendete Paraformer — im Gegensatz zum herkommlichen Transformator — bereits

beim Einschalten in einem stabilen Arbeitspunkt betrieben wird.

Der Betrieb eines Paraformers zwischen zwei Sammelschienen wird in |114] présentiert.
In dieser Publikation wird zundchst die Wirkweise des Paraformers erldutert und ana-
lysiert. Anschliefend wird der Betrieb zwischen den Sammelschienen vorgestellt. Dabei
wird insbesondere auf den Leistungstransfer zwischen beiden Schienen und dem damit
verbundenen Leistungsfaktor, die Effizienz des Aufbaus und die Erzeugung harmonischer
Oberschwingungen eingegangen. Die Analyse wird durch computergestiitzte Berechnun-
gen sowie Messungen an einem Prototyp verifiziert.

In [115] wird die parametrische Oszillation auf einen Wechselstrommotor iibertragen.
Der Entwurf wird zunéchst vorgestellt. Anschliefsend werden Messerergebnisse présen-
tiert. Der Aufbau des Motors ist sehr schlicht und seine Drehzahl kann sehr einfach
geregelt werden. Allerdings ist dieser Entwurf schwerer und ineffizienter zum Stand der
Technik.

Einen sog. ,Leistungsstabilisierer* fiir Wechselstromanwendungen présentiert [116]. In
dem Aufbau werden ein Paraformer und eine dhnlich aufgebaute Spule verwendet. Der
sog. ,Leistungsstabilisierer kann u. a. als Spannungsregler und Uberlastschutz eingesetzt
werden.

Der Paraformer kann zudem als Wechselrichter fiir Photovoltaik-Systeme eingesetzt
werden, wie [117] zeigt. Dafiir werden zwei Pararformer in einer Gegentaktstufe einge-
setzt. Die Regelung der Leistungsiibertragung wird durch den Wechselrichter erleichtert.
Zudem ist der Aufbau des Konverters sehr einfach und kostenarm.

In [118] wird das Design des Paraformers zu dem sog. ,Kreuztransformator” (engl.
Cross Transformer) weiterentwickelt. Dafiir Wird die Kernform um zusétzliche Nuten
ergdnzt, sodass eine negative Kreuzgeometrie entsteht. Der neu entwickelte Transforma-
tortyp wird zuerst umfassend analysiert. Im Anschluss wird seine Anwendung in einem
Schaltkreis zur Korrektur von Verzeichnungen (geometrische Abbildungsfehler optischer
Systeme) in TV-Empfiangern ausfiihrlich vorgestellt und erldutert. Die analytischen Er-
gebnisse werden durch Messungen verifiziert.

Im Jahr 1992 wurde die praktische Untersuchung des sog. ,Gegentakt-Paraformers®
in [119] veroffentlicht. Die Publikation geht dabei auf den Betrieb des Aufbaus mit
ohm’scher Last und mit Belastung eines Thyristor-Gleichrichters ein. Dabei zeichnet
sich der Aufbau durch seinen Einsatz als Spannungsregler, Uberlastschutz und Filter fiir

harmonische Oberschwingungen in den Stromen aus.
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Das altestes Patent des Paraformers [120] wurde im Jahr 1971 erteilt und ist damit zu-
gleich eine der ersten Veroffentlichungen zu dieser Thematik. Es schiitzt den prinzipiellen

Autbau des Paraformers.

In [121] wird die Steuerung des Paraformers mit Hilfe von Thyristoren vorgestellt. Dabei
ist der Ausgang des Paraformers entweder an eine passive Last oder an eine Sammel-
schiene angeschlossen. Die in der Publikation gezeigten Berechnungen wurden mit Un-
terstiitzung von Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden mit Messungen an
einem in kleinere Leistungsklassen skalierten Prototyp verifiziert. Der Paraformer kann,
in Abhéngigkeit der angeschlossenen Last, verhaltnisméfig einfach iiber den Ziindwinkel
der Thyristoren gesteuert werden.

Grafische Analysen zur verbesserten Regelung des Paraformers werden in [122] pré-
sentiert. Darin werden zunéchst die Strome in den beiden Wicklungen und anschliefsend
die magnetischen Fliisse in beiden Kernen gemessen und analysiert. Aus den gewonnen
Daten wurde eine Regelstruktur grafisch abgeleitet.

In [122] aus dem Jahr 1995 wird ein Inverswandler (engl. Buck-Boost-Converter) zur
Steuerung eines Paraformers verwendet. Dazu wurde die Schaltung zunéchst analysiert
und anschliefend durch Messungen verifiziert. Die Berechnungen weisen eine hohe Uber-
einstimmung mit den Messergebnissen auf. Durch den eingesetzten Inverswandler kann

die Geschwindigkeit der Regelung erheblich erh6ht werden.

2.5. Bearbeitung der Kernmaterialien

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, miissen fiir die Verwendung von
gemischter und orthogonaler Vormagnetisierung Locher in das Kernmaterial eingebracht
werden. Besonders bei Ferritkernen stellt dieser Umstand eine gewisse Herausforderung
dar, weil Ferrit, das zu den Keramiken zahlt, sehr sprode ist. Dadurch kann eine nach-
tragliche Bearbeitung sehr leicht zu Beschidigungen des Kerns fiihren, wodurch dieser
unbrauchbar wird. Ein méglicher Ansatz ist, bei der Auslegung des magnetischen Bau-
elements auf Kerngeometrien zuriickzugreifen, die standardmikig bereits Locher auf-
weisen, wie z. B. P-, PM- oder einige UR-Kerne. Diese Kerngeometrien eignen sich
zudem besonders fiir eine orthogonale Vormagnetisierung, aufgrund ihrer kreisférmigen
(Mittel-)Schenkel.

In der Regel ist eine Nachbearbeitung der Kerne jedoch unvermeidlich. In diesem Fall
kann bei kleinen Stiickzahlen, analog zur Keramikbearbeitung, ein Ultraschallbohrer
(engl. Ultrasonic/Sonic Driller/Corer (USDC)) verwendet werden. Dabei ist jedoch auf
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2. Aktive Vormagnetisierung

die fertigungstechnischen Grenzen des jeweiligen USDC hinsichtlich Lochdurchmesser
und Bohrtiefe zu achten, um eine Beschidigung des Bohrers zu vermeiden. Bei hohen
Stiickzahlen ist ggf. die Anfertigung einer speziellen Pressmatrize wirtschaftlicher. Durch
sie werden die Ferritkerne bereits mit den benétigten Lochern hergestellt, sodass eine
Nachbearbeitung per USDC entfillt.

Bei Pulverkernen verschérft sich die Problematik der nachtriglichen Bearbeitung noch,
weil das Material erheblich sproder als Ferrit ist. Allerdings kénnen, analog zu Ferritker-
nen, bei grofsen Stiickzahlen die Einbringung der Locher durch eine Pressmatrize direkt

in den reguliren Fertigungsprozess integriert werden.

Bei Kernen aus laminierten Blechpaketen muss weniger auf die mechanische Besché-
digung des Materials als auf den Erhalt seiner magnetischen Eigenschaften geachtet
werden. Die verwendeten Bleche sind i. d. R. durch Walzen und Glithen mit einer ma-
gnetischen Vorzugsrichtung versehen, die gegen mechanische oder thermische Beanspru-
chung empfindlich sein kann. Bei dem Einsatz laminierter Blechpakete als Kernmaterial
ist zudem zuvor zu priifen, ob das verwendete Blech aufgrund seiner Anisotropie bzw.
das zusammengesetzte Blechpaket aufgrund der durch das Laminieren eingefiigten Luft-
spalte fiir die anzuwendende Vormagnetisierungsmethode geeignet ist.

Bei kleinen Stiickzahlen werden die bendtigten Einzelbleche i. d. R. durch Laserschnei-
den gefertigt. Dadurch kénnen die Locher schon wihrend des Fertigungsprozesses aus-
geschnitten werden. Beim Laserschneiden handelt es sich um ein kostengiinstiges Trenn-
verfahren, bei dem lediglich ein minimaler Nachbearbeitungsaufwand entsteht. Zudem
lassen sich durch dieses Verfahren beliebige Kerngeometrien und Lochanordnungen sehr
prazise fertigen. Bei hohen Stiickzahlen kann sich ggf. ein Stanzwerkzeug als wirtschaft-

licher gegeniiber dem Laserschneiden erweisen.

2.6. Zusammenfassung

Eine Vormagnetisierung von magnetischen Bauelementen kann entweder passiv oder
aktiv durchgefiihrt werden.

Die passive Vormagnetisierung wird durch Einbringung von hartmagnetischen Werk-
stoffen in des weichmagnetische Kernmaterial ermoglicht. Der durch den Permanentma-
gneten generierte magnetische Hilfsfluss wirkt i. d. R. dem magnetischen Hauptfluss der
Wicklung entgegen, sodass z. B. die Kernverluste im Arbeitspunkt des Bauelements mini-

miert oder dessen Sattigung zu hoheren Stromstérken verschoben werden kann. Dariiber
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hinaus sind weitere Vorteile, wie z. B. die Reduzierung der Windungszahl der Haupt-
wicklung oder die Verkleinerung des Kernvolumens moglich. Bei der Verwendung von
hartmagnetischen Materialien muss jedoch beachtet werden, dass die Optimierung des
magnetischen Bauelements bzgl. der Minimierung ihrer Kernverluste lediglich fiir einen
Arbeitspunkt durchgefiihrt werden kann. Zudem sind die Degenerationseffekte der ver-
schiedenen hartmagnetischen Werkstoffe bei der Auslegung und dem Betrieb des passiv
vormagnetisierten Bauelements zu beriicksichtigen.

Bei der aktiven Vormagnetisierung wird eine zweite stromdurchflossene Hilfswicklung
statt eines Permanentmagneten verwendet. Dadurch wird das magnetische Bauelement
steuerbar, was zu einem zuséitzlichen Freiheitsgrad bei der Auslegung und dem Betrieb
der Gesamtschaltung fiithrt. Zwar ist die Hilfswicklung i. d. R. robuster als ein Permanent-
magnet — besonders gegeniiber Uberstrémen, die hiufig in Fehlerfillen auftreten kénnen
— allerdings geht mit der Verwendung der aktiven Variante auch ein grofserer Aufwand in
Form von zusétzlichen Schaltungen, Sensoren und Reglern einher, die die Bereitstellung
des Vormagnetisierungsstroms sowie dessen Regelung sicherstellen. Je nach verwendeter
aktiver Vormagnetisierungsmethode kann zudem eine Filterungbeschaltung der Hilfs-
wicklung notwendig sein. Dadurch wird einem Effizienzgewinn oder einer Reduktion des

Volumens bzw. Gewichts durch die aktive Vormagnetisierung entgegengewirkt.

Die aktive Vormagnetisierung wird in drei verschiedene Methoden eingeteilt:
e Parallele Vormagnetisierung
e Gemischte Vormagnetisierung
e Orthogonale Vormagnetisierung

Bei der parallelen Vormagnetisierung wird die Hilfswicklung wie die Hauptwicklung auf
den Magnetkern gewickelt. Der im Kern erzeugte magnetische Hilfsfluss verlduft — analog
zum Einsatz eines Permanentmagneten — parallel zum magnetischen Hauptfluss und ist
ihm entweder gleich oder entgegen gerichtet.

Je nach Anordnung und Verschaltung der beiden Wicklungen kann der gesamte magne-
tische Kreis oder lediglich Teile davon vormagnetisiert werden, was zu unterschiedlichen
Auswirkungen auf das magnetische Bauelement fiihrt und dessen Verhalten entsprechend
beeinflusst.

Praktische Anwendungen dieser Vormagentisierungsmethode sind z. B. der Magnetver-
stiarker (Transduktor) oder gesteuerte Induktivititen, wie sie haufig in der LED-Technik

eingesetzt werden.
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2. Aktive Vormagnetisierung

Zur Verwendung der gemischten Vormagnetisierung muss das Kernmaterial zunéchst
mit Bohrungen orthogonal zum magnetischen Hauptfluss versehen werden, durch die
die Hilfswicklung anschlieffend gefiihrt werden kann. Der magnetische Hilfsfluss bildet
sich kreisformig um diese Bohrungen aus, steht also in zwei Punkten parallel und in zwei
weiteren Punkten orthogonal zu diesem. Dazwischen befinden sich Ubergangsregionen,
in denen parallele und orthogonale Anteile iiberlagert werden.

Durch den Hilfsfluss séttigt das Kernmaterial in ndherer Umgebung der Bohrlocher,
wodurch die dortige lokale Permeabilitdt erheblich absinkt. Dieser Effekt wird Virtual
Air Gap (VAG) genannt. Die Hysteresekurven des magnetischen Bauelements werden
zu sog. ,Doppel-S-Kurven* verformt.

Eine praktische Anwendung dieser Technik ist der Virtual Air Gap Variable Reactor
(VAG-VR), der u. a. zur Filterung von harmonischen Netzoberschwingungen eingesetzt

wird.

Bei der orthogonalen Vormagnetisierung steht die Hilfswicklung parallel zum magneti-
schen Hauptfluss. Dies kann durch Bohrungen in das Kernmaterial oder durch spezielle
Kerngeometrien realisiert werden. Der magnetische Hilfsfluss verlauft somit an allen
Punkten orthogonal zum magnetischen Hauptfluss.

Der Hilfsfluss fiihrt ebenfalls zu einer lokalen Sattigung im Kernmaterial, wodurch die
Remanenz des Magnetkreises variiert werden kann. Die Hysteresekurven des magneti-
schen Bauelements konnen um den Koordinatenursprung geschwenkt werden.

Der sog. ,Paraformer ist eine praktische Anwendung dieser Vormagnetisierungsme-

thode. Aktuellere Anwendungen wurden lediglich in Spezialanwendungen umgesetzt.

Eine komplette Ubersicht iiber die passive und aktive Vormagnetisierung sowie ihre
Methoden ist in Abb. 2.18 dargestellt.

Wihrend die passive Vormagnetisierung bereits zur Verbesserung von magnetischen
Bauelementen, wie z. B. zur Volumenreduzierung des Kerns, eingesetzt wird, liegt der
Fokus in Bezug auf die Verwendung aktiven Vormagnetisierung bisher mehrheitlich auf
der Erweiterung des Anwendungsbereichs der verwendeten Induktivitit bzw. auf deren
Steuerbarkeit.

Insbesondere die parallele Vormagnetisierung wurde bzw. wird hiufig eingesetzt. Die
gemischte und die orthogonale Vormagnetisierung werden hingegen bisher lediglich in

einzelnen speziellen Anwendungen verwendet.

46



2.6. Zusammenfassung

Transduktor
(Magnetverstirker)
Unux

Laue

(=

A

v
= Puain(t)
o—»o

Y
v

Uptain(t)  intain(t)

Vormagnetisierung
Aktive Vormagnetisierung Passnye.
(Hilfswicklung) Vormagnetisierung
(Permanentmagnet)
Parallele Parallele Orthogonale
Vormagnetisierung Vormagnetisierung Vormagnetisierung
Puain(t) | Dpux
Tngain(t)
Taux
o Orthogonale
i % Vormagnetisierung
j=) =
z
Prtain(t) I
A
i intain(t)
i o]
D @!"
l | o @" 5
Doyl
@
i v
Stromgesteuerte JO
magnetische l
Bauelemente
Paraformer
Virtual Air Gap
Gemischte Input Olp[
Vormagnetisierung () (D)
(pmm(l)|
inain(t)
Dau

e

¢
Upie
Uniin(t)

D

h@
il

Virtual Air Gap
Variable Reactor

Abb. 2.18.: Ubersicht iiber die Verfahren der aktiven und passiven Vormagnetisierung
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3. Grundlegende Untersuchungen

zur aktiven Vormagnetisierung

In diesem Kapitel wird zunédchst das Messverfahren und der Messaufbau fiir die dar-
gestellten Messergebnisse erlautert und diskutiert. Anschliefend wird die Einbringung
der Hilfswicklung in das Kernmaterial thematisiert. In diesem Zusammenhang wird die
Eignung von gefristen Nuten als Alternative zu Bohrléchern untersucht. Diesbeziig-
lich werden weiterfithrende theoretische Uberlegungen zum kombinierten Einsatz unter-
schiedlicher Kernmaterialien angestellt und simuliert. Anschlieffend wird auf den Einsatz
von Hilfswicklungen mit Mehrfachwindungen und ihr Einfluss auf das magnetische Bau-
element eingegangen. Dabei wird u. a. die Stromfithrung durch die Bohrlécher genauer
betrachtet. Zuletzt werden die Einflussgrofsen der Bohrlocher, wie beispielsweise Anord-

nung, Abstand und Grofe kurz thematisiert.

3.1. Messverfahren und Messaufbau

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messergebnisse wurden mit einem Precision Ma-
gnetics Analyzer 3260B der Herstellers Wayne Kerr Electronics und den dazugehorigen
25 A DC Bias Unit 3265B durchgefiihrt.

Das oben genannte Messgerit sowie das ihm zugrunde liegende Messverfahren wer-
den im ersten Abschnitt erldutert. Im darauffolgenden Abschnitt werden der verwendete
Messaufbau erklart. Zuletzt wird auf die Durchfiihrung der Messungen und die Auswer-

tung der Ergebnisse eingegangen.

3.1.1. Messverfahren

Nach [124] werden sowohl die Beaufschlagung des eingestellten Messsignals sowie die
Messung des Priiflings mit den beiden Anschlussklemmen des Precision Magnetics Ana-

lyzer 32608 durchgefiihrt. Als Messsignal wird ein sinustormiger Wechselstrom mit einer
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

Amplitude von bis zu 200 mA verwendet, der mit einem Gleichstromanteil bis zu 125 A
(durch Erweiterung des Messgerits um bis zu fiinf Bias Unit 3265B) tiberlagert werden
kann. Bei der vorgenommenen Messung handelt es sich somit um eine Kleinsignalmes-
sung. Am Priifling erfolgen die Messungen von Spannung und Strom nach Betrag und

Phase durch das Messgerit.

‘(l

b H “
C’\D Vektor- R Ly !
o 1 . I/

Spannungs- L1 > =z
messer

<

v
l

Abb. 3.1.: Prinzipieller Schaltplan eines Impedanzmessgerits zur Spannungs-, Strom-
und Phasenmessung [125]

Ein vereinfachter prinzipieller Schaltplan eines LCR-Impedanzmessgerats ist in Abb. 3.1
dargestellt. Durch den Regelverstirker V wird eine Ausgangsspannung erzeugt, sodass
sich Iy = —I, ergibt. Die durch diese Kompensation stromlosen Anschliisse 2 und 4
dienen zur Spannungsmessung. Dabei werden in Schalterstellung a die an Z anliegende
Spannung und in Schalterstellung b die zum Strom —I, proportionale Spannung jeweils

nach Betrag und Phase gemessen, wodurch Z vollstindig bestimmbar ist. [125]

3.1.2. Messaufbau

Den Messaufbau fiir die in diesem Kapitel durchgefiihrten Messungen zeigt Abb. 3.2.
Der Priifling Lpyr wird an die Klemmen des Precision Magnetics Analyzer 3260B inkl.
drei 25 A DC Bias Unit 3265B angeschlossen. Das Messgerat pragt den Hauptstrom
I\iain in die Hauptwicklung ein und fiihrt die Messungen durch. Der Kreis zur Bereitstel-
lung des Hilfsstroms I fiir die aktive Vormagnetisierung ist in blau eingezeichnet. Er
besteht aus einer DC' Power Supply SM 30-200 bzw. einer DC' Power Supply SM 60-100
des Herstellers Delta Elektronika, die als Stromquelle verwendet werden.

Weiterhin wird eine Spule Ly in den Hilfsstromkreis eingebaut, um eventuelle Riick-
wirkungen der Hauptwicklung auf die Hilfswicklung zu filtern und somit einen moglichst

idealen Gleichstrom als Hilfsstrom zur Verfiigung zu stellen. Als Filterinduktivitdten
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Abb. 3.2.: Messaufbau fiir die in diesem Kapitel durchgefiihrten Messungen.

werden zwei bereits vorhandene Spulen bestehend aus AMCC-80-Kernen verwendet.
Die Filterspulen werden nach jeder Messreihe ausgetauscht, um eine Uberhitzung der
Bauteile zu vermeiden. Thre Impedanzverldufe werden mit Hilfe des Precision Magnetics

Analyzer 3260B inkl. der drei 25 A DC Bias Unit 3265B gemessen und sind in Abb. 3.3
dargestellt.
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Abb. 3.3.: Impedanzverlauf der verwendeten Filterinduktivitdten im Hilfsstromkreis

Die Werte sind in jedem Arbeitspunkt um den Faktor 4,4 bis 23,5 grofer als die

Impedanzwerte der Priiflinge. Dadurch werden signifikante Riickwirkungen der Haupt-
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

wicklung auf die Hilfswicklung vermieden. Zudem wird durch den grofen Unterschied
eine Verfilschung der Messwerte aufgrund der Kopplung zwischen Haupt- Hilfswicklung
erheblich reduziert, sodass sie vernachlissigt werden kann.

Zusitzlich wird der Hilfsstrom wahrend den Testreihen mit Hilfe einer Stromzange
vom Typ TCP404XL und eines Oszilloskops vom Typ DP0510j (beide Hersteller Tek-
troniz) iberwacht. Es kann dabei zu keinem Zeitpunkt eine signifikante Welligkeit des

Hilfsstroms festgestellt werden.

3.1.3. Messdurchfithrung und Messauswertung

Nach der Kalibrierung des Precision Magnetics Analyzer 32608 werden die Anschluss-
klemmen an die Hauptwicklung des Priiflings angeschlossen. Die Messungen werden
am Computer mit Hilfe der Software Mesco View Pro 3260 2.0 des Herstellers SET
Skiba durchgefiihrt. Gemessen wird mit einer Amplitude des Wechselstromanteils von
fMain,Ac = 10mA und einer Frequenz von fyrss = 100 kHz. Der Gleichstromanteil durch
die Hauptwicklung Iniain pc wird durch die Software automatisch von 0 A bis 30 A in 1 A-
Schritten durchlaufen. Dabei wird fiir jeden Messpunkt die differenzielle Induktivitat Lg
des Priiflings bestimmt und in einem Diagramm aufgetragen. Die Messdaten werden als
csv-Datei und als Diagramm (bmp-Datei) gespeichert.

In Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3 besteht die Hilfswicklung aus einer Windung
(Nauwx = 1), die durch alle Nuten bzw. Bohrlocher gewickelt wird. Der Hilfsstrom Ia.ux
wird von 0 A bis 100 A in 10 A-Schritten erhoht.

Um den Einfluss einer hoheren Windungszahl der Hilfswicklung zu untersuchen, wird
in Abschnitt 3.3 diese nach dem Abschluss aller Durchlidufe mit einer Windung auf
Nauwx = 2 erhoht. Dabei wird darauf geachtet, dass die magnetische Durchflutung der
Hilfswicklung — und damit der Arbeitspunkt des Priiflings — gleich bleibt. Nach [126]
gilt:

O NI

b =
nges nges

(3.1)

Daraus folgt fiir die Erhdhung des Gleichstroms in der Hilfswicklung in Abhéngigkeit
der Windungszahl:

@Aux = NAux : -[Aux (32)
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Der Hilfsstrom Iay, wird nun geméf Gleichung (3.2) nach jedem Durchlauf von 0 A bis
50 A in 5 A-Schritten erh6ht. Nach dem Abschluss aller Durchldufe mit zwei Windungen
wird die Windungszahl der Hilfswicklung erneut auf Na,, = 4 verdoppelt. Somit wird
auch der Hilfsstrom [, nach den Durchldufen entsprechend von 0 A bis 25 A in 2,5 A-

Schritten erhoht. Eine Zusammenfassung der Einstellungen zeigt Tabelle 3.1.

Tab. 3.1.: Verwendete Einstellungen an Messgeréit und Quellen

Windungszahl
. . Nauwx =1 Nauwx = 2 Nauwx = 4
Hilfswicklung

Messfrequenz des
Wechselstromanteils 100 kHz
(Hauptwicklung)

Amplitude des
Wechselstromanteils 10 mA

(Hauptwicklung)

Durchlauf des
Gleichstroms 0A bis 30 A in 1 A-Schritten
(Hauptwicklung)

Durchlauf des
Gleichstroms
(Hilfswicklung)

0 A bis 100 A in 0A bis 50 A in 0A bis 25A in
10 A-Schritten 5 A-Schritten 2,5 A-Schritten

Um einzelne Priiflinge genauer zu untersuchen, werden nach Abschluss der oben erldu-
terten Messreihen weitere Durchlédufe durchgefiihrt. Dabei wird Gleichstromanteil durch
die Hauptwicklung von 0 A bis 10 A in 0,1 A-Schritten durchlaufen, wodurch das Verhal-
ten des Priiflings in diesem Bereich erheblich besser analysiert werden kann. Alle anderen

Einstellungen werden gemifs Tabelle 3.1 beibehalten.

Zur besseren Visualisierung und Auswertung werden die aus den Messreihen erhalte-
nen Werte der differenziellen Induktivitdt Lq numerisch iiber den Hauptstrom Iniain,nc
integriert. Dafiir wird die zusammengesetzte Trapezregel verwendet. Aufgrund der vor-
liegenden Struktur der Messwerte in den csv-Dateien erfolgt die Integration rekursiv
nach Gleichung (3.3). [127]

— 2i1) (3.3)
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

Durch die numerische Integration ergibt sich ein Anfangswertproblem, weil der Start-
punkt der erzeugten W(/)-Kennlinien frei gewihlt werden kann. Aufgrund der Annahme,
dass die Kennlinien i. d. R. punktsymmetrisch zum Koordinaten Ursprung verlaufen,
wird als Startwert wy = 0 gewihlt. [127]

3.2. Einbringung der Hilfswicklung

Ferrit z&hlt, wie in Abschnitt 2.5 bereits beschrieben, zu den Keramiken. Das Material
ist sehr sprode und damit mechanisch schwer zu bearbeiten. Die dafiir notigen Werkzeu-
ge sind i. d. R. sehr teuer, wodurch ihre Anschaffung fiir die Nachbearbeitung einiger
weniger Kerne haufig nicht wirtschaftlich ist.

Um neben Bohrern auch Fraser einsetzen und somit auf ggf. bereits vorhandene Werk-
zeuge zuriickgreifen zu konnen, wird in diesem Abschnitt untersucht, ob Nuten anstatt
Bohrungen im Kernmaterial fiir den Einsatz von aktiver Vormagnetisierung verwendet
werden konnen. Der mechanische Aufwand einer Ausfriasung in Ferrit in Bezug auf Kiih-

lung etc. ist dabei vergleichbar mit dem einer Bohrung durch das Material.

Es wird erwartet, dass bei der Verwendung von Nuten erheblich grofere Strome zur
Sattigung des umliegenden Kernmaterials benotigt werden. Grund dafiir ist der grofse

Luftspalt an der Aufenseite des Kerns, der bei Bohrungen nicht vorhanden ist.

Um die Benutzung von Nuten statt Bohrungen in Ferritkernen untersuchen zu kénnen,
werden vier verschiedene Varianten eines E 55/28/21-Kerns aus dem Ferritmaterial N87
des Herstellers TDK Flectronics entworfen. Dabei wird bei zwei Kernen die orthogonale
Vormagnetisierung verwendet, wihrend bei den beiden andern die gemischte Vormagne-
tisierung eingesetzt wird. Dariiber hinaus wird bei beiden Vormagnetisierungsmethoden
ein Kern im Mittelschenkel vormagnetisiert, wihrend bei dem jeweils anderen die Au-
fsenschenkel vormagnetisiert werden. Die Konstruktionszeichnungen der vier Varianten
sind in Abb. 3.4 dargestellt. Die Hilfswicklung wird maanderférmig in die Nuten ge-
legt, sodass benachbarte Nuten eine entgegengesetzte Hilfsstromrichtung aufweisen. Die

Hauptwicklung wird auf den Mittelschenkel aufgebracht.

Zunéchst wird eine Berechnung des Einflusses der aktiven Vormagnetisierung der Ferrit-
kerne mit Nuten unter Verwendung der magnetischen Ersatzschaltbilder durchgefiihrt.
Die Berechnungen werden anschliefsend durch Simulationen und Messungen verifiziert.
Die Messungen und deren Auswertung erfolgen nach der in Abschnitt 3.1 beschriebenen

Vorgehensweise.
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3.2. Einbringung der Hilfswicklung

E 55/28/21 — N87 Alle Maf3e in mm

8,25;
a) 45

1
L |

3 S p— ____L}.

b) 45 |
45 F "V |

c) 15 AT

A B

Abb. 3.4.: Konstruktionszeichnungen der Ferritkerne mit Nuten

3.2.1. Berechnungen

Um die Verwendbarkeit von Nuten statt Bohrléchern priifen zu kénnen, wird zunéchst
die Lénge des Luftspalts ermittelt, der sich durch die Lage der Hilfswicklung am Au-
fsenrand des Kernmaterials ergibt. Der durch die Hilfswicklung erzeugte Hilfsfluss ® 4y
muss an der Aukenkante des magnetischen Kerns aus dem Ferritmaterials austreten und
sich iiber die Luft schliefien.

Die Berechnungen werden an der Variante in Abb. 3.4 ¢) durchgefiihrt, die die gemisch-
te Vormagnetisierung in den Aufsenschenkeln verwendet. Das liegt darin begriindet, dass
bei dieser Vormagnetisierungsmethode mehrere Nuten verwendet werden, sodass durch

eine Hilfswicklung in der Nut ein kleineres Materialvolumen geséttigt werden muss als
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

bei den Varianten in Abb. 3.4 a) und b), bei denen die orthogonale Vormagnetisierung
verwendet wird. Dariiber hinaus wurden die Nuten bei der gewihlten Variante in die
Aufenschenkel eingebracht. Somit liegen sie nicht, wie bei Variante in Abb. 3.4 d), unter
der auf den Mittelschenkel aufgebrachten Hauptwicklung, sodass eine Beeinflussung der

magnetischen Flusslinien durch die Hauptwicklung ausgeschlossen werden kann.

Fiir die Berechnung der entstehenden Luftspaltlinge werden folgende Vereinfachungen

getroffen:

e Die Tiefe der Nuten wird halbiert, sodass die Hilfswicklung nicht vollstindig, son-
dern lediglich zur Hilfte in der Nut liegt. Durch diese Vereinfachung wird die
effektive Luftspaltlinge erhoht, wodurch mit groferen Werten fiir die benétigten
Hilfsstrome im Vergleich zur realen Anwendung zu rechnen ist. Diese Erhéhung
sollte sich jedoch nicht signifikant auf die allgemeine Aussage der Berechnung aus-

wirken.

e Es wird angenommen, dass der Verlauf der Flusslinien des Hilfsflusses in der Luft
zu dem im Ferritmaterial identisch ist. Eine Ausdehnung der Flusslinien aufgrund

der geringeren Permeabilitit von Luft im Vergleich zu Ferrit findet nicht statt.

e Weiterhin wird angenommen, dass der magnetische Fluss in einem Radius des
halben Nutenabstands zzgl. der halben Nutenbreite um den Mittelpunkt der Hilfs-

wicklung konstant ist.
e Die Flusslinien werden als konzentrische Kreise um die Hilfswicklung beschrieben.

e Als Luftspaltlinge wird die mittlere Weglinge verwendet. Diese ergibt sich aus
dem Abstand der Nuten.

Die unter diesen Vereinfachungen erstellten Flusslinien des Hilfsflusses ® 4 fiir die zuvor

ausgewéahlte Variante zeigt Abb. 3.5 a).

Aus Abb. 3.4 ¢) ergibt sich erstens eine Nutenbreite von by, = 4,5 mm und zweitens
ein Abstand zwischen den Nuten von [, nyten = 2mm. Da der magnetische Hilfsfluss in
einem Radius des halben Nutenabstands um die Hilfswicklung als konstant angenommen
und als Luftspaltlinge die mittlere Weglinge verwendet wird, gilt fiir die Berechnung

der Luftspaltlange:
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Rm,RL 1

Rm,ﬁj Rm.Fe Rm.B

a) b) ©)

Abb. 3.5.: Vorgehen zur Berechnung der Luftspaltlinge des Hilfsflusses ® 4,
a): Vereinfachte Anordnung der Hilfswicklung in den Nuten;
b): Magnetisches Ersatzschaltbild;
¢): Zusammengefasstes magnetisches Ersatzschaltbild

1 1
l5 =T- (Z ' la,Nuten + 5 : bNut) (34)
Damit ergibt sich eine Luftspaltlinge von /s = 8,64 mm. Somit kann die Reluktanz des
Luftspalts berechnet werden. Dazu wird das magnetische Ersatzschaltbild erstellt (siehe
Abb. 3.5 b)) und fiir die Berechnung zusammengefasst (siche Abb. 3.5 ¢)). Nach [126]
lautet die allgemeine Berechnung der Reluktanz fiir einen Abschnitt des magnetischen

Kreises:

lFe
Ry=——""—7"-— 3.9
fo * pr  Are (3:5)

Fiir die Reluktanz des Luftspalts ergibt sich somit:

l5

R.s =
° 7 o As

(3.6)

Nach [128] weist der E 55/28/21-Kern eine Breite von 21 mm auf. Multipliziert mit

dem halben Abstand zwischen den Nuten (1mm) ergibt sich eine fiir den Hilfsfluss zu
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durchdringende Fliche von Ap. = As = 21 mm?. Somit ergibt sich die Reluktanz des
Luftspalts zu Ry, = 163,69 Y2.

Zum Vergleich wird die Reluktanz des Kernbereichs um die Nuten berechnet. Anstatt
der nichtlinearen relativen Permeabilitit u, wird als Ndherung die in [128] angegebene
effektive Permeabilitit p, mit p, = 1780 fiir das Material N§7 als konstanter Faktor
verwendet. Da aufgrund der angenommen Lage der Hilfswicklung und der konzentri-
schen Kreisform lgp, = [5 = 8,64 mm ist, ergibt sich die Reluktanz des vom Hilfsfluss
durchstromten Kernbereichs zu R, = 91,96 %.

Wie zu erwarten war, dominiert der Luftspalt den magnetischen Kreis. Im Folgenden
wird die Hohe des Hilfsstroms berechnet, der nétig ist, um das Ferritmaterial im Radius
von 1 mm um die Nuten zu sittigen. Dabei wird angenommen, dass die Permeabilitit

des Kerns konstant ist, bis seine Sattigung erreicht ist. Es gilt:

Bg - Are
]aux - % : (Rm + Rm5) (37)

In [128] wird fiir den E 55/28/21-Kern eine Sittigungsflussdichte von Bg = 320mT
angegeben. Somit ergibt sich der benotigte Hilfsstrom zu I,,, = 1100 A.

Aufgrund des grofen Luftspalts ist der benotigte Hilfsstrom zur Vormagnetisierung wie
erwartet sehr hoch. Zudem ist bei dieser Stromstérke ein kleiner Bereich von 1 mm um
die Nut gesattigt. Um die gemischte Vormagnetisierung effektiv nutzen zu kénnen, miis-
sen jedoch grofere Bereiche der Aufenschenkel gesittigt werden, was wesentlich héhere
Vormagnetisierungsstrome erfordert. Durch die getroffenen Vereinfachungen werden die
realen Hilfsstromstirken zwar unterhalb der berechneten Werte liegen, was bei dieser
Grofenordnung jedoch vernachlassigbar ist. Die Berechnungen bestéitigen somit die An-

nahme, dass Nuten fiir die Anwendung der aktiven Vormagnetisierung ungeeignet sind.

3.2.2. Verifizierung durch Simulationen und Messungen

Die anhand der Berechnung getroffenen Aussagen sollen nun simulativ und messtech-
nisch verifiziert werden. Dazu wird der Priifling mit Nuten in den Aufenschenkeln (siehe
Abb. 3.4 ¢)) mit der Software FEMM simuliert. Um die Sittigung der Aufenschenkel
durch den Hilfsstrom zu veranschaulichen wird ein Hauptstrom von Iyfainpc = 0A ge-
wahlt. Die Starke des Hilfsstroms werden die Werte I, = 80 A als Vergleichswert fiir die
messtechnische Verifikation und I, = 1100 A als Ergebnis der Berechnungen simuliert.
Die Ergebnisse sind in Abb. 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6.: Simulationsergebnisse des Priiflings mit Nuten in den Aufenschenkeln
IMain,DC = OA, a): IAux = 80A, b) IAux = 1100 A

Die Simulationsergebnisse bestitigen die Berechnung aus Abschnitt 3.2.1. Bei einem
Hilfsstrom Ip,x = 80A (Abb. 3.6 a)) sind nahezu keine Séttigungseffekte in den Au-
fsenschenkeln erkennbar. Zwar weist der vertikale Teil des Aufsenschenkels bei einem
Hilfsstrom von Ix,, = 1100 A (Abb. 3.6 b)) eine hohe Flussdichte in einem groferen
Radius als 1 cm auf. Allerdings ist in diesem Bereich noch keine Sattigung des Materials
eingetreten, wahrend die Materialbereiche zwischen den Nuten bereits gesattigt sind.
Weiterhin sind in beiden Abbildungen die sich iiber die Luft schliefenden magnetischen

Feldlinien gut zu erkennen.

Zur Umsetzung der messtechnischen Verifizierung wurden die in Abb. 3.4 dargestellten
vier Variationen in einer Projektarbeit [129] aufgebaut, gemessen und mit dquivalenten
Lochanordnungen verglichen.

Fiir die Priiflinge mit Nuten wie auch fiir die Priiflinge mit Léchern wurden F 55/28/21-
Kerne aus dem Material N87 der Herstellers TDK Electronics verwendet. Zwischen die
beiden Kernhalften wird ein Luftspalt mit einer Gesamtlange [5.s = 140pm einge-
bracht. Die Hauptwicklung besteht aus zehn Windungen von drei parallelgeschalteten
und verdrillten Strangen HF-Litze (600 x 0,05 mm). Als Hilfswicklung wird ein mehrad-

2 verwendet. Die Priiflinge

riges hochflexibles Kaben mit einem Querschnitt von 2,5 mm
werden, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, mit einem Precision Magnetics Analyzer 32608
der Herstellers Wayne Kerr Electronics gemessen. Die aus [129] erhaltenen Messergeb-

nisse werden fiir diese Arbeit nach Gleichung (3.3) rekursiv integriert.
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In Abb. 3.7 sind die Ergebnisse fiir den in Abschnitt 3.2.1 berechneten Priifling mit
Nuten in den Aufenschenkeln (siche Abb. 3.4 ¢)) und einen dquivalenten Priifling mit
Lochern in den Aufenschenkeln (siehe Abb. 3.8) dargestellt.

1200
1000
Magnetische
Durchflutung
der Hilfswicklung
800 04ux (A)
=e=Nuten - 0 A

=e=Nuten - 20 A

600
Nuten - 80 A
=e=Locher-0 A
=e=Locher -20 A
400 &
// Locher - 80 A
200 //

01 23456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Hauptstrom Iy, pc (A)

Magnetische Flussverkettung y (nVs)

0

Abb. 3.7.: Messergebnisse der Priiflinge mit Nuten bzw. Lochern in den Aufenschenkeln

E 55/28/21 — N8 Alle Mafse in mm

Lochdurchmesser: 4,5 mm
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Abb. 3.8.: Adadquater Priifling mit Lochern statt Nuten in den Aufsenschenkeln

Wiéhrend sich die Kennlinien des Priiflings mit Lochern bei steigendem Vormagneti-
sierungsstrom verdndern und die bereits beschriebenen ,Doppel-S-Kurven* ausbilden,
bleiben die Kennlinien des Priiflings mit Nuten unverédndert. Der eingeprégte Hilfsstrom
reicht folglich nicht aus, um eine ausreichend hohe Séttigung im Kernmaterial um die

Nuten hervorzurufen.

60



3.2. Einbringung der Hilfswicklung

Die Messungen der anderen Varianten liefern vergleichbare Ergebnisse. In keinem Fall
kann ein Einfluss der aktiven Vormagnetisierung bei Kernen mit Nuten festgestellt wer-
den. Die anhand der durchgefiihrten Berechnungen getroffenen Aussagen sind somit

verifiziert.

3.2.3. Weiterfiihrende theoretische Uberlegungen

Um den Luftspalt an den Aufenseiten von Mittelschenkel und Aufsenschenkeln zu mini-
mieren und so die bendtigten Vormagnetisierungsstrome signifikant zu reduzieren, kon-
nen Ferritmaterialien in Form von I-Kernen oder Platten auf die bisher untersuchten
Kerne geklebt werden.

Wird dabei dasselbe Material verwendet, aus dem auch der E-Kern besteht, ergibt
sich keinerlei Vorteil gegeniiber der Fertigung von Kernen mit Bohrlochern, insofern bei-
de Werkzeuge zur Verfiigung stehen. Ist lediglich ein Fraser als Werkzeug vorhanden,
muss diese Methode der Bearbeitung gegeniiber der Anschaffung eines Bohrers abgewégt
werden. Allerdings kdnnen bei der Verwendung von Nuten andere Ferrite mit relativen
Permeabilitdten und Séttigungsflussdichten, die vom Material des E-Kerns abweichen-
den, verwendet werden. Zu dieser Moglichkeit der Kombination zweier Ferrite werden
in diesem Abschnitt theoretische Uberlegungen angestellt, die durch Simulationen veri-

fiziert werden.

Grundlegende Uberlegungen

Es wird im Folgenden davon ausgegangen, dass beide Ferritmaterialien eine vergleichbare
Sattigungsflussdichte aufweisen, sich allerdings in ihrer relativen Permeabilitit vonein-
ander unterscheiden.

Wiéhrend die beiden Materialien fiir den magnetischen Hauptfluss eine Parallelschal-
tung bilden, stellen sie fiir den Hilfsfluss eine Reihenschaltung dar. Die beiden Anord-
nungen sind in Abb. 3.9 dargestellt.

Der magnetische Widerstand der Parallelschaltung in Abb. 3.9 a) ergibt sich wie folgt:

nges = Rmurl ’ RmMrQ
lFe lFe
= I
fo - - e o - e - S (3.8)
2- lFe

o - (pe1 + pir2) - Ape
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Abb. 3.9.: Verschiedene Anordnungen von unterschiedlichen Ferritmaterialien
a): Parallelschaltung; b): Reihenschaltung

Der magnetische Gesamtwiderstand Ry,ges ist somit kleiner als die beiden einzelnen ma-
gnetischen Widerstande. Eine qualitative Darstellung der W(/)-Kennlinien von zwei Fer-
ritmaterialien mit unterschiedlicher Permeabilitit und der resultierenden Kennlinie der
Parallelschaltung ist in Abb. 3.10 gegeben.

Analog ergibt sich der magnetische Widerstand der Reihenschaltung wie zu:

nges = Rmurl + Rmurz

lpe lpe
2 2

= +
Mo - Hr1 - Ape Mo - Hr2 - Ape
_ lFe : (,U/rl + /JJr2)
2',LLO',LLM',ur2'14Fe

(3.9)

Den qualitativen Verlauf der W(7)-Kennlinien zeigt Abb. 3.11. Da der magnetische Ge-
samtwiderstand grofer als die beiden einzelnen magnetischen Widerstande ist, weist die

Kennlinie eine geringere Steigung auf.

62



3.2. Einbringung der Hilfswicklung

Magnetische Flussverkettung ¥
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Abb. 3.10.: Qualitative Darstellung der Kennlinien von Ferritmaterialien mit unter-
schiedlichen Permeabilitiaten und der daraus resultierenden Parallelschaltung

Magnetische Flussverkettung ¥

Hauptstrom Iy, pc

==L p rl =L p 12 e—L p rges

Abb. 3.11.: Qualitative Darstellung der Kennlinien von Ferritmaterialien mit unter-
schiedlichen Permeabilitdten und der daraus resultierenden Reihenschaltung
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Anwendungen bei Kernen mit Nuten

Das Aufkleben eines zusitzlichen Ferritmaterials auf die Aufenschenkel des E-Kerns
stellt sich fiir den magnetischen Hauptfluss als Parallelschaltung beider Materialien in
diesem Bereich dar. Er teilt sich somit antiproportional zu den beiden Permeabilitdten
und Querschnitten der Materialien auf. Dadurch geraten beide Ferritmaterialien nahezu
gleichzeitig in Sattigung (siehe Abb. 3.10), insofern beide Materialeigenschaften, wie
zuvor angenommen, vergleichbare Sattigungsflussdichten aufweisen.

Die ¥(I)-Kennlinie des Bauelements mit aufgeklebten Ferritplatten steigt nach Abb. 3.10
steiler an, als die des E-Kerns mit Lochern und weist somit eine grofere Induktivitdt im
diesem Bereich auf. Diese steilere Steigung der Kennlinie kann durch die aktive Vorma-
gnetisierung, analog zum E-Kern mit Léchern, beeinflusst werden. Somit wird durch das
Aufkleben eines zusétzlichen Ferrits auf den E-Kern mit Nuten und die daraus resultie-
rende steilere W(7)-Kennlinie der Stellbereich des Induktivitdtswerts des Bauelements

vergrofert, weil ein groferer Ausgangswert erzeugt wird.

Fiir den magnetischen Hilfsfluss um die Nuten ist das Aufkleben eines zusétzlichen Fer-
ritmaterials auf die Aufenschenkel als Reihenschaltung zu betrachten. Dadurch wird,
gemél Abb. 3.11, der magnetische Gesamtwiderstand grofler als die Reluktanzen der
einzelnen Materialien. Dieser Sachverhalt muss bei der Berechnung des maximal beno-
tigten Hilfsstroms beriicksichtigt werden.

Dariiber hinaus ist die Dicke der aufzuklebenden Ferritplatten bei der Auslegung zu
beachten. Einerseits sollte das aufgeklebte Ferritmaterial moglichst diinn sein, um das
Volumen des magnetische Bauteils nicht zu stark zu vergrofern. Anderseits sollte die
Dicke der Platten so gewidhlt werden, dass sie nicht sofort durch den magnetischen

Hauptfluss in Sittigung getrieben werden.

Ein weiterer zu beachtender Einfluss ist der Luftspalt zwischen E-Kern und aufgekleb-
ten Ferritmaterial, der zwangslaufig durch den Klebstoff entsteht. Seine Gesamtlange
variiert in Abhéngigkeit des verwendeten Klebstoffs sowie des Volumens bzw. Gewichts

der aufzuklebenden Ferritplatten und muss bei der Auslegung beriicksichtigt werden.

Um den Effekt von aufgeklebten Ferritmaterialien zu untersuchen, wird der bisher ver-
wendete F 55/28/21-Kern um zwei Ferritplatten an den Aufenschenkeln erweitert. Die
Platten weisen eine Dicke von 4,25 mm auf und sind damit genauso dick wie der durch
die Nuten reduzierte Abschnitt des Aufsenschenkels. Als Material wird das Ferrit N27
des Herstellers TDK FElectronics gewahlt. Es weist gegeniiber N87 eine geringere Per-
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meabilitdt und eine vergleichbare Sattigungsflussdichte auf. Fiir den durch den Klebstoft
entstehenden Luftspalt wird eine Lange von 40 pm angenommen.

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abb. 3.12 dargestellt. Ein Vergleich mit Abb. 3.6
zeigt deutlich, dass durch das Aufkleben der Ferritplatten ein erheblich geringerer Hilfss-
trom [, benétigt wird, um Teile des E-Kerns zu séttigen. Es féllt zudem auf, dass nicht

alle Zwischenrdume der Nuten geséittigt sind. Die Ursache dafiir ist unklar.
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Abb. 3.12.: Simulationsergebnisse eines E 55/28/21-Kerns mit Nuten in den Aufen-
schenkeln und aufgeklebten Ferritplatten (mit Luftspalt)
Ivainpe = 0A; a): Taux = 10A; b): Iyux =80A

Verbesserungsansitze

Anstatt die Ferritplatten durch Aufkleben anzubringen, kénnen sie stattdessen nahezu
luftspaltlos an die Aufenschenkel des E-Kerns angebracht werden. So ist eine z. B. dufsere
Befestigung mit Klebeband, Kabelbindern oder Kunststoftklammern umsetzbar. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass die Platten nicht zu stark auf die Aufenschenkel gepresst
werden, weil nach [130] ein auf das Bauelement wirkender Druck Auswirkungen auf die
magnetischen Eigenschaften der Ferritmaterialien hat. Um den Luftspalt zwischen Au-
Kenschenkeln und Ferritplatten zu minimieren kénnen die aufeinanderliegenden Flachen
mit einem Prézisionsschliff versehen werden, um ihre Oberflichenrauigkeit zu minimie-
ren. Nach [130] weisen Ferrite mit Standard-Schliff eine Rauigkeit von ca. 10 pm auf.
Durch einen Prézisionsschliff kann dieser Wert auf ca. 1 pm reduziert werden. Ein Prézi-
sionsschliff wird i. d. R. mit speziellen Schleifscheiben durchgefiihrt und kann maschinell

umgesetzt werden.
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Als Vergleich zur geklebten Variante wird die obige Simulation angepasst. Der Luftspalt
zwischen Aufenschenkel und Ferritplatten wird auf die ideale Lange von 0 pm minimiert.

Die Simulationsergebnisse zeigt Abb. 3.13. Durch den Wegfall des Luftspalts reicht
schon ein geringer Hilfsstrom von I, = 10 A (siehe Abb. 3.13 a)) aus, um eine signifi-
kante Flussdichte um die Nuten zu erhalten. Eine weitere Erhohung des Hilfsstroms, wie
in Abb. 3.13 b), erzielt lediglich geringfiigig h6here Flussdichten in den Bereichen um die
Nuten. Dieses Ergebnis liegt in der Anordnung der Nuten begriindet. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die horizontalen Abschnitte zwischen den Nuten bereits vollig gesattigt
sind, sodass eine weitere Ausbreitung des magnetischen Flusses um die Nuten nicht mog-
lich ist. Es kann somit nicht mehr Ferritmaterial um die Nuten geséttigt werden, was sich
besonders auf die vertikalen Abschnitte auswirkt. Fiir weiterfiihrende Untersuchungen

sollte eine bessere Anordnung der Nuten gewahlt werden.
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Abb. 3.13.: Simulationsergebnisse eines F 55/28/21-Kerns mit Nuten in den Aufen-
schenkeln und angebrachten Ferritplatten (ohne Luftspalt)
Ivainpe = 0A; a): Tyux = 10A; b): Tpux = 80 A

Abschliefsend werden die beiden Varianten des E 55/28/21-Kerns mit aufgeklebten bzw.
anderweitig angebrachten Ferritplatten in Bezug auf ihr Verhalten bei Bestromung der
Hauptwicklung anhand von 2D-Finite-Elemente-Methode (FEM)-Simulationen unter-
sucht und miteinander verglichen. Dazu wird ein Hauptstrom von Iypin pc = 5 A einge-
stellt. Der Hilfsstrom wird zunéichst nicht verwendet ([a,x = 0 A).

Die Simulationsergebnisse zeigt Abb. 3.14. Durch den grékeren Luftspalt aufgrund des
Klebstoffs féllt die Ausbreitung der Sattigung in Abb. 3.14 a) geringer aus als bei der
luftspaltlosen Variante in Abb. 3.14 b).

Durch die Verwendung des Hilfsstroms wird dieser Effekt verstirkt, wie in Abb. 3.15

dargestellt. Bei einem Hilfsstrom von [Ix,, = 10 A ist bei der Variante ohne Luftspalt
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Abb. 3.14.: Vergleich eines E 55/28/21-Kerns mit Nuten in den Aufenschenkeln und
aufgeklebten bzw. angebrachten Ferritplatten (ohne Hilfsstrom)
Ivainpe =5 A, Inux = 0A; a): mit Luftspalt; b): ohne Luftspalt
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Abb. 3.15.: Vergleich eines E 55/28/21-Kerns mit Nuten in den Aufenschenkeln und
aufgeklebten bzw. angebrachten Ferritplatten (mit Hilfsstrom)
Ivainpe = DA, Tawx = 10 A; a): mit Luftspalt; b): ohne Luftspalt

(Abb. 3.15 b)) ein direkter Ubertritt der magnetischen Haupt- und Hilfsfliisse vom E-
Kern in die Ferritplatten moglich. Die Séttigung in den Bereichen um die Nuten wird
somit verstirkt, was in in einem héheren magnetischen Gesamtwiderstand der Geometrie
im Vergleich zu Abb. 3.15 a) resultiert. Als Folge des hoheren magnetischen Gesamt-
widerstands stellt sich bei Abb. 3.15 b) ein geringerer magnetischer Gesamtfluss im
Vergleich zu Abb. 3.15 a) bei gleichem Hauptstrom ein. Dieser Effekt verschwindet bei

grofseren Hilfsstromstérken. Die magnetischen Gesamtfliisse gleichen sich an.
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

Fazit

Die Ergebnisse der in diesem Abschnitt angestellten weiterfithrenden theoretischen Uber-
legungen zeigen, dass die Verwendung von Nuten in Verbindung mit an einen Ferritkern
angebrachten magnetischen Materialien eine Alternative zu Bohrlochern darstellen kann.
Jedoch sind weitere Untersuchungen und eine messtechnische Verifizierung hinsichtlich
geeigneter Materialkombinationen und ihrer Anbringung nétig, um gesicherte Aussagen

iiber Vor- und Nachteile gegeniiber der Verwendung von Bohrlochern treffen zu kénnen.

3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

Um einen moglichst weiten Steuerbereich bei Verwendung der aktiven Vormagnetisie-
rung zu erhalten, miissen in vielen Fillen hohe Hilfsstromstirken [, bereitgestellt
werden. Damit verbunden sind negative Auswirkungen auf das Volumen bzw. Gewicht
der Versorgungsschaltung, aufgrund von grofseren Bauteilen und Kiihlflaichen. Weiterhin
wirken sich hohe Stromstarken negativ auf den Wirkungsgrad der Versorgungsschaltung
und damit auf den Gesamtwirkungsgrad der Anwendung aus.

Die bendétigten Stromstirken I,y kénnen jedoch nach den Formeln (3.1) und (3.2) in
Abschnitt 3.1.3 proportional zur Windungszahl Ny, reduziert werden. Dadurch steigt
zwar der Leitungswiderstand der Hilfswicklung an, weil aber der benétigte Hilfsstrom
erheblich stéirker sinkt, ergibt sich eine Verbesserung der Effizienz im Vergleich zur Ver-

wendung einer Hilfswicklung mit einer einzigen Windung.

In diesem Abschnitt wird die Verwendung von Mehrfachwindungen und eventuelle da-
mit einhergehende Einfliisse auf das magnetische Bauelement untersucht. Dafiir werden
insgesamt sechs verschiedene Varianten — drei mit orthogonaler Vormagnetisierung und
drei mit gemischter Vormagnetisierung — eines E 55/28/21-Kerns aus dem Ferritmate-
rial N87 des Herstellers TDK FElectronics entworfen. Wahrend bei den Varianten mit
orthogonaler Vormagnetisierung der Einfluss auf den Mittel- und die Aufenschenkel un-
tersucht wird, ist bei der gemischten Vormagnetisierung eine zusdtzliche Variante mit
Bohrungen im Joch vorhanden. Die Konstruktionszeichnungen der sechs unterschiedli-
chen Varianten sind in Abb. 3.16 dargestellt.

Bei allen Varianten wird die Hauptwicklung auf den Mittelschenkel aufgebracht. Fiir
die Hilfswicklung werden in Abhéngigkeit der Windungszahl verschiedene Kabel und
HF-Litzen mit unterschiedlichen Querschnitten verwendet. Die verwendeten Kabel und

Litzen fiir Haupt- und Hilfswicklung sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt. Zwischen den beiden
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

E 55/28/21 — N87 Alle Mafle in mm
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Abb. 3.16.: Konstruktionszeichnungen der Ferritkerne mit Lochern
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

Kernhélften des E-Kerns wird ein Luftspalt mit einer Gesamtlinge 54 = 140pm

eingebracht.

In Bezug auf die Anordnung der Hilfswicklung wird die herkémmliche kreuzweise Strom-
fiihrung untersucht, d. h. benachbarte Locher weisen eine entgegengesetzte Hilfsstrom-
richtung auf. Die Stromfiihrung wird in weitergehenden Untersuchungen in eine horizon-
tale Anordnung (horizontal benachbarte Locher weisen die gleiche Stromrichtung auf)
und eine vertikale Anordnung (vertikal benachbarte Locher weisen die gleiche Strom-
richtung auf) gedndert. Die Messungen und deren Auswertung werden nach der in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben Vorgehensweise durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden, zum bes-
seren Verstdndnis der Vorgénge, verschiedene Simulationen durchgefiihrt, um die Mess-

ergebnisse erldutern zu kénnen.

Tab. 3.2.: Verwendete Kabel und Litzen der Wicklungen

Windungszahl
NAux =1 NAux =2 NAux =4

Hilfswicklung

Verwendete Litze . . .
. 3 parallele und verdrillte Strange HF-Litze 600 x 0,05 mm
der Hauptwicklung

Verwendete Kabel Mehradriges ) )
) . HF-Litze HF-Litze
und Litzen der hochflexibles
. . 160 x 0,1 mm 120 x 0,1 mm
Hilfswicklung Kabel 2,5 mm?

Um die zahlreichen Priiflinge in verschiedenen Anordnungen eindeutig zuordnen zu kon-

nen, wird das in Abb. 3.17 dargestellte System zur Benennung verwendet.

0] [

—I:V Durchlaufende alphabetische
Benennung innerhalb einer Variante

A: AuBlenschenkel
J: Joch
M: Mittelschenkel

—» G: Gemischte Vormagnetisierung
O: Orthogonale Vormagnetisierung

Abb. 3.17.: Verwendetes System zur Benennung der Priiflinge
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

3.3.1. Kreuzweise Stromfiihrung

In den in Abschnitt 2.3.2 prasentierten und zitierten Untersuchungen und Anwendungen
der gemischten Vormagnetisierung wird ausschlieflich eine  kreuzweise Stromfiihrung®
verwendet, d. h. die Hilfswicklung wird so durch die Bohrlocher einer Kerngeometrie
gefiihrt, dass sowohl horizontal als auch vertikal benachbarte Locher entgegengesetzte
Stromrichtungen aufweisen. Gleiches gilt fiir die in Abschnitt 2.3.3 prisentierten und zi-
tierten Untersuchungen und Anwendungen zur orthogonalen Vormagnetisierung, die den
Sonderfall der gemischten Vormagnetisierung bildet. Ein Beispiel dieser Stromfiihrung
zeigt Abb. 3.18.

Abb. 3.18.: Beispiel einer kreuzweisen Stromfithrung der Hilfswicklung [131]

Main

Die in Abb. 3.16 gezeigten Varianten wurden in einer Projektarbeit [132] geméfs der in
Abschnitt 3.3 erlduterten Vorgehensweise mit verschiedenen Windungszahlen der Hilfs-

wicklung N, aufgebaut und gemessen.

Einfluss der Windungszahl

Zunichst wurde der Einfluss der Windungszahl auf die Priiflinge untersucht. In Abb. 3.19
ist beispielhaft der Priifling G_ M B mit verschiedenen Windungszahlen der Hilfswick-
lung dargestellt. Die zugehorige Auswertung der Messergebnisse zeigt Abb. 3.20.

Die Messungen zeigen, dass die Windungszahl der Hilfswicklung keinerlei Einfluss auf
das Verhalten des Priiflings hat. Die Untersuchungen der anderen Varianten liefern ver-
gleichbare Ergebnisse. In keinem Fall konnte ein Einfluss der Windungszahl festgestellt

werden.
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

a) b) c)

Abb. 3.19.: Priifling G_M B mit versch. Windungszahlen der Hilfswicklung N
a): Naux = 1;b): Nauyx =25 ¢): Nawx =4
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Abb. 3.20.: Messergebnisse des Priiflings G_ M B mit variabler Windungszahl der Hilfs-
wicklung Naux (nach [131])
Der Hilfsstrom [p. wurde dabei um den Faktor der Windungszahl Ny
reduziert, sodass die gezeigte magnetische Durchflutung der Hilfswicklung

O aux gleich bleibt.

Auffillig ist jedoch der Kurvenverlauf der ausgewerteten Messergebnisse. So weisen die
Kurven mit aktiver Vormagnetisierung nicht den typischen Verlauf einer sog. ,,Doppel-
S-Kurve“, wie in Abb. 2.12 in Abschnitt 2.3.2 auf. Stattdessen sind mehrere Anstiege
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

zu erkennen, sodass es sich somit um eine ,Vierfach-S-Kurve* handelt. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass der Sdttigungswert der magnetischen Flussverkettung Wg erheblich
niedriger ist, als im Datenblatt des E-Kerns [128] angegeben. Dieser sollte, nach Um-
rechnung der gegebenen Sattigungsflussdichte, bei Ug ~ 12001V s liegen. Dieser Wert
wird durch die Messung eines E 55/28/21-Kerns ohne Bohrungen und mit verwendetem
Luftspalt verifiziert.

Weiterfithrende Untersuchungen zu den Ursachen der beiden zuvor beschriebenen Auf-
falligkeiten werden in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Eine Betrachtung mit daraus

resultierender Ableitung von offenen Forschungsfragen findet in Abschnitt 6.1.2 statt.

Einfluss der Riickfiihrung der Hilfswicklung

Einen weiteren moglichen Einflussfaktor stellt die Riickfiihrung der Hilfswicklung bei der
Verwendung von Mehrfachwindungen dar. Diese kann entweder durch ein benachbartes
Bohrloch oder entlang der Aufenseite des Kerns umgesetzt werden.

Um einen moglichen Einfluss der Riickfiihrung zu untersuchen, wurden in [132] die
beiden moglichen Varianten aufgebaut und gemessen. Da die vorangegangenen Untersu-
chungen ergeben haben, dass kein Einfluss der Windungszahl der Hilfswicklung auf das
magnetische Bauelement besteht, werden zur Vereinfachung im Folgenden die verschiede-
nen Riickfiihrungsvarianten mit der Windungszahl Ny, = 4 gegeniiber gestellt. Die ge-
zeigten Ergebnisse sind auf die beiden anderen untersuchten Windungszahlen Np,, =1

und Nau = 2 lUbertragbar.

Zuerst werden die Priiflinge mit gemischter Vormagnetisierung und Lchern im Mittel-
schenkel betrachtet. Die drei moglichen Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung sind in
Abb. 3.21 dargestellt. Die Hilfswicklung kann horizontal durch die Bohrlécher (Abb. 3.21
a)), an den Aufenseiten des Mittelschenkels (Abb. 3.21 b)) oder horizontal durch die
Bohrlécher (Abb. 3.21 ¢)) zuriickgefiihrt werden.

Die zugehorige Auswertung der Messergebnisse zeigt Abb. 3.22. Wie bei der Variation der
Windungszahl kann kein Einfluss der Riickfiihrung der Hilfswicklung auf das Verhalten
des Bauelements festgestellt werden. Dieses Ergebnis liegt vermutlich darin begriindet,
dass sich alle drei Riickfiihrungsvarianten lediglich in der Fiihrung der Hilfswicklung
aufserhalb des Ferritkerns bzw. an dessen Aufenseiten unterscheiden. In diesem Bereich
muss sich der magnetische Hilfsfluss zu einem grofen Anteil iiber die Luft schlieften,
wodurch ein vergleichbarer Fall zu der in Abschnitt 3.2 untersuchten Verwendung von

Nuten entsteht. Der eingeprigte Hilfsstrom hat in diesem Bereich somit keinen Einfluss.
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a) b) 9]

Abb. 3.21.: Verschiedene Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung bei Priiflingen mit
gemischter Vormagnetisierung und Lochern im Mittelschenkel
a): Priffling G_M_A; b): Priifling G M _B; ¢): Priifling G M_C
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Abb. 3.22.: Messergebnisse der verschiedenen Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung
bei Priiflingen mit gemischter Vormagnetisierung und Loéchern im Mittel-
schenkel (nach [131])

Zur Uberpriifung der Messergebnisse wird mit Hilfe der Herstellerangaben in [128] ein
magnetisches Ersatzschaltbild der in Abb. 3.21 Priiflinge erstellt und mit Hilfe der Soft-
ware Plecs der Herstellers Plexim elektrisch simuliert. In Abb. 3.23 ist beispielhaft das
Modell des Priiflings G_ M B dargestellt.
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

Rinjor

R ol o

Daux ol o

Rina o ‘E RinM ol mo
Oaux ol mi
+

Daux ol m

RiuM_ ol mu

Daux ol u

Baux ol u T

R ol u

RinM om o RinM or o

Dpux or o

+

RinM_om mo E RinM_or mo

Oaux_or ml
{

Qpuxor m

RinM om mu E RunM or mu

Dux o u

R or

+

RinM om u

o]

13y

Oain l
4

Dutain

Rins m

R ul o

+

Dpux ul o
RinM_ul mo

)

Aux_ul_m

Ria E Rin M ul mu
-

RiM um o ‘E RinM_ur o
i

)

Aux_ur_o

RinM_ur mo

RinM um mo ‘E

[}

Aux_ur_m

RonM_um mu E RunM_ur mu
Bux ur l
{

' 00

]

Runa ur ‘E

Dpux uiu Dpux uru
RinM_ulu RinM um_u (@) RinM_uru
. . .
Ryl

Abb. 3.23.: Simulationsmodell des Priiflings G M B

Rons e
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Abb. 3.24.: Simulationsergebnisse des Modells fiir Priifling G M_B

Die Ergebnisse der Simulation des Priiflings G_M B zeigt Abb. 3.24. Mit Hilfe des
Modells kann der prinzipielle Verlauf eines E-Kerns mit gemischter Vormagnetisierung
— die sog. ,,Doppel-S-Kurve* — mit verschiedenen Hilfsstromstirken nachgestellt werden.
Die Simulationsmodelle der anderen beiden Priiflinge G M_A und G_M _C liefern
vergleichbare Ergebnisse in allen untersuchten Arbeitspunkten.

Allerdings kann das Modell weder die in den Messergebnissen auftretenden mehrfachen
Anstiege noch die verminderte Sattigungsgrenze der Priiflinge darstellen. Weitere Ver-
besserungen sind somit sinnvoll, um eine addquates und genaueres Modell zu erhalten,

werden in dieser Arbeit allerdings nicht durchgefiihrt.

Als néchstes werden die Priiflinge mit gemischter Vormagnetisierung und Loéchern in
den Aufenschenkeln betrachtet. Die beiden untersuchten Riickfiihrungsvarianten sind in
Abb. 3.25 dargestellt.

Die zugehorigen Messergebnisse zeigt Abb. 3.26. Auch bei diesen Priiflingen konn-
te kein Einfluss der Riickfiihrung festgestellt werden. Auffillig sind jedoch erneut die
mehrfachen Anstiege der Kurven, die ebenfalls bei den zuvor untersuchten Priiflingen
auftreten. Allerdings ist der Séttigungswert der magnetischen Flussverkettung grofer
im Vergleich zu den Priiflingen mit Lochern im Mittelschenkel. Auch weisen die Kurven

der Priifling mit Lochern in den Aufenschenkeln eine signifikant gréfere Steigung im
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

Bereich der Sattigung auf. Somit hat die Wahl des Kernabschnitts, der aktiv vormagne-

tisiert werden soll, einen Einfluss auf das magnetische Bauelement.

a) b)

Abb. 3.25.: Verschiedene Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung bei Priiflingen mit
gemischter Vormagnetisierung und Lochern in den Aufenschenkeln
a): Priiffling G_A_A; b): Priffling G_A B
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Abb. 3.26.: Messergebnisse der verschiedenen Riickfiithrungsvarianten der Hilfswicklung

bei Priiflingen mit gemischter Vormagnetisierung und Lochern in den Au-
fsenschenkeln

Um neben dem Einfluss der Riickfiihrung der Hilfswicklung den Einfluss des Kernab-

schnitts auf das magnetische Bauelement zu untersuchen, werden die Priiflinge mit ge-
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3. Grundlegende Untersuchungen zur aktiven Vormagnetisierung

mischter Vormagnetisierung und Lochern im Joch betrachtet. In Abb. 3.27 sind die
beiden Varianten mit Riickfiihrung der Hilfswicklung durch die Bohrlécher (Abb. 3.27
a)) und an den Aufenseiten des E-Kerns (Abb. 3.27 b)) dargestellt.

a) b)

Abb. 3.27.: Verschiedene Riickfiithrungsvarianten der Hilfswicklung bei Priiflingen mit

gemischter Vormagnetisierung und Lochern im Joch
a): Priiffling G_J_A; b): Prifling G _J B
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Abb. 3.28.: Messergebnisse der verschiedenen Riickfiithrungsvarianten der Hilfswicklung
bei Priiflingen mit gemischter Vormagnetisierung und Léchern im Joch
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

In Abb. 3.28 sind die zugehorigen Messergebnisse dargestellt. Auch bei dieser Anordnung
kann kein Unterschied zwischen den beiden Riickfiihrungsvarianten festgestellt werden.
Die Kurvenverldufe dhneln denen der Priiflinge mit Lochern in den Aufsenschenkeln. Al-
lerdings ist die Steigung im Sattigungsbereich flacher. Dem entgegen steht der Anfangs-
bereich der Kurven. Bei Verwendung der gemischten Vormagnetisierung steigen die bis
zu einem Hauptstrom von Iypinpc = 3 A im Vergleich zu den bisher untersuchten steiler

an und flachen bei groferen Stromstéarken ab.

Die bisherigen Untersuchungen zur gemischten Vormagnetisierung zeigen, dass die Riick-
fiihrung der Hilfswicklung keinen Einfluss auf das magnetische Bauelement hat. Aller-
dings beeinflusst die Wahl des Kernabschnitts, der vormagnetisiert werden soll, das Ver-

halten des Bauelements.

Zuletzt werden die Priiflinge mit orthogonaler Vormagnetisierung untersucht. Dazu wer-
den die beiden Priiflinge mit Lochern in den Aufenschenkeln verglichen. Beide Varianten
sind in Abb. 3.29 dargestellt.

a)

Abb. 3.29.: Verschiedene Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung bei Priiflingen mit
orthogonaler Vormagnetisierung und Lochern in den Aufsenschenkeln
a): Priffling O A A; b): Prifling O_ A B

b)

Die zugehorigen Messergebnisse zeigt Abb. 3.30. Zwischen den Kurven der beiden Priif-
linge sind keine signifikanten Abweichungen zu erkennen. Die Priiflinge mit orthogonaler
Vormagnetisierung und Léchern im Mittelschenkel liefern vergleichbare Ergebnisse. So-
mit besteht auch bei der orthogonalen Vormagnetisierung kein Einfluss der Riickfiihrung

der Hilfswicklung.
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Abb. 3.30.: Messergebnisse der verschiedenen Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung
bei Priiflingen mit orthogonaler Vormagnetisierung und Ldchern in den Au-
fsenschenkeln

Auffallig ist allerdings, dass der Einfluss der orthogonalen Vormagnetisierung bei allen
untersuchten Priiflingen sehr gering ausfillt. Zwar liegt eine leichte Verschiebung vor,
diese sollte allerdings erheblich ausgeprigter sein, wie Abb. 2.15 in Abschnitt 2.3.3 zeigt.
Aus diesem Grund werden in Abschnitt 3.4 weiterfiihrende Untersuchungen zu den Ur-

sachen durchgefiihrt.

3.3.2. Horizontale Stromfiihrung

Um die in [132] durchgefiihrten Untersuchungen weiterzufiihren, wird im Folgenden die
Stromfiihrung der Hilfswicklung gedndert. Statt der bisher verwendeten kreuzweisen
Stromfithrung wird eine horizontale Stromfiihrung implementiert. Bei dieser Anordnung
weisen horizontal benachbarte Bohrlocher die gleiche Stromrichtung auf. Ein Beispiel
dieser Stromfiithrung zeigt Abb. 3.31.

Erneut werden der Einfluss der Windungszahl der Hilfswicklung und der Einfluss ihrer
Riickfiihrung untersucht. Dabei wird sich auf die Priiflinge mit gemischter Vormagneti-
sierung und Léchern im Mittelschenkel konzentriert. Die beiden untersuchten Riickfiih-

rungsvarianten mit vier Windungen der Hilfswicklung sind in Abb. 3.32 dargestellt.
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Abb. 3.31.: Beispiel einer horizontalen Stromfithrung der Hilfswicklung [131]

a) b)

Abb. 3.32.: Verschiedene Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung bei Priiflingen mit
horizontaler Stromfiithrung im Mittelschenkel
a): Priiffling G_ M _D; b): Prifling G M_E

Main

Die in [131] veroffentlichte Auswertung der Messergebnisse zeigen keinen Einfluss der
Windungszahl der Hilfswicklung auf das magnetische Bauelement. Ebenfalls kann bei
einem Vergleich der Riickfiihrung der Hilfswicklung kein Einfluss festgestellt werden. die
zugehorige Auswertung der Messergebnisse zeigt Abb. 3.33.

Ein Vergleich der Kurvenverldufe mit den entsprechenden Priiflingen der kreuzweisen
Stromfiihrung zeigt jedoch ein abweichendes Verhalten der horizontalen Stromfiihrung.
Die Steigung der Kurven ist im Anfangsbereich bis zu einem Hauptstrom Iypinpc = 3 A
erheblich steiler. Ein dhnlicher Effekt ist bei den Priiflingen mit kreuzweise Stromfiihrung

und Lochern im Joch erkennbar. An die anfingliche Steigung anschliefsend flachen die
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Abb. 3.33.: Messergebnisse der verschiedenen Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung
bei Priiflingen mit gemischter Vormagnetisierung und Lochern im Mittel-

schenkel
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Abb. 3.34.: Simulationsergebnisse des Modells fiir Priifling G M_E (nach [131])
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

Kurven, bei denen die gemischte Vormagnetisierung angewendet wird, ab und bilden
eine Art Plateau. Dieser Effekt wiederholt sich bei grofteren Hilfsstromstérken, sodass
wie bei den Priiflingen der kreuzweisen Stromfiihrung mehrfache Anstiege erkennbar
sind. Des Weiteren verzeichnen auch die Priiflinge mit horizontaler Stromfiihrung eine

verminderte Sdttigungsflussverkettung.

Um dieser Verldufe nachbilden zu kénnen, wird die in Abb. 3.23 erstellte Simulation des
magnetischen Ersatzschaltbilds an die horizontale Stromfiihrung angepasst. Die Simula-
tionsergebnisse sind in Abb. 3.34 dargestellt.

Erneut kann der grundlegende Verlauf der Messergebnisse durch die Simulation ab-
gebildet werden. Die in Abschnitt 3.3.1 angemerkten und diskutierten Einschrénkungen

hinsichtlich der Sattigungsflussverkettung und der mehrfachen Anstiege gelten weiterhin.

3.3.3. Vertikale Stromfiihrung

Um weitere Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, wird die Stromfiihrung der Hilfs-
wicklung in eine vertikale Anordnung gedndert. Somit weisen alle vertikal benachbarten

Bohrlocher die gleiche Stromrichtung auf. Ein Beispiel zeigt Abb. 3.35.

( q)Aux \

Abb. 3.35.: Beispiel einer vertikalen Stromfiihrung der Hilfswicklung [131]

Wie bei den Untersuchungen zur horizontalen Stromfiihrung wird sich auf die Priiflin-
ge mit gemischter Vormagnetisierung und Loéchern im Mittelschenkel konzentriert. Die

beiden untersuchten Riickfithrungsvarianten zeigt Abb. 3.36.
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a) b)

Abb. 3.36.: Verschiedene Riickfiihrungsvarianten der Hilfswicklung bei Priiflingen mit
vertikaler Stromfiihrung im Mittelschenkel
a): Priffling G M _F; b): Prifling G M_G

Die Auswertung der Messergebnisse von Priifling G M G sind in Abb. 3.37 dargestellt.
Zur besseren Erlduterung wird der Messbereich von Iyainpc = —5 A bis Injainpe = 5 A

genauer aufgeldst.
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Abb. 3.37.: Messergebnisse der verschiedenen Riickfiithrungsvarianten der Hilfswicklung

bei Priiflingen mit gemischter Vormagnetisierung und Loéchern im Mittel-
schenkel (nach [131])
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3.3. Einsatz von Mehrfachwindungen

Im Gegensatz zu den zuvor untersuchten Stromfiithrungen, die lediglich lokale Bereiche
des E-Kerns sittigen, entsteht durch die vertikale Anordnung der Hilfswicklung ein ma-
gnetischer Hilfsfluss, der den gesamten Kern betrifft. Dieser kann dem Hauptfluss gleich
oder entgegen gerichtet sein. Dadurch ist sind die Messkurven nicht mehr zum Koordi-
natenursprung punktsymmetrisch. Stattdessen tritt bei Priifling G_M G bei positiven
Hauptstromen eine fiir die gemischte Vormagnetisierung zu erwartende Verédnderung der
Kurven. Bei negativen Hauptstromen zeigt sich jedoch keine Verdnderung. Des Weite-
ren funktionieren die sechs einzelnen Hilfswicklungen bei dieser Stromfiihrung als Zu-
sammenschluss, weshalb die magnetische Durchflutung der Hilfswicklung O, um den
Faktor 6 erh6ht werden muss.

Priiffling G_M _F zeigt ein &hnliches Verhalten. Werden jedoch Haupt- und Hilfs-
wicklung genau wie bei Priiffling G_M G bestromt, d. h. die Anschliisse exakt gleich
angeschlossen, so drehen sich die Messkurven um 180° um den Koordinatenursprung.
Die Kurven dndern sich somit bei negativen Hauptstromen, wihrend sie bei positiven
unverdndert bleiben. Somit existiert ein geringer Einfluss der Riickfiihrung der Hilfs-
wicklung, der jedoch durch Verpolung einer der beiden Wicklungen aufgehoben werden
kann.

Bei der Auswertung der Messergebnisse wiesen einige Messkurven des selben Priiflings
eine geringere Sattigungsflussverkettung auf. Die Ursache dafiir ist unklar. Dieser Sach-
verhalt kann durch die Wahl eines anderen Startwerts (Versatz auf der W-Achse) als den
in Abschnitt 3.1.3 gewdhlten Koordinatenursprung behoben werden. Dadurch weisen al-
le Kurven die gleiche Sattigungswerte auf, verlaufen aber nicht mehr zwangslaufig durch

den Koordinatenursprung.

Das Simulationsmodell des magnetischen Ersatzschaltbilds wird auf den Prifling G M_ G
angepasst. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3.38.

Auch in diesem Fall kann die Simulation die grundlegenden Eigenschaften der Messer-
gebnisse bestitigen, wobei die in den vorangegangenen Abschnitten angefiihrten Kritik-
punkte auch in dieser Simulation auftreten. Dariiber hinaus fillt auf, dass die simulierten
Kurven mit ©, = 6 A und O, = 12 A nicht erst im Koordinatenursprung abknicken,
sondern eine flachere Steigung aufweisen und somit nicht genau durch den Koordina-

tenursprung verlaufen.

Um die Vorginge im E-Kern genauer untersuchen zu kénnen, wird der Priiffling G M G
mit der 3D-FEM-Software Mazwell des Herstellers ANSYS simuliert. Die Simulations-
ergebnisse sind in Abb. 3.39 dargestellt.
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Abb. 3.38.: Simulationsergebnisse des Modells fiir Priifling G_M G (nach [131])
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.- Ergebnisse der 3D-FEMSimulation fiir Priiffling G_M _G (nach [131])

a): Magnetischer Haupt- und Hilfsfluss gleich gerichtet;
b): Magnetischer Haupt- und Hilfsstrom entgegen gerichtet

In Abb. 3.39 a) sind der magnetische Haupt- und Hilfsfluss gleich gerichtet. Das Ergebnis
entspricht dem ersten Quadranten in Abb. 3.38. Ein Vergleich mit Abb. 3.39 b), das dem

vierten Quadranten in Abb. 3.38 entspricht, zeigt, dass die dort vorliegenden entgegen

gerichteten Fliisse die magnetische Flussdichte des gesamten Kerns verringern. Beson-

ders die Aufenschenkel sind davon betroffen. Detailliertere Untersuchungen zu dieser

Stromfiihrung sollten durchgefiihrt werden.
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3.4. Weiterfiihrende Untersuchungen zur orthogonalen Vormagnetisierung

3.4. Weiterfiihrende Untersuchungen zur

orthogonalen Vormagnetisierung

Die Messergebnisse der Priiflinge mit orthogonaler Vormagnetisierung in Abschnitt 3.3.1
weisen einen sehr geringen Einfluss der aktiven Vormagnetisierung auf das magnetische
Bauelement auf. Dabei handelt es sich um E 55/28/21-Kerne aus dem Material N87
des Herstellers TDK Electronics. Der geringe Einfluss auf die Kerne steht im Gegensatz
zu den in Abschnitt 2.3.2 gezeigten gemessenen Kurvenverldufen aus [8]. Dabei handelt
es sich um E 70/33/32-Kerne aus dem Material Mf 102 des Herstellers TRIDELTA.
Dariiber hinaus wurden in [127] Untersuchungen zur orthogonalen Vormagnetisierung
an einem P 36/22-Kern aus dem Material 95 Material des Herstellers Fair-Rite durch-
gefiihrt, bei denen ebenfalls eine signifikante Beeinflussung der Messkurven durch die

orthogonale Vormagnetisierung festgestellt werden konnte.

Um die Ursache fiir den geringen Einfluss der in diesem Kapitel verwendeten Priiflinge
mit orthogonaler Vormagnetisierung zu untersuchen, wurden in einer Bachelorarbeit
[133] mit Hilfe der 2D-FEM-Software FEMM verschiedene Simulationen durchgefiihrt.

Zuerst wurden die drei Lochanordnungen der F 55/28/21-Kerne mit orthogonaler Vor-
magnetisierung untersucht. Die Simulationsergebnisse fiir einen Hilfsstrom von [p, =
80 A der Mittel- und Aufenschenkel sind in Abb. 3.40 dargestellt. Es ist klar zu erken-
nen, dass selbst bei einer grofsen Hilfsstromstéirke lediglich der ndhere Bereich um die
Bohrlocher statt des gesamten Schenkels gesittigt wird. Dies liegt darin begriindet, dass
der magnetische Hilfsfluss in den schmalen Bereichen zwischen Bohrloch und Schenkel-
wand sowie in dem Bereich zwischen den Bohrléchern konzentriert wird und sich nicht
weiter ausbreiten kann. Dies ist allerdings in den Bereichen moglich, in denen der Ab-
stand der Bohrlocher zum Rand des Aufsenschenkels grofer ist. Aus diesem Grund ist die
Flussdichte dort geringer. Um diese Bereiche ebenfalls in Sittigung zu bringen, miisste
der magnetische Hilfsfluss in den schmaleren Bereichen aus dem Schenkel austreten und
sich iiber die Luft schliefen. [133]

Dieser Effekt tritt in den in [127] untersuchten P 36/22-Kernen nicht auf, weil der
Mittelschenkel dieser Kerngeometrie rund ist und somit sehr gut durch einen radial ver-
laufenden Hilfsfluss geséttigt werden kann, wie in |7] anhand von 3D-FEM-Simulationen

gezeigt wurde.

Um die unterschiedlichen Messergebnisse zwischen dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen
FE 55/28/21-Kern aus N87 (kein Einfluss der orthogonalen Vormagnetisierung) und dem
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Abb. 3.40.: Ergebnisse der 2D-FEM-Simulation fiir Mittel- bzw. Aufsenschenkel der Priif-
linge mit orthogonaler Vormagnetisierung (nach [133])
Inux = 80 A; a): Aukenschenkel; b): Mittelschenkel Variante 1;
¢): Mittelschenkel Variante 2

in Abschnitt 2.3.3 gezeigten E 70/33/32-Kern aus Mf 102 (starker Einfluss der ortho-
gonalen Vormagnetisierung) erkléren und einen signifikanten Einfluss des Kernmaterials
ausschliefen zu konnen, wurden in [133] verschiedene Ferritmaterialien untersucht. Dabei
handelt es sich um N87 des Herstellers TDK FElectronics, Mf 102 des Herstellers TRI-
DELTA, 3C90 des Herstellers Ferroxcube, Fi-825 des Herstellers SUMIDA und K2008
des Herstellers Kaschke Components. Alle Ferritmaterialien sind in ihren Eigenschaften
und den von den Herstellern empfohlenen Einsatzbereichen vergleichbar. Der eingestell-
te Hilfsstrom betrug dabei Ix,, = 20 A. Die Simulationsergebnisse fiir den Priifling mit
Lochern im Mittelschenkel zeigt Abb. 3.41.

Zwar sind zwischen den verschiedenen Materialien geringfiigige Unterschiede zu erken-
nen. Diese erkliren jedoch nicht die signifikanten Unterschiede des Einflusses der ortho-
gonalen Vormagnetisierung zwischen dem E 55/28/21-Kern und dem E 70/33/32-Kern.
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3.4. Weiterfiihrende Untersuchungen zur orthogonalen Vormagnetisierung

Abb. 3.41.: Vergleich verschiedener Ferritmaterialien (nach [133])
Taux = 20 A; a): N87; b): Mf 102; ¢): 3C90; d): Fi-825; e): K2008

Da sich beide Kerne zudem in der Anzahl der Lécher unterscheiden, wurde dieser még-
liche Einflussfaktor ebenfalls untersucht. Dazu wurde in [133] der Mittelschenkel des
E 55/28/21-Kerns aus N87 mit unterschiedlichen Anzahlen von Lochern simuliert. Die
Ergebnisse zeigt Abb. 3.42.
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Abb. 3.42.: Vergleich der Lochanzahl (nach [133])
Inux = 20 A; a): 2 Locher; b): 4 Locher; ¢): 6 Locher

Die hier gezeigten Simulationsergebnisse sowie weitere Untersuchungen zeigen, dass die
Anderung der Lochanzahl sowie eine sinnvolle Anordnung der Locher zu einer Erhéhung
der geséttigten Fliache im Mittelschenkel fithren kann. Die Locher sollten dabei so ange-
ordnet sein, dass ihr Abstand zueinander dem doppelten Abstand zur Aufenwand des
Schenkels entspricht. Dadurch ist der Bereich um jedes Loch zur Aufenseite des Kerns
genauso grofs wie der Bereich zur Mitte zwischen den beiden Lochern. Dadurch ist eine
gleichméfigere Sattigung des Kernquerschnittes ohne nennenswerte Konzentration auf-
grund von Engstellen mdglich. Ahnliche in [134] durchgefiihrte Simulationen an Kernen
aus laminierten Blechpaketen kommen zu dem gleichen Ergebnis.

Weiterhin ist es nicht zielfithrend, die Anzahl der Locher mdoglichst grofs zu wihlen.

So ergab die Auswertung der [133] durchgefithrten Simulationen, dass in der Varian-
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te mit vier Bohrlochern mehr Flache gesittigt werden konnte als in der Variante mit
sechs Bohrléchern, insofern die Anordnung der Locher sinnvoll gewéhlt wurde. Dieses
Ergebnis ist jedoch lediglich fiir die untersuchte Kerngeometrie und den verwendeten

Lochdurchmesser giiltig.

Zuletzt wurde in [133] die Stromrichtung der Hilfswicklung angepasst. Wiesen bisher
benachbarte Bohrlécher unterschiedliche Stromrichtungen auf, wurde dies nun zu einer
einheitlichen Stromrichtung gedndert und die in Abb. 3.42 simulierten Anordnungen

nochmals simuliert. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.43 dargestellt.
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Abb. 3.43.: Vergleich der Lochanzahl mit gleicher Stromrichtung in allen Léchern (nach
[133])
Inux = 20 A; a): 2 Locher; b): 4 Locher; ¢): 6 Locher

Die Anderung der Stromrichtung kann bei manchen Lochanordnungen zu einer Vergré-
fserung der geséttigten Flache fiihren. Jedoch ist dieser positive Effekt ebenfalls abhéngig
von der Anzahl der Bohrlécher und deren Anordnung. [133]

Es sollten detailliertere Untersuchungen zur Anzahl und Anordnungen der Bohrlcher
und der damit verbundenen Einfluss auf das magnetische Bauelement durchgefiihrt wer-
den. So konnte es méglich sein, ein mathematisches Modell aufzustellen, das die optimale
Anzahl und Anordnung der Bohrlocher in Abhéngigkeit des Kernmaterials, der Kern-

geometrie und den Abmafen des gewédhlten Kernabschnitts berechnet.

3.5. Zusammenfassung

Um die mechanische Fertigung von Ferritkernen fiir die Verwendung von aktiver Vorma-
gnetisierung zu vereinfachen und damit Herstellungskosten zu sparen, wurde die Verwen-

dung von Nuten statt Bohrlochern untersucht. Wie erwartet entsteht durch die Nuten
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3.5. Zusammenfassung

jedoch ein grofer Luftspalt an der Aufenseite des Kerns, der den Grofsteil der durch
die Hilfswicklung eingebrachte Energie speichert, wodurch sehr grofe Hilfsstromstarken
notwendig sind, um einen signifikanten Bereich um die Nuten zu sittigen und damit die

aktive Vormagnetisierung anwenden zu konnen.

Der oben beschriebene Luftspalt ldsst sich jedoch erheblich verringern, wenn Ferritplat-
ten auf die Aufenseiten der Kerns aufgebracht werden. Dadurch sinken die bené6tigten
Hilfsstromstéarken erheblich. Zudem kénnen mit dieser Methode verschiedene Materialien
kombiniert werden, um so weitere Vorteile fiir die Verwendung des magnetischen Bau-
elements zu generieren. Weiterfilhrende Untersuchungen bzgl. der Einsetzbarkeit und
Kombination verschiedener Materialien und deren Auswirkung auf die Kennlinien des

magnetischen Bauelements sollten durchgefiihrt werden.

Der benétigte Hilfsstrom zur Anwendung der aktiven Vormagnetisierung ist ein we-
sentlicher Faktor in Bezug auf die Effizienz der Gesamtschaltung. Er kann durch die
Verwendung von Mehrfachwindungen erheblich reduziert werden. Die in diesem Kapitel
durchgefiihrten Untersuchungen ergeben, dass die Windungszahl keinerlei Einfluss auf
das magnetische Bauelement hat. Ebenso hat die Art der Riickfiihrung der Hilfswicklung
keinen oder lediglich einen untergeordneten Einfluss. Zu beachten ist jedoch die Wahl
des Kernabschnitts, auf den die aktive Vormagnetisierung wirken soll. Dieser hat einen
signifikanten Einfluss — besonders beziiglich der Sattigungsflussdichte des Bauelements —
und sollte bei der Auslegung beachtet werden. Zudem sollten weitere Untersuchung der
Ursachen durchgefiihrt werden.

Ebenfalls einen signifikanten Einfluss hat die Stromfiihrung der Hilfswicklung. Bei
entsprechender Wahl der Anordnung der Stromrichtungen durch die Bohrlécher kann
ein magnetischer Hilfsfluss erzeugt werden, der den gesamten Kern beeinflusst und die
sonst zum Koordinatenursprung punktsymmetrische Kennlinien des magnetischen Bau-
elementes zu einem asymmetrischen Verlauf verdndert. Dadurch kann das Bauelement

als eine Art ,magnetische Diode” verwendet werden.

Ein weiterer signifikanter Einflussfaktor bei der Verwendung der aktiven Vormagnetisie-
rung ist die Anzahl und Anordnung der Bohrloécher in dem zu beeinflussenden Kernab-
schnitt. Sie haben einen erheblichen Einfluss auf das séttighare Volumen in dem Kernab-
schnitt und damit auf den Gesamteinfluss der aktiven Vormagnetisierung. Die Anzahl,
Anordnung und Groke der Bohrlocher ist abhingig von der Kerngeometrie und den

Abmafen des Kerns und sollte bei der Auslegung optimiert werden.
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4. Einsatz von aktiver
Vormagnetisierung in

transformatorlosen
DC/DC-Konvertern

In diesem Kapitel wird der Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen
DC/DC-Konvertern untersucht. Dazu wurden der Vierquadrantensteller und der Zwei-
quadrantensteller ausgewahlt. Fiir beide Topologien wird zuerst eine Verlustberechnung
durchgefiihrt, die im Anschluss durch Simulationen und Messungen verifiziert wird. In
weiterfilhrenden Untersuchungen werden andere Spannungsebenen und die sich daraus
ergebenden Auswirkungen auf die Konverter betrachtet. Die prasentierten Verlustbe-
rechnungen werden insbesondere in Bezug auf die Kernverluste kritisch begutachtet und
diskutiert. Zuletzt wird auf eine Mdoglichkeit zur Bereitstellung des Hilfsstroms fiir die

aktive Vormagnetisierung eingegangen.

4.1. Vierquadrantensteller

Als erste Topologie wurde im Zuge einer Masterarbeit [135] ein Vierquadrantensteller im
DC/DC-Betrieb untersucht. Dieser findet in der hier untersuchten Betriebsart nahezu
keine Anwendung in der Praxis. Er wird dennoch ausgewihlt, weil sich aus dieser Topo-
logie der Zweiquadrantensteller, bei dem es sich um eine Standard-Topologie der trans-
formatorlosen DC/DC-Konverter handelt, verhiltnisméafig einfach ableiten lasst (siche
Abschnitt 4.2). Dariiber hinaus kénnen bei dieser Topologie, ausgehend vom DC/DC-
Betrieb, die weiteren moglichen Betriebsarten — insbesondere der DC/AC-Betrieb und
der AC/DC-Betrieb — abgeleitet und untersucht werden, die in zahlreichen Umrichtern
zum Einsatz kommen. Die Untersuchungen der weiteren Betriebsmodi sind nicht Teil

dieser Arbeit, werden allerdings in Abschnitt 6.1.3 aufgegriffen. Die wesentlichen Ergeb-
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

nisse der Masterarbeit sind in Teilen dieses Unterkapitels dargestellt und entsprechend
referenziert. Zudem wurden sie in [136] publiziert.

Fiir die Untersuchungen wird eine Anwendung in einem Fahrzeug angenommen. Der
Vierquadrantensteller soll als Verbindung zwischen einem 48 V-Bordnetz und einem

12 V-Bordnetz eingesetzt werden Die dafiir festgelegten Spezifikationen zeigt Tabelle 4.1.

Tab. 4.1.: Spezifikationen des Vierquadrantenstellers

Eingangsspannungsbereich Uy, 36V bis 52V
Eingangsnennspannung U, x 48V
Ausgangsspannungsbereich U, 9V bis 16 V
Ausgangsnennspannung Up,,s 12V
max. Ausgangsspannungswelligkeit AU, 3% von U,
Ausgangsnennleistung P, N 300 W
Schaltfrequenz f; 50kHz
o

shE shE
{ 1 DUT

Uein _ Cein m Caus :: anus

SR S

\4

(o,

Abb. 4.1.: Schaltplan eines Vierquadrantenstellers (nach [137])

Ein Schaltplan des Vierquadrantenstellers im DC/DC-Betrieb ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Die Schaltung wird im sog. ,,unipolaren Schaltverfahren* betrieben. Dieses Verfahren bie-
tet gegeniiber dem grundlegenden sog. ,bipolaren Schaltverfahren” den Vorteil, dass sich
bei der gleichen Anzahl von Schaltvorgéngen die effektive Frequenz der Briickenspan-
nung upricke verdoppelt. Dadurch kann die Grenzfrequenz des Ausgangsfilters erhoht
werden, was eine Verringerung der benétigten Werte der Induktivitit Lpur und des
Ausgangskondensators Cy,s bewirkt. Damit kann i. d. R. auch eine Reduzierung des

Volumens der beiden Bauelemente erreicht werden. [135,137]
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4.1. Vierquadrantensteller

Die aus dem sog. ,unipolaren Schaltverfahren® resultierenden Spannungs- und Strom-
verldufe sind in Abb. 4.2 dargestellt.
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el % o X_\""_""""""/ o
Leins3 /TS t
t.
R S e s S
Ucs,s1 A
UGS(ein) —
T >
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Ugsein =~~~ 31— ———"—————————
T >
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uBrﬂcke‘k
Uein I
T >
Ts t
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TauS —/\/\/\/
I ;
. Ts t
Ios1 A
Taus _/ /\/
L~
T >
Ts t
iD,S3“
T >
Ts t

Abb. 4.2.: Resultierende Spannungs- und Stromverldufe des unipolaren Schaltverfahrens
(nach [135,137])
S5 schaltet invers zu S, Sy schaltet invers zu S3
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Wie in Abschnitt 1.1 erldutert, ist ein Schwerpunkt der Entwicklung von magnetischen
Bauelementen die Minimierung ihres Volumens bzw. Gewichts. Ein vielversprechen-
der Ansatz ist der Wechsel vom Continious Current Mode (CCM)-Betrieb in den sog.
, Iriangular Current Mode (TCM)-Betrieb“ (siehe Abb. 4.3), wie er in [138] an quasi-
resonanten Invertern bis zu einer Leistung von 500 kW untersucht wurde. Durch die Ver-
wendung der aktiven Vormagnetisierung konnte dieser Ansatz weiter verbessert werden.
Die Induktivitdt wird durch die aktive Vormagnetisierung einstellbar. Dadurch kénnte
die benotigte Stromwelligkeit AT, so eingestellt werden, dass ein optimaler TCM-Betrieb
in jedem Arbeitspunkt ermdoglicht wird. Der Betrieb im TCM kann sich positiv auf die

Verluste in den Halbleiterschaltern auswirken, wie in [139] und [140] gezeigt wird.

Ugs,s1 A

UGS(ein) E

1
i
uGS,SS A :
1

Usstem [~ === 4=~~~

iD,S?x‘k

Abb. 4.3.: Spannungs- und Stromverldufe des unipolaren Schaltverfahrens im TCM-
Betrieb (nach [135,136])
S5 schaltet invers zu S, Sy schaltet invers zu Ss
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Um diesen Optimierungsansatz zu untersuchen, wurden in [135] aus Basis der in Ta-
belle 4.1 genannten Spezifikationen eine konventionelle Induktivitit fiir den Betrieb des
Vierquadrantenstellers im CCM und eine vormagnetisierbare Induktivitit fiir den Be-
trieb im TCM ausgelegt.

Fiir die Auslegung der konventionellen Induktivitit wurde die Reststromwelligkeit auf
10 % des maximalen Ausgangsstroms festgelegt. Dieser tritt bei der minimal erlaubten
Ausgangsspannung von U,,s = 9V auf und ergibt sich zu I:E,ms,maX = 33,33 A. Im Fall
der vormagnetisierbaren Induktivitat wurde angenommen, dass ihr Induktivitatswert
bei nominaler Ein- und Ausgangsspannung um bis zu 90 % verringert werden kann,
sodass der TCM-Betrieb immer noch gewéhrleistet ist. Die Ergebnisse der Auslegung
zeigt Tabelle 4.2.

Tab. 4.2.: Ergebnisse der Auslegung der Induktivititen fiir Uy, = 48 V (nach [135,136])

konventionell vormagnetisierbar
(CCM) (TCM)
Induktivitit L 11,2pH 1,8H bis 18 uH
Maximaler Strom ]ALvmaX 36,67 A 66,67 A
Kerngeometrie P 41/25 P 30/19
Kernvolumen Vi, 13,8 cm3 6,1 cm?
Kerngewicht mpg, 82¢g 36g

Die in Tabelle 4.2 dargestellten Ergebnisse ergeben eine Volumenreduktion von ca.
55,8 %. Allerdings ist klar zu erkennen, dass die maximale Stromwelligkeit im TCM-

Betrieb massiv erhoht ist, was zu hoheren Verlusten in den Bauteilen fiihrt.

Die weiteren Bauteile Vierquadrantensteller wurden in [135] ebenfalls anhand der in
Tabelle 4.1 genannten Spezifikationen ausgelegt. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Optimierung des Tiefsetzstellerbetriebs.

Zuerst wurden mehrere geeignete Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transis-
tor (MOSFET)-Typen des Herstellers Infineon Technologies auf Basis ihrer Datenblatt-
werte und den daraus im Betrieb resultierenden Verlusten miteinander verglichen. Aus-
gewihlt wurde der Halbleiterschalter IPPO39INI10ONS, ein Silizium-MOSFET der Opti-
MOS5-Reihe.

Als Gatetreiber wird der Baustein UCC27212AQDDARQ1 des Herstellers Tezas In-

struments verwendet.
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Da die Begrenzung der Ausgangsspannungswelligkeit ein Bestandteil der in Tabelle 4.1
genannten Spezifikationen ist, kommt der Auswahl der Ausgangskondensatoren ebenfalls
eine signifikante Bedeutung zu. Nachdem die Induktivitdtswerte fiir den Betrieb im CCM
und TCM festgelegt wurden, konnten die Ausgangskondensatoren ausgelegt werden.
Ausgewihlt wurden dafiir Keramikkondensatoren des Typs C1206C106J3RACAUTO
des Herstellers Kemet Electronics. Als Eingangskondensatoren wurden Kondensatoren
des Typs CGA6NSXTR2A225K230AF des Herstellers TDK FElectronics ausgewihlt.

4.1.1. Berechnung der Gesamtverluste

Um die Auswirkungen der Volumenreduktion der Induktivititen und den Einsatz der
aktiven Vormagnetisierung auf die Effizienz des Vierquadrantenstellers analysieren zu
konnen, wurde in [135] mit Hilfe der Software MATLAB des Herstellers The Math Works
eine Verlustberechnung erstellt. Die zu Grunde liegenden Gleichungen werden in diesem

Abschnitt erlautert. Des Weiteren werden die Ergebnisse der Berechnung présentiert.

Halbleiterverluste

Nach [141] und [142| kénnen die in den Halbleiterschaltern auftretenden Verluste in die

folgenden beiden Kategorien eingeteilt werden:
e Durchlassverluste
e Schalt- und Recoveryverluste
e Blockierverluste (i. d. R. vernachléssigbar)

Bei MOSFETSs bestimmt der temperaturabhingige Bahnwiderstand der Drain-Source-
Strecke Rpg(on) die Leitverluste im Sattigungsbereich. Nach [141] und [142] gilt somit
fiir jeden Halbleiterschalter S:

PV,leit,SX = []2375:( : RDS(on) (41)

Fiir die in [135] und [136] vorgestellten Verlustberechnungen wurde zur Vereinfachung
der Datenblattwert des Rpg(n) fiir die sog. ,Junction-Temperatur® der Standard-Wert
T; = 25°C verwendet. Falls genauere Ergebnisse benotigt werden, muss, wie in [142]

erlautert, die Temperaturabhéngigkeit des Rpg(on) entsprechend beriicksichtigt werden.
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4.1. Vierquadrantensteller

Der Effektivwert des Stroms durch den MOSFET kann dabei, wie in [135] beschrieben,

analytisch angenéhert werden:

2
ID g A tein,Sl . [_2 + ILAcvpp (4 2)
31 TS aus 12 ‘
tein S: 7 [I%
] ~ w2 IQ AC,PP 4
D,SQ TS < aus + 12 ( 3)

Um einen Briickenkurzschluss zu vermeiden, muss zwischen dem Ausschalten eines MOSFET
und dem Einschalten seines komplementéiren Halbleiterschalters eine Totzeit eingestellt
werden. In dieser Zeit leitet die intrinsische Diode des MOSFET. Die in der Diode auf-

tretenden Leitverluste konnen nach [142] wie folgt berechnet werden:

Pyeiep, = Ips, - Up + f]%,sx - Rp (4.4)

Um die Schaltverluste der MOSFETSs bestimmen zu konnen, muss die Gesamtlinge des
Schaltvorgangs bekannt sein. In den zugehorigen Datenbléttern sind jedoch i. d. R. nur
die Stromanstiegs- und -abfallzeiten genannt. Angaben zu den Spannungsanstiegs- und
-abfallzeiten, die fiir die Berechnung ebenfalls benétigt werden, sind in den meisten
Féllen nicht vorhanden. Nach [142] konnen diese aus den Datenblattwerten berechnet
werden. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich, wie in Abb. 4.4 gezeigt, bei
den berechneten Werten um eine linearisierte Anniaherung an die tatsichlichen Verluste
handelt, die jedoch i. d. R. den sog. ,Worst-Case-Fall“ abbildet. Sollten genauere Werte
benotigt werden, miissen die entsprechenden MOSEFETSs mit einem geeigneten Verfahren,
wie z. B. dem sog. ,Doppelpulstest”, charakterisiert werden. Fiir die Spannungsabfallzeit

des Einschaltvorgangs gilt nach [142]:

(Uein — Rps(on) * I 8y (ein)) - B - (Cap1 + Cape)

4.5
2- (UGS(OH) - UPlatcau) ( )

lru =
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Abb. 4.4.: Linearisierte Anniherung der Spannungsabfall- und -anstiegszeiten zur Be-
rechnung der Schaltverlustenergien aus den Datenblattwerten (nach [142])

Die Spannungsanstiegszeit des Einschaltvorgangs ergibt sich nach [142] zu:

o (Uein - RDS(on) . ID,Sx(aus)) : RG : (CGDI + CGD2)
tu= (4.6)
2- UPlateau

Die resultierenden Verlustleistungen im Ein- und Ausschaltvorgang konnen nach [142]

wie folgt berechnet werden:

teg + tf

PV,ein,Sx = Eein : fs = Uein : [D,Sx(ein) L 9 WU fs (47)
teu + 1,

PV,aus,Sx = Eaus : fs = Uein : ID,Sx(aus) el 9 L fs (48)
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4.1. Vierquadrantensteller

Weiterhin miissen die sog. ,,Recovery-Verluste® der intrinsischen Diode beriicksichtigt

werden. Sie ergeben sich, wie in [142] erldutert, zu:

PV,rr = Uein ' er : fs (49)

Nach [141] treten signifikante Schaltverluste in den MOSFETSs lediglich im Vorwiértsbe-
trieb auf. Im Riickwartsbetrieb leiten zunéchst die Dioden, sodass die MOSFETSs ledig-
lich mit einem sehr geringen Spannungsabfall einschalten. Jedoch sind Recovery-Verluste
beim Abschalten der Dioden zu beriicksichtigen. Treten sie aufgrund des Abschaltens
des komplementiren Halbleiterschalters auf, so sind sie dem Schalter zugeordnet. Bei
einem Abschalten der Diode aufgrund der Vorzeicheninderung des Stroms koénnen die

Verluste vernachléssigt werden, weil die Recovery-Ladung durch den MOSFET abfliefst.

Wihrend der Totzeit zwischen den Schaltvorgidngen der MOSFETSs fungieren zunéchst
ihre intrinischen Body-Dioden als Freilauf-Dioden. Die Einschaltverluste kénnen nach

[142]| wie folgt berechnet werden:

1
PV,ein,Dx = Z : Uein : er : fs (410)

Die Ausschaltverluste der Dioden kénnen nach [142] i. d. R. vernachléssigt werden.

Verluste in der Induktivitat

Die in der Induktivitdt auftretenden Verluste kénnen nach [143] in Wicklungs- und

Kernverluste aufgeteilt werden.

In der Wicklung der Induktivitét fallen DC-Verluste an. Diese werden wie folgt nach [143]

berechnet:

N - PCu * lMain

4.11
ACu,Main ( )

2
PV,L7C11,DC = [aus :

Nach [144] treten in der Wicklung Wirbelstrommverluste durch den sog. ,Skin-Effekt*
und den sog. ,Proximity-Effekt“ auf. Die Eindringtiefe des Skin-Effekts in den Leiter

kann nach [144] wie folgt berechnet werden:

101
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[2-p / P
5: pu— 4.
W p T fpo s e (4.12)

Sie betrégt fiir diese Anwendung 6 = 208 pm. Die Verluste durch den Skin-Effekt kénnen
durch die Wahl einer geeigneten HF-Litze auf ein vernachléssigbares Niveau reduziert
werden. Fiir die Hauptwicklung wurde eine HF-Litze vom Typ 180 x 0,2 mm verwendet.
Die ebenfalls in der Wicklung auftretenden Verluste durch den Proximity-Effekt wurden

in den Berechnungen nicht beriicksichtigt.

Als Kernmaterial wurde in [135] das Ferrit N27 des Herstellers TDK Electronics aus-
gewéhlt. Im Zuge der Veroffentlichung der Ergebnisse in [136] und ihrer Verwendung
in dieser Arbeit wurden die Berechnungen mit dem Material N87 des Herstellers TDK
FElectronics wiederholt. Zur Bestimmung der Kernverluste wurde die in [145] gezeigte
Improved Generalized Steinmetz Equation (IGSE) verwendet. Die benttigten Steinmetz-
Parameter wurden dabei aus dem Datenblatt des Kernmaterials bestimmt. Der Para-
meter k; wurde nach der in [146] angegebenen Formel der IGSE in MATLAB numerisch

wie folgt integriert:

2
C(2m)et [T cos(B)]220-2 db

: (4.13)
Um die Einfliisse des Gleichanteils des Stroms durch die Induktivitidt auf den Kern ent-
sprechend zu beriicksichtigen, wurden die Steinmetz-Koeffizienten 5 und k; nach dem
in [146] vorgestellten Verfahren modifiziert. Dazu wurde unter Verwendung des sog.
,Least-Squares-Algorithmus” ein Polynom 3. Ordnung konstruiert, durch das die beno-
tigten gednderten Parameter nachgebildet werden kénnen. Die modifizierte IGSE wurde

in [135] abschnittsweise berechnet:

Py 1, Fe _ 2k g1 /tei“"s2
VFe Ts 0

2k; g1 a T, .
= Tj(AB)BgI (tém,SQ + (E - tiin,Sg))

« 7

AB

tein,SQ

AB

T,
75 - tein,Sz

(AB)Pa2 dt + / :

tein,SQ

(ABWWﬂﬁ)

(4.14)
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4.1. Vierquadrantensteller

Es sei erwahnt, dass es sich bei der IGSE um eine empirisch entwickelte Berechnung
zur Bestimmung der Kernverluste handelt, die somit eine Anndherungen an die tat-
sidchlichen Werte darstellt. Dariiber hinaus beruht die in [146] vorgestellte Modifikation
der Steinmetz-Parameter ebenfalls auf empirischen Messdaten, die an Ringkernen ermit-
telt wurden. Da in [135] und [136] jedoch andere Kernformen verwendet wurden, ist zu
erwarten, dass die tatsdchlichen Werte von den berechneten Werten abweichen werden.

Dariiber hinaus werden in [146] Messwerte bis zu einer magnetischen Feldstirke von
Hpe =50 % prasentiert. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen werden
jedoch in einigen Arbeitspunkten grofere Werte der magnetischen Feldstéirke erwartet.
Da eine Extrapolation des Polynome ohne Kenntnis weiterer Messwerte nicht sinnvoll
ist, wird bei magnetischen Feldstarken Hpc > 50 % die herkbmmliche IGSE verwendet.

Die Verwendbarkeit der hier durchgefiihrten Berechnung zur Bestimmung der Kern-

verluste wird in Abschnitt 4.3 aufgegriffen und diskutiert.

Im Falle des Einsatzes der aktiven Vormagnetisierung der Induktivitdt miissen die Pa-
rameter fiir die magnetische Flussdichte und die magnetische Feldstarke, die fiir die
Korrektur nach [146] relevant sind, in Abhéngigkeit des Stroms durch die Induktivitét

angepasst werden.

Weiterhin wurden die Leitverluste der Hilfswicklung wie folgt beriicksichtigt:

u’ l ux
Py 1,.cuaux = I3 pj—A (4.15)
Cu,Aux
Fiir die Hilfswicklung wurde ein flexibles mehradriges Kabel mit [5,« = 0,2m und

Acuaux = 2,5mm? verwendet.
Verluste in den Kondensatoren

Die Verluste in den Ausgangskondensatoren wurden nach [147] mit Hilfe des Equivalent
Series Resistance (ESR) berechnet:

Pyco = [EAC - Rpsr (4.16)

Die Verluste in den Eingangskondensatoren wurden vernachlassigt.
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Sonstige Verluste

Im Folgenden sind weitere Verluste aufgelistet, die bei der Berechnung beriicksichtigt

wurden.

Im Zuge der Ansteuerung der MOSFET treten, wie in [148] beschrieben, Verluste durch
das Umladen der Gate-Source-Kapazitét auf. Diese Verluste wurden in [135] den Gate-

treibern zugeordnet und wie folgt berechnet:

Py =Qa - Uas- fs (4.17)

Da die Zuleitungen der Induktivitit in Prototyp-Aufbauten i. d. R. langer als in Seri-
enaufbauten sind, wurden fiir sie ebenfalls DC-Verluste berechnet. Da fiir die Zuleitung
ebenfalls die HF-Litze vom Typ 180 x 0,2mm verwendet wird, konnen die Verluste
durch den Skin-Effekt vernachlassigt werden. Die DC-Verluste ergeben sich, analog zu
Gleichung (4.11), zu:

2 PCu - lZuleit
Py zuieit,pc = L3 - P (4.18)
Cu,Zuleit

Fiir die Lange der Zuleitungen wurde Iz, = 0,1 m gewéhlt.

Weiterhin wurde ein Naherungswert fiir die Leitverluste der Leiterbahnen in der Platine

beriicksichtigt:

_PCu lpcs

Pypop = Iy - Recp = I, (4.19)

aus

dCu ' bCu

Dabei wurden die ungefihre Linge der Leiterbahn mit [pcg = 0,1m, ihre Dicke mit

dcw = 35 pm und ihre durchschnittliche Breite mit bc, = 20 mm angenommen.

I'iir sonstige Verluste in der Elektronik wurde ein konstanter Wert von Py gonst = 0,1 W

beriicksichtigt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Nenneingangsspannung U, xn = 48 V und die

Nennausgangsspannung U,,sx = 12V sind in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abb. 4.5.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm - linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Abhén-
gigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 48V und U,,s = 12V (nach [135,136])

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Volumenreduzierung der vormagnetisierten Induk-
tivitat in dem gewéhlten Spannungsbereich mit einer Reduzierung der Effizienz des Bau-
teils einhergeht. Zwar kénnen die Schaltverluste durch die Eliminierung der Einschalt-
verluste im TCM-Betrieb verringert werden, dieser Effekt wird jedoch durch die gréfseren
Ausschaltverluste aufgrund der erheblich groferen Stromwelligkeit nahezu kompensiert.
Die erhohte Stromwelligkeit hat zudem grofere Leitverluste in den Halbleiterschaltern
und grofere Verluste in den Ausgangskondensatoren zur Folge. Dariiber hinaus entste-
hen durch die aktive Vormagnetisierung erheblich grofiere Verluste im Kernmaterial und
es fallen zusdtzliche Verluste durch die Hilfswicklung an. Die Recovery-Verluste wer-
den durch den TCM-Betrieb ebenfalls eliminiert. Ihr Anteil an den Gesamtverlusten ist

allerdings gering.

Die Reduzierung des Wirkungsgrades der vormagnetisierten Induktivitit gegeniiber
dem konventionellen Bauelement ist iiber den gesamten Leistungsbereich erkennbar und

liegt zwischen 1% und 2%. Damit hat die Verwendung einer vormagnetisierbaren In-
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

duktivitit einen signifikanten Einfluss auf die Effizienz des Gesamtsystems. Dabei ist zu
erwiahnen, dass das Ergebnis der Vergleiche zwischen CCM und TCM signifikant von der
Auswahl der Leistungshalbleiter abhingt. Weisen die Schalter grofse Einschaltverluste

und niedrige Ausschaltverluste auf, ist die Differenz beider Wirkungsgrade geringer.

4.1.2. Verifizierung durch Simulationen

Zur Verifikation der durchgefiithrten Berechnungen wurde die Schaltung in [135] mit
Hilfe der Software Plecs der Herstellers Plexim elektrisch simuliert. Zur genaueren Si-
mulation der Schaltverluste wurden fiir die Kennwerte der Halbleiterschalter Messdaten
aus dem sog. ,Doppelpulstest” hinterlegt. Da fiir den in der Auslegung verwendeten
Halbleiterschalter IPPO39N10ON5 keine Messdaten vorlagen, wurde der Datensatz eines
IPP023N10NS inkl. der Messdaten seiner Body-Diode verwendet. Dabei handelt es sich
ebenfalls um einen vom Hersteller Infineon Technologies entwickelten Silizium-MOSFET
der OptiMOS5-Reihe mit der gleichen Spannungsklasse, der jedoch im Vergleich zum
urspriinglich ausgewédhlten Halbleiterschalter iiber eine hohere Stromtragfahigkeit sowie
iiber hohere Werte bzgl. der Gateladungscharakteristik verfiigt.

Die Kennwerte Induktivitdten im konventionellen und im TCM-Betrieb, wie Material-
werte, Luftspaltlinge, Windungszahl etc., wurden mit Hilfe der magnetischen Modellie-
rungsmoglichkeiten in Plecs anhand der ausgelegten Werte simuliert. Im TCM-Betrieb
wurde zusétzlich ein vormagnetisierter Abschnitt eingefiigt, der durch seine Permeanz in
Abhéngigkeit des Arbeitspunkts simuliert wird. Die Werte des Kernmaterials werden fiir
diese Arbeit im Hinblick auf die Verwendung von N87 statt N27 analog zu den Werten
der zuvor durchgefithrten Berechnungen angepasst.

Die aus der elektrischen Simulation erhaltenen Verlustwerte der Halbleiterschalter,
Spannungen und Stréme der Schaltung werden in die Software MATLAB des Herstellers
The MathWorks eingelesen und weiterverarbeitet.

Die Ergebnisse der Simulationen im Tiefsetzstellerbertieb fiir die Nenneingangsspannung
von Uy n = 48V und die Nennausgangsspannung von U,sx = 12V sind in Abb. 4.6
dargestellt. Sie stimmen in grofsen Teilen mit den zuvor berechneten Werten iiberein. Im
TCM-Betrieb fallen deutlich geringere Kondensatorverluste an. Das liegt in einer erh6h-
ten Ausgangskapazitit begriindet, die notwendig ist, um die in Tabelle 4.1 festgelegte
Ausgangsspannungswelligkeit im TCM-Betrieb ebenfalls einzuhalten. Mit der Erhéhung
der Ausgangskapazitit im TCM-Betrieb gegeniiber dem konventionellen Betrieb und der
damit verbundenen Reduzierung der Kondensatorverluste geht jedoch ein erh6hter Platz-

bedarf auf der Platine einher, der der Volumenreduzierung durch die vormagnetisierte
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Abb. 4.6.: Simulationsergebnisse der Verlustleistung und des Wirkungsgrads in Abhén-
gigkeit der Ausgangsleitung bei U, = 48V und U,y = 12V (nach [135])

Induktivitit entgegensteht. Die im TCM-Betrieb anfallenden Recovery-Verluste sind auf
die automatisierte Auswertung der Simulationsergebnisse in Verbindung mit Einschwing-
vorgangen innerhalb der Plecs-Simulation zuriickzufithren. Um die Vergleichbarkeit der
Simulationsergebnisse untereinander zu gewéhrleisten wird von einer Anpassung des
Auswertungsskripts abgesehen. Im spéteren Messaufbau sind zudem keine signifikanten

Schwingungen zu beobachten.

Da der Vierquadrantensteller ebenfalls fiir den Hochsetzstellerbetrieb geeignet ist, wurde
in [135] eine elektrische Simulation Plecs fiir diesen Betrieb erstellt, in der der Leistungs-
fluss umgedreht wurde. Die fiir diese Arbeit angepassten Ergebnisse fiir Uy, = 12V und
Uaws = 48V zeigt Abb. 4.7.

Die Ergebnisse der Simulation sind mit denen des Tiefsetzstellerbetriebs vergleichbar.
Lediglich bei sehr geringen Leistungen von P,,s = 30 W treten signifikante Abweichun-
gen auf, die auf einen groferen Einfluss der Einschwingvorginge bei dieser Leistung im

Vergleich zu gréferen Ausgangsleistungen zuriickzufiihren sind.
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Abb. 4.7.: Simulationsergebnisse der Verlustleistung und des Wirkungsgrads in Abhén-
gigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 12V und U, = 48V (nach [135])

4.1.3. Verifizierung durch Messungen

Um die Ergebnisse aus Berechnung und Simulation messtechnisch zu verifizieren, wurde
der Vierquadrantensteller im Rahmen von [135] nach der in Abschnitt 4.1.1 beschriebe-

nen Auslegung unter Verwendung der dort genannten Bauteile aufgebaut.

Um die Vergleichbarkeit der beiden untersuchten Induktivititen zu gewéahrleisten, sollten
ihre Kerne aus dem gleichen Ferritmaterial bestehen. Dies konnte lediglich mit Hilfe des
Materials 3C'90 des Herstellers Ferrozcube realisiert werden. Bei den anderen betrach-
teten Materialien war stets mindestens eine der gewiinschten Kerngeometrien nicht in
dem bendtigten Material vorhanden. Das Material $C90 ist in zahlreichen Grofen, wie
z. B. Initialpermaibilitat, Sattigungsflussdichte oder Curietemperatur, vergleichbar mit
dem in den Berechnungen und Simulationen verwendeten Material N§7 des Herstellers
TDK FElectronics. Allerdings weist 3C90 um bis zu 28 % grokere Verluste als N87 auf.
Dieser Sachverhalt wird ebenfalls in Abschnitt 4.3 aufgegriffen und diskutiert.
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4.1. Vierquadrantensteller

Zusétzlich zu der orthogonalen Vormagnetisierung wurde in [135] noch eine einstellbare
Induktivitdt auf Basis der gemischten Vormagnetisierung ausgelegt. Als Kerngeometrie
wurde ein E 34/1//9-Kern ausgewahlt, weil es sich dabei um den E-Kern handelt,
dessen Volumenabweichung in Bezug auf den fiir die orthogonale Vormagnetisierung
verwendeten P 30/19-Kern am geringsten ist.

Um die gemischte Vormagnetisierung realisiern zu kénnen, wurden jeweils vier Boh-
rungen in das Joch des E 8//14/9-Kerns eingebracht. Die Konstruktionszeichnung ist
in Abb. 4.8 dargestellt.

E 34/14/9 — 3C9 Alle Maf3e in mm

Lochdurchmesser: 1 mm

Il o 0O

Abb. 4.8.: Konstruktionszeichnungen des F 34/14/9-Kerns mit Lochern

Aufgrund von Lieferschwierigkeiten der ausgelegten Kerngeometrien mussten die Verifi-
kationsmessungen in [135] und [136] teilweise mit abweichenden Kerngeometrien durch-
gefiithrt werden. Fiir die Messungen in dieser Arbeit wurden die folgenden Induktivitaten
verwendet:

Da der fiir die konventionelle Induktivitét vorgesehene P 41/25-Kern nicht zur Verfii-
gung stand, wird ein P 42/25-Kern verwendet. Dieser wurde aus einem P /2/29-Kern
durch Abschleifen der Auflageflichen hergestellt.

Der fiir die orthogonale Vormagnetisierung vorgesehene P 30/19-Kern konnte bereits
fir die Untersuchungen in [135] beschafft werden.

Der fiir die gemischte Vormagnetisierung vorgesehene E 34 /14 /9-Kern konnte im Zuge
der Veroffentlichung der Ergebnisse aus [135] in [136] beschafft und die damit verbun-

denen Messungen fiir die Verdffentlichung wiederholt werden.

Die Werte der in dieser Arbeit verwendeten Induktivitdten sind in Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst. Als Kernmaterial wird bei allen Induktivitdten das Material 3C90 des Her-
stellers Ferrozcube verwendet. Weiterhin wird fiir alle Induktivitdten eine HF-Litze vom

Typ 180 x 0,2 mm verwendet.
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Tab. 4.3.: Werte der verwendeten Induktivititen fiir U, = 48 V (nach [135,136])

) Luftspaltlinge I; Induktivitiat L
Kern Windungszahl N
[mm] [uH]
P 42/25 1 10,4
P 30/19 0,14 12,7
E 34/14/9 1 3,0

Es féllt auf, dass der Induktivititswert des E 34/14/9-Kerns im Vergleich zum P 30/19-
Kern erheblich geringer ist. Dies liegt darin begriindet, dass der £ 34 /1//9-Kern in seiner
urspriinglichen Auslegung ohne die Verwendung der gemischten Vormagnetisierung be-
reits aufgrund des Hauptstroms geséttigt wird und somit durch die Vormagnetisierung
lediglich geringfiigig einstellbar ist. Durch die Reduzierung der Windungszahl auf den in
Tabelle 4.3 angegebenen Wert wird die Séattigung ohne Vormagnetisierung nicht mehr
erreicht. Der £ 3//14/9-Kern kann immer noch mit dem P 30/19-Kern verglichen wer-
den, weil sein Induktivitatswert iiber dem in der Auslegung angenommenen Minimalwert
von Ly, = 1,75 nH liegt.

Um die Vorginge innerhalb der beiden vormagnetisierbaren Kerne genauer zu untersu-
chen, wurden in [136] mit Hilfe der 3D-Finite-Elemente-Methode (FEM)-Software Maz-
well des Herstellers ANSYS simuliert.

Die Simulationsergebnisse fiir den P 30/19-Kern sind in Abb. 4.9 fiir verschiedene
Hilfsstrome dargestellt. Mit steigendem Hilfsstrom I, gerédt zunichst der Mittelschen-
kel des P 80/19-Kerns in Sattigung. Wird der Hilfsstrom weiter erh6ht, breitet sich der
gesattigte Bereich immer weiter von der Mitte des Kerns nach aufen aus, bis schlieflich
sich nahezu der gesamte Kern in Séttigung befindet (siehe Abb. 4.9 d)). Die zylindrische
Form des P 30/19-Kerns ist dabei fiir die orthogonale Vormagnetisierung von Vorteil,
weil sich der magnetische Hilfsfluss konzentrisch um die Hilfswicklung ausbreiten kann,
ohne dass er von etwaigen Kanten des Ferritmaterials beeinflusst wird, wie es in Ab-
schnitt 3.4 der Fall ist.

Die Ergebnisse der Simulation des E 34/14/9-Kerns unter dem Einfluss verschiedener
Hilfsstrome zeigt Abb. 4.10. Durch die gemischte Vormagnetisierung werden die Bereiche
um die Bohrl6cher geséttigt. Mit steigendem Hilfsstrom [,y breitet sich der geséttigte

Bereich ebenfalls aus, bis nahezu das gesamte Joch gesattigt ist.

Der Vierquadrantensteller wurde in [135] im Tiefstellerbetrieb mit der konventionel-

len Induktivitdt im CCM-Betrieb und den beiden vormagnetisierbaren Induktivititen

110


https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/E34_14_9.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/P30_19.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/E34_14_9.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/E34_14_9.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/P30_19.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/P30_19.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/P30_19.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/P30_19.pdf
https://www.ferroxcube.com/upload/media/product/file/Pr_ds/E34_14_9.pdf

B [tesla]

3.5000E-01
3.2667E-01
3.0333E-01
2.8000E-01

2.5667E-01

4.1. Vierquadrantensteller
2.3333E-01
2.1000E-01

1.8667E-01 a) b)
1.6333E-01 V ﬂ
1.4000E-01
1.1667E-01
9.3333E-02
70000602 | | ¢ ™ ¢
4.6667E-02
2.33336-02
0.0000E+00 | N
9) d)

Abb. 4.9.: Ergebnisse der 3D-FEM-Simulation fiir den P 30/19-Kern (nach [136])
a): Inux = 0A; b): Tnue = 10A; ¢): Taue = 20A; d): Thy =30A
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Abb. 4.10.: Ergebnisse der 3D-FEM-Simulation fiir den E 34/1//9-Kern (nach [136])
a): Taux = 0A; b): Taux = 10A; ¢): Taux = 20A; d): Taw = 30A

im TCM-Betrieb betrieben. Dabei wurde die Ausgangsleistung von Paysmin = 30 W
bis Pusmax = 300 W schrittweise erhoht. Mit Hilfe des Leistungsmessgerits LMG500
des Herstellers ZES ZIMMER wurden die Ein- und Ausgangspannungen und -stréme
gemessen. Aus den Messwerten berechnet das Gerit die Ein- und Ausgangsleistung,

die Verlustleistung und die Effizienz. Als Stromquelle der Hilfsstromwicklung zur ak-
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tiven Vormagnetisierung der Induktivitdten wurde eine DC Power Supply SM 60-100
des Herstellers Delta Elektronika verwendet. Die von der Quelle angezeigte Stromstér-
ke wurde notiert. Weiterhin wurde der Widerstand der Hilfswicklung gemessen, um die
Verluste durch die Vormagnetisierung berechnen zu konnen. Diese wurden nachtrig-
lich zu der Verlustleistung addiert und der Wirkungsgrad entsprechend korrigiert. Der
Aufbau wird dabei mit den Labornetzteil FA-PS 8360 10-T des Herstellers EA Elektro-
Automatik versorgt, dass die bendtigten Hilfsspannungen extern bereitstellt und somit
nicht in die Wirkungsgradberechnung eingeht. Die benotigten Signale zur Ansteuerung
der MOSFETSs werden mit Hilfe eines TMS320F28535 Experimenter Kits des Herstellers
Tezas Instruments und der Software Simulink des Herstellers The MathWorks realisiert.

Fiir die Messung des Hochsetzstellerbetriebs wird in dieser Arbeit analog verfahren.

Die Messergebnisse des Vierquadrantenstellers im Tiefsetzstellerbetrieb und mit den
verschiedenen Induktivitéten fiir die Nenneingangsspannung von U, n = 48V und die
Nennausgangsspannung von U,usx = 12V sind in Abb. 4.11 dargestellt. Da die bendtigte
Ausgangsleistung nicht immer genau eingestellt werden konnte, wird der Wirkungsgrad

zur besseren Ubersicht iiber die Ausgangssollleistung aufgetragen.
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Abb. 4.11.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abh#ngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei Uy, = 48V und U,,s = 12V (nach [135,136])
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Es sind starke Abweichungen zu den Ergebnissen der Berechnung und Simulation er-
kennbar. So ist vor allem der signifikant geringere Wirkungsgrad der Schaltung bei allen
untersuchten Induktivitdten auffillig. Im Falle der konventionellen Induktivitéit liegt so-
gar eine leicht andere Form der Wirkungsgradkurve bei geringen Leistungen vor.

Die Hilfswicklung zur Vormagnetisierung in den Testaufbauten ist sehr lang, was zu
hohen Widerstdnden von Ryomagn = 5m§) beim P 30/19-Kern und Ryormagn = 8mS)
beim E 34/14/9-Kern fiihrt, die sich negativ auf den Wirkungsgrad der Gesamtschaltung
auswirken. Aus diesem Grund wird die Verlustleistung der Vormagnetisierung mit einer
in der Theorie verbesserten Hilfswicklung erneut berechnet und die Berechnung des
Wirkungsgrads der Gesamtschaltung entsprechend angepasst.

Fiir den P 30/19-Kern wird von einer Hilfwicklung ausgegangen, die eine Léinge von

2 aufweist. Somit ergibt sich

laux = 0,2m und einen Querschnitt von Acy aoux = 20mm
ein Widerstand von Rcy aux = 0,171 mf0.

In Bezug auf den F 84/14/9-Kern kann der Querschnitt des verwendeten Lackdrahts
nur noch geringfiigig auf Acy aux = 0,5 mm? erhoht werden. Allerdings kann die Linge
der Hilfswicklung auf /A, = 0,15 m reduziert werden, sodass sich ein Widerstand von
Rcy aux = 5mS ergibt.

Die Ergebnisse mit den verbesserten Hilfswicklungen zeigt Abb. 4.12. Sie zeigen, dass
lediglich die Werte ab einer Ausgangsleistung von P,z = 210 W von der Verbesserung
betroffen sind. Der Grund dafiir ist, dass bei kleineren Leistungen keine Vormagnetisie-
rung benotigt wird. Aufgrund der kleineren Induktivitdtswerte der vormagnetisierbaren
Induktivitdten befindet sich die Schaltung bis in den mittleren Teillastbereich bereits
ohne Vormagnetisierung im TCM-Betrieb. Die Folge ist eine erhohte Stromwelligkeit,
die zusdtzliche Verluste verursacht.

Vergleichbare Ergebnisse liefern die Messungen im Hochsetzstellerbetrieb, die in Abb. 4.13
dargestellt sind. Auch bei dieser Messung weisen die Wirkungsgrade signifikante Ab-
weichungen zu den berechneten und simulierten Werten auf. Besonders bei geringen
Leistungen werden sehr geringe Wirkungsgrade von n = 54,5 % fiir den P 30/19-Kern
bzw. n = 46,9 % fir den E 3//14/9-Kern gemessen. Die Schaltung ist damit nahezu
halb so Effizienz wie mit der konventionellen Induktivitit, mit der im CCM-Betrieb ein

Wirkungsgrad von n = 92,5 % gemessen wurde.
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Abb. 4.12.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei

Uen = 48V und U,,s = 12V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung
(nach [135,136])
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Abb. 4.13.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei Uy, = 12V und Uy, = 48V
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Abb. 4.14.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei
Uein = 12V und U,s = 48 V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung

Die Ergebnisse fiir die verbesserte Hilfswicklung zeigt Abb. 4.14. Die aktive Vormagne-
tisierung wird erst ab einer Ausgangsleistung von P,,s = 180 W benétigt. Zudem reicht
die aktive Vormagnetisierung ab einer Leistung von P,,s > 240 W nicht mehr aus, um
den TCM-Betrieb einzustellen. Es werden zu hohe Hilfsstrome bendtigt, sodass sich die

Hilfswicklung zu stark erhitzt.

Ein weiterer Grund fiir die starken Abweichungen der Wirkungsgrade im Tief- und Hoch-
setzstellerbetrieb konnte die Anderung des verwendeten Kernmaterials von N87 des
Herstellers TDK FElectronics zu 3C90 des Herstellers Ferroxcube sein. Fiir eine Verwen-
dung von €90 in den Berechnungen und Simulationen fehlen allerdings die gemessenen
Korrekturwerte zur Beriicksichtigung des Gleichanteils, wie sie in [146] fiir einige Kern-
materialien prasentiert werden. Die Berechnung der Kernverluste kann somit lediglich
auf Basis der IGSE ohne Beriicksichtigung des Gleichanteils erfolgen. Hinzu kommt ei-
ne hohe Toleranz der Werte der Ferritmaterialien, die sich ebenfalls negativ auswirken

konnte. Eine detailliertere Diskussion wird in Abschnitt 4.3 thematisiert.
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Trotz ihrer starken Abweichungen zu den Ergebnissen der Berechnung und Simulation
bestétigen die Messungen deren allgemeine Aussage: Durch die Verwendung der aktiven
Vormagnetisierung kénnen Volumen und Gewicht der Induktivitét erheblich reduziert
werden. Die Reduzierung hat jedoch den Nachteil einer Verringerung der Effizienz der

Gesamtschaltung.

4.1.4. Weiterfiihrende Untersuchungen bei groBeren Spannungen

Der Vorteil des TCM-Betriebs liegt vor allem in der Eliminierung der Recovery-Verluste.
Da diese spannungsabhéingig sind, ist ihr Anteil an den Verlusten bei der bisher unter-
suchten Eingangsspannung von U, = 48V gering. In Anlehnung an [139] wird die
bisherige Spezifikation gedndert und hohere Ein- und Ausgangsspannungen verwendet.

Die gednderte Spezifikation zeigt Tabelle 4.4.

Tab. 4.4.: Spezifikationen des DC/DC-Konverters mit hoheren Spannungen

Eingangsnennspannung Uy, 400V
Ausgangsnennspannung U, 100V

max. Ausgangsspannungswelligkeit AU, 3% von U,y
Ausgangsnennleistung P,;sn 300 W
Schaltfrequenz f; 50kHz

Die in Abschnitt 4.1.1 durchgefiihrten Berechnungen wurden in [135] in Bezug auf die
verwendeten Halbleiterschalter, Induktivitdten und Kondensatoren angepasst. Als Halb-
leiterschalter wurde ein IPP60R280CFD7 des Herstellers Infineon Technologies ausge-
wihlt. Dabei handelt es sich um einen Silizium-MOSFET der CoolMOS-Reihe. Die Er-
gebnisse der Auslegung der Induktivitiaten zeigt Tabelle 4.5.

Fiir diese Arbeit wird, analog zu Abschnitt 4.1.1, das in [135] verwendete Kernmaterial
N27 des Herstellers TDK FElectronics durch N87 des Herstellers TDK FElectronics ersetzt.
Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Eingangsnennspannung Usi, x = 400 V und die

Ausgangsnennspannung U, x = 100V sind in Abb. 4.15 dargestellt.
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Tab. 4.5.: Ergebnisse der Auslegung der Induktivitéten fiir Uy, = 400V (nach [135,136])

konventionell vormagnetisierbar
(CCM) (TCM)
Induktivitit L 1,2mH 0,12mH bis 1,2mH
Maximaler Strom IAL,maX 3,3A 6A
Kerngeometrie P 41/25 P 30/19
Kernvolumen V, 13,8 cm3 6,1 cm?
Kerngewicht mpg, 82¢g 36g

konventionell (CCM) vormagnetisierbar (TCM) %

25 96 25
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[ Wicklungsverluste [_JKondensatorverluste Il Vormagn.-Verluste lSonst. Verluste

Abb. 4.15.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm — linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Ab-
hangigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 400V und U,,s = 100V fiir
IPP60R280CFD7 (nach [135])

Wie erwartet dominieren im konventionellen Betrieb die Recovery-Verluste der Body-
Dioden der Halbleiterschalter. Diese kdnnen im TCM-Betrieb durch die vormagnetisier-
bare Induktivitit eliminiert werden. Zwar steigen durch die aktive Vormagnetisierung

die nahezu alle anderen Verluste mit Ausnahme der Schaltverluste an. Die zusatzlich
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entstehenden Verluste sind jedoch in Summe kleiner als die Einsparung durch die Elimi-
nierung der Recovery-Verluste. Somit ermdglicht die aktive Vormagnetisierung in diesem
Spannungsbereich eine Reduzierung des Volumens bzw. Gewichts der Induktivitdt und
zudem eine Steigerung des Gesamtwirkungsgrads der Schaltung.
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Abb. 4.16.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm — linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Ab-
hangigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 400V und U, = 100V fiir
SCT3030AL

Um die durchgefiihrten Berechnungen durch Messungen zu verifizieren, wird ein bereits
im Fachgebiet vorhandener Aufbau verwendet. In diesem wurden Halbleiterschalter des
Typs SCT3030AL des Herstellers ROHM Semiconductor verwendet. Dabei handelt es
sich um Siliziumcarbid-MOSFETs. Die zuvor durchgefiihrten Berechnungen werden fiir
diesen Halbleiterschalter wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.16 dargestellt.

Auffillig ist, dass die Gesamtverluste im Vergleich zu der zuvor durchgefiihrten Verlust-
berechnung erheblich gréfer sind, was auf die Schaltverluste zuriickzufiihren ist, die die

Verlustberechnung dominieren.
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Da der Halbleiterschalter nach [149] unter Normalbedingungen fiir kontinuierliche Stré-
me bis zu Ip = 70 A ausgelegt ist, basiert ein Grofteil der im Datenblatt angegebenen
Werte auf Messungen, die mit einem Strom von Ip = 27 A durchgefiihrt wurden. Die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen weisen im TCM-Betrieb eine maximale
Stromstérke von lediglich Ip max = 6 A auf. Somit ist zweifelhaft, ob die in Abschnitt 4.1.1
présentierten Berechnungen fiir Halbleiterschalter auf diesen MOSFET iibertragen wer-
den konnen und die Abb. 4.16 dargestellten Ergebnisse korrekt sind.

Die fiir die gednderten Spannungen erneut ausgelegten Induktivititen wurden fiir die
im Rahmen von [136] durchgefiihrten Messungen aufgebaut und verwendet. Fiir diese
Arbeit wird, analog zu Abschnitt 4.1.3, der bisher verwendete Kern der konventionellen
Induktivitit durch den bereits zuvor verwendeten P 42/25 ersetzt.

Die Werte der in dieser Arbeit verwendeten Induktivitdten sind in Tabelle 4.6 zu-
sammengefasst. Als Kernmaterial wird bei beiden Induktivitdten erneut das Material
3090 des Herstellers Ferroxcube verwendet. Weiterhin wird fiir beide Induktivititen

eine HF-Litze vom Typ 60 x 0,1 mm verwendet.

Tab. 4.6.: Werte der verwendeten Induktivititen fiir U, = 400V (nach [135,136])

. Luftspaltlinge 5 Induktivitit L
Kern Windungszahl N
[mum] [nH]
P 42/25 65 1,4 1260
P 30/19 20 0,42 89,29

Es ist zu erkennen, dass der Induktivitdtswert des P 30/19-Kerns deutlich unter dem
Minimalwert der in Tabelle 4.5 liegt. Der Grund dafiir ist, dass der Steuerbereich in der
Auslegung beschriebenen Variante nicht groft genug war, um mit Hilfe der aktiven Vor-
magnetisierung den TCM-Betrieb einzustellen. Dies ist mit dem in Tabelle 4.6 gezeigten

Bauteil moglich.

Das Vorgehen entspricht der in Abschnitt 4.1.3 erlauterten Vorgehensweise. Die Mess-
daten werden aufgenommen und nachtriglich um die Vormagnetisierungsverluste in der
Hilfswicklung korrigiert. Die Messergebnisse sind in Abb. 4.17 dargestellt.

Die Vormagnetisierung wird ab einer Leistung von P,,s = 150 W verwendet. Bei der
Ausgangsnennleistung P,,sn = 300 W wird ein Hilfsstrom von I, = 96,1 W benétigt,
was grofie Verluste durch die aktive Vormagnetisierung verursacht. Der Wirkungsgrad

der vormagnetisierbaren Induktivitat fallt dadurch stark ab.
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Abb. 4.17.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abh#ngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei Uy, = 400V und U,,s = 100V
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Abb. 4.18.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei

Usn = 400V und U,,s = 100V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung
(nach [136])
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Aus diesem Grund wird, analog zu den Ergebnissen in Abschnitt 4.1.3, eine in der
Theorie verbesserte Hilfswicklung in der Berechnung der Vormagnetisierungsverluste

angenommen. Die zugehorigen Ergebnisse zeigt Abb. 4.18.

Aufgrund der hohen Hilfsstrome ergibt sich durch die verbesserte Hilfswicklung ein deut-
licher Anstieg des Wirkungsgrads der vormagnetisierbaren Induktivitit. Die Werte liegen
zwischen den beiden zuvor durchgefithrten Berechnungen und weisen somit jeweils si-
gnifikante Abweichungen zu ihnen auf. Jedoch kann erneut die allgemeine Aussage der
Verlustberechnungen bestétigt werden. Die vormagnetisierbare Induktivitit weist im
Teillastbereich einen besseren Wirkungsgrad im Verglich zur konventionellen Induktivi-
tat auf. Dabei wird die Differenz der beiden Graphen mit steigender Leistung kleiner bis
beide bei der Ausgangsnennleistung P,,sn = 300 W ungefihr denselben Wirkungsgrad

aufweisen.

4.2. Zweiquadrantensteller

Bei dem Zweiquadrantensteller handelt es sich, wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, um
eine Standard-Topologie der transformatorlosen DC/DC-Konverter. Er kann, je nach ein-
gestellter Leistungsflussrichtung, als Tiefsetzsteller oder Hochsetzsteller betrieben wer-
den. Die Topologie wurde ebenfalls im Rahmen einer Masterarbeit [150| untersucht, die
auf den in [135] und [136] erlangten und in Abschnitt 4.1 préisentierten Erkenntnissen
aufbaut. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind ebenfalls in Teilen des folgenden

Unterkapitels dargestellt. Auch sie sind entsprechend referenziert.

Der Zweiquadrantensteller soll dabei ebenfalls Verbindung zwischen einem 48 V-Bordnetz
und einem 12 V-Bordnetz fungieren, sodass die in Tabelle 4.1 festgelegten Spezifikationen
iibernommen werden kénnen. Lediglich die Schaltfrequenz muss angepasst werden, um
in Bezug auf die Induktivitdten eine Vergleichbarkeit zum sog. ,unipolaren Schaltverfah-
ren des Vierquadrantenstellers herstellen zu konnen. Sie betrdagt somit f; = 100 kHz.
Der Schaltplan der Topologie ist in Abb. 4.19 dargestellt.

Die Schaltung wird dabei, analog zu Abschnitt 4.1, mit einer konventionellen Induk-
tivitat im CCM-Betrieb und zwei vormagnetisierbaren Induktivitdten im TCM-Betrieb
untersucht. Dabei wird die orthogonale und die gemischte Vormagnetisierung verwendet.

Der Fokus liegt ebenfalls auf dem Tiefsetzstellerbetrieb.
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Abb. 4.19.: Schaltplan eines Zweiquadrantenstellers (nach [137])

In [150] wurde die konventionelle Induktivitit so ausgelegt, dass sie auch bei einer mini-
malen Ausgangsleistung von P,ysmin = 30 W den CCM-Betrieb erreicht. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit des Vierquadrantensteller mit dem Zweiquadrantensteller wird die Aus-
legung in dieser Arbeit an die in Abschnitt 4.1 prasentierte Auslegung angepasst. Somit
ergeben sich fiir die Auslegung der beiden Induktivitdten die bereits in Tabelle 4.2 pra-
sentierten Werte.

Dariiber hinaus werden fiir den Zweiquadrantensteller ebenfalls Silizium-MOSFETSs
vom Typ IPP039IN10ONS des Herstellers Infineon Technologies als Halbleiterschalter und
UCC27212AQDDARQ1 des Herstellers Texas Instruments als Gatetreiber verwendet.

Als Ein- und Ausgangskondensatoren wurden Keramikkondensatoren vom Typ
C3216X752A335K160AB des Herstellers TDK Electronics verwendet.

Da die Schaltung ohne externe Hilfsspannungsversorgung auskommen soll, wurden
fiir die Versorgung im Tiefsetzstellerbetrieb ein TMR-3-4812 und fiir die Versorgung im
Hochsetzstellerbetrieb ein TMR-3-1212 — beide Bauteile des Herstellers Traco Electronic

— ausgewahlt.

4.2.1. Berechnung der Gesamtverluste

Fiir die Vergleichbarkeit der Verlustberechnungen des Zweiquadrantenstellers mit dem
Vierquadrantensteller werden die in [150] erstellten MATLAB-Skripte an die in [135]
erstellten Skripte zur Berechnung (Gleichung (4.1) bis Gleichung (4.19)) und Auswer-

tungen angepasst.
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Die Verluste fiir die interne Hilfsspannungsversorgung werden wie folgt berechnet:

P ilfsspannun;
PV,Vers = VA i;sp 5 (420)
\%

Dabei wird Py miifsspannung = 1 W angenommen. Nach [151] gilt fiir den TMR-3-4812 ein

Wirkungsgrad von nsw = 81 %. Die Verluste werden den sonstigen Verlusten zugeordnet.

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Nenneingangsspannung Ui, n = 48V und die

Nennausgangsspannung U,,s N = 12V sind in Abb. 4.20 dargestellt.
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Abb. 4.20.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm — linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Ab-
héngigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 48V und U,,s = 12V (nach
[135,150])

Wie beim Vierquadrantensteller geht auch beim Zweiquadrantensteller mit der Volu-
menreduzierung der Induktivitdt eine geringere Effizienz der Gesamtschaltung einher,
die vor allem auf erhéhten Kernverlusten und zusétzlichen Verlusten durch die aktive

Vormagnetisierung beruht.
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Es ist zu erkennen, dass der Wirkungsgrad im unteren Leistungsbereich sehr stark
abfillt. Dieser Sachverhalt ist den zusétzlichen Verlusten aufgrund der internen Hilfss-

pannungsversorgung geschuldet.

Zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse in Bezug auf die Auswirkungen der aktiven Vorma-
gnetisierung wurden in [150] verschiedene Kombinationen von Ein- und Ausgangsspan-
nung des Zweiquadrantenstellers untersucht. Der sog. ,best case, d. h. die Kombination
mit den geringsten Verlusten, tritt bei einer FKingangsspannung von Uy, = 36V und
Uaws = 16 V auf und ist in Abb. 4.21 dargestellt.
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Abb. 4.21.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm — linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Ab-
héngigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 36V und U,,s = 16V (nach
[135,150])

Aufgrund der héheren Ausgangsspannung im Vergleich zum in der Spezifikation fest-
gelegten Nennbetrieb ergeben sich hohere Kernverluste in der Induktivitidt. Bei einer
Ausgangsleistung von P,,s = 30 W im TCM-Betrieb sind sehr hohe Verluste zu er-

kennen, die einen signifikanten Abfall des Wirkungsgrads bei dieser Leistung zur Folge
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haben. Dies konnte darin begriindet sein, dass nach der Auslegung der Induktivitit im
Nennbetrieb fiir die maximale Ausgangsinduktivitit der Wert L., = 18 pH festgelegt
wurde. In diesem Arbeitspunkt liegt der bendtigte Induktivitdtswert iiber dem Maxi-
malwert. Eine Begrenzung auf den Maximalwert hat eine grofere Stromwelligkeit und
damit hohere Kernverluste zur Folge. Die ebenfalls erh6hten Leit-, Schaltverluste fallen

aufgrund der geringen Leistung nicht ins Gewicht.

Der sog. ,worst case”, d. h. die Kombination mit den gréfsten Verlusten, tritt bei einer
Eingangsspannung von Uy, = 52V und U,,s = 9V auf. Die zugehorigen Ergebnisse der
Berechnungen zeigt Abb. 4.22.

konventionell (CCM) vormagnetisierbar (TCM)

30 98 30 98
Begrenzung des
o7t {o7 27+ e oln 197
Induktivititswerts
24+ {96 241 |—> 196

211 195

88
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Pﬂui (\‘V) Pﬂu§ (\‘V)

I citverluste SI M Leitverluste S2 inkl. Body-Diode IEMSchaltverluste [ Recovery-Verluste [ Kernverluste
[ Wicklungsverluste [_JKondensatorverluste I Vormagn.-Verluste IllSonst. Verluste

Abb. 4.22.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm — linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Ab-
héngigkeit der Ausgangsleitung bei Ug, = 52V und U, = 9V (nach
[135,150])

Bei dieser Kombination von Ein- und Ausgangsspannung ist im TCM-Betrieb ist ein Auf-

treten von Recovery-Verlusten ab einer Ausgangsleistung von P,,s = 210 W zu erkennen.

Bei diesem Wert miisste die Induktivitit geringer als ihr festgelegter Minimalwert von
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Lyax = 1,8pH sein. Somit kann, trotz steigendem Hilfsstrom der Vormagnetisierung,
kein TCM-Betrieb mehr erreicht werden. Weiterhin ist eine Reduzierung der Kernver-
luste zu erkennen. Dies lisst sich auf die in Abschnitt 4.1.1 thematisierte Verwendung

der IGSE mit und ohne Gleichanteilkorrektur zuriickfiihren.

4.2.2. Verifizierung durch Messungen

Um die durchgefiihrten Verlustberechnungen zu verifizieren, wurde im Rahmen von [150]
ein Zweiqadrantensteller aufgebaut. Dafiir diente die in Abschnitt 4.2 beschriebene Aus-

legung als Grundlage.

Aufbau und Messung der Induktivitaten

In Bezug auf die magnetischen Bauelemente wurden, analog zum Vierquadrantensteller,
verschiedene Kerne aus dem Ferrit 3090 des Herstellers Ferrozcube verwendet.

Als konventionelle Induktivitit wird fiir diese Arbeit das in Abschnitt 4.1.3 aufgebaute
Bauelement auf Basis des P 42/25-Kerns verwendet.

Fiir die orthogonal vormagnetisierbare Induktivitiat wurde — wie bei den Untersuchun-
gen zum Vierquadrantensteller — ein P 30/19-Kern, wihrend ebenfalls ein £ 84/14/9-
Kern fiir die gemischt vormagnetisierbare Induktivitit verwendet wurde.

Weiterhin wurde ebenfalls eine HF-Litze vom Typ 180 x 0,2 mm fiir die Hauptwick-
lung verwendet. Auch die in Abschnitt 4.1 verwendeten Kabel- und Lackdrahttypen zur
Realisierung der Hilfswicklung blieben gleich.

Die Werte der in dieser Arbeit verwendeten Induktivitdten sind in Tabelle 4.7 darge-
stellt.

Tab. 4.7.: Werte der verwendeten Induktivititen fiir U, = 48 V (nach [150])

. Luftspaltlinge [s Induktivitit L
Kern Windungszahl NV
[mm] [nH]
P 42/25 5 1 10,4
P 30/19 2 0,36 2,5
E 34/14/9 4 1 2,6

Wie der E 34/14/9-Kern in Abschnitt 4.1.3 sind in [150] die Induktivitatswerte der
beiden vormagnetisierbaren Bauteile erheblich geringer als der der konventionellen In-

duktivitdt. Das liegt ebenfalls an der Sattigung beider Kerne durch den Hauptstrom,
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4.2. Zweiquadrantensteller

woraus eine zu geringe Einstellbarkeit der aktiven Vormagnetisierung resultiert. Dieser

Sachverhalt und seine Auswirkungen wurden bereits in Abschnitt 4.1.3 diskutiert.

el &

Differenzielle Induktivitit L, (WH)

012345678 91011121314151617 18192021 2223 24 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Hauptstrom Iy, pc (A)

Abb. 4.23.: Ergebnisse der Messungen der konventionellen Induktivitidt (P 42/25-Kern)
(nach [150])

Die Induktivitéten wurden in [150] mit einem Precision Magnetics Analyzer 32608 der
Herstellers Wayne Kerr Electronics und den dazugehérigen 25 A DC Bias Unit 32658
gemessen. Die Werte der differenziellen Induktivitat Lq in Abhéngigkeit des Hauptstroms
I\iain Do und des Hilfsstroms 1a,x zeigen Abb. 4.23 bis Abb. 4.25.

Die konventionelle Induktivitdt ist iiber einen weiten Strombereich konstant. Beim
ausgelegten Maximalstrom von ,us max = 36,67 A hat sich ihr Wert um ca. 10 % verrin-
gert.

Zwischen den beiden vormagnetisierbaren Induktivitdten treten deutliche Unterschie-
de aufgrund der Vormagnetisierungsmethode auf. So ist beim P 30/19-Kern die orthogo-
nale Vormagnetisierung bei Hauptstromen zwischen Iyiain,pc = 10 A und Iyainpc = 30 A
am effektivsten. Beim E 3//14/9-Kern liegt der effektivste Bereich, also der Bereich
mit, der grofsten Anderung der differenziellen Induktivitdt, zwischen Iyainpc = 1A und
Intain,pc = 8 A. Dariiber hinaus fiihren bei diesem Kern aufgrund der gemischten Vor-
magnetisierung kleinere Hilfsstrome zu grofen Anderungen der differenziellen Indukti-

vitiat. Es ist allerdings ebenso erkennbar, dass eine Vormagnetisierung des E 34/14/9-
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Abb. 4.24.: Ergebnisse der Messungen der orthogonal vormagnetisierbaren Induktivitét
(P 30/19-Kern) (nach [150])
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Abb. 4.25.: Ergebnisse der Messungen der gemischt vormagnetisierbaren Induktivitét
(E 34/14/9-Kern) (nach [150])
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4.2. Zweiquadrantensteller

Kerns mit einem Hilfsstrom bis zu [a,x = 20A im Bereich von Iyinpc = 28 A bis
Intain,pc = 34 A nahezu keinen Effekt hat.

Messergebnisse bei Nennspannungen (Tiefsetzstellerbetrieb)

Die Messergebnisse des Zweiquadrantenstellers im Tiefsetzstellerbetrieb fiir die Nenn-
eingangsspannung Uen n = 48V und die Nennausgangsspannung U,,sn = 12V sind in
Abb. 4.26 dargestellt. Da die bendtigte Ausgangsleistung nicht immer genau eingestellt
werden konnte, wird der Wirkungsgrad zur besseren Ubersicht iiber die Ausgangssoll-

leistung aufgetragen.
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Abb. 4.26.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei U, = 48V und U,,s = 12V (nach [150])

Die gemessenen Werte weichen bei allen drei Induktivititen stark von den berechneten
Werten ab. Besonders im unteren Teillastbereich ist der Wirkungsgrad der vormagneti-
sierbaren Induktivtdten erheblich geringer, was vermutlich an ihrem erheblich geringeren
Induktivitdtswert im Vergleich zur Berechnung liegt. Allerdings fillt der gemessene Wir-
kungsgrad der konventionellen Induktivitdt im Verglich zum berechneten Wert ebenfalls
geringer aus. Dies kdnnte — wie beim Vierquadrantensteller — durch die vagen Berech-
nungen der Kernverluste begriindet sein. Eine Diskussion dieser Berechnungen wird in
Abschnitt 4.3 durchgefiihrt. Weiterhin kénnten die pauschalen Annahmen im Bereich

der sonstigen Verluste ebenfalls zu den Abweichungen beitragen.
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern
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Abb. 4.27.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei

Uen = 48V und U,,s = 12V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung
(nach [150])

Die Methode der orthogonalen Vormagnetisierung muss ab einer Ausgangssollleistung
von Pyusson = 240 W, die der gemischten Vormagnetisierung ab einer Ausgangssollleis-
tung von Py son = 210 W angewendet werden. Beide Hilfswicklungen kénnen mit den in
Abschnitt 4.1.3 erorterten Moglichkeiten verbessert werden. Die Ergebnisse mit verbes-
serter Hilfswicklung zeigt Abb. 4.27. Durch die Verbesserung konnen die Wirkungsgrade
im oberen Leistungsbereich gesteigert werden. Besonders die orthogonale Vormagneti-

sierung profitiert von der Verbesserung.

Messergebnisse bei Nennspannungen (Hochsetzstellerbetrieb)

Der Messaufbau wurde ebenfalls als Hochsetzsteller betrieben und untersucht. Die Mes-
sergebnisse fiir Uy, = 12V und U, = 48V zeigt Abb. 4.28. Im CCM-Betrieb mit
konventioneller Induktivitat ist lediglich eine geringe Reduzierung des Wirkungsgrads er-
kennbar, die auf der Auslegung des Zweiquadrantenstellers fiir den Tiefsetzstellerbetrieb
beruht. Im Gegensatz dazu ist die Reduzierung des Wirkungsgrades der vormagneti-
sierbaren Induktivitdten, insbesondere in Bezug auf die orthogonale Vormagnetisierung,

sehr stark ausgepragt.
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Abb. 4.28.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abh#ngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei U, = 12V und U,,s = 48V (nach [150])
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Abb. 4.29.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei

Uen = 12V und U,,s = 48V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung
(nach [150])
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Beide Bauelemente miissen ab einer Ausgangssollleistung von Pyysson = 180W vor-
magnetisiert werden. Im Falle der orthogonalen Vormagnetisierung werden sehr grofte
Hilfsstrome bis zu Ix, = 102 A bendtigt.

Die in der Theorie vorgenommene Verbesserung der Hilfswicklung fiihrt — besonders
im Fall der orthogonalen Vormagnetisierung — zu einer erheblichen Erh6éhung des Wir-
kungsgrades in dem zuvor genannten Leistungsbereich, wie Abb. 4.29 zeigt. Bei einer
Ausgangssollleistung von Pusson = 300 W kénnen durch diese Verbesserung eine um

rund 15 % grofkere Effizienz erreicht werden.

Messergebnisse mit geringerem Tastgrad (Tief- und Hochsetzstellerbetrieb)

Analog zu den in Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrten Berechnungen fiir verschiedene Kom-
binationen von Ein- und Ausgangsspannungen, wurden diese in [150] messtechnisch ve-
rifiziert. Die Ergebnisse des Tiefsetzstellerbetriebs fiir Uy, = 36 V und U,,s = 16 V sind
in Abb. 4.30 dargestellt.
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Abb. 4.30.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei Uy, = 36 V und U,,s = 16 V (nach [150])

Wie in den Berechnungen gezeigt, wirkt sich diese Kombination von Ein- und Ausgangs-
spannung aufgrund des groferen Tastgrads positiv auf den Wirkungsgrad aus. Allerdings

liegen die gemessen Werte auch in diesem Fall deutlich unter den berechneten Werten.
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Abb. 4.31.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei
Uen = 36V und U,,s = 16V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung
(nach [150])

Die aktive Vormagnetisierung musste aufgrund der im Vergleich zur Berechnung erheb-
lich kleineren Induktivitatswerte der vormagnetisierbaren Bauelemente lediglich bei der
Ausgangsnennleistung P,,sn = 300 W angewendet werden. Dadurch ergibt sich durch
die Verbesserung der Hilfswicklung keine signifikante Erhéhung des Wirkungsgrads im
TCM-Betrieb. Dies bestétigt Abb. 4.31.

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich fiir diese Kombination von Ein- und Ausgangs-
spannung im Hochsetzstellerbetrieb. Auch in diesem Fall wird eine Verwendung der
aktiven Vormagnetisierung erst bei P,,sn = 300 W nétig, sodass die Verbesserung der
Hilfswicklung lediglich einen geringfiigigen Einfluss hat. Die zugehorigen Messergebnisse
Uen = 16 V und U, = 36V zeigen Abb. 4.32 und Abb. 4.33.

Messergebnisse mit groBerem Tastgrad (Tief- und Hochsetzstellerbetrieb)

Weiterhin wurde in [150] die Kombination mit einer Eingangsspannung von U, = 52V
und eine Ausgangsspannung von U,,s = 9V messtechnisch untersucht. Die Ergebnisse
fiir den Tiefsetzstellerbetrieb sind in Abb. 4.34 dargestellt.

Wie zu erwarten weichen die gemessen Wirkungsgrade auch in bei dieser Spannungs-

kombination stark von den berechneten Werten ab. Weiterhin kommt hinzu, dass die
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Abb. 4.32.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abh#ngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei Uy, = 16 V und U,,s = 36 V (nach [150])
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Abb. 4.33.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei

Usin = 16V und U,,s = 36V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung
(nach [150])
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Abb. 4.34.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abh#ngigkeit der Aus-

gangssollleistung bei Uy, = 52V und Us,,s = 9V (nach [150])
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Abb. 4.35.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei

Uein = 52V und U,y = 9V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung (nach
[150])
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Abb. 4.36.: Ergebnisse der Messungen des Wirkungsgrads in Abh#ngigkeit der Aus-
gangssollleistung bei Uy, = 9V und Us,,s = 52V (nach [150])

Messungen mit den beiden vormagnetisierbaren Induktivitaten lediglich bis zu einer Aus-
gangssollleistung von P,usson = 150 W durchgefiihrt werden konnten, weil bei grofieren
Leistungen beide Hilfswicklungen aufgrund der grofsen Hilfsstromstérke zu heifs wurden.
Da die aktive Vormagnetsierung erst ab einer Ausgangssollleistung von Pjysson = 150 W
angewendet werden musste, wirkt sich die in Abb. 4.35 durchgefiihrte Verbesserung nur
geringfiigig aus. Aufgrund der stark ansteigenden Hilfsstromstirken ist jedoch davon
auszugehen, dass die verbesserte Hilfswicklung bei grofseren Leistungen zu erheblich ge-
ringeren Gesamtverlusten und damit zu einer grokeren Effizienz der Gesamtschaltung

beitragt.

Diese Annahme kann durch die Messungen im Hochsetzstellerbetrieb (U, = 9V und
Uaus = 52V) bestiitigt werden, die in Abb. 4.36 und Abb. 4.37 dargestellt sind.

Im Hochsetzstellerbetrieb musste die aktive Vormagnetisierung bereits bei einer Aus-
gangssollleistung von Pyusson = 120 W angewandt werden. Der Hilfsstrom erhoht sich
beim néchsten Messpunkt (Pusson = 150 W) erheblich, was zu grofen Verlusten in der

Hilfswicklung fiihrt, die durch die Verbesserung signifikant reduziert werden konnen.
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Abb. 4.37.: Ergebnisse des Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Ausgangssollleistung bei
Uein = 9V und U,,s = 52V mit theoretisch verbesserter Hilfswicklung (nach
[150])

Fazit

Wie beim Vierquadrantensteller weichen beim Zweiquadrantensteller die gemessenen
Werte von den zuvor berechneten Werten ab. Von den Abweichungen sind sowohl die
konventionelle als auch die vormagnetisierbare Auslegung betroffen. Ein Faktor fiir die
Abweichung der vormagnetisierbaren Induktivititen ist ihr im Vergleich zur Berechnung
erheblich geringerer Induktivitatswert, der im Teillastbereich einen grofsere Stromwellig-
keit und damit grofere Verluste zur Folge hat. Dariiber hinaus ist die Berechnung der
Kernverluste u. a. aufgrund des gednderten Kernmaterials ungenau. Dieser Sachverhalt
wird in Abschnitt 4.3 aufgegriffen und diskutiert. Weiterhin ist zu beachten, dass die
vormagnetisierbaren Induktivitdten nicht in allen Kombinationen von Ein- und Aus-
gangsspannung bis zur Ausgangsnennleistung betrieben werden koénnen, weil die Hilfs-
wicklung zur Vormagnetisierung aufgrund der groften Strome zu heifs wird. Jedoch kann
die allgemeine Aussage der Berechnungen, dass die Reduzierung des Kernvolumens auf
der gewdhlten Spannungsebene mit erh6hten Verlusten der Gesamtschaltung einhergeht,
bestitigt werden. Dabei ist die Reduzierung des Wirkungsgrads im TCM-Betrieb gegen-

iiber dem CCM-Betrieb allerdings geringer als beim Vierquadrantensteller.
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Einsatz von Mehrfachwindungen bei einer bereits optimierten Hilfswicklung

Um die Verluste in der Hilfswicklung zu reduzieren, wurden in [150] Untersuchungen zum
praktischen Einsatz von Mehrfachwindungen (siehe Abschnitt 3.3) durchgefiihrt. Dafiir
wurde die orthogonale Vormagnetisierung auf Basis des P 30/19-Kerns verwendet. Die
Ergebnisse sind jedoch auf den E 34/14/9-Kern iibertragbar.

Im Vergleich zu der real verwendeten Hilfswicklung konnte durch den Einsatz von Mehr-
fachwindungen und der damit einhergehenden Reduzierung des benétigten Vormagneti-
sierungsstroms eine signifikante Reduzierung der Verluste in der Hilfswicklung erreicht
werden.

Wird jedoch eine in Linge und Querschnitt bereits optimierte Hilfswicklung betrach-
tet, ist die Verwendung von Mehrfachwindungen in Bezug auf die in der Hilfswicklung
entstehenden Verluste fraglich. Das wird am folgenden theoretischen Beispiel verdeut-
licht:

Betrachtet wird eine optimierte Hilfswicklung, d. h. eine Wicklung, deren Lénge der
minimalen Linge zu den Anschliissen auf der Platine entspricht und deren Querschnitt
das Bohrloch vollstindig ausfiillt. Diese Hilfswicklung hat die Windungszahl N = 1. Sie
soll durch eine Mehrfachwindung mit der Windungszahl N = 4 ersetzt werden.

Nach Abschnitt 3.3 sinkt der in Gleichung (4.15) bendtigte Hilfsstrom Ia,, auf ein
Viertel seines urspriinglichen Werts, was — bei gleichbleibendem Wicklungswiderstand
— zu einer Reduzierung der Verluste auf ein Sechzehntel ihres urspriinglichen Werts
fiihren wiirde. Allerdings erh6ht sich durch die Verwendung von Mehrfachwindungen die
Lange der Hilfswicklung la,x. Die Erh6hung ist dabei abhéngig von der Kerngeometrie.
Ausgehend von einem herkémmlichen P-Kern mit herkommlicher Anbringung auf der
Platine, wird [, nahezu vervierfacht. Bei anderen Kerngeometrien, wie z. B. einem E-
Kern, hingt die Erh6hung von [, signifikant von der Anzahl und Lage der Bohrlocher
ab. Weiterhin &ndert sich der Querschnitt der Hilfswicklung Acy aux. Er wird jedoch,
aufgrund des geringeren Fiillfaktors nicht auf ein Viertel seines urspriinglichen Werts

reduziert, sondern muss kleiner sein.

Somit ist anzunehmen, dass bei einem herkdmmlichen P-Kern die Erhohung der Lange
laux und die Reduzierung des Querschnitts Acyaux die Reduzierung des Hilfsstroms
Iaux liberkompensieren und sogar zu hoheren Verlusten in der Hilfswicklung fiihren. Bei
anderen Kerngeometrien, besonders bei Verwendung der gemischten Vormagnetisierung,
kann eine geringe Reduzierung der Verluste gegeniiber der optimierten Hilfswicklung

moglich sein.
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4.2. Zweiquadrantensteller

Trotz der prasentierten theoretischen Betrachtung kann die Verwendung von Mehrfach-
windungen und die damit mdogliche Erh6hung der Verluste in der Hilfswicklung sinnvoll
sein, weil durch die sie der Hilfsstrom und die damit einhergehenden Anforderungen an
seine Bereitstellung erheblich reduziert werden. Die Bereitstellung des Hilfsstroms wird
in Abschnitt 4.4 thematisiert und diskutiert.

4.2.3. Weiterfiihrende Untersuchungen bei groBeren Spannungen

Auf Basis der in Abschnitt 4.2.1 présentierten Berechnungen wird der Zweiquadran-
tensteller analog zu den in Abschnitt 4.1.4 durchgefiihrten Untersuchungen fiir eine
Eingangsspannung von Ug, = 400V und eine Ausgangsspannung von U,, = 100V
ausgelegt. Die zugrunde gelegte Spezifikation zeigt Tabelle 4.8.

Die konventionelle Induktivitit wird so ausgelegt, dass die Stromwelligkeit 10 % des Ma-
ximalstroms betrigt. In Bezug auf die vormagnetisierbare Induktivitit wird angenom-
men, dass sich ihr Induktivitdtswert auf bis zu 10 % des urspriinglichen Werts absenken

ldsst. Die Ergebnisse der Auslegung der Induktivititen ist in Tabelle 4.9 dargestellt.

Tab. 4.8.: Spezifikationen des DC/DC-Konverters mit héheren Spannungen

Eingangsnennspannung Uy, 400V
Ausgangsnennspannung U, 100V

max. Ausgangsspannungswelligkeit AU, 3% von Uy
Ausgangsnennleistung P, ;s x 1000 W
Schaltfrequenz f; 100kHz

Tab. 4.9.: Ergebnisse der Auslegung der Induktivitaten fiir Uy, = 400V

konventionell vormagnetisierbar
(CCM) (TCM)
Induktivitit L 375 uH 37,5nH bis 375 nH
Maximaler Strom fL,maX 11A 20 A
Kerngeometrie P 59/36 P 36/22
Kernvolumen Vg, 42,7 cm?® 10,5 cm3
Kerngewicht mpg, 270 g o7g
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Durch die aktive Vormagnetisierung und den damit verbundenen TCM-Betrieb kann
das Volumen der Induktivitit um mehr als 75,4 % reduziert werden. Das Gewicht ver-
ringert sich um nahezu 78,9 %. Als Kernmaterial wird erneut N87 des Herstellers TDK

Electronics fiir die Berechnungen ausgewihlt.

Als Halbleiterschalter werden Silizium-MOSFETSs vom Typ IPP60R105CFD7 des Her-
stellers Infineon Technologies verwendet. dabei handelt es sich um einen Halbleiterschal-
ter aus der CoolMOS-Serie.

Die Ergebnisse der Verlustberechnungen zeigt fiir Uy, = 400V und U,,s = 100V
Abb. 4.38.
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Abb. 4.38.: Ergebnisse der Berechnung der Verlustleitung (Balkendiagramm — linke Y-
Achse) und des Wirkungsgrads (Liniendiagramm — rechte Y-Achse) in Ab-
héngigkeit der Ausgangsleitung bei Uy, = 400V und U,,s = 100V (nach
[135,150])

Wie beim Vierquadrantensteller konnen im TCM-Betrieb die dominierenden Recovery-
Verluste eliminiert und die Schaltverluste erheblich reduziert werden, sodass der Wir-
kungsgrad der Schaltung iiber den gesamten Leistungsbereich grofer ist. Allerdings stei-

gen durch die erhéhte Stromwelligkeit die Leitverluste im Schalter S stark an.
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4.3. Diskussion der Verlustberechnungen

Besonders im Teillastbereich ist eine signifikante Erhohung des Wirkungsgrads im Ver-
gleich zum CCM-Betrieb erkennbar. Somit geht auf diesem Spannungsniveau, analog
zum Vierquadrantensteller, die Volumenreduzierung der Induktivitdt mit einer Erho-

hung der Effizienz einher.

Weitere Untersuchungen sowie eine generelle Verifizierung der in diesem Abschnitt pré-
sentierten Verlustberechnungen durch Messungen eines realen Aufbaus sollten durchge-

fiihrt werden.

4.3. Diskussion der Verlustberechnungen

Die Messergebnisse der in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 durchgefiihrten Untersuchun-
gen weichen stark von den berechneten Verlusten ab. Dies ist in Teilen durch die erheb-
lich geringeren Induktivitdtswerte der vormagnetisierbaren Bauelemente zu begriinden,
die notig sind, um eine partielle Sittigung der Induktivitdten zu verhindern und ihre
Einstellung durch die aktive Vormagnetisierung zu ermoglichen. Durch die niedrigen
Induktivitdtswerte steigt die Stromwelligkeit in den jeweiligen Arbeitspunkten, sodass
grofsere Verluste entstehen.

Allerdings sind in Bezug auf die konventionelle Induktivitét ebenfalls signifikante Ab-
weichungen zwischen Berechnungen bzw. Simulationen und Messwerten erkennbar. Ein
Teil dieser Abweichungen wird vermutlich auf weitere allgemeine Annahmen im Bereich

der sonstigen Verluste zuriickzufiihren sein.

Um eine detailliertere Vorstellung in Bezug auf die Ursache der Abweichungen, werden
zundchst die Halbleiterverluste betrachtet. Die in Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 durch-
gefiihrten Berechnungen auf Basis der Datenblétter der verwendeten Halbleiterschalter
tendieren nach [142] dazu, den sog. ,Worst-Case-Fall“ abzubilden.

Die Ergebnisse der in Abschnitt 4.1 durchgefiihrten Berechnungen werden mit den
im selben Abschnitt durchgefiihrten Simulationen verglichen. Die Simulationen greifen
dabei auf reale Messwerte eines vergleichbaren MOSFET zuriick. Dabei zeigen sich ge-
ringe Abweichungen zwischen den Werten, besonders bei geringen Ausgangsleistungen.
Diese erkldren jedoch nicht die starken Abweichungen des Gesamtwirkungsgrads der

Schaltung.

Somit muss davon ausgegangen werden, dass die Abweichungen mafgeblich durch die
Berechnung der Kernverluste erzeugt werden. Diese beruhen auf der IGSE, einer empi-

risch entwickelten Gleichung zur Berechnung der Kernverluste.
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4. Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Um den Gleichanteil in der Induktivitit zu beriicksichtigen und dadurch genauere Werte
zu erhalten, wird die IGSE nach dem in [146] vorgestellten Verfahren modifiziert. Die
dazu notigen Messwerte fiir das Material N87 werden aus [146] abgelesen, wodurch
bereits Abweichungen entstehen. Die Berechnung des Polynoms erfolgt mit Hilfe der
Software MATLAB. Das verwendete Polynom 3. Grades ist in Abb. 4.39 dargestellt.
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Abb. 4.39.: Verwendetes Polynom zur Gleichanteilskorrektur der IGSE (nach [146])

Im direkten Vergleich von Abb. 4.39 mit dem in [146] gezeigten Polynom sind Abwei-
chungen erkennbar, die weitere Unsicherheiten bei der Bestimmung der Kernverluste
nach sich ziehen.

Dariiber hinaus sei erwadhnt, dass die dargestellten Messwerte an Ringkernen ermittelt
wurden. Eine Verdnderung des Kernquerschnitts oder gar der Kerngeometrie kann zu
signifikanten Abweichungen fiithren. Gleiches gilt fiir die in der Berechnung verwende-
ten Datenblattwerte des Herstellers TDK FElectronics. Auch sie werden an Ringkernen
ermittelt und sind nur bedingt auf andere Kerngeometrien iibertragbar.

Die in [146] durchgefiihrte Interpolation zwischen den Messwerten mit einem Polynom
3. Grades ist als Ndherung legitim, sollte allerdings messtechnisch verifiziert werden. Fiir
magnetische Feldstarken Hpce > 50 % sind keine Werte angegeben. Eine Extrapolation

des Polynoms ist aufgrund von evtl. Sattingungseinfliissen oder anderen materialspezi-
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4.3. Diskussion der Verlustberechnungen

fischen Eigenschaften nicht legitim. Aus diesem Grund wird oberhalb dieser Grenze die
herkémmliche IGSE verwendet, was ebenfalls zu Abweichungen zwischen Berechnung
und Messwerten fiihren kann.

Ein weiterer erheblicher Faktor, der zu Abweichungen fiihrt, ist der Wechsel des Kern-
materials zwischen Berechnungen bzw. Simulationen und Messungen. Dieser liegt darin
begriindet, dass nicht alle benétigten Kernformen aus N87 erhéltlich sind. Fiir das Ma-
terial 3C90 sind in [146] allerdings keine Messungen durchgefiihrt worden. Zwar sind
beide Materialien in zahlreichen Datenblattwerten vergleichbar, jedoch weist 3C90 28 %
grofere Verluste gegeniiber N§7 auf. Diese Werte, die aus den Datenbldttern entnom-
men sind, konnen, je nach Produktions-Charge ebenfalls erheblich schwanken. Dadurch

konnen starke Abweichungen entstehen.

Die Berechnung der Kernverluste ist aufgrund der genannten Einflussfaktoren sehr an-
fallig fiir signifikante Abweichungen und sollte somit als Ndherung statt als quantitative
Aussage aufgefasst werden. Um genauere Ergebnisse zu erhalten, kdnnte wie folgt vor-
gegangen werden:

Eine Induktivitdt kann als vereinfachtes Ersatzschaltbild (ESB) mit einem parallelen
Widerstand dargestellt werden. Der Widerstand ist fiir die Verluste des Bauelements ver-
antwortlich. Dieses sog. ,Parallelersatzschaltbild“ in vereinfachter Form ist in Abb. 4.40
dargestellt. Dabei sind L, und R, u. a. vom Strom und der Frequenz abhéngig. Der Par-
allelwiderstand R, stellt im Ersatzschaltbild die Kernverluste und frequenzabhéngigen
Wicklungsverluste, wie z. B. Skin- und Proximity-Verluste, dar. Letztere kdnnen, wie
bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwidhnt, bei den in dieser Arbeit auftre-
tenden Frequenzen durch eine geeignete Wahl der HF-Litze auf ein vernachlissigbares

Minimum reduziert werden.

Rp
Abb. 4.40.: Vereinfachtes Parallelersatzschaltbild einer Induktivitdt (nach [126])
Mit Hilfe eines LCR-Impedanzmessgeréts kann der Widerstand R, in Abhéngigkeit des

Hauptstroms gemessen werden. Dabei wird nach dem in Abschnitt 3.1 erlduterten Mess-

verfahren vorgegangen. Als erste Naherung wird lediglich die Grundfrequenz des Haupt-
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stroms verwendet. Mit Hilfe des Precision Magnetics Analyzer 32608 und den dazu-
gehorigen 25 A DC Bias Unit 32658 des Herstellers Wayne Kerr Electronics wird der
differenzielle Widerstand, also der Momentanwert des Parallelwiderstands R, im jewei-
ligen Arbeitspunkt, gemessen.

Die so erhaltenen Messwerte werden mit Hilfe von Gleichung (3.3) rekursiv integriert.
Bei der durch dieses Verfahren errechneten Spannung handelt es sich um eine hypothe-
tische Grofe, weil in der Realitdt lediglich ein Teil des Hauptstroms durch den Parallel-
widerstand R, fliefen wird.

Sind die integrierten Widerstandsverldufe {iber den Hauptstrom aufgetragen, wird der
Amplitudenwiderstand bestimmt. Dazu wird eine gerade durch den Nullpunkt und den
Punkt bei Iyainpc = 50A gelegt. Die Steigung dieser Geraden entspricht dem Am-
plitudenwiderstand R, amp. Dieser Widerstandswert kann fiir die Verlustberechnungen
verwendet werden.

Die so generierten Ergebnisse des P 30/19-Kerns fiir verschiedene Hilfsstrome zeigt
Abb. 4.41.
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Abb. 4.41.: Messergebnisse des Widerstands R, und die daraus resultierenden Amplitu-
denwiderstinde Ry, amp filr fmess = 100 kHz (P 30/19-Kern)

Um dieses Vorgehen signifikant zu verbessern, konnen — analog zu den Verlustmessun-

gen der Halbleiterschalter — die differenziellen Widerstandswerte fiir mehrere Strome
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4.4. Bereitstellung und Regelung des Hilfsstroms

und Frequenzen (Grund- und Oberschwingungen der Stromform) gemessen und so ein
umfassendes Modell erstellt werden, das bei Berechnungen und Simulationen hinterlegt

werden kann. Dadurch sollten die Abweichungen signifikant verringert werden kénnen.

Dariiber hinaus sollten weitere Untersuchungen zur Abweichung der berechneten bzw.
simulierten Kernverluste zu den gemessenen Werten durchgefiihrt werden. Weitere An-

satze werden in Abschnitt 6.1.3 thematisiert.

4.4. Bereitstellung und Regelung des Hilfsstroms

Um die Auswirkungen der aktiven Vormagnetisierung auf einen DC/DC-Konverter um-
fassend beurteilen zu kénnen, muss das Gesamtsystem betrachtet werden. In Abschnitt 4.1
und Abschnitt 4.2 konnte aufgrund der vormagnetisierbaren Induktivitdten und den
damit verbundenen TCM-Betrieb eine signifikante Reduzierung des Kernvolumens und
-gewichts erreicht werden. Dabei wurde in den in [135] und [150] durchgefiihrten Untersu-
chungen, deren wesentliche Ergebnisse in Teilen dieses Kapitels dargestellt und entspre-
chend referenziert werden, eine externe Stromquelle zur Bereitstellung des Hilfsstroms
verwendet. Soll die aktive Vormagnetisierung in ein System integriert werden, muss der
Hilfsstrom jedoch intern erzeugt werden. Dabei ist eine geringe Ausgangsstromwelligkeit
des Hilfsstroms sinnvoll, weil es die Regelung der aktiven Vormagnetisierung erheblich
erleichtert und zusétzliche Verluste aufgrund grofler Stromschwankungen vermieden wer-

den.

In [152] wird eine Méglichkeit zur Bereitstellung des Hilfsstroms présentiert. Aufgrund
der gekoppelten Induktivitdten wird die Ausgangsstromwelligkeit signifikant reduziert.
Das priésentierte Konzept ist um zusétzliche Phasen erweiterbar, wodurch das Gesamt-
volumen der Schaltung weiter verringert oder der bereitgestellte Hilfsstrom fiir die aktive
Vormagnetisierung erhoht werden kann. Dabei ist zu beachten, dass die optimale Pha-
senanzahl je nach festgelegter Spezifikation variiert. Eine Erhchung der Phasen iiber
dieses Optimum hinaus hat eine Erhohung des Bauvolumens zur Folge.

Weitere Untersuchungen hinsichtlich der Bereitstellung des Hilfsstroms zur aktiven
Vormagnetisierung sollten durchgefiihrt werden. Offene Fragestellungen zu dieser The-
matik werden in Abschnitt 6.1.3 thematisiert und diskutiert.

Bei der Auslegung des Gesamtsystems muss das zusdtzlich bendtigte Volumen fiir die

Schaltung zur Bereitstellung des Hilfsstroms beriicksichtigt werden. Dabei kann der Fall
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eintreten, dass diese zusétzliche Schaltung die Reduzierung des Kernvolumens {iberkom-
pensiert. Dariiber hinaus ist die Schaltung ein zusétzlicher Faktor, der in Bezug auf die
Betrachtung von Lebensdauer und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems beachtet werden

muss.

Ein weiteres Thema ist die Regelung der aktiven Vormagnetisierung. In [135] wurden
diesbeziiglich theoretische Untersuchungen durchgefiihrt. Um verschiedene Regler testen
zu konnen, wurde auf der Platine des im Rahmen von [150] aufgebauten Zweiquadran-
tenstellers ein Stromsensor vom Typ CAS 50-NP des Herstellers LEM eingebaut, der die
Stromstéirke des Hauptstroms misst. Die Werte werden {iber verschiedene Operations-
verstarker an das verwendete TMS320F283535 Experimenter Kit des Herstellers Texras
Instruments weitergeleitet. Der Mikrocontroller wertet die Daten aus und steuert die
verwendete DC Power Supply SM 60-100 des Herstellers Delta Elektronika an.

Mit Hilfe der Software Simulink des Herstellers The MathWorks wird fiir diese Ar-
beit ein sehr rudimentéirer Regler entworfen. Dieser wurde jedoch nicht fiir die in den
vorangegangenen Abschnitten durchgefithrten Messungen verwendet, sondern separat
getestet. Der Hauptstrom Iy, wird zum Zeitpunkt seines Minimalwerts abgetastet. Ist
Ivain = 0 A, wird der Hilfsstrom [, schrittweise erhéht. Sobald Iy, < 0A gilt, ver-

weilt der Regler im Stillstand und fiihrt keine weitere Handlung aus. Eine schematische
Darstellung ist in Abb. 4.42 dargestellt.

A O

Abb. 4.42.: Rudimentirer Reglerentwurf fiir die aktive Vormagnetisierung

I.\lmn_mm P 0
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Die Tests des gezeigten Reglerentwurf sind erfolgreich. Ist ein Arbeitspunkt eingestellt,
erhoht der Regler den Hilfsstrom automatisch in zuvor definierten Schritten, bis der
TCM-Betrieb erreicht ist.

Eine Verbesserung des Reglers wird in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Allerdings kann
aus dem présentierten rudimentiren Entwurf in wenigen Schritten ein Zweipunktregler
erstellt werden. Weitere Verbesserungsmoglichkeiten in Bezug auf den Reglerentwurf
werden in Abschnitt 6.1.3 diskutiert.
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4.5. Zusammenfassung

4.5. Zusammenfassung

Um die Auswirkungen der aktiven Vormagnetisierung auf transformatorlose DC/DC-
Konverter zu untersuchen, wurde zunéchst als theoretische moégliche Anwendung ein
Vierquadrantensteller und im Anschluss als praktische Anwendung ein Zweiquadranten-
steller untersucht.

Dazu wurden mit Hilfe der Software MATLAB des Herstellers The MathWorks fiir
beide Schaltungen Verlustberechnungen erstellt, die den konventionellen Fall (CCM-
Betrieb) mit einem vormagnetisierten Fall (TCM-Betrieb) vergleichen. Die Berechnun-
gen wurden durch Simulationen mit der Software Plecs der Herstellers Plexim und durch
Messungen verifiziert. Wahrend der Messungen wurde die orthogonale und die gemischte

Vormagnetisierung verwendet.

Die Messergebnisse weisen grofe Abweichungen zu den berechneten bzw. simulierten
Werten auf, die teilweise durch pauschale Annahmen zu erkléren sind, jedoch vermutlich
auf signifikanten Unsicherheiten und Toleranzen bzgl. der Berechnung der Kernverluste
beruhen. Diesbeziiglich besteht dringender Verbesserungsbedarf. Des Weiteren konnten
im TCM-Betrieb nicht alle Arbeitspunkte gemessen werden, weil der TCM nicht mehr
erreicht oder die Hilfswicklung zu heiff wurde. Dies muss bei einer Auslegung beriick-
sichtigt und vermieden werden.

Allerdings konnte die allgemeine Aussage der Berechnungen durch die Messungen
bestétigt werden. Durch die Verwendung der aktiven Vormagnetisierung und den TCM-
Betrieb kann das Volumen bzw. das Gewicht der Induktivitit signifikant reduziert und
Recovery-Verluste eliminiert werden. Im Fall der 48 V-Spannungsebene wird dieser Vor-
teil durch einen geringeren Gesamtwirkungsgrad erkauft.

Beziiglich der 400 V-Spannungsebene geht die Volumenreduzierung der Induktivitit
mit einem erhohten Gesamtwirkungsgrad einher, weil auf dieser Ebene die Recovery-

Verluste dominieren.

Bei der Betrachtung der Volumenreduzierung darf der zusétzliche Platz der Ausgangs-
kapazitit, die im TCM-Betrieb erhtht werden muss sowie die zuséitzliche Schaltung zur
Bereitstellung des Hilfsstroms zur aktiven Vormagnetisierung nicht aufer Acht gelassen
werden. Beide Faktoren konnen, je nach Spezifikation und Auslegung, das eingesparte

Volumen der Induktivitit iiberkompensieren.
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Magnetische Bauelemente verfiigen iiber ein breit gefichertes Anwendungs- und Funk-
tionsspektrum. Aufgrund dessen variiert der Fokus ihrer Entwicklung zwischen den vier
Schwerpunkten Energieeffizienz, Volumen bzw. Gewicht, Kosten und Lebens-
dauer. Dabei wird i. d. R. einer oder mehrere Schwerpunkte priorisiert bzw. ein Opti-
mum aus allen vier Gréfen erarbeitet.

Die Verbesserung bzw. Optimierung von magnetischen Bauelementen gerit verstiarkt
in den Fokus der Forschung und Entwicklung. In dieser Arbeit wurde die aktive Vor-
magnetisierung als Mittel zur Verbesserung von Induktivitdten in transformatorlosen
DC/DC-Konvertern untersucht und diskutiert. Ein besonders Augenmerk lag dabei auf
der Reduzierung des Volumens bzw. Gewichts des magnetischen Bauelements und die

damit verbunden Auswirkungen auf den Konverter.

Die Vormagnetisierung einer Induktivitat kann passiv oder aktiv erfolgen. Bei der passi-
ven Vormagnetisierung wird ein Permanentmagnet in den magnetischen Kreis eingefiigt.
Der durch den Permanentmagneten erzeugte magnetische Hilfsfluss ist dem magneti-
schen Hauptfluss der Wicklung i. d. R. entgegengerichtet. Dadurch kann z. B. die Effi-
zienz des Bauelements gesteigert oder dessen Kernvolumen reduziert werden.

Die aktive Vormagnetisierung wird durch eine zweite stromdurchflossene Hilfswick-
lung ermoglicht, die entweder als herkémmliche Wicklung auf den Kern aufgebracht oder
durch zuvor in das Kernmaterial eingebrachte Bohrlécher gefiihrt wird. Dadurch wird
das magnetische Bauelement steuerbar. Es wird zwischen den drei Methoden Parallele
Vormagnetisierung, Gemischte Vormagnetisierung und Orthogonale Vorma-
gnetisierung unterschieden. Je nach Vormagnetisierungmethode variiert die Lage des
magnetischen Hilfsflusses zum magnetischen Hauptfluss. Dadurch kann entweder der
gesamte Magnetkern oder lediglich ausgewidhlte Abschnitte desselben beeinflusst wer-
den. Die gewihlte Vormagnetisierungmethode hat somit Einfluss auf das resultierende
Verhalten der Induktivitét.

Wiéhrend die parallele Vormagnetisierung bereits seit Jahrzehnten in zahlreichen prak-

tischen Anwendungen, wie z. B. dem Magnetverstirker oder in der LED-Technik, ver-
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5. Zusammenfassung

wendet und erprobt wurde, sind fiir die gemischte und orthogonale Vormagnetisierung

nur wenige praktische Anwendungsbeispiele zu finden.

Um die Verwendung der aktiven Vormagnetisierung bei der Auslegung der magneti-
schen Bauelemente gezielt einsetzen zu konnen, wurden grundlegende Untersuchungen
zu dieser Verbesserungsmethode durchgefiihrt.

Dabei wurde zunéichst aus einem fertigungstechnischen Antrieb der Einsatz von Nuten
statt Bohrlochern untersucht. Durch die Nuten entsteht allerdings ein grofer Luftspalt
an der Aufenseite des Magnetkerns. Dadurch sind im Vergleich zu Bohrléchern signifi-
kant hohere Hilfsstrome nétig, um den Bereich um die Nuten zu séttigen. Somit haben
Nuten allein keinerlei Vorteil gegeniiber Bohrl6chern. Allerdings kénnten Ferritplatten
auf die Kernauflenseiten und damit iiber die Nut aufgebracht werden, um den Luftspalt
zu minimieren. Bestiinden die Platten aus einem anderen Material als der Ferritkern,
konnten weitere Vorteile in Bezug auf das Verhalten des magnetischen Bauelements ge-
neriert werden. Diesbeziiglich sollten weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Um den Hilfsstrom zur Vormagnetisierung und damit die in der Hilfswicklung ent-
stehen Verluste zu reduzieren, wurde auf Basis des Induktionsgesetzes der Einsatz von
Mehrfachwindungen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass weder die Windungszahl
noch die Riickfiihrung der Hilfswicklung einen signifikanten Einfluss auf das Verhal-
ten der vormagnetisierbaren Induktivitdt hat. Allerdings konnte ein Einfluss der Wahl
des fiir die Vormagnetisierung vorgesehenen Kernabschnitts sowie der Stromfiihrung der
Hilfswicklung durch die Bohrlécher festgestellt werden.

Zuletzt wurde der Einfluss der Anzahl und Anordnung der Bohrlocher untersucht.
Beide Faktoren wirken sich signifikant auf die Wirksamkeit der aktiven Vormagneti-
sierung aus. Weitere Untersuchungen bzgl. einer mathematischen Optimierung wurden

empfohlen.

Der Einsatz der aktiven Vormagnetisierung in transformatorlosen DC/DC-Konvertern
wurde an zwei Topologien untersucht. Als erste grundlegende Schaltung wurde der Vier-
quadrantensteller im DC/DC-Betrieb ausgewihlt. In Bezug auf die praktische Anwen-
dung fiel die Wahl fiir die zweite Schaltung auf einen Zweiquadrantensteller.

Fiir beide Topologien wurden Induktivititen fiir einen konventionellen Betrieb im
Continious Current Mode (CCM) und einen vormagnetisierbaren Betrieb Triangular
Current Mode (TCM) auf verschiedenen Spannungsebenen ausgelegt und in Berechnun-
gen, Simulationen und Messungen miteinander verglichen. Dabei kann das Kernvolumen

bzw. -gewicht der vormagnetisierbaren Induktivititen gegeniiber dem konventionellen
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Bauteilen signifikant reduziert werden. Auf der 48 V-Ebene geht die Reduzierung mit
einem niedrigeren Wirkungsgrad der Gesamtschaltung einher, wihrend auf der 400 V-
Ebene der Wirkungsgrad der Gesamtschaltung im TCM-Betrieb im Vergleich zum CCM-
Betrieb vor allem im unteren Teillastbereich erhoht werden konnte. Allerdings muss bei
der Betrachtung der gesamten Topologie beachtet werden, dass fiir die aktive Vorma-
gnetisierung Zusatzschaltungen notig sind, die der Volumenreduzierung des Kerns ent-
gegenstehen.

Bei den Untersuchungen waren signifikante Abweichungen zwischen den durchgefiihr-
ten Berechnungen bzw. Simulationen und den Messungen erkennbar. Dies ist in Teilen
auf eine zur Berechnung abweichenden Auslegung der vormagnetisierbaren Induktivita-
ten fiir die Messungen sowie auf ungenaue bzw. pauschale Annahmen bei den sonstigen
Verlusten zuriickzufithren. Allerdings bestehen grofte Unsicherheiten bei der Berechnung
der Kernverluste, die u. a. aufgrund von fehlenden Materialkennwerten nicht minimiert
werden konnten.

Dariiber hinaus konnten mit den vormagnetisierbaren Induktivitdten nicht alle Ar-
beitspunkte der beiden Topologien eingestellt werden. Grund dafiir waren eine zu starke

Sattigung des Kerns oder zu grofse Verluste in der Hilfswicklung.

Die Verwendung der aktiven Vormagnetisierung kann somit in bestimmten Féllen signi-
fikante Verbesserungen der in transformatorlosen DC/DC-Konvertern zur Folge haben.
Allerdings muss bei der Auslegung der Topologie, in Abhéngigkeit der vier oben genann-

ten Entwicklungs-Schwerpunkte genau gepriift werden, ob sich ein Einsatz lohnt.
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6. Offene Forschungsfragen und
Ausblick

In diesem Kapitel werden die offenen Forschungsfragen aus den vorangegangenen Kapi-
teln gesammelt aufgelistet und erldutert. Dariiber hinaus wird ein Ausblick auf mogliche
Untersuchungen gegeben, die die in dieser Doktorarbeit behandelte Thematik weiterfiih-

ren und vertiefen.

6.1. Offene Forschungsfragen

Zur besseren Ubersicht bzw. um eine bessere Zuordnung zu erméglichen, werden die
offenen Forschungsfragen anhand der jeweiligen Kapitel aufgelistet, in denen die Effekte
bzw. Untersuchungen beschrieben werden, die zu ihrer Entstehung gefiihrt haben. Jede

Forschungsfrage wird dabei kurz erlautert.

6.1.1. Kapitel 2 - Aktive Vormagnetisierung

e Wurden alle bzw. der Grofsteil der historischen Veroffentlichungen zur

Aktiven Vormagnetisierung erfasst?

Die Grundlage fiir die in Kapitel 2 zusammengetragenen und ausgewerteten wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen ist die IEEE Xplore-Datenbank. Dabei wird kein Anspruch auf
Vollstandigkeit erhoben. Zudem ist es sehr wahrscheinlich, dass zahlreiche weitere Ver-
offentlichungen zu der Thematik existieren, die jedoch (noch) nicht in der Datenbank
hinterlegt sind.

Besonders in der russischen Literatur sind zahlreiche Forschungsergebnisse in Bezug
auf magnetische Bauelemente zu finden, die nicht in européischen oder amerikanischen
Datenbanken auftauchen. Dadurch kénnten in Bezug auf die Forschung und Entwicklung

im Bereich der Magnetik zahlreiche bereits durchgefiihrte Untersuchungen und Erfindun-
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6. Offene Forschungsfragen und Ausblick

gen erneut getdtigt werden. Im schlimmsten Fall konnten Forschungsergebnisse wieder
in Vergessenheit geraten.

Um ein detaillierteres Bild iiber bereits durchgefiihrte Forschungen zur Aktiven Vor-
magnetisierung zu erhalten, sollten weitere Datenbanken — insbesondere russische Lite-

ratur — durchsucht werden.

e Welche Auswirkungen hat die aktive Vormagnetisierung auf die Kern-

verluste des magnetischen Bauelements?

Wie in Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.3.2 gezeigt, fithren besonders die Anwendungen
von paralleler und gemischter Vormagnetisierung zu starken Verformungen der Hystere-
sekurve des induktiven Bauelements. Dadurch verdndert sich die durch die Kurve ein-
geschlossene Fliche, was auf eine Verdnderung der Kernverluste riickschliefen ldsst. Ob
diese Verdnderung jedoch positive oder negative Auswirkungen hat, sollte Gegenstand
weiterfiihrender Untersuchungen sein.

Dariiber hinaus stellt sich die Frage der messtechnischen Verifizierung, welche die The-
matik der Kernverlustmessungen im Allgemeinen betrifft. Bisher stehen lediglich kalo-
rimetrische Messungen zur Verfiigung, die sehr zeitaufwendig sind. Einen alternativen
Ansatz auf Basis von Kleinsignalmessungen wurde in [153| untersucht und diskutiert.

Dieser sowie weitere Anséitze sind Gegenstinde der aktuellen Forschung.

6.1.2. Kapitel 3 - Grundlegende Untersuchungen

e In welchen Bereichen kann Verwendung von Nuten und aufgeklebten

Materialien sinnvoll sein?

Wie bereits in den in Abschnitt 3.2.3 priisentierten theoretischen Uberlegungen verdeut-
licht wird, konnten sich Vorteile fiir den Einsatz des magnetischen Bauelements durch die
Verwendung mehrerer unterschiedlicher Ferritmaterialien ergeben. Somit ist es ratsam,
Untersuchungen zu geeigneten Materialkombinationen — ggf. auch abseits der Ferrite —
durchzufiihren und diese messtechnisch zu verifizieren.

Dariiber hinaus sollten Untersuchungen zu Anbringung der Ferritplatten an den Kern
durchgefiihrt werden. Insbesondere sollte ein Augenmerk auf die benétigte Oberflichen-
rauhigkeit gelegt werden, weil dadurch ggf. ein zusétzlicher Bearbeitungsschritt (Pré-

zisionsschleifen) notwendig werden konnte. Weitere Untersuchungen in Bezug auf die
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6.1. Offene Forschungsfragen

Verbindungstechniken, wie z. B. Kleben, die Verwendung von Klammern etc., und die
damit verbundenen Auswirkungen auf das Bauelement werden ebenfalls empfohlen.

In nachfolgenden Schritten kann die Optimierung dieser Technik betrachtet werden.
So konnte es sich als vorteilhaft erweisen, Kernquerschnitte gegeniiber der jetzigen
Standard-Geometrie zu reduzieren und den Querschnitt durch ein anderes Ferritma-
terial wieder zu vergrofern. Auch der Einsatz komplexerer Konstruktionen, wie z. B.

Ferritkeile statt -platten kdnnte sich als sinnvoll erweisen.

e Welche Ursache haben die ,,Mehrfach- Anstiege* der V(/)-Kennlinien bei

Kernen mit gemischter Vormagnetisierung?

Die in Abschnitt 3.3 erkennbaren mehrfachen Anstiege der W(/)-Kennlinien und die
daraus resultierenden ,Vierfach-S-Kurven“ statt der aus der Literatur bekannten sog.
,Doppel-S-Kurven® treten bei allen Priiflingen auf, bei denen die gemischte Vormagneti-
sierung verwendet wird. Es zeigen sich jedoch erkennbare Unterschiede der Auspriagung
dieser ,Mehrfach-Anstiege* in Abhéngigkeit des Kernabschnitts, der fiir die aktive Vor-
magnetisierung verwendet wird.

Weitere Untersuchungen mit verschiedenen Kerngrofen, -geometrien und Ferritmate-
rialien sollten durchgefiihrt werden, um eine bessere Datengrundlage zu erstellen. Wei-
terhin konnten die Gréfse, Anzahl und Anordnung der Bohrlécher ebenfalls signifikante
Einflussfaktoren darstellen.

In [126] werden Resonanzeffekte von Ferriten thematisiert. Somit konnte die Messfre-
quenz bzw. in einer Anwendungen auftretende Grund- und Oberschwingungen weitere

Einflussfaktoren darstellen.

e Welche Ursache hat die verminderte Sattigungsflussdichte bei Ferrit-
kernen mit Bohrléchern?

In Abschnitt 3.3 ist deutlich erkennbar, dass die Verminderung der Sattigungsflussdichte
mit der Wahl des vormagnetisierten Kernabschnitts variiert. Im Gegenzug scheint die
Wahl der Stromfiihrung keinen signifikanten Einfluss auf diesen Effekt zu haben. Zudem
konnte die Verminderung nicht in den durchgefiihrten rudimentdren Simulationen auf
Basis des magnetischen Ersatzschaltbild (ESB) dargestellt werden.

Mogliche Faktoren kénnten erneut die Gréfse, Anzahl und Anordnung der Bohrlocher
bzw. der damit einhergehende reduzierte Querschnitt in diesen Bereichen des Kern sein.

Auch das verwendete Ferritmaterial konnte einen Einfluss auf diesen Effekt haben.
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6. Offene Forschungsfragen und Ausblick

e Welchen Einfluss hat die Wahl des durch die Vormagnetisierung be-
einflussten Kernabschnitts auf das Verhalten des magnetischen Bauele-

ments?

Wie bereits in den beiden zuvor erlduterten Forschungsfragen kénnte die Wahl des Kern-
abschnitts einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten des magnetischen Bauelements
haben. So weichen beispielsweise die Ergebnisse einer aktiven Vormagnetisierung im Joch
eines E-Kerns zu denen einer Vormagnetisierung in dessen Aufenschenkeln voneinander
ab.

Weiterhin ist das Joch des E-Kerns der Kernbereich, in welcher der magnetische
Hauptfluss umgelenkt wird. Dadurch kénnen Uberlagerungeffekte auftreten, die in groken
Bereichen der Aufenschenkel bzw. des Mittelschenkels nicht zu erwarten sind.

Es sollten weitere Untersuchungen mit verschiedenen Kerngréfen und -geometrien
durchgefiihrt werden. Zudem sollte — analog zu den beiden zuvor erlduterten Forschungs-

fragen — die Grofke, Anzahl und Anordnung der Bohrlécher variiert werden.

e Welche Auswirkungen haben die Spannungs- und Stromform auf die

aktive Vormagnetisierung?

Alle der in Kapitel 3 durchgefiihrten Messungen an den Priiflingen wurden unter der
Verwendung von Sinusgrofen im Kleinsignalbereich durchgefiihrt. In zahlreichen Kon-
vertern werden diese Bauelemente jedoch mit abweichenden Spannungs- und Stromfor-
men, wie z. B. Rechteck-, Dreieck- oder Trapezformen im Grofisignalbereich belastet.
Daraus konnen, insbesondere in Bezug auf die Kernverluste, starke Abweichungen zu
den berechneten Werten der Auslegung entstehen, die i. d. R. auf den Charakterisie-
rungsmessungen beruhen.

Somit sind weitere grundlegende Untersuchungen der aktiven Vormagnetisierung mit
unterschiedlichen Spannungs- und Stromformen ratsam. Weiterhin sollten eventuelle Ab-
weichungen zwischen Klein- und Grofssignalmessungen untersucht werden, um genauere
Aussagen iiber das Verhalten des induktiven Bauelements in der Anwendung treffen zu

kénnen.
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e Welchen Einfluss hat die Kerngeometrie auf die Wirkung der aktiven

Vormagnetisierung?

Wie in Abschnitt 3.4 anhand der orthogonalen Vormagnetisierung gezeigt wurde, hat
die Kerngeometrie einen signifikanten FEinfluss auf die Wirksamkeit der aktiven Vorma-
gnetisierung. So sind fiir die orthogonale Vormagnetisierung Kerne mit kreisférmigen
(Mittel-)Schenkeln, wie z. B. P-, PM- oder einige UR-Kerne, besser geeignet, weil die
kreisformigen magnetischen Hilfsfliisse sich in diesen Geometrien besser ausbilden kon-
nen. Zudem weisen die genannten Geometrien i. d. R. standardméfig Locher in der Mitte
der Schenkel auf. Allerdings werden bei diesen Geometrien i. d. R. verhéltnisméfkig grofse
Strome benotigt, um den gesamten Querschnitt des Schenkels mit lediglich einem Loch
in der Mitte vollstdndig in Sattigung zu bringen.

Allerdings sind weitere Untersuchungen der bisher fokussierten Kerngeometrien sowie
weiterer Geometrien sinnvoll. Im Besonderen ist der ETD-Kern zu nennen, der einen
runden Mittelschenkel und nahezu rechteckige Aufsenschenkel aufweist. So konnten ge-

mischte und orthogonale Vormagnetisierung im selben Kern eingesetzt werden.

e Welchen Einfluss hat die Grofie, Anzahl und Anordnung der Bohrl6cher

auf die Wirkung der aktiven Vormagnetisierung?

Die Untersuchungen in Abschnitt 3.4 auf Basis von [133] und [134] lassen einen signifi-
kanten Einfluss von Gréfe, Anzahl und Anordnung der Bohrlcher erkennen. Ein Opti-
mium dieser Faktoren ist zudem von der Kerngeometrie, -gréfte und dem verwendeten
Ferritmaterial abhéngig. Um dieses Optimum fiir jedes Bauteil zu ermitteln sind weitere
Untersuchungen, insbesondere auf Basis von Simulationen, erforderlich. Die Ergebnisse
sollten weiterhin messtechnisch verifiziert werden.

Insbesondere die Anordnung der Bohrlécher zueinander bietet Raum fiir weitreichende
Untersuchungen. In nachfolgenden Schritten konnte zudem noch eine Kombination aus
Bohrlochern und Geometrie des Luftspalts (z. B. stufen- oder keilférmig) untersucht
werden, um so weitere iiberlagerte Effekte in Bezug auf das Verhaltens des magnetischen

Bauelements zu generieren.
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e Hat die Position des Leiters im Bohrloch einen signifikanten Einfluss

auf die Wirkung der aktiven Vormagnetisierung?

Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten theoretischen Untersuchungen basieren auf der An-
nahme, dass die Hilfswicklung mittig im Bohrloch angeordnet ist bzw. das Bohrloch na-
hezu ausfiillt. Dabei wurde ein moglicher Einfluss der Position des Leiters im Bohrloch
— beispielsweise an dessen Rand — nicht berticksichtigt. Zwar weisen die in Abschnitt 3.3
durchgefiihrten Messungen zunichst keinen signifikanten Einfluss dieses Faktors auf.
Die Position kénnte jedoch — besonders bei der Verwendung von Mehrfachwindungen in
Verbindung mit bestimmten Kernmaterialien — einen Einfluss haben. Weitere Untersu-

chungen auf Basis von Simulation und Messung werden als sinnvoll erachtet.

6.1.3. Kapitel 4 - Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in

transformatorlosen DC/DC-Konvertern

e Welche weiterfiihrenden Untersuchungen sollten in Bezug auf weitere

Betriebsarten des Vierqadrantenstellers durchgefiihrt werden?

Da ein Vierquadrantensteller lediglich in seltenen Féllen als DC/DC-Konverter verwen-
det wird, bieten sich vor allem Untersuchungen der hiufiger verwendeten Betriebsarten,
wie dem DC/AC- und dem AC/DC-Betrieb an. Da in diesen Betriebsarten jedoch nicht
auf den Triangular Current Mode (TCM) zuriickgegriffen werden kann, sollten andere
Ansiétze der Einsetzbarkeit der aktiven Vormagnetisierung untersucht werden.
Denkbar ist beispielsweise eine Unterstiitzung Pulsweitenmodulation (PWM) durch
eine steuerbare Induktivitat, um die Stromwelligkeit in Abhé&ngigkeit PWM anzupassen
und dadurch Schaltvorgénge zu reduzieren. Damit geht allerdings ein erhéhter Aufwand

fiir den Reglerentwurf einher.

e Wie kann die Berechnung der Halbleiterschalterverluste verbessert wer-

den?

Die in Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrten Verlustberechnungen der
Halbleiterschalter basieren auf [142] und sind als ,worst case“-Berechnungen anzusehen.
Um genauere Daten zu erhalten miissen die Halbleiterschalter inkl. der Gate-Beschaltung
fiir mehrere bis alle Arbeitspunkte charakterisiert werden, um so die fiir die Berechnung

benétigen Grofen zu erhalten.
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Beziiglich der in Abschnitt 4.1.2 durchgefiihrten Simulationen mit Hilfe der Software
Plecs der Herstellers Plezim konnen lediglich genaue Verlustleistungsdaten der Halb-
leiterschalter, die im spéteren Aufbau verwendet werden sollen, inklusive der vorgesehen
Gate-Widerstande etc. hinterlegt werden, um so die Genauigkeit zu erhéhen. Fiir die

Generierung genauerer Simulationsergebnisse muss andere Software verwendet werden.

e Wie kann die Berechnung der Wicklungsverluste verbessert werden?

Fiir eine erheblich genauere Bestimmung der Wicklungsverluste konnen die sog. ,,Proximity-
Verluste® in der Berechnung berticksichtigt werden. Dies ist jedoch i. d. R. mit erhebli-
chem Zeit- und Ressourcenaufwand verbunden, weil zahlreiche zur Bestimmung dieser
Verluste bendtigte Grofen aus Simulationen und Messungen ermittelt werden miissen,
um genaue Ergebnisse zu erhalten.

Es sollte somit vor der Berechnung unbedingt abgeschétzt werden, ob eine detail-
lierte Berechnung der Proximity-Verluste in Bezug auf die vorherrschenden Frequenzen

sinnvoll ist.

e Wie kann die Berechnung der Kernverluste verbessert werden?

Die Verbesserung der Kernverlustberechnungen weist das grofite Potential auf. Zugleich
ist sie allerdings die Berechnung mit der groéfsten Anzahl an Einflussfaktoren, die unter-
sucht und verbessert werden sollten.

Im ersten Schritt sollten die in [146| prisentierten Korrekturwerte fiir groffere magneti-
sche Feldstirken und weitere Materialien gemessen werden. Dariiber hinaus sind weitere
Korrekturfaktoren nétig, um die an Ringkernen gemessenen Werte auf andere Kerngeo-
metrien iibertragen zu konnen. In nachfolgenden Schritten auch die in [146] durchgefiihr-
ten Messungen mit nichtsinusférmigen Spannungs- und Stromformen durchgefiihrt und
entsprechende Korrekturwerte ermittelt werden. Dabei sollte der Unterschied zwischen
Klein- und Grofisignalmessungen beriicksichtigt werden.

Als Alternative konnten die Kernverluste des fiir den Einbau vorgesehenen magneti-
schen Bauelements analog zu Halbleiterschaltern charakterisiert und die so gewonnenen

Daten bei Berechnungen und Simulationen hinterlegt werden.
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e Welche weiterfiihrenden Untersuchungen sollten in Bezug auf den Zwei-

quadrantensteller durchgefiihrt werden?

In einem ersten Schritt sollten die Verlustberechnungen bei Uy, = 400V und U, =
100V durch Messungen verifiziert werden. So konnen die in Abschnitt 4.2.3 getatigten
Aussagen bestétigt werden.

In nachfolgenden Schritten sollten weitere Untersuchungen bei grofseren Spannungen
und groferen Leistungen durchgefiihrt werden, um eine bessere Wissensbasis in Bezug
die aktive Vormagnetisierung in Kombination mit dem TCM-Betrieb und den sich daraus
ergebenen Vor- und Nachteilen zu erhalten. Dabei sollte das Gesamtsystem betrachtet
werden, was die Bereitstellung des Hilfsstroms und dessen Regelung einschlieft.

Dariiber hinaus sollten weitere Moglichkeiten der Verwendung der aktiven Vormagne-

tisierung abseits des TCM-Betrieb erortert und untersucht werden.

6.2. Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass der Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in
DC/DC-Konvertern das Potential der signifikanten Reduzierung des Volumens bzw. Ge-
wichts der Induktivitdt hat. Abhéngig von der Spezifikation der Schaltung kénnen sich

sogar weitere Vorteile, wie z. B. eine Erh6hung der Gesamteffizienz ergeben.

Wie in Abschnitt 6.1 thematisiert, bleiben zahlreiche Forschungsfragen offen, mit denen
ein grofes Optimierungspotential einhergeht. Insbesondere in Bezug auf die grundlegen-
de Anwendung der aktiven Vormagnetisierung sind weitere Untersuchungen, z. B. zum
Einfluss der Kerngeometrie oder der Lochparameter (Groke, Anzahl, Anordnung, Kern-
abschnitt etc.) dringend empfohlen, um ein detaillierteres Verstédndnis dieser Technik
zu erlangen. Diese grundlegenden Forschungsschwerpunkte gehen dabei mit allgemeinen
Forschungsfragen in Bezug auf magnetische Kerne bzw. Kernmaterialien einher.
Dariiber hinaus sollten auch in Bezug auf die Verwendung der aktiven Vormagne-
tisierung in DC/DC-Konvertern weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei
sind insbesondere Messungen bei Groferen Spannungs- und Leistungsebenen zu nennen.
Zudem stellt die Bereitstellung des Hilfsstroms unter der Bedingung eines mdoglichst ge-
ringen Volumens der Hilfsschaltung einen Forschungsschwerpunkt dar, der ein grofies

Optimierungspotential aufweist.
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6.2. Ausblick

Mit einem bessern Verstiandnis der Vorginge innerhalb des Kernmaterials ist in weiter-
fiihrenden Untersuchungen eine Kombination von passiver und aktiver Vormagnetisie-
rung denkbar, die ebenfalls erhebliche Vorteile fiir verschiedene Gesamtsysteme mit sich

bringen kénnte. Dabei sind dem Ideenreichtum der Entwickler keinerlei Grenzen gesetzt.
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Anhang

A. Theoretische Grundlagen

Zum besseren Verstindnis einiger in dieser Arbeit durchgefiihrten Uberlegungen, Berech-
nungen, Simulationen und Messungen werden in diesem Abschnitt einige theoretische

Grundlagen kurz erlautert.

A.1. Die Erstellung von magnetischen Ersatzschaltbildern

Magnetische Kreise weisen zahlreiche Analogien zu elektrischen Kreisen auf. Eine Ge-
geniiberstellung der Gréfsen in beiden Kreisen fiir den stationiren Fall sowie eine Liste
der Abweichungen zwischen beiden Systemen ist in [9] dargestellt. Somit kann — analog
zu einem Ersatzschaltbild (ESB) fiir einen elektrischen Kreis — ein ESB fiir einen magne-
tischen Kreis erstellt werden. Eine detaillierte Beschreibung der folgenden Grundlagen

wird in [126] présentiert und erldutert.

In magnetischen Kreisen erzeugt die Spule als Quelle eine Durchflutung ©. Dabei gilt:

O=N-T (6.1)

Aufgrund der magnetischen Durchflutung bildet sich ein magnetischer Fluss ¢ im Kern-
material aus. Ist der Kern unverzweigt, so sind die einzelnen Fliisse der jeweiligen Kern-
abschnitte ®, gleich dem Gesamtfluss ®.

Anlog zum elektrischen Kreis kann der magnetische Kreis in einzelne Abschnitte mit
der Léinge lg., dem Querschnitt Ag, und der relativen Permeabilitit p, zerlegt werden,
wie Abb. A.1 zeigt. Uber diesen Abschnitten fillt die magnetische Spannung V;, ab, die

wie folgt beschrieben werden kann:
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Anhang

(6.2)

()}
-

AFe

A
\ 4

1Fe
Abb. A.1.: eines magnetischen Widerstands (Reluktanz) (nach [126])

Aus dem in Gleichung (6.2) gezeigten Zusammenhang kann ein magnetischer Widerstand

— auch Reluktanz genannt — definiert werden. Dieser lautet:

l Fe

Ry = ——
MO'Mr'AFe

(6.3)
Durch eine Ubertragung der Kirchhoff’schen Regeln auf magnetische Kreise ergibt sich

der Gesamtwiderstand Rp,ees als Summe der Reluktanzen der einzelnen Kernabschnitte
R

Das magnetische ESB kann somit grafisch aus der Kerngeometrie abgeleitet werden. Da-
fiir wird der Kern in einzelne Abschnitte zerlegt, deren Linge [g., Querschnitt Ag. und
relative Permeabilitdt p, bekannt sind. Zu diesen Abschnitten werden die entsprechen-
den Reluktanzen berechnet. Weiterhin wird fiir jede Wicklung eine Durchflutungsquelle
eingetragen. Kin entsprechendes Vorgehen ist in Abb. A.2 beispielhaft fiir einen un-
verzweigten magnetischen Kreis mit Luftspalt dargestellt. Dabei wurde auf parasitire
Elemente, wie z. B. die Streuinduktivitdt des Kerns verzichtet. Eine Vereinfachung des
ESB in Form einer Zusammenfassung der Reluktanzen ist — analog zum elektrischen

Aquivalent — méglich.

Das magnetische ESB kann in einem weiteren grafischen Schritt in ein elektrisches ESB
des Kerns umgeformt werden. Die dafiir anzuwendende Vorgehensweise wird in [126]

detailliert beschrieben.
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Abb. A.2.: Erstellung eines magnetischen Ersatzschaltbilds (nach [126])
a): Magnetischer Kreis mit Luftspalt;
b): Grafische Eintragung der Quellen und Reluktanzen;
¢): Resultierendes magnetisches Ersatzschaltbild

A.2. Hysterese- und Kommutierungskurven

Als Kernmaterialien kommen zahlreiche verschiedene Werkstoffe zum Einsatz, die sich
in Abhéngigkeit der Spezifikation des magnetischen Bauelements stark voneinander un-
terscheiden. Nach [143] und [144] kénnen die Materialien anhand ihrer relativen Permea-

bilitdt u, in die folgenden drei Kategorien unterteilt werden:

e Diamagnetische Materialien (u, < 1)
e Paramagnetische Materialien (p, > 1)

e Ferromagnetische Materialien (p, >> 1)

Werden diamagnetische Materialien in ein externes Magnetfeld eingebracht, so entwi-
ckeln sie ein internes Magnetfeld, das dem externen entgegen gerichtet ist. Dadurch
schlieft sich der Grofteil der magnetischen Feldlinien des externen Feldes auferhalb des
Materials.

Die Einbringung von paramagnetischen Materialien in ein externes Magnetfeld hat ei-
ne Ausrichtung der Molekiile innerhalb des Materials zur Folge. Das dadurch entstehende
interne Magnetfeld ist dem externen gleichgerichtet. Somit schlieit sich der Grofteil der
magnetischen Feldlinien des externen Feldes innerhalb des Materials.

Ferromagnetische Materialien verhalten sich in Bezug auf die Einbringung in ein ex-
ternes Magnetfeld wie paramagnetische Materialien. Allerdings ist der Effekt der Mole-

kiilausrichtung erheblich ausgepréagter. Ferromagnetische Materialien biindeln somit die
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Feldlinien des externen Magnetfeldes, weshalb sie sich i. d. R. sehr gut als Kernmaterial

fiir induktive Bauelemente eignen.

Die Charakteristik von ferromagnetischen Materialien ist i. d. R. nichtlinear und kann

anhand einer Hysteresekurve, wie in Abb. A.3 dargestellt werden.

Abb. A.3.: Allgemeine Hysteresekurve eines ferromagnetischen Kernmaterials (nach
[127,143])

Dabei ist nach [143] zu beachten, dass es sich beim Magnetisieren des Materials {iber
einen kleinen Bereich um den Nullpunkt hinaus um einen irreversiblen Vorgang handelt.
Ab einer gewissen magnetischen Feldstiarke treten Sattigungseffekte im Material ein.
Wird die Feldstirke anschliefend reduziert bzw. die Richtung des Magnetfeldes sogar
umgekehrt, kehrt das Material nicht in seinen Ursprungszustand zuriick. Die Hysterese-
kurve nimmt einen anderen Verlauf, wie in Abb. A.3 zu erkennen ist. Die Schnittpunkte
mit der den beiden Achsen werden im Fall der magnetischen Feldstarke als Koerzitivfeld-
starke Hc und im Fall der magnetischen Flussdichte als Remanenzflussdichte B, bezeich-
net. Eine Magnetisierung iiber die Sattigungsflussdichte Bg hinaus ist nicht sinnvoll, da
mit einer groken Erhchung der magnetischen Feldstirke lediglich geringe Anderungen

der magnetischen Flussdichte erreicht werden koénnen.

Der Verlauf der Hysteresekurve ist abhéngig von verwendeten Material und kann nach
[143] und [144] anhand der Koerzitivfeldstirke Hc in drei Kategorien unterteilt werden:
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e weichmagnetische Materialien (Hc < 1000 2)
e halbhartmagnetische Materialien (10002 < He < 10000 2)

e hartmagnetische Materialien (Hc > 10000 2)

Um das Material in den Urprungszustand zu versetzen, muss es entmagnetisiert werden.
Bei einigen Materialien kann dies durch Erwarmung iiber die sog. ,Curie-Temperatur®
hinaus bewerkstelligt werden. Eine andere Moglichkeit stellt die Entmagnetisierung iiber
eine Beaufschlagung mit Wechselstrom dar. Dabei wird die Amplitude des Stroms immer

geringer, so wie in [154]| gezeigt.

Nach [155] ist die Ausgestaltung der Hysteresekurve von der Amplitude der magnetischen
Feldstérke abhingig. Wird ein Kernmaterial mit einem Wechselfeld beaufschlagt, dessen
Amplitude von null zyklisch steigt bzw. von ihrem Maximalwerte zyklisch sinkt, kénnen
die jeweiligen Umkehrpunkte der entstehenden Hysteresen verbunden werden. Es ergibt

sich die in Abb. A.4 gezeigte Kommutierungskurve.

B

A

Abb. A.4.: Definition der Kommutierungskurve aus den Umkehrpunkten der Hysterese-
kurven mit verschiedenen Amplituden (nach [155])
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A.3. Kern- und Wicklungsverluste in magnetischen

Bauelementen

Kern- und Wicklungsverluste stellen eine wichtige Thematik im Bereich der magneti-
schen Bauelemente dar. Thre genaue Charakterisierung und Reduzierung sind Gegen-
stand aktueller Forschungsschwerpunkte. Eine detaillierte Beschreibung der folgenden
Grundlagen wird in [156] prisentiert und erldutert.

Nach [156] kann fiir eine Induktivitét das in Abb. A.5 gezeigte einfache ESB verwendet
werden. Es ist fiir hohere Frequenzen erweiterbar. Die Verluste der Induktivitdt fallen
in den Widerstinden R, und R, an. Der Kupferwiderstand Ry ist bei Gleichstrom bzw.
bei vorhandenem Gleichanteil des Stroms durch die Induktivitit wirksam. Der Parallel-

widerstand R, fasst die Hochfrequenzverluste in Kern und der Wicklung zusammen.

C
| |
I

Abb. A.5.: Einfaches Ersatzschaltbild einer Induktivitét (nach [156])

Die Kernverluste bestehen aus materialabhangigen statischen und dynamischen Hyste-
reseverlusten, geometrieabhdngigen Wirbelstromen und Verlusten in Folge von Resonan-
zerscheinungen des Kerns.

Die statischen Hystereseverluste treten beim Durchlaufen der Hysteresekurve aufgrund
der Ummagnetisierung des Kernmaterials auf. Die entstehende Verlustenergie entspricht
dabei dem Produkt aus der von der Hysteresekurve eingeschlossenen Fliche und dem
Kernvolumen.

Bei steigenden Frequenzen bilden sich, u. a. aufgrund des durch die Wicklung ver-
ursachten Magnetfelds oder lokaler Flussdichtednderungen, Wirbelstrome innerhalb der
Doménen des Kernmaterials aus. Sie erzeugen Verluste, die dynamische Hysteresever-
luste genannt werden.

Ferrit besteht aus kleinen voneinander isolierten Partikeln, die hochpermeabel und
elektrisch leitfahig sind. Aufgrund des Herstellungsprozesses treten allerdings leitende

Kontakte zwischen den einzelnen Partikeln auf. Bei grofen Frequenzen entstehen durch

XL



A. Theoretische Grundlagen

diese Kontakte Wirbelstrome {iber den gesamten Schenkelquerschnitt, was besonders bei
groken Querschnitten beriicksichtigt werden muss.

Verluste durch Resonanzerscheinungen zwischen Frequenz und Kerngeometrie sind
in der Praxis i. d. R. verndchlissigbar. Allerdings sollte darauf geachtet werden, das
Bauelement nicht in einer Resonanzstelle des Kerns zu betreiben, weil dann mit sehr

grofsen Verlusten zu rechnen ist.

In Bezug auf die Wicklungsverluste treten ebenfalls frequenzabhingige Verluste auf.
Diese lassen sich in Skin- und Proximity-Verluste unterteilen.

Beim sog. ,Skin-Effekt kann der hochfrequente Stromanteil nicht mehr den gesamten
Leiterquerschitt durchdringen. Dadurch sinkt die Stromdichte in der Leitermitte und
steigt in Richtung der Leiteroberfliche, was zu groferen Verlusten fiihrt. Um diese Ver-
luste zu vermeiden, kann die Eindringtiefe des Stroms in den Leiter in Abhéngigkeit der
Frequenz berechnet und darauf basierend geeignete HF-Litze als Wickelmaterial verwen-
det werden.

Der sog. ,Proximity-Effekt* tritt auf, wenn zwei Leiter eng nebeneinander liegen. Die
um die Leiter entstehenden magnetischen Felder verursachen Wirbelstrome in den umlie-
genden Leitern. Die Berechnung der dadurch entstehenden Verluste ist sehr aufwendig,
weil er von zahlreichen Grofen, wie z. B. Art, Geometrie und Lage des Wickelguts ab-

hangig ist.

Die Verluste in den in Abb. A.5 gezeigten Widerstdnden Ry und R, sind u. a. von Fre-
quenz, Strom, Temperatur, Kerngeometrie etc. abhingig. Dabei treten, insbesondere bei
den Kernverlusten aufgrund des Herstellungsprozesses der Ferrite grofse Schwankungen

auf, die bei einer Auslegung entsprechend beriicksichtigt werden miissen.
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B. Liste der Projekt- und Abschlussarbeiten

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Dissertation relevanten und vom Autor betreu-
ten Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten aufgelistet (siehe Tabelle B.1).

Tab. B.1.: Liste der Projekt- und Abschlussarbeiten

Art Abgabe Name Titel

Analyse des Potentials von
aktiver Vormagnetisierung
Masterarbeit | 01.11.2018 Dennis Eichhorst induktiver Bauelemente zur
Optimierung von DC/DC
Wandlern

Einfluss der Bias-Wicklung
) ) ) auf induktive Bauelemente
Projektarbeit | 09.05.2019 Ziyad H. S. Qashlan . . .
mit aktiver Vormagnetisie-

rung

Einfluss verschiedener Be-
. . arbeitungstechniken auf in-
Projektarbeit | 18.11.2019 | Ahmmad K. Al-Hameedy . .
duktive Bauelemente mit

aktiver Vormagnetisierung

Potentialanalyse akti-
ver Vormagnetisierung
Masterarbeit | 24.02.2020 Niklas Hintenberg induktiver Bauelemen-
te in transformatorlosen
DC/DC-Konvertern

Vergleich verschiedener or-
Bachelorarbeit | 12.02.2021 Ziyad H. S. Qashlan thogonaler Vormagnetisie-

rungsvarianten
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C. Verwendetes Messequipment

C. Verwendetes Messequipment

Dieser Abschnitt zeigt eine Liste des verwendeten Messequipments, mit dem die in dieser

wissenschaftlichen Arbeit gezeigten Messergebnisse generiert wurden.

C.1. Kapitel 3 - Grundlegende Untersuchungen

Das in Kapitel 3 verwendete Messequipment zeigt Tabelle C.2.

Tab. C.2.: Verwendetes Messequipment in Kapitel 3

Name Kategorie Hersteller
25 A DC Bias Unit 3265B Quelle Wayne Kerr Electronics Ltd
DC Power Supply SM 30-200 Quelle Delta Elektronika B. V.
DPO 2014 Ostzilloskop Tektronix, Inc.
Precision Magnetics Analyzer . i
Messgerét Wayne Kerr Electronics Ltd
3260B
TCP0150 Stromtastkopf Tektronix, Inc.

C.2. Kapitel 4 - Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in

transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Das in Kapitel 4 verwendete Messequipment zeigt Tabelle C.3.

Tab. C.3.: Verwendetes Messequipment in Kapitel 4

Name Kategorie Hersteller
25 A DC Bias Unit 3265B Quelle Wayne Kerr Electronics Ltd
DC Power Supply SM 70-45 D Quelle Delta Elektronika B. V.
DC Power Supply SM 60-100 Quelle Delta Elektronika B. V.
DC Power Supply SM 600-10 Quelle Delta Elektronika B. V.
DPO 2014 Oszilloskop Tektronix, Inc.
EA Elektro-Automatik GmbH
EA-PS 8360 10-T Quelle
& Co. KG
GPS-4304 Quelle Good Will Instrument Co., Ltd
ZES ZIMMER Electronic
LMG500 Messgerét

Systems GmbH
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Tab. C.3.: Verwendetes Messequipment in Kapitel 4 — Fortsetzung

Name Kategorie Hersteller
Differenzieller
P5205 Spannungstast- Tektronix, Inc.
kopf
Precision Magnetics Analyzer . .
Messgerat Wayne Kerr Electronics Ltd
3260B
Stromtastkopf
TCPA300 mit Tektronix, Inc.
Messverstarker
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D. Verwendete Simulationssoftware

In diesem Abschnitt ist die Software aufgelistet, die fiir die Erstellung der in dieser

Dissertation gezeigten Simulationsergebnisse verwendet wurde.

D.1. Kapitel 3 - Grundlegende Untersuchungen

Die in Kapitel 3 Simulationssoftware zeigt Tabelle D.4.

Tab. D.4.: Verwendete Simulationssoftware in Kapitel 3

Name Version Hersteller
ANSYS Electromagnetics
. 2019 R3 ANSYS, Inc.
Suite
Finite Element Method 19 David Meeker, Ph.D.
Magnetics (FEMM) ' (Open Source)
PLECS 4.3.2 Plexim GmbH

D.2. Kapitel 4 - Einsatz von aktiver Vormagnetisierung in

transformatorlosen DC/DC-Konvertern

Die in Kapitel 4 verwendete Simulationssoftware zeigt Tabelle D.5.

Tab. D.5.: Verwendete Simulationssoftware in Kapitel 4

Name Version Hersteller
ANSYS Electromagnetics
) 2019 R3 ANSYS, Inc.
Suite
MATLAB/Simulink R2020a The MathWorks, Inc.
PLECS Blockset 4.3.2 Plexim GmbH
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