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Zusammenfassung

Die ausgearbeitete Bachelorarbeit untersucht die in einer Spuleneinheit auftreten-
den Verlustmechanismen und deren physikalische Entstehungsprozesse. Im Fokus
steht die analytische Modellierung der Kernverluste in MATLAB unter Verwendung
des Bertotti-Modells, das auf dem Prinzip der Verlustseparation basiert und eine
differenzierte Aufteilung in Hysterese-, Wirbelstrom- und Excessverluste erlaubt.
Zur Bewertung der Materialabhangigkeit werden verschiedene weichmagnetische
Werkstoffe hinsichtlich ihrer Eignung fir eine verlustarme Spulenauslegung ausge-
wertet. Das analytische Modell wird mit alternativen Anséatzen verglichen, unter
anderem mit einer physikalisch-parametrischen Simulation in Simulink. Die Mo-
delle werden anhand experimenteller Messdaten hinsichtlich ihrer Giite validiert.
AbschlieBend werden auf Basis der Modellierungs- und Simulationsergebnisse
materialtechnische Empfehlungen fir eine optimierte Spulenauslegung der Axial-
flussmaschine formuliert.

Abstract

This bachelor thesis investigates the loss mechanisms occurring in a coil unit and
their physical formation processes. The study focuses on analytical modeling of
core losses in MATLAB using the Bertotti model, which is founded on the principle of
loss separation and enables a detailed decomposition into hysteresis, eddy current,
and excess losses. To evaluate the material dependence, several soft magnetic
materials are evaluated with regard to their suitability for a low-loss coil design. The
analytical model is compared with alternative approaches, including a parametric-
physical simulation in Simulink. The models are validated in terms of their quality
using experimental measurement data. Finally, material recommendations for
an optimized coil design of the axial flux machine are formulated based on the
modeling and simulation results.



Aufgabenstellung

Fir die Energiewende und die Dekarbonisierung der Gesellschaft spielen hocheffi-
ziente elektrische Maschinen eine bedeutende Rolle. Das Institut flr Mechatronik
im Maschinenbau (iIMEK) forscht in diesem Themenfeld an der Auslegung, Model-
lierung und Optimierung von Axialfluss-Synchronmaschinen, die aufgrund ihres
Aufbaus und Wirkprinzips viele Vorteile hinsichtlich der Effizienz und Leistungs-
dichte bieten.

Die multiphysikalische Auslegung und Optimierung elektrischer Maschinen findet
mittels elektromagnetischen und thermischen (Meta-)Modellen in einem iterativen,
metamodellbasierten Solver statt. Ein besonderer Einfluss wird der Dimensionie-
rung und Gestaltung der Spuleneinheiten zugeschrieben, da in den Spuleneinhei-
ten der gréfte Verlust anfallt und sie einen gro3en Lésungsraum hinsichtlich der
elektromagnetischen und thermischen Gestaltung aufspannen.

Um zuverléssige Aussagen Uber die Verluste in den einzelnen Komponenten treffen
zu kénnen, ist die Entwicklung von Modellen nétig, die die Verluste flr unterschied-
liche Materialien (Eisenkern und Spulenleiter) und Geometrien simulieren oder
anhand empirischer Modelle berechnen. Die Arbeit umfasst eine Literaturrecher-
che zu Verlusten in Spuleneinheiten sowie eine darauf basierende Erstellung von
Simulationsmodellen. Dafir sollen elektromagnetische Simulationen der Leiter-
und Kernverluste erstellt und vorhandene Modelle (z.B. Steinmetz, Bertotti, Jiles-
Atherton oder Modelle der PELS MagNet Challenge) untersucht, verglichen und ggf.
kombiniert werden. Dafir kénnen Werkzeuge wie die FEM-Simulationssoftware
COMSOL Multiphysics, MATLAB- und Python-Skripte oder Simulationsumgebun-
gen wie Simulink/Simscape verwendet werden.
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1 Einleitung

Am Institut fur Mechatronik im Maschinenbau (iIMEK) der TU Hamburg wird intensiv
an der Entwicklung und Optimierung von Axialflussmaschinen (weiter als AFM
bezeichnet) geforscht. Es wurden bereits erste Prototypen sowie einzelne Kom-
ponenten dieses innovativen Motorkonzepts realisiert, wobei das langfristige Ziel
darin besteht, eine leistungsfahige und effiziente Axialflussmaschinen far den prak-
tischen Einsatz als Antriebsmotor zu entwickeln. Ein zentrales und bedeutendes
Element fir die Leistungsfahigkeit und Effizienz der AFM sind die Spuleneinheiten,
welche zu einem signifikanten Anteil an der gesamten Verlustleistung der AFM
beitragen.

Diese Bachelorarbeit widmet sich der Modellierung und Simulation der Verlust-
leistungen in den Spuleneinheiten der Axialflussmaschine. Dabei werden unter-
schiedliche weichmagnetische Materialien, welche prinzipiell fir die Realisation
des Spulenkerns in Frage kommen, hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Verluste
untersucht. Die Analyse erfolgt sowohl anhand analytischer Modelle zur Verlustbe-
rechnung in MATLAB als auch durch eine parametrisch-physikalische Simulation in
Simulink.

Ziel dieser Arbeit ist es, die technischen und innovativen Ansatze zur Minimierung
der Verluste zu identifizieren und bei der Verlustleistungsberechnung zu bertck-
sichtigen. Hierzu werden unterschiedliche Materialvarianten und Optimierungsstra-
tegien gegenulbergestellt und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bei der Verlustreduktion
analysiert. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu beitragen, die Spuleneinhei-
ten der Axialflussmaschine optimal auszulegen und somit die Gesamtperformance
der Maschine langfristig zu verbessern.

1.1 Ausgangslage

Die vorausgegangene Masterarbeit von Sven Liel3ke beschéftigte sich mit der
Konzeptionierung und Auslegung eines Versuchsstandes fur die Untersuchung
von Spuleneinheiten einer AFM. Diese Thesis bildet den ersten Grundstein des
Gegenparts und zwar jenen, auf dessen Grundlage die Spuleneinheit der neuen
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AFM im weiteren Verlauf der Forschung von ScHwINNING entworfen und gefertigt
werden soll. Die in der Theorie simulierten und angenommenen Eigenschaften und
Verhaltensweisen sollen dann in Praxisversuchen mit Hilfe des von LIESSKE entwi-
ckelten Versuchsstandes verifiziert und validiert werden. Das wichtigste Ziel zur
Optimierung der Spuleneinheit ist die Reduzierung der magnetischen, elektrischen
und thermischen Verluste. Diese Arbeit beschéftigt sich mit den magnetischen und
elektrischen Verlusten vor allem im Kern der Spuleneinheit. Zum Verstandnis Gber
die Entstehung und die Ursachen dieser Verluste ist ein grundlegendes Wissen
Uber die physikalischen Hintergrunde notwendig. Die Verlustprozesse werden in
dem Kapitel 2 ausfuhrlich erlautert und erkléart.

1.2 Geometrische MafB3e und
Betriebsbedingungen

Die geometrischen Maximalabmessungen aus der vorangegangenen Masterarbeit
von S.LIEssKE [1] wurden berlcksichtigt. Der dort konzeptionierte Versuchsstand
kann zur Messung von Spuleneinheiten mit einem Durchmesser von 20 mm bis
100 mm verwendet werden. Die Lange des Pruflings darf zwischen 20 mm und
150 mm variieren. Die in den Modellierungen und Simulationen dieser Thesis
betrachteten Spuleneinheiten befinden sich innerhalb dieser Abmessungsgrenzen.
Der Frequenzbereich des Betriebs wurde im Rahmen der Aufgabenstellung auf
50 Hz bis 50 kHz festgelegt. Der erste gefertigte Prototyp der Axialflussmaschine hat
eine Leistungsaufnahme von 12 kW und besteht aus 12 konzentrisch angeordneten
Spuleneinheiten. Jede einzelne Spuleneinheit wird somit bei maximaler Last etwa
eine Leistungsaufnahme von 2.5 kW haben.



2 Verluste

Um die in dieser Arbeit verwendeten Modelle zur Verlustleistungsberechnung in-
terpretieren und tiefgreifend verstehen zu kénnen, ist ein weitreichendes Verstand-
nis Uber die verschiedenen Verlustarten erforderlich. Zudem ist die Unterteilung
auschlaggebend fur die Auswahl, die Bewertung und den Vergleich der spater
analysierten Materialien. In den folgenden Abschnitten werden die méglichen
Verluste, wie in Abbildung 2.1 vereinfacht dargestellt, in unterschiedliche Arten
differenziert und erklart. Zu den Verlusten in Spuleneinheiten zahlen die Hysterese-,
Wirbelstrom- und Excessverluste des Kerns sowie die Wirbelstromverluste durch
Skin-Effekt und Proximity-Effekt der Spule.

Spule Skin-Ey,
Proyin.. - -tekt
Ox”'nlty.Eﬁ.-e Kt

Abbildung 2.1: Ubersicht der verschiedenen Verluste [angepasst nach [2, Abb. 2.2]]

Im Verlauf der Recherche wurde entschieden, den Fokus der Arbeit auf Kern-
verluste zu legen und die Spulenverluste nicht analytisch zu modellieren, da es
nur eine sehr geringe Variationsmdglichkeit bezlglich der verwendeten Leiter-
materialien gibt. Viel einflussreicher in Bezug auf die Verlustleistung der Spule
sind die Wickeltechnik und die Geometrie des Leiters. Da die wechselwirkenden
Einflisse des Proximity- und Skin-Effekts bei hohen Frequenzen dominieren und
die Berechnungen der Verlustleistung sehr komplex sind, kébnnen sie nur mit sehr
hohem Aufwand analytisch gel6st werden. Die Berechnungen finden vorzugsweise
mit numerischen Methoden in FEM-Simulationsprogrammen statt, die auf Grund
des begrenzten Zeitrahmens dieser Arbeit nicht betrachtet werden konnten. Die
Erlauterung der Spulenverluste ist daher im Anhang A.3 zu finden.
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2.1 Kernverluste

Zunachst werden in den anschlieBenden Abschnitten die im Kern der Spulenein-
heit entstehenden Hysterese-, Wirbelstrom- und Excessverluste betrachtet. Fur
diese Verluste gibt es ein breites Spektrum an Optimierungspotential und an ver-
schiedenen Materialien, weshalb der Kernfokus dieser Arbeit auf sie gerichtet
wird.

2.1.1 Hystereseverluste

In der Regel werden ferromagnetische Werkstoffe als Kernmaterial von Spulen-
einheiten eingesetzt, da sie leicht magnetisiert und dementsprechend umgepolt
werden kénnen. Die Umpolung beschreibt im Prinzip eine Zustandsé&nderung der
Elementarmagnete des Ferromagneten, fur welche Energie aufgebracht werden
muss. Diese Materialien reagieren auf ein extern angelegtes Magnetfeld, indem sie
ihre Struktur verandern. Genauer gesagt reagieren die ungepaarten magnetischen
Dipolmomente der Atome, welche auf der Richtung der Elektronenspins und der
Elektronenumlaufbewegungen beruhen, auf das duBBere Magnetfeld.

Die Werkstoffe kbnnen in magnetische Domé&nen unterteilt werden, welche eine
typische Gré3e von 10-%m bis 10~* m aufweisen. [3] In diesen Bereichen sind die
Dipolmomente grundsatzlich in die gleiche Richtung orientiert. Wird nun ein Ma-
gnetfeld von auf3en angelegt, vergréBern sich die Doméanen, die mit der Richtung
des Magnetfeldes tbereinstimmen, und die Dom&nenwéande (engl. domain walls)
verschieben sich.

Bei entmagnetisiertem Material, gleichbedeutend mit einer Nettomagnetisierung
von null, steigt selbige bei Anlegen eines Magnetfeldes nahezu proportional. Dies
ist der Bereich, in dem die Werkstoffe unter vereinfachten Annahmen auf die an-
gelegte Erregung quasi-linear reagieren. Die durchschnittliche Vektorsumme der
Dipolmomente i Uber ein gegebenes Volumen V spiegelt die Magnetisierung M
wider. Mit dieser erhélt man Uber folgende Formeln die magnetische Polarisation J
und die magnetische Flussdichte B. [4]

YR AL (2.1)
174

J=po-M (2.2)

B B (2.3)
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Sobald das externe Magnetfeld entfernt wird, bleibt die Polarisation ferromagne-
tischer Stoffe zum Teil weiter bestehen. Die verbleibende Flussdichte wird als
Remanenzflussdichte B, bezeichnet und stellt ein wichtiges Charakteristikum zum
Vergleich mit anderen Materialien dar. Um das verbleibende innere Magnetfeld
abzubauen, wird also ,zusatzliche® Energie bendétigt.

Beschrieben werden kénnen diese Verluste Uber eine Hysteresekurve, welche mit
den charakteristischen Werten in Abbildung 2.2 dargestellt ist. Der Flacheninhalt
der Kurve spiegelt die Hystereseverluste pro Zyklus wider. Der Verlauf der Hyste-
resekurve ist unabhangig von der Frequenz aber abhéngig von der Temperatur
des Ferromagneten.

B A(T] Sattigung/Sattigungsinduktion
__— Bsa

Remanenz B,

Koerzitivfeldstirke (negativ) = -H,

=
Hystereseschleife H (A/m)

- Ausgangszustand, Nullremanenz
) Ferromagnetisches Material
\ Wendepunkt der (nicht magnetisiert)
negativen

Magnetisierung

Abbildung 2.2: vereinfachte Standard-Hysteresekurve [angepasst nach [5]]

Eine weitere relevante Vergleichsgré3e unterschiedlicher Materialien ist die Koer-
zitivfeldstarke H.. Diese gibt an wie grof3 das externe magnetische Feld in die
umgekehrte Richtung angelegt werden muss, um die Remanenz des Werkstoffes
abzubauen. Bei der aufgebrachten Feldstarke H; hat das Material also eine Netto-
magnetisierung nach auf3en von null.

Die Sattigungsflussdichte Bgat gibt die maximale Flussdichte eines Werkstoffes
an. Diese Aussage ist jedoch vereinfacht und wird im Abschnitt 3.2.1 dieser Arbeit
genauer erlautert.[6]
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2.1.2 Wirbelstromverluste

Zunéchst werden die Wirbelstromverluste im Kern betrachtet. Wirbelstrdme ent-
stehen dort durch das sich zeitlich &ndernde Magnetfeld, welches auf Grund des
Wechselstromes in der Spule erzeugt wird. Die Herleitung dieser Wirbelstréme
erfolgt auf Basis der Maxwellgleichungen. Die Wirbelstréme sind wiederum flr ein
Magnetfeld verantwortlich, welches nach der Lenz'schen Regel dem urspringli-
chen Magnetfeld entgegenwirk.

0B
a_t =-VxE (24)
Is
E==—= .
- (2.5)
Js=VxH (2.6)
0B VxH
E - —V X pu (27)

Das resultierende Magnetfeld ist somit abgeschwéacht. Die hier betrachteten Wir-
belstréme kénnen im Gegensatz zu den Excessverlusten in Abschnitt 2.1.3 als
makroskopisch betrachtet werden. Der Vergleich ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
Nahezu analog zu den Hystereskurven kann man die Wirbelstromverluste auch in
einem B(H) Plot darstellen, wie in der folgenden Abbildung 2.3 zu sehen ist. Sie

BA

%1
1
7
e
124 (a) (b)

Abbildung 2.3: klassische Wirbelstromkurve (a) frequenzabhéngig, (b) mit verlorener
Energiedichte [angepasst nach [6, Fig. 12]

haben allerdings die Form einer Ellipse, welche in ihrer Gré3e im Vergleich zu der
Hystereseschleife neben der Temperatur auch abhangig von der Frequenz ist.
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2.1.3 Excessverluste

Die Excessverluste kdnnen auf der Ebene des Doméanenbereichs, der in Abschnitt
2.1.1 eingefuhrt wurde, beobachtet und erklart werden. Gegentber den zuvor
beschriebenen Wirbelstrémen werden die Excessverluste als mikroskopisch be-
trachtet. Ein anschaulicher Vergleich befindet sich in Abbildung 2.4. Sie treten bei
den Verschiebungen der Doméanenwéande auf. Diese bewegen sich allerdings nicht
kontinuierlich, sondern durch eine Reihe von Spriingen. Das dabei auftretende
Phanomen wird Barkhausenrauschen genannt.

Im Verlauf der Forschung wurde zunachst das originale Einzeldom&nenwand-
modell von William et al. vorgeschlagen. Aus diesem wurde das periodische
Doméanenwandmodell von Pry und Bean entwickelt. Spater folgte das zufallige
Doméanenwandmodell von Bertotti. Letzteres, welches im spateren Verlauf dieser
Arbeit verwendet wird, ist eines der meist verbreitesten und verwendeten Modelle,
da es die Verluste sehr gut modelliert. [7]

A, H  H H
(a) Classic approach (b) Domain wall approach

Abbildung 2.4: (a) makroskopische Wirbelstréme, (b) mikroskopische Wirbelstréme [6,
Fig. 14]

2.2 Bezug zur Modellbildung

In Folge der genannten physikalischen Prozesse geht Leistung also an verschie-
denen Stellen ,verloren” bzw. wird in Warme umgewandelt. Der Verlust muss
deshalb minimiert werden, um eine moglichst hohe Effizienz der Spuleneinheit
und somit auch der AFM zu gewahrleisten. Wie eingangs erwahnt fallt der gréi3te
Teil des Verlustes in der Spuleneinheit der Maschine an, was die Relevanz der
Verlustminimierung an dieser Stelle bekraftigt.

Mit dem zusammenhé&ngenden, technischen Verstandnis Uber die in diesem Kapi-
tel erlauterten Verluste kénnen die in Kapitel 4 verwendeten Modelle und deren
Analyse versténdlich nachvollzogen werden. Die Grundlage fir eine fachkundige
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Beurteilung und fr den Vergleich der Modellierungs- und Simulationsergebnisse
ist hiermit geschaffen.

Die verschiedenen Verluste sind je nach Betriebsbedingungen unterschiedlich stark
ausgepragt. Bei niedrigen Frequenzen dominieren die Hystereseverluste, denn
sie sind nur Uber eine lineare Abhangigkeit mit der Frequenz verbunden. Steigt
die Frequenz, gewinnen die Excess- und verschiedenen Wirbelstromverluste im
Verhaltnis zu den Hystereseverlusten zunehmend an Einfluss. Die Wirbelstromver-
luste sind quadratisch und die Excessverluste mit der Potenz 1.5 von der Frequenz
abhangig. Daher ist es wichtig die Betriebsparameter vor der Auswahl der zu un-
tersuchenden Materialien und im Hinblick auf die Auswertung der Modellierungen
und Simulationen festzulegen. Dies ist bereits im Abschnitt 1.2 geschehen.



3 Materialien

In diesem Kapitel werden die fur die AFM verwendeten ferromagnetischen Mate-
rialien kurz vorgestellt. Die wichtigsten Eigenschaften, die wesentlich im Bezug
zu den Verlusten stehen, werden erlautert. Des Weiteren wird in diesem Kapitel
erklart, wie verschiedene Materialien die Verluste minimieren kénnen.

3.1 Hartmagnetisch

Bei hartmagnetischen Materialien handelt es sich um Werkstoffe, die eine ho-
he Widerstandsféahigkeit gegentiber einer Demagnetisierung haben. Sie weisen
Koerzitivfeldstarken von bis zu mehreren hundert kA auf und besitzen eine hohe
Remanenz. Deshalb sind als Kernmaterialien fir Spuleneinheiten ungeeignet. [8]
In der AFM werden sie rotorseitig als Permanentmagnete verwendet. Durch die
Wechselwirkung, des von ihnen statisch erzeugten Magnetfeldes, mit dem sich
immer wieder umpolenden Magnetfeld der Spuleneinheit wird ein Drehmoment
erzeugt. Dieser Mechanismus und deshalb auch hartmagnetische Materialien sind
jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit und werden somit nicht weiter betrachtet.

3.2 Weichmagnetisch

Im Gegensatz zu hartmagnetischen Materialien lassen sich weichmagnetische
Materialien dagegen einfacher ummagnetisieren und besitzen geringere Koerzitiv-
feldstarken. Die Grenze ab der nicht mehr von weichmagnetischen Werkstoffen
gesprochen wird, unterscheidet sich je nach Definition, liegt aber im Bereich von
H; ~ 1kA [8]. Sie eignen sich daher ideal als Spulenkerne und werden vor allem in
Transformatoren und elektrischen Maschinen verwendet. Dabei erméglichen sie
einen héheren magnetischen Fluss @, der von der Spule Uber die magnetische
Durchflutung ® = N -i verursacht wird, und flihren diesen kontrolliert im Gegensatz
zu Luftspulen. Dies ist aus folgender Abhangigkeit zu erklaren:
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Um den Fluss zu vergré3ern muss der magnetische Widerstand Ry, sinken und B
gleichzeitig steigen. Dieser Zusammenhang wird tber folgende Formeln hergestellt:

l
- /JO',ur'A
B=po-pr-H (3.4)

Rm (3.3)

Die in beiden Gleichungen vorhandene Gré3e ist die relative Permeabilitat y, .
Weist diese einen hohen Wert auf, kann auch ein hoher magnetischer Fluss
ermdglicht werden. [9] Diese Eigenschaft eines hohen Wertes flr u, ist eines
der Hauptcharakteristika fir weichmagnetische Materialien. Eine hohe relative
Permeabilitat bedeutet Gber

dB

Hr

auch einen starken Anstieg der Hysteresekurve 2.2 im quasi-linearen Bereich und
damit die Ummagnetisierung bei kleinen Feldstarken. [8] Die relative Permeabilitat
nimmt jedoch stark ab wenn der Werkstoff sich seiner Sattigung nahert.

3.2.1 Sattigung

Die Séttigung ist eine wichtige Kenngré3e eines Werkstoffes. Physikalisch korrekt
gesehen gibt es jedoch nur eine Sattigungsmagnetisierung Msat beziehungsweise
eine Sattigungspolarisation Jsat und keine Sattigungsflussdichte Bga:. Ist der Werk-
stoff gesattigt geht u, gegen eins. Da die Flussdichte B nach Gleichung 3.4 mit der
magnetischen Feldstarke H verbunden ist, bedeutet ein Anstieg der magnetischen
Feldstarke aber auch immer eine Zunahme der magnetischen Flussdichte. Dies
kann in Abbildung 3.1 nachvollzogen werden. In vielen wissenschaftlichen Artikeln
(vgl. [6] & [10]) und Datenbléttern verschiedener Materialen ist allerdings von Bgat
die Rede. Gemeint ist damit allerdings in den meisten Fallen Jga;.

10
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Abbildung 3.1: Séttigungskurve von reinem Eisen [4]

Der Ubergang zur Sattigung kann im Domé&nenbereich beschrieben werden. Da-
mit die magnetische Richtung der Dipolmomente in den Doméanen exakt mit der
des magnetischen Feldes tbereinstimmt, muss eine sehr viel gré3ere Feldstarke
aufgebracht werden als um die Doméanen in die grundséatzliche magnetische Fel-
dorientierung auszurichten.[4] Beginnt die Hysteresekurve abzuflachen, sind die
meisten Domé&nen in Flussrichtung ausgerichtet aber noch nicht vollkommen paral-
lel zu ihr. In Sattigung, also dem nicht quasi-linearen Bereich, kann die angelegte
magnetische Feldstarke H deshalb nicht mehr effizient fir eine Steigerung der
magnetischen Flussdichte B sorgen. AuBerdem flihrt der Betrieb in Sattigung zu
einer Erhéhung der Temperatur des Materials und somit zu zusatzlichen Verlusten.
Daher sollten die Werkstoffe nicht in, aber bis nahe der Grenze zur Sattigung
betrieben werden um die Verluste zu minimieren.

3.3 Verlustminimierung

Wesentliches Ziel der allgemeinen Forschung ist es, die in Kapitel 2 erlauterten
Verluste zu minimieren, um die Maschinen so effizient wie méglich zu gestal-
ten. In diesem Abschnitt werden die klassischen Ansatze der Verlustminimierung
vorgestellt.

11
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3.3.1 Kernverluste

Um die Hystereseverluste so gering wie mdglich zu halten, muss die Hysterese-
kurve aus Abbildung 2.2 einen mdglichst kleinen Flacheninhalt aufweisen. Dies
bedeutet, dass die Hysteresekurve des Materials im quasi-linearen Bereich so steil
wie mdglich ansteigen sollte. Hierfur benétigt das Material nach Gleichung 3.5 eine
hohe magnetische Permeabilitat u.. Zudem ist eine méglichst geringe Koerzitivfeld-
starke H. des Materials ausschlaggebend fur einen geringen Flacheninhalt. Des
Weiteren benétigt der Werkstoff flir das Ermdéglichen eines hohen magnetischen
Flusses nach Gleichung 3.2 eine hohe Sattigung Jsat.

Eine alternative, interessante Mdglichkeit die Kernverluste zu minimieren, ist die
Verwendung von amorphem Eisen bzw. Eisenverbindungen, auch bekannt als
metallisches Glas [11], oder die Verwendung von Eisen-Nickel-Legierungen.

Ein zentraler und weit verbreiteter Ansatz, um die Wirbelstromverluste im Kern zu
minimieren, ist die Laminierung der Spulenkerne (vgl. Abb. 3.2 a) ). [12] Damit
kénnen sich die Wirbelstréme nicht mehr tGber die ganze Querschnittsflache des
Kerns sondern jeweils nur innerhalb des Elektrobandes ausbreiten.

Eine weitere Mdglichkeit Wirbelstrbme zu minimieren ist das Verwenden von
soft magnetic composites, sogenannten SMCs. Sie bestehen aus Pulverpartikeln
aus Eisen oder Eisenverbindungen, die jeweils von einer elektrisch isolierenden
Schicht umzogen sind. Dadurch kénnen sich die Wirbelstréme nicht wie in lami-
nierten Elektrobandern in eine 2D-Richtung ausbreiten sondern werden in alle
3D-Richtungen durch die GréBe der Pulverpartikel begrenzt. Der Vergleich der
Wirbelstrome in beiden Materialien ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

a)

Abbildung 3.2: Schematischer Verlauf der Wirbelstréme in laminiertem Elektroblech und
SMC [13, Abb. 4.18]

Die maximale magnetische Permeabilitdt von SMCs ist im Vergleich zu Spulenker-
nen aus laminierten Elektrob&dndern aber deutlich geringer, was bedeutet, dass

12
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SMCs héhere Hystereseverluste besitzen. Sie werden daher, wie in Abschnitt 2.2
begrindet, eher in Anwendungsbereichen ab Frequenzen im héheren kHz Bereich
verwendet. [14]

Kernverluste kénnen auch durch grain oriented (weiter bezeichnet als GO) Elektro-
bleche reduziert werden. GO-Materialien werden bei der Herstellung so behandelt,
dass die Kristallstruktur beispielsweise durch Walzen so ausgerichtet ist, dass die
Materialien den magnetischen Fluss entlang dieser Richtung deutlich besser als
quer zu der Walzrichtung leiten. GO-Werkstoffe werden allerdings vor allem im
niedrigeren Frequenzbereichen verwendet. Werkstoffe, bei denen die Kristallstruk-
tur nicht im Herstellungsprozess ausgerichtet wird, werden als GNO (grain not
oriented) bezeichnet.

3.3.2 Spulenverluste

Die ohmschen DC-Verluste der Spule kénnen durch die Verwendung von dinnen
Dréahten und kurzen Windungslangen minimiert werden. Die Materialien sollten
eine hohe Leitfahigkeit besitzen, weshalb vorzugsweise Kupfer verwendet wird.
AuBerdem kénnen Litzendréhte verwendet werden, welche den Skin- und Proximity
Effekt bei hohen Frequenzen deutlich reduzieren. Auch die im vorherigen Abschnitt
3.3.1 erwdhnten SMCs kénnen in Kombination mit einem angepasstem Design
die Spulenverluste reduzieren. [14] Einen hohen Einfluss auf die Spulenverluste
hat auch die Temperatur des Leitermaterials, welche in dieser Arbeit aber nicht
weiter betrachtet wird.

3.4 Auswahl der Materialien

Kernmaterialien

Die Auswahl der verwendeten Materialien fir den Kern basiert auf den in Kapitel
2.2 formulierten Betriebsbedingungen der Spuleneinheit. Das Hauptauswahlkri-
terium fur das Kernmaterial stellt der in Kapitel 1.1 definierte Frequenzbereich
von 50 Hz bis 50 kHz dar, in dem die AFM operieren soll. Folgende Abbildung 3.3
gibt einen Uberblick liber die meist verwendeten weichmagnetischen Materialien
und stellt sie graphisch in Relation der Sattigungspolarisation Jsat zur relativen
magnetischen Permeabilitdt u, dar. Zudem beinhaltet die Grafik Informationen
uber den Frequenzbereich, in dem die jeweiligen Materialien hauptsachlich genutzt
werden, sowie Uber die Materialkosten.

13
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Abbildung 3.3: Ubersicht weichmagnetischer Materialien [angepasst nach [15]]

Fur den geforderten Frequenzbereich kommen vor allem Eisen-Silizium und Eisen-
Cobalt-Legierungen in Frage. Dazu wurde sich flr drei von den in Abschnitt 3.3.1
vorgestellten SMC-Werkstoffen entschieden, da sich ihr Aufbau durch die Pulver-
partikel grundlegend von allen anderen Materialien unterscheidet. Um die Ver-
lustleistung unterschiedlicher Materialien simulieren und miteinander vergleichen
zu kénnen, wurden fur diese Arbeit also folgende Werkstoffe ausgewahlt. Die
Materialien sind den entsprechenden Klassen in der Abbildung 3.3 zugeordnet.

1. )
2. Thyssen Krupp powercore® 280 35 PP (erw. Std. GNO Fe-Si Elektroblech)
3. )
4 )

© N o o

. Thyssen Krupp powercore®

Thyssen Krupp powercore® 235 35 A (Standard GNO Fe-Si Elektroblech

Thyssen Krupp powercore® GO 20 (GO Fe-Si Elektroblech

(GNO Fe-Si Elektroblech fur Elektromotoren

traction NGO 020 130Y320
Carpenter Electrification Hiperco 50 (GNO Fe-Co-V Legierung
Hoganas Somaloy 700HR 5P 800 MPa (SMC large particles

Hbéganas Somaloy 130i 5P 800 MPa

)
)
(SMC medium particles)
)

Hbéganas Somaloy 110i 5P 800 MPa (SMC fine particles
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Amorphes Eisen und Cobalt, nanokristallines Eisen und Eisen-Nickel Verbindungen
sollten fur die tatsachliche Konstruktion durchaus in Betracht gezogen werden. In
dieser Arbeit wurden sie aber vor allem aus zwei Griinden nicht mit einbezogen.
Zum einen eignen sich diese vier Materialientypen eher fir den dreistelligen kHz
Bereich, der also oberhalb des geforderten Betriebsfrequenzbereiches liegt. Zum
anderen lagen bis zum Ende des Recherchezeitraums keine Messdaten von
konkreten Materialien dieser Arten vor. Eine kurze Erlauterung zur Beschaffung
der Daten befindet sich im Abschnitt 3.5.

Spulenmaterialien

Wahrend der Recherche stellte sich heraus, dass es aktuell fast keine technisch
relevanten Alternativen zu Kupfer gibt. Aluminium wird bei Spuleneinheiten, bei
denen die Gewichtsminimierung oberste Prioritat genief3t, als Alternative verwen-
det. Bei Supraleitern ist der Stand der Technik noch nicht weit genug und sie sind
vor allem nicht kosteneffizient. Das Verwenden von Silber ist zwar méglich aber
bedingt durch die hohen Materialkosten im Vergleich zu Kupfer nicht 6konomisch
sinnvoll. Kupfer bildet mit Abstand das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis. Auf Grund
der geringen Variationsmdglichkeit und der Tatsache, dass bei geringen Frequen-
zen Hystereseverluste dominieren, legt diese Arbeit den Fokus auf die Simulation
und Modellierung von Kernverlusten. Hinzu kommt, dass samtliche Stromverdran-
gungseffekte, die sich auf die Verluste auswirken, stark von der Geometrie des
Leiters abhangen. Diese sind analytisch nicht einfach I6sbar und werden deshalb
vorzugsweise wie eingangs erwahnt mit FEM-Simulationen geldst.

3.5 Datenakquise

Die Beschaffung von Datenbléattern und Verlustleistungsmessungen nahm einen
enormen Zeitaufwand in Anspruch. Es gibt etliche Herrsteller, die Verlustleistung-
dichten ihrer Materialien bei spezifischen Frequenzen und ein bis zwei Flussdichten
bereitstellen. Dies ist fur die Modellierung, Verbesserung und Validierung von Ver-
lustleistungsmodellen aber nicht ausreichend. Insgesamt konnten mit gro3em
Aufwand Daten von Werkstoffen dreier Hersteller akquiriert werden. Fur den Werk-
stoff powercore® traction NGO 020 130Y320 gab es einen veralteten Datensatz
auf der Homepage von Thyssen Krupp [16]. Der aktuelle Datensatz sowie die
Datensétze dreier weiterer Materialien wurden dankenswerterweise von Thyssen
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Krupp lber den powercore® Explorer zur Verfiigung gestellt. Eine kurze Erlaute-
rung zu diesem Programm befindet sich im Anhang. Der Datensatz fiir das Material
Hiperco 50 konnte nach zwei Registrierungsschritten bei Carpenter Electrification
gewonnen werden. Auf das Datenblatt fir die Somaloy-Werkstoffe von Héganas
konnte per OpenWeb zugegriffen werden. Fir die einheitliche Vergleichbarkeit
werden die Verlustleistungen in Wkg™! angegeben und sind formal Verlustleistungs-
dichten. Diese werden im Verlauf dieser Arbeit als VLD abgekiirzt und als Pygyst
beschrieben. Oftmals wird in der Literatur aber nur von Verlustleistungen gespro-
chen. Im Anhang befinden sich alle Datenblatter mit den praktisch gemessenen
VLDs bei unterschiedlichen Frequenzen und unterschiedlichen Flussdichten. Das
Ubertragen der Messdaten aller Materialien in das Skript musste unter groBem
Zeitaufwand handisch erfolgen, da die Messdaten nur im PDF-Format und nicht
als CSV- oder XLSX-Datei vorlagen.

16
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In diesem Kapitel werden verschiedene Modelle zur Verlustleistungsberechnung
vorgestellt und in der Programmierumgebung MATLAB implementiert. MATLAB bietet
den Vorteil, dass die einzelnen Berechnungsschritte transparent nachvollziehbar
sind und auch Zwischenergebnisse flr das Verstandnis gut visualisiert werden
kénnen. Anfangs wurde zur besseren Ubersicht fir jedes Material ein eigenes
Skript geschrieben. Dies erwies sich im Verlauf der Programmierung als nicht
sinnvoll, da auftretende Fehler in der Berechnung in jedem Skript einzeln geéndert
werden mussten. Darauf hin wurde ein Skript entwickelt, das die Daten der VLD
aller Materialien enthélt und diese nach Einbindung in beliebig viele MATLAB-Skripte
laden kann.

4.1 Modelle der Magnet-Challenge

Zu Beginn der Modellierungs- und Simulationsphase bestand die Idee Modelle der
Magnetchallenge zu Gbernehmen und zu veréandern beziehungsweise die auf der
Website [17] zur Verflgung gestellten Datensatze der Materialien zu verwenden.
Nach Sichtung der Daten stellte sich jedoch heraus, dass es sich hauptséchlich
um Ferrit-Materialien handelt, die ihre Anwendung im dreistelligen kHz bis MHz
finden. In allen Datensatzen fanden sich keine Messungen fur Frequenzen <50 kHz.
Daher wurde entschieden die Modelle der Magnetchallenge, die vermutlich auf die
vorgegebenen Daten optimiert sind, sowie deren Datensatze nicht zu verwenden,
da sie nicht zu den in Kapitel 1.1 formulierten Betriebsbedingungen der AFM
passen.

4.2 Bertotti-Modell

Das erste Modell, welches in MATLAB implementiert wurde, ist das Bertotti-Modell
(weiter als BM bezeichnet). Das BM beruht auf der Verlust-Unterteilungs-Methode
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und eignet sich besonders gut fur die Implementation in MATLAB, da es auf der
Modulation im Frequenzbereich beruht und eine hohe physikalische Préazision
bietet. [18] Das BM wurde in den 80er Jahren von GioraGio BERTOTTI entwickelt
und ist somit eines der aktuellsten Berechnungsmodelle, welches sich auch fur
modernste Materialien eignet. In dem BM wird die Verlustleistung auf die in Kapitel
2.1 erlauterten Phanomene der Hysterese-, Wirbelstrom- und Excessverluste
folgendermafen aufgeteilt:

Pverlust = PHysterese + Pwirbelstrom + PExcess (4.1)

Die Verlustleistungsdichte des BMs wird also in Wkg™!

beschrieben:

Uber folgende Formel

Pyeriyst = kh'f'Ba"'kc'fz'éz"'kex']d's'él'5 (4.2)

Die Formel belegt, was in Abschnitt 2.2 angeschnitten wurde. Die Hysteresever-
luste sind nur linear von der Frequenz abhangig, im Gegensatz dazu haben die
Wirbelstromverluste eine quadratische Abhangigkeit von der Frequenz und der
Exponent der Frequenz der Excessverluste betragt 1.5. Die Abhangigkeit der ein-
zelnen Verluste von der resultierenden Flussdichte des Materials ist ebenfalls Gber
die Formel 4.2 ersichtlich. Bei den Hystereseverlusten stellt der Exponent a einen
weiteren Parameter zur Anpassung der modellierten VLD an das jeweilige Material
dar.

Koeffizientenberechnung durch Lésen eines LGS

Zunachst wurde als erster Ansatz zur Berechnung der Koeffizienten ky,, ke und kex
der Standard Backslash-Operator von MATLAB verwendet, welcher ein lineares
Gleichungssystem A-x = b 16st. Die Matrix A beinhaltet in jeder Zeile die drei
Terme zur Berechnung von Ppygtereses Pwirbelstrom UND Pexcess ONNe die jeweiligen
Koeffizienten. In den Spalten von b befindet sich die jeweils dazu entsprechende,
vom Hersteller gemessene VLD Pygyst- Dies stellt somit ein Gberbestimmtes
Gleichungssystem dar, bei dem der Backslash-Operator die Lésung der kleinsten
Quadrate nach folgender Formel 4.3 wiedergibt:

min IA-x—b]|3 (4.3)
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Im Englischen wird dies auch als least square solution bezeichnet und folglich
im weiteren Verlauf dieser Arbeit als LSS abgekirzt. Fir diesen Ansatz wurde
nach KrinGgs [19] eine vereinfachte Form des BMs verwendet, bei der a auf 2
festgelegt ist und somit keine freie Variable darstellt. Dies ist notwendig, weil der
Backslash-Operator nur ein lineares Gleichungssystem lésen kann.

Die Lésungen dieses Ansatzes enthielt zum Teil negative Werte fir die Koeffizien-
ten. In einem physikalisch sinnvollen System missen aber alle Terme der Gleichung
4.1 =0 sein. Ein negativer Wert wére gleichbedeutend mit einem Energiegewinn
und widerspricht dem Begriff einer Verlustleistung, weshalb dieser Lésungsansatz
nicht weiter verfolgt wurde.

Koeffizientenberechnung durch 1sqnonneg

Der zweite Ansatz der Koeffizientenberechnung wurde mit dem Operator 1sqnonneg
durchgefihrt. Dieser 16st Probleme des linearen Kurven-Fittings, also die Berech-
nung der Koeffizienten ky,, ke und kex, ebenfalls nach der LSS-Methode. Auch bei
diesem Ansatz muss deshalb das vereinfachte BM, mit der aus dem vorherigen
Abschnitt 4.2 verwendeten Vorgabe von a = 2, verwendet werden. Der Unterschied
zum normalen Backslash-Operator besteht darin, dass der Operator 1sqnonneg
als Lésung fur die Koeffizienten nur Werte = 0 zulasst. Mit diesem Ansatz sind
nach der Simulation auch alle Koeffizienten positiv. Folglich ist das Problem des
ersten Ansatzes behoben.

Koeffizientenberechnung durch 1sqcurvefit

Um die Koeffizienten fur das originale BM, bei dem « eine zusatzliche Variable dar-
stellt, zu berechnen, musste der Operator 1sqcurvefit verwendet werden. Dieser
Operator verwendet ebenfalls die LSS-Methode, ist aber in der Lage nichtlineare
Kurvenanpassungsprobleme zu I6sen. Die genaue Berechnung der Koeffizien-
ten und des optimalen a kann im Skript Bertotti Model.m unter der Funktion
materialkoeffizienten lsqcurvefit nachvollzogen werden.

Modellierungsergebnisse

Die Verlustleistungsdichte des BMs wurde von allen Materialien tber die magneti-
schen Flussdichte und die Frequenz modelliert. Das Ergebnis ist beispielhaft fur
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den Werkstoff TK powercore® traction im Anhang A.1 dargestellt.

Die totale Verlustleistung Pyt €ines spezifischen Spulenkerns berechnet sich nach
Gleichung 4.4 aus der durch das BM modellierten VLD Py,yst, den geometrischen
Abmessungen des Spulenkerns und der Massendichte pn, des jeweiligen Materials.

Piotal = Pverlust " 77 re- I-pm (4.4)

Der angenommene Spulenkern hat einen Durchmesser d = 30mm und eine Lange
I =70mm. Er befindet sich innerhalb der in 1.1 definierten geometrischen Maf3e.
Die totale Verlustleistung in W ist in der Abbildung 4.1 bei mehreren Flussdichten
des beispielhaften zylindrischen Spulenkerns fir das Material Thyssen Krupp
powercore® traction dargestellt.

Totale Verlustleistung vs. Frequenz (Bertotti Model)
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Abbildung 4.1: Verlustleistungskurven fiir TK powercore® traction (1sqnonneg)

AuBer bei den beiden Materialien 7 und 8 aus Abbildung 3.3 (SMC medium und
fine particles) wurde die VLD bei allen anderen Werkstoffen maximal bis zu einer
Frequenz von 2kHz gemessen. Fur die Somaloy-Werkstoffe 130i (Material 7)
und 110i (Material 8) stellt der Hersteller Hoganas Messungen der VLD bis zu
einer Frequenz von 30 kHz zur Verfligung, allerdings nur bis zu einer maximalen
magnetischen Flussdichte von 0.2 T. Deshalb werden alle in dieser Arbeit folgenden
Graphen nur bis zu einer Frequenz von 2 kHz geplottet, da die Aussagekraft der
Modelle fir f >2kHz nicht mit gemessenen Daten Uberpriift werden kann.
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Auswertung

Um die Prazision des BM analysieren zu kénnen wurde als erster Bewertungsschritt
die Berechnung des absoluten Fehlers und des relativen Fehlers, in Prozent, fir
jede gemessene VLD durchgefiihrt. Die Berechnung kann tber folgende Formeln
4.5 und 4.6 nachvollzogen werden:

eITyps = | PVerIust,Messung —A-x| (4.5)

| Pverlust M —-A-x|
erlust,Messung .100 (4.6)

l)Verlust,Messung

Um eine aussagekraftige Beurteilung vornehmen zu kénnen wird der Mittelwert
der relativen Fehler, zwischen der mit dem BM errechneten und der durch die
Hersteller im Labor gemessenen VLD, gebildet.

Der Vektor der relativen Fehler zeigt auf, dass bei geringen Frequenzen der relative
Fehler bis zu 40% betragt. Der Einfluss eines prozentual gro3en Fehlers kénnte das
Gesamtergebnis des Mittelwertes und damit die Aussagekraft des relativen Fehlers
verfalschen. Daher wurde sich flr eine weitere in der Forschung Ubliche Validierung
des Modells entschieden, und zwar mit Hilfe des mittleren quadratischen Fehlers
(mean squared error Abk. MSE), der Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
(root mean squared error Abk. RMSE) und des Bestimmtheitsmafes (coefficient
of determination Abk. R?) . Im Folgenden werden nur die Abklirzungen verwendet.
Die Berechnung folgt mit der Elementanzahl (n) eines Vektors nach folgenden
Gleichungen:

2
Z(PVerIust,Messung —-A-X)

MSE = (4.7)
n
RMSE = v MSE (4.8)
Rz _ Z(PVerIust,Messung - PVerIust,Bertotti)2 (4'9)

(N —1) - VAR[Pverjust, Messung]

Die Berechnung ergab fir alle Materialien mit den beiden Anséatzen aus Abschnitt
4.2 und 4.2 R?-Werte > 0.989 und damit einen sehr guten Fit des BMs. Die gesamten
Ergebnisse der Modellierung sind in der Tabelle 4.1 dargestellt. Die hohen Werte
von R? lassen darauf schlieBen, dass wie vermutet, die hohen relativen Fehler bei
geringen Frequenzen die Aussagekraft des & relativen Fehlers verringern.

Aus den kombinierten Ergebnissen der Tabelle 4.1 kann aber geschlussfolgert
werden, dass das BM die gemessenen Daten gut modelliert.
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Tabelle 4.1: Vergleich der Operatoren 1sqnonneg und lsqcurvefit des Bertotti-Modells

Material 1 2 3 4 5 6 7 8
T FeSi FeSi FeSi FeSi FeCo | SMC | SMC | SMC
yp GNO | GNO | GO | GNO | GNO | large | med | fine

a mit Isqcurvefit | 2.50 2.50 2.04 2.50 2.06 1.75 1.78 1.84

& rel. Fehler %

mit Isgnonneg 1456 | 14.73 | 20.91 | 16.44 | 12.69 | 7.06 9.16 10.3

mit Isqcurvefit 2556 | 2421 | 17.21 | 19.61 16.3 1.15 8.21 8.02

RMSE

mit Isgnonneg 9.20 7.60 4.90 3.00 5.50 1.10 5.80 5.30

mit Isqcurvefit 7.71 6.22 4.87 2.38 5.49 0.24 4.79 3.92

R2

mit Isgnonneg 0.990 | 0.989 | 0.990 | 0.994 | 0.997 | 0.999 | 0.997 | 0.997

mit Isqcurvefit 0.993 | 0.993 | 0.990 | 0.997 | 0.998 | 0.999 | 0.998 | 0.999

Es ist auch ersichtlich, dass die Koeffizientenberechnung mit 1sqcurvefit nach
den R%-Werten einen minimal besseren Fit liefert als die Berechnung mit 1sqnonneg.
Dies ist optisch in der Abbildung 4.2 exemplarisch fir das Material Thyssen Krupp
powercore® 280 35 PP nachvollziehbar.
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Abbildung 4.2: Verlustleistungsdichtekurven fiir TK powercore® 280 35 PP

Der Wert von a betragt fir allgemeine ferromagnetische Materialien laut Fu[20]
1.6 bis 2.2. PLuTA [21] spezifiziert diese Aussage und nennt Werte von a zwischen
1.6 und 1.8 fir GNO-Materialien und 1.9 bis 2.5 fir GO-Materialien. Dies stimmt
mit den BM-Werten von «a fir die Materialien 3, 6, 7 und 8 Uberein. Fur die tbri-
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gen Materialien ist dies allerdings nicht der Fall und es wurde sich daher dazu
entschlossen dies zu Uberprifen. Dazu wurden die Koeffizienten ky,, kc und key,
der durchschnittliche relative Fehler und der R?-Wert des BMs iterativ fiir jedes a
zwischen 1.5 und 2.5 mit dem Operator 1sqcurvefit berechnet. Im Skript Bertotti
Model var alpha.m kann die komplette Berechnung nachvollzogen werden. Die
Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis fiir den Werkstoff TK powercore® 235 35 A.

O relativer Fehler
24 | O R?Fehler

relativer Fehler [%4]

Abbildung 4.3: R? und rel. Fehler iterativ fiir TK powercore® 235 35 A (1sqcurvefit)

Aus der Abbildung kann geschlussfolgert werden, dass der beste R?>-Wert bei
a =2.5 liegt. Das BM lieferte mit dem Operator 1sqcurvefit, der nach der LSS-
Methode approximiert, ebenfalls einen Wert von a = 2.5 Der beste relative Fehler
liegt in der Abbildung 4.3 bei a =~ 1.7. Dieser Wert wirde fur das GNO-Material 1
zu der Aussage von PLUTA [21] passen, dass GNO-Materialien einen Wert fir a
zwischen 1.6 und 1.8 besitzen. Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Differenzen

bezlglich der optimalen a-Werte flir diese Materialien nicht weiter untersucht
werden.

4.3 Hoganas-Modell

Um die Modellierungsergebnisse des BMs in Bezug setzen und vergleichen zu
kénnen, wurde sich dazu entschieden die gemessenen VLDs mit einem zweiten
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Modell der Verlustleistung zu approximieren. Hierflir wurde das Héganas-Modell
(weiter als HM bezeichnet) entschieden. Das HM wurde aus dem Datenblatt der
Somaloy-Werkstoffe der Firma H6ganas gewonnen und ist auch nach Gleichung 4.1
in die einzelnen Verlustarten separiert. Die VLD wird mit dem HM nach Gleichung
4.10 mit Hilfe des spezifischen elektrischen Widerstandes pg und der Massendichte
pm des Materials berechnet. Bei SMC-Werkstoffen wird flir d der Durchmesser des
spezifischen Spulenkerns angenommen. Bei den restlichen Materialien bezeichnet
d die Dicke der Laminierung.

d2 'f2 .BZ
1.8 pm - Pey - 1000

PVerIust:kh'f'Bl'75+kc'f2'1§2+ (4.10)

Das HM ist laut Datenblatt fur eine magnetische Flussdichte zwischen 0.5 T und
1.5 T und bis zu einer Frequenz von 5 kHz verifiziert. Fir Messwerte der Frequenz
von Uber 5kHz bis 50 kHz flr die Materialien 7 und 8 ist flr jedes Material ein
individuelles Verlustmodell angegeben. Da die Aligemeingultigkeit dieser material-
spezifischen Modelle nicht angenommen werden kann, werden sie in dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet.

Koeffizientenberechnung durch 1sqcurvefit

Da sich in der Zwischenauswertung in Abschnitt 4.2 ergeben hat, dass der Operator
lsqcurvefit den besten Fit des Modells liefert, wurden auch die Koeffizienten ki,
und k; des HMs mit diesem Operator berechnet. Vermutlich wirde die Berechnung
mit dem Operator 1sqnonneg keinen Unterschied machen, da im HM das a auf
1.75 festgeschrieben ist und es sich somit wieder um ein lineares Kurvenanpas-
sungsproblem handelt.

Modellierungsergebnisse

Auch die VLD des HMs wurde von allen acht Materialien Uber die magnetische
Flussdichte und die Frequenz modelliert. Fir das Material 4, Thyssen Krupp
powercore® traction NGO 130Y320, befindet sich das geplottete VLD-Modell im
Anhang A.2. Aquivalent zum BM berechnet sich auch die totale Verlustleistung Py
des in Abschnitt 4.2 definierten Spulenkerns mit dem Hégan&s-Modell nach der
Formel 4.4. Abbildung 4.4 zeigt die totale Verlustleistung in W bei drei magnetischen
Flussdichten.

24



4 MODELLIERUNG IN MATLAB

Totale Verlustleistung vs. Frequenz (Hoganas Model)
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Abbildung 4.4: Verlustleistungskurven fiir TK powercore® traction (1sqcurvefit)

4.4 Vergleich der Modellierungen

2

10

Frequenz [Hz)

Zuné&chst wurden die zwei Modelle bezlglich ihrer relativen Fehler, des RMSE und

des R?-Wertes verglichen. Die Ubersicht ist in Tabelle 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Vergleich des Bertotti-Modells mit dem Hégands-Modell (1sqcurvefit)

Material 1 2 3 4 5 6 7 8
Typ FeSi FeSi FeSi FeSi | FeCo | SMC | SMC | SMC
Dicke (Band) inmm | 0.35 0.35 0.2 0.2 0.2 n.a. n.a. n.a.
& rel. Fehler in %

Bertotti-Modell 2556 | 24.21 | 17.21 | 19.61 16.3 8.21 8.02
Hoganas-Modell 10.06 | 1585 | 17.55 | 22.23 | 10.73 8.45 | 14.68
RMSE

Bertotti-Modell 7.71 6.22 4.87 2.38 5.49 0.24 4.79 3.92
Héganas-Modell 9.98 8.53 5.21 3.74 6.28 0.24 4.88 4.89
R2

Bertotti-Modell 0.993 | 0.993 | 0.990 | 0.997 | 0.998 | 0,999 | 0.998 | 0.999
Hbganas-Modell 0.989 | 0.987 | 0.989 | 0.991 | 0.997 | 0.999 | 0.998 | 0.998

In der Abbildung 4.5 sind die normierten Residuen flr eine beispielhafte Flussdichte
von 1.5 T dargestellt. Die Abbildung verdeutlich die in Abschnitt 4.2 erwahnten
hohen relativen Fehler bei geringen Frequenzen.
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Abbildung 4.5: nor. Residuen fiir B =1.5T fiir TK powercore® 280 35 PP (1sqcurvefit)

Fur einen anschaulichen Vergleich sind die Verlustleistungsdichten des BMs und
des HMs Uber verschiedene Flussdichten in der Abbildung 4.6 gegentbergestellt.
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Abbildung 4.6: VLD-Kurven fiir TK powercore® 280 35 PP (i1sqcurvefit)
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4.5 Auswertung der Modelle

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.2 machen deutlich, dass beide Modelle einen sehr
guten Fit haben. Nach den R?-Werten modelliert das BM die VLD der Somaloy-
Werkstoffe genau so gut wie das HM, bei den tbrigen Materialien sogar minimal
besser. Zudem kann festgestellt werden, dass bei geringen Frequenzen der re-
lative Fehler aussagekraftiger ist. Die Kombination der Ergebnisse lasst darauf
schlieBBen, dass der Frequenzbereich der Trainingsdaten reduziert werden musste,
um passendere Koeffizienten und damit geringere relative Fehler im niedrigen
Frequenzbereich zu erhalten. Der Fakt, dass das HM im Datenblatt der H6ganas-
Werkstoffe auf einen Frequenzbereich begrenzt ist, spricht ebenfalls fir diese
Tatsache. Um die Berechnung der Modelle zu verifizieren, wurden die jeweils
mit dem BM und HM ermittelten Koeffizienten k, und k. mit den im Datenblatt
angegeben Werten verglichen. Eine Ubersicht folgt in der Tabelle 4.3:

Tabelle 4.3: Vergleich der Koeffizienten ky und k.

Material 6 7 8
Koeffizient kn ke kn ke kn ke

BM 0.0629 | 28.9e-6 | 0.087 | 6.9e-6 | 0.105 | 4.6e-6
HM 0.0629 | 23.8e-6 | 0.09 7.9e-6 | 0.109 | 3.5e-6
Datenblatt | 0.063 27e-6 0.079 | 14e-6 | 0.098 | 10e-6

Far den Somaloy-Werkstoff 700 HR 5P stimmen die Koeffizienten nahezu exakt
uberein. Fur die Werkstoffe 7 und 8 gibt es eine leichte Abweichung. Diese ist
vermutlich darin begriindet, dass die Koeffizienten des Datenblatts nur mit Mess-
werten bis 5kHz gefittet wurden. In der Modellierung dieser Arbeit wurden die
Koeffizienten des BMs und HMs auch mit den Messwerten bis 30 kHz, die im Da-
tenblatt angegeben sind, gefittet.

Dass die modellierte VLD des BMs und HMs die Messdaten der Somaloy-Werkstoffe
so gut approximiert ist besonders hervorzuheben. Vor allem ist auch der durch-
schnittliche relative Fehler sehr gering. Méglicherweise liegt dies darin begrlindet,
dass die Firma Héganas die Messdaten so bereinigt hat, dass sie optimal auf ihr
Modell zutreffen.

Eventuell kdnnten die hohen R2-Werte auch durch eine Uberanpassung zustande
kommen. Um dieses mdgliche overfitting auszuschlie3en, wurden die Modelle
abschlie3end mit einer k-fachen Kreuzvalidierung [22] Uberprift. Die durchschnitt-
lichen R?-Werte der Testblécke weichen jedoch nur minimal von den R?-Werten
der Modelle ab. Somit kann eine Uberanpassung ausgeschlossen werden.
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5 Simulation in Simulink und
Simscape

In diesem Kapitel wird aufgezeigt wie die Verlustleistung mit Simulink/Simscape
simuliert werden kann. Der Vorteil von Simulink ist, dass auf Grund des Sandbox-
Systems einzelne Modelle isoliert betrachtet werden kénnen. Spéater ist es dann
leicht méglich, diese in gréBere Simulationen zu integrieren.

5.1 Modellaufbau

Zunachst wird ein einfacher Magnetkreis mit einem Spulenkern realisiert. Dieser
besteht aus einem Magentkern und einer gesteuerten magnetischen Flussquelle.
Zur Simulation des Magnetkerns bietet Simscape zwei verschiedene Méglichkeiten.
Zum einen den Block Nonlinear Reluctance und zum anderen den Block Magnetic
Core, auf welchen in dieser Simulation zuriickgegriffen wird. Die magnetische Fluss-
quelle wird tber einen Sinuswellenblock angesteuert. Die Amplitude der Sinuswelle
gibt Gber Gleichung 3.2 ® = B- A den maximalen Fluss in Wb bei einer vorgegebe-
nen Flusdichte B wider. Zur besseren Vergleichbarkeit wird als Querschnittsflache
A jene des in den MATLAB-Modellen verwendeten Spulenkerns genutzt. Zudem
muss die Frequenz der Sinuswelle angegeben werden. Die Abmessungsdaten
des Magnetkerns werden aus der Matlabmodellierung in 4.2 Gbernommen.

5.1.1 Simulationsmethoden und Parametrisierung

Die Kernverluste kdnnen durch den Simscapeblock Magnetic Core auf folgende
unterschiedliche Weise simuliert werden:

* Magn. Characteristics ~ + Saturated B-H Curve * Jiles-Atherton Model
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Bei Auswahl der Magnetic Characteristics mussen dem Simulinkblock nur die vier
charakteristischen Werte der Remanenzflussdichte B, der Koerzitivfeldstarke H,
der Flussdichte bei Sattigung By und der Feldstarke bei Sattigung Hy, Ubergeben
werden. Simulink konstruiert die Hysteresekurve dann eigenstandig.

Wird die Option Saturated B-H Curve verwendet, missen dem Simulinkblock B-
und H-Werte flr die ansteigende oder abfallende Hysteresekurve des Materials
Ubergeben werden. Dabei muss aus jedem Quadranten, welchen die Hysterese-
kurve durchlauft, mindestens ein Wertepaar vorhanden sein.

Beim Verwenden der Option Jiles-Atherton Model benétigt der Simulinkblock die
materialspezifischen Koeffizienten des Jiles-Atherton-Modells.

Zusatzlich missen dem Simulinkblock die Lange [ und die Querschnittsflache
A des Spulenkerns, die Dicke der Laminierung d,;m und der materialspezifische
Widerstand pg Ubergeben werden.

Fur die Simulation kam nur die Methode Magnetic Characteristics in Frage. Da in
den Datenblattern weder die vollstandigen Hysteresekurve der Materialien noch
die Koeffizienten fir das Jiles-Atherton-Modell enthalten sind, konnten die anderen
beiden Methoden nicht verwendet werden. Die eigenstandige Berechnung der
Jiles-Atherton-Koeffizienten fur alle Materialien war im Zeitrahmen dieser Bachelor-
arbeit nicht umsetzbar. Auch eine erneute tiefgreifende Suche nach vollstandigen
Hysteresekurven inklusive Datenpunkten der in Betracht gezogenen Materialien,
unter anderem mit einer deep research der Kl Chat-GPT, fihrte leider nicht zu
gewiinschtem Erfolg. Uber die Website der chinesischen Vertriebsfirma Suzhou
Xunshi New Material Co., Ltd [23] konnten lediglich die Werte B;, He, Bm und
Hp, fOr das Material 5 (Hiperco 50) aus einem Datenblatt gewonnen werden. Die
nun folgenden Simulationsergebnisse beruhen auf diesen Daten. Der spezifische
elektrische Widerstand pg und die Dicke der Laminierung dj;,, konnten aus dem
orginalen Datenblatt von Carpenter Electrification A.5 entnommen werden.

5.2 Simulationsergebnisse

Damit die Kernverluste im Data Inspector von Simulink abgerufen werden kénnen,
muss zundchst im Simulationsblock Magnetic Core manuell das Aufzeichnen der
Kernverluste aktiviert werden. Zuséatzlich ist es notwendig fir jede Simulierung der
Kernverluste den Parameter averaging period for hysteresis losses auf ein Vielfa-
ches der Periodendauer anzupassen. Der nachfolgende Graph zeigt die simulierten
Kernverluste des Materials Hiperco 50 bei einer magnetischen Flussdichte von
1.5 T und einer Frequenz von 1kHz.
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Abbildung 5.1: Verlustleistung des Materials Hiperco 50 bei B=1T und f = 1kHz
5.3 Simulationsauswertung

In Simulink kénnen die Hystereseverluste und die Wirbelstromverluste einzeln
angezeigt werden. Wie bereits am Anfang dieser Arbeit im Kapitel 2.2 beschrieben,
verdeutlicht die Abbildung 5.1, dass die Hystereseverluste im niedrigen Frequenz-
bereich dominieren. Die Simulationen ergaben, dass je nach Flussdichte die Wir-
belstromverluste bei dem angenommen Spulenkern zwischen 2.5kHz (B =2T) und
11kHz (B =0.2T) zu dominieren beginnen. Ab welcher Frequenz die Wirbelstréme
den gré3eren Anteil der Verluste ausmachen ist also stark von der magnetischen
Flussdichte B abhangig.

Bei der Uberprifung wie in Simulink die Kernverluste berechnet werden, kam
jedoch heraus, dass bei der in diesen Simulationen verwendeten Methode Ma-
gnetic Characteristics ein Fehler auftritt. In der offiziellen Dokumentation von Ma-
thworks [24] ist nachzulesen, dass bei Verwendung der beiden in Kapitel 5.1.1
erlauterten Methoden Magn. Characteristics und Saturated B-H Curve der Simulink-
block die Jiles-Atherton-Koeffizienten auf Basis von gesattigtem Eisen schatzt. Die
Einordnung dieser Erkenntnisse wird im nun folgenden Kapitel 6 vorgenommen.
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6 Vergleich und Diskussion

In diesem Kapitel wird die Simulation mit der Modellierung verglichen und abschlie-
Bend ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden zusammengetragen und
evaluiert.

6.1 Vergleich der Modellierung und
Simulation

Fur einen aussagekraftigen Vergleich wurde sowohl in der Modellierung mit MATLAB
als auch in der Simulation mit Simscape der gleiche exemplarische Spulenkern
angenommen. Der Vergleich der Verlustleistung beruht auf dem Material Hiper-
co 50, da nur dieses in Simulink verwendet werden konnte. Fur die Modellierung
mit MATLAB wird das BM betrachtet, da es nach Auswertung in Kapitel 4.5 flr das
Material Hiperco 50 den besseren Fit aufweist.

Mit beiden Berechnungsarten kénnen plausible Werte der Verlustleistung in der
gleichen GréBenordnung erzielt werden. Uber alle Frequenzen und Flussdichten
des Messbereichs aus dem Datenblatt liefert die Modellierung mit dem BM die
besseren Ergebnisse fur eine Approximierung der Verlustleistung. Ein Auszug
des Vergleichs ist bei einer Flussdichte von 1.5 T in der nachfolgenden Tabelle
ersichtlich.

Tabelle 6.1: Verlustleistung des exemplarischen Spulenkerns mit dem Material Hiperco 50

Frequenz in Hz | 100 | 200 | 400 | 800 | 2000
Verlustleistung in W

Messdaten 1.15 | 2.76 | 7.07 | 20.08 | 93.09
Bertotti-Modell 1.03| 25| 6.8 | 204 | 1083
Simulink 217 | 44 | 95 21 71
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6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nach Abschluss der Recherche wurde sich dazu entschlossen, den Hauptfokus
auf die im Kern entstehenden Verluste zu richten. Die Gesamtverluste beinhalten
auch Spulenverlusten, allerdings wird die Berechnung jener Verluste vorzugsweise
mit FEM-Simulationen gelést, welche in dieser Arbeit auf Grund der begrenzten
Zeit schlussendlich nicht betrachtet werden konnten.

Basierend auf den in der Recherche gewonnenen Erkenntnissen und den defi-
nierten Betriebsbedingungen der AFM, wurden die fir den Spulenkern in Frage
kommenden Materialtypen ausgewahlt. Es konnten insgesamt acht verschiedene
Datensatze gewonnen werden; und zwar fir:

« vier verschiedene Eisen-Silizium-Verbindungen des Herstellers Thyssen Krupp
« eine Eisen-Kobalt-Verbindung des Herstellers Carpenter Electrification
« drei soft magnetic composites der Firma Héganas

Als erster Ansatz zur Verlustleistungsberechnung des Spulenkerns wurde das
Bertotti-Modell ausgewahlt, da dieses auf dem in der Recherche verwendeten
Ansatz der Verlustunterteilung beruht. Ein zur Verlustleistungsberechnung erstelltes
MaTLAB-Skript ermittelt die Koeffizienten des Bertotti-Modells und vergleicht die
unterschiedlichen Operatoren, die zur Koeffizientenberechnung genutzt werden. Mit
Hilfe der Kriterien des relativen Fehlers, des MSEs, des RMSEs und des R?>-Wertes
konnte die Verlustleistungsapproximation des Bertotti-Modells bewertet werden.
Die Vorhersage der Verlustleistungsdichte durch das Bertotti-Modell konnte nur
bis 2 kHz Uberpruft werden, da die Datensatze der Hersteller nur Messungen bis
zu dieser Frequenz beinhalten.

Die Auswertung ergab, dass mit dem Operator 1sqcurvefit die Vorhersage des
Modells am prazisesten ist. Das Bertotti-Modell liefert in der Regel eine akkurate
Approximation der Messdaten mit einem durchschnittlichen R?-Wert von 0.996.
Dies konnte auch mit einem k-fachen Kreuzvalidierungsverfahren bestatigt werden.
Lediglich bei geringen Flussdichten und Frequenzen treten relative Fehler bis zu
40 % auf. Diese sind darin begriindet, dass geringe Abweichungen bei kleinen
Werten einen hohen relativen Fehler zur Folge haben.

Auch das Héganéas-Modell weist einen guten Fit fir die Messdaten auf und liefert nur
minimal schlechtere Ergebnisse. Das Héganas-Modell weist geringfligig kleinere
relative Fehler bei niedrigen Frequenzen auf und sollte bei diesen dem Bertotti-
Modell vorgezogen werden.
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Das Simulinkmodell liefert plausible Werte der Verlustleistung, ist aber far die
tatsachliche Verlustleistungsapproximation und den Vergleich verschiedener Mate-
rialien in dieser Form nicht aussagekréaftig, da die Jiles-Atherton-Parameter auf
Basis eines Eisenkerns geschatzt werden.

Dass bei niedrigen Frequenzen die Hystereseverluste und bei hohen Frequenzen
die Wirbelstromverluste dominieren, konnte durch das Bertotti-Modell bestatigt
werden. Dies ist in der Abbildung 6.1 deutlich zu erkennen. Die Frequenz ab der
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Abbildung 6.1: Anteil der Hysterese-, Wirbelstrom- und Excessverluste fiir TK
powercore® traction bei B=0.2T

die Wirbelstromverluste dominieren ist stark von den Materialtypen abhangig. Bei
den GNO-Materialien beginnen sie je nach Flussdichte ab einem Frequenzbereich
zwischen 300 Hz und 600 Hz zu dominieren. Bei dem GO-Material von Thyssen
Krupp ist dies zwischen 750 Hz und 1.3 kHz der Fall wahrend sie bei den SMC-
Werkstoffen erst oberhalb der Uberprifbaren Frequenz von 2 kHz dominieren. Die
Excessverluste machen tber den gesamten betrachteten Frequenzbereich nur
bei sehr kleinen Flussdichten einen wesentlichen Anteil an den Gesamtverlusten

aus.

Die Gesamtverluste aller Materialien sind im Anhang A.2 zu finden und kénnen
mit dem entwickelten MaTLAB-Skript reproduziert werden.

Auf Basis dieser Modellierungsergebnisse werden im nun folgenden Fazit Empfeh-
lungen flr die Materialverwendung und weitere Optimierungsansatze aufgezeigt.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

In dieser Arbeit wird die elektromagnetische Simulation und Modellierung von
Verlustleistungen in Spuleneinheiten elektrischer Maschinen systematisch unter-
sucht. Der Fokus liegt auf der detaillierten Analyse der Kernverluste, da diese einen
signifikanten Anteil der Gesamtverluste in Axialflussmaschinen darstellen.

Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche konnten die Verluste der Spu-
leneinheit nach ihren unterschiedlichen physikalischen Ursachen in Hysterese-,
Wirbelstrom und Excessverluste getrennt und hergeleitet werden. Die verschiede-
nen Verlustarten wurden in Bezug zu weichmagnetischen Materialien und deren
Verwendung gebracht. Dieser Ansatz der Verlustseparation wurde durch Imple-
mentierung des Bertotti-Modells in MaTLAB in der Modellierung tbernommen.

Mit Hilfe aufbereiteter Messdaten aus Herstellerdatenblattern konnte das Bertotti-
Modell an die verschiedenen Materialien angepasst werden. Dabei wurde eine sehr
gute Ubereinstimmung der Modellierung mit den Messdaten erzielt, insbesondere
durch den Einsatz des 1sqcurvefit-Operators zur Koeffizientenanpassung. Die
Ergebnisse zeigen im Frequenzbereich von 50 Hz bis 2 kHz R*-Werte Uber 0.99,
was auf eine hohe Approximationstreue hindeutet.

Als alternatives Modell und Vergleich wurde das H6gan&s-Modell verwendet, das
speziell fur SMC-Materialien optimiert ist. Dieses Modell zeigte auch in der Aus-
wertung mit den anderen Materialien nur eine minimal schlechtere Gute als das
Bertotti-Modell. Die Modellierung der Verlustleistung konnte nicht fir den gesamten
definierten Betriebsbereich der AFM verifiziert werden, da die zur Bewertung ver-
wendeten Messdaten diesen nicht komplett abdecken. Die mit dem Bertotti-Modell
simulierten Werte fur a stimmen fur die GNO-Materialien nicht mit der Definition
von PLuTa [21] Uberein. Die Unstimmigkeiten konnten auch bei erneuter Prifung
durch ein iteratives Verfahren zur Berechnung der Koeffizienten nicht erklart wer-
den.

Die Simulation der Verlustleistung in Simulink konnte auf Grund begrenzter Daten-
lage nur mit einem Material umgesetzt werden. Fir den Vergleich der Simulation in
Simulink und der Modellierung in MaTLAB wurde bei beiden Methoden der gleiche
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exemplarische Spulenkern angenommen. Trotz plausibler Verlustleistungsergeb-
nisse des Simulinkmodells wird die Aussagekraft in Frage gestellt, da festgestellt
wurde, dass Simulink die Parameterapproximation auf Basis von gesattigtem Eisen
vornimmt. Die Ergebnisse beider Methoden bestatigten die Frequenzabhangigkeit
der Verlustarten. Wahrend bei niedrigen Frequenzen die Hystereseverluste domi-
nieren, steigen die Wirbelstromverluste mit zunehmender Frequenz stark an.
Abschlie3end werden auf Grundlage des Bertotti-Modells die Materialien Hiperco
50 von Carpenter Electrification und die Werkstoffe powercore® GO und powercore®
traction von Thyssen Krupp bei Betrieb der AFM zwischen 50 Hz und 2 kHz flr
den Spulenkern empfohlen, da sie im evaluierten Frequenzbereich die geringsten
Verlustleistungsdichten aufweisen.

7.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse eréffnen mehrere Perspektiven far
weiterfihrende Untersuchungen.

Die Allgemeingultigkeit des Bertotti-Modells sollte fiir den gesamten Betriebsbe-
reich der AFM Uberprift werden. Hierzu wére die Akquirierung weiterer Datensatze
essenziell, um die Modellierung zu verifizieren. Zum einen kénnten die Daten nur
genutzt werden um das Modell bei Frequenzen von Uber 2 kHz zu kontrollieren,
zum anderen kdnnten die Daten in diesem Frequenzbereich zur Verbesserung der
Anpassungsgute des Modells Verwendung finden.

Auch die in Kapitel 3 erwahnten Materialtypen von amorphem Eisen, nanokris-
tallinem Eisen, amorphem Kobalt und Eisen-Nickel-Verbindungen sollten fir die
Realisierung der Spuleneinheit in Betracht gezogen werden. Die Gite der Verlust-
leistungsapproximation des Bertotti-Modells sollte auch fir diese Materialarten
getestet werden.

Bezlglich der Unstimmigkeiten des a-Wertes sollte geklart werden, welche Ursa-
che zu Grunde liegt, dass die mit dem Bertotti-Modell ermittelten Werte nicht mit
der Literaturklassifikation tGbereinstimmen.

Die Berechnung der Spulenverluste sollten nach Erkenntnis dieser Arbeit mit FEM-
Simulationsprogrammen vorgenommen werden, da die Geometriekomplexitéat ana-
lytisch nur duBerst aufwandig und mit erheblichen Vereinfachungen modellierbar
ist.
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A Anhang

A.1 Modell-Fit
A.1.1 Bertotti-Modell

Bertotti-Modell Fit

I gcfittete Oberfldche
® Messdaten

600 -

3
o
Vi

400

300

200

Verlustleistungsdichte P [W/kg]

100 4

2000

1000
0.5

Flussdichte B [T] 0 o Frequenz f [Hz]

Abbildung A.1: VLD fiir TK powercore® traction mit dem Bertotti-Modell (1sqcurvefit)
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A.1.2 Hoganas-Modell

Hoganas-Modell Fit

I gefittete Oberfliche
® Messdaten

600 -

500

400

300

200

Verlustleistungsdichte [W/kg]
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o
o
L

o
)4

2000

1000
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Flussdichte B [T] 0 o Frequenz f [Hz]

Abbildung A.2: VLD fiir TK powercore® traction mit dem Héganéds-Modell (1sqcurvefit)

A.2 Gesamtverluste der modellierten
Materialien

Im Nachfolgenden sind fur alle modellierten Materialien die Graphen Uber die
Gesamtverlustleistungsdichte im Frequenzbereich von 50 Hz bis 2 kHz bei drei
verschiedenen Flussdichten abgebildet.
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A.2.1 powercore 235 35 A

Verlustleistungsdichte [W/kg]

Bertotti-Verlustleistung liber Frequenz

-
o
N

L [—B=05T
| ——B=1T
[ B=15T

F— i i i i i i i F—

102 108
Frequenz [Hz]

Abbildung A.3: Gesamtverlust powercore® 235 35 A

A.2.2 powercore 280 35 PP

Verlustleistungsdichte [W/kg]

Bertotti-Verlustleistung iiber Frequenz

F[—B=05T
fl——B=1T

T T

B=15T

Frequenz [Hz]

Abbildung A.4: Gesamtverlust powercore® 280 35 PP
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A.2.3 powercore GO 20

Bertotti-Verlustleistung liber Frequenz

108
F[—B=05T
Fl——B=1T
[ B=15T

102

Verlustleistungsdichte [W/kg]
S

N
(=)
=)

10 e—_. . . | : : : Fevereer e Trer weve e
102 108
Frequenz [Hz]

Abbildung A.5: Gesamtverlust powercore® GO 20

A.2.4 powercore traction NGO 020 130Y320

Bertotti-Verlustleistung iiber Frequenz

F T T T
[ [—B=05T
H|l——B=1T

I B=15T

Verlustleistungsdichte [W/kg]

102 108
Frequenz [Hz]

Abbildung A.6: Gesamtverlust powercore® traction NGO 020 130Y320

39



ingl

A ANHANG

A.2.5 Hiperco 50

-
o
N

Verlustleistungsdichte [W/kg]

Bertotti-Verlustleistung iliber Frequenz

F T T T
F[—B=05T
F|l——B=1T

I B=15T

Frequenz [Hz]

Abbildung A.7: Gesamtverlust Hiperco 50

A.2.6 Somaloy 700HR 5P

Verlustleistungsdichte [W/kg]

Bertotti-Verlustleistung iliber Frequenz

F v Y y H T
F[——B=05T
Hl—B=1T

I B=15T

Frequenz [Hz]

Abbildung A.8: Gesamtverlust Somaloy 700HR 5P
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A.2.7

A.2.8

Somaloy 130i 5P

Bertotti-Verlustleistung iliber Frequenz

n T T T
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I B=15T
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Abbildung A.9: Gesamtverlust Somaloy 130i 5P

Somaloy 110i 5P

Bertotti-Verlustleistung iliber Frequenz

E T T T T T
F[—B=05T
|——B=1T

I B=15T

N
o
N

Verlustleistungsdichte [W/kg]
=
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Abbildung A.10: Gesamtverlust Somaloy 110i 5P
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A.3 Spulenverluste

In den nun folgenden Abschnitten werden die in der Spule entstehenden Ohmschen
DC-Verluste und die Wirbelstromverluste betrachtet. In der Spule kommt es zu
zwei verschiedenen Wirbelstromverlusten die auf Grund unterschiedlicher Effekte
zustande kommen. Der Unterschied wird in diesem Abschnitt ausgeflhrt.

A.3.1 Ohmsche DC-Verluste

In den Wicklungen der Spule sorgt der flieBende Strom fur klassische ohmsche
Gleichstromverluste, welche sich in Form von Warmeabgabe darstellen. Diese
werden auch als DC-Verluste bezeichnet. Sie werden im Folgenden nicht weiter
erlautert, sollten aber der Vollstandigkeit halber hier erwahnt werden.

A.3.2 Wirbelstromverluste durch den Skin-Effekt

Ein von Wechselstrom durchflossener Leiter verursacht nach @rRsSTED immer ein
Magnetfeld. Dieses breitet sich auf3erhalb aber auch innerhalb des Leiters aus.
Der Skin-Effekt beruht auf dem Magnetfeld innerhalb des Leiters und fuhrt zu einer
ungleichméBig verteilten Stromdichte Js(r).[3] Durch das zeitlich verénderliche
H-Feld beziehungsweise das zeitlich veranderliche B-Feld (B = u, uoH) ergibt sich
im Folgenden mit dem Faradayschen Gesetz

fﬁd*:—ffédﬁ (A1)

ein induziertes elekirisches Feld E entlang des Integrationsweges. Hieraus folgt
mit Hilfe des Ohmschem Gesetzes aus Gleichung 2.5 ein Stromfluss in Richtung
des elektrischen Feldes.

Die Abbildung A.11 veranschaulicht dies und zeigt, dass die induzierten Wirbelstro-
me der urspriinglichen Stromdichte Js im Leitermittelpunkt entgegenwirken. Da der
Gesamtstromfluss durch den Leiter erhalten werden muss, wird die urspriingliche
Stromdichte J; am Rand des Leiters verstarkt.

Mit steigender Frequenz wird die Stromdichte im Leiter zum Rand hin verlagert, der
Skin-Effekt nimmt deutlich zu. Die Stromdichte geht im Leitermittelpunkt deshalb
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F;

..

Abbildung A.11: Induktion von Wirbelstrémen durch den Skin-Effekt [25, Abb. 1.2]

Strome

mit zunehmender Frequenz gegen 0 und nimmt vom Zentrum nach auf3en hin
zu. Den Abstand vom Leiterrand, bei dem die Stromdichte 1/e des Spitzenwertes
erreicht wird als Skintiefe § bezeichnet und folgendermaf3en berechnet:

fo— L (A.2)

A/ TT - I’LO g - f
Steigt die Frequenz, flie3t der Strom also in immer kleineren Bereichen des Leiters.

Dementsprechend nimmt auch der AC-Widerstand Ryc geman der folgenden
Gleichung zu:

l
R=pei-~ (A-3)

F;(f) beschreibt das Verhéltnis des AC-Widerstandes zu dem DC-Widerstand. Die
ohmschen Verluste durch den Skin-Effekt kénnen abschlieBend Gber folgende
Formel nach BieLa [25, Gl. 1.8] berechnet werden:

Pskin = Fr(f) - Rpg - 1° (A.4)

A.3.3 Wirbelverluste durch den Proximity-Effekt

Wie in Abschnitt A.3.2 bereits erwahnt, wird durch ein von Wechselstrom durchflos-
senen Leiter A immer auch ein Magnetfeld auBBerhalb des Leiters erzeugt. Befindet
sich ein zweiter Leiter B in der Nahe, wie beispielsweise bei einer Spule parallel
direkt daneben, so verlaufen die magnetischen Feldlinien des Leiters A auch durch
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den Leiter B. Optisch nachvollzogen werden kann der Prozess in Abbildung A.12.
Somit entstehen durch das induzierte Magnetfeld der ,Nachbar“-Windungen eben-
falls Wirbelstréme, was sich in der Bezeichnung Proximity-Effekt widerspiegelt.
Die Wirbelstréme lassen sich identisch wie in Abschnitt A.3.2 nach Gleichung A.1
berechnen. Diese Wirbelstréme sorgen daflr, dass sich die Stromdichte in den
Windungen asymmetrisch Uber den Durchmesser verteilt. Die Stromverteilung in
Leiter B ist dabei so, dass auf der dem Leiter A zugewandten Seite der Strom in
entgegengesetzter Richtung zu dem in Leiter A flie3t. Auf der abgewandten Seite
hingegen verlauft der Strom in Leiter B in die gleiche Richtung wie in Leiter A. Dies
kann auch in der Abbildung A.12 nachvollzogen werden.

Die verursachten Wirbelstréme fuhren ebenfalls wie in Abschnitt A.3.2 erlautert zu
einer Erh6hung des ohmschen Widerstandes. Die Funktion Gr(f) beschreibt den
durch den Proximity-Effekt ausgelésten Verlauf der Verluste in Abhangigkeit der
Frequenz. Somit kbnnen die ohmschen Verluste durch den Proximity-Effekt Gber
nachfolgende Formel [25, Gl. 1.9] ermittelt werden:

Pprox = Gr(f)- H (A.5)

/Schnitt durch Leiter B

Abbildung A.12: Induktion von Wirbelstrémen durch den Proximity-Effekt [25, Abb. 1.8]
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A.4 Thyssen Krupp powercore Explorer

Der powercore explorer® ist ein von Programm von Thyssen Krupp, das mit Hil-
fe von Materialdatenséatzen verschiedene Plots, wie beispielsweise B-H-Kurven

generieren kann. Zudem stellt das Programm in einer Tabellenansicht die Verlust-

leistungsdichten bei verschiedenen Frequenzen dar.
Das Programm ist nicht éffentlich verfigbar und wurde dankenswerterweise mit
Datenséatzen dreier Materialien von Thyssen Krupp flir diese Thesis zur Verfligung

gestellt.

A.5 Datenblatter

A.5.1 Carpenter Electrification

Typical magnetic anneal physical properties

PROPERTY

SPECIFIC GRAVITY

DENSITY

MEAN COEFFICIENT OF
THERMAL EXPANSION

THERMAL CONDUCTIVITY
ELASTIC MODULUS
ELECTRICAL RESISTIVITY
CURIE TEMPERATURE

At or From

68°F (20°C)

77 to 392°F (25 to 200°C)
77 to 752°F (25 to 400°C)
77 to 1112°F (25 to 600°C)

77 to 1472°F (25 to BOO®C)

70°F (21°C)

1 Curie temperature is phase transition from magnelic to nen-magnetic phase

Abbildung A.13: Datenblatt Hiperco 50-1

English Units
8.12

0.2930 Ib/in®
5.3 x 10°4/°F
5.6 x 1078 length/length/°F
5.8 x10°8 length/length/*F

6.3 x107% length/length/°F
206.8 Btu in/hr/ft*/°F

30 % 103 ksi
241.0 ohm-cir-mil/ft
1720°F

Metric Units
812

8.11 g/cm®

9.59 x 1078/°C

10.1 x 107 length/length/°C
10.5 x 107 length/length/°C
11.3x 107 length/length/°C
29.83W/m/°C

206.8 GPa

40.1 x 1078 ghm-m
938°C
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Magnetic properties

AC CORE LOSS

( Stator 0.1mm

( Add Comparison |

SPECIFIC CORE LOSS (W/kg)
Tesla &0 Hz 200 Hz | 400 Hz 1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz
@17 1.10 409 2.01 27.24 47.40 6919
1.25T 152 5.66 1249 3854 67.33 100.30
@ 15T 200 TAT 1670 52.77 91.52 136.58
CRE 273 10.22 22,84 72.32 12518 187.31
m 327 12.21 27.36 BT.62 169.91 22627
[ Stator 0.15mm \]
b S
SPECIFIC CORE LOSS (W/kg)
Tesla 40Hz [ 1000z | zo0hz 400 Hz 2000 Hz
@ 0.5T 0.40 072 1.55 344 2831
LR 108 192 432 10.07 88.75
15T 1.0 346 791 18.95 179.33
m 2.75 513 12.26 015 313.88
@ 22T 301 5.48 13.60 3402 374.20
Remove Tatia
(" stator .2mm i
\ g
SPECIFIC CORE LOSS (W/kg)
Tesla 60 Hz 100 Hz 200 Hz 400 Hz | 600 Hz 800 Hz 1000 Hz 2000 Hz
@ 05T 034 059 134 ERT 533 7.53 10.22 27.58
@1 089 1.57 345 2.34 16,14 2403 3279 96,40
15T 1.58 287 537 17.64 3298 50.03 70.48 232.25
@ 2T 254 447 1124 29.64 56.98 89.49 131.64 45045
2T 2.87 519 1316 3471 £6.52 AEAT 156.57 545.53
Remeve Tatia
( Stator 0.35mm ‘)
SPECIFIC CORE LOSS (W/kg)
Tesla &0 Hz &00 Hz 1000 Hz 2400 Hz
T 1.30 1572 59.87 26676
@ 15T 2.35 3315 156.66 786.67
m 2 m 6309 33392 176482
2T %] 75.53 40275 216624

Abbildung A.14: Datenblatt Hiperco 50-2
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A.5.2 Hoganas

Hoganas H

POWDER THAT EMPOWERS®

0maloy® 7O0HR 5P 800 MPa

Base marediat: AddiTveis): Compacton: Hear weaamment:
Somalky FO0HA 57 0.3% 57 Lube Pressure: BOO MPa Ammosphers:  Nimagan
Dia emperanre:  100°C Tampermwe 550G
Transyerse FUPIUTE SHEngiBETG.  paFey | BOVED S5 IS0 T Dereiry or| TS0 250 7738
Terslie strangrhyleld srengm PP | 2020 | SmEN 100051, IR0 D Thesmal expansion KY | 11e-06 ASTM E AP 35
Compressive STENIYisd [Pl | GEO/110 ASTM 5 553 Thermal conauCH Ity Lo | 120, 220072
Young's moduls =] 150 ASTM E 1B7E-29 Razistivity o T [
Poissaon’s ramio = oz ASTME 187609
Apparent denshy o | 3.30 B0 36T
Fow mwag| 33 150 4430
Green dry ] I
B@4000A/m m 133 ECEM044 Green srengih P |15 150 3555
B 1 D000 m M 157 EC B4 Sprhmack # 086 O E402. =0 20
H, poml| 120 EC BOAI44 Hean reamed dim. change [ 009 0402, S0 IO
5, -max - B0 ECBMO44 Tonml dim. change ] .07 S0 4400120 710
Magnesising curve
Dara adjusted for use In Finlte Element modelling HiASm] | p MIT] BIT] H[AMm] | p M[T] B[T]
8[T] Magnatising curve a 0.0a ooa 13336 1561 163
i el 0.0 0.3 27270 180 1.84
25 113 0.06 .05 43771 193 198
. /(——7 Z14 0.4 0.14 74771 186 206
306 021 021 =g zm Z14
o ] 045 0.45 124771 203 219
10 B3 065 065 145771 204 223
i 1344 086 0. 185771 2.06 230
1956 106 105 225771 207 236
g R P e 1785 124 124 FTOFT 208 744
o M a8 H ] &aTT 143 1.43 204771 2.0M 247
Core loss
[wikg] | sovedme | 100z | 200Hz | 300Hz | 400Hz | S00Hz | GooHz | 7oeve | soodz | soonz | toooHz | eodoHe
0.5T 1012 1.9 41 5.0 9.0 11 14 17 20 23 76 £5
1.0T 3.2/2.9 65 14 1) 1 3 48 58 E3 BO o2 241
1.5T EET.D 13 8 44 62 BO 0 121 144 163 153 516

Mieasured according 1o CEVEEC G04D4-5:2003 on ring sample [COSS 1D45 HS mm).

Loss mode
K, | Doe3 K! 0.DD00ET
K, Hymmersislosscoeficdar T Frequency fHz
B e g? K, Inparicie ey curmant B Fleid srengh [T]
P,=K*f*B"+K_*f"*B*+ ik izl =
e = 1.8 = p * resistivity » 1000 MWifkg] 4 e ¢ Densiy [gicmd]

‘Smaliest crosg secton of rasisivity ]

Mo 15 vertfad up 13 1.5T and S000HE. PONTIPCHIENTL T

Abbildung A.15: Datenblatt Somaloy 700HR 5P
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Hoganas

POWDER THAT EMPOWERS®

Somaloy® 130i 5P 800 MPa

Base marenak Addltvais): Compactlon: Haar waarment:
Someoy 1301 50 0.2% 5P Luba Pressure: 800 MP2 Ammoephers:  Nhrogan
Die Iemperanre: B0°C Temgarowe G50°C
Prysical properties | Swndaras
Transwerse FURLrE SIENIVIBIC WP | 3535 22150 3305 Density pem| 744 55 0 3738
Tersilie strangihYield srengm e | 155 | S5 EN 00004, B0 20 Thermal expansion Ky | 1e-0E ASTM E 225 MFF
Compressve STERINAIED Mg | 310110 ASTM ED-502 Thermal conduciviTy pemeg[ 19 022002
Young's moduius Iersy | 100 ASTM E 157525 Resisivity pom] | 20000 | o e e—
Poisson's rafo - 023 ASTMW E 7695
Apparnan gensity peom| A58 B0 33
Flow eog| 22 120 £450
Gy e T
EEADOCAT m 114 (D SDa4 Gresn smength [ E 120 955
B 100004 m 147 EEC ED404-4 Springback i D22 B0 4497, 150 THO
He pom] [ 153 D SDaM 4 Haar remed dim. change B | -0i0 B0 4432, 150 FH0
B, -ma £ 350 [ECEDAM- 4 Tatal dm. change | oaz S0 4432, IS0 20
Magnetsing curve
Dana adjusted for use In Finlve Element modeling HA/m] [ p M[T] B[T] H[AMm] |y M[T] B[T]
em Magnatising curva 0 0.00 0.00 14354 155 1.57
o 116 0.0 0.04 TR 173 176
25 s 007 0.o7 4770 1.BE 192
351 0.4 0.14 T4TT0 101 2m
b =25 D22 022 03770 1.04 207
15 1182 0.54 0.54 124770 196 FRE
i 1509 065 065 148770 196 217
2126 nE3 063 1BE770 200 223
as 046 1.0 1.01 226770 2.0t za0
oo 4544 1.10 1.13 ITLTT0 202 238
" aged e ANER] 7841 137 123 04770 2030 z41
=i B Hiam]

Wiwg] |S0e0Hz | 100H: | 2some | soome | 7SoHz | 1000HE | 2000HE WG] 5 KHz 10kHZ | 20kHr | s0kHz
0.5T 1214 24 E1 13 20 a7 Bl 0.05T 23 62 16 ]
1.0T AV4E B0 2t 43 &7 g3 214 0AT 9.2 24 B4 113
15T | Bwoa 1B [F] B8 136 192 445 0.7 3E o5 250 447

Miggured acoonding 10 CEVEEC G0404-5:3003 on ring sample (D055 D45 HS mm).

Loes model
% [o0® fe |DOOM K, Hysisisiosscoeffciern f  Frequency iz
e n e cumen: B Feds [
Foo= K, Fr B 4K 72 B7 4 i3 [Wi/kg] e ool s
T8 pxraninaly < 1000 O SmalesCOsSERCUON O pamismvity o]
Modal s varied Up 10 DLST-1.5T and S000H COMmponEnt jmm]
Pl = 80 BT« f142 1 Frequency [kHr]
Model lsvartied up o DUOST- 2T and 5 50 ke, B Fed srength [T]

Abbildung A.16: Datenblatt Somaloy 130i 5

I
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Hoganas

POWDER THAT EMPOWERS®

Somaloy® 110i 5P 800 MPa
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A.6 Chat-GPT

Chat-GPT wurde in dieser Bachelorarbeit verwendet um bibtex-Eintrage von Inter-
netquellen zu erstellen und um die gesamten bibtex-Eintrdge zu vereinheitlichen.
Diese wurden daraufhin tGberpruft und verbessert. Zudem wurde mit der Kl eine
deep research fur die Datenakquirierung von vollstandigen Hysteresekurve inklu-
sive Datenpunkten durchgefuhrt. Diese flhrte aber nicht zu gewlnschtem Erfolg
und konnte keine Datensatze fir in Betracht kommende Materialien liefern.
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