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Einleitung

Die Firma ZES ZIMMER Electronic Systems GmbH (im Folgenden ,ZES” ge-
nannt) ist ein mittelstdndisches High-Tech-Unternehmen fiir innovative, zu-

kunftsweisende Prézisionsmesstechnik fiir elektrische Leistung, Harmonische

und Flicker.

Fiir Priifsysteme nach EN61000-3-3 wird eine Netzimpedanznachbildung beno-
tigt, die nach Norm unter anderem eine Induktivitat enthélt, die jedoch nicht als
Induktivitat beschrieben ist, sondern als Blindwiderstand bei 50 Hz. Im Fall von
Anlaufstromen und bei Stromspitzen konnte eine reale Spule mit Eisenkern

beispielsweise in die Sattigung geraten.

Im Vertiefungsprojekt (Chmieleffski, 2019-11) wurde bereits der Auswahlpro-
zess der entsprechenden Induktivitaten beschrieben. In dieser Arbeit soll ein
Messverfahren zur Untersuchung des nichtlinearen Verhaltens der Induktivita-
ten iiber einen grofien Strombereich erarbeitet werden. Dies dient einerseits der
abschliefenden Beurteilung der ausgewahlten Induktivitdaten, des Weiteren er-
moglicht ein solches Verfahren eine schnelle Beurteilung neuer Induktivitaten,
welche fiir kommende Gerategenerationen eingesetzt werden konnten. Es wird
daher angestrebt einen einfachen Versuchsaufbau zu entwickeln, welcher eine

schnelle aber dennoch prazise Beurteilung des Priiflings erlaubt.
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Abklrzungs- und Fachwortverzeichnis

Abkiirzung

EMI

EMV

Ferrit

Geom.

Shunt

Trafoblech

Beschreibung

Electromagnetic Interference, siehe EMV

Elektromagnetische Vertraglichkeit (engl.: EMI) be-
schreibt die Robustheit eines Gerates gegen Stérun-
gen von aufden sowie das Aussenden von Stérungen
durch das Geréat selbst.

Ein keramischer, magnetischer aber meist elektrisch
schlecht leitender Werkstoff, welcher durch Sintern in
Form gebracht wird

Geometrisch. Die vorherige Aussage bezieht sich auf
eine geometrische Angabe, etwa die Lange einer Spu-
le.

Ein (meist niederohmiger) Widerstand, welcher zur
Strommessung in einen Stromkreis eingebracht wird.

Blechmaterial fir die Herstellung von Eisenpaketen,
bestehend hauptsachlich aus Eisen und Silizium
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1 Einleitung

Die Priifung nach IEC/EN61000-3-3 ist eine wichtige Priifung, welche ein Her-
steller zum Erlangen einer Zertifizierung eines elektrisch betriebenen Gerates
fiir die Nutzung am 6ffentlichen Stromnetz durchfiihren kann. In dieser Norm,
haufig auch als , Flickernorm” betitelt, finden sich die Grenzwerte fiir Langzeit-

und Kurzzeitflickerwerte welche elektrisch betriebene Gerate einhalten sollen.

Um diese Grenzwerte einzuhalten ist es erforderlich, die Flickerwerte mit ei-
nem addquaten Messgerét, einem sogenannten Flickermeter, zu erfassen. Dieses
benotigt zusatzlich einen Laboraufbau zur Nachbildung der Netzimpedanz
und idealerweise eine elektronische Wechselspannungsquelle, um nicht unbe-
absichtigte Einwirkungen des Netzflickers in die Messung einflieflen zu lassen.
Testaufbauten wie eben beschrieben gehoren mit zum Portfolio der ZES ZIM-
MER Electronic Systems GmbH. Im Sinne einer Anpassung der bisherigen Pro-
dukte an den aktuellen Stand der Normen ist es notig, auf gednderte Anforde-
rungen dieser Normschriften ein zu gehen und eine regelmafiige Produktpflege

zu betreiben.

Leider zeigte sich in der Vergangenheit eine gewisse Unsicherheit bei der Aus-
legung der Normen innerhalb des Normenkomitees, weswegen die Vorschrif-
ten fiir den Messaufbau, insbesondere der Netzimpedanznachbildung, eher

vage formuliert sind.

Herr Thomas Jackle der ZES GmbH ist Ausschussmitglied des entsprechenden
Gremiums, wodurch bekannt wurde, dass auch in Zukunft nicht damit gerech-
net werden kann, dass eine dauerhafte Einigkeit iiber die Auslegungsempfeh-

lungen fiir die Messapparatur erwartet werden darf.

Aus diesem Grunde scheint es angebracht, nach Moglichkeiten zu suchen, zu-

kiinftig schneller auf Anderungen der entsprechenden Schriften reagieren zu
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konnen, die Entwicklungszeit zu reduzieren und die Kosten fiir umfangreiche

Versuchs- und Musteraufbauten auf einem Minimum zu halten.

Um dieses Ziel zu erreichen ist es sinnvoll, einen einfachen Versuchsaufbau zu
entwerfen, welcher das Messen und Auswerten von Spulenmustern auf schnel-
le und einfache Art ermdglicht und eine Auswertungsmethodik beinhaltet, wel-
che die Beurteilung der Auswirkungen des Sattigungsverhaltens von ausge-

wahlten Musterspulen auf das Messergebnis aufzeigt.

Zur Verdeutlichung der Relevanz dieses Projektes soll eine kurze Erlduterung

der Thematik , Flicker” sowie das Messverfahren umrissen werden.
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Abbildung 1 - Schematischer Aufbau der Flickermessung’

1 Bildquelle: IEC61000-3-3 ed. 3.0, 2013, Figure 1, Seite 17
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Als Flicker (engl.: Flackern) werden kurzzeitige, mitunter starke, Spannungs-
schwankungen bezeichnet, welche natiirlicherweise im Stromnetz vorkommen.
Diese entstehen beispielsweise durch An-/Abschaltvorgidnge von grofien In-
dustriemaschinen, aber auch durch Stromspitzen vieler kleiner Verbraucher

wie etwa von Schweif3- oder Kiihlgeraten.

Dieses ,Flackern” kann vom Menschen durch die Betrachtung von ungeregel-
ten Leuchtmitteln, wie etwa einer reguldren Glithfadenlampe, wahrgenommen
werden und entsteht durch Spannungsabfalle, welche iiber die Leitungsimpe-
danzen des Stromnetzes bei hohen Impulsstromen entstehen, sodass eine sicht-

bare Reduktion der Leuchtkraft auftritt’. Diese Storungen konnen mittels des in

Abbildung 1 gezeigten Aufbaus gemessen werden. Der Spannungsabfall tritt
tiber die Leitungsimpedanzen Rx+jXx auf, welche vom Flickermeter ,M* erfasst

werden.

Im Rahmen der immer weiter steigenden Anforderungen an Energieeffizienz,
der Qualitat des Stromnetzes und den gestiegenen Anforderungen zur Verbes-
serung der EMV ist es zu erwarten, dass die Grenzwerte fiir Flicker auch zu-
kiinftig eher enger als weiter spezifiziert werden. Entsprechend steigt die Wich-
tigkeit dieser Beurteilungen sukzessive an, weswegen der Bedarf an derartigen
Mess- und Priifstinden auch in Zukunft steigen wird. Ein Ansatz um schnell
und methodisch Anpassungen an die entsprechenden Normen vorzunehmen

ist daher von essentieller Wichtigkeit.

2 Da P = (U?/ R) gilt, geht die Spannungsédnderung quadratisch in die aufgenommene
Leistung (und damit auch in der abgegebenen Lichtleistung) eines ungeregelten
Leuchtmittels ein.
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2 Theoretische Betrachtung einer Spule

Bevor mit dem Messen der Spulenmuster begonnen werden kann, ist es not-
wendig, einige Voriiberlegungen zu starten um zu verstehen, welche fiir den
vorliegenden Verwendungszweck relevanten Charakteristika einer Spule exis-
tieren und wie diese sich auf die Kennlinie des Bauteils bei verschiedensten Be-
triebsparametern auswirken konnen. Dies soll im Folgenden ausgearbeitet

werden.

Eine Spule kann auf verschiedene Arten aufgebaut sein. Grundsatzlich muss
unterschieden werden zwischen Luftspulen und Spulen, welche auf einem

(magnetisierbaren) Kern aufgebracht sind.

Da Luftspulen sich grundsatzlich eher wie ideale Induktivitdten verhalten ist
ein Sdttigungsvorgang hier eher nicht zu erwarten. Durch aufSenliegende Me-
tallteile, etwa vom Gehduse oder dem Befestigungsmaterial der Spulen, kdme
es allerdings zu, vom Streufeld der Induktivititen erzeugten, magnetischen
Fliissen durch besagte Metallteile, weswegen sich grundsatzlich gegen diese

Bauform entschieden wurde.

Es wird daher hier nur auf Eisenkernspulen eingegangen. Die Grundsatzlichen
Wirkprinzipien von Magnetfeldern sowie das Verhalten von idealen Spulen

werden hierbei als bekannt angenommen.
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2.1 Reale Spulen

Um eine Eisenkernspule zu analysieren ist es notwendig, die fiir die hier be-
trachtete Anwendung relevanten Storgrofsen zu betrachten. Diese ergeben sich

aus dem Ersatzschaltbild einer realen Spule, wie in Abbildung 2 dargestellt.

F= Ty ="
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Abbildung 2 - Prinzipschaltbild einer realen, verlustbehafteten Spule

2.1.1 Der Leitungswiderstand Rcy

Ein beliebiger Leiter andert seinen Widerstand in Abhangigkeit von seiner Lan-
ge und seinem Durchmesser. Verlangert sich der Leiter so steigt der Wider-
stand, bei einer Verkiirzung verringert er sich entsprechend, aufgrund des kiir-

zeren bzw. langeren Elektronenwegs. Invers verhdlt es sich beim Leiterquer-
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schnitt. Wird dieser vergrofert, so verringert sich der Widerstand, da eine gro-

3ere Flache fiir den Elektronenfluss zur Verfiigung steht.

Der Leitungswiderstand eines Drahtes berechnet sich entsprechend aus der
Lange des Leiters, dem Drahtquerschnitt und einem Faktor, dem spezifischen
Widerstand des Drahtmaterials. In folgenden Kapiteln wird der Drahtwider-
stand aufgrund der Ausfithrung mit Kupferdraht weiterhin mit Rcu bezeichnet,
fiir die folgende Betrachtung ist allerdings Rornt gewdhlt, da diese Betrachtung

fiir alle Materialien giiltig ist.

Es gilt Rprant = p% mit dem spezifischen Widerstand p in Q mmz, der Drahtldnge

m

! in m und dem Drahtquerschnitt A = 0.25 ¢ e d* (d = Drahtdurchmesser) in

mm. Dieser Widerstand ist zudem stark temperaturabhéngig. Es gilt

A “'RCU
K

(1)

ARDraht =

mit dem materialspezifischen Temperaturkoeffizienten a (in K!). Dieser betragt

bei Kupfer 3,93 ¢ 103 « K-1.

Des Weiteren tritt im Wickeldraht ein Phianomen auf, welches unter dem Be-
griff des Skin-Effekts bekannt ist. Bei hohen Frequenzen tritt eine Stromver-
drangung durch die Felder von Wirbelstromen auf, wodurch der effektiv ge-
nutzte Leiterquerschnitt kleiner als der tatsachliche Querschnitt ist. Dieser Ef-
fekt tritt erst bei Frequenzen weit iiber den fiir diese Anwendung notwendigen
signifikant auf, weshalb er bei den hier zur Anwendung kommenden Frequenz
von 50 Hz nicht weiter betrachtet wird - die dquivalente Leitschichtdicke in
Kupfer betragt laut (Nihrmann, 1998) 9.38 mm, was weitaus grofser als der

verwendete Drahtquerschnitt ist.
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2.1.2 Die parasitare Kapazitat Cying

Die Windung einer Spule besteht aus mehreren parallel und haufig auch aufei-
nander gelegenen Kupferdrdhten, welche in sich geringe Kapazitaten bilden.
Diese Kapazitaten werden auch parasitare Kapazitaten, Cp, genannt. Da es sich
um eine unendlich grofse Anzahl von sehr kleinen Kondensatoren handelt liegt
es nahe, diese iiber die komplette Windung zu approximieren. Dennoch ist es
schwierig, diesen sehr kleinen kapazitiven Anteil korrekt zu berechnen, wes-
wegen zu dessen Bestimmung reguldr ein experimenteller Ansatz Anwendung

findet.

Die parasitare Kapazitat bildet mit den induktiven und resistiven Anteilen ei-

nen Parallelschwingkreis mit einer spezifischen Resonanzfrequenz fres.

1

. 2
Tres 2meVLeC @)

Ist diese bekannt, etwa durch das Datenblatt oder eine Messung, so kann auf
die parasitare Kapazitat durch umformen von Gleichung (2) geschlossen wer-

den:

1 1 1

= (2me 2eL=—=C=
L " C ( fRes) C (21‘[ .fRes)Z ° L

(3)

2T e fRes:

Eine Abschétzung ergibt, dass der Einfluss der Kapazitit bei den vorliegenden
Spulen (unter 30 Windungen mit sehr geringen Abstinden) erst in sehr hohen
Frequenzbereichen zum Tragen kommt, in welchen die Kernverluste bereits
tibermaflig stark auftreten. Es gelang zudem nicht, mit den vorliegenden Mess-
apparaturen (Frequenzbereich bis 200 kHz) die Resonanzfrequenz zu bestim-
men, was diese Abschdtzung unterstiitzt. Daher wird der Einfluss dieser parasi-

taren Grofle vernachlassigt.
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2.2 Spulen mit magnetisierbarem Kernmaterial

Haufig ist die mit kernlosen Spulen erreichbare Induktivitat fiir den Anwen-
dungsfall nicht ausreichend, oder aber die resultierende Spule wiirde unver-
haltnismafig grofs werden. Zusétzliche Probleme kénnen durch die wesentlich
hoheren Windungszahlen bei kernlosen Spulen durch den starken Anteil des
Leiterwiderstandes entstehen, da dieser temperaturabhéangig ist und entspre-

chend die thermische Stabilitat der Spule negativ beeinflusst. Zusatzlich erhoht

sich entsprechend auch der Gleichstromwiderstand.

Abbildung 3 - Eisenkernspule mit Luftspalt

Aus diesem Grunde setzt man in vielen Fallen Induktivitaten mit Kernen aus
magnetisierbarem Material ein, hdufig handelt es sich dabei um geschichtete
Platten aus , Trafoblech”, um verpresste oder verklebte Eisenpulverkerne oder
um gesinterte Kernblocke aus Ferritmaterialien. Fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall, hohe Strome bei mittleren bis kleinen Induktivitdten und einer Fre-
quenz von 50 Hz, werden Spulen mit Kernen aus geschichteten Blechmateria-
lien verwendet. Abbildung 3 zeigt eine solche Spule mit zusatzlichem Luftspalt

(gelb markiert).
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Diese Kerne erhohen die erreichbare Induktivitat bei Verringerung der Baugro-
e, fligen allerdings eine weitere nichtlineare Komponente in das Ersatzschalt-
bild der Spule, in Form eines der Induktivitit parallel geschalteten resistiven
Anteils Rre, ein (Siehe Abbildung 2). Die Berechnung des Leitungswiderstands
und der parasitaren Kapazitaten andern sich dadurch nicht, wohl aber das Ver-
halten der Induktivitat, welche auch als komplexe Impedanz betrachtet werden

kann:

X, =2emefolL @)

Es wird ersichtlich, dass die Parallelschaltung des induktiven Blindwiderstan-
des Xv und der Eisenverluste Rre bei steigenden Kernverlusten (= sinkendem

Ree) gemafs Formel (4) zu einer Verringerung der Impedanz fiihrt.

Der resistive Anteil Rre besteht dabei aus den einzelnen Verlustfaktoren des
Kernmaterials, welche sich mitunter auch gegenseitig beeinflussen und teilwei-
se aufheben konnen. Im Folgenden werden die entsprechenden Verluste naher

beschrieben.

2.2.1 Ummagnetisierungsverluste (Hysterese)

Ummagnetisierungsverluste sind auf die Tragheit der Elementarmagnete zu-
riickzufithren. Wird ein magnetisches Material mit einem wechselnden Magnet-
feld beaufschlagt so versuchen die Elementarmagnete diesem Feld moglichst
schnell zu folgen. Die Energie, die fiir diese Neuausrichtung aufgebracht wer-
den muss, wird in Verlustwarme umgewandelt. Weichmagnetische Stoffe sind
hier, aufgrund der geringeren notigen Feldstarken fiir die Neuanordnung der

Elementarmagnete, verlustarmer als hartmagnetische.
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2.2.2 Wirbelstromverluste (Eddy Currents)

Magnetisierbare Materialien, welche von magnetischen Stromen durchflossen
werden, bilden unkontrollierte, ungerichtete Leckstrome aus, welche sich kreis-
formig im Material bewegen (entsprechend die Bezeichnung , Wirbelstrom®”).
Diese ungerichteten Strome induzieren im Material Spannungen, welche ge-
meinsamer mit den Wirbelstromen im Kern Verlustleistung in Form von War-
me erzeugen. Zur Reduzierung dieser Verluste ist es tiblich, neben der Wahl
eines Blechmaterials mit hohem spezifischen Widerstand, isolierende Schichten
zwischen den einzelnen Blechschichten des Eisenpakets aufzubringen. So ver-
ringert sich der , Leiter”querschnitt und die flieSenden Strome treffen entspre-
chend auf hohere Leiterwiderstande, was den Strom begrenzt und die Verluste

verringert.

2.2.3 Die Sattigung und das Verhalten von Luftspalten

Eine sehr wichtige, meist unerwiinschte Figenschaft von Spulen mit magneti-
sierbaren Kernmaterialien ist die Sattigung. Sie ist vorrangig dafiir verantwort-
lich, dass der Einsatz von Eisenkernspulen in der Netzimpedanznachbildung
haufig kritisch betrachtet wird, bringt sie doch eine spontan eintretende Veran-
derung des Nutzsignals mit sich, welche die Kennwerte stark aufserhalb der

Spezifikation treiben konnte.

Ab einer materialspezifischen Magnetisierung, also ab einer bestimmten mag-
netischen Flussdichte ausgelost durch einen Strom durch die Spule, ist es dem
Kern nicht weiter moglich die magnetische Leitfahigkeit des Materials und da-

mit den magnetischen Fluss aufrecht zu erhalten.

Die in ihm gespeicherte Energie hat damit ihren Maximalpunkt erreicht, jede
weitere hinzugefiihrte Energie beeintrachtigt die Charakteristik der Spule. Ent-

sprechend fallt die Induktivitat der Spule im Bereich der Sittigung rapide ab,
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der Strom steigt stark an und wird lediglich noch durch den Leitungswider-

stand Rcu begrenzt.

Dies ist ein Zustand, welcher in den meisten Anwendungen zu vermeiden ist,

so auch in der auszulegenden Spule fiir die Netzimpedanznachbildung.

Elsen 'N magnetischer
‘_‘\1 Widerstand
——1 Luftspalt —
? ™~ magnetischer
Spule J Spannungsabfall

magnetischer
Fluz

Abbildung 4 - Schematische Darstellung einer Eisenkernspule mit Luftspalt®

Eisenkernspulen konnen komplexe Magnetsysteme mit mehreren Knoten und
Maschen darstellen, je nachdem, wie der Eisenkern aufgebaut ist, was Unter-
schiede in der Berechnungsgrundlage fiir die Spulenparameter hervorruft und
entsprechend viele Moglichkeiten bietet, die Sattigungscharakteristik eines in-
duktiven Bauelementes in Grenzen anzupassen. Zusatzlich ist es moglich, einen
Luftspalt einzufiigen (siehe Abbildung 4), welcher die Charakteristik der ferti-

gen Spule mitunter stark beeinflussen kann.

3 Abbildung: (Matthes), Elektronik fir Embedded Systems (neue Version), Teil 1, Ab-
schnitt 4, Seite 7, Abb. 1.4.5
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Trotz dieser Komplexitét ist es moglich, die Induktivitdt der Spule mit einer
grundsatzlichen Formel, bestehend aus der Windungszahl und einem Faktor,

zu beschreiben:
L=N?eA (5)

Der Faktor Lambda (A) entspricht dabei dem magnetischen Leitwert, dem
Kehrwert des gesamten magnetischen Widerstandes Rm des magnetischen Krei-

ses. Es ergibt sich somit:
1 o Ho* My *A
A = — — = Z B ——
R._ 0 I (6)

Um den magnetischen Widerstand addquat bestimmen zu konnen muss dabei
die mittlere Wegstrecke (I) der magnetischen Feldlinien sowie der Querschnitt
(A) der dabei durchwanderten Flache bekannt sein. Sollten Luftspalte vorhan-
den sein, so sind diese als zusatzlicher Widerstand, diesmal allerdings ohne den
Faktor pr, in Reihe zum Eisenwiderstand anzusehen. Ebenso verhalt es sich mit
samtlichen weiteren magnetischen Widerstanden, welche sich im magnetischen
Kreis befinden, wie etwa durch Streufelder eingefangene Metallteile der Befes-

tigung oder des Gehduses.

Es werden zwei entscheidende Dinge deutlich:
- Die Grofse des Luftspaltes wirkt sich mafigeblich auf die Induktivitit aus.
- Ein groflerer Luftspalt fithrt zu einer verbesserten Strombelastbarkeit.

Es wird ersichtlich, dass die Auswirkung des Luftspaltes gravierend sind — Die
Sattigungsmagnetisierung steigt an, wodurch die Spule einen héheren Strom
vertragt, bevor ihre Kennwerte sinken, gleichzeitig werden mehr Windungen
benotigt, da durch das Einfiigen des Luftspaltes die Induktivitat verringert
wird. Es handelt sich bei den Spulen also um einen gut abgestimmten Kom-

promiss.
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3 Methodik

Um die angefiihrten Ziele zu erreichen ist es notwendig, eine klare und prazise
Methodik zu entwickeln, um ein Messverfahren zur Erfassung der nichtlinea-
ren Effekte der Muster zu erhalten. Dabei ist es notwendig das Verhalten der
Muster bei verschiedenen Betriebszustanden zu analysieren, da die angedachte
Verwendung keinen festen Betriebszustand sondern nur parametrische Gren-
zen vorschreibt. Entsprechend miissen die Messungen umfangreich und mog-
lichst mit vollstandiger Abdeckung aller moglichen Betriebszustande durchge-
fiihrt werden. Zu beachten ist dabei, dass die vorherrschenden Temperaturen
wihrend der Messungen ebenfalls aufgenommen werden miissen, um einen
eventuellen Drift aufgrund verdnderter Umgebungsparameter zu erkennen.
Dies ist insbesondere notwendig, da davon ausgegangen wird, dass die Auf-
nahme der Messungen nicht innerhalb eines Tages abgeschlossen sein wird,
weswegen mit schwankenden thermischen Effekten zu rechnen ist. Alle folgen-

den Messergebnisse haben diese bereits berticksichtigt, sofern notig.

Um die genannte Abdeckung der Betriebszustdnde zu erreichen wird ein Ver-
suchsaufbau entwickelt, welcher die Einfliisse variierender Strome auf die Mus-
ter erfassen kann und ein Octave Script wird geschrieben, um die erfassten

Rohdaten auszuwerten.

Zudem werden 10 Musterspulen gemessen, um Schwankungen in der Ferti-
gungsqualitdt zu erfassen. Zusatzlich liegen drei unvergossene Muster vor, um
etwa die Luftspaltgrofien zu variieren und Experimente beziiglich der maximal

moglichen Abweichungen zu machen.
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Abbildung 5 - Messaufbau zur Aufnahme des Verhaltens {iber den Strom

Das eigentliche Ziel des analytischen Teils dieser Arbeit wird in der Aufnahme
des Sattigungsverhaltens verschiedener Spulenmuster liegen. Hierfiir wird der
in Abbildung 5 gezeigte Messaufbau genutzt werden. Der gezeigte Stromwand-
ler* ist ein selbst bewickelter 360VA Ringkerntransformator, bei welchem eine
neue Sekundarwicklung mit dickem Draht aufgebracht wurde. Es entsteht so-
mit ein Transformator mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 1:20. Als Messge-
rat soll ein hauseigenes Leistungsmessgerat verwendet werden. Die Verwen-
dung der Baureihe LMG6x1 empfiehlt sich an dieser Stelle, da es mit einer A-
Kanal Bestiickung breitbandig und mit hoher Genauigkeit Signale erfassen

kann.

4 Die Bezeichnung ,Stromwandler” ist hier nicht als Messwandler zur Strommessung
zu verstehen, sondern als Transformator, welcher nicht zur Spannungs- sondern
zur Stromanpassung gedacht ist.
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Abbildung 6 - ZES Leistungsmessgerat Typ LMG641

Wiéhrend der Messung wird mittels des Stelltransformators die Versorgungs-
spannung fiir den Stromwandler und damit der durch das Messgerat und die
zu messende Spule flieffende Strom langsam erhoht. Zeitgleich wird der Spit-
zenstrom, welcher durch das Muster fliefit, auf dem Display des Leistungs-
messgerdtes beobachtet und die Messung bei I;x=60 A beendet. Dieser Wert,
der weitaus hoher liegt als der in der Norm vorgeschriebene Wert von Ipk=40 A
wurde gewahlt, um sicher zu stellen, dass die Spulen nicht knapp iiber den
vorgegebenen Grenzwerten stark abfallen und so gegebenenfalls Serienstreu-

ungen problematisch werden konnten.

Um eine gute Ubersicht iiber die vorherrschenden Parameter zu erhalten wurde
das in Abbildung 7 gezeigte Custom Menu erstellt, welches alle signifikanten

Informationen auf einen Blick bereitstellt.
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erstelltes Custom Menii

Waihrenddessen das Messgerdt die Werte aufnimmt werden tiiber die Netz-
werkschnittstelle mittels eines Python Scripts (Siehe Al: Python Script zur Er-
fassung der Messwerte aus dem LMG) die Echtzeitwerte aus dem LMG an den
PC iibertragen und in einer .csv Datei gespeichert. Diese Dateien sind digital
beigefiigt, ein Beispiel findet sich unter A2: Beispiel einer Datei mit Messwerten

(Auszug).

Dort ist ersichtlich, dass neben den Messwerten fiir Spannung und Strom zu-
satzlich noch die Wirk- und Blindleistung sowie die entsprechenden Werte nur
fiir die erste Harmonische (Uni, In, Pni, Qni1), der Serienwiderstand, der Serien-
blindwiderstand, der Phasenwinkel und die Frequenz aufgenommen werden,
wobei die Werte fiir P, Prni;, Q, Qni, Rser und Xser vom LMG berechnete Werte

sind.

Die Werte fiir die Harmonischen wurden aufgenommen, um zu tiberpriifen, ob
die vom LMG gelieferten Werte fiir den Blindwiderstand fiir diesen Anwen-

dungsfall angewandt werden diirfen, oder ob sie auf eine andere Art ermittelt
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werden miissen. Dies ist notwendig, da das Leistungsmessgerat den Blindwi-

derstand wie folgt berechnet:

Z? = R* + X?
X2=ZZ—R2
PZ

2 _ 72
X2=2"——
Xz_UZ PZ
— 72 14

| | (7)

I4X2 — SZ _PZ
I4-x2 =QZ
Q
X:I—Z

Dieser Zusammenhang ist nur fiir rein sinusférmige Signale giiltig, was iiber

die erste harmonische des zu messenden Signals nachgebildet werden kann:

Q [hli )

Xy = T
Ein Giltigkeitsnachweis fiir verzerrte Signale, wie sie im Stromnetz naturge-
mafs vorliegen, besteht nicht. Entsprechend muss in einem ersten Test gepriift
werden, ob die Werte fiir Xser von manuell berechneten Werten aus den Har-
monischen von U, I und P gemaf3 (8) von den aus den breitbandwerten gemaf3
(7) gewonnenen Werten stark abweichen, oder ob der zu erwartende Messfeh-

ler fiir die Interpretation des Induktivitatsverlaufs toleriert werden kann.

Ein weiterer Aspekt dieser Messung ist die Eigenerwarmung der Spulen. Diese
ist bei langsamem Erhohen auf mehr als den dreifachen Nennstrom der Spu-

lenmuster signifikant, sodass sie vor allem bei der Betrachtung der realen Se-
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rienwiderstande bei den Auswertungen der gewonnenen Graphen berticksich-

tigt werden muss.

Die Verarbeitung der grofien Datenmenge geschieht hierbei zur Auswertung

am PC mittels Octave (Watson, 1998).

4  Ergebnisse und Interpretation

Die Messung der Muster wurde in mehreren Etappen {iiber verschiedene Tage
und {iiber verschiedene Iterationsschritte zur Verbesserung des Messaufbaus
durchgefiihrt. So wurde etwa der Stromtransformator mehrfach neu bewickelt
um ihn an die gegebenen Lasten anzupassen und die Filterparameter des Leis-
tungsmessgerétes sukzessive verfeinert, um Rauschen und externe Storquellen
zu unterdriicken. Hier wurde sich schlussendlich fiir einen Tiefpass mit Bessel
Charakteristik und 2 kHz Grenzfrequenz entschieden, in Kombination mit ei-
nem RC Hochpass mit f;=1Hz, um DC Anteile und hochfrequentes Rauschen
aus dem Signal zu filtern. Die Synchronisation wurde mit einer Hysterese von
1% und einem Low Pass Filter von 100 Hz sowie einem Highpass Filter von

10 Hz auf den Strompfad eingestellt.

Die gewadhlte Filterung ist zuldssig da die zu untersuchenden Verzerrungen,
welche von den Sattigungseffekten hervorgerufen werden, in niedrigeren Fre-
quenzbereichen ihr Maximum haben und bei steigender Frequenz rapide abfal-
len. Hier erwartet man die Auswirkungen der Sattigungseffekte im Bereich der
dritten, fiinften und siebten Harmonischen, bei einer Filterung ab 2 kHz werden

Signale bis zur vierzigsten Harmonischen verlustfrei erfasst.
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4.1 Voruberlegungen

Vor der ersten gewerteten Messung musste sichergestellt werden, dass die vom
Leistungsmessgerat fiir den Blindwiderstand angegebenen Werte auch fiir ver-
zerrte Kurvenformen korrekt sind. Es wurde daher ein Vergleich erstellt, wel-
cher den vom LMG berechneten Blindwiderstand mit manuell berechneten
Blindwiderstandsverlaufen, erhalten ausschliefSlich aus den Werten der ersten
Harmonischen, darstellt. Gemessen wurden dabei drei verschiedene Muster-
spulen um zuféllige Ergebnisse zu vermeiden und mehr Beurteilungsmoglich-

keiten zu erhalten.

0.156 - 1

0,155 - 1
0.154 - 1
O
]
]
e
0,153 - 1
0,152 - .
— X Mustar 1
0.151 - — X Musterz |
— ¥Jh1] Muster 1
Xh1) Mustar 2
|:|1rlll 1 1 1 1 J
Q 10 20 30 40 50

| A

ms

Abbildung 8 - Vergleich der verschiedenen Berechnungsmethoden

Es zeigen sich, wie in Abbildung 8 und der folgenden Ausschnittsvergrofierung
in Abbildung 9 zu sehen ist, nur sehr geringe Abweichungen der Werte, signifi-
kante Abweichungen sind lediglich an stellen zu finden, welche aufgrund ihrer

plotzlichen starken Abweichung von der nominellen Kurvenform eher als Sto-
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rung angesehen werden konnen. Der grundsatzliche Kurvenverlauf hingegen

ahnelt sich bei beiden Berechnungsmethoden stark.
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g |
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Abbildung 9 — Ausschnittsvergrofierung

Zusitzlich wurde die Abweichung zwischen den aus der ersten Harmonischen
berechneten Werten und den aus den Breitbandwerten gewonnenen Blindwi-
derstanden in Prozent ermittelt. Das Ergebnis, wie in Abbildung 10 zu sehen ist,
zeigt eine maximale prozentuale Abweichung von (iiber alle Werte gemittelt)

unter 0.06 %, was fiir die Beurteilung als ausreichend genau anzusehen ist.
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Abbildung 10 - Abweichung der Messwerte in Prozent

Die vereinzelten grofieren Peaks lassen sich tiberwiegend einem Punkt auf dem
Graphen zuordnen an welchem ein unerwarteter starker Ausschlag auftritt,
welcher vermutlich durch eine Storung im Messablauf entstand — Beispielswei-

se durch Umgreifen und , ruckeln" am Regeltransformator.

Es lasst sich zusammenfassen, dass die auf rein sinusformige Signale ausgelegte
Methodik bei den vorliegenden leicht verzerrten Signalformen im Rahmen der

erlaubten Unsicherheiten zuldssig ist, um eine Bewertung der Spulen durchzu-

fihren.
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4.2 Praktische Umsetzung des Messaufbaus

Der Messaufbau wurde grundsatzlich genauso umgesetzt wie in Kapitel 3 be-
schrieben und in Abbildung 5 gezeigt umgesetzt. Verwendung fand ein Regel-
transformator, Typ 2422-530-05411 vom Hersteller ,,Uden” sowie der bereits

beschriebene neu bewickelte Transformator.

Das Messen des Musters (In Abbildung 5 bezeichnet mit ,DUT” -, Device Un-
der Test”) geschah mittels eines kalibrierten und justierten ZES Leistungsmess-
gerdtes der LMG671 Baureihe mit A-Kanal Bestiickung. Es weist eine Messunsi-
cherheit von 0.025 % bei einer Bandbreite von 10 MHz auf. Die Spannungsmes-
sung wird direkt, die Strommessung iiber einen Messwandler, Typ PCT200
(Ubersetzungsverhaltnis 1:500, 0.01 % Messunsicherheit bei DC bis 5kHz),

spannungsrichtig durchgefiihrt.

In den folgenden Abbildungen (Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung
13) ist der Aufbau bildlich dokumentiert.

Inductance. View2 View3 Viewd ViewS View6 Seript Editor
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5 - & —— — ad | ot ghsbuias

Uppl G

7133 159.458 mﬂ“
A4 61 1 20. 3
| Terns?

el G &

Abbildung 11 - Leistungsmessgerat wihrend der Messung
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Abbildung 13 - Detailansicht der Messung mit DUT, Transformator und PCT
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4.3 Erfassen der Sattigungscharakteristik

Als nachstes wurde eine der bisher verwendeten Spulen mit den zuvor bereits
fiir die Vortiberlegung verwendeten zwei zufallig gegriffenen Mustern der
neuen Induktivitaten in verschiedenen Punkten verglichen. Zur Auswertung
wurde dabei ein Octave Script verwendet, welches den Blindwiderstand {tiber
den Strom darstellt. Das Script ist in Anhang A3: Octave Script zur Auswertung
der Messwerte (Beispiel) dargestellt. Bei der Messung der Spulenmuster wurde
dabei festgestellt (siehe Abbildung 14), dass die bisher verwendeten Spulen ein
deutlich sichtbares Sattigungsverhalten ab einem Spitzenstrom von Ipeak ~32 A
aufweisen, die neuen Spulen hingegen iiber den gesamten Stromverlauf merk-
lich bessere Kennwerte aufweisen und eine fiir Eisenkernspulen unerwartet
lineare Xser/I Charakteristik besitzen. Zudem zeigt die alte Spule einen unerwar-
teten, sehr starken Abfall des Blindwiderstands in kleinen Strombereichen un-
ter Ipeak =14 A, dessen Ursache nicht abschlieflend geklart werden konnte. Da
diese Spulen allerdings nicht weiter eingesetzt werden waren Nachforschungen
an dieser Stelle nicht zielfiihrend. Auch die neuen Induktivitdten fallen iiber
Ipeak =34 A und unter Ipeak = 6 A erkennbar ab, allerdings in weit geringerem

MafSe als bei der zuvor genutzten Spule.

Zudem wurde auch der Wirkwiderstand geplottet, wie in Abbildung 15 ersicht-
lich wird. Hier punkten die neuen Induktivititen erneut, weisen sie doch einen
recht linearen Widerstandsverlauf auf, der zudem deutlich niedriger ist als der
der vorherigen Spulen. Auffillig sind an dieser Stelle der markante Knick der
alten Spule bei niedrigem Strom sowie der wannenférmige Verlauf der neuen
Spulen. Letztere lassen sich im durch den Einfluss der Kernverluste auf den
Realteil der Gesamtimpedanz erkldaren, der im hoheren Strombereich durch die
Erwarmung des Kupfers relativiert wird. Diese Vermutung liefse sich auch auf

die alte, allerdings nicht im Detail untersuchte Spule anwenden.
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5 Zusammenfassung

Es lasst sich zusammenfassen, dass die erarbeitete Messmethodik einwandfrei
funktioniert. Durch beliebig langsames hochdrehen des Regeltransformators
lasst sich eine beliebig aufgeloste Kurve aufnehmen, welche den Verlauf des
Blindwiderstandes und des Wirkwiderstandes eines Priiflings aufnehmen kann.
Die Auswertung erfolgt anschliefiend gemafS den projektspezifischen Anforde-

rungen durch Vergleich der Kurvenform mit vorgegebenen Grenzwerten.

Es ist denkbar, dass diese Methodik auch fiir andere Messaufgaben, in welchem
Impedanzverldaufe iiber variierende Strome aufgenommen werden miissen,

Anwendung finden kann — etwa zur Charakterisierung von Kondensatoren.

Durch Automatisierung mittels Python- und Octave Scripten ist der Priifablauf
als halbautomatisch einzuordnen, durch Verwendung eines motorisierten Re-
geltransformators und Integration eines solchen in- sowie ein Ausfiithren der
Octave Berechnungen durch das Python Script wéare es moglich, die Messwert-
aufnahme komplett zu automatisieren. Es wiirde lediglich noch eine Beurtei-
lung der Messwerte und das Anschliefien der Priiflinge handisch durchgefiihrt

werden miissen.

Zusatzlich wird es durch das entwickelte Messverfahren einfach ermoglicht,
einen Feinabgleich der Spulen durchzufiihren, welcher aufgrund der auftreten-
den Serienstreuungen erstrebenswert ist. Hier empfiehlt es sich, zusatzliche Ab-
fragen in die Automatisierung einzubauen, welche etwa die anzuwendenden
Abgleichparameter (Menge an zusitzlicher Windungen, Variation des Luft-

spalts,...) ausgeben konnten.

Eine Verbesserung liese sich zudem noch durch einen vollstindig aufgebauten

Priifplatz erreichen, um Storeinfliisse, welche durch die freie Verdrahtung des
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Versuchsaufbaus eingekoppelt werden konnten, zu reduzieren und die Wie-

derholgenauigkeit sicher zu stellen.

Zudem wurde wahrend der Arbeit an diesem Messsystem ein Prinzip zum
Feinabgleich der Spulen entwickelt, da aufgefallen ist, dass merkliche Exemp-
larstreuungen in den Induktivititen auftreten konnen. Ein Beispiel fiir diese

Streuung findet sich im Anhang in Abbildung 16.

Da dieser Feinabgleich nicht das eigentliche Thema dieser wissenschaftlichen
Arbeit ist und der Umfang nicht {iberméaflig anwachsen soll werden die Ab-

gleichprinzipien im Anhang A4 lediglich kurz umrissen.
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6 Nachwort

Als erste wissenschaftliche Arbeit weist die Bachelorarbeit natiirlich immer ei-
nige Hiirden auf, welche es zu tiberwinden gilt. Dies fiel mir unerwartet leicht,
vermutlich nicht zuletzt durch die gute Unterstiitzung durch die Kollegen im

Hause ZES Zimmer.

Trotz umfangreicher Planung und mehrfachen Meetings gab es allerdings auch
einige Ansdtze, welche nicht von Erfolg gekront waren. In zukiinftigen Arbei-
ten erhoffe ich mir die Weitsicht, solcherlei Ansatze schneller zu erkennen und
entsprechend angepasst darauf eingehen zu konnen. Dies hitte einiges an Bear-
beitungszeit gespart und es ermoglicht, diese Ressourcen fiir andere Zwecke zu

verwenden.

Alles in allem war dieses Projekt ausgesprochen interessant und zudem eine
Bereicherung fiir die Firma und meine personlichen Kenntnisse. Gerade durch
die Umfangreiche Recherche fiir die Grundlagenbetrachtungen gelang es mir,
das Verstandnis fiir Induktivititen weiter zu vertiefen und die vorliegenden
Effekte zu verstehen. Uberdies konnte ich meine Anwendungserfahrung mit
den Hauseigenen Leistungsmessgerédten vertiefen, was fiir meine angestrebte

berufliche Laufbahn im Hause ZES nur zutraglich sein kann.
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7 Anhang

A1l: Python Script zur Erfassung der Messwerte aus
dem LMG

# —-*- coding: 1s0-8859-15 —-*-
import codecs

import time

import sys

import rs gpib 1lib

import csv

import string

import os.path

from os import system, name

# Initialisation
rs gpib lib.init("de DE", True)

# Check if File is already existing, increase index if

neccessary
i =20
while os.path.exists ("Messwerte%s.csv" % 1i):
i +=1
dateiname = "Messwerte%$s.csv" % i
LOGHANDLE = codecs.open("interface trans.log", "w", "UTF-
8")
def write log(text):
timestamp = time.strftime ("$Y-%m-%d SH:%M:%S") +

".%03d" % ((time.time() * 1000) % 1000)
LOGHANDLE.write ("%s %$s\r\n" % (timestamp, text))

# Connect PC to LMG

LMG670 =

rs gpib lib.instr factory(write log) .create ("LMG671", "Nupsi
")

LMG670.set 1if ("LAN")

LMG670.set para("172.20.81.17",5025)

LMG670.0pen (False) # Connect to LMG without reset

print "Geraet: \""+LMG670.request ("*IDN?2")+"\"" # Reqg. Id.
LMG

print "Sensor: "+LMG670.request ("IDNI?") # Request
identification PCT
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# Readout

print "Erstelle Datei "+dateiname+"..."

file=open (dateiname, "wb", buffering=1) # in die dateina-

me.csv schreiben (bindrmodus, anhédngend, gepuffert)

writer=csv.writer(file, dialect='excel', delimiter="';")
# choose file type and separator

headerrow =

['lUrmSH, "IrmS", HPH, HQH, HUhl'l, HIhl'l, HPhl'l, Hth'l, HRserH, "Xser
","phi","f"] # write header

writer.writerow (headerrow) # write header to file

print "Beginne mit Abfrage...."
while (1): # do forever:

u, i, uh, ih, p, ph, g, gh, r, x, phi, £ =
LMG670.request ('inim "mc";utrmsl1111?;itrms1111?;buamll111?
1;biaml1111? 1;pl111?;bpaml111? 1;9gl111?;bgamll111?
1;rserll111?;xser1111?;phill11?;fcycll111?") .split(";") #
request values and save to variables

outputrow = [u,1i,p,q,uh,ih,ph,qgh, r,x,phi,f] # create
output array

writer.writerow (outputrow) # write array to file

file.flush() # flush file to prevent data loss
pass

LMG670.close ()
LOGHANDLE.close ()
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A2: Beispiel einer Datei mit Messwerten (Auszug)
A B C D E F G H I J K L

1 Urms Irms Urmshl Irmshl Phl ahl Rser Xser phi

2 0.1721 1.1362 0.0157 0.1549 0.1722 1.1367 0.0157 0.1951 0.0122 0.1510 85.3990 49.9968
Zl 0.1721 1.1359 0.0157 0.1549 0.1721 1.1364 0.0157 0.1950 0.0122 0.1510 85.3873 49.9968
4 0.1722 1.1362 0.0157 0.1950 0.1722 1.1367 0.0158 0.1951 0.0122 0.1510 85.3782 49.9968
5 0.1721 1.1362 0.0157 0.1549 0.1722 1.1365 0.0157 0.1950 0.0122 0.1510 85.3907 50.0050
6 0.1721 1.1358 0.0157 0.1548 0.1721 1.1362 0.0157 0.1943 0.0122 0.1510 85.3891 49.9968
7 0.1720 1.1353 0.0157 0.1946 0.1720 1.1357 0.0157 0.1947 0.0122 0.1510 85.3983 49.9968
g 0.1717 1.1336 0.0157 0.1940 0.1718 1.1341 0.0157 0.1942 0.0122 0.1510 85.3903 49.9968
9 0.1717 1.1325 0.0156 0.1938 0.1717 1.1326 0.0157 0.1938 0.0122 0.1511 85.3786 50.0050
10 0.1710 1.1278 0.0155 0.1922 0.1709 1.1277 0.0155 0.1921 0.0122 0.1511 85.3783 50.0298
11 0.2133 1.4132 0.0244 0.3004 0.2147 1.4186 0.0240 0.3036 0.0122 0.1504 85.4777 49.6527
12 0.2347 1.5448 0.0291 0.3613 0.2350 1.5478 0.0292 0.3626 0.0122 0.1514 85.3920 49.9968
13 0.2461 1.6193 0.0320 0.3971 0.2485 1.6223 0.0321 0.3986 0.0122 0.1515 85.3906 49.9720
14 0.2497 1.6434 0.0329 0.4091 0.2503 1.6473 0.0331 0.4111 0.0122 0.1515 85.3986 50.0050
15 0.2984 1.9643 0.0473 0.5843 0.2993 1.9652 0.0470 0.5864 0.0123 0.1514 85.4191 49,8241
16 0.3412 2.2428 0.0613 0.7628 0.3425 2.2526 0.0615 0.7691 0.0122 0.1516 85.4288 49.9391
17 0.3475 2.2799 0.0635 0.7898 0.3508 2.3012 0.0648 0.8047 0.0122 0.1520 85.3957 50.0133
18 0.3349 2.5295 0.0776 0.9705 0.3848 2.5296 0.0772 0.9705 0.0121 0.1517 85.4534 49.9555
19 0.4246 2.7844 0.0943 1.17584 0.4274 2.8043 0.0955 1.1948 0.0122 0.1520 85.4309 49,5803
20 0.4329 2.8597 0.0912 1.2347 0.4368 2.8691 0.0980 1.2495 0.0112 0.1510 85.5177 50.5219
21 0.4700 3.0816 0.1152 1.4436 0.4701 3.0833 0.1152 1.4450 0.0121 0.1520 85.4408 49.9968
22 0.4693 3.0775 0.1146 1.4396 0.4693 3.0770 0.1146 1.4394 0.0121 0.1520 85.4481 50.0050
23 0.5016 3.2891 0.1315 1.6446 0.5044 3.3081 0.1335 1.6635 0.0122 0.1520 85.4442 49.9309
24 0.5131 3.3636 0.1368 1.7204 0.5135 3.3668 0.1371 1.7235 0.0121 0.1521 85.4526 50.0050
25 0.3381 3.5261 0.1508 1.8514 0.5429 3.5578 0.1538 1.9253 0.0121 0.1521 85.4337 49.9638
26 0.3589 3.6623 0.1621 2.0403 0.5390 3.6038 0.1622 2.0417 0.0121 0.1521 85.4566 49.9885
27 0.3586 3.6603 0.1618 2.0383 0.5586 3.6009 0.1619 2.0387 0.0121 0.1521 85.4599 50.0050
28 0.5567 3.6481 0.1606 2.0247 0.5566 3.6490 0.1607 2.0247 0.0121 0.1521 85.4629 50.0215
29 0.5841 3.8258 0.1766 2.2276 0.5869 3.8435 0.1786 2.2487 0.0121 0.1522 85.4601 50.0133
30 0.5964 3.9071 0.1342 2.3229 0.5974 3.9124 0.1850 2.3298 0.0121 0.1522 85.4591 49.9885
31 0.6188 4.0513 0.1982 2.4993 0.6205 4.0613 0.1991 2.5120 0.0121 0.1523 85.4672 50.0050
32 0.6413 4.2003 0.2125 2.6852 0.6416 4.2033 0.2131 2.6885 0.0120 0.1522 85.4686 49.9885
33 0.6421 4,2045 0.2130 2.6911 0.6423 4,2065 0.2131 2.6932 0.0120 0.1522 85.4754 50.0050
34 0.6816 4,4650 0.2409 3.0339 0.6844 4.4363 0.2419 3.0610 0.0121 0.1522 85.4824 49.9226
35 0.6342 4,4795 0.2416 3.0552 0.6344 4.4310 0.2419 3.0571 0.0120 0.1523 85.4752 49.9968
36 0.6836 4.4751 0.2409 3.0495 0.6836 4.4762 0.2407 3.0504 0.0120 0.1523 85.4875 50.0133
37 0.6933 4,5393 0.2454 3.1374 0.6989 4.5787 0.2531 3.1901 0.0121 0.1523 85.4643 49.9638
38 0.7099 4.6485 0.2597 3.2898 0.7096 4.6477 0.2554 3.2879 0.0120 0.1522 85.4895 49.5968
39 0.7133 4.6684 0.2625 3.3195 0.7158 4.6852 0.2643 3.3432 0.0120 0.1523 85.4792 49.9968
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A3: Octave Script zur Auswertung der Messwerte
(Beispiel)

clear auswertung;

[file] = "Messwertel.csv";
data = dlmread(file, ";"); # Import csv data
ul = data(:,1);

il = data(:,2);

pl = data(:,3);

gl = data(:,4);

uhl = data(:,5);

ihl = data(:,6);

phl = data(:,7);

ghl = data(:,8);

rl = data(:,9);

x1 = data(:,10);
phil = data(:,11);
fl = data(:,12);

[...] # Wie zuvor fir alle gewlinschten Mess-

werttabellen

FHAFHH A A AR H RS A
# Xser iuber I
#

FHAHHH AR A

graphics toolkit (‘qt’);

h=figure (1) ;

plot(il, x1, "+-r;Neu 1;", "linewidth", 1, "markersize", 3,
i2, x2, "+-b;Neu 2;", "linewidth", 1, "markersize", 3,
i3, x3, "+-y;Alt;", "linewidth", 1, "markersize", 3)

ylabel ("X {ser} / j\\Omega")

xlabel ("I {rms} / A")

grid minor on;

grid on;

legend (h, "location", "southeast", "orientation", "verti-

cal");

hleg = findobj(gcf (), "type", "axes", "Tag", "legend");
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hax = findobj(gcf (), "type", "axes");

set (hax, 'fontsize', 15);

set (hleg, 'fontsize', 10);

print (h, "-dsvg", "-S1920,1080", "xser.svg")

FHAFHH A A A A A
# Rser tber I
#
FHAFHH A A A A A
graphics toolkit (‘'gt?');
h2=figure (2);
plot(il, rl, "+-r;Neu 1;", "linewidth", 1, "markersize", 3,
i2, r2, "+-b;Neu 2;", "linewidth", 1, "markersize", 3,
i3, r3, "+-y;Alt;", "linewidth", 1, "markersize", 3)
ylabel ("R {ser} / \\Omega")
xlabel ("I {rms} / A")
grid minor on;
grid on;
legend (h2, "location", "southeast", "orientation", "verti-
cal");
hleg2 = findobj(gcf (), "type", "axes", "Tag", "legend");
hax2 = findobj(gcf (), "type", "axes");
set (hax2, 'fontsize', 15);
set (hleg2, 'fontsize', 10);
print (h2, "-dsvg", "-51920,1080", "rser.svg")
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A4: Uberlegungen zum Feinabgleich

Wahrend den Messungen wurde festgestellt, dass die neuen Spulen von einer

messbaren Exemplarstreuung betroffen sind. (Siehe Abbildung 16)
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Abbildung 16 - Streuung des Blindwiderstandes von 10 Mustern

Diese Streuungen wurden untersucht und eine Methode entwickelt, um sie
wahrend der Fertigung der Netzimpedanznachbildungen zu justieren. Die Ka-
librierung der Abweichung ist problemlos mit der in dieser Arbeit entwickelten

Methodik durchfithrbar.

Wahrend der Untersuchung dieser Abweichungen wurde festgestellt, dass sie
Prinzip bedingt (Die Drahtlinge und -querschnitt, Windungszahl und das Ei-
senmaterial sind konstant und unveranderlich) lediglich durch Variationen des
Luftspaltes hervorgerufen werden kann. Da diese Drosseln handisch gestopft
und verschraubt werden liegt es nahe, dass leichte Variationen im Druck auf
den I-Schenkel des EI-Kerns eine geringe aber messbare Varianz der Induktivi-

tat und damit des induktiven Blindwiderstandes nach sich ziehen.
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Da diese Abweichungen in der Fertigung der Spulen auftreten und diese nach
dem verschrauben Getrankt werden ist es fiir ZES nicht mehr moglich, han-
disch den Luftspalt zu variieren, um hier etwaige Korrekturen vorzunehmen.
Daher ist es notig, einen Ansatz zu finden, welcher das Problem , von aufien”

zu beheben versucht.

Der gewahlte Ansatz macht sich das Streufeld, welches um eine Stromdurch-
flossene Induktivitdt entsteht, zu nutze. Experimentell wurden die Anschluss-
drahte der Spulen verlangert und als zusatzliche Windung um den Wickelkor-
per gelegt. Die Induktivitdt (und damit der Blindwiderstand) konnte auf diese
Weise wahlweise erhoht oder verringert werden. Es wurden mehrere Versuche
durchgefiihrt, um den Effekt der Ndhe der zusatzlich aufgebrachten Wicklung
auf die Gesamtinduktivitdt zu beurteilen. Dabei wurde festgestellt, dass wie
erwartet eine nahe am Kern angebrachte Wicklung die Gesamtinduktivitat
starker beeinflusst, als eine mit etwa einem Zentimeter Abstand angebrachte

Windung.

Ebenso wurde die Wiederholgenauigkeit dieses Prinzips iiberpriift. Es wurde
dabei festgestellt, dass bei den vorliegenden Spulen eine nahe Wicklung den
Blindwiderstand um etwa +0.9 m{2 verandert. Eine lockere Wicklung hingegen
ist schwer zu beurteilen, da die Abstiande nur schwerlich definiert gehalten
werden konnen. Eine Auswertung dieser Ergebnisse zeigt die folgende Abbil-

dung 17.

Zur besseren Lesbarkeit ist diese, wie auch alle anderen Graphen dieser Arbeit,

in digitaler Form erneut beigefiigt.

Es zeigt sich deutlich, dass die Wicklungsrichtung eine Variation der Induktivi-
tat bzw. des Blindwiderstandes in beide Richtungen ermdglicht. Dadurch wird
es moglich die Spulen an die vorgesehenen Blindwiderstinde anzupassen,
wahrend der Abgleichvorgiange einfach mittels des in dieser Arbeit thematisier-

ten Prinzips tiberpriift werden kann.
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Abbildung 17 - Abgleichvorgang der Induktivitat

Es bleibt zu erwahnen, dass diese Abgleichprozedur mit 0.9 mQ je Wicklung
gliltig ist fiir die erste Wicklungslage um den Wickelkorper herum. Verlasst
man diesen oder bringt eine zweite Lage auf, so verringert sich dieser Wert
sukzessive. Ein derart starker Abgleich sollte allerdings bei der vorliegenden

Fertigungsgiite nicht notwendig sein.

Es ist zu beachten, dass etwaige auf diese Weise in den magnetischen Kreis ein-
gebrachte Metallteile, wie etwa die Befestigungsschenkel der Drossel oder die
Spannblecht, welche die E- und I-Bleche zusammen halten, nun im magneti-
schen Kreis wirken konnen — inklusive ihrer vermutlich nicht idealen Eigen-

schaften etwa in Bezug auf die Sattigungscharakteristik.

Experimentell konnte hier allerdings gezeigt werden, dass die Auswirkungen in
den fiir die Netzimpedanznachbildung interessanten Strombereichen vernach-

lassigbar sind.
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Sonstige Anhéange

In digitaler Form sind, abrufbar unter http://tinkertubes.de/urls/ba , folgende

Anhénge beigefiigt:
- Alle Graphen in hoher Auflosung, teils als Vektorgrafik
- Beispieldateien, welche die ausgelesenen Messwerte enthalten

- Beispielscripte zur Verarbeitung dieser Daten


http://tinkertubes.de/urls/ba

