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wirkung von Matlab,
I

it

ochspannungsimpulstransformatoren werden bei Otto-
motoren zur Entziindung des Krafistoff-Luft-Gemischs
eingesetzl. Akiuelle Fahrreuge sind mit zylinderselektiver
Findung ausgeriistet, so dass fir jeden Zylinder ein Ziind-
transformator bendtigt wird, Dieser ist direkt tiber der Ziind-
kerze positioniert und stellt die bentitigte Hochspannung so-
wie eine ausreichende Funkenenergie zur Verfligung, um die
sichere Entflammung in jedem Arbeitspunkt des Motors ¢in- A

Die Lebensdauer einer Hochspannungseinrichtung
wird mabBgeblich von deren geometrischer Ausle-
gung beeinflusst. Ein fehlerhaftes Design fiihrt zu
Uberbelastungen und einer vorzeitigen Alterung
der Isolation. Erfahrungswerte und Expertenwissen
sind Voraussetzungen fiir eine gute Dimensionie-
rung. Die optimale Lisung findet das Finite-Ele-
mente-Programm Comsol Multiphysics unter Mit-

Stabkern

Sekundérspule

Primérspule

AubBenblech

Permanentmagnet

Abbildung 1. Aufbau eines Stabkernirans-
Sformators (finks). Zur Reduzierung der Re-
chenzeir werden nicht alle kenstruktiven
Details beim Geometriemodell (rechs) fir
die Simulation beriicksichtige. Die nicht er-
fassten Aspekie wie zum Beispiel der ge-
blechre Eisenkern werden durch angepasste

zuleiten, Der Einsateort setzt eine besondere thermische und Mﬂf_rm.l’pumnrm*r "f"‘""gfb“r"lﬂ' Du.-r_Gm
mechanische Festigheit voraus, um den widrigen Umgebungs- matrieniodell wurde in der F"T"Sm”m“'
bedingungen standzuhalten. Besondere Aufmerksamkeit muss 006+ rumgebung M””"‘.I’ Fﬂm'"‘m"““_"h ‘"{J':w_'_
dabei der Auslegung des Isolationssystems gewidmet werden, b, wm antomarisierte Cptimisrungsidufe
da bei den engen geometrischen Verhiilinissen die Grenzen der | durchfiihren zu kénnen.
elekirischen Belastbarkeit erreicht werden, 0041

Spezielle Kunststoffe isolieren die Primiir- und Sekundér- Parmanentmagnet
spule sowie den aus Stabkern und Aubenblech besiehenden
magnetischen Kreis voneinander. Des Weiteren sind die ein- e | Kem
zelnen Windungen der Spulen durch eine Lackbeschichtung Isolationssystam
isoliert. Optimal wiire eine in Langsrichtung maglichst lineare =l
Potenzialverteilung, so dass die inneren Bereiche des Isola- Sekundarwickiung
tionssystems gleichmiibig beansprucht werden. Primarwickiung

Um diese elektrische Beanspruchung der verwendeten Ma- e AuBsnblech
terialien zu neuotralisieren, wird die Griliche Veneilung der
elekirischen Felder durch die Verinderung der Geometrie ge- Fermanerimagniat
zielt beeinflusst, Bei gleichen Materialien veriindern sich des- 008 i
halb die kapazitiv wirkenden Bereiche. Allerdings kommt er- :
schwerend hinzu, dass wegen des ausgepriigten magnetischen aik
Streufelds die induzienen Spannungsbheitriige Grtlich varieren, = * = s o -

Folglich muss die Optimierung der Geometrie durch eine ge-
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koppelte elekirisch-magnetische Feldbe-
rechnung erfolgen.

Funktionsprinzip und Modellicrung.
Ublicherweise werden Impulstransforma-
toren in Stabkernmbauweise ausgefiihrt.
Das linke Bild von Abbildung 1 zeigt die
wesentlichen konstruktiven Merkmale
dieser Komponenten anhand  ecines
Schnittbilds. In der Mitte befindet sich der
Stabkern. Dieser biindelt das magnetische
Feld in seinem Inneren und verbessert so-
mit die Kopplung zwischen Primiir- und
Sekundiirseite. Koaxial um den Kemn sind
die Sekundir- und die Primirwicklung
angeordnet. Die Hochspannung baut sich
lings der Sckundirwicklung auf, so dass
ein besonderes Isolationssystem in ihrer
Umgebung erforderlich ist. Das Auben-
blech fungiert als Rilckschluss [iir das
magnetische Feld und als mechanischer

Schutz. Bedingt durch die schlanke Bau-
weise ist ein geschlossener magnetischer
Kreis aus Isolationsgriinden nicht denk-
bar. An beiden Enden des Stabkerns sind
Permanentmagnete positioniert, die den
Kern magnetisch vorspannen und somit
den Arbeitspunkt festlegen.

Zur Reduzierung der Rechenzeit wer-
den nicht alle konstruktiven Details bei
der Simulation beriicksichtigt, Stattdessen
wird ein vercinfachies Geometriemodell
{rechts in Abbildung 1) erstellt, das das
Verhalten des Impulstransformators be-
trichsnah nachbildet. Die vom Geometrie-
modell nicht erfassten Aspekie wie zum
Beispiel der geblechie Eisenkern werden
durch angepasste  Matenialparameter
nachgebildet. Das Geometriemodell wird
in der Programmierumgebung Matlab pa-
rametrisch aufgebaut, Somit ist die Mig-

dellierung koaxialer Spulenanordnungen

Abbildung 2. Zeitverliufe der Klemm-
gritfen Primédrstrom (links) wnd Se-
kunddrspannung

lichkeit der Integration in eine automati-
siert ablaufende Optimicrungsroutine ge-
geben, und das Modell behilt scine Flexi-
bilitit in Bezug auf konstruktive Anderun-
gen des Impulstransformators,

Das Geometriemodell und die Parame-
ter der eingesetzten Materialien werden
an die Feldberechnungssoftware Comsol
Multiphysics weilergegeben. Eingangs-
grisbe fiir die Modellierung ist neben den
Geometric- und Materialdaten der Verlauf
der Erregerspannung; durchgefithrt wird
die gekoppelte Berechnung des magneti-
schen und des elektrischen Felds. Das Er-
gebnis licfent die zeitliche Verldufe des
Primiir- und des Sekundiirstroms und den
der Sekundirspannung. Zusiitzlich kin-
nen anhand der Feldbilder Aussagen iiber
die Ausnutzung der eingesctzten Materia-
lien, Engplisse und Einsparpotenziale ge-
macht werden. Gegeniiber ciner Netz-
werkberechnung, die die zeitlichen Ver-
iufe der KlemmgriiBen liefert, werden
bei einer Feldberechnung auch die parasi-
tiiren Elemente beriicksichtigl, die im Fal-
le einer kompakien hochbelasteten Anord-
nung ausschlaggebend sind. Die Berech-
nung des elektrischen und magnetischen
Feldes seiel cine gekoppelte ransiente Si-
mulation des Transformators voraus. Nur
so werden die Auswirkungen der unter-

*ﬂw Maxwellsche Gleichung beschreibt die Kopp-
lung der magnetischen Feldstérke mit der elektrischen
‘Stromdichte (1): D
= L
yorH = J+—
i
Die Rotationssymmetrie der Anordnung ermiglicht eine
Betrachtung in Zylinderkoordinaten, wodurch eine Ver-
einfachung des Differenzialgleichungssystems erreicht
wird.
Eine zylindrische Spule erzeugt ein magnetisches Feld
vorwiegend in radialer und longitudinaler Richtung. Wird
die azimutale Komponente des magnetischen Felds ver-
nachlassigt, gilt (2): —
rotH .=

In dieser Darstellung wird das magnetische Feld von der
azimutalen Komponente der Stromdichte erzeugt. Der
Beitrag der Verschiebungsstromdichte 1,.,"'|"-r ist da-
bei nicht signifikant. Fir die radiale und longitudinale
Stromverteilung gilt (3): - ah

41 .‘; - & s

o

Hiermit wird die elekirische Potenzialverteilung der rz-
Ebene unter Bericksichtigung der Leitungs- und Ver-
schiebungsvorginge bestimmt. Dadurch wird die kapa-
zitive Kopplung der Spule an ihrer Umgebung beriick-
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sichtigt und die parasitére Kapazitét der Spule mitmo-
delliert. Somit wird Gleichung (1) in ein System von zwei
unabhéngigen Differenzialgleichungen zerlegt, die jede
fur sich Grundlage einer eigenstdndigen Feldberech-
nung sind: Gleichung (2) fir die magnetische Berech-
nung und Gleichung (3) fur die elektrische Berechnung.
Die zwei Berechnungen sind ausschlieBlich Ober die
Geometrie der Spule verknipft. Durch den Vorschub der
Wicklung sind die azimutale Stromdichte und die longi-
tudinale Stromdichte proportional.

Kearn
Isolationssystem

Sekundirwickiung
Primarwicklung
Aufienblech

Prinzipieller Aufbau und Feldebe-

nen eines Stabkerntransformators .

1




Sekundirspannung (normiert)
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Sekundarspannung (k]
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schiedlichen Relaxationszeiten der einge-
setzten Werkstoffe beriicksichuigt,

Im Normalbetrieb werden an die Pri-
mirspule Rechteckspannungsimpulse an-
gelegt, die zu einem emsprechenden
Stromfluss filhren, Somit wird cin magne-
tisches Feld aufgebaut, dessen Anderung
eine Spannung in der Sekundirwicklung
induziert, Zur elektrischen Berechnung
wird in dem Bereich der Primiirwicklung
ein elektrisches Feld vorgegeben, das den
Spannungsimpuls beriicksichtigt. Die re-
sultierende Stromverteilung wird in die
magnetische Berechnung iibernommen.
Aus der magnetischen Feldverteilung
werden die in den einzelnen Spulen indu-
zierten Spannungsbeitriige berechnet und
auf die elektrische Simulation rickgekop-
pelt. Somit ist die gegenseitige Beeinflus-
sung des elektrischen und magnetischen
Felds gleichermaben implementiert und
das Modell kann auftretende Schwingnei-
gungen naturgetreu nachbilden.

Die Grafiken in Abbildung 2 zeigen die
zeitlichen Verliufe der Klemmgriben.
Dem Spannungssprung wirken die indu-
zierten Spannungsanteile entgegen, so
dass der Strom nur langsam ansteigt (lin-
ke Grafik). Der magnetische Werkstoff
geht nach 2 Millisekunden in Sattigung,
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Abbildung 4. Verbesserung des Poren-
zialverlaufs durch die optimierte Geo-
metrie
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was sich im progressiven Anstieg des
Stromverlaules bemerkbar macht. Beim
Erreichen der Ladezeit wird der Primiéir-
strompfad unterbrochen. Durch den stei-
len Stromabriss wird in der Sekundr-
wicklung ecine negative Spannung indu-
ziert (rechte Grafik).

Die in der Sekundiirwicklung induzier-
te Stromdichte ist orts- und zeftabhiingig.
Dies ist begriindet in der magnetischen
Streuung und der magnetischen Shttigung
sowie in der drtlich vanierenden kapaziti-
ven Belastung, Infolge des offenen mag-
netschen Kreises gibt es Feldhinien, die
nur einen Teil der Sekundiirwicklung um-
schlieBen. Dies filhrt 2u einer unterschied-
lichen Durchfutung der einzelnen Berei-
che der Spule. Zusiitzlich bewirken die
Kapazititen zwischen Sekundirwicklung
und Kern und zwischen Sekundir- und
Priméirwicklung ein zeitliches Verzerren
der Hochspannung. Die induzierte Strom-
dichte teilt sich somit in einen Verschie-
bungsstrom durch die Kapazitiiten und ei-
nen Leitungsstrom lingst der Sekundsir-
spule auf, Beide Effekte iiberlagern sich
und haben eine nichtlincare Potenzialver-
teilung in axialer Richtung als Folge (Ab-
hildung 3).

Durch die ungleichmiiffige Spannungs-
verteilung kann es zum Versagen der lso-
lation zwischen einzelnen Lagen der
Wicklung kommen, Die kurzgeschlosse-
nen Lagen bewirken ¢ine Meuverteilung
des Potenzials in Richtung einer hiheren
Michtlinearitiit. Es kommt zu einem kumu-
lativen Prozess, der die Reduktion des Se-
kundiimspannungsangebots und somit den
Ausfall der Komponente zur Folge hat,

Optimierung der Geometrie. Fiir die
ideale Belastung der Isolierung ist eine li-
neare Poenzialveneilung entlang der Se-
kundiirwicklung wiinschenswert. Zur Op-
timierung wird die Geometrie in einem
Variablenvektor parametrisiert. Hiermit
kiinnen awar belichige mathematisch giil-
tige Konfigurationen erstellt werden, sie
miissen jedoch auf Herstellbarkeit hin
itherpriift werden. Dies erfolgt liber das
Setzen geeigneter Nebenbedingungen.

Comsol Multiphysics liefert fiir jeden Va-
riablenvektor eine giiltige Potenzialvertei-
lung. Die gquadratische Abweichung von
der idealen Kennlinie bildet die Zielfunk-
tion fiir den in Matlab implementierten
Optimierungsalgorithmus, Abbildung 4
zeigt als Ergebnis der Optimierung einen
stark lincarisierten Potenzialverlauf. Die
mittlere normierte quadratische Span-
nungsabweichung wird von 0.4 fiir die
Ausgangsgeometrie (gemil Abbildung 1)
auf 0,3 verbessert.

Fazit. Das prinzipielle Vorgehen zur
multiphysikalischen Berechnung kom-
pakter Betriebsmittel wurde am Beispiel
der gekoppelten elektrisch-magnetischen
Berechnung von Hochspannungsimpuls-
transformatoren vorgestelll, Zur Oplimie-
rung wird das Finite-Elemente-Programm
Comsol Multiphysics durch Matlab ge-
stevent. Es wird gezeigt, dass ein geeigne-
ter Geometrievektor gefunden werden
kann, der auch den fertigungsbedingten
Nebenbedingungen geniigt. Hierdurch
konnte die Lebensdauer des Isolationssy-
stems signifikant gesteigent werden. Das
vorgestellte Verfahren ist universell an-
wendbar und kann um strukturmechani-
sche und thermische Modelle erweitert
werden. Im Idealfall kinnien alle realen
Umgebungsbedingungen implementiert
werden, womit eine Lebensdavnerprogno-
s¢ unter Verwendung geeigneter Werk-
stoffmodelle misglich wird.

Ranu Cernat, DiRk PEIER,
Tyeuo WEISSGERBER

INFOCORNER

Fu den Antoren:

Radu Cemnat und Dirk Peier sind am
Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik
und Elektromagnetischer Vertriig-
lichkeit der Universitit Dortmund tii-
tig, Tvcho WeiBgerber bei der Pulse
GmbH am Standort Dortmund.
Weitere Informationen zu Comsol
Multiphysics unter www.femlab.de
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Bei der Entwicklung von elekin-
schen und magnetischen Bauteilen
milssen typischerweise verschiedene phy-
sikalische Phiinomene aus dem Niederfre-
quenz- oder dem Gleichstrombereich be-
rilcksichtigt werden, Mit dem newen
ACDC-Aufsatz des CAE-Tools Comsol
Multiphysics von Comsol AB mit Sitz in
Stockholm lassen sich Motoren, Magnete,
Transformatoren, Starkstromleitungen und
Energicumwandlungssysteme simulieren
und optimieren, Das Modul bewiihrt sich
bei der Erstellung von Schaltplinen, bei
der Konfiguration von Kithlsystemen, bei
der Fehleranalyse sowie in allen anderen
Bereichen, in denen durch die Einbezie-
hung multiphysikalischer Aspekte, etwa
von Strom- und Wirmeverlusten, realisti-
sche Simulationsmodelle notwendig sind.

Mit der Ergiinzung kinnen allgemeine
statische und guasistatische elektromag-
netische Untersuchungen in 2D-, 2D-ach-
sensymmetrischen und 3D-Geometrien
durchgefithrt werden. Es ermiglicht
zeitharmenische, transiente und statische
Analysen. Elektromagnetische Phiinome-
ne kinnen beispielsweise auch mit akusti-
schen oder strukturmechanischen Prozes-
sen gekoppelt werden, um rotierende Ma-
schinen zu analysieren oder den Fre-
quenzverlauf von Lautsprechern zu be-
stimmen, Praktisch belichige multiphysi-
kalische Kopplungen sorgen filr ein
Hichstmalh an Flexibilitit. Multiphysika-
lische Kopplungen fiir rotierende Maschi-
nen und induktive Erwirmung gehiren
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A AeInElicld leichter verstehen

zum Lieferumfang des Moduls, so dass
das vollstindige Modell schnell erstell
werden kann.

Zu den wichtigsten Eigenschaften zih-
len die Miglichkeiten zur Berechnung be-
wegler Netze und von Drehmomenten, die
sich insbesondere bei der Modellierung ro-
tierender Maschinen bewiihren. Bei der Si-
mulation grierer Systeme unter Verwen-
dung infiniter Elemente kann der Anwen-
der Felder ins Unendliche definicren und
dabei zugleich das Modellgebiet eingren-
zen. Mit Vektorelementen héherer Ord-
nung lisst sich die Effizienz der Solver-
Einstellungen verbessern und
dadurch eine hihere Genauig-
" keit bei der Berechnung errei-
chen. Das Modul profitiert von
den neven Solver-Technolo-
gien in Comsol Multiphysics,
mit denen sich der Speicherbe-
darf bei bestimmten Aufgaben
um eine ganze Lehnerpotenz
vermngen.

Ein wichtiger Anwendungs-
bereich der Software ist die
Charakterisierung
und Parametrisie-

o _ _ rung modellierter

Systeme fiir Spice

Damit’s schneller geht: Das Anwen-
dungsbeispiel Heiflwandafen fiir die
Herstellung von Halbleitern ist der

Maodeltbibliothel von Comsel Mulni-

phvsics beigefiigt.

Beispiel darum geht, den Wert eines Fest-
widerstands zu ermitteln. Die Software
leistet jedoch noch viel mehr, indem sie
automatisch den Temperaturgradienten in
cinem Widerstand ermittelt und fiir einen
temperaturabhfingigen Schaltungsbetrieh
ein Spice-Modell bernimmt. Umgekehrt
kann bei grisBeren Systemen, fiir die be-
reits ein vollstiindig spezifiziertes Spice-
Modell vorliegt, die entsprechende Spice-
Netzliste in ein Comsol-Modell importiert
werden, um das gesamte System zu simu-
ligren, Dies ermiglicht die Interaktion awi-
schen idealen Schaltungselementen, die
von Spice ermittelt werden, mit einem
vollstindig ausgearbeiteien, multiphysika-
lischen Maodell eines zentralen Schaltungs-
elements, das aufgrund von Wiirme- oder
Struktureffekten Anderungen im Betriebs-
ablauf bewirkt.

Produktiver arbeiten. Um dem An-
wender den Einstieg in die vielfiltigen
Miglichkeiten des Tools zu erleichtern,
enthiilt die Software eine Modellbiblio-
thek mit 25 Beispielen. Eine tvpische An-

Runde Sache. Die Drehbe- i) 1 A1 | und andere Simula-
wegung eines Rotors mit 1 'I..mm'-umgcbmjgcn
Ffmmeu[mqgngfgﬂ ur : - | 11 | ;ﬂr ; EIEI{IHEL"!?C
Erzengung einer elektro- - (] [l chaltungen. Die
matorischen Kraft im Sta- Werte Rﬂﬂﬂ:mnclr-
tar ldsst sich mit dem nen- ter P".m.mﬂn wie
ent AC/DC-Aufratz fiir | I\ Induktivitit oder
Comsol Multiphysics vor- -——E—Tw ; KﬂPﬂ'f-lﬂ_ﬂl _ werden
zitglich simulieren. m.llumalm.h exira-

hien, wenn es zum

wendung zeigt die induktive Erwlirmung
in einem Heibwandofen fiir die Herstel-
lung von Halblenern. Die Beispiele ent-
halten detailliene Erlduterungen der zu-
grunde liegenden physikalischen Phiino-
mene sowie eine Anleitung zur Erstellung
des Modells. Die Beispiele kitnnen auch
als Basis zur Erstellung eigener Modelle
verwendet werden. www.femlab.de
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