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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETERMINING THE MAGNETIC CHARACTERISTICS OF A LAMINATION
STACK

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG DER MAGNETISCHEN EIGENSCHAFT
EINES BLECHPAKETS

FIG.1

)

iof)

(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for determination of the magnetic characteristics of a lamination stack
(3) having a ferromagnetic core (4), having an excitation system (7, 17, 24) which comprises a power supply (8) and an electrical
resonant circuit (10) excited by the power supply (8), said resonant circuit comprising a capacitance (9) and an excitation winding
(5) provided on the core (4) and electrically connected to the capacitance (9), which excitation winding (5) generates a magnetic flux
(12) in the core (4) for a magnetic circuit (13), and having a measuring arrangement (14) which has a measuring winding (6)
provided on the core (4) and magnetically coupled to the excitation winding (5). In order to achieve maximum energy efficiency,
according to the invention the power supply (8) excites the resonant circuit (10) to an oscillation (23) at the resonant frequencey (f
res) of the resonant circuit (10).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der magnetischen Figenschaft eines Blechpakets (3) mit einem
ferromagnetischen Kern (4), mit einer Erregereinrichtung (7, 17, 24), die eine Leistungsversorgung (8) und einen von der
Leistungsversorgung (8) angeregten elektrischen Schwingkreis (10) aufweist, der eine Kapazitét (9) und eine mit der Kapazitét (9)
elektrisch verbundene, am Kern (4) vorgesehene Frregerwicklung (5) umfasst, welche Erregerwicklung (5) einen ma- gnetischen
Fluss (12) im Kern (4) fiir einen magnetischen Kreis (13) erzeugt, und mit einer Messeinrichtung (14), die eine am Kern (4)
vorgesehene, mit der Frreger- wicklung (5) magnetisch gekoppelte Messwicklung (6) aufweist, gezeigt. Um hd&chs- te
Energieeffizienz zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass die Leistungsversorgung (8) den Schwingkreis (10) zu einer Schwingung
(23) mit der Resonanzfrequenz (fres) des Schwingkreises (10) anregt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaft eines

Blechpakets

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der ma-
gnetischen Eigenschaft eines Blechpakets mit einem ferromagnetischen Kern, mit
einer Erregereinrichtung, die eine Leistungsversorgung und einen von der Leis-
tungsversorgung angeregten elektrischen Schwingkreis aufweist, der eine Kapazitat
und eine mit der Kapazitat elektrisch verbundene, am Kern vorgesehene Erreger-
wicklung umfasst, welche Erregerwicklung einen magnetischen Fluss im Kern fur
einen magnetischen Kreis erzeugt, und mit einer Messeinrichtung, die eine am Kern
vorgesehene, mit der Erregerwicklung magnetisch gekoppelte Messwicklung auf-

weist.

Stand der Technik

Um die magnetische Eigenschaft eines Blechpakets zu bestimmen bzw. zu messen,
ist es aus dem Stand der Technik bekannt (AT391522B), mit einer auf einem u-
férmigen Joch bzw. auf einem Kern befestigten Erregerspule einen elektromagneti-
schen Fluss zu erzeugen, der sich Uber das Blechpaket zu einem magnetischen
Kreis schliel3t. Die Erregerspule wird dabei durch eine Wechselspannungsquelle
angespeist. Durch eine mit der Erregerspule magnetisch gekoppelte Messspule, die
am Kern ebenso befestigt ist, kann nun auf die magnetische Eigenschaft des Blech-
pakets ruckgeschlossen werden. Sollen mit diesem Verfahren bzw. dieser Vorrich-
tung Hystereseverluste gemessen werden, zeigte sich nachteilig ein vergleichswei-
se hoher elektrischer Verlustfaktor in der Leistungsversorgung der Vorrichtung, um

die Grenzen der Hysteresekurve erfassen zu kénnen. Dies umso mehr, wenn es
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gilt, Blechpakete fur leistungsstarke elektrische Maschinen in Bezug auf ihre ma-

gnetischen Eigenschaften zu messen.

Des Weiteren ist es bei Wirbelstromsensoren bekannt (DE1773501A), der Erreger-
spule einen Kondensator parallel zu schalten, um damit der Erregereinrichtung eine
andere Resonanzcharakteristik als der Messeinrichtung zu geben. Die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises aus Erregerwicklung und Kondensator unterscheidet
sich von der Anregungsfrequenz des Oszillators, der den Schwingkreis als Leis-
tungsversorgung zu einer erzwungenen Schwingung anregt. Nachteilig fuhrt auch
diese Vorrichtung zu einem vergleichsweise hohen elektrischen Verlustfaktor in
ihrer Leistungsversorgung. Zudem sind Wirbelstromsensoren zur Messung von Hys-

tereseverlusten nicht geeignet.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, eine Vorrichtung der eingangs
geschilderten Art derart auf konstruktiv einfache Weise zu verandern, dass mit die-
ser energieeffizient selbst Blechpakte, die zur Aufnahme vergleichsweise hoher
magnetischer Flussdichten geeignet sind, auf deren magnetischen Eigenschaft, ins-

besondere hinsichtlich magnetischer Verluste, gemessen werden kénnen.

Die Erfindung 16st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Leistungsversorgung den
Schwingkreis zu einer Schwingung mit der Resonanzfrequenz des Schwingkreises

anregt.

Regt die Leistungsversorgung den Schwingkreis zu einer Schwingung mit der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises an, kénnen selbst Blechpakete mit hoher Sat-
tigungsauslegung aullerst energieeffizient auch hinsichtlich inrer Hystereseverluste
gemessen werden. Abgesehen von ohmschen Wirkleistungsverlusten kann namlich
die fur einen vergleichsweise hohen magnetischen Fluss im Blechpaket erforderli-

che Energie zum Treiben der Erregerspule in der Erregereinrichtung gehalten bzw.
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im Kondensator zwischengespeichert werden. Erfindungsgemal kénnen so die
positiven und negativen Sattigungswerte der Hysteresekurve bzw. -schleife mit ver-
gleichsweise geringer Gesamtblindleistung mehrmals Uber die Messwicklung ge-
messen werden. Die Vorrichtung kann sich daher in ihrem vergleichsweise kosten-
gunstigen Betrieb auszeichnen. Zudem kann auf zusatzliche MalRhahme zur Blind-
stromkompensation verzichtet werden, was fur eine weitere Kostenreduktion der

Vorrichtung genutzt werden kann.

Im Allgemeinen wird erwahnt, dass das Blechpaket einen Stator, Rotor oder auch
eine andere elektrische Komponente einer elektrischen Maschine darstellen kann.
Unter Blechpaket kénnen isolierend verbundene Blechteile bzw. Elektrobleche ver-
standen werden. Beispielsweise kann sich Backlack zur Verbindung der Blechteile
zu einem Blechpaket eignen. Zudem wird im Allgemeinen erwahnt, dass unter ma-
gnetische Eigenschaft eines Blechpakets die magnetischen Verluste des Blechpa-
kets insbesondere verstanden werden kénnen, die sich aus Wirbelstromverlusten

und/oder Hystereseverlusten zusammensetzen kénnen.

Besonders energieeffizient kann die Messung am Blechpaket vorgenommen wer-
den, wenn die Leistungsversorgung den Schwingkreis zu einer freien Schwingung
anregt. Nach einem Aufladen des Schwingkreises durch die Leistungsversorgung
muss der Erregereinrichtung somit ndmlich keine weitere elektrische Energie zuge-
fuhrt werden, sodass eine autarke Messung der magnetischen Eigenschaften még-
lich ist. Dies kann unter anderem zu einer hinsichtlich Stérungen besonders stand-
festen Messung fuhren. Vorteilhaft kann der Schwingkreis zu einer freien Schwin-

gung wahrend der gesamten Messdatenerfassung angeregt werden.

Regt die Leistungsversorgung den Schwingkreis zu einer erzwungenen Schwingung
an, kann durch wiederholte Messungen bei maximaler Spannungsamplitude der
Erregerschwingung zur Erzeugung des magnetischen Flusses die Genauigkeit des
Messverfahrens weiter erhéht werden. Die Vorrichtung kann dadurch &uferst re-

produzierbar die magnetische Eigenschaft eines Blechpakets messen. Zudem kann
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sich mit diesen wiederholten Messungen mit einer Resonanzschwingung an der
Erregerspule die Mdglichkeit eréffnen, unter Verwendung einer Fehlerrechnung,
beispielsweise Standardabweichung, die Genauigkeit der Messdaten noch weiter zu
erhéhen. Vorteilhaft kann der Schwingkreis zu einer erzwungenen Schwingung

wahrend der gesamten Messdatenerfassung angeregt werden.

Besonders energieeffizient kann die Messung am Blechpaket vorgenommen wer-
den, wenn die Leistungsversorgung den Schwingkreis zu einer zeitweise freien und
zeitweise erzwungenen Schwingung anregt. Nach einem Aufladen des Schwing-
kreises, beispielsweise in Folge der erzwungenen Schwingung, durch die Leis-
tungsversorgung muss der Erregereinrichtung somit namlich keine weitere elektri-
sche Energie zugefuhrt werden, sodass eine autarke Messung der magnetischen
Eigenschaften méglich ist. Dies kann unter anderem zu einer hinsichtlich Stérungen
besonders standfesten Messung fuhren. Vorteilhaft kann der Schwingkreis zu solch
einer gemischten Schwingung (erzwungenen und freien Schwingung) wahrend der

gesamten Messdatenerfassung angeregt werden.

Die Amplitude der Schwingung zur Erzeugung des elektromagnetischen Flusses
kann wahrend der Messung selbst bei Wirkverlusten im Schwingkreis maximal ge-
halten werden, indem die Anregungsfrequenz der Leistungsversorgung mit der Re-
sonanzfrequenz des Schwingkreises Ubereinstimmt. Die als Wirkleistung verbrauch-
te elektrische Energie des Schwingkreises kann namlich von der Leistungsversor-

gung ersetzt werden.

Fur eine vergleichsweise robuste und energieeffiziente Vorrichtung kann die Leis-
tungsversorgung einen Wechselrichter aufweisen, der mit dem Schwingkreis der
Erregereinrichtung einen Schwingkreiswechselrichter ausbildet. Zudem kénnen da-
mit die Herstellkosten der Vorrichtung erheblich reduziert werden. Eine kostenguns-

tige Vorrichtung kann damit geschaffen werden.
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Eine zuverlassige Messdatenerfassung kann sich ergeben, wenn der Wechselrich-

ter eine Spannung in den Schwingkreis einpragt.

Die Energieeffizienz der Vorrichtung kann noch weiter erhéht werden, wenn der
Schwingkreiswechselrichter eine Schalteinrichtung aufweist, die den Wechselrichter
resonant schaltet. Dieses resonante Schalten, also das Nullspannungs- oder
Stromschalten, kann namlich die Resonanzschwingung des Schwingkreises noch
weiter anregen und einen erhéhten magnetischen Fluss ohne zusatzliche Energie-

versorgung fur die Erregereinrichtung erzeugen.

Konstruktive Einfachheit kann erreicht werden, wenn der Schwingkreis als Serien-

schwingkreis ausgebildet ist.

Zur Signalverbesserung der vom Schwingkreis gemessenen elektrischen GréRen,

kann der Schwingkreis eine Drossel aufweist.

Weist der Schwingkreis zur Veranderung dessen Resonanzfrequenz f.s mindestens
eine in der Gréle verénderbare Kapazitat auf, kann ein erhéhtes Leistungsspektrum
des Blechpakets hinsichtlich magnetischer Verluste ausgemessen werden. Eine
Bandbreite der Resonanzfrequenz von 50Hz bis 10kHz kann sich hier als vorteilhaft
herausstellen. Mit einer niedrigen Resonanzfrequenz kénnen beispielsweise Hyste-
reseverluste vorwiegend erfasst werden, wozu sich héhere Resonanzfrequenzen

zur Erfassung der Wirbelstromverluste eignen kénnen.

Konstruktiv einfach gelést kann der Schwingkreis ein Uber einen Schalter zu- und
wegschaltbares Kapazitatselement aufweisen, um damit dessen Resonanzfrequenz
fres zU verandern. Es braucht nicht weiter im Allgemeinen erwéhnt werden, dass Ka-

pazitdtselemente beispielsweise Kondensatoren darstellen kénnen.
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Die Erfindung hat sich aul3erdem die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur Bestim-
mung der magnetischen Eigenschaft, insbesondere hinsichtlich der magnetischen

Verluste, eines Blechpakets zu schaffen, das aul3erst energieeffizient ist.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass der Schwingkreis zur Erzeu-
gung des elektromagnetischen Flusses zu einer Schwingung mit seiner Resonanz-

frequenz angeregt wird.

Wird der Schwingkreis zur Erzeugung des elektromagnetischen Flusses zu einer
Schwingung mit seiner Resonanzfrequenz angeregt, kann ein besonders energieef-
fizientes Verfahren ermdglicht werden, die Sattigungswerte eines Blechpakets zu
bestimmen, um damit die magnetischen Verluste, vorzugsweise Hystereseverluste,

und infolgedessen die maximalen Verluste zu bestimmen.

Einfache Verfahrensverhéaltnisse ergeben sich, indem der Schwingkreis zu einer
freien Schwingung anregt wird. Es kann namlich durchaus ausreichen, ein freies
Ausschwingverhalten des Schwingkreises fur eine ausreichende Messdatenerfas-
sung zu nutzen. Vorteilhaft kann der Schwingkreis zu einer freien Schwingung wah-

rend der gesamten Messdatenerfassung angeregt werden.

Die Genauigkeit der Messdatenerfassung zur Bestimmung von Sattigungswerten
des Blechpakets kann erhéht werden, indem der Schwingkreis zu einer erzwunge-
nen Schwingung anregt wird. Durch die erhéhte Anzahl an wiederholt messtech-
nisch erfassten gleichen Schwingungen kann sich néamlich die Option eréffnen, Ver-
fahren zur Fehlerkorrektur zu verwenden, um die Genauigkeit des Verfahrens weiter
zu erhéhen. Vorteilhaft kann der Schwingkreis zu solch einer gemischten Schwin-
gung (erzwungenen und freien Schwingung) wahrend der gesamten Messdatener-

fassung angeregt werden.

Einfache und dennoch energieeffiziente Verfahrensverhéaltnisse ergeben sich, in-

dem der Schwingkreis zu einer zeitweise freien und zeitweise erzwungenen
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Schwingung angeregt wird. Anhand der Messdaten zur freien Schwingung kann
beispielsweise ein freies Ausschwingverhalten des Schwingkreises gemessen, was
far eine hohe Genauigkeit in der Bestimmung der magnetischen Verluste beitragen
kann. Vorteilhaft kann der Schwingkreis zu einer erzwungenen und freien Schwin-

gung wahrend der gesamten Messdatenerfassung angeregt werden.

Das Verfahren kann hinsichtlich seiner Genauigkeit in der Bestimmung von Séatti-
gungswerten des Blechpakets weiter verbessert werden, indem die Anregungsfre-
quenz und die Resonanzfrequenz des Schwingkreises gleich sind. Auf diese Weise
kann namlich erméglicht werden, eine erhéhte Anzahl an redundanten Messdaten
zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaft des Blechpakets zur Verflgung zu

stellen.

Wird fur die Bestimmung der magnetischen Eigenschaft des Blechpakets die Reso-
nanzfrequenz des Schwingkreises verandert, kann ein erhdhtes Leistungsspektrum
des Blechpakets hinsichtlich der magnetischen Verluste ausgemessen werden. Eine
Bandbreite der Resonanzfrequenz von 50Hz bis 10kHz kann sich hier als vorteilhaft
herausstellen. Mit einer niedrigen Resonanzfrequenz kénnen beispielsweise Hyste-
reseverluste vorwiegend erfasst werden, wozu sich héhere Resonanzfrequenzen

zur Erfassung der Wirbelstromverluste eignen kénnen.

Vereinfachte Handhabungsverhaltnisse am Verfahren kénnen sich ergeben, die
GréRe der Kapazitat verandert wird. Diese Verénderung kann beispielsweise durch
ein Verandern der GroRe der elektrischen Kapazitat im Schwingkreis erfolgen, in-

dem Kapazitaten Uber Schalter dem Schwingkreis zu- oder weggeschaltet werden.

Bei der Bestimmung der magnetischen Eigenschaft des Blechpakets kann zwischen
Wirbelstromverlusten und Hystereseverlusten unterschieden werden, in dem der
Schwingkreis nacheinander mit zwei unterschiedlichen Resonanzfrequenzen betrie-
ben wird. Eine Bandbreite der Resonanzfrequenz von 50Hz bis 10kHz kann sich

hier als vorteilhaft herausstellen. Mit einer niedrigen Resonanzfrequenz kénnen bei-
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spielsweise Hystereseverluste vorwiegend erfasst werden, wozu sich héhere Reso-

nanzfrequenzen zur Erfassung der Wirbelstromverluste eignen kénnen.

Das Verfahren kann verbessert werden, wenn basierend auf den aufgenommenen
Messdaten ein mathematisches Modell der Hysteresekurve bestimmt wird, die bei
der Bestimmung der magnetischen Eigenschaft des Blechpakets berlcksichtigt
wird. Die Flache der Hysteresekurve kann namlich ein Mal} fur die magnetischen
Verluste darstellen. Zur Bestimmung eines mathematischen Modells der Hysterese-
kurve kénnen verschiedenste Verfahren verwendet werden. Beispielsweise kann
hierzu eine Langevin-Funktion dienen, um die Hysterese mathematisch mit einem
parametrischen Modell zu beschreiben. Die Parameter fur diese Funktion kénnen
aus den aktuellen Messdaten bestimmt bzw. daraus geschatzt werden. Andere

Funktionen sind im Allgemeinen vorstellbar.

Wird im mathematischen Modell der Luftspalt als Scherung der Hysteresekurve be-
rucksichtigt, kann sich das Verfahren in der Genauigkeit verbessern. Fur kleine
Luftspalte kann man namlich in guter Naherung annehmen, dass der Luftspalt die
Hysteresekurve mit einer Geraden schert. Wird der Luftspalt in dieser Betrachtung
im mathematischen Modell bertUcksichtigt, kann zwischen Einfluss des Luftspalts

und Einfluss des Blechpakets unterscheiden werden.

Die Genauigkeit des Verfahrens kann sich noch weiter erhéhen, wenn bei der Be-
stimmung der magnetischen Eigenschaften des Blechpakets ein Vergleich zwischen
Referenzmessdaten an einem Referenzblechpaket mit den aufgenommenen Mess-

daten eingeht. Hierzu kann eine Messbrucke vorteilhaft verwendet werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In den Figuren ist beispielsweise der Erfindungsgegenstand anhand von Ausfuh-

rungsbeispielen néher dargestellt. Es zeigen
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Fig. 1 eine schematische Ansicht auf eine erfindungsgeméafRe Vorrichtung zur
Messung einer magnetischen Eigenschaft eines Blechpakets nach einem
ersten Ausfuhrungsbeispiel,

Fig. 2 eine schematische Ansicht auf eine zur Fig. 1 alternative Erregereinrichtung

nach einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel,

Fig. 3 der Schwingkreis der Fig. 2 mit einer Detailansicht zur Kapazitét,

Fig. 4 einen Signalverlauf zu einer freien Schwingung,

Fig. 5 einen Signalverlauf zu einer erzwungenen Schwingung,

Fig. 6 einen Signalverlauf zu einer zeitweise freien und zeitweise erzwungenen

Schwingung und
Fig. 7 eine schematische Ansicht auf eine zur Fig. 1 alternative weitere Erreger-

einrichtung nach einem dritten AusfUhrungsbeispiel.

Weg zur Ausfuhrung der Erfindung

Die in Figur 1 nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiel dargestellte Vorrichtung 1 zur
Messung von magnetischen Verlusten, beispielsweise unter Verwendung der Hyste-
resekurve 2, eines Blechpakets 3 weist einen ferromagnetischen Kern 4 auf. Um
diesen Kern 4 sind zwei Wicklungen vorgesehen, namlich eine Erregerwicklung 5
und eine Messwicklung 6, die magnetisch gekoppelt sind. Die Erregerwicklung 5 ist
Teil einer Erregereinrichtung 7, die eine Leistungsversorgung 8 und eine Kapazitat 9
mitumfasst. Erregereinrichtung 7 und Kapazitat 9 sind zu einem Serienschwingkreis
10 elektrisch verschaltet. Diese Kapazitdt 9 kann beispielsweise durch ein oder
mehrere zusammengeschaltete Kapazitatselemente, beispielsweise Kondensator

bzw. Kondensatoren, ausgebildet werden.

Die elektrische Leistungsversorgung 8 ist nach Fig. 1 als eine Uber eine Steuer-
spannung regelbare Stromquelle 11 dargestellt und erzeugt im Schwingkreis 10
einen Strom ig(t), wodurch die Erregerwicklung 5 einen magnetischen Fluss 12 im
Kern 4 erzeugt, der zu einem magnetischen Kreis 13 fuhrt. In diesem magnetischen

Kreis 13 liegen das Blechpaket 3, der Kern 4 und die sich zwischen Kern 4 und
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Blechpaket 3 ergebenden Luftspalte. Der magnetische Kreis 13 fuhrt daher Uber
das Blechpaket 3.

Die Messwicklung 6 ist Teil einer Messeinrichtung 14, die magnetisch mit der Erre-
gerwicklung 5 gekoppelt ist. Vorzugsweise weisen Erregereinrichtung 7 und Mess-
wicklung 6 unterschiedliche Windungszahl auf. Von der als Spule ausgefuhrten
Messwicklung 6 wird die Messspannung um(t) Uber ein Spannungsmessgerat 15
abgegriffen, welche Spannung um(t) bei der Bestimmung der magnetischen Eigen-
schaft des Blechpakets 3 bertcksichtigt wird. Um nun hohe Flussdichten im Blech-
paket 3 erzeugen und dabei trotzdem eine besonders hohe Energieeffizienz errei-
chen zu kénnen, wird der Schwingkreis 10 von der Leistungsversorgung 8 mit der

Resonanzfrequenz fis des Schwingkreises 10 angeregt.

Der Schwingkreises 10 kann, wie in den Figuren 4, 5 und 6 dargestellt, unterschied-

lich mit der Resonanzfrequenz fes schwingen.

Beispielsweise wird ein Schwingkreis 10 zu einer freien Schwingung 16 mit der Re-
sonanzfrequenz fres =1/+/LC des Schwingkreises 10 angeregt, wie solche eine

Schwingung 16 nach Fig. 4 zu erkennen ist. Diese erfahrt durch Schwingung 16
durch nicht ndher dargestellte elektrische Widerstadnde eine Dampfung. Zur Reali-
sierung diese Anregung wird auf eine Erregereinrichtung 17 der Fig. 7 verwiesen,
die eine alternative Ausfuhrung zur nach Fig. 1 dargestellten Erregereinrichtung 7
darstellt, wodurch ein zweites Ausfuhrungsbeispiel ausbildet wird. So ist der Fig. 7
eine Uber einen Wechselschalter 28 zu- und wegschaltbare Spannungsquelle 22 zu
entnehmen, die zur Ladung der Kapazitat 9 und damit zum Anregen des Schwing-

kreises 10 zu einer freien gedampften Schwingung 16 geman Fig. 4 verwendet wird.

Alternativ zur Fig. 7 wird in Fig. 5 der Schwingkreis 10 mit einer erzwungenen
Schwingung 23 mithilfe der Spannung u(t) angeregt, was zu einem Erregerstrom
ie(t) fUhrt. Vorteilhaft stimmt hier die Anregungsfrequenz f mit der Resonanzfrequenz

fres=1/JLC des Schwingkreises 10 Uberein. Damit kann die durch Wirkleistung
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entstehende Dampfung des Schwingkreises 10 kompensiert und stets ein elektro-
magnetischer Fluss 12 mit hoher Flussdichte erzeugt werden. Wie hier zu erkennen,
kann diese Schwingung 23 die Amplitude trotz Wirkverluste im Schwingkreis halten.
Dies erhdht die Genauigkeit des Verfahrens zur Bestimmung der magnetischen

Eigenschaft des Blechpakets 3 erheblich.

Wird die Anregungsfrequenz f derart lang gewanhlt, dass sich eine freie gedampfte
Schwingung 16 mit der Resonanzfrequenz fies =1/+/LC einstellt, kann der Schwing-

kreis 10 auch mit einer Kombination aus zeitweise erzwungener Schwingung 23 und
zeitweise frei gedampfter Schwingung 16 angeregt werden. In Fig. 6 wird darge-
stellt, den Schwingkreis 10 zeitweise mit einer Anregung u(t) zu beaufschlagen, be-
vor eine freie Schwingung 16 zugelassen wird. Durch diese vorhergehende Anre-
gung mit einer erzwungenen Schwingung 23 ist zudem die Kapazitat 9 fur die freie
Schwingung 16 ausreichend geladen, was das Verfahren besonders schnell und
einfach handhabbar macht. Hierzu kann beispielsweise die nach Fig. 2 dargestellte

Erregereinrichtung 24 verwendet werden.

Diese Erregereinrichtung 24 nach Fig. 2 weist aullerdem eine besonders robuste
Ausfuhrung der elektrischen Quelle zur Leistungsversorgung 8 des Schwingkreises
10 auf. Hier wird wird ein Wechselrichter 18, der mit dem Schwingkreis 10 einen
Schwingkreiswechselrichter 19 ausbildet, verwendet. Der Wechselrichter 18 pragt
eine wechselnde Spannung u(t) in den Schwingkreis 10 ein, was zu einem Erreger-
strom ig(t) fuhrt. Zudem wird der Wechselrichter 18 resonant im Sinne eines Null-
spannungsschaltens gesteuert, indem bei einem Nulldurchgang der Lastspannung

eine Schalteinrichtung 20 die diesbezuglichen Schalter 21 betétigt.

Der nach Fig. 3 néher dargestellte Schwingkreis 10 der Fig. 2 zeigt bei seiner Kapa-
zitdt 9 ein zu- und wegschaltbares Kapazitatselement 91. Hierzu wird der Schalter
27 betéatigt. Es kénnen auch mehrere zu- und wegschaltbare Kapazitaten 91 vorge-
sehen werden - was nicht naher dargestellt ist. Mit dem zu- und wegschaltbaren

Kapazitatselement 91 kann die Resonanzfrequenz f.s des Schwingkreises 10 ent-
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sprechend der Messanforderung eingestellt werden, weil sich damit die Kapazitat 9
je nach Kapazitatselement 90 und Kapazitatselement 91 in der Gré3e andern lasst.
Damit kann ein erhéhtes Leistungsspektrum des Blechpakets 3 hinsichtlich magne-
tischer Verluste ausgemessen werden. Eine Bandbreite der Resonanzfrequenz von
50Hz bis 10kHz ist hier vorteilhaft. Mit einer niedrigen Resonanzfrequenz kdénnen
Hystereseverluste vorwiegend erfasst werden, wobei sich eine dazu héhere Reso-
nanzfrequenz zur vorwiegen Erfassung von Wirbelstromverlusten eignet. Dieselbe

Funktion bietet auch der nach Fig. 3 dargestellte Schwingkreis 10.

Die Drossel 25 im Schwingkreis 10 wird zur Verbesserung des Signals ie(t) verwen-
det.

Wie nach Fig. 1 zu entnehmen, wird zu der von der als Messspule ausgefuhrten
Messwicklung 6 abgegriffenen Messspannung un(t) auch der Erregerstrom ie(t) zur
Messung der magnetischen Eigenschaft des Blechpakets 3 herangezogen. Damit
ist es ndmlich mdglich, die Hysteresekurve 2 darzustellen, um damit die magneti-
sche Eigenschaft des Blechpakets 3 zu bestimmen. Hierzu wird aus der Messspan-
nung um(t) der magnetische Fluss Uber einen Integrator 26 bestimmt, wodurch sich
die magnetische Flussdichte B bestimmt lasst. Der Erregerstrom i¢(t) dient zu Be-
stimmung der magnetischen Feldstarke H, sodass durch Kenntnis von H und B die
Hysteresekurve aufgetragen werden kann. Fur eine erhéhte Empfindlichkeit wird

das Verhaltnis des Luftspalts zum effektiven magnetischen Pfad gering gehalten.

Basierend auf den aufgenommenen Messdaten ist es auch méglich, ein mathemati-
sches Modell der Hysteresekurve 2 zu bestimmen, wie in Fig. 1 angedeutet. Die
Flache der Hysteresekurve 2 stellt namlich ein Mal} fur die magnetischen Verluste
dar. Zur Bestimmung eines mathematischen Modells der Hysteresekurve 2 kdnnen
verschiedenste Verfahren verwendet werden. Beispielsweise kann hierzu eine
Langevin-Funktion dienen, um die Hysterese mathematisch mit einem parametri-
schen Modell zu beschreiben. Die Parameter fur diese Funktion kénnen aus den

aktuellen Messdaten bestimmt bzw. daraus geschéatzt werden. Im mathematischen
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Modell wird der Luftspalt als Scherung der Hysteresekurve 2 bericksichtigt, was
das Verfahren in der Genauigkeit erhéht. Ein Vergleich zwischen Referenzmess-
daten an einem nicht ndher dargestellten Referenzblechpaket mit den vom Blech-
paket 3 unter Test aufgenommenen Messdaten kann diese Genauigkeit weiter er-

héhen. Hierzu kann eine nicht néher dargestellte Messbrucke verwendet werden.
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Patentanspruche:

1. Vorrichtung zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaft eines Blechpa-
kets (3) mit einem ferromagnetischen Kern (4), mit einer Erregereinrichtung (7, 17,
24), die eine Leistungsversorgung (8) und einen von der Leistungsversorgung (8)
angeregten elektrischen Schwingkreis (10) aufweist, der eine Kapazitat (9) und eine
mit der Kapazitat (9) elektrisch verbundene, am Kern (4) vorgesehene Erregerwick-
lung (5) umfasst, welche Erregerwicklung (5) einen magnetischen Fluss (12) im
Kern (4) fur einen magnetischen Kreis (13) erzeugt, und mit einer Messeinrichtung
(14), die eine am Kern (4) vorgesehene, mit der Erregerwicklung (5) magnetisch
gekoppelte Messwicklung (6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Leis-
tungsversorgung (8) den Schwingkreis (10) zu einer Schwingung (23) mit der Reso-

nanzfrequenz (f.es) des Schwingkreises (10) anregt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungs-

versorgung (8) den Schwingkreis (10) zu einer freien Schwingung (16) anregt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistungs-
versorgung (8) den Schwingkreis (10) zu einer erzwungenen Schwingung (23) an-

regt.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dass der Schwingkreis (10) zu einer zeitweise

freien und zeitweise erzwungenen Schwingung (16, 23) angeregt wird.

. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
regungsfrequenz (f) der Leistungsversorgung (8) mit der Resonanzfrequenz (fres)

des Schwingkreises (10) Ubereinstimmt.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriuche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass die Leistungsversorgung (8) einen Wechselrichter (18) aufweist, der mit dem
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Schwingkreis (10) der Erregereinrichtung (7) einen Schwingkreiswechselrichter (19)

ausgebildet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechsel-

richter (18) eine Spannung (u(t)) in den Schwingkreis (10) einpragt.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwingkreiswechselrichter (19) eine Schalteinrichtung (20) aufweist, die den

Wechselrichter (18) resonant schaltet.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dass der Schwingkreis (10)

als Serienschwingkreis ausgebildet ist.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dass der Schwingkreis (10)

eine Drossel (25) zur Signalverbesserung aufweist.

11.  Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dass der Schwingkreis (10)
zur Veranderung dessen Resonanzfrequenz (fes) mindestens eine in der GréRe

veranderbare Kapazitat (9) aufweist.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, dass der Schwingkreis (10) ein Uber einen

Schalter (27) zu- und wegschaltbares Kapazitatselement (91) aufweist.

13.  Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaft eines Blechpakets
(3), bei dem ein elektromagnetischer Fluss (12) von einer an einem Kern (4) vorge-
sehenen Erregerwicklung (5) erzeugt wird, indem ein Schwingkreis (10), umfassend
die Erregerwicklung (5) und eine Kapazitét (9), zu einer Schwingung (16, 23) ange-
regt wird, der erzeugte magnetische Fluss (12) einen magnetischen Kreis (13) Uber
das Blechpaket (3) und den Kern (4) ausbildet und mit Hilfe einer mit der Erreger-
wicklung (5) magnetisch gekoppelten Messwicklung (6) Messdaten aufgenommen
und anhand wenigstens dieser Messdaten die magnetische Eigenschaft des Blech-

pakets (3) bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwingkreis (10) zur
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Erzeugung des elektromagnetischen Flusses (12) zu einer Schwingung (23) mit

seiner Resonanzfrequenz (fres) angeregt wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwing-

kreis (10) zu einer freien Schwingung (16) anregt wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwing-

kreis (10) zu einer erzwungenen Schwingung (23) anregt wird.

16.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwing-
kreis (10) zu einer zeitweise freien und zeitweise erzwungenen Schwingung (16, 23)

angeregt wird.

17.  Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
regungsfrequenz (f) und die Resonanzfrequenz (fres) des Schwingkreises (10) gleich

sind.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der magnetischen Eigenschaft des Blechpakets (3) die

Resonanzfrequenz (fies) des Schwingkreises (10) verandert wird.

19.  Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die GroRRe der

Kapazitat (9) verandert wird.

20.  Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
magnetischen Eigenschaft des Blechpakets (3) zwischen Wirbelstromverlusten und
Hystereseverlusten unterschieden wird, in dem der Schwingkreis (10) nacheinander

mit zwei unterschiedlichen Resonanzfrequenzen (fies) betrieben wird.

21.  Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet,

dass basierend auf den aufgenommenen Messdaten ein mathematisches Modell
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der Hysteresekurve (2) bestimmt wird, die bei der Bestimmung der magnetischen

Eigenschaft des Blechpakets (3) bertcksichtigt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass im mathemati-

schen Modell der Luftspalt als Scherung der Hysteresekurve (2) bertcksichtigt wird.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 13 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Bestimmung der magnetischen Eigenschaften des Blechpakets (3) ein
Vergleich zwischen Referenzmessdaten an einem Referenzblechpaket mit den auf-

genommenen Messdaten eingeht.
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