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(57) Abstract: In a method for determining the inductance L of an electrical component (2), a high-current pulse is generated using
a measurement apparatus (1) in an excitation step and is guided through the electrical component (2). The electronic component (2)
is arranged together with a reference component (9) and with at least one capacitor (4) in an electrical resonant circuit (3), which is
excited to electrically vibrate by at least one high-current pulse. In a measuring step, electrical properties of the electrical component
(2) are measured over a
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measurement period, and in an analysis step the inductance L of the electrical component (2) is determined from the measured electrical
properties. In the measuring step a voltage drop U across the electrical component (2) and a reference voltage drop Ug across the
reference component (9), which has a known reference inductance Ly and is connected in series with the electrical component (2), are
measured. In the analysis step, the inductance L of the electrical component (2) is calculated as the product of the reference inductance
Ly with a proportionality factor which is dependent on the measured voltage drop U and the measured reference voltage drop Ug.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Ermittlung der Induktivitdt L eines elektrischen Bauelements (2) wird mit einer
Messvorrichtung (1) in einem Anregungsschritt ein Hochstromimpuls erzeugt und durch das elektrische Bauelement (2) gefiihrt. Das
clektronische Bauelement (2) ist zusammen mit einem Referenzbauelement (9) und mit mindestens einem Kondensator (4) in einem
elektrischen Schwingkreis (3) angeordnet, der durch mindestens einen Hochstromimpuls zu elektrischen Schwingungen angeregt wird.
In einem Messschritt werden tiber eine Messdauer hinweg elektrische Eigenschaften des elektrischen Bauelements (2) gemessen und
in einem Auswerteschritt aus den gemessenen elektrischen Eigenschaften die Induktivitidt L des elektrischen Bauelements (2) ermittelt.
Dabei werden in dem Messschritt ein Spannungsabfall U iiber das elektrische Bauelement (2) sowie ein Referenzspannungsabfall Ug
iiber das mit dem elektrischen Bauelement (2) in Reihe geschaltete Referenzbauelement (9) mit einer bekannten Referenzinduktivitit Ly
gemessen. In dem Auswerteschritt wird die Induktivitit L des elektrischen Bauelements (2) als Produkt der Referenzinduktivitdt Lr mit
einem Proportionalititsfaktor berechnet, der von dem gemessenen Spannungsabfall U und dem gemessenen Referenzspannungsabfall
Ug abhéngt.
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Verfahren, Messvorrichtung und Datentrdger mit Messdaten
zur Ermittlung der Induktivitdt eines elektrischen

Bauelements.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der
Induktivitat eines elektrischen Bauelements. Die Erfindung
betrifft auch eine Messvorrichtung zur Ermittlung der
Induktivitadt eines elektrischen Bauelements, mit welcher
das erfindungsgemédfBe Verfahren durchgefithrt werden kann.
Die Erfindung betrifft weiterhin einen Datentrdger mit
Messdaten, aus denen die Induktivitat eines elektrischen

Bauelements ermittelt werden kann.

Die elektrischen Eigenschaften eines elektrischen
Bauelements, das in einer mit elektrischer Energie
versorgten Vorrichtung eingesetzt werden kann, sind von
ausschlaggebender Bedeutung fliir das betreffende elektrische
Bauelement. Dies gilt in gleicher Weise auch fir
elektronische Bauelemente und elektronische Schaltungen,
die nachfolgend nicht gesondert erwadhnt und aufgefithrt
werden, sondern vereinfachend und zusammenfassend als
elektrische Schaltungen und elektrische Bauelemente

bezeichnet werden.

Die Verwendung von weichmagnetischen Materialien gewinnt
dabei zunehmend an Bedeutung fir die Herstellung und
Auslegung kompakter und verlustarmer elektrischer
Bauelemente und insbesondere bei elektrischen Bauelementen

im Bereich der Leistungselektronik, die flir die Umformung
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elektrischer Energie in Bezug auf die Spannungsform, die
Hohe von Spannung und Strom sowie auf die Frequenz
verwendet werden kénnen. Dabei sind in vielen Fallen das
Sattigungsverhalten sowie ein wahrend des Betriebs
auftretender Leistungsverlust eines weichmagnetischen
Materials wichtige Eigenschaften eines aus oder mit einem
solchen weichmagnetischen Material hergestellten induktiven
elektrischen Bauelements. Die induktiven Eigenschaften
solcher weichmagnetischer Materialien, bzw. ganz allgemein
von magnetischen Materialien werden deshalb mit
verschiedenen Messverfahren und Messvorrichtungen erfasst,
um mdéglichst geeignete Materialien flir den jeweiligen
Verwendungszweck eines elektrischen Bauelements

identifizieren zu konnen.

Eine messtechnische Herausforderung bei der Erfassung der
induktiven Eigenschaften von magnetischen Materialien und
insbesondere von weichmagnetischen Materialien sind dabei
die oftmals hohe Feldstédrken von einigen 100 kA/m und ein
entsprechend groler Stromfluss, die in vielen Fallen
bendtigt werden, um das nicht lineare Verhalten und
insbesondere das Sattigungsverhalten von weichmagnetischen
Materialien erfassen zu konnen. Das elektrische Bauelement
muss wahrend des Messvorgangs von einem groRen Messstrom
von mehreren tausend Ampere, bzw. von mehreren kA
durchflossen werden, um die induktiven Eigenschaften
erfassen zu kdnnen, wodurch jedoch oftmals gleichzeitig ein
ganz erheblicher Anteil der elektrischen Energie in
Warmeenergie umgewandelt wird und dadurch die Temperatur
des elektrischen Bauelements wahrend des Messvorgangs
erhoht wird. Dies fiithrt regelmdlig zu einer Veranderung der

elektrischen Eigenschaften und zu einem Fehler bei der
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Bestimmung der elektrischen Eigenschaften, insbesondere der
Induktivitdat von weichmagnetischen Materialien und daraus

hergestellten elektrischen Bauelemente.

Dabeil muss beachtet werden, dass bei elektrischen
Bauelementen mit weichmagnetischen Materialien deren
induktive Eigenschaften oftmals kein lineares Verhalten
aufweisen, sondern beispielsweise ein nicht-lineares
Sadttigungsverhalten bei hohen Stromstarken und eine
Abhadngigkeit der bei einem Betrieb auftretenden
Energieverluste von einer zeitlichen Veradanderung des

jeweiligen Stromflusses.

Aus der Praxis sind verschiedene Verfahren bekannt, mit
welchen die Induktivitat eines elektrischen Bauelements
ermittelt werden kann. Dabei eignen sich insbesondere
Pulsverfahren, bei denen ein pulsfdrmiger Stromfluss durch
das elektrische Bauelement erzeugt wird und die relevanten
elektrischen Eigenschaften des blicherweise in einem
Schwingkreis angeordneten elektrischen Bauelements erfasst
werden. Durch einen groBen pulsfdrmigen Stromfluss, der
kurzzeitig erzeugt wird, wird eine anschlieBend gedampft
ausklingende elektrische Schwingung in dem elektrischen
Schwingkreis angeregt, die fir die Durchfihrung der
erforderlichen Messungen verwendet werden kann. Aufgrund
der nicht kontinuierlichen, sondern nur kurzzeitigen
Belastung durch den pulsfdérmigen Stromfluss erfolgt nur
eine geringe Erwarmung bei der Messung von elektrischen
Bauelementen mit weichmagnetischen Materialien, sodass die
Messergebnisse nicht oder zumindest kaum durch eine
Temperaturveranderung wahrend der Messung beeinflusst

werden.
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Bei einer geeigneten Messvorrichtung flir derartige
Pulsverfahren ist das elektrische Bauelement in einem
Schwingkreis angeordnet, wobei die Messvorrichtung eine mit
dem Schwingkreis verbindbare Stromquelle aufweist, mit
welcher ein Hochstromimpuls in dem Schwingkreis erzeugt
werden kann und wobei mit einer Spannungsmessvorrichtung
ein Spannungsabfall U iUber das elektrische Bauelement
messbar ist. Bei der Durchfihrung des Messverfahrens werden
nach der Anregung des Hochstromimpulses in einem
Messschritt {iber eine Messdauer hinweg elektrische
Eigenschaften des elektrischen Bauelements gemessen, wobei
in einem Auswerteschritt aus den gemessenen elektrischen
Eigenschaften die Induktivitdt L des elektrischen

Bauelements ermittelt werden kann.

Die Induktivitdt L beschreibt den Zusammenhang einer sich
zeitlich verdndernden Anderungsrate des elektrischen Stroms
dI(t)/dt in Bezug auf die durch die Veranderung des
elektrischen Stroms I(t) induzierte elektrische Spannung
U(t). Fir den Fall einer sich zeitlich nicht verandernden
Induktivitat kann die Induktivitat als
Proportionalitatskonstante L angegeben werden. Die durch
eine Veranderung des elektrischen Stroms I(t) induzierte
Spannung U(t) kann als Produkt der Induktivitdt L mit der

Anderungsrate der Stromstdrke dr (t)/dt beschrieben werden:

UG
U) =1L T

Bei den aus der Praxis bekannten Messverfahren werden

deshalb zur Ermittlung der Induktivitadt L sowohl ein
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Spannungsabfall U(t) lber das elektrische Bauelement als
auch ein Stromfluss I(t) durch das elektrische Bauelement
gemessen und aus dem gemessenen Werten fir den
Spannungsabfall U(t) und der zeitlichen Verdnderung des
Stromflusses dI(t)/dt die Induktivitat berechnet, wobei die
Veradanderungrate des Stromflusses dI(t)/dt nicht direkt
gemessenen, sondern aus dem gemessenen Stromfluss I(t)
ermittelt wird. Die Berechnung der Induktivitat L aus dem
gemessenen Spannungsabfall U(t) und dem jeweiligen
Stromfluss I(t) durch das elektrische Bauelement ist jedoch
mit einer vergleichsweise groRen messtechnischen

Unsicherheit behaftet.

Es wird deshalb als eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
angesehen, ein vorangehend beschriebenes Messverfahren so
zu verandern und weiterzuentwickeln, dass mit mdglichst
einfachen Mitteln eine mdglichst genaue Ermittlung der
elektrischen Eigenschaften und insbesondere der
Induktivitdt eines elektrischen Bauelements ermdglicht

wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl dadurch geldst, dass in
dem Messschritt ein Spannungsabfall U iiber das elektrische
Bauelement sowie ein Referenzspannungsabfall Ur iiber ein
mit dem elektrischen BRauelement in Reihe geschaltetes
Referenzbauelement mit einer bekannten Referenzinduktivitat
Iz gemessen wird und wobei in dem Auswerteschritt die
Induktivitat L des elektrischen Bauelements als Produkt der
Referenzinduktivitdt Lrg mit einem Proportionalitatsfaktor
berechnet wird, der von dem gemessenen Spannungsabfall U
und dem gemessenen Referenzspannungsabfall Uz anhangt. Die

Messung eines Spannungsabfalls kann Ublicherweise mit einem
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wesentlich geringeren messtechnischen Aufwand wesentlich
préaziser durchgefithrt werden als die Bestimmung einer
Veranderungsrate des Stromflusses, die lber die Messung
eines sich zeitlich veradndernden Stromflusses lUber die
Messdauer hinweg und eine anschlieBende Abschatzung einer
sich ebenfalls zeitlich veridndernden Anderungsrate des
Stromflusses ermittelt wird. Bei anderen Messverfahren ist
eine Integration des gemessenen Stromflusses I (t) Uber die
Messdauer hinweg erforderlich, wodurch ebenfalls erhebliche
Unsicherheiten und systematische Fehler erzeugt oder

zumindest beglinstigt werden.

Es hat sich gezeigt, dass durch die Verwendung eines
Referenzbauelements die gleichzeitige Messung des
Spannungsabfalls iber das elektrische Bauelement sowie iiber
das Referenzbauelement eine besonders prazise Bestimmung
der Induktivitat des elektrischen Bauelements ermdglicht
wird. Der Schwingkreis, in welchem das elektrische
Bauelement und das Referenzbauelement angeordnet sind, wird
dabei zweckmédRigerweise so ausgelegt, dass durch den
Hochstromimpuls eine gedampfte Schwingung angeregt wird und
die beiden Spannungsabfdlle {iber mindestens einige
Schwingungsamplituden hinweg zeitlich aufgeldst erfasst
werden. Die Dampfung des Schwingkreises ist dabei in
vorteilhafter Weise ausreichend groB, sodass die
elektrischen Schwingungen in dem Schwingkreis rasch
abklingen und eine thermische Belastung des elektrischen

Bauelements moéglichst gering ist.

Der Hochstromimpuls kann in vorteilhafter Weise eine
Stromstédrke von mehreren kA aufweisen und an die

magnetischen Eigenschaften des elektrischen Bauelements
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angepasst sein, dessen Induktivitat ermittelt werden soll.
Insbesondere bei elektrischen Bauelementen mit
weichmagnetischen Materialien kann es vorteilhaft sein,
einen Hochstromimpuls mit einer Stromstirke von mehreren kA
zu verwenden, um das Sadttigungsverhalten der
weichmagnetischen Materialien und ein tblicherweise nicht
lineares Verhalten der weichmagnetischen Materialien

ermitteln zu kodnnen.

Um die Messgenauigkeit zu verbessern kann optional
vorgesehen sein, zusatzlich auch wahrend des Messschritts
einen Stromfluss I(t) durch das elektrische Rauelement zu
messen. Der gemessene Stromfluss kann zur Kontrolle der
Messwerte fir die Spannungsabfdlle bei dem elektrischen
Bauelement und bei dem Referenzbauelement verwendet werden.
Es ist ebenfalls mdglich, mit dem gemessenen Stromfluss
weitere elektrische Eigenschaften des Schwingkreises zu
erfassen und bei der Ermittlung der Induktivitat L des

elektrischen Bauelements zu beriicksichtigen.

Gemdl einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
Erfindungsgedankens ist zu diesem Zweck vorgesehen, dass in
dem Auswerteschritt der Proportionalitatsfaktor als
Quotient von einerseits der Differenz zwischen dem
gemessenen Spannungsabfall U und dem Produkt des ohmschen
Widerstands R des elektrischen Bauelements und dem
gemessenen Stromfluss I und andererseits des gemessenen
Referenzspannungsabfalls Uz berechnet wird. Dieser

Zusammenhang kann wie folgt angegeben werden:

(U(®) = RI(B))

L=1L
. Ur (D)
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Insbesondere fiir den Fall, dass sich der elektrische
Widerstand R des elektrischen Bauelements merklich auf
dessen elektrischen Eigenschaften bei einer
bestimmungsgemallen Verwendung des elektrischen BRauelements
auswirken ist es vorteilhaft, den ohmschen Widerstand R bei
der Ermittlung der Induktivitat L des elektrischen

Bauelements zu berlicksichtigen.

Der ohmsche Widerstand R kann einer Ausgestaltung des
Erfindungsgedankens zu Folge vergleichsweise prazise als
Mittelwert der Quotienten aus dem Spannungsabfall U und dem
Stromfluss Ipeak an mehreren Amplitudenmaxima des
Stromflusses I durch das elektrische Bauelement wahrend der
Messdauer ermittelt werden, wobei die Messdauer einige
Amplitudenmaxima der gedampften Schwingung des elektrischen

Schwingkreises umfasst:

U
R = ( peak)
Ipeak

Die Amplitudenmaxima Ipeax des Stromflusses I stellen
Extrempunkte dar, in denen kurzzeitig der Einfluss der
Induktivitat L auf den Stromfluss durch das elektrische
Bauelement vernachldssigt werden kann und der ohmsche
Widerstand R des elektrischen BRauelements sich in guter
Naherung aus dem Quotienten aus dem gemessenen
Spannungsabfall U dem gemessenen Stromfluss I ergibt. Durch
die Bildung eines Mittelwerts fir den derart berechneten
ohmschen Widerstand R lber mehrere Amplitudenmaxima, bzw.

Extrempunkte des Stromflusses hinweg kann die Genauigkeit
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bei der Ermittlung des ohmschen Widerstands R verbessert

werden.

Die Induktivitdat L des elektrischen Rauelements kann dann
als Produkt der bekannten Induktivitdt Lg mit dem
Quotienten aus der Differenz U - RI einerseits und dem
Spannungsabfall Ur andererseits berechnet werden, wie es in
der nachstehend beschriebenen Formel zusammengefasst ist,
wobei die Induktivitat L in Abhangigkeit von dem mit dem
Hochstromimpuls Ipuie angeregten Stromfluss I(t) ermittelt

wird:

U -RIM®)
Ur(t)

L (Ipuls) = Lg

Dabei entspricht die Differenz U - RI der
elektromotorischen Kraft. Falls die Induktivitat L eine
lineare Abhangigkeit von dem Stromfluss und demzufolge kein
Sattigungsverhalten aufweisen wiirde, ware die Induktivitat
L fir verschiedene Hochstromimpulse gleich. Aufgrund des
insbesondere bei weichmagnetischen Materialien ausgepragten
Sattigungsverhaltens bei hohen Stromfliissen zeigt die
Induktivitat L eine Abhdngigkeit von dem Stromfluss, bzw.
von dem vorgegebenen Hochstromimpuls, die durch Messungen
mit unterschiedlich hoch vorgegebenen Hochstromimpulsen

erfasst und ausgewertet werden kann.

Ausgehend von den lber die Messdauer hinweg gemessenen
Werten fir die Spannungsabfdlle U und Uz sowie fir den
Stromfluss I konnen zusatzlich weitere charakteristische
elektrische Eigenschaften des elektrischen Bauelements

ermittelt werden. Beispielsweise kann die Einfliigedampfung



10

15

20

25

30

WO 2020/089462 PCT/EP2019/079987

ar fir einen vorgegebenen Hochstromimpuls Ipuis aus dem
Logarithmus eines Quotienten zweier gemessener Extremwerte
Ui und Uz von aufeinander folgenden Amplitudenmaxima U: und
U; des gemessenen Spannungsabfalls bestimmt werden, wobei
der Extremwert U; der betragsmalig groBere Wert eines
zeitlich friheren Amplitudenmaximum des gedampften
Schwingungsverlaufs des gemessenen Spannungsabfalls U(t)

ist:

Uy
a[(lpuls) = 20 log U_
2

Fir die Ermittlung der Extremwerte, bzw. der
Amplitudenmaxima des Spannungsverlaufs U(t) kann bei einer
automatisierten Durchfihrung des Ermittlungsverfahrens
derselbe Algorithmus verwendet werden wie bei der
Ermittlung der Amplitudenmaxima des zeitlichen Verlaufs des
Stromflusses I(t) fir die Bestimmung des ohmschen
Widerstands R. Es ist ebenfalls denkbar, dass die
Extremwerte U; und Uz ebenso wie die Amplitudenmaxima des
sich zeitlich adndernden Stromflusses I(t) manuell

ermittelt, bzw. festgelegt werden.

So kann beispielsweise durch das Auswerten der Messwerte
Uber eine Halbwelle der Spannungs- und Stromverlaufe
wahrend einer gedampft abklingenden Schwingung auch ein wvon
dem Stromfluss abhdngiger Energieverlust EL ermittelt
werden, der fir den Betrieb eines elektrischen Bauteils mit
weichmagnetischen Materialien in einer Leistungselektronik
von besonderer Bedeutung ist. Dabei ergibt sich der
Energieverlust EL aus dem iber eine Halbwelle zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Amplitudenmaxima U: und Uz des
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Spannungsabfalls iber dem elektrischen Bauteil integrierten
Produkt des Spannungs- und Stromverlaufs gemall der

folgenden Formel:

t(Uy
EL =f (U(t) = 1(t)) dt
t(U1)

Um einen unerwinschten Einfluss des Anregungsschrittes,
bzw. bei der Ausldsung des Hochstromimpulses auf den
Schwingkreis moglichst gering zu halten ist optional
vorgesehen, dass der Hochstromimpuls wadhrend des
Anregungsschrittes mit einer Steuereinrichtung ausgeldst
wird, die galvanisch von dem Stromkreislauf mit dem
elektrischen Bauelement getrennt ist. Die Steuersignale der
Steuereinrichtung koénnen beispielsweise mit einer
geeigneten Faseroptik, bzw. ber Lichtleiter {ibermittelt
werden, die zwischen geeigneten Optokopplern angeordnet

sind.

Bei einer erfindungsgemdfBen Messvorrichtung zur Ermittlung
der Induktivitat des elektrischen Bauelements ist das
elektrische Bauelement in einem Schwingkreis angeordnet.
Die Messvorrichtung weist eine mit dem Schwingkreis
verbindbare Stromquelle auf, mit welcher ein
Hochstromimpuls in dem Schwingkreis erzeugt werden kann.
Mit einer geeigneten Spannungsmessvorrichtung kann ein
Spannungsabfall U ber das elektrische Bauelement gemessen

werden.

Wahrend bei den aus der Praxis bekannten Messvorrichtungen
regelmdBig nur eine Strommesseinrichtung vorgesehen ist und

die Induktivitdt L aus dem gemessenen Spannungsabfall U(t)
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und dem gemessenen Stromfluss I(t) durch das elektrische
Bauelement ermittelt bzw. abgeleitet wird, weist die
erfindungsgemalle Messvorrichtung ein Referenzbauelement mit
einer Referenzinduktivitadt Lg auf, das in Reihe mit dem
elektrischen Bauelement in dem Schwingkreis angeordnet ist,
und eine Referenzspannungsvorrichtung, mit welcher ein
Referenzspannungsabfall Ur Uber das Referenzbauelement
messbar ist. Die gleichzeitige Messung von den beiden
Spannungsabfiallen U iiber dem elektronischen Rauelement und
Ur Uber dem Referenzbauelement lasst sich mit einfachen
Mitteln sehr prazise durchfithren. In vielen Fallen kann
beispielsweise ein Digitaloszilloskop verwendet werden, das

Uber mehrere Messkanale verfigt.

Das Referenzbauelement kann in vorteilhafterweise die
Funktion einer Sicherungsinduktivitdt tbernehmen, die in
dem Schwingkreis angeordnet ist und so dimensioniert ist,
dass bei dem Hochstromimpuls sowohl die maximal auftretende
Spitzenamplitude des Hochstromimpulses als auch eine
Stromanstiegsrate in dem Schwingkreis geeignet vorgegeben,

bzw. begrenzt werden kdnnen.

Gemdl einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Erfindungsgedankens ist vorgesehen, dass das
Referenzbauelement eine Luftspule ist. Die Induktivitat
einer Luftspule, die keinen magnetischen und insbesondere
keinen weichmagnetischen Kern besitzt, kann durch vorab
durchgefithrte Messungen sehr prazise ermittelt werden.
Dariber hinaus kénnen nicht lineare Effekte bei einer
Luftspule oftmals vernachlassigt werden. Zudem kann eine
Luftspule mit geringem Aufwand effektiv gekiihlt werden,

sodass auch beili einem hohen Stromfluss keine unerwlnschte
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Temperaturveranderung des Referenzbauelements und keine
dadurch verursachte Beeinflussung der Messwerte beflirchtet

werden miissen.

Optional kann zusadtzlich vorgesehen sein, dass mit einer
Strommesseinrichtung ein Stromfluss durch das elektrische
Bauelement messbar ist. Mit einer zusadtzlichen Messung des
Stromflusses durch das elektrische Bauelement kénnen
weitere charakteristische Eigenschaften des elektrischen
Bauelements erfasst oder aus den zusadtzlich gemessenen
zeitabhidngigen Messwerten fiir den Stromfluss ermittelt
werden. Die Strommesseinrichtung kann beispielsweise eine
torusformige Luftspule sein, die um den stromfithrenden
Leiter herum angeordnet ist. Eine derartige Messeinrichtung
wird auch als Rogowski-Spule oder als Rogowski-Stromwandler
bezeichnet. Es ist ebenfalls mdglich, eine vergleichbare
Spule mit einem Magnetkern zu verwenden, wobei eine

derartige Spule auch als Pearson-Spule bezeichnet wird.

Der flur die Anregung des Schwingkreises erforderliche
Hochstromimpuls kann gemal einer Ausgestaltung des
Erfindungsgedankens in konstruktiv einfacher Weise dadurch
erzeugt werden, dass die Messvorrichtung eine
Steuereinrichtung und einen in dem Schwingkreis
angeordneten Kondensator aufweist, wobei der Kondensator in
einem ersten Steuerzustand der Steuereinrichtung tber eine
Ladeeinrichtung aufgeladen werden kann und wobei der
Kondensator in einem zweiten Steuerzustand der
Steuereinrichtung in dem Schwingkreis entladen wird und
anschlieBend elektrische Schwingungen in dem Schwingkreis
durchgefithrt werden konnen. Mit der Steuereinrichtung muss

in dem ersten Steuerzustand eine Entladung des Kondensators
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ilber den Schwingkreis verhindert werden, damit der
Kondensator iber die Ladeeinrichtung aufgeladen werden
kann. Als Ladeeinrichtung kann ein Ladekondensator mit dem
Schwingkreis und insbesondere mit dem Kondensator so
verbunden werden, dass vorab in dem Ladekondensator
gespeicherte elektrische Ladung auf den Kondensator
ibertragen werden kann, um diesen so aufzuladen, dass aus
dem Kondensator ein Hochstromimpuls in den Schwingkreis
abgegeben werden kann. Der Ladekondensator kann durch eine
geeignete Ladeschaltung mit einer dafir vorgesehenen

Spannungsquelle aufgeladen werden.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung
einen in dem Schwingkreis angeordneten Thyristor aufweist,
der durch die Steuereinrichtung eingeschaltet werden kann.
Ein Thyristor kann in einfacher Weise durch die
Steuereinrichtung so gesteuert werden, dass der Thyristor
den Schwingkreis in dem ersten Steuerzustand der
Steuereinrichtung sperrt und keinen Stromfluss in dem
Schwingkreis zulasst und nach dem Einschalten des
Thyristors den Schwingkreis freigibt und es dadurch
ermdglicht, dass der Hochstromimpuls den elektrischen
Schwingkreis anregt und anschlieBend die gedampften

elektrischen Schwingungen erfolgen konnen.

Um einen unerwinschten Einfluss der Steuereinrichtung auf
den Schwingkreis zu reduzieren ist gemal einer

Ausgestaltung des Erfindungsgedankens vorgesehen, dass die
Steuereinrichtung galvanisch von dem Schwingkreis getrennt

ist.
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Die Erfindung betrifft auch einen elektronisch lesbaren
Datentrdger mit einer darin gespeicherten Datenfolge, wobei
die Datenfolge mindestens ein Messdatenpaket mit einer
Hochstromimpulsinformation sowie mit zwei Messreihen eines
zeitlichen Verlaufs eines Spannungsabfalls U(t) und eines
Referenzspannungsabfalls Ur(t) fir einen mit dem
Hochstromimpuls angeregten elektrischen Schwingkreis mit
einem elektrischen Bauteil und mit einem Referenzbauteil
aufweist, der mit dem Hochstromimpuls zu einer gedampften
elektrischen Schwingung angeregt wurde. Die Datenfolge des
mindestens einen Messdatenpakets ist vorzugsweise mit dem
vorangehend beschriebenen Verfahren ermittelt worden.
Optional kann fir die Erfassung der Messdaten eine
ebenfalls vorangehend beschrieben Messvorrichtung verwendet
worden sein. Ausgehend von den Messdaten eines
Messdatenpakets konnen zahlreiche verschiedene
elektromagnetische Eigenschaften der jeweils untersuchten
elektrischen Bauelemente bestimmt und berechnet werden. Die
zur Verfliigung stehenden Moglichkeiten zur nachtrdglichen
Auswertung und Bestimmung von Eigenschaften der
elektrischen Bauelemente gehen dabei weit tber die
Mbéglichkeiten hinaus, die bei herkOmmlichen
Messdatenpaketen zur Verfliigung stehen. Auf diese Weise
kénnen weichmagnetische Materialien flir die Verwendung in
elektrischen Bauteilen kategorisiert und die entsprechenden
elektrischen Bauteile standardisiert oder normiert werden.
Darliber hinaus konnen die Messdatenpakete dazu verwendet
werden, einen wesentlich aussagekraftigeren Vergleich der
gemessenen Messdaten mit theoretischen Modellen zu
elektromagnetischen Eigenschaften von elektrischen
Bauelementen und insbesondere von elektrischen Bauelementen

mit weichmagnetischen Materialien durchzufiihren.
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Optional ist erfindungsgemdl vorgesehen, dass ein
Messdatenpaket zusdtzlich eine Messreihe eines zeitlichen
Verlaufs eines Stromflusses durch das elektrische BRauteil

aufweist.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele des
Erfindungsgedankens naher erlautert, die in der Zeichnung

dargestellt sind. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer
erfindungsgemalien Messvorrichtung, die fir die Durchfihrung

des erfindungsgemédBen Messverfahrens geeignet ist,

Figur 2 eine detaillierte dargestellte Messvorrichtung,

Figur 3 eine schematische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs des gemessenen Spannungsabfalls U Uber dem
elektrischen Bauelement, des gemessenen
Referenzspannungsabfalls Ur Uber dem Referenzbauelement und
des gemessenen Stromflusses I wahrend einer gedampften
Schwingung, die mit einem Hochstromimpuls in einem

elektrischen Schwingkreis angeregt wurde, und

Figur 4 eine schematische Darstellung der fir verschiedene
Amplitudenmaxima des Stromflusses ermittelten Induktivitat

in Abhangigkeit von dem Stromfluss.

Eine in der Figur 1 schematisch dargestellte
Messvorrichtung 1 zur Ermittlung der Induktivitdt L eines
elektrischen Bauelements 2 weist einen elektrischen

Schwingkreis 3 auf, in welchem zusatzlich zu dem
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elektrischen Bauelement 2 ein Kondensator 4 angeordnet ist.
Der Kondensator 4 kann mit einer geeigneten Ladevorrichtung
5 aufgeladen werden. Die Ladevorrichtung 5 ist lber einen
faseroptischen Lichtwellenleiter 6 mit einer
Steuereinrichtung 7 verbunden. In einem ersten
Steuerzustand der Steuereinrichtung 7 wird der Kondensator
4 mit der Ladevorrichtung 5 aufgeladen. Wenn die
Steuereinrichtung 7 in einen zweiten Steuerzustand
wechselt, wird der elektrische Schwingkreis 3 freigegeben
und durch die plotzliche Entladung des zuvor aufgeladenen
Kondensators 4 ein Hochstromimpuls in dem elektrischen
Schwingkreis erzeugt, der eine gedampfte elektrische

Schwingung in dem elektrischen Schwingkreis 3 anregt.

Wahrend der abklingenden elektrischen Schwingung in dem
elektrischen Schwingkreis 3 wird mit Hilfe eines
Digitaloszilloskops 8 ein Spannungsabfall U(t) lber dem
elektrischen Bauelement 2 gemessen, dessen Induktivitat L

ermittelt werden soll.

In dem elektrischen Schwingkreis 3 ist zusatzlich zu dem
elektrischen Bauelement 2 ein Referenzbauelement 9
angeordnet. Das Referenzbauelement 9 weist ebenfalls eine
Induktivitat Lg auf, die durch geeignete Messungen vorab
ermittelt wurde. Mit dem Digitaloszilloskop 8 kann lber
einen weiteren Messkanal ein Spannungsabfall Ux(t) iber das
Referenzbauelement gemessen werden. Wenn ein ohmscher
Widerstand R in dem elektrischen Schwingkreis 3, bzw.
insbesondere in dem elektrischen Bauelement 2
vernachldssigt werden kann, kann die gesuchte Induktivitat
L des elektrischen Bauelements 2 ndherungsweise als Produkt

der bekannten Induktivitdt Lr des Referenzbauelements 9 und
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dem Quotienten der gemessenen Spannungsabfdlle U(t) /Ux(t)

berechnet werden:

In dem elektrischen Schwingkreis 3 ist neben dem
elektrischen Bauelement 2 eine beispielsweise als Rogowski-
Spule oder als Pearson-Spule ausgestaltete
Strommessvorrichtung 10 angeordnet, deren Messwerte
ebenfalls mit dem Digitaloszilloskop 8 erfasst und
ausgewertet werden kénnen. Mit der Strommessvorrichtung 10
wird wahrend der elektrischen Schwingungen in dem
elektrischen Schwingkreis 3 ein Stromfluss I(t) durch das
elektrische Bauelement 2 gemessen. An den Extrempunkten der
aufeinander folgenden Amplitudenmaxima Ipeax des zeitlich
sich verandernden Stromflusses I(t) wahrend der
elektrischen Schwingungen kann der ohmsche Widerstand R des
elektrischen Bauelements 2 als Quotient aus dem
Spannungsabfall U(t=t (Ipeax)) an einem Extrempunkt TIpeax und
dem Stromfluss I (t=t(Ipeax)) an dem Extrempunkt berechnet
werden. Durch eine Mittelwertbildung fir mehrere
aufeinanderfolgende Extrempunkte, bzw. Amplitudenmaxima des
Stromflusses kann der daraus ermittelte ohmsche Widerstand

R weiter prazisiert werden.

Eine Auswertung der iber die Messdauer hinweg gemessenen
Messwerte fir die beiden Spannungsabfalle U(t) und Uzr(t)
sowie gegebenenfalls fiir den Stromfluss I(t) kann mit einer
geeigneten Datenverarbeitungsanlage 11 bzw. einer darauf
ausgefihrten Auswertesoftware durchgefithrt werden. Dabei

kann die gesuchte Induktivitat L des elektrischen
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Bauelements 2 als Produkt der bekannten Induktivitat Lz des
Referenzbauelements 9 und einem Proportionalitatsfaktor
ermittelt werden, wobei der Proportionalitatsfaktor der
Quotient aus einerseits der Differenz zwischen dem
gemessenen Spannungsabfalls U iiber dem elektrischen
Bauelement 2 und dem Spannungsabfall R I lber dem ohmschen
Widerstand des elektrischen Bauelements 2 und andererseits
dem gemessenen Spannungsabfall Uz tber dem
Referenzbauelement 9 ergibt. Die Berechnung kann durch die

nachfolgend wiedergegebene Formel zusammengefasst werden:

U® -RIM®)
Ur(8)

L) = Lg

Die Induktivitdat L des elektrischen BRauelements 2 ist dabei
im Wesentlichen von dem jeweiligen Stromfluss I abhédngig.
Zudem ist die Induktivitat insbesondere bei elektrischen
Bauelementen mit weichmagnetischen Materialien wegen des
nicht-linearen Sattigungsverhaltens auch von dem jeweiligen
Hochstromimpuls bzw. von einem unmittelbar vorher durch das

elektrische Bauelement bewirkten Stromfluss abhangig.

Wenn das elektrische Rauelement 2 eine induktive Komponente
mit einem weichmagnetischen Material aufweist, ist es
zweckmallig, dass der elektrische Schwingkreis 3 mit einem
Hochstromimpuls von mehreren kA zu elektrischen

Schwingungen angeregt wird.

Anhand einer in Figur 2 etwas detaillierter abgebildeten
Messvorrichtung 1 wird eine Durchfithrung einer Messung zur
Ermittlung der Induktivitat L des elektrischen Bauelements

2 erlautert. Mittels einer geeigneten Software erhalt das
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Digitaloszilloskop 8 lber eine Schnittstelle von der
Datenverarbeitungsanlage 11 einen Befehl zur Erzeugung
eines elektrischen Steuersignals an einen seiner Waveform-
Ausgédnge 12. Dieses Steuersignal wird weitergegeben an die
Steuereinrichtung 7 zur Hochstromimpulserzeugung. Sowohl
das Digitaloszilloskop 8 als auch die Steuereinrichtung 7
sind iUber geeignete Anschliisse mit einer Spannungsquelle 13
verbunden. Ein DC/DC-Konverter 14 wandelt eine
Ausgangsspannung von der Spannungsguelle 13 in eine flur das
Digitaloszilloskop 8 geeignete Eingangsspannung um. In
Abhangigkeit von der Dauer des Steuersignals wird mit Hilfe
einer mit der Steuereinrichtung 7 erzeugten
Pulswellenmodulation iiber einen fiberoptischen Ausgang 15
ein Hochstellsetzer bzw. ein Step-Up-Konverter (16, 17, 18,
19, 20, 21, 22) angesteuert, der iber einen Ladewiderstand
23 den Kondensator 4 auf eine flir den Hochstromimpuls

geeignete Spannung aufladt.

Der Hochstellsetzer weist vorzugsweise einen IGBT 16, eine
fiberoptischen Optokoppler 17, einem Ladekondensator 18,
eine Diode 19, ein induktives Bauelement 20, einen
Kondensator 21 und eine geeignete Spannungsversorgung 22
auf. Fiberoptische Signalleitungen 24 und 25 gewahrleisten
eine galvanisch getrennte Verbindung zwischen einem Steuer-
und Auswertekreis 26 und einem Impuls- und Messkreis 27 und
minimieren den Einfluss elektromagnetischer Stdrsignale,
die im Impuls- und Messkreis 27 auftreten kdnnen. Aus
Grinden der Betriebssicherheit kann ein gemeinsames
Bezugspotential bzw. eine gemeinsame Erdung vorgesehen

werden.
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Sobald das Steuersignal des Digitaloszilloskops 8 beendet
wird, geht das Steuersignal in eine negative Flanke lber.
Diese negative Flanke deaktiviert die Pulswellenmodulation
fiir den Hochstellsetzer und aktiviert eine in der
Steuereinrichtung 7 hinterlegte zeitliche Sequenz, die iiber
die galvanisch getrennte fiberoptische Signalleitung 25
einen Hochstromthyristor 28 aktiviert. Der Steuerstrom fir
einen Thyristor 28 wird Uber eine fiberoptische
Signalverarbeitungseinrichtung 29 erzeugt. Anstelle eines
Hochstromthyristors 28 kann auch eine andere geeignete
Steuerschaltung verwendet werden, die beigpielsweise einen
Bipolartransistor mit einer isolierten Gate-Elektrode
(IGBT) oder einen Metall-Oxid-Halbleiter-
Feldeffekttransistor (MOSFET) aufweist.

Dadurch wird in dem elektrischen Schwingkreis 3 ein
Hochstromimpuls erzeugt und eine elektrische Schwingung
angeregt. Der elektrische Schwingkreis umfasst den
Kondensator 4, das Referenzbauelement 9 und das zu messende
elektrische Bauelement 2. Sowohl die maximal auftretende
Spitzenamplitude des Stromflusses bei dem Hochstromimpuls
als auch die Anderungsrate des Stromflusses dI(t)/dt kdénnen
durch eine geeignete Dimensionierung des
Referenzbauelements 9 vorgegeben und insbesondere begrenzt

werden.

Uber Analogeingidnge 30 des Digitaloszilloskops 8 werden mit
Hilfe von geeigneten Spannungsmesseinrichtungen 31, 32 der
Spannungsabfall U Uber dem elektrischen Bauelement 2 und
der Spannungsabfall Uz iUber dem Referenzbauelement erfasst.
Mit Hilfe einer geeigneten Strommesseinrichtung 10, die

beispielsweise eine Pearson-Spule 33 aufweist, wird iiber
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einen weiteren Analogeingang 34 des Digitaloszilloskops 8
der Stromfluss I(t) durch das elektrische Bauelement

erfasst.

Da in den meisten Fallen der resultierende Resonanzkreis
unterkritisch gedampft ist, ermdglicht eine Freilaufdiode
35 eine Stromumkehr und somit eine bipolare Aussteuerung
des elektrischen Bauelements, was fiir zahlreiche
Anwendungen wie beispielsweise flir das Erfassen des
Sattigungsverhaltens des elektrischen Bauelements von

Vorteil 1ist.

Der Kondensator 4 kann durch eine Aktivierung des
Thyristors 28 {iber einen geeigneten Widerstand 36 entladen
werden. Der Widerstand 36 sollte dabei so bemessen sein,
dass seine Impedanz relativ groB ist im Vergleich zu dem

elektrischen Bauelement 2.

In Figur 3 sind exemplarisch lber mehrere Schwingungen des
elektrischen Schwingkreises 3 hinweg der zeitliche Verlauf
der Uber dem elektrischen Bauelement 2 abfallenden Spannung
U(t) 37, der Uber dem Referenzbauelement 9 abfallenden
Referenzspannung Ur(t) 38 und der durch das elektrische
Bauelement 2 hindurch flieRenden Stromflusses I(t) 39
dargestellt. Mit geeigneten mathematischen Methoden k&nnen
die aufeinanderfolgenden Extremstellen Ui, Uz, Uz etc. und
I:, I2, Iz etc. der einzelnen zeitlichen Verlaufe ermittelt
werden. An den Extremstellen des Stromflusses kann jeweils
der ohmsche Widerstand R des elektrischen Bauteils 2
ermittelt und lUber mehrere Extremstellen hinweg gemittelt
werden. Ausgehend von jeweils zweil aufeinanderfolgenden

Extremwerten Ui, Uz, Uz etc. flir den Spannungsabfall U(t)
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kann die Einfligeddmpfung ar(Ipuis) ermittelt werden, wobei
die Einfligedampfung a1 (Ipuie) abhangig ist von dem
Extremwert des maximalen Stromflusses ist, von welchem

ausgehend die Einfiugedampfung ar(Ipuis) ermittelt wird.

Fiir jede Halbwelle nach einer Extremstelle des Stromflusses
I:, I2, Iz etc. kann die von dem zeitlich sich verdndernden
Verlauf des Stromflusses I(t) abhidngige Induktivitat
L(Ipuis = I1, Iz, I3 etc.) ermittelt werden. Fir mehrere
aufeinanderfolgende Extremstellen des in Figur 3
dargestellten zeitlichen Verlaufs der gedampften Schwingung
in dem elektrischen Schwingkreis 3 ist die jeweilige
Induktivitat L(I) als Funktion der Stromstarke in Figur 4
schematisch dargestellt. Die Induktivitat L(I) ist dabei
fliir eine vorgegebene Stromstarke I insbesondere bei einem
vergleichsweise niedrigen Stromfluss von bis zu 150 A nicht
gleich, sondern deutlich abhangig von dem Maximalwert des
Stromflusses an der vorausgegangenen Extremstelle 11, Iz, I3
etc. des wahrend der gedampften Schwingung durch das
elektrische Bauteil 2 flieBenden Stroms. Mit diesen
Informationen lber das Sattigungsverhalten des elektrischen
Bauteils 2 und die Induktivitat bzw. die Energieverluste EL
des elektrischen Bauteils 2 wahrend eines Stromflusses
kénnen neue elektrische Rauteile so ausgelegt werden, dass
sie fir den jeweiligen Verwendungszweck insbesondere in der

Leistungselektronik bestmdglich angepasst sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Ermittlung der Induktivitat L eines
elektrischen Bauelements (2), wobei in einem
Anregungsschritt mindestens ein Hochstromimpuls erzeugt und
durch das elektrische Bauelement (2) gefihrt wird, wobei in
einem Messschritt iiber eine Messdauer hinweg elektrische
Eigenschaften des elektrischen Bauelements (2) gemessen
werden, und wobeili in einem Auswerteschritt aus den
gemessenen elektrischen Eigenschaften die Induktivitat L
des elektrischen Bauelements (2) ermittelt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem Messschritt ein Spannungsabfall
U iber das elektrische Bauelement (2) sowie ein
Referenzspannungsabfall Uz iUber ein mit dem elektrischen
Bauelement (2) in Reihe geschaltetes Referenzbauelement (9)
mit einer bekannten Referenzinduktivitdat Lg gemessen wird,
und wobei in dem Auswerteschritt die Induktivitat L des
elektrischen Bauelements (2) als Produkt der
Referenzinduktivitdt Lrg mit einem Proportionalitatsfaktor
berechnet wird, der von dem gemessenen Spannungsabfall U

und dem gemessenen Referenzspannungsabfall Ur abhangt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des Messschritts auch ein Stromfluss I durch das

elektrische Bauelement (2) gemessen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Auswerteschritt der Proportionalitdtsfaktor als
Quotient von einerseits der Differenz zwischen dem
gemessenen Spannungsabfall U und dem Produkt des ohmschen

Widerstands R des elektrischen Bauelements (2) und dem
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gemessenen Stromfluss I und andererseits des gemessenen

Referenzspannungsabfalls Ur berechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der ohmsche Widerstand als Mittelwert der Quotienten aus
dem Spannungsabfall U und dem Stromfluss I an mehreren
Amplitudenmaxima des Stromflusses I durch das elektrische

Bauelement (2) wahrend des Messschritts ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Anregungsschritts der Hochstromimpuls mit einer
Steuereinrichtung (7) ausgeldst wird, die galvanisch von
dem Stromkreislauf mit dem elektrischen Bauelement (2)

getrennt ist.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Energieverlust als ein
Uber eine Halbwelle zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Amplitudenmaxima U:; und U, des Spannungsabfalls ilber dem
elektrischen Bauteil integrierten Produkt des Spannungs-

und Stromverlaufs ermittelt wird.

7. Messvorrichtung (1) zur Ermittlung der Induktivitat
eines elektrischen Bauelements (2), wobeil das elektrische
Bauelement (2) in einem Schwingkreis (3) angeordnet ist,
wobei die Messvorrichtung eine mit dem Schwingkreis (3)
verbindbare Stromgquelle aufweist, mit welcher ein
Hochstromimpuls in dem Schwingkreis (3) erzeugt werden
kann, und wobei mit einer Spannungsmessvorrichtung (31) ein
Spannungsabfall U {iber das elektrische Bauelement (2)

messbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein
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Referenzbauelement (9) mit einer Referenzinduktivitat Lz in
Reihe mit dem elektrischen Bauelement (2) in dem
Schwingkreis (3) angeordnet ist, und dass mit einer
Referenzspannungsmessvorrichtung (32) ein
Referenzspannungsabfall Ur Uber das Referenzbauelement (9)

messbar ist.

8. Messvorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Referenzbauelement (9) eine

Luftspule ist.

9. Messvorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass mit einer Strommesseinrichtung
(33) ein Stromfluss durch das elektrische Bauelement (2)

messbar ist.

10. Messvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrichtung (1) eine
Steuereinrichtung (7) und einen in dem Schwingkreis (3)
angeordneten Kondensator (4) aufweist, wobei der
Kondensator (4) in einem ersten Steuerzustand der
Steuereinrichtung (7) lber eine Ladeeinrichtung (5)
aufgeladen werden kann und wobei der Kondensator (4) in
einem zweiten Steuerzustand der Steuereinrichtung (7) in
dem Schwingkreis (3) entladen wird und anschlieBend
elektrische Schwingungen in dem Schwingkreis (3)

durchgefihrt werden kdnnen.

11. Messvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (7)

einen in dem Schwingkreis (3) angeordneten Thyristor (28)
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aufweist, der durch die Steuereinrichtung (7) eingeschaltet

werden kann.

12. Messvorrichtung (1) nach einem der Anspriche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (7)

galvanisch von dem Schwingkreis (3) getrennt ist.

13. Elektronisch lesbarer Datentrdger mit einer darin
gespeicherten Datenfolge, wobei die Datenfolge mindestens
ein Messdatenpaket mit einer Hochstromimpulsinformation
sowie mit zwei Messreihen eines zeitlichen Verlaufs eines
Spannungsabfalls U(t) und eines Referenzspannungsabfalls
Ur(t) fir einen mit dem Hochstromimpuls angeregten
elektrischen Schwingkreis mit einem elektrischen Bauteil
und mit einem Referenzbauteilil aufweist, der mit dem
Hochstromimpuls zu einer gedampften elektrischen Schwingung

angeregt wurde.

14. Elektronisch lesbarer Datentrdger nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass ein darauf gespeichertes
Messdatenpaket zusdtzlich eine Messreihe eines zeitlichen
Verlaufs eines Stromflusses durch das elektrische Bauteil

aufweist.
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