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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafst sich mit der Bestimmung von Energieverlusten in
weichmagnetischen Materialien mit einem spezifisch modifizierten Single Sheet Te-
ster (SST).

Anders als bei IEC-404-3 standartisierten Methoden wird ein Einzeljoch verwendet,
und zur Erfassung der magnetischen Feldstirke wird, zur Erzielung reprasentativer
Mefergebnisse, einer sehr grof dimensionierte Tangentialfeldspule eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde Software entwickelt, die es ermdoglicht, weitgehend
beliebige zeitliche Verldufe der magnetischen Flufdichte in der Probe zu erzeugen
und, iiber eine automatisch ablaufende Variation der Magnetisierungsparameter,
Mefreihen zur Efassung von B/H-Zusammenhéngen, im speziellen von Ummagne-
tisierungsverlusten, vorzunehmen.

Ein spezielles Problem der Arbeit ergab sich daraus, daft das eingesetzte Joch eine
betriachtliche Vormagnetisierung aufwies. Durch den Aufbau einer Gleichfeldrege-
lung wurde eine fast vollstindige Kompensation erzielt.

Die Ergebnisse der abschliekenden Messungen an konventionell kornorientierten
(g.0.1) und hoch kornorientierten (h.g.0.?) SiFe-Proben mit 3 %igem Si-Gehalt wur-
den mit vorhandenen Referenzdaten verglichen, wobei sich gute Ubereinstimmungen
ergaben.

Gegeniiber standardisierten Methoden erbringt die realisierte Methode zwei Vorteile:

e Es entfallt eine Jochhéilfte.

e Es entfallen Einfliisse des Joches und auch der Kontaktzone zwischen Joch und
Probe.

Lorain oriented
high grain oriented
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Die westliche Welt produziert rund 500.000 Tonnen an weichmagnetischen Mate-
rialien jihrlich. Sie finden ihre Anwendung als Kernmaterialien in Transformatoren
und Motoren, in vielfiltigen Formen und Abmessungen sowie fiir Abschirmungen
und induktive Bauelemente (z.B. Drosseln und Ubertrager). In den letzten Jahren
sind Magnetsysteme und Aktoren sowie magnetische Sensoren hinzugekommen.

Kernbleche aus kornorientiertem Siliziumeisenstahl fiir Leistungstransformatoren ge-
horen zu den Standardlieferformen weichmagnetischer Materialien. Die Qualitét der
Elektrobleche ist ein ausschlaggebender Faktor fiir die Hohe der Verluste solcher
Transformatoren, von denen weltweit mehrere Millionen existieren. Die Effizienz der
Transformatoren kann durch Erneuerung des Kernes gesteigert werden, denn im
Laufe des Betriebes kommt es zu kleinen Verschiebungen der Lagen und zu inter-
nen mechanischen Verspannungen im Transformatorkern, die zu deutlich erhéhten
Verlusten fiihren. Neue Elektrobleche konnen zu Teilkernen gestapelt in solche An-
lagen eingepaltt werden. Somit kann der alte Kern gegen qualitativ hochwertigeres
Material ausgetauscht werden. Neu geschichtete, thermisch entspannte Kernbleche
fiihren zu einer Verbesserung der Effizienz alter Leistungstransformatoren um bis zu

1%. 1.

Eine Motivation zur Verlustminimierung ist der weltweite Trend gegen Energiever-
schwendung und Schutz der natiirlichen Ressourcen. Ein anderer, wirtschaftlicher
Aspekt ist, dak Energieverluste Geld kosten. Die Verluste von Leistungstransfor-
matoren machen alleine in Nordamerika 140 Milliarden kWh im Jahr aus [6]. Dies
entspricht dem durchschnittlichen Verbrauch einer groferen Stadt.

!Diese Angabe stammt von der Firma Energoserwis, 42-701 Lubliniec, Polen.



FEinleitung und Motivation 2

Um die Qualitéit von Elektroblechen anzugeben, sind zwei unterschiedliche, interna-
tional standardisierte Mefsverfahren in Verwendung;:

e der Epsteinrahmen nach der Norm IEC? 404-2 aus dem Jahre 1996 und

e der Single Sheet Tester (SST) nach der Norm IEC 404-3 aus dem Jahre 1992.

Die Abweichung, der mit diesen unterschiedlichen Mefvorrichtungen ermittelten
Verluste, voneinander betrigt bis zu 10% [7], bei der gemessenen Feldstirke so-
gar bis zu 40%. Der Epsteinrahmen weist zwar eine bessere Reproduzierbarkeit® der
Ergebnisse auf, der Single Sheet Tester ist jedoch durch seine unkomplizierte, schnell
anwendbare Mefmethode fiir die Industrie wesentlich besser geeignet. Dariiber hin-
aus kann der Epsteintest nur bedingt und mit grofem Aufwand durchgefiihrt werden
[8], da bis zu 500 Elektrobleche prapariert werden miissen. In der Industrie sind zur
Zeit neben Epsteinrahmen sowohl SST-Anlagen nach der dlteren Norm von 1982 ,
als auch nach der aktuellen Norm von 1992 in Betrieb®. Bei Messungen nach dem
IEC-Standard 1982 wird der SST, unter Verwendung gegliihter Proben, auf den
Epsteinrahmen kalibriert und es sind Korrekturrechnung bei Abweichen der magne-
tischen Flukdichte vom Sinusverlauf gestattet. Nach dem IEC-Standard von 1992
erfolgt die Ermittlung des effektiven magnetischen Pfades aus den Abmessungen
des Joches und die maximal erlaubte Abweichung des Formfaktors der magneti-
schen Flufidichte betriagt 1%. Weiter existiert eine japanische Industrienorm [9], die
eine Tangentialfeldspule zur Bestimmung der magnetischen Feldstiirke verwendet®.
Es wird daher eifrig nach einer Korrelation zwischen den Ergebnissen dieser unter-
schiedlichen Methoden gesucht.

Vergleichen wir die verschiedenen Methoden, so ldft sich feststellen, dafs die IEC-
Methoden den Vorteil haben, daf die genutzte Stromstéirke der Feldstéirke - prinzi-
piell gesehen - linear proportional ist. Zur Bestimmung der Verluste fallt somit kein
Integrator an. Auch sind elektronische Verstérker nicht notwendig, da der Strom
einem elektrodynamischen Wattmeter unmittelbar, bzw. einem elektronischen iiber
einen niederohmigen Widerstand, ohne weiteren Aufwand zugefiihrt werden kann.
Andererseits aber ergeben sich unvermeidliche Meffehler, da die Proportionalitét
zwischen Strom und Feldstirke durch Einfliisse des Joches beschrinkt ausfillt.

Gegeniiber dem Einsatz der Tangentialfeldspule bestanden aufserhalb Japans a prio-
ri zwei Vorbehalte: (i) Die Probenfliche wird nur zum Teil erfafit. (ii) Wegen der

2Fiir Messungen am SST und am Epsteinrahmen entwickelte Standards von IEC: International
Electrotechnical Commission.

3Wiederholbarkeit: Werte ermittelt am selben Gerit, nach wiederholtem neu Einspannen der
Probe; Reproduzierbarkeit: Werte ermittelt an verschiedenen gleichartigen, aber von unterschied-
lichen Herstellern gebauten Gerédten

4Der Vollstindigkeit halber sei noch der Single Strip Tester genannt. Er spielt jedoch in der
industriellen Qualitdtsmessung eine untergeordnete Rolle.

"Diese Methode muf gegeniiber den vorher erwihnten Methoden als die physikalisch Richtige
(Poynting-gerechte) bezeichnet werden



FEinleitung und Motivation 3

niedrigen Ausgangsspannung der Spule fillt ein integrierender Verstirker an, wobei
es schwierig ist, Phasenfehler zu vermeiden, welche das Ergebnis der Verlustmessung
wesentlich verfalschen konnen. Als Alternative war am Institut fiir Grundlagen und
Theorie der Elektrotechnik der TU Wien ein Mefsprinzip entwickelt worden [10], bei
dem elektronische Komponenten dadurch vermieden werden, dafl eine extrem grofte
Feldspule eingesetzt wird, die zwei Vorteile erbringt: (i) Sie liefert eine représentati-
ve Mittelung iiber die annidhernd gesamte Probe. (ii) Die hohe Ausgangsspannung
kann einem passiven RC-Glied zugefiihrt werden, und elektronische Komponenten
entfallen somit.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Anlage durch die drei im folgenden
angefiihrten Mafsnahmen weiter zu verbessern:

e Einsparung auch des passiven RC-Gliedes als Integrator, indem die Integrati-
on auf numerische Weise im Computer vorgenommen wird und Fehlerquellen
moglicher Phasenverschiebungen somit weiter reduziert werden.

e Entwicklung einer Regelung zur Mdglichkeit der exakten Vorgabe des Zeitver-
laufes der Induktion.

e Erstellung von Mafnahmen zur Kompensation von Gleichfeldkomponenten der
Magnetisierung.

Im Detail sollte die Mefanlage aus zeitgeméfsen Komponenten aufgebaut werden,
welche die analoge Signale des SSTs digital verarbeitet und auswertet. Auferdem
sollte eine vollstdndige Mefs- und Regelungsanlage mit folgenden Eigenschaften auf-
gebaut werden:

e Eine entsprechende Software war zu erstellen, die vollautomatisierte Mefreihen
ermoglicht.

e Beliebige zeitliche Verldufe mit variabler Frequenz und Amplitude der magne-
tischen Flufdichte in der Probe sollten moglich sein. (Die meisten standar-
disierten Mefkverfahren schreiben Velustmessungen bei sinusférmigem Verlauf
und einer Frequenz von 50 oder 60 Hz vor. Die Regelung sollte jedoch auch
andere Muster und andere Frequenzen generieren konnen.)

Es waren Mafnahmen zur Kompensation einer Vormagnetisierung des SST Joches zu
entwickeln. (Im Laufe der Arbeit erwies sich eine zusétzliche Regelungskomponente
fiir diese Kompensation als notwendig.)

Ziel der Arbeit war es, nach Fertigstellen der automatisierten Mefsanlage, Mefsreihen
an Siliziumeisenblechen durchzufiihren und die Ergebnisse auszuwerten.



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen des
Ferromagnetismus

Zum Verstindnis der im weichmagnetischen Material auftretenden Hystereseerschei-
nungen und Verluste, in Abhéngigkeit von z.B. der Frequenz, ist es erforderlich die
physikalischen Grundlagen des Ferromagnetismus zu betrachten.

Der Ferromagnetismus beruht auf der Ausrichtung der magnetischen Spinmomen-
te ungepaarter Elektronen des Atoms. Hinzu kommt eine starken Wechselwirkung
zwischen diesen Spinmomenten im Kristallgitter!. Die Krifte zwischen den Atomen
fithren dazu, daf sich die atomaren Dipole parallel (Ferromagnetismus wie bei Eisen,
Nickel und Kobalt) oder antiparallel (Antiferromagnetismus) ausrichten. Die Kopp-
lungskrifte sind bei technisch bedeutsamen Materialien im allgemeinen so stark, dafs
die Atommomente bei Zimmertemperatur nahezu vollstéindig ausgerichtet sind. Man
spricht von spontaner Magnetisierung des Materials. Steigt die Temperatur iiber den
Curiepunkt, so werden durch die thermische Bewegung die Kopplungskréfte iiber-
wunden. Die Curietemperatur liegt bei technisch bedeutsamen weichmagnetischen
Materialien im Bereich von 300°C bis 950°C [4].

2.1 Hysterese und Domanen

Die Permeabilitat p gibt den Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstérke H
und der magnetischen Flufsdichte B an, wobei die folgenden Zusammenhénge gelten:

B=pH+M =py-H+J=po-p, - H=p H. (2.1)

M ist die Magnetisierung, J die Polarisation und p die Permeabilitét (uo die Permea-
bilitat im leeren Raum, p, die relative Permeabilitit). Moglichkeiten zur Beschrei-

!Bei amorphen Metallen (metallische Gliser) gibt es kein Kristallgitter. Da fiir diese Wech-
selwirkung jedoch nur charakteristische Absténde zwischen den Atomen wichtig sind, findet man
Kopplungskrifte und daher den Ferromagnetismus auch bei amorphen Metallen.

4
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bung des anisotropesn Verhaltens des Ferromagnetikums ist die Tensordarstellung
der Permeabilitdt p;; und der Suszeptibilitit x;; geméf

tii = o - (045 + Xij) (2.2)
Ji = po - X5 - Hj (2.3)

Die Darstellung der Permeabilitit ist also immer richtungsbezogen. Bei kornori-
entierten, gewalzten Elektroblechen werden die Walzrichtung und die transversa-
le Richtung als Hauptrichtung unterschieden. Bei nichtorientierten Elektroblechen
werden Messungen in beide Richtungen durchgefiihrt und diese gemittelt zusam-
mengefalst.

Die Suszeptibilitdt y entspricht bei weichmagnetischen Materialien aufgrund der
hohen Werte fiir y, (in der Grokenordnung von 5000 bis 400000) ann&hernd der
relativen Permeabilitét:

X=pr— 1 p, . (2.5)

Fiir die Suszeptibilitdt und damit fiir die Permeabilitit gibt es verschiedene Defini-
tionen (siehe Abb.2.1). Die Anfangspermeabilitét

pa=dB/dH , H=B =0 (2.6)

ist charakteristisch fiir den elastischen Bereich der Blochwandbewegung und ent-
spricht der reversiblen Permeabilitét

Urey = dB/dH (2.7)
im Rayleigh-Bereich?. Die totale Permeabilitiit
we = BJH 2.9

erhdlt man aus einem beliebigen Wertepaar (B, H) der Neukurve oder aus dem
Endpunkt (Bpax, Hmax) der Hystereseschleife. Die differentielle Permeabilitét

nimmt bei der Hystereseschleife fiir die Aste zunehmender und abnehmender Mag-
netisierung unterschiedliche Werte an und ist daher im Punkt (Bpax|Hmax) nicht
eindeutig.

Die Hystereseschleife gibt den Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstirke H
und der magnetischen Flufidichte B bzw. der Polarisation .J fiir einen geschlos-
senen Ummagnetisierungszyklus an. Die Koerzitivfeldstiarke ;H. oder gH_ist jene

2Im Rayleigh-Bereich kann die Neukurve durch einen Parabelast geniihert werden, es gilt: M =
Xa - H + aH?, wobei a die Rayleigh-Konstante ist [11].
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| 1
reversible Drehprozesse
Xt
Xr
irreversible Wandverschiebungen
Xa
reversible Wandverschiebungen
0 H
i = totale Suszeptibilitét M/H
Xa = differentielle Suszeptibilitat dM /dH
Xa = Anfangssuszeptibilitat dM/dH , H=M =0

Xr = reversible Suszeptibilitét dM/dH , H#0,M #0

Abb. 2.1: Die Suszeptibilitit in der Neukurve, Analoges gilt fiir die Permeabilitdt [1].

Feldstéarke, die aufgebracht werden muf, um die Polarisierung J oder die Flufsdich-
te B im bis zur Sittigung aufmagnetisierte Material wieder auf Null zu bringen,
wobei die beiden Grofsen, im Falle weichmagnetischer Materialien, praktisch ident
sind. Die Remanenz B, ist jene Flukdichte, die im Material erhalten bleibt, wenn
nach der Aufmagnetisierung das dufere Feld abgeschaltet wird. Die Flukdichte ist je
nach Hohe der vorhergegangenen maximalen Magnetisierung unterschiedlich grof.
Im allgemeinen ist die Remanenz eines zu untersuchenden Werkstoffes unbekannt,
da sie von der magnetischen Vorgeschichte abhiingt. Magnetische Werkstoffe werden
anhand der Koerzitvfeldstirke H. in hart und weich eingeteilt. Weichmagnetische
Materialien haben eine schmale Hysteresekurve, und eine geringe Koerzitvfeldstirke
(H. < 10 A/m), hartmagnetische eine hohe (H, > 100 A/m)[4]. Die Form der Hy-
stereseschleife ist charakteristisch fiir die Zusammensetzung und fiir die mechanische
und magnetische Vorbehandlung des Materials (siehe Abb. 2.2).

Die Magnetisierung ist nicht iiber den gesamten Kérper homogen, sondern es bilden
sich Bereiche, innerhalb derer die Magnetisierung homogen ist. Die sogenannten Do-
manen haben bei gewalzten SiFe-Elektroblechen eine Grofse von bis zu einigen Zen-
timetern [4]. Durch Bildung der Doménen wird das magnetische Streufeld reduziert.
Ist der Korper im unmagnetisierten Zustand, so kompensiert sich die Magnetisierung
aller Doménen (siche Abb.2.4).

Wird ein dufseres magnetisches Feld angelegt, beginnen zunéchst jene Doménen, die
in Richtung dieses Feldes liegen, zu wachsen. Dies entspricht einer Verschiebung
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Abb. 2.2: Im Rahmen dieser Arbeit gemessene Verbreiterung der dynamische Schleife mit
steigender Frequenz bei 3%igem kornorientiertem SiFe: RG5.5H 0.23 mm von Kawasaki
Steel.

der Wiande zwischen den Doménen. Reicht die Kraft nicht aus, die Wand bis zur
ndchsten Storstelle zu bewegen, sind diese Verschiebungen im elastischen Bereich
und die Bewegung ist reversibel (siehe Abb.6.1). Man nennt dies den Rayleigh-
Bereich. Bewegt sich die Wand zum néchsten pinning center, so nennt man dies einen
Barkhausensprung. In diesem Bereich ist der Anstieg der Hysterese steil. Sind keine
Wandverschiebungen mehr moglich, setzen Drehprozesse in jenen Doménen ein, in
denen das Moment nicht parallel zum &ufseren Feld gerichtet ist. Dieser Prozef ist
ebenfalls reversibel. In der Sittigung sind nahezu alle atomaren Momente parallel
ausgerichtet (siche Abb.2.3) .

Abb. 2.3: Doménenbewegung wihrend eines Ummagnetisierungsprozesses |[2].
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H=0

[110
L [001]

—p>

s

(a) (b)

Abb. 2.4: SiFe-(110)[001]-Einkristallschicht, geschnitten entlang der [110] Richtung
(transversale Richtung) [3]. (a) Entmagnetisierter Zustand, mit Domé&nen in <001> Rich-
tung. (b) Nach Anlegen eines Feldes in transversaler Richtung mit ausreichender Amplitu-
de, sodaf Ubergiinge zwischen Dominen in [100] und [010] Richtung auftreten.

2.2 Materialstruktur

2.2.1 Storstellen

Die Beweglichkeit der Doménenwénde wird durch

e Fremdkoérper und

e Korngrenzen

beeinflufit. Die daraus resultierenden Stérstellen®® hindern die Bewegung der Win-
de und kénnen nur mit einem erhéhten Energieaufwand iiberwunden werden. Die
Anfangspermeabilitit (entsprechend einer geringen Auslenkung der Wiande in einem
schwachen Magnetfeld) entspricht der mittleren Beweglichkeit aller Blochwéinde des
betreffenden Korpers. Die Beweglichkeit hingt von der Blochwandfliche pro Volu-
meneinheit und der mittleren riicktreibenden Kraft ab. Die Koerzitivfeldstarke ist
dabei ein Mittelwert der Feldstirke, die zum Losreifen der Blochwéinde aus den
Storstellen und zur Weiterbewegung durch die Kristallkorner iiber alle Hindernisse
hinweg erforderlich ist.

3Die Storstelle, Haftstelle wird im Englischen als pinning center bezeichnet.
4Bereits einzelne Gitterfehler im Atomgitter stellen Storstellen dar, spielen aber im Vergleich
zu Korngrenzen und Fremdkdrpern eine untergeordnete Rolle



Physikalische Grundlagen 9

Fremdkorper

Fremdkorper sind Einschliisse verschiedenster Art, wie Blasen, Oxid- oder Schlacke-
teilchen sowie einzelne Fremdatome. Da die Wandenergie proportional zur Wand-
oberfliche ist, und die Wandflache aus energetischen Griinden minimiert wird, folgt,
daft Fremdkorper meistens vollstindig in die Wande eingebaut werden. Die Wiande
bleiben daher an den Fremdkorpern hingen und werden mit einer gewissen Kraft
dort festgehalten. Dieser Effekt, im Sinne des pinnings, ist umso ausgeprigter, je
grofser die Anisotropiekonstante des Materials ist, und je genauer der Durchmesser
der Fremdkorper der Wanddicke entspricht.

Um diese Storstellen zu verhindern muf das Material bei der Verarbeitung sehr
rein gehalten werden. Allerdings kénnen einige Verunreinigungen in einer Gliihat-
mosphére beseitigt, oder zu gréberen - weniger stérenden - vereinigt werden.

Korngrenzen

Korngrenzen sind Fldchen zwischen den Kristalliten eines Kristalls, sie stellen die
Form von zweidimensionalen Gitterfehlern dar. Innerhalb eines idealen Kristallits
entspricht die Atomanordnung einem ungestorten Gitter. An den Korngrenzen sto-
fsen Gebiete mit meist grofsen Richtungsunterschieden der magnetischen Vorzugslage
aufeinander. Die hohen magnetischen Streufelder fithren zu Ausbildung lamellarer
Blochwandstrukturen. Die Ummagnetisierung durch Wandverschiebungen fiihrt zu
langgestreckten Doménen (Flufrohren), deren Breite beim hier betrachteten Mate-
rial bis zu 1 mm betrigt. Bei der Herstellung weichmagnetischen Materials sollte die
Anzahl der Korngrenzen gering und die Korngrofe grof gehalten werden. Bei rascher
Ummagnetisierung ist jedoch eine grofere Anzahl von Blochwanden und daher eine
feinere Kérnung vorteilhafter, da mit steigender Geschwindigkeit der Blochwandbe-
wegung héhere Wirbelstrome auftreten und eine héhere Anzahl von Blochwinden
ihre Geschwindigkeit reduziert.

Der Korndurchmesser darf nicht in der Gréfsenordnung einer Blochwand liegen, da
es sonst zu ausgepriagten Pinningeffekten an dieser Storstelle kommt.

2.2.2 Anisotropie

Ebenso wie die strukturelle Beschaffenheit des Materials haben auch Anisotropien
Einfluf auf die Beweglichkeit der Domédnenwénde, und somit auf den Charakter der
Hysterese. Zu diesen zédhlen:

e Kristallanisotropien,
e Magnetfeldinduzierte Anisotropien und

e Spannungsanisotropien.
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Die Anisotropiekonstante erreicht vor allem bei Nickeleisen-Legierungen zwischen
75 und 80% Ni sehr kleine Werte, daher besitzen diese Materialien eine besonders
hohe Anfangspermeabilitét.

Kristallanisotropie

Diese Anisotropie folgt aus der Kristallstruktur. Es existieren fiir jede Kristallstruk-
tur bevorzugte Richtungen, in welche die Kristallanisotropie-Energie ein Minimum
erreicht. Fiir kubische Systeme kann diese Energie dargestellt werden als

=Ko+ K -(a? as+ait-a5+al-ad)+Ky-(a?-a2-a3)+... . (2.10)

wobei «; der Winkel zwischen der Kristallachse ¢ und dem Polarisationsvektor ist. K,
sind die Anisotropiekonstanten. Bei Eisen-Einkristallen fallen die leichten Richtun-
gen® mit den Wiirfelkanten <100> zusammen, die schweren Richtungen® hingegen
mit den Wiirfeldiagonalen <111>.

Diese Uberlegungen lassen sich auch auf polykristalline Systeme anwenden, so kann
mit der Kristalltextur das Verhalten des Materials beeinflufit werden.

Magnetfeldinduzierte Anisotropie

Es handelt sich hierbei um eine uniaxiale Anisotropie. Sie wird hervorgerufen durch
die Anordnung gleichartiger Atome in Materialien mit verschiedenen Atomsorten.
Die gleichartigen Paare oder Ketten von Atomen richten sich in eine Richtung bevor-
zugt aus. Dies wird beispielsweise durch Magnetfeldgliihen erreicht. Nach Erhitzen
des Materials wird dieses in einem Magnetfeld abgekiihlt, bis die Temperatur unter-
halb des Curiepunktes liegt. Dies findet auch bei 50%igen Kobalteisenlegierungen
und 65%igen Nickeleisenlegierungen Anwendung.

Spannungsanisotropie

Die Magnetostriktion ist die Ladngenausdehnung bzw. Verkiirzung des Materials in
Magnetisierungsrichtung bei Anlegen eines dufseren Feldes. Umgekehrt erleichtert
bzw. erschwert das Anlegen einer mechanischen Spannung die Magnetisierung. Dies
bezeichnet man als magnetoelastischen Effekt (siehe Abb.2.5). Der Effekt wird ge-
nutzt, um Materialien eine magnetische Vorzugsrichtung zu verleihen. Das Elektro-
blech wird erhitzt, unter mechanische Spannung gesetzt und abgekiihlt. Eine weitere
Methode ist das Eintempern der Spannung. Das iiber den Curiepunkt erhitzte Mate-
rial wird dabei unter Zugspannung abgekiihlt. Die spontane Magnetisierung richtet
sich dann bevorzugt in dieser Richtung aus.

Seasy direction
Shard direction
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Abb. 2.5: Verhalten von weichmagnetischem Material mit positiver Magnetostriktion un-
ter Zugbelastung [4].

Umgekehrt fiihren unbeabsichtigte Spannungen im Material, durch Einspannen in
Mefvorrichtungen, Transportschiden in Form von Dellen oder Beschiadigung der
Beschichtung, zu unerwiinschter, oft nur lokaler Ausbildung von Vorzugsrichtungen.
Der Einflufs ist umso grofer, je grofser die innere Spannung im Material, und je gro-
fser dessen Magnetostriktion ist. Handelt es sich um mechanische Beanspruchungen
im elastischen Bereich, so gehen die Verdnderungen der magnetischen Eigenschaf-
ten mit Wegnahme der Verspannungsursache zuriick. Handelt es sich jedoch um
plastische Verformungen, so entstehen bleibende Verdnderungen der Magnetwerte.
Bei Messungen ist darauf zu achten, daf im Falle solcher Schiden, diese nicht im
Mefbereich der Probe liegen.

Als Beispiel zum Entstehen innerer Spannungen soll hier das Schichten von Elek-
troblechen zu Kernen erwidhnt werden. Diese kénnen bei Schichten mit einer Breite
von iiber 200 mm zu einer Verlusterh6hung von etwa 3% fiithren [12]|. Bei schmile-
ren Streifen steigt dieser Einfluf signifikant. Daher sollten die fertig geschichteten
Kerne durch Schlufgliihen entspannt werden. Bei hohen Temperaturen brechen jene
Atomgitter, die unter hoher Spannung stehen, auf, um sich zu spannungsirmeren
wieder zusammenzufiigen.

Auferdem fiihrt Magnetostriktion des Elektrobleches unter dynamischer Mag-
netisierung zu Gerduschentwicklung. Um das charakteristische 100 Hz-Brummen zu
vermindern kann die Magnetostriktionskonstante des Elektrobleches durch Varia-
tion der chemischen Zusammensetzung verringert werden, oder eine Beschichtung
aufgebracht werden, die die Lagen des Trafokernes unter Spannung setzt.

Grundsitzlich wiirde eine Erhéhung des Siliziumanteils die Kristallenergie und die
Magnetostriktion senken. Der optimale Siliziumgehalt liegt dabei bei 6,5%. Aller-
dings sind Legierungen mit hoherem Siliziumgehalt sprode und daher nicht zum
Walzen geeignet. Ferner ist die Sattigung niedriger.
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2.2.3 Wiirfel- und Gosstextur

Der Einflufs der Kristallanisotropie wird beim unterschiedlichen Verhalten von Elek-
troblechen mit Wiirfeltextur, wie bei 50%igen NiFe-Legierungen, und Gosstextur
(sieche Abb.2.6), wie bei SiFe-Legierungen, sehr deutlich. Seit 1956 ist mittels Se-
kundérrekristallisation Wiirfeltextur auch bei Siliziumeisen moglich [4]. Kerne von
Leistungstransformatoren werden jedoch aus 3%iger SiFe-Legierung mit Gosstextur
aufgebaut. Beide Materialien besitzen in Walzrichtung eine Vorzugsrichtung [100].

Wiirfelkante [100
By 1o ‘ [010] ‘
[100]
Raumdiagonale [111] [
Gosstextur
Flachendiagonale [110]
[010]
= [001]
[100]
0 H L
Wiirfeltextur

Abb. 2.6: Gosstextur und Wiirfeltextur - Der Winkel zwischen der leichten [100] und der
schweren [111] Richtung betréigt 54.74°. [4]

Sie sind in diese Richtung besonders leicht magnetisierbar, die Magnetisierung er-
folgt fast ausschlieklich durch Wandverschiebung der 180° Blochwénde (siehe Abb.
2.7 a). Ist das Material senkrecht zur Walzrichtung magnetisiert, so entspricht dies
bei Wiirfeltextur einer Magnetisierung in leichter Richtung <010>, bei Gosstextur
die schwerer Richtungen des Typs <110>. Die Magnetisierung in schwerer Rich-
tung beginnt mit anfinglich Drehprozessen. Mit steigender magnetischer Flufsdichte
kommt es zur Ausbildung von 90° Blochwénden (siehe Abb.2.4).

Kornorientierte Elektrobleche mit Gosstextur erhilt man mittels Kaltwalzen und
anschliefsender Sekundérrekristallisation. Die Fehlorientierung zwischen der Walz-
richtung und der Kante [001] der Kristallite liegt im Bereich von 3-7° (siche Abb.
2.8). Je schdrfer die Gosstextur ist, desto hoher ist die Induktion bei gegebener
Feldstarke. Solche Elektrobleche werden im Falle von Nippon Steel, als grofstem Er-
zeuger, als Orientcore Hi-B” bezeichnet. Die Maknahme senkt die Hystereseverluste,
andererseits steigen die Wirbelstromverluste aufgrund der steigenden Doméanenbrei-
te mit der Schirfe der Gosstextur. Die héchste Sattigungsinduktion bei minimalen

"high grain oriented, hochpermeabel kornorientiert
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Abb. 2.7: Magnetisierungsprozefs bei Gosstextur (a) in Walzrichtung und (b) in transver-
saler Richtung mit zugehorigen Magnetisierungsschleifen. Die Schleifen wurden im Rahmen
dieser Arbeit bei 50 Hz gemessen.

Verlusten liegt bei 1,95 T [13]. Weitere Verlustsenkung kann daher nur iiber die
Senkung der Wirbelstromverluste erfolgen.

2.3 Ummagnetisierungsverluste in ferromagneti-
schen Materialien

Die Verlustenergie bei der Ummagnetisierung ferromagnetischer Materialien ent-
spricht der in Warme umgewandelte Energie pro Ummagnetisierungszyklus. Die
Gesamtverluste pro Periode entsprechen der Fliche unter der dynamischen Hyste-
reseschleife. Die Verlustenergie

W= /dvfﬁadé (2.11)

\%

wird fiir einen vollstindigen Ummagnetisierungszyklus in Joule angegeben, die spe-
zifischen Verluste

w=". fﬁadé (2.12)
m
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Abb. 2.8: Beschichtetes SiFe-Elektroblech mit Gosstextur. Der Winkel « entspricht der
Fehlorientierung zwischen Walzrichtung und kristalliner Hauptachse [100].[5]

in J/kg. Die Verlustleistung

W w
P=— = — 2.13
T P=7 (2.13)
wird als zeitliches Mittel aus der Verlustenergie ermittelt und in Watt, bzw. W /kg
angegeben.

P... Verluste W
W... Energie J

p... spezifische Verluste W/kg
w... spezifische Energie J/kg
V... Volumen m?
m... Masse kg
H... magnetisches Feld A/m
B... magnetische Flufdichte T
T... Periodendauer s

2.3.1 Ermittlung der Verluste mittels Poynting-Vektor

Die Herleitung der Verluste aus dem Poyntingvektor macht deutlich, welche Ver-
luste mittels B- und H-Messung erfakt werden, und wo die lokalen Mefkgréken von
Sensoren erfakt werden miissen. Uber den Poynting-Vektor

S=ExH (2.14)



Physikalische Grundlagen 15

lassen sich die gesamten Verluste ermitteln, ausgehend von der Energiebilanz der
Elektrodynamik: B B
- = . a ~0D 0B

J-E=—divS — (EE +Ha)
Der Poynting-Vektor wird auch als Vektor der Energiestromdichte bezeichnet. Die
in einem bestimmten Volumen des Bleches auftretenden Gesamtverluste, entspre-
chen der Divergenz des Energiestroms im Volumen, bzw. dem Gesamtflufs durch die
geschlossene Begrenzungsfliche dieses Volumens [14]. Im Leiter gilt fiir die Strom-
dichte

(2.15)

. L1 .
j=v-E=-+E und somit (2.16)
P
Bt )
mit 7 als spezifischer elektrischer Leitfihigkeit und p als spezifischem Widerstand.
E... elektrische Feldstarke V/m
D... elektrische FluRdichte C/m?
S... Poyntingvektor, Energiestromdichte W ,/m?
p... spezifischer, elektrischer Widerstand Qm
v... elektrische Leitfahigkeit S/m
A... TFliche m?

Da es sich bei dem ferromagnetischen Blech um kein lineares Medium handelt, bleibt
die Ableitung im dritten Term %—? partiell [14]. Die Integration der Gleichung 2.15
erfolgt iiber das von den H- und B-Sensoren erfafite Probenvolumen geméfs

/ijdV:—/dideV—/ E6—+Ha— dv (2.18)
und mittels Satz von Stokes iiber die erfalite Probenoberfliche geméaf
— — — — 5 b é
f5ai-[ppav- | (E8_+Ha_> v e

Es handelt sich um einen periodischen dynamischen Vorgang, daher werden die
Verluste iiber eine Periode gemittelt:

a T oD oB
: 72 AV dt —// E=——Z+H=—|dvdt (2.20
T//Vp J 7 o\ P T e (2.20)
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Unter der Annahme, dafs das Volumen frei von dielektrischen Verlusten ist, ver-
schwindet der korrespondierende Term [14]:

t+T
—/ /E— dVdt =0. (2.21)

Die gesamte iiber eine Periode gemittelte Verlustleistung

t+T .,
P= PH+PW_——/ jc[ x H)dA dt (2.22)

setzt sich zusammen aus den magnetischen Hystereseverlusten

- —/HT/ H— dv dt (2.23)

und den Wirbelstromverlusten

1 t+T Lo 1 t+T .
W:_/ /j-Edth:—/ /p-j2 dV dt . (2.24)
T t \% T t \4

Es wird angenommen, der Mefsbereich der Probe verhilt sich wie der einer in x-
Richtung unendlich ausgedehnten Probe. Daraus folgt, daf alle Feldgrofen unab-
héngig von x sind (siehe Abb. 2.9). In der Praxis liegt jedoch in x-Richtung keine
lokale Tsotropie des Ferromagnetikums vor. Um Mefsgrofen zu erhalten, die dennoch
von x unabhéngig sind, mufs das vom Sensor erfafste Gebiet grofs genug sein, um
die lokale Anisotropie des Materials statistisch zu glétten. Bei SiFe-Elektroblechen
wird dies durch die Grofe der Kristallite bestimmt, die eine Ausdehnung von einigen
Zentimetern annehmen konnen.

ds

\ Ip

Abb. 2.9: Schema des vom Sensor erfaten Mefareals der Probe: V = 1D

Das Spatprodukt (E X ﬁ)d%f an der Querschnittsfliche verschwindet. Die magne-
tische Feldstirke H, an der Oberfliche kann mittels Tangentialfeldspule und das
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Potential F, ds mittels einer Mefswicklung erfafst werden (siche Kapitel 3.2). Da nur
die Aufenfliche der Probe im Mekbereich zum Integral beitrdagt, vereinfacht sich der
Ausdruck fiir die gesamten Verluste zu

1 t+T
T t A

1 t+T
——/ %/(Ea-Ha)dldsdt:
T t S Jl

1 t+T
- T/ [zHay{Ea ds] dt . (2.25)
t S

2.3.2 Zusammensetzung der Verluste

Es werden urséchlich vier Verlustfaktoren unterschieden: Hystereseverluste Wy, klas-
sische Wirbelstromverluste Wy (eddy currents), anomale Verluste Wy (excess los-
ses) und Nachwirkungsverluste Wy (after effect losses) entsprechend

W =Wy + Wy + W + Wy . (2.26)

Hystereseverluste

Hystereseverluste entstehen bereits bei quasistatischer Anderung des anliegenden
Feldes. Es kommt zu Barkhausenspriingen, d.h. zu Bewegungen der Doménenwénde,
zwischen lokalen Energieminia der freien Energie, sobald das anliegende Feld stark
genug ist, die Energiebarrieren zwischen den Minima zu iiberwinden. Die Verluste
sind der Fliache unter der statischen Hystereseschleife proportional und sind der
einzige annahernd frequenzunabhéngige Anteil der Verluste pro Periode:

. fHdB (2.27)
m

mit [ als gemittelte Feldstarke.

Klassische Wirbelstromverluste

Die klassischen Wirbelstromverluste haben ihre Ursache in den Wirbelstromen, die
in Abhéngigkeit von der Probenform bei dynamischer Magnetisierung entstehen.
Sie sind unabhéangig von der Doménenstruktur. Man erhélt sie mathematisch durch
Losen der Maxwellgleichungen fiir homogenes Material. Das Ergebnis wird allein
durch die Randbedingungen bestimmt, d.h. durch die Probenform:

ooy |(2
wW:K-/Mdt’. (2.28)
m v

t
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Experimentell findet man in Ndherung fiir Blechproben

(7TDB)2

2.29
o (229

wy =7 f

wobei v die elektrische Leitfihigkeit, f die Frequenz, B der Spitzenwert der sinus-
formigen magnetischen Induktion, D die Blechdicke und p die Dichte ist [14].

Wirbelstrome in Transformatorkernen werden durch Verminderung der Starke der
einzelnen Lagen und durch elektrisch isolierende Beschichtung dieser Elektrobleche
reduziert. Die Verminderung der Dicke eines HI-B Elektrobleches® von 0,30 mm
auf 0,23 mm kann eine Verminderung der klassischen Wirbelstromverluste um 10%
bewirken [13] .

Wirbelstrome konnen neben erhohten Verlusten zuséatzlich zu irreversiblen Schiden
durch Hitzeentwicklung fiihren, beispielsweise bei Beschddigungen der Isolation.

Anomale Verluste

Anomale Verluste werden durch die Doménenstruktur und die Koérnung bedingt.
Sie beschreiben damit die individuellen Wandeigenschaften des Materials. Bei nied-
riger Frequenz ist eine grofse Inhomogenitét im Verhalten des Materials zu erwarten.
Es gibt nur einzelne aktive Bereiche im Material, durch die erh6éhter magnetischer
Fluf geleitet wird [2|. Nur wenige der sich bewegenden Doméanenwéinde beeinflussen
einander. Steigende Frequenz in diesen Bereichen wird durch wachsenden Druck des
angelegten Feldes erreicht, der magnetische Fluf wichst. Regionen, sonst durch Pin-
ning unbeweglich, werden ebenfalls aktiv. Je mehr Bereiche miteinbezogen werden,
desto homogener wird das Verhalten des gesamten Materials.

Das Verhéltnis der anomalen Verluste zu den klassischen Wirbelstromverlusten, wird
durch den Anomaliefaktor nyw ausgedriickt|[14]:

+ d
mw = ATV 1632 frd>D (2.30)
WA D
mit R
doc B71. 39 (2.31)
Dabei ist D die Dicke der Probe, d eine Konstante und f; die Demagnetisierungs-
frequenz. Im allgemeinen findet die Demagnetisierung zu Beginn der Messung mit
derselben Frequenz statt, wie die anschlieflende Messung. Damit tritt in der Formel
die Frequenz f an die Stelle von fq.

Die Doménenstruktur ist der bestimmende Faktor bei den anomalen Verlusten kor-
norientierter SiFe-Bleche [15]. Nach dem Pry-Bean Modell ist der Anomaliefaktor

80rientcore HI-B sind SiFe-Bleche mit scharfer Gosstextur und daraus resultierender hoher
Sattigungsmagnetisierung.
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nw in Abhéngigkeit von
d = [4TwLw/(011)\%00 + 1.5)\1000'0)]0'5 (232)

vor allem durch die Korngrofse bestimmt, die in die Variable Ly eingeht. Obwohl es
sich um ein stark vereinfachendes Modell handelt, zeigt es das Prinzip der Verfei-
nerung der Doménenstruktur und Reduktion der Verluste durch Verminderung der
Korngréfsen und Einpriagen einer Zugspannung im Elektroblech.

Hier setzen verschiedene Produktionsmethoden zur Erzeugung von Elektroblechen
mit geringeren anomalen Verlusten an. Beim Laserstrahleinbrennen werden mit ei-
nem Laserstrahl diinne, transversale oder gestrichelte Linien auf das Elektroblech
geschrieben. Dies fiihrt in den kurzfristig erhitzten Regionen zu geringen plastischen
Deformationen begleitet von hohen raumlichen Dichteunterschieden. In Folge dn-
dert sich die magnetoelastischen und die magnetostatische Energie. Die Linge der
Doméne wird reduziert und die Spannung durch die plastische Verformung fiihrt zur
Verfeinerung der Doméanenstruktur und somit zu kleineren Werten fiir L,,. Die nun
héhere effektive Zahl der aktiven Doménenwinde fiihrt zu geringen Geschwindigkei-
ten und somit zu geringen Verlusten.

Anomale Hystereseverluste

Mit steigender Frequenz werden mehr Blochwénde in die Barkhausenspriinge invol-
viert. Die effektive Zahl der aktiven Doméanenwénde, die mit Storstellen interagieren,
steigt [2]. Die Uberwindung dieser strukturellen und magnetischen Inhomogenititen
fithrt zu zusatzlichen Verlusten.

Nachwirkungsverluste

Es handelt sich bei Nachwirkungsverlusten um thermische Effekte, die bei dyna-
mischer Magnetisierung oberhalb des absoluten Nullpunktes auftreten. Bei die-
sen Verlusten werden zwei prinzipielle Mechanismen unterschieden: Einerseits die
Diffusions- oder reversible Nachwirkung, andererseits die magnetische Viskositét
oder auch thermische Fluktuationsnachwirkung [2]. Die Nachwirkungsverluste ge-
horchen meist dem Gesetz:

Wx=cB*f (2.33)
mit
! (2.34)
CR — , .
Bg '’

wobei By die magnetische Sattigungsinduktion ist. Die Nachwirkungserscheinungen
konnen jedoch sehr komplexe Formen annehmen. Dies trifft beispielsweise fiir Silizi-
umeisenwerkstoffe zu [4]. Bei hoher Aussteuerung konnen diese Verluste allerdings
quantitativ vernachlissigt werden |[2].
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Diffusionsnachwirkung

Atome nehmen die Position geringster Energie beziiglich Magnetfeldwechselwir-
kung ein. Es kann sich um magnetokristalline oder magnetoelastische Wechselwir-
kung handeln. Die Energieminimierung wird beispielsweise durch Diffusion, wie bei
Kohlenstoff-, oder Stickstoffatomen in Eisen, oder durch Kettenbildung von Atomen,
sowie durch Atompaarung in Magnetisierungsrichtung erreicht. Diese Vorgénge sind
vollstandig reversibel, solange es nicht zu Materialermiidung kommt.

Magnetische Viskositét

Barkhausenspriinge zwischen den lokalen Minima der freien Energie finden nur dann
statt, wenn das angelegte Feld hoch genug ist um die Barrieren zwischen den Mini-
ma zu iiberwinden. Diese Spriinge konnen durch das Zufiihren thermischer Energie
je nach Temperatur wesentlich frither, sogar ohne dufseres Feld stattfinden. Man
spricht in diesem Fall von thermisch aktivierten Barkhausenspriingen. Dies fiihrt ei-
nerseits zu Anderungen der Magnetisierung auch ohne Anderung des dufieren Feldes,
andererseits bedingt es auch eine Frequenzabhéngigkeit der dynamischen Hysterese.



Kapitel 3

Der Single-Sheet-Tester

Der Single Sheet Tester (SST) dient der Messung magnetischer Eigenschaften eines
Elektrobleches. Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die verschiedenen
Typen und Mefsmethoden der SSTs geben. Es gibt Single Sheet Tester fiir rein al-
ternierende Magnetisierung, und sogenannte Rotational Single Sheet Tester (RSST)
fiir zweidimensionale Magnetisierungsmuster. Letztere ermoglichen die Induktion
eines in der Probenebene rotierenden magnetischen Feldes. Industrielle Qualitéts-
messungen beschrinken sich jedoch bisher auf Methoden unter rein alternierender
Magnetisierung.

Windungen ‘ ‘

A A IR R SO

*‘ Y Joch

Probe

Abb. 3.1: Aufbau des Single Sheet Testers nach dem Standard IEC 404-3.

Grundsitzlich wird zwischen einem SST mit Doppeljoch (double joke SST)(siehe
Abb. 3.8) nach IEC 404-3 und - wie im Rahmen dieser Arbeit - einem SST mit
Einzeljoch (single joke SST) unterschieden. Dieser entspricht, abgesehen von der
Abwesenheit des zweiten U-formigen Joches, ebenfalls der Bauweise nach IEC 404-
3 und wird aufgrund der geringeren Kosten und der einfacheren Handhabung oft
verwendet.

Das zu untersuchende Elektroblech wird innerhalb zweier Windungen, einer pri-
méaren Magnetisierungswindung und einer sekundiren Windung zur B-Feld Mes-
sung, positioniert. Der magnetische Fluft wird iiber ein Joch geschlossen. Die Probe
sollte die Polflichen des Joches iiber die gesamte Breite bedecken. Werden schmélere

21
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Proben verwendet, so miissen mehrere aneinander gefiigt werden, sodaf sie in Sum-
me der Breite des Joches entsprechen. Bei der Doppeljochausfiihrung darf die Probe
iiber das Joch hinausragen' [16]. Ublicherweise jedoch entsprechen die Abmessungen
der Probe der quadratischen Auflagefliiche? des Joches. So ist es moglich, mit einem
einzigen quadratischen Testobjekt sowohl Messungen in dessen Walzrichtung, als
auch, durch Drehen um 90°, Messungen in transversaler Richtung durchzufiihren.

3.1 Aufbau eines Single Sheet Testers nach TEC
404-3

Der Standard TEC 404-33 beschreibt die Konstruktion des Joches folgendermafen:

Der Polquerschnitt (siche Abb.3.2) der beiden identischen U-férmigen Joche im

Single-Sheet-Tester (SST) ist wesentlich grofser als die Dicke des zu testenden ma-

gnetischen Bleches. Die Breite des Polquerschnittes betrdgt 25 mm. Das Joch be-

steht aus isolierten, kornorientierten Siliziumeisenblechen, deren Verlustwerte unter
1 W/kg bei 1,5 T und 50 Hz liegen.

500 mm

| ﬂM

r mm
‘ =0 90-150 mLmH 25‘ F
‘ 550 mm
Z $

Abb. 3.2: Das Joch des Single Sheet Testers nach dem Standard IEC 404-3

Die Primér- und die Sekundéarspule sind um einen Kunststoffquader gewickelt. Die
innere Offnung dieses Quaders betriigt 510 mm x 5mm (Abb. 4.2). Der Spulenquader
ist zwischen den Polen positioniert, sodaf die Probe plan auf der Spuleninnenfliche
und den Polen aufliegt (Abb. 4.1). Die Primér- und die Sekundérspule haben jeweils
etwa 400 Windungen. Die Primérspule dient als Erregerspule zur Magnetisierung
der Probe. Sie ist meist aus fiinf identen Spulen gleicher Windungsanzahl aufgebaut,

'Bei Single Sheet Testern mit Doppeljochausfiihrung ist ein fiir die Handhabung nétiger Uber-
hang der Probe gestattet.

’Die Auflagefliche des Joches setzt sich aus den beiden Polflichen und der Fliche zwischen
den Polen zusammen. In der vorliegenden Arbeit betrug die Auflagefliche und die Abmessung der
Proben 500x500 mm.

3Der Standard IEC-404-3 beschreibt sowohl die Konstruktion des Single Sheet Testers als auch
das Mefiverfahren.
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die in Summe die gesamte Lénge iiberspannen. Diese konnen parallel oder in Serie
geschaltet werden (siehe Abb.3.3). Die Impedanzverhéltnisse bei parallelem Betrieb
konnen jedoch {iber induktive Kopplung zu erhéhter Verzerrung der magnetischen
Flukdichte fithren [17]. Die Sekundérspule dient der Erfassung der magnetischen

m MMM

(a) (b)

Abb. 3.3: Diagramm der Verbindung der fiinf Spulen der Priméarwindung: (a) parallel,
(b) seriell.

Sekundéarspule und Luftfluffkompensation

Wird die magnetische Flufsdichte in der Probe mittels der Sekundérspule des SSTs
gemessen, so mufs der Luftfluls zwischen der Probe und den Windungen der Spule
kompensiert werden. Die Verzerrung des Sinus steigt mit zunehmender Aussteue-
rung. Die Kompensation soll nach IEC 404-3 mittels eines kleinen Transformators
(mutual inductor?) erfolgen, der fiir den jeweiligen Single Sheet Tester angefertigt
wird.

Die Kopplung der Primér- und Sekundérspule ohne eingeschobene Probe und ohne
Kompensation entspricht der Gegeninduktivitit Mpg. Die Primérspule des mutual
inductor wird mit der Primérspule des SSTs, die Sekundérspule des mutual induc-
tor wird gegensinnig mit der Sekundérspule des SSTs verbunden (siehe Abb.3.1).
Die Gegeninduktivitit des mutual inductor Mykio soll die Gegeninduktivitit Mpg
kompensieren. Die Anpassung des mutual inductors sollte nach der Norm IEC 404-3
derart erfolgen, daf bei Anlegen einer Wechselspannung wu; (sieche Abb.3.1), in Ab-
wesenheit einer Probe, die Spannung u, weniger als 0.1% der Spannung ug des SSTs
betrigt, d.h.

Up = %(MPS — Mxi2) +

dis

T (Ls + LK,Q) + is(Rs + RK72) < 0,001 - ug . (3.1)

Am Sekundérschaltkreis soll ausschliefslich mit hochohmigen Mefigeriten gemessen
werden, sodafs bei sinusférmiger Spannung u; im eingeschwungenen Zustand ange-
nommen werden kann, daf im Sekundéarschaltkreises kein Strom ig fliefst. Gleichung

4Wértlich iibersetzt: Gegeninduktor.
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3.1 kann also durch

de de
Uy ~ %(MPS — Myi2) < 0,001 - ug ~ 0,001 - %MPS . (3.2)
abgeschétzt werden, was zu der Relation
(Mps — Mk12) < 0,001 - Mpg (3.3)

fiihrt. Das Einbringen der Probe dndert die Gegeninduktivitiat Mpg zwischen Priméar-
und Sekundéarspule und somit die Spannung us gemaf

ZNLQ ~ %(MPS — MK12 -+ MFe) S %(O/ 001 - MPS + MFe) . (34)
Die obige Abschiatzung macht deutlich, wie der mutual inductor M5 die Gegenin-
duktivitit Mpg kompensiert. Ubrig bleibt im wesentlichen die von der Probe verur-
sachte Gegeninduktivitit Mp., und somit kann 4y zur Ermittlung der magnetischen
Flukdichte B(t) herangezogen werden. Obige Abschéitzung verdeutlicht jedoch auch
die Problematik dieser starren Kompensationsmethode, die darin besteht, daft im
Falle einer Anderung der Gegeninduktivitit Mpg® des MeRaufbaus, der mutual in-
ductor nicht mehr korrekt kompensieren kann. Dariiber hinaus erhoht der mutual
inductor unter bestimmten Voraussetzungen die Verzerrung der Sinusformigkeit von
B(t) [17]. Daher ist dieser Methode eine B-Feld Messung mit Wicklungen um die
Probe oder mittels B-Spitzen unter Verzicht auf Luftflukkompensation vorzuziehen.

3.2 Bestimmung von Feldgrofien und Verlusten

Die durch den Standard IEC-402 angegebenen Mefsvorschriften beziehen sich auf den
Betrieb des SSTs mit nachstehend beschriebener Luftflufkompensation. Die Sekun-
darspule wird hierbei zur Ermittlung der magnetischen Flufdichte B, die Strommef-
methode zur Ermittlung der magnetischen Feldstirke H und die Wattmetermethode
zur Ermittlung der Verluste P verwendet. Im Gegensatz zur IEC-Norm werden in
dieser Arbeit B-Mefwicklungen (ohne Notwendigkeit einer Luftflukkompensation)
zur Erfassung der magnetischen Flufidichte, und eine Tangentialfeldspule zur Er-
fassung der magnetischen Feldstidrke verwendet. Die Verluste werden analytisch aus
dem Signalverlauf von B und H ermittelt.

3.2.1 Flufidichtebestimmung

Die Ermittlung der iiber den Blechquerschnitt gemittelten magnetischen Flufsdichte

B erfolgt iiber das Induktionsgesetz. Ausgehend von der Maxwellgleichung

0

ot
5Eine solche Anderung der Gegenindukitivitiit stellt beispielsweise das Verbinden der 5 Primér-

wicklungen des SSTs in Serie anstatt parallel dar.

rotk = —— B (3.5)
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Primdrspule  Sekundirspule Primérspule  Sekundirspule

up = iplp + dzp FLp + dzs $ Mps ip = ipRp + L2 (LP + Lpep) + d% G (Mpg + Mr.)
ug = igRg + d’S “Ls + d“’Mps s = isRg + 4 a3 (LS + LFe s)+ dZP (Mps + Mpe)
ug,1 = ipRx 1 +4 Lk, +4 dt & Mx12 Uk, = ZPRK 1+ 4 LK + MK12
ug,2 = ipRx 2 +4 LK +4 5 Mo Uk, = = ip Rk, 2 +4 LK 2 +4 e S Myio

Abb. 3.4: Vergleich der Selbst- und Gegeninduktionen (a) ohne Probe und (b) mit Probe.

und unter Anwendung des Stokeschen Integralsatzes erhilt man die induzierte Span-
nung fiir einen geschlossenen Pfad 0A

OP(A) 9, I 0
A) = — Eds=-= ¢ BdA=-— ¢ B dA, .
up(0A) 5 7{ s T 5 7{ cos B dA, (3.6)
wobei ®(A) der magnetischen Flufs durch die Fliche A, und 8 der Winkel zwischen
der Flichennormalen A/A und B ist.

Die B-Mefiwicklung

Die Probe wird mit Ng Windungen umwickelt. Dabei miissen die Windungen di-
rekt auf der Probenoberfliche liegen. Die Verwendung einer B-Mefkwicklung hat
den Vorteil, von vornherein einen Luftfluf ausschliefsen oder zumindest minimieren
zu konnen. Der Nachteil liegt im groferen Aufwand der Probenpriparation. Uber
Gleichung 3.6 kann die magnetische Flufdichte

B(t) = %/UB(tl) dt’ + const. (3.7)

ermittelt werden (siehe Abb. 3.5). Es wird nur die Flukdichte senkrecht zu der von
den Windungen umschlossene Fliche erfaft.
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uB
.................................................................... I
E. @B B p
R \,i\
L Probe

Abb. 3.5: Mefwicklung um die Probe zur Ermittlung der magnetischen Induktion
Die B-Spitzen-Mefimethode

Die B-Spitzen-Methode wird zur Zeit in Kombination mit einem SST nur selten
eingesetzt. Thr Vorteil ist, daf eine Probe im Gegensatz zur B-Mefwicklung nicht
vorbereitet werden muf, und trotzdem der Luftfluf minimiert werden kann.[18] Fer-
ner ist diese Methode zerstorungsfrei, da nur die isolierende Beschichtung der Probe
von den Spitzen durchbohrt wird. Vorausgesetzt wird eine homogene Magnetisierung
und somit E = E,-¢€; im gesamten Mefbereich verlangt werden, wobei sich ein sym-
metrisches Feld F, entlang der Pfade an Ober- und Unterseite des Bleches ergibt
(siche Abb. 3.6). Wichtig ist auch, daf die Leitung zu den Kontaktstellen nahe an der
Probenoberfliche gefiihrt werden mufs, um einen Luftfluf zu vermeiden. Anwendung
der Gleichung 3.6 fiihrt bei dieser Methode zu:

zuBzzEyL:—%BLD (3.8)
5 t

B(t) = E/uB(t’) dt’ + const. (3.9)
0

3.2.2 Feldstarkebestimmung
Strom-Melkmethode

Die Probe befindet sich innerhalb einer von Wechselstrom durchflossenen Primér-
spule und wird von dieser magnetisiert. Der magnetischen Kreis wird von einem
Mefsjoch geschlossen. Der Effektivwert der magnetischen Feldstérke

NI,

o= (3.10)

L
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B-Spitzen

| e [

A

' L ' Probe
Abb. 3.6: Die Spitzenmethode zur Ermittlung der magnetischen Induktion

kann anhand des Stromes der Erregerwicklung berechnet werden. I; ist der Effektiv-
wert des Stromes, N; die Wicklungen der Erregerspule und [,,, der effektive magneti-
sche Pfad®. Der Strom wird mittels eines Amperemeters gemessen (siehe Abb. 3.7).
Der Maximalwert der magnetischen Feldstarke

. N,
H =
R,

(3.11)

wird iiber eine Voltmetermessung ermittelt.

Der effektive magnetische Pfad wird entsprechend des Standards IEC 205 aus der
Form und den materialspezifischen Kernfaktoren des geschlossenen Magnetkreises
berechnet. Der Magnetkreis des Single Sheet Testers setzt sich im Idealfall aus dem
Joch und dem Elektroblech zusammen. Abweichungen in Folge von Luftspalten oder
Korrosionsschiden an den Polflichen haben direkten Einfluf auf den effektiven ma-
gnetischen Pfad, und somit auf den magnetischen Widerstand und die resultierenden

Verlusten. [4].
ukjé Uk, uK,.l g Uy,
Komp: * 0
L. 0 W
u, %
|
(

A

H )
SST

a) (b)

Abb. 3.7: Schaltplan zur Messung des (a) Effektivwertes und (b) Maximalwertes der
magnetischen Feldstarke

5Der effektive magnetische Pfad ist der mittlere Eisenweg des magnetischen Flusses in der Probe
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Die Tangentialfeldspule

Die Tangentialfeldspule dient der Messung der Feldstirke H, an der Oberfliche der
Probe [10]. Die Spule wird um einen unmagnetische Triger’ gewickelt und an der
Oberfliche des Bleches angebracht. Die Stirke des H-Signals ist proportional den
Windungen der Mefsspule. Bei schwachen Feldern bedarf es vieler Windungen n um
ein ausreichendes Signal ug zu erhalten. Der Integrationspfad entspricht dem Weg
der Windungen (siehe gestrichelte Linie Abb. 3.5).

0P (t) 9]
=——2=-N— | B A 12
un T 5 /A cos 3d (3.12)
9)
ug = —N 5% (BA) (3.13)
11 1 ez
Ha(t):_%.ﬁ.?/tw? () dt
B = p - H in Luft (3.14)

Gegeniiberstellung der Mefsmethoden

Die Tangentialspulen-Methode ist weniger fehlerbehaftet als die Strom-Mefkmethode
[19], die der industrielle Standard nach TEC 404-2 vorschreibt. Der Unterschied in
den Werten der Strom-Mefmethode und der H-Spulen-Methode beruht auf den Ei-
senverlusten im Joch des Single Sheet Testers. Der Zustand des Jochs hat keinen
Einfluf auf die Tangentialfeldspule, jedoch auf den Magnetisierungsstrom. Das Joch
ist aus laminierten, voneinander isolierten Elektroblechen aufgebaut. Beschadigung
dieser Isolierung zwischen den Lagen, beispielsweise an den Polen, fithren zu Kurz-
schliissen und deutlich erh6hten Wirbelstromverlusten.

Die in Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten B-Messung mittels der Sekundarwin-
dung des SSTs unter Verwendung der Luftflukkompensation zeigen eine gute Uber-
einstimmung mit den Werten, ermittelt aus B-Windungen um die Probe. Allerdings
sollte der bei den Messungen fiir magnetische Flufdichte erfalite Probenbereich mit
dem Mefbereich der magnetische Induktion iibereinstimmen. Die Sekunddrwindung
iiberspannt die gesamte Probe. Die Tangentialfeldspule muf jedoch aufgrund der
Streufelder, im Bereich der Jochpole, auf einen zentralen Bereich der Probe be-
schrankt werden.

Meftechnisch wird durch die Orientierung der H-Spule und Positionierung der B-
Spitzen, bzw. der B-Windungen, jeglicher Fluf in y- oder z-Richtung nicht beriick-
sichtigt. Nur der B-Fluft im Blech und das H-Feld an der Oberseite des Bleches in
x-Richtung werden erfakt. Um optimale Werte zu erhalten, sollte folgendes beachtet
werden:

"Dafiir eignen sich beispielsweise Plexiglasscheiben, Pertinaxplatten oder Hartpapier.
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Doppeljoch Typ
Erregerspule
oberes Joch B-Spule
A H-Spule
[
[ — Probe
unteres Joch
Einzeljoch Typ Erregerspule
B-Spule
H-Spule
-
e Probe

Joch

Abb. 3.8: Single Sheet Tester mit einzelnem bzw. Doppeljoch

e Bei der Ausfithrung des SSTs mit Einzeljoch wird die H-Spule an der dem
Joch abgewandten Seite der Probe positioniert, um den Einfluk des Jochs und
somit den Fehler zu minimieren [20].

e Der Mefsbereich der Probe sollte sich in ausreichendem Abstand von den Polen
des Joches und den Enden der Erregerspule befinden, um den Einfluf durch
den Streufluf in z-Richtung und die Wirbelstréme so gering wie moglich zu
halten [21]. Diese Effekte im Bereich des Joches sind bei einem SST in Einzel-
jochausfithrung ausgepragter als bei der Doppeljochausfiihrung.

e Die B- und die H-Windungen, sowie B-Spitzen-Paare, miissen exakt im rechten
Winkel zum zu messenden Flufs positioniert sein.

e Die Tangentialfeldspule und die B-Windungen sollten denselben Mefkbereich
iiberspannen. Dieser Bereich ist so groft zu wihlen, daf er sich einerseits iiber
ausreichend viele Kristallite erstreckt, und andererseits ausreichende Distanz
zu den Polflachen gewahrt wird.

e Die Probe und die Tangentialfeldspule sind innerhalb des Spulenkorpers exakt
mittig zu positionieren.
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3.2.3 Bestimmung der Verluste
Die Wattmetermethode

Bei der Wattmetermethode werden Primir- und Sekundérspule des Single Sheet
Testers entsprechend Abb. 3.9 mit einem Wattmeter und einem Voltmeter verbun-
den. Der Spannungseingang des Wattmeters wird mit der Sekundarspule des SSTs
verbunden, der Stromeingang mit der Primérspule. Die spezifischen Verluste

B Ny (L1110 |ag])?\ 1
p—(PW N, 7 — (3.15)

werden aus dem Gleichrichtmittelwert der Sekundéarspannung und den Verlusten P,
der Wattmetermessung ermittelt. R ist der gesamte Innenwiderstand des Sekundér-
schaltkreises, N; und N, die Windungsanzahl von Primér- und Sekundérwicklung,
m die Masse der Probe und [, der effektive magnetische Pfad.

p. .. spezifische Verluste W /kg
P,... wattmetrische Verluste W
N1, Ny... primére und sekundire Windungszahl 1

R,. .. Innenwiderstand des Sekundérkreises Q

Us. .. Gleichrichtmittelwert des Sekundérkreises V
m... Masse kg

l.. Linge der Spule m
[ effektiver magnetischer Pfad m

Abb. 3.9: Schaltplan zur Messung der spezifischen Verluste
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Die analytische Methode

Ausgehend von den Gleichungen 3.13 und 3.6 erhélt man fiir die Verluste:

P::——/ ZHfEds (3.16)

1 t+T

T/ﬁ [ LH, - na(BAQM
t-I-T

V% / Bldt =

a dB =V — /BdHa

T

ﬂlﬁ
ﬂ\

Die Verluste sind der Fliche unter der dynamischen Schleife [ BdH, proportio-
nal. Sie setzt sich aus den Signalverldufe der magnetischen Feldstirke H, an der
Probenoberfliche und der mittleren magnetischen Flufdichte B durch den Quer-
schnitt der Probe zusammen. Bei dieser Methode ist darauf zu achten, daft die
beiden Signalverldufe zeitgleich gemessen werden, sodafk es zu keiner mefbedingten
Phasenverschiebung zwischen H,(¢) und B(¢) kommt.



Kapitel 4

Der Meflautbau

4.1 Der Single Sheet Tester BDT 500

Kernstiick der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Anlage ist ein Single Sheet
Tester BDT 500 der Firma Brockhaus in Einzeljochausfiihrung (siehe Abb. 4.1 und
Abb.4.2). Die Primérspule des SSTs hat nach Angabe des Herstellers 426 Win-
dungen, die sich aus fiinf Windungspaketen zusammensetzen. Diese Spule dient der
Wechselfeldmagnetisierung. Da die verwendete Stromversorgung' niedrige Spannung
aber hohen Strom liefert, sind die fiinf Spulen der Primérwicklung parallel geschal-
tet. Die Sekundérspule, die nach IEC 404-3 zur Messung des B-Feldes dient, wird
in diesem Mefaufbau zur Gleichfeldkompensation verwendet. Die Linge der Spulen
betriagt jeweils 430 mm. Die Innenabmessung des Spulenkdrpers betrigt 507 mm in
der Breite, 450 mm in der Linge und 5 mm in der Hohe. Diese Mafe beschrinken
die Grofse der Probe und der Tangentialfeldspule auf eine Breite von je 500 mm und
einer gesamten Dicke von maximal 5 mm, um sie in den SST einschieben zu kénnen.

Kontakte der 5 Erregerspulen  Kontakte der MeBspule

Z

Abb. 4.1: Positionierung der Probe und der H-Spule im Single Sheet Tester

IEin 350 W Audioverstirker
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500mm
Smm

200mmI

SST-Spulen:
Primérspule
Sekundérspule

H-Spule

Probe mit
B-Windung

500mm

Abb. 4.2: Aufbau des Single Sheet Testers
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4.2 B-Mefiwicklung und Tangentialfeldspule

Fiir die Messung des B-Feldes wird die Probe mittig mit vier Windungen? aus
0,15 mm starkem Kupferdraht umwickelt, die mit Klebeband an der Oberfliche der
Probe befestigt sind, um exakte Positionierung zu gewihrleisten. Der von der B-
Messung so erfakte Bereich beschrinkt sich auf den Querschnitt im Zentrum der
Probe. Die Driahte werden, paarweise verdrillt, zu einer Box mit Klemmkontakten
gefiihrt, die iiber eine Koaxialleitung mit dem Oszilloskop verbunden ist. Uber diese
Box konnen mehrere lokale B-Windungen in Serie geschaltet werden und so der von
der B-Messung erfaftte Bereich vergrokert werden. Der Verlauf des B-Feldes im SST
wird im Abschnitt 6.5.3 im Rahmen der Mefergebnisse nidher erldutert.

Die zur Messungen des H-Feldes verwendete Tangentialfeldspule besteht aus 1028
Windungen eines 0.16 mm starken Kupferdrahtes auf einer 3,1 mm starken Pertinax-
platte (sieche Abb. 4.3). Die Breite b der Spule betriagt 500 mm und iiberspannt somit
die gesamte Breite der Probe. Die Lange [ betragt 200 mm. Die H-Spule ist somit we-
sentlich gréfser dimensioniert als sonst iibliche H-Spulen. Friihere Experimente, mit
dem in dieser Arbeit verwendeten SST, zeigten, bei H-Spulen groferer Abmessung,
ein wesentlich stabileres Verhalten in Bezug auf deren Positionierung, was auf eine
bessere Mittelung iiber Inhomogenitéten zuriickgefiihrt wird®[10]. Der Querschnitt
der Tangentialfeldspule

A=(d+D)-(b+ D) (4.1)

wird aus der Plattendicke d, der Plattenbreite b und der Drahtstirke D berechnet.
Die Spule ist mit Aluminimfolie ummantelt um das Streufeld zu reduzieren. Eine
BNC-Buchse dient dem Anschluf an das Oszilloskop. Die gesamte Spule ist etwa
3,7mm stark. Die Dicke von Siliziumeisenblechen betrégt im allgemeinen zwischen
0,35 und 0,21 mm. Die Tangentialfeldspule und das Elektroblech werden im Spu-
lenkoérper des SSTs mit elastischen Keilen fixiert. Es ist darauf zu achten, daf die
Fixierung keinen grofsen Druck auf die Probe ausiibt um mechanische Spannungen
zu vermeiden. Es ist jedoch wichtig auch unter hohen magnetischen Wechselfeldern
ein Flattern der Probe an den Polen des Joches zu verhindern.

4.3 Die Gleichfeldstromquelle

Als Gleichstromquelle zur Gleichfeldkompensation fiir die Sekundérspule des SSTs
dient eine 1.5V Alkali-Batterie. Ihr Strom [y wird von einem Potentiometer reguliert.
Die Steuerung erfolgt durch den PC iiber die serielle Schnittstelle und einen Gleich-
strommotor, der an das Potentiometer gekoppelt ist (siehe Abb. 4.4und Abb. 4.7).
2Np = 4
3 Aufgrund der unsystematischen Abweichungen bei Verschiebung kiirzerer Spulen im SST wer-
den symmetrische Storeinfliisse der Mefsumgebung als Ursache ausgeschlossen.
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500mm
Pertinaxplatte K "
Koaxbuchse
500mm
3 , Imm % I i T
L S < |
Aluminiumfolie

200mm 1028 Windungen
Abb. 4.3: Die Tangentialfeldspule des SST. Die Ummantelung mit Aluminiumfolie dient
der Abschirmung des Streufeldes.

4.4 Die Wechselfeldstromquelle

Das Magnetisierungssignal ug wird von der PC-Software generiert (siehe Kapitel 5),
und mittels einer Soundkarte ausgegeben. Die Soundkarte (Creative SB Live Player
5.1) arbeitet mit zwei Kanélen und einer jeweiligen Abtastrate von 44,1 Kilo Samp-
les pro Sekunde. Die Anzahl der Datenpunkte

 44,1-10°
—

fiir eine Periode des Magnetisierungssignals folgt aus der Tastrate und der Frequenz
des Magnetisierungssignals. Ein Kanal dient der Ausgabe des Triggersignals fiir das
Oszilloskop. Dieses Signal wird ebenfalls von der Software generiert. Das Magneti-
sierungssignal fiir den SST wird von einem Audioverstiirker! verstiirkt. Ein Kanal
wird bei voller Verstdrkung der Endstufe mit der Priméarspule des SSTs verbunden.
Auf Briickenschaltung der beiden Kanéle wird aufgrund der hohen Induktivitdt der
Last verzichtet.

k (4.2)

Der optionale Power Analyzer mifst Spannung und Strom der Primérspule. Diese
Daten werden mittels GPIB Kommunikation vom PC erfaft.

Die Mefsignale ug und ug werden vom Oszilloskop erfakt und die digitalisierten
Werte via GPIB-Kommunikation an den PC weitergeleitet.

4.5 Meldatenerfassung

Die Mefkdatenerfassung erfolgt iiber ein Oszilloskop der Marke Tektronix mit zwei
analogen Eingingen, die iiber Koaxialkabel mit den B-Windungen und der H-Spule
verbunden sind. Die Abtastrate betrdgt 1 kHz. Das Oszilloskop wird im high reso-
lution Modus betrieben (sieche Abb.4.5). Bei Verwendung dieser Option werden je
nach Wahl zwischen 500 und 15000 Mefpunkte fiir die Mefsignale Ug(t) und Uy (t)

4Stereo Power Amplifier A68 der Marke Studer
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PC

° Verstirker
Sounblaster ft) ~

————————————————

serielle Schnittstelle

GPIB-Card SST

Lr
Poweranalyzer
g W)

L

DAD))

Lbc

Gleichstromquelle O =

| >
R2
Schrittmotor Rll;

Oszilloskop

Abb. 4.4: Der Schaltplan der Mefanlage

dargestellt. Die Darstellung umfaft ein bis zwei Wellenldngen der Signale. Es werden
15000 Punkte aufgenommen, der Bereich in beispielsweise 500 Intervalle unterteilt,
und fiir jedes Intervall iiber die darin liegenden 30 Werte gemittelt. Fiir eine Periode
erhélt man so 500 Mefpunkte. Dies entspricht der Verwendung eines Tiefpaffilters.
Die Kommunikation mit dem PC erfolgt via GPIB-Kommunikation.

. T —c v B ST S S .

T e el iy ey ey HRes |—— — —+i-— — e iy

Abb. 4.5: Datenerfassung des Oszilloskops im High Resolution Modus. Durch Mittelung
iiber alle Datenpunkte eines Intervalls wird Rauschen unterdriickt.

Um das Rauschen des Mefsignals U weiter zu vermindern, wird iiber die vom Os-
zilloskop gesendeten Werte eine Mittelung iiber Np Perioden durchgefiihrt (siehe
Abb. 4.6). Diese zusitzliche Glattung kann, wegen der begrenzten Speicherkapazitét,
nicht vom Oszilloskop zusétzlich zum High Resolution Modus durchgefiihrt werden.
Die Mittelung erfolgt iiber die Software im PC.
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L

L UM L iy

Abb. 4.6: Durch Mittelung iiber mehrere Perioden, bei Verarbeitung der Signale durch
die Software, wird Rauschen unterdriickt.

Fiir Wattmetrische Messungen und zur Erfassung von Spannungen und Stromstér-
ken dient ein Power Analyzer mit zwei separaten Mefkkreisen, von denen jeder mit
Eingéngen fiir Strommessung und Spannungsmessung ausgestattet ist. Die Kommu-
nikation mit dem PC erfolgt ebenfalls via GPIB-Kommunikation.

4.6 Melkdatenauswertung

Im High Resolution Modus erfafst das Oszilloskop k=500 Mefpunkte pro Periode.
Die Periode T zerfillt somit in k Teile von jeweils der Linge At = T/k. Jede
Periode erhdlt & Mefpunkte fiir das up_windung und das un_gpue Signal. Die Kurven
fiir B, H, und V ergeben sich somit iiber diskrete Riemann-Integration:

1

H=Ht)=——
( ) po Ny A

ZUH’j At + H() . (43)
j=0

Somit erhélt man k Werte von H, zu den Zeitpunkte t;V i = 0...k — 1. Die Werte da-
zwischen ergeben sich mittels Interpolation. Die unbekannte Integrationskonstante
H, errechnet sich aus der Bedingung, daf der Mittelwert aller H;-Werte verschwin-
det:

= 1 j=i
Hy=—- _ AL 4.4
0T TR e 2 (44)
1=0 7=0
Analog verfihrt man fiir B:
1 1¢
=
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Abb. 4.7: Die Mefanlage



Kapitel 5

Die Regelung

Die meisten standardisierten Mefverfahren schreiben Velustmessungen bei sinusfor-
migem Verlauf der magnetischen Flufdichte

B(t) = B - sin(wt) (5.1)
innerhalb der Probe vor. Dies fiihrt zu einem ebenfalls sinusférmigem Verlauf des
Spannungsignals

ug(t) = AN % (B - sin(wt)) = Ug - cos(wt) = Ug - sin(wt + g) (5.2)

der B-Spule oder der B-Spitzen. Nach den Mefvorschriften des Standards IEC-403
wird die magnetische Flufdichte aus dem Effektivwert der Spannung der Sekun-
darspule des SSTs ermittelt. Dies setzt ebenfalls einen sinusformigen Verlauf der
Spannung voraus.

Bei Anlegen einer sinusformigen Spannung up(t) an der Magnetisierungswicklung
erhilt man aufgrund der Nichtlinearitit der Magnetisierungskennlinie einen Magne-
tisierungsstrom ip(t), dessen Form vom Sinus abweicht. Der Strom ip(¢) bewirkt am
ohmschen Widerstand Rp der Spule einen verzerrten Spannungsabfall. Die Summe
aus ohmschen Spannungsabfall ug(¢) und induzierter Spannung wuy, () ist gleich der
angelegten Spannung up(t) (siehe Abb.5.1).

| ]
up =ip + % Lp G \lu
= uR + U, \/\ ! u T
L
o

»
L

R,

L,

Abb. 5.1: Ersatzschaltbild der Erregerspule L mit Spannungsquelle G.

Die Verzerrung des Sinus ist abhéngig vom magnetischen Verhalten der Probe und
steigt mit zunehmender Aussteuerung (siehe Abb.5.2). Die Versorgungsspannung

39
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-0. 3+ \

N ‘ ~
0.0 5.0 10.0 15.0 19. 0.0 5.0 10.0 15.0 19.
t/m t/m

Abb. 5.2: Die Abweichung des magnetischen Flusses B(t) von der Sinusform ist im indu-
zierten Spannungssignal up der B-Spule bei 1.8 Tesla deutlich zu erkennen.

up wird deswegen mittels einer Regelung entsprechend gesteuert.

Nach den ersten Messungen stellte sich heraus, daf das Joch des SSTs magnetisiert
ist und die resultierende Gleichfeldiiberlagerung B, wesentlichen Einflufs auf die
Messung hat (siehe Abb.5.3). Diese Storung ist nicht durch Fehlerkorrektur der

0.8- 1.69-
0.57 1.00-
— —
5 0.0+ 5 0.00+
-0.5- -1.00-
'08 I '1.69\ I I I
-21.4 0.0 25.1 -148-100 0 100 203
H/(Am) H/(Am)

Abb. 5.3: Verzerrung der Hysterese der Probe M 140-30 § durch das magnetisierte Joch
des SSTs bei unterschiedlicher Aussteuerung B(t)

Mefergebnisse zu beheben (siehe Kapitel 5.3). Das zeitlich konstante Gleichfeld By
im Mefbereich der Probe muft mittels einer Regelung auf Null abgeglichen werden.

Zusammengefafst hat die gesamte Regelung zwei Aufgaben: Sie mufs zum einen fiir
die magnetische Flufidichte in der Probe B(t) einen sinusférmigen Verlauf sicherstel-
len, zum anderen mufs sie das iiberlagernde Gleichfeld By im Mefibereich der Probe
auf Null abgleichen.
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5.1 Anfangsbedingungen

Zu Beginn des Regelungsvorgangs werden die Anfangsbedingungen und Parameter
festgelegt (siehe Abb.5.1). Wurde die Probe gewechselt, die Tangentialfeldspule ge-
tauscht oder die Zahl der B-Windungen veréndert, miissen die jeweiligen Parameter
angeglichen werden.

Die Regelungsparameter werden experimentell durch Variation optimiert. Die Ziel-
groke der Wechselfeldregelung u}(¢) ist ein Polygonzug von k& Punkten. Eine Ver-
grofserung der Anzahl k£ der Datenpunkte pro Periode fiihrt zu einer Verfeinerung
der Kurvenform. Allerdings konnen mit steigender Abtastrate Synchronisationspro-
bleme auftreten(sieche Abschnitt 5.3). Die untere Grenze fiir die Anzahl der Daten-
punkte ist abhéngig von der Kurvenform. Aus Symmetriegriinden sollte eine gerade
Anzahl von Punkten gewihlt werden. Fiir die Sinusform erwiesen sich 200 Punkte
als ausreichend.

Um das Rauschen des Mefsignals ug zu vermindern wird eine Mittelung iiber Np
Perioden durchgefiihrt. Je hoher der Wert Np ist, desto glatter ist der Kurvenverlauf.
Allerdings ist die Dauer des Durchlaufs einer Regelungsschleife direkt proportional
zu Np, da jeder Durchlauf eine zusatzliche Dateniibertragung vom Oszilloskop via
GPIB erfordert.

Die Parameter by und hg der Abbruchbedingung miissen so gewahlt werden, daf die
Abweichung bei Abbruch der Regelung einen sehr geringen Wert annimmt, jedoch
ein Abbruch garantiert ist. Ist der Wert by zu gering, bleibt die Regelung héngen
und schwingt um das Minimum. Da bei der Gleichfeldregelung nur eine einzelne
Regelgrofe variiert wird, kann dies vermieden werden, indem bei Schwingen um
das Minimum nach fiinf Schwingungen abgebrochen wird. Bei der Wechselfeldrege-
lung ist dies nicht moglich, da fiir 200 Punkte 200 Regelgréften variiert werden, die
einander beeinflussen.

5.2 Die Wechselfeldregelung

Die Wechselfeldregelung regelt den zeitabhidngigen Anteil von B(t). Wie schon er-
wahnt, wird das Elektroblech von Ng=4 B-Mefwindungen umschlossen. Diese liefern

das Mefssignal

0
un(t) = —Np - = (B(t) - 4) (53)

A ist die von den Windungen eingeschlossene Fliche. Das Spannungssignal der B-
Mefschleife wird vom Oszilloskop gemessen und via GPIB an den PC weitergeleitet.
Der PC gibt mittels Soundkarte das Magnetisierungssignal an den Leistungsverstér-
ker weiter, der die Erregerspule I des SSTs speist.
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Anfangsbedingungen setzen

Probenparameter| | H-Spulenparameter

Dichte p Windungsanzahl n,
Masse m Querschnittsflaiche 4
Iéan%e Zl) B-Spulenparameter
rette Windungsanzahl 7,
Regelungsparameter

Anzahl der Datenpunkte/Periode &
Anzahl der gemittelten Perioden Np
Abbruchbedingungen:
Abweichung von B kleiner b,
Symmetriefehler von H kleiner #,

Tab. 5.1: Parameter der Regelung

Die Regelung hat die Aufgabe, das Ausgangssignal der Soundkarte fiir die Erreger-
spule des SSTs up(t) so zu modifizieren, daf das Meksignal ug(t) die gewiinschte
Form annimmt. Es gibt zwei Mdoglichkeiten diese Zielgrofe festzulegen.

Zum einen kann der Spannungsverlauf u}(¢) mit der gewiinschten Amplitude in Volt
vorgegeben werden. Als Form kann man zwischen einem Sinus und einem Trapez
wéhlen. Bei der Trapezform wird das Verhéltnis zwischen der steigenden Flanke
und halber Wellenléinge angegeben. Bei 100% nehmen die steigende und die fallende
Flanke die gesamte Periode ein. Dies resultiert in einem Dreiecksverlauf. Bei 0%
kommt es zu einer Rechteckspannung.

Die zweite Variante der Vorgabe ist der Verlauf der magnetischen Flufdichte B*(t).
Es wird der Spitzenwert B*(t) in Tesla und die Kurvenform angegeben. Zusétzlich
zur Sinusform kann diese Regelung auch eine Dreiecksform generieren. Der erste
Schritt der Regelung besteht in der Riickrechnung der B-Feld-Vorgabe B*(t) auf die
Zielgrofe u} (1)

0

up(t) = ANy 5B (1) (5.4)

Das Oszilloskop liefert 500 Punkte bei 50 Hz, das Meksignal ug(¢) und die Zielgrike
u}(t) werden jedoch auf 200 Punkte interpoliert. Die Punkte sind zeitlich dquidi-
stant. Jeder Punkt des Mefssignals ug; wird mit der korrespondierenden Zielgrofe
up ; verglichen. Die Stellgrofse up ; wird entsprechend modifiziert. Ist up ; kleiner als
uf j, wird up ; um einen Schritt Au angehoben. Ist up; oberhalb der Zielgrofe, wird
up ; gesenkt. Ist die Abweichung kleiner als 0.5% von ug ; oder an der Grenze der
Auflosung, bleibt der Wert up ; unverdndert. Das resultierende Signal up(t) wird von
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M agnetisierungsmuster wahlen

Frequenz: 10-90 Hz .
Regeln auf ) u.(t)
Form: Sinus, Dreieck oder Sinus,Trapez
Amplitude: 0.1-20T 20-600 mV

N / 7 7N / B

B / / * \
\‘\ / \\ / UB \ \ /]
0 2mo 2m 0 210 21
Probenparameter

B -Spulenparameter

Abb. 5.4: Flukdiagramm der Auswahl der Kurvenform

200 Punkten auf die von der Soundkarte benotigte Datenpunkteanzahl extrapoliert.
Nach jedem Regelungsvorgang wird der mittlere quadratische Fehler

b— — (up, — UE,]')Q (5.5)
= n (n—1)
ermittelt. Die Schrittweite Awu ist innerhalb eines Regelzyklus fiir alle Punkte up ;
gleich. Unterschreitet die mittlere quadratische Abweichung gewisse Grenzwerte,
wird die Schrittweite reduziert. Diese Grenzwerte sind abhingig von der Zielgrofe
U*. Wird der unterste Grenzwert unterschritten, oder verdndert sich der Wert der
mittleren quadratischen Abweichung nicht mehr wesentlich, bricht die Regelung ab.
Im konkreten Fall trifft dies zu, wenn sich die Abweichung vier Mal hintereinander

um weniger als 5 - 107 dndert, oder kleiner ist als 0.01% von der Zielgrofe U

Fiir die vergleichenden Verlustmessungen wird B(t) auf eine Sinusform geregelt.
Um diesen Regelungsvorgang zu beschleunigen, wird der oben beschriebenen Rege-
lungstechnik, die jeden der 200 Datenpunkte einzeln regelt, eine Regeleingangsphase
vorangestellt. Diese generiert einen Sinus up(f) und variiert die Amplitude, bis die
gewiinschte Zielgrofe U*(t) erreicht ist. Erst dann wird der Verlauf von up(t) so
modifiziert, daf ug(t) einen unverzerrten Sinus ergibt.

Im Falle einer Dreiecksform der magnetischen Flufdichte B*(¢) und der daraus resul-
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tierenden Zielgroke u}(t) mit Rechteckverlauf! sowie auch bei Trapezverlauf, kommt
es zur Ausbildung von Stufen im Signal der B-Spule ug(t). Die Ursache liegt im
Leistungsverstarker, der keinen Gleichanteil liefern kann. Diese setzt sich aus der
Soundkarte und dem Leistungsverstiarker zusammen. Die Soundkarte kann zwar bei
ausreichender Frequenz eine Rechteckspannung liefern, der Verstéirker jedoch nicht.
Statt den iiber eine halbe Periode konstanten Wert ug(t) = ug gleichbleibend zu
verstirken, fillt die Spannung kontinuierlich ab (siehe Abb.5.5). Eine zusétzliche
Regelung gleicht diesen Spannungsabfall durch stufenweise Erh6hung aus. Diese Stu-
fen zeigen sich im Signal der B-Spule ug(t), werden aber durch die Integration bei
der Ermittlung von B(t) geglittet. Die H-Spule reagiert auf rasche Spannungséinde-
rungen, d.h. auf steile Flanken in der Erregerspannung ug(t). Jede Stufe in dieser
Spannung induziert eine Spannungsspitze ug(t) in der Tangentialspule . Die Grofe
der Spitze wichst mit der Hohe der Stufe. Diese Spitzen werden durch die Inte-
gration bei der Ermittlung von H(t) geglattet. Allerdings fiithrt die Stufigkeit des
Signalverlaufs zu erh6hten Verlusten.

0.05 0.05-
0.02- 0.02+
> >
= 0.004 = 0.00-
-0.02- -0.02-
'005 I I I '0-05\ I I I
0.0 5.0 10.0 15.0 19.¢ 0.0 5.0 10.0 15.0 19.¢
t/ms t/ms

(a) (b)

Abb. 5.5: Die Spannung der B-Spule bei trapezférmiger Zielfunktion (a) zu Beginn der
Regelung und (b) nach vollstandiger Regelung.

In der Industrie wird mit Umschalt-Leistungsgeneratoren (switching powersource) gearbeitet.
Die in dieser Arbeit verwendete Spannungsquelle liefert jedoch keine ideale Rechteckspannung,
sondern ein steiles Trapez.
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. :::::.
Ug, UB, Up -..,...j;::.

*
Ug, U, Up

b) 7 t/s

*
Ug, U, Up
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Abb. 5.6: Der Verlauf der Regelung auf sinusformiges B(t): in Griin die Zielgroke, in
Rot die Mefhgrofe und in Schwarz die Regelgrofe. Zu Beginn (a) weicht das Signal der
B-Windungen, die rote Mefsgrofe, stark von der Sinusform ab. Im Laufe des Regelungs-
prozesses (b) wird das Ausgangssignal der Soundkarte, die schwarze Regelgrofe, Punkt
fiir Punkt variiert und das rote Mefsignal folgt den Anderungen. Der Regelungsprozef ist
abgeschlossen, wenn die rote Mefgrofe der griinen Zielgrofe entspricht (c).
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5.3 Die Gleichfeldkompensation

Liegt aufser dem Wechselfeld auch ein Gleichfeldanteil an der Probe an, spricht
man von Mischmagnetisierung. Diese Form der Magnetisierung tritt mitunter uner-
wiinscht auf, und kann nicht mathematisch kompensiert werden. Die resultierende
Asymmetrie in der Hysterese (siehe Abb.5.7) beruht darauf, dak sich das Material
in Richtung des Gleichfeldes dem Bereich der Sittigung stérker nihert, als entgegen
der Gleichfeldrichtung. Durch die Sattigung des Materials werden wesentlich héhere
Feldstarken zur Magnetisierung benétigt, dies wiederum fiihrt zu héheren Verlusten.

Die magnetische Feldstirke und die magnetische Flufdichte erhilt man aus Integra-
tion des Spannungssignals (siehe Kapitel 3.2), und die Integrationskonstante wird
als Mittelwert der Kurve angenommen. Bei Mischmagnetisierung fiihrt dies zu einem
systematischen Fehler. Die Achsen in der Hysteresenabbildung 5.7 sind daher keine
Nullachsen, sondern schneiden einen Punkt (By|Hp). Betrachtet man die Differenz
zwischen dem Maximum und dem Minimum der B-Kurve, so zeigen sich bei selber
Differenz im Fall von Mischmagnetisierung wesentlich héhere Verluste als bei rein
alternierender Magnetisierung.

mit Gleichfeld

y e VT~

} ?

e (A
| J} i | \/J\‘“‘

Abb. 5.7: Sinusférmige Induktion mit und ohne Gleichfeldeinfluf [4]

Das in dieser Arbeit in Verwendung befindliche mit Bj magnetisierte Joch ruft in
der Probe einen zeitlich konstanten magnetischen Fluf By hervor (siehe Abb.5.8).
Dieser kann durch eine die Probe umschliefende Spule kompensiert werden, die von
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einem konstanten Gleichstrom iy durchflossen wird. Im Inneren dieser Spule wird
ein magnetisches Gleichfeld Bg induziert. Da bei der Messung mittels B-Schleife die
Sekundarspule des SSTs nicht in Verwendung ist, und diese Spule den gesamten
Mefbereich {iberspannt, kann sie zur Erzeugung eines Gleichfeldes verwendet wer-
den. Ein grofes Problem stellt die dynamische Wechselwirkung der Primér- und der
Sekundérspule dar (sieche dabei aber Abb.5.9).

eingegossene Sekundérspule S

S -

[l L

Probe

Joch

Abb. 5.8: Das Joch des SSTs

Probe
i: Primér- Sekundér- <is bis 20V
u, spule T Tspule U, Vi
L, L,
M, R

Abb. 5.9: Induktive Kopplung der Primérspule, iiber die die Probe sinusférmig magneti-
siert wird, und der Sekundarspule, die der Gleichfeldkompensation dient.

In der Sekundirspule werden bei hoher Aussteuerung? der Priméirspule bis zu 20
Volt Wechselspannung induziert. Diese in der Sekundérspule induzierte Spannung
u; darf beim Einspeisen eines Gleichstromes Iy in diese Spule nicht beeintrichtigt
werden. Es muR eine ungestorte Uberlagerung des Gleichspannungsanteils v und
des Wechselspannungsanteils u; gewahrleistet sein:

 dip(t) Dis(t)
Ot ot

Up (t) Mpg + Lg + g (t)Rs (56)
Erste Experimente mit konventionellen Gleichstromquellen schlugen fehl. Je héher
die Gleichstromquelle mit der induzierten Wechselspannung belastet wird, desto
starker wird die Spannung in der Sekundéarspule verzerrt. Dies wiederum fiihrt zu

einer induktiven Riickkopplung in die Primérspule. Es kommt zu einer komplexen

2im Bereich von 2T in leichte Richtung, und 1.5 T in transversaler Richtung
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induktiven Wechselwirkungen zwischen der Gleichstromquelle der Sekundirspule
und der Spannungsquelle der Primérspule.

Daher werden anstelle einer Gleichstromquelle eine Batterie, und dariiber hinaus nur
rein ohmsche Widerstdnde verwendet. Im konkreten Fall wird eine 1,5 V Mignon Bat-
terie in Serie mit einem 100 k{2 Potentiometer geschaltet. Das Potentiometer regelt
den Strom der Batterie. Die Gleichstromstérke, und somit das Potentiometer, muf
je nach Hohe der induzierten Wechselspannung ug; entsprechend eingestellt werden.
Zum einen ist dafiir die Erwdrmung der Bauteile mit steigendem Stromfluf verant-
wortlich. Andere Effekte sind jedoch aufgrund der komplexen induktiven Kopplung
im SST nicht auszuschliefen. Die Regelung des Nullabgleichs erfolgt iiber zwei se-
rielle Schnittstellen. Diese steuern einen Gleichstrommotor der an das mechanische
Potentiometer gekoppelt ist.

Der Gleichfeldanteil der Flufidichte zeigt sich in einer Asymmetrie des Spannungssi-
gnals Uy der H-Spule (sieche Abb. 5.10). Mefreihen zeigen, daf sich je nach Hohe der
Feldstirke unterschiedliche Faktoren fiir die Beschreibung der Asymmetrie eignen.
Bei niedriger Aussteuerung sind die Spannungsspitzen Uy, bei hoherer Aussteuerung
sind die Spitzenwerte H aussagekréftiger. Die Faktoren wurden danach beurteilt, wie
empfindlich sie einerseits auf das anliegende Gleichfeld reagieren, und wie gering ih-
re Verrauschung ist. Die mittlere quadratische Abweichung zwischen der positiven
und der negativen Halbwelle der magnetischen Feldstirke H (t) (sieche Abb.5.3 und
Abb.5.11) ist ein Maf fiir diese Asymmetrie. Da es sich bei den Abweichungen

AH; = H; + Hj;» mit j:1...g (5.7)

jedoch mit fortschreitender Regelung um sehr kleine Werte handelt, gerit der Fehler
durch Addition in die Grofenordnung der Summe selbst. Die mittlere quadratische
Abweichung ist daher fiir die Regelung ungeeignet. Auch bei geringer Symmetrie-
abweichung liefern die Spitzenwerten Uy, und Uy_ bzw. H, und H_ signifikante
Werte. Die Hilfsvariable fiir die Abbruchbedingung der Regelung der Gleichfeldkom-
pensation h setzt sich aus diesen beiden gewichteten Faktoren zusammen:

Uns + Uy H, +H_
h=gi- =t gy (5-8)
9 9
Tst R R
H,+H >0 (5.9)

so wird der Stromfluf durch die Sekundirspule erhéht, ist die Differenz H. +H_ < 0
wird der Stromflufl reduziert. Wie stark der Stromflufs verdndert wird hingt von der
Schrittweite des Motors ab. Diese wird mit sinkender Abweichung A reduziert, bis die
Schrittweite einen Minimalwert erreicht. Der Abbruch der Regelung erfolgt, wenn
der Betrag von |h| den Grenzwert hy unterschreitet.

Die Wechselfeldregelung beeinflutt den Gleichfeldanteil By, und die Gleichfeldre-
gelung beeinfluit die Symmetrie der magnetischen Flukdichte B(t). Die Wechsel-
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Abb. 5.10: Spannungsverlauf der H-Spule uy(t) bei selber Aussteuerung der magnetischer
Flufdichte B (in Rot unter Mischmagnetisierung ohne Gleichfeldausgleich, in Schwarz mit
Kompensation).

HI ( A/ m)

!
0.0 5.0 10.0 15.0 19.9

t/ ms

Abb. 5.11: Vergleich der oberen und der unteren Halbwelle des magnetischen Feldes durch
Umklappen einer Halbwelle.

feldregelung und die Gleichfeldregelung wechseln einander solange ab, bis beide Ab-
bruchkriterien erfiillt sind (siehe Abb. 5.13). Es folgt die Berechnung der spezifischen
Verluste und die Datenspeicherung. Im Falle einer programmierten Mefsreihe wird
Frequenz oder Amplitude geiindert und der Regelungsalgorithmus erneut gestartet.

Der Flaschenhals des Datenflusses ist die GPIB Kommunikation. Die Dauer des
Durchlaufs einer einzelnen Regelungsschleife wird von der Kommunikation zwischen
Ostzilloskop und PC bestimmt. Eine Regelungsschleife setzt sich zusammen aus der
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Abb. 5.12: Magnetische Feldstirke an der Probenoberfliche bei selber Aussteuerung der
magnetischer Flukdichte B(t): a) bei Mischmagnetisierung mit Gleichfeldanteil By und b)
bei reiner Wechselmagnetisierung (B = 0).

Erfassung des Mefsignals up, dem Vergleich mit der Zielgrofe u3;, der Variation der
Stellgrofse und der Ausgabe der Primérspannung up.

Die Synchronisationsproblematik

Bei der Synchronisierung ist die zeitliche Verzdgerung durch die Signaliibermittlung
des Oszilloskops via GPIB-Kommunikation und die zeitliche Versetzung der Kanéle
der Soundkarte zu beriicksichtigen. Diese Verzdgerungen bleiben immer konstant.
Sie werden fiir den fertigen Mefaufbau anhand eines Triggersignals ermittelt. Das
Eingangssignal wird um die zeitliche Differenz gegen das Ausgangssignal verschoben.

Die maximale Abtastrate der Soundkarte liegt bei 44,2 Kilo Samples pro Sekunde
(44200 Punkte pro Sekunde). Bei 50 Hz, einer Periodenlidnge von 20 ms, sind dies
882 Punkte pro Periode. Die zeitliche Auflésung des Oszilloskops betrégt 1kS/s.

Das Oszilloskop wird mittels eines Kanals der Soundkarte getriggert. Die gemessene
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zeitliche Verzogerung zwischen der Ausgabe mittels Soundkarte und dem in der B-
Spule induzierten Signal, vom Oszillskop aufgenommen, liegt im Bereich von 15 bis
60 ps, abhingig vom Umfang der GPIB-Kommunikation. Angenommen, es wiirde
auf 500 Punkte geregelt, so wire bei 50 Hz die zeitliche Distanz zwischen diesen
Punkten 400 us. Sind die Datenpunkte des Eingangssignals und die der Regelung
nicht korrekt synchronisiert, regelt der Algorithmus auf falsche Werte. Es entstehen
charakteristische nebeneinanderliegende Spitzen, die rasch anwachsen. In Abb.5.15
wird beispielsweise auf den linken Nachbarn statt auf den korrespondierenden Punkt
geregelt.

Je mehr Datenpunkte pro Periode verwendet werden, desto kiirzer ist die zeitliche
Aquidistanz zwischen ihnen. Die Synchronisation muf auf die Halfte dieses zeitlichen
Abstandes exakt sein. Daher steigen mit der Anzahl der Punkte auch Synchronisa-
tionsprobleme.
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Abb. 5.13: Flufidiagramm der Regelung



Die Regelung 93

<

o>
>
> >
>

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

® o
[ ]

® o
o ©

korrespondierender Punkt

(a) (b)

Abb. 5.14: In Blau die Zielgroke uj(t), in Rot die Mefgrohe ug(t) und in Griin die
Regelgrofe up(t). (a) Korrekte Synchronisation, (b) fehlerhafte Synchronisation.
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Abb. 5.15: Die Entwicklung bei falscher Regelung auf einen zu weit links liegenden Punkt



Kapitel 6

Resultate und Diskussion

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit Messungen an unterschiedlichen SiFe-
Elektroblechen mithilfe des in Kapitel 4.1 beschriebenen modifizierten Single Sheet
Testers durchgefiihrt. Wenn nicht anders angegeben, wurden die B-Werte mittels
Windungen um das Elektroblech gemessen und das H-Feld an der Oberflache der
Probe mittels einer Tangentialfeldspule erfafst. Es wurden automatisierte Messun-
gen mit der erstellten Software unter Variation der Aussteuerung B(t¢) und der Fre-
quenz f, sowie mit verschiedenartigen Spannungsverldufen der Erregerspannung, wie
Rechteck, Dreieck und Sinusverlauf, durchgefiihrt.

6.1 Untersuchte Proben

Kornorientierte Siliziumeisen-Legierungen mit 3%igem Si-Gehalt, die eine Standard-
liefereform fiir Leistungstransformatoren darstellen, wurden getestet. Die Sattigung
liegt nur knapp unter der von Eisen (zwischen 1,9T und 27T), der spezifische Wi-
derstand ist jedoch etwa viermal so hoch mit 0,4 Qmm?/m. Die Curietemperatur
betriigt etwa 750 °C. Die Dichte von 3%igem SiFe ist 7,65 g/cm?®, die Wirmeleitfi-
higkeit wird mit rund 31 W/K m angegeben [4].

Folgende Typen von Elektroblechen wurden auf 500 mm x 500 mm zugeschnitten:

e M140-30S, Cogent Steel:
ist ein konwventionell kornorientierter SiFe-Stahl. Die isolierende Beschichtung
Magnite-S hat besonders ausgeprigte Dampfungseigenschaften auf die Ma-
gnetostriktion?.

e M58243, Cogent Steel:
ist ein hochpermeabler, kornorientierter SiFe-Stahl.

!Die Beschichtung mindert die Magnetostriktion, indem das Elektroblech unter mechanische
Spannung gesetzt wird. Weiters wirkt die Beschichtung elektrisch isolierend und verhindert Kor-
rosion der Stahloberfliche.

o4
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e RG5.5H 0,23mm, Kawasaki Steel:
ist ein hochpermeabler, kornorientierter SiFe-Stahl.

e ZDKH 0,23mm, Nippon Steel Cooperation:
Dieses Elektroblech zeichnet sich durch Laserstrahleinbrennungen aus. Die dar-
aus resultierende kleinere Grofe der Doménen fiihrt zur Reduzierung der Ver-
luste.

6.2 B/H - Zusammenhinge

Wird ein Werkstoff vom unmagnetisierten Zustand ausgehend magnetisiert, erhalt
man bei quasistatischer Magnetisierung? die Neukurve?(siehe Abb.6.1). Diese be-
ginnt in B = 0, H = 0. Dieser Anfangszustand stellt sich durch Erhitzen iiber den
Curiepunkt, Stokentmagnetisierung (z.B. Bearbeitung des Werkstoffs durch Ham-
mern) oder durch Abmagnetisierung in einem abnehmenden Wechselfeld ein. Wird
der Werkstoff mit zunehmender Aussteuerung magnetisiert, erhiilt man die Kommu-
tierungskurve. Die Neukurve 1dft sich aus der Kommutierungskurve durch Verbinden
aller Endpunkte (B|H) konstruieren, wenn die Magnetisierung quasistatisch erfolgt
(Abb.6.2).

In der technischen Anwendung liegt das Hauptinteresse der dynamischen Mag-
netisierung in den Frequenzbereichen 50 und 60 Hz. Die Kommutierungskurve aus
diesen dynamischen Hystereseschleifen entspricht nicht der Neukurve, sondern wird
als charakteristische Kennlinie in den Datenbléttern als exciting force angegeben. Da
der Verlauf der Feldstirke H zum einen zwischen verschiedenen gleichartigen Mefs-
vorrichtung stark variiert, zum anderen bei Wechselmagnetisierung mit niedriger
Spitzeninduktion B oder hoher Frequenz die Umkehrpunkte der Hysterese nicht mit
den Spitzenwerten B und H zusammenfallen (siehe Abb. 6.3), wird fiir diese Kenn-
linie mitunter der Effektivwert H angegeben. Die Kennlinie wird in Datenbléttern
meist fiir 50 HZ und 60 Hz angegeben.

Die Kommutierungskurven in Abb. 6.3 wurden vom automatisierten Mefsprogramm
ermittelt. Nach der anfinglichen Entmagnetisierung (2,0 T in Walzrichtung, bzw.
1,6 T in transversaler Richtung) wird B(t) auf den festgelegten Anfangswert ge-
bracht. Anschliefsend werden bei stetig sinkender Aussteuerung die dynamischen
Schleifen graphisch aufgezeichnet und die Daten mitgeloggt.

2Die zeitliche Anderung des dufieren Feldes ist langsam genug, sodaf das System von einem sta-
bilen Zustand in den néchsten tiber geht (Barkhausenspriinge). Steigt die Frequenz in einen Bereich,
soda wihrend eines Barkhausensprungs eine merkliche Anderung des duferen Feldes stattfindet,
erfolgen diese Spriinge nicht mehr spontan, sondern werden erzwungen. Erste Frequenzabhingig-
keit tritt auf. Mit weiter steigender Frequenz geht viel Energie durch induzierte Wirbelstréome
verloren. Dies verbreitert die Hysterese. Die eingeschlossene Flache entspricht den Verlusten. Es
wird im weiteren zwischen quasistatischer und dynamischer Magnetisierung unterschieden

3Im Englischen virgin curve, initial curve oder anhysteretic curve.
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reversible Drehprozesse

irreversible Wandverschiebung

reversible Wandverschiebungen

H

Abb. 6.1: Der Verlauf der Neukurve bei Magnetisierung in Walzrichtung.
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Abb. 6.2: Der Verlauf der Neukurven der Probe M5243 in Walzrichtung (rot) und in
transversaler Richtung (blau).

In der Abbildung 6.3 sieht man den fiir kornorientierte SiFe-Proben typischen Ver-
lauf der Kommutierungskurve in Walzrichtung und in transversaler Richtung. Der
Verlauf der Neukurven der Probe M5243 fiir Magnetisierung in Walzrichtung und in
transversaler Richtung wurde aus den gemessenen Kommutierungskurven ermittelt

(siche Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Kommutierungskurve eines M58243-Elektrobleches in a) Walzrichtung und b)
transversaler Richtung. In Rot sind die Wertepaare H|B eingezeichnet, in Griin die Wer-
tepaare H|B(H).
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6.3 Induktion unter Verwendung der Regelung

Ein Teilziel dieser Arbeit war es, den quantitativen Einflufs durch die Verzerrung der
sinusférmigen magnetischen Flufsdichte in der Probe auf die Verluste zu ermitteln.
Ein erster Schritt waren vergleichende Verlustmessungen bei ungeregelter und gere-
gelter sinusformiger magnetischen Flukdichte. Ungeregelt bedeutet hier, dak ein si-
nusformiges Spannungssignal up(t) in die Primérspule eingespeist wird, ohne darauf
zu achten, wie der zeitliche Verlauf der magnetischen Flufidichte B(¢) in der Probe
aussieht. Dieser wird mit zunehmender Magnetisierung verzerrt. Bei der geregelten
Messung hingegen, wird up(t) variiert, bis die an der Probe gemessene Spannung
der B-Windungen ug(t) und somit B(t) sinusformig ist.

Als Maf fiir die Sinusformigkeit eines Spannungsverlaufes dient der Formfaktor

Urwmis
Fy = : 6.1
U= G (6.1)
wobei
T
~ 1
Upns = U = (T/U% d)"? (6.2)
0
der Effektivwert und .
1
URCT = T/|UB| dt (63)
0

der Gleichrichtmittelwert der Spannung der B-Spule ist. Ist die Spannung
u(pt) = ug - sin(wt) (6.4)

sinusformig, so ergibt dies fiir den Formfaktor Fy den Wert 2“—\/5 = 1,111. Der Tole-

ranzbereich ist nach dem IEC Standard 404-3 auf +1% festgelegt. Der Formfaktor
muf daher im Bereich 1.09989 bis 1.12211 liegen.

In den Abbildungen 6.4 und 6.5 sieht man die Entwicklung des Formfaktors bei
zunehmender Magnetisierung. In Walzrichtung steigt der Formfaktor mit zuneh-
mendem B. Bei niedriger Magnetisierung ist die Sinusférmigkeit nahezu ungestort.
Ein vollig anderes Verhalten ist bei Magnetisierung in transversaler Richtung zu
beobachten. Bereits bei kleiner Amplitude B ist eine Verformung der Sinuswelle
zu beobachten. Der Formfaktor ist allerdings zur Beschreibung der Sinusférmigkeit
in transversaler Richtung nur bedingt geeignet, da er bei geringer Verzerrung weit
unter dem gewiinschten Wert 1,111 liegt, sich aber mit zunehmender Verformung
diesem Wert nihert.

Fiir andere Magnetisierungsverldufe (siehe Abb.6.6) findet man ebenfalls typische
Formfaktoren. Qualitdtsmessungen mit dieser Art der Magnetisierung sind jedoch in
der Industrie uniiblich, und es gibt diesbeziiglich keine normierten Mefvorschriften.
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Abb. 6.4: Signalverlauf der Spannung up der B-Windungen um das Elektroblech M140-30
S in Walzrichtung unter geregelter und ungeregelter sinusférmiger Erregung im SST, und
Variation der magnetischen Flufdichte B(t).
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Abb. 6.5: Signalverlauf der Spannung up der B-Windungen um das Elektroblech M140-30
S in transversaler Richtung unter geregelter und ungeregelter sinusférmiger Erregung im
SST, und Variation der magnetischen Flufdichte B(t).
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Eine merkliche Abweichung von sinusformiger Induktion By (t)sin(wt) bei sinus-
formiger Erregerspannung up(t) = Upg(t)sin(wt) ist bei den getesteten SiFe-
Elektroblechen bei Induktionen iiber 1,6 Tesla zu beobachten (vergl. Abb. ??).
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Abb. 6.6: Von der Regelung generierte Signalverldufe der Spannung up der B-Windungen
und die in der Probe ZDKH induzierten magnetischen Flufdichten B(t) bei Magnetisierung
in Walzrichtung. Die magnetische Flufdichte B betrigt in allen Féllen 1 Tesla. Der Form-
faktor nimmt fiir den jeweiligen Spannungsverlauf charakteristische Werte an.
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6.4 Verluste

Mit zunehmender Verzerrung der magnetischen Flufdichte steigen die Verluste. Die
Anderung des Formfaktors der Spannung Fy; bei Abweichung von der Sinusform ist
wesentlich grofer als die Anderung des Formfaktors der magnetischen Flukdichte Fg
im Elektroblech. Daher wird nur der Faktor fy betrachtet.

Bei Magnetisierung der 3%igen SiFe-Elektrobleche in Walzrichtung steigt der Form-
faktor Fy mit zunehmender Verzerrung des Sinus, bei transversaler Magnetisierung
steigt dieser Wert. Der Formfaktor Fyy darf sich nach der Norm IEC-404-2 im Bereich
von 1.09989 bis 1.12211 bewegen. Die Messungen zeigten, dafk dies in Walzrichtung
eine ausreichende Reproduzierbarkeit der Verluste zuldft. In transversaler Richtung
reagiert der Formfaktor auf Abweichungen von sinusférmiger magnetischer Flufsdich-
te wesentlich empfindlicher als die Verluste. Die Regelung auf sinusférmigen Verlauf
in transversaler Richtung belastet die Versorgung des Single Sheet Testers sehr stark,
ohne die Werte fiir die Verluste signifikant zu beeinflussen (siehe Tabelle 6.2).

Die Messungen der Verluste bei sinusformiger Magnetisierung in Walzrichtung be-
stdtigen einen signifikanten Einflufs der Verzerrung ab 1,6 Tesla, siehe Tabellen 6.4
bis 77. Bei Messungen unter geringerer Magnetisierung ist daher die Regelung von
uP(t) nicht unbedingt erforderlich. Bei Magnetisierung in transversaler Richtung ist
trotz der Abweichung vom sinusformigen Verlauf, die schon bei kleinen Werten B(t)
auftritt, kein grofer Einfluf auf die Verluste zu verzeichnen. Da dariiber hinaus der
Formfaktor der Spannung ug nicht repriasentativ ist, konnte auf die Regelung bei
Verlustmessungen verzichtet werden.

In den Abbildungen 6.7 und 6.8 werden die Werte der Datenblédtter, die sich meist
auf Epstein-Messungen beziehen, mit jenen Werten verglichen, die im Rahmen dieser
Arbeit am Single Sheet Tester gemessen wurden. Man ersicht daraus gute Uberein-
stimmungen.

ungeregelt geregelt
B/T |p/(W/ke) | Fv | p/(W/ke) | Fy
1,8 1,51 1,128 1,32 1,111

1,7 1,15 1,120 | 1,14 | 1,111
1.6 096 |1,120] 097 |1,111
1.5 0,82 1,114 | 083 | 1,111
1,4 0,71 1,112 | 0,71 1,111
1,3 0,60 |1,111] 0,61 1,111
1,2 0,50 |1,111] 0,51 1,111
1.1 0,42 1,111 | 042 |1,111
1,0 0,35 1,111 035 | 1,111

Tab. 6.1: Verluste des Elektrobleches M140-30S in Walzrichtung unter geregelter und
ungeregelter sinusférmiger Erregung im SST.
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ungeregelt geregelt
B/T |p/W/kg) | Fv | p/(W/kg) | Iy
1,8 1,51 1,128 1,32 1,111

1.7 1,15 1,120 1,14 | 1,111
1.6 096 |1,118| 097 |1,111
1.5 0,82 1,116 | 083 | 1,111
1,4 0,71 1,114 | 0,71 1,111
1.3 0,60 |1,111] 0,61 1,111
1.2 0,50 |1,111] 0,51 1,111
1,1 0,42 1,111 | 042 | 1,111
1,0 0,35 1,111 035 | 1,111

Tab. 6.2: Verluste des Elektrobleches RG5H5 in Walzrichtung unter geregelter und unge-
regelter sinusférmiger Erregung im SST.

ungeregelt geregelt
B/T |p/W/kg) | Fv | p/(W/kg) | Iy
1,8 1,62 1,127 1,36 1,110

1,7 1,21 1,120 | 1,14 | 1,111
1.6 098 |1,120] 097 |1,111
1.5 0,83 |1,117| 083 |1,111
1,4 0,71 1,114 | 0,70 | 1,111
1,3 0,60 |1,111| 0,60 |1,111
1.2 0,51 1,111 | 0,51 1,111
1.1 0,42 1,111 | 0,41 1,111
1,0 0,33 | 1,111| 033 | 1,111

Tab. 6.3: Verluste des Elektrobleches M58243 in Walzrichtung unter geregelter und un-
geregelter sinusférmiger Erregung im SST.

ungeregelt geregelt
B/T |p/W/kg) | Fv | p/(W/kg) | Iy
1,2 2,70 1,114 2,70 1,111

1,1 236 | 1,110 236 |1,111
1.0 2,06 |1,108| 206 |1,111
0,9 1,81 1,107 | 1,81 1,111
0,8 1,58 | 1,106 | 1,58 | 1,111
0,7 1,35 1,105 | 1,37 | 1,111
0,6 1,13 | 1,104 1,14 | 1,111

0.5 0,99 |1,103| 093 |1,111
0,4 0,72 1,102 0,73 | 1,112
0,3 0,52 1,102 053 | 1,112

Tab. 6.4: Verluste des Elektrobleches M58243 in transversaler Richtung unter geregelter
und ungeregelter sinusférmiger Erregung im SST.
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Abb. 6.7: Verluste unter geregelter und ungeregelter sinusformiger Erregung im SST im

Vergleich zu den Werten des Datenblattes fiir Epsteinmessung
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Abb. 6.8: Verluste unter geregelter und ungeregelter sinusférmiger Erregung im SST | mit
und ohne Gleichfeldkompensation, im Vergleich zu den Mefwerten von ABB Schweden.

6.5 Spezifische Untersuchungen zu Verlusten

6.5.1 Frequenzabhingige Verlustmessungen

Messungen an Elektroblechen bei verschiedenen Frequenzen zeigen, dafs das Verlust-
verhalten folgendem einfachen Gesetz gehorcht [14]:

W =Co+Cif + Co/f (6.5)

Die Faktoren Cy, C; und C5 sind Funktionen der Induktionsamplitude B. Die Verlu-
stanteile weisen unterschiedliche Frequenzabhéngigkeit auf, anhand derer sie diesen
Faktoren zugeordnet werden: Cj korrespondiert mit den Hystereseverlusten, C'; mit
den klassischen Wirbelstromverlusten und den Nachwirkungsverlusten und Csy mit
den anomalen Verlusten. Die Ergebnisse der Messungen wurden jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht ndher anhand dieser Formel analysiert.
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Abb. 6.9: Im Rahmen dieser Arbeit gemessener Verlauf der Verlustenergie pro Umma-
gnetisierungszyklus. Das Elektroblech RG5H5 wurde unter Variation der magnetischen
Induktion von 1,57 iiber 1,2T bis 0,9 T, und Variation der Frequenz von 10 Hz bis 90 Hz
in Walzrichtung magnetisiert.
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Abb. 6.10: Im Rahmen dieser Arbeit gemessener Verlauf der dynamischen B/H-Schleifen,
unter Variation der Frequenz von 10 Hz bis 90 Hz, bei Magnetisierung des Elektrobleches
RGbHHS in Walzrichtung. Mit steigender Frequenz wird die dynamische Schleife breiter und
die Flache mit der ihr proportionalen Verlustenergie W wichst.
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6.5.2 Verluste bei speziell generierten Magnetisierungsmu-
stern

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Regelungssoftware kann weitgehend be-
liebige Spannungsverldufe up(t) generieren. Die industrielle Messung von Verlusten
an weichmagnetischen Materialien beschrinkt sich neben sinusférmiger, rechteck-
formiger, und dreieckformiger Magnetisierung auf Gleichfeld- und Inmpulsmagen-
tisierung®. In Abb.6.11 sind im Rahmen dieser Arbeit gemessene Verluste bei un-
terschiedlichem Spannungsverlauf der Erregerspannung up und selber Amplitude B
dargestellt.

Im allgemeinen zeigen Messungen an nichtorientierten Elektroblechen niedrigere Ver-
luste bei Erregung durch Rechteckspannung® up(t) als bei sinusférmigem Verlauf.
Die Ursache liegt darin, dafs sich die Blochwénde mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegen, bei sinusformiger Anregung hingegen kommt es aufgrund der hoheren Wand-
geschwindigkeiten zu hoheren anomalen Wirbelstromverlusten. Das Verhiltnis zwi-
schen den Wirbelstromverlusten bei Rechteckspannung und sinusférmiger Spannung
up(t) wird als Verlustverhéltnis

K = pW,square: (66)
PW sinus
8 1
= = .= 6.7
7_‘_2 M Y ( )
mit
U Hesuare
= w' (6.8)
(UB/He)sinus

als Parameterverhiltnis, bezeichnet. M héngt von der induzierten Spannung Up und
von

H, = HC,dynamisch_HC,statisch; (69)

der Differenz der Koerzitivfeldstarken der statischen und der dynamischen Hyste-
reseschleife, ab[22]. Wenn die Parameter H, und Ug mit Anderung der Form der
Erregerspannung kaum differieren, bleibt die Anzahl der Wande nahezu gleich. Das
Parameterverhéltnis M néhert sich in diesem Falle dem Wert 1, und das Verlustver-
héltnis dem Wert f—z Die Werte von M sind iiblicherweise héher als % und fithren
zu geringeren Verlusten bei rechteckformiger Erregung.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen an kornorientierten Elek-
troblechen ergaben in Walzrichtung gegenteiliges Verhalten. In transversaler Rich-
tung jedoch stimmt die Tendenz mit jener von nicht orientierten Proben iiberein

4Gleichfeld- und Inmpulsmagentisierung sind mit einem Single Sheet Tester nicht realisierbar,
da dies zu irreversibler Magnetisierung des Joches und somit zur Beschiddigung des SST fiihren
wiirde.

®Dies entspricht einem dreieckférmigen Verlauf der magnetischen FluRdichte.
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(sieche Abb. 6.12). Der prozentuale Unterschied der Verluste ist nicht sehr hoch, die
Tendenz war jedoch mit unterschiedlichen, kornorientierten Proben reproduzierbar.
Das Parameterverhéltnis M weist daher in Walzrichtung einen wesentlich geringeren
Wert als in transversaler Richtung auf. Die Ursache liegt in der Charakteristik der
Textur. Die Zahl der Blochwéinde bei sinusférmiger Magnetisierung muf eine deutlich
héhere als bei rechteckférmiger Anregung sein, und die anomalen Wirbelstromverlu-
ste somit geringer. Das Parameterverhéltnis M erwies sich im Falle kornorientierter
Proben, im Rahmen dieser Messungen, als signifikant richtungsabhéngig.

Verluste p | Verlustverhéltnis
UB(t), T FU W/kg P/Psinus
1,0095 0,289 1,08
00 50 100 150 19.8
t/ms
0.13-
0.05-
= .0.00-
o, 1,0002 | 0,272 1,02
-0.13+ | | ‘ ‘
0.0 50 100 150 19.8
t/ms
0.2-
0.1-
= 0.0-
1,1107 | 0,267 1
-0.1-
-0.2+ T T T i
0.0 50 10.0 15.0 19.9
t/ms
1,1540 0,254 0,95
-0.2+ T T i
0.0 5.0 10.0 15.0 19.8
t/ms

Abb. 6.11: Relative Ummagnetisierungsverluste bezogen auf Sinusform, unterschiedliche
Tendenz in Walzrichtung und in transversaler Richtung.
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6.5.3 Lokale Verlustverteilung im SST

Abb. 6.12: Relative

Ummagnetisierungsverluste bezogen auf Sinusform

Die lokalen Werte der magnetischen Flukdichte B wurden mit 5 lokalen B-
Wicklungen gemessen (sieche Abb.6.13). Es zeigte sich, dak die magnetische Flufs-
dichte B im Inneren des Single Sheet Testers nicht die erwartete Homogenitéat auf-
wies. Die Gleichfeldkompensation fiihrt diesbeziiglich zu einer weiteren Verschlech-
terung. Als Ursache wird zum Teil die Interaktion zwischen der Wechselspannungs-

spule® und der Gleichstromspule” angenommen. Weiters ist der genaue Verlauf der

Windungen dieser Spulen im Spulenkérper des SST nicht bekannt. Die Verwendung
einer einzigen Spule des SST zur Wechselfeld- und Gleichfeldmagnetisierung konnte
die Homogenitéit der Flufkdichte im Spulenkorper verbessern.

6Primérspule des SST
"Sekundirspule des SST
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Abb. 6.13: Das Diagramm zeigt die prozentualen Abweichungen zwischen den lokalen
Werten Bj 5345 und dem Mittelwert der Flufidichte B entlang der gesamten Probenfléche.
Verglichen wurden die Abweichungen ohne Gleichfeldkompensation und mit Kompensation
(DC) bei unterschiedlicher Amplitude der magnetischen Flufdichte B.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine automatisierte Mefsanlage mit zeitgeméfen
Komponenten zur Messung von Verlusten in Elektroblechen unter Wechselmagne-
tisierung entwickelt. Anders als bei IEC-404-3 standartisierten Methoden wird ein
Einzeljoch verwendet, das aufgrund der geringeren Kosten und der einfacheren Hand-
habung oft Anwendung findet. Zur Erfassung der magnetischen Feldstiarke wird,
zur Erzielung repréisentativer Mefergebnisse, eine sehr groft dimensionierte Tan-
gentialfeldspule verwendet. Es konnen jedoch auch automatisierte Messungen mit
der ebenfalls implementierten, nach IEC-404-3 standartisierten Strommeftmethode
durchgefiihrt werden.

Eine Regelung wurde realisiert, die es ermdglicht, weitgehend beliebige, zeitliche
Verlaufe der magnetischen Flufdichte in der Probe zu generieren. Die Regelungs-
algorithmen wurden im Rahmen der gesamten entwickelten Software mittels CVI-
LabWindows, einer C-Plattform, erstellt. Die Regelung kann Magnetisierungen mit
einer Grundfrequenz zwischen 5 und 90 Hz generieren, wobei im hoéheren Frequenz-
bereich (ab 70 Hz), aufgrund der hohen induktiven Last der Erregerspule, nur ma-
gnetische Flufdichten bis 1,6 T in Walzrichtung der h.g.o. Proben und 14T in
transversaler Richtung erreicht werden. Uber das User-Interface des Mefiprogram-
mes kann zwischen sinusformigem, rechteckférmigem und dreiecksformigem Verlauf
der Magnetisierungsspannung, welche die iiblichen Kurvenverldufe fiir industrielle

Messungen darstellen, gewéhlt werden.

Es wurden Mafsnahmen zur Kompensation der betrichtlichen Vormagnetisierung des
SST Joches entwickelt. Im Laufe der Arbeit erwies sich eine zuséitzliche Regelungs-
komponente fiir diese Kompensation als notwendig. Allerdings zeigte die Gleichfeld-
kompensation negativen Einfluf auf die Homogenitéit des magnetischen Flusses im
Zentrum des Single Sheet Testers, weshalb iiber einen groferen Bereich der Probe
gemittelt werden sollte.

Nach Fertigstellen der automatisierten Meflanlage wurden Mekreihen an 3%igen
kornorientierten SiFe-Bleche durchgefiihrt. Es wurden konventionell kornorientierte
(g.0.) und hochpermeable (h.g.o.) Elektrobleche untersucht, wobei sich bei sinus-
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formiger Magnetisierung gute Ubereinstimmungen ergaben. Die Messungen unter
anderen Magnetsisierungsverlaufen, im speziellen unter rechteckférmiger und drei-
eckformiger Anregung ug(t), ergaben von der Literatur abweichende Tendenzen, was
auf die Doménencharakteristik des Materials zuriickgefiihrt wird. Dieses Phdnomen
sollte weiter untersucht werden.

Die entwickelte Mefanlage kann weiter ausgebaut werden. Zur Zeit kann zwischen si-
nusformigem, rechteckférmigem und dreiecksférmigem Verlauf der Magnetisierungs-
spannung gewihlt werden. Diese Auswahl der Kurvenverldufe 1aft sich jedoch mit
geringem Programmieraufwand auf beliebige andere Formen erweitern. Es besteht
dariiber hinaus die Moglichkeit die Regelung so weiter zu entwickeln, daf auf Kur-
venverlaufe der magnetischen Feldstidrke anstatt der magnetischen Flufdichte gere-
gelt wird.

Im Gegensatz zu den hier verwendeten Spulen (AC und DC), wére eine einzelne Ma-
gnetisierungsspule, mit Einspeisung eines Offsets zur Gleichfeldkompensation vor-
teilhafter. (Beim aktuellen Mekaufbau interagieren die Wechselspannungsspule und
die Gleichstromspule iiber die Gegeninduktivitdt, was eine mogliche Ursache der In-
homogenitit des magnetischen Flusses im Zentrum des SSTs darstellt.) Auferdem
ist die Generierung eines sauberen Rechtecksignals nicht moglich, da der Leistungs-
generator keinen Gleichanteil liefern kann. Ein steuerbarer Leistungsgenerator mit
DC-Offset-Option wére eine einfache Hardwarelosung beider Probleme.

Grundsitzlich erwies sich die Mefanordnung als wirkungsvolles Instrument zur
physikalischen Analyse von weichmagnetischen Materialien, im Gegensatz zu einer
normgerechten, technischen Anlage.
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Anhang A

Formelzeichen und Einheiten

5 Weglinge, Kurvenlinge m
A Flache, Flacheninhalt, Oberflache m?
V Volumen m?
m Masse kg
f Frequenz, Periodenfrequenz Hz f=1/T
o Normalspannung, Zug- oder Druckspannung N/m?
U elektrische Spannung, elektr. Potentialdifferenz \Y
E Elektrische Feldstérke V/m
I elektrische Stromstérke A
J elektrische Stromdichte A/m? | J=I/A
H magnetische Feldstiarke, magn. Erregung A/m
o magnetischer Flufs Wb
B magnetische Flukdichte, magn. Induktion T B=3/A
L Selbstinduktivitét H
M; ; | Gegeninduktivitat H
o Permeabilitét H/m |u=B/H
Lo magnetische Feldkonstante 1 Perm. des leeren Raumes
Ly Permeabilititszahl 1 tr = 11/ 1o
X magnetische Suszeptibilitit X =pr— 1
M | Magnetisierung A/m |M=x-H
J magnetische Polarisation T =g M
R elektr. Widerstand, Resistanz Q
P spezifischer elektr. Widerstand, Resistivitét Qm
¥ elektr. Leitfahigkeit, Konduktivitit S/m
P Leistung W
P spezifische Leistung W/kg | p=P/m
W | Energie J
w spezifische Energie J/kg | w=W/m
S Energiestromdichte, elektromagn. Leistungsdichte, | W/m?

Betrag des Poynting-Vektors
F Formfaktor
N Windungsanzahl

Die Maximalwerte (U, I.B, f]) sind durchs

ein Dach ” "7 markiert, die Effektivwerte

(U,I,B, H) durch eine Tilde ” ~” und die zeitabhingigen GréRen (u(t),i(t), j(t))
sind durch Kleinschreibung gekennzeichnet.




Anhang B

Allgemeine technische Merkmale

Dieser Abschnitt enthélt die technischen Daten der verwendeten Geréte.

B.1 Soundkarte

Spezifikationen der Creative Sound Blaster Live Player 5.1 von Creative Sound:

e PCI-Bus-Mastering

— Kompatibel mit der PCI-Spezifikation Version 2.1

— Bus-Mastering reduziert die Reaktionszeit und verbessert die Systemlei-
stung.

e EMUIOK1

— Digitale Verarbeitung (32-Bit) mit einem 192-dB-Aussteuerbereich
— Patentierte 8-Punkt-Interpolation zur optimalen Klangwiedergabe
— Bis zu 32 MB Audio-RAM in den Host-Speicher ladbar

e Lautstirkeregler

— Softwaregesteuerte Stummschaltung und Balanceregler fiir einzelne Wie-
dergabequellen

e Audio-Ausginge

— Drei analoge Line-Ausgéinge iiber Stereobuchsen an der Riickseite, Line-
Outs 1, 2 und 3
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B.2 PCI-GPIB Karte

Spezifikationen der High-Performance IEEE-488.2 Interface for PCI-Bus Computers
von ComputerBoards:

e IEEE 488.2 Standard interface Complete Talker/Listener/Controller

e Uses powerful CB7210.2 chip Industry Standard 32-bit PCI bus Data

e transfer rates over 1 Megabytes/sec REP-INSW block transfer

e 1024-word FIFO buffer High-Speed State Machine Bus Manager 7

e Interrupt lines, shared interrupt capability

e [EEE compatibility IEEE-488.1 and TEEE-488.2 Maximum Transfer

e vollstindige Kompatibilitdt mit National Instruments Geréten

e Rate PCI-GPIB-1M >1 Mbyte/s PCI-GPIB-300K 300 Kbyte/s Power 5 Vdc
e at 375 mA Typical I/O Connector IEEE-488 Standard 24 pin
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B.3 Stereo Power Amplifier

S

Nenn-Ausgangsleistung:

(30 Hz ... 15 kHz, beide Kanale

gleichzeitig ausgesteuert)

Nenn-Ausgangsleistung, mono:

{30 Hz ... 15 kHz)

Ausgangsleistung bei Begrenzungs-
einsatz (Klirrfaktor 1 %, ein Kanal

ausgesteuert):
Mono:

Frequenzgang:
Eingénge:

Eingangsimpedanz:
Eingangsempfindlichkeit:

Harmonische Verzerrungen:

Fremdspannungsabstand,

Effek tivwerte:

Ubersprechddmpfung:
(30 Hz ... 15 kHz)

Dimpfungsfaktor:
(30 Hz ... 15 kHz)

Pegelregler:

Netzanschluss:

Leistungsaufnahme:
Abmessungen:
Gewicht:

Messbedingungen:
Netzspannung:
Eingangsspannung:

Innenwiderstand der Quelle:

100 W pro Kanal {8 Ohm)
175 W pro Kanal (4 Ohm

350 W (8 Ohm)

typ. 150 W (8 Ohm)
typ. 260 W (4 Ohm)
typ. 400 W (8 Ohm)

30Hz..15kHz +0,-0,5dB
20Hz ... 20kHz +0,-1dB

symmetrisch, erdfrei
=5 kOhm (Stereo)
0dBu ..+ 17 dBu (0dBu 20,775 V)

kleiner als 0,1 % bei jedem Leistungspegel bis Nennleistung
(typ. 0,05 % bei 1 kHz)

grosser als 100 dB, bezogen
auf Nennleistung

grosser als 60 dB (typ. 80 dB bei 1 kHz)

grosser als 75 (typ. 250 bei 1 kHz)

auf der Frontplatte zuganglich

100, 120, 140, 200, 220, 240 V

Netzsicherung: 100 ... 140 V: 8 AT
200.. 240 V: 4 AT

100 W ... BODOW

483 x 335 x 133 mm

20 kg

220V
+6dBu (0dBu 20,775 V)
50 Ohm
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B.4 Power Analyzer

Abb. B.1: Riickseite des dreiphasigen Power Analyzers mit Fingingen zur Messung von
Strom und Spannung der Phasen
Spezifikationen des dreiphasigen Power Analyzers Norma 4000D von LEM :

The power analyser NORMA 4000 D is designed to measure signals in a wide fre-
quency range from DC to 3 MHz. The input stages are DC coupled, suited with
high quality pulse amplifier. A zero- and offset calibration against a stable voltage
reference runs automatically in short time periods to stabilize the accuracy. All vol-
tage and current channels are separated by a completely new technology of barriers
for high channel isolation and common mode rejection.

e Voltage
— 8 Ranges: 0,3-1 - 3 - 10 - 30 - 100 - 300 - 1000 V
— Upeak = 2 X range
— Input Impedance: 2 MQ / 20 pF
— CMR common mode rejection: 120 dB at 100 kHz
— Sampling Frequency: 1/3 MHz (341 kHz)
e Current
— 6 Ranges: 30 - 100 mA -0,3-1-3-10 A
— Tpear, — 2 X range
e Input Impedance with integrated shunts:
— ranges 30; 100mA: 1 Q
— ranges 0,3; 1A: 0,1 Q2
— ranges 3; 10 A: 0,01 2

e Input for external shunt or probe:

— BNC terminal, 100 k2 / 30pF 30 - 100mV - 0,3-1-3-10V
— overload max. 20 V RMS

— CMR common mode rejection: 120 dB at 100 kHz

Sampling Frequency: 1/3 MHz (341 kHz)



Anhang C

Klassifizierung weichmagnetischer
Materialien

Das neue Klassifizierungsschema nach IEC 404-1 16st die bisherigen Bezeichnungen
nach DIN 41 301 ab. Kernbleche fallen meist in die Materialklassen C, E und F.

Siliziumeisen-Legierungen mit 3% Si:

Diese Legierung zdhlt zur Gruppe der Elektrobleche. Die Kornorientierung
entspricht der Gosstextur (siehe Abb.2.6). Die Sdttigung liegt nur knapp unter
der von Eisen (etwa 1.9 T in Vorzugsrichtung), der spezifische Widerstand ist
jedoch etwa viermal so hoch.

Nickeleisen-Legierungen mit 72-83% Ni:

Sie sind die magnetisch weichsten Legierungen mit einer hohen Anfangs-
und Maximalpermeabilitit, geringer Koerzitivfeldstirke bei allerdings nied-
riger Sattigungsinduktion (um 0.7 T).

Nickeleisen-Legierungen mit 45-50% Ni:

Durch Wahl der Walz- und Gliihbedingungen kann die Form der Magnetisie-
rungskennlinie in weiten Bereichen verdndert werden. Es entstehen Materialien
mit sehr unterschiedlichen Hystereseschleifen und sehr unterschiedlicher Korn-
struktur. Die Sattigungsinduktion liegt im Bereich 1.5 T.

Nickeleisen-Legierungen mit 35-40% Ni:

Diese Legierungen zeigen einen hohen elektrischen Widerstand. Er liegt etwa
im Bereich von 0.75 Qmm?/m mit 1.3 T Séttigungsinduktion bis 0.6 Qmm?/m
mit 1.5 T.

Kobalteisen-Legierungen mit 47-50% Co:

Die Sattigungsinduktion {ibertrifft mit 2.4 T die von reinem Eisen, und stellt
iiberhaupt die hochste unter den bisher bekannten Werkstoffen dar. Durch
unterschiedliche Herstellungsverfahren kénnen sehr unterschiedliche Magneti-
sierungskurven erzeugt werden.
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A FEisen

B Leichtstahl mit niedrigem
Kohlenstoff Gehalt

C Siliziumstahl C1 Massivteile
C2 Flachstahl C21 isotroper Stahl
(C22 anisotroper Stahl
C23 diinner Si-Stahl
D Andere Stahltypen D1 Massivteile
D2 Flachstahl
E Nickeleisen-Legierungen E1 72-83 NI
E2 54-68 NI
E3 45-50 NI E31 isotrop
E32 anisotrop
E4 35-40 NI
E5 ca.30 NI
F Kobalteisen-Legierung F1 47-50 CO isotrop
anisotrop
F2 35 CO
F3 23-27 CO
G Andere Legierungen G1 Al-Fe-Legierungen

G2 Al-Si-Fe-Legierungen

H Weichmagnetische Keramiken H1 Weicheisen

I Amorphe weichmagnetische I1 auf Eisenbasis
Materialien I2 auf Kobalt basierend

Tab. C.1: Klassifizierungsschema fiir weichmagnetische Werkstoffe nach TEC 404-1 [4]

Bei Legierungen mit magnetischer Vorzugsrichtung sind besondere Kernformen oder
Schichtweisen erforderlich. Kernbleche und Streifen sind mit einer leichten Oxid-
schicht ausgestattet, die meist zur gegenseitigen Isolation ausreicht.
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