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Ferromagnetismus

Modellierung ferromagnetischer Werkstoffe

Neuronale Netze modellieren magnetische Elemente

Elektrische Gerate werden miniaturisiert, die Funktionsdichte
steigt. Kernbaugruppen werden dabei bis zur physikalischen
Grenze integriert, die einzelnen Bauteile mussen prazise dimen-
sioniert werden. Dominieren die magnetischen Elemente, wie
bei elektrischen Maschinen und Transformatoren, muss das
nichtlineare Verhalten dieser Werkstoffe im Detail modelliert
werden. Kiinstliche neuronale Netze bilden die magnetischen
Materialien auch fir Oberschwingungen und Gleichstromanteile

zuverlassig nach.

Magnetische Werkstoffe werden ent-
weder physikalisch oder mathematisch
modelliert [1]. Einer der bekanntesten
physikalischen Ansitze ist das Jiles-
Atherton-Modell [2], das, ausgehend von
der ferromagnetischen Struktur, eine Dif-
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ferenzialgleichung erster Ordnung mit
vier materialspezifischen Parametern
aufstellt. Das Verfahren benétigt eine
Kalibriermessung, um die Parameter zu
ermitteln und ist auf eine sinusférmige
Erregung beschrinkt. In [3] wird ein er-
weiterter Ansatz einer physikalischen
Modellierung vorgestellt. Basierend auf
den Kriften zwischen Elementardipolen
wird die Bewegung einer 180°-Bloch-
wand beschrieben und daraus auf das
magnetische Verhalten des Materials
hochgerechnet. Das kalibrierte Modell
prognostiziert das Materialverhalten fiir
beliebige, zeitverdnderliche Feldbelas-
tungen. Die komplexe Kalibrierroutine
setzt aber Expertenwissen und Erfah-
rungswerte voraus.

Ein in der Technik verbreitetes mathe-
matisches Verfahren zur Modellierung
von Hystereseeigenschaften ist das Preis-
ach-Modell [4]. Dieses verwendet eine
Parallelschaltung von Hystereseoperato-
ren, deren Ausginge gewichtet aufsum-
miert werden. Dadurch konnen dussere
und innere Schleifen monofrequent nach-
gebildet werden. Eine Erweiterung des
Preisach-Modells [5] bietet die Moglich-
keit, auch Ubergangskurven zweiter
Ordnung zu simulieren. Um die Gewich-
tungsfaktoren der einzelnen Hysterese-
operatoren anhand von Messdaten zu be-
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stimmen, wird in [6] der Einsatz von neu-
ronalen Netzen vorgeschlagen. Neuro-
nale Netzwerke werden zudem als Black
Box zur Modellierung des Hysteresever-
haltens verwendet [7,8]. Mit mehreren
neuronalen Netzwerken werden in [7]
charakteristische Zustinde des magneti-
schen Werkstoffes wie zum Beispiel die
Neukurve, der aufsteigende und der ab-
fallende Zweig nachgebildet. Ein wis-
sensbasierter Algorithmus garantiert,
dass das entsprechende neuronale Netz-
werk fiir den jeweiligen Anregungszu-
stand verwendet wird. In [8] werden
monofrequente Hysteresekurven fiir ver-
schiedene Intensititen der Erregung si-
muliert.

Der hohe Anspruch an ein Modellie-
rungsverfahren besteht darin, anhand von
wenigen einfachen Messungen sowohl

die Nichtlinearitdt des Werkstoffes als
auch die Frequenzabhingigkeit nach-
zubilden. Das Verfahren darf die Erre-
gung nicht beschriinken, sonst findet es in
der Praxis kein breites Anwendungsge-
biet. Kiinstliche neuronale Netzwerke
konnen mehrdimensionale Zusammen-
hinge nichtlinear interpolieren und sind
daher ein interessanter Ansatz zur Model-
lierung magnetischer Werkstoffe. Spe-
ziell in der Energieversorgung sind neben
den sinusférmigen Erregungen bei belie-
bigen Frequenzen auch Simulationen
oberschwingungs- und gleichanteilbehaf-
teter Verldufe gefragt. Das hier beschrie-
bene, auf weichmagnetische Materialien
angepasste Modell besteht aus einem
neuronalen Netzwerk, das mit monofre-
quenten Messungen angelernt wird und
beliebige Verldufe aus dem abgedeckten
Trainingsraum nachbildet.

Magnetische Werkstoffe
qualifizieren

Der Magnetisierungszustand eines
Werkstoffes wird von zwei physikali-
schen Grossen — der magnetischen Feld-
stirke H und der magnetischen Fluss-
dichte B — vollstindig beschrieben. Diese
Grossen sind mit dem Erregerstrom be-
ziehungsweise mit dem magnetischen
Fluss proportional und konnen sich inner-
halb eines homogenen Mediums nicht
sprunghaft dndern. Ein magnetischer
Werkstoff erfahrt somit einen kontinuier-
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Bild 1 Nichtlinearer Parameterraum eines weichmagnetischen Werkstoffes
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Bild 2 Aufbau des neuronalen Netzes

lichen Ubergang aus einem Magnetisie-
rungszustand in einen anderen, wobei der
Endzustand von dem Ausgangszustand,
der Intensitit der Erregung und dem Gra-
dienten der Erregung beeinflusst wird.
Ausgehend von der Definition der diffe-
renziellen Permeabilitit 1, gilt:

dB = Lo~ tag-dH (1)

wobei tgp=f(H,B). Zusammengefasst er-
gibt sich:

dB dH
—=f(H,—.B
Sl 2)

Somit ldsst sich die zeitliche Ableitung
der magnetischen Flussdichte als ein
funktioneller Zusammenhang zwischen
der magnetischen Feldstirke, der zeit-
lichen Ableitung der magnetischen Feld-
stiarke und der magnetischen Flussdichte
ausdriicken. Dieser Zusammenhang wird
anhand von mehreren Messungen bei
verschiedenen Frequenzen, Amplituden
und Oberschwingungsgehalte in einer
vierdimensionalen Darstellung visuali-
siert (Bild 1). Fiir die vierte Dimension
wird dem Wertebereich ein Farbverlauf
zugeordnet. Dass die rdumliche Farbver-
teilung der Messdaten bei unterschiedli-
chem Charakter stetig bleibt, zeigt, dass
diese Beschreibung konsistent ist.

Anhand der Darstellung ist eine Be-
rechnung beliebiger zeitverdnderlichen
Magnetisierungen in den Grenzen des be-
kannten Parameterraumes moglich. Als
Eingangsgrosse fiir die Berechnung wird
der zeitliche Verlauf der magnetischen
Feldstirke gewihlt. Somit steht auch die
zeitliche Ableitung der magnetischen
Feldstirke fest. Ausgehend von einem In-
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itialwert der Flussdichte wird die zeitli-
che Ableitung der Flussdichte aus dem
Diagramm abgelesen und somit der nich-
ste Wert fiir die Flussdichte bestimmt:

B, =

dB,, H, -H
B, +—(H,,——EL B}t 3
PR ©)

Nach diesem Iterationsprinzip konnte
der zeitliche Verlauf der Flussdichte mit
einem Runge-Kutta-Verfahren konstru-
iert werden. Das Verfahren scheitert je-
doch an der Vielzahl von Messungen, die
notig sind, um den gesamten Parameter-
raum mit einer ausreichenden Schritt-
weite zu erfassen. Fiir eine Modellierung
des Werkstoffes anhand weniger Messun-
gen ist der Einsatz kiinstlicher neuronaler
Netzwerke geeignet. Neuronale Netz-
werke konnen zwischen den gegebenen
Stiitzstellen nichtlinear interpolieren und
bilden somit den trainierten Bereich des
Parameterraumes nach.

Hystereseverldaufe mit neuro-
nalen Netzwerken modellieren

Eine Modellierung des gesamten Para-
meterraumes scheitert an der Vielzahl der
Zustinde, die das neuronale Netzwerk
lernen miisste. Um dieses zu umgehen,
wird der Parameterraum auf ein fiir die
Simulation relevanten Bereich einge-
grenzt und systematisch durch Messun-
gen abgetastet.

Um gezielt Bereiche des Parameter-
raumes messtechnisch zu erfassen, stehen
drei Freiheitsgrade zur Verfiigung: Am-
plitude, Frequenz und Oberschwingungs-
gehalt der Erregung. Die Amplitude be-

stimmt die maximale magnetische Fluss-
dichte, die Frequenz beeinflusst die
Wirbelstromverluste und somit die Breite
des Hystereseverlaufes und implizit die
magnetische Feldstirke. Uber die Signal-
form und die Steilheit der einzelnen Ab-
schnitte wird der gewtinschte Wert fiir die
zeitliche Ableitung der magnetischen
Feldstirke eingestellt.

Die verwendete Netzstruktur ist in
Bild 2 dargestellt. Es handelt sich um ein
riickgekoppeltes neuronales Netzwerk,
bei dem der Ausgang tiber mehrere Ver-
zogerungselemente auf den Eingang zu-
riickgekoppelt wird. Fiir jeden Wert der
magnetischen Feldstirke am Eingang lie-
fert das Netzwerk den Wert der magneti-
schen Flussdichte am Ausgang. Die Ein-
gangs- und Ausgangswerte werden auf
einen Bereich von -1 bis I normiert. Die
magnetische Flussdichte wird auf die Sit-
tigungsflussdichte bezogen, wihrend der
Referenzwert fiir die magnetische Feld-
stirke sich aus der maximalen Strom-
stirke des Messaufbaus ergibt. Die zeit-
lichen Ableitungen der magnetischen
Feldstirke und der Flussdichte werden
intern iiber die Verzogerungsglieder ge-
bildet. Bei Vorgabe einer magnetischen
Feldstirke sind zum Startzeitpunkt einer
Simulation die Werte der magnetischen
Flussdichte zu null initialisiert. Demzu-
folge schwingt sich der Ausgang des neu-
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ronalen Netzwerkes erst ein, nachdem an
den Verzogerungsgliedern die richtigen
Werte der magnetischen Flussdichte an-
liegen. Intern ist das Netzwerk in vier
Schichten strukturiert, wobei die Anzahl
der Neuronen progressiv von der Ein-
gangsschicht zum Ausgangsschicht ab-

B, =YW, -logsig[ZWHz” ~logsig[ZW,,”m
i J

m

n=l1

Durch eine passende Wahl der Ge-
wichte und Bias-Werte lidsst sich Glei-
chung (3) nachbilden. Das neuronale
Netzwerk wird in Matlab implementiert
und mit gemessenen Daten angelernt. Die
Optimierung der Gewichte erfolgt in
zwei Schritten: erst mit dem Resilent-
Backpropagation-Algorithmus [9], um
den Suchraum einzugrenzen, und dann
mit Levenberg-Marquardt Algorithmus
[10]. Durch die Kombination der zwei
Methoden wird eine hohe Genauigkeit
bei minimaler Trainingsdauer erreicht.
Wihrend des Trainings wird die optimale
Netzstruktur anhand von Testdatensitze
ermittelt. Die Anzahl der Neuronen pro
Schicht und die Verzégerungszeiten wer-
den in einer vorgegebenen Schrittweite
variiert, um die Netzstruktur mit den be-
sten Ergebnissen zu ermitteln. Die Test-
datensitze unterscheiden sich von den
Trainingsdaten, um ein Netz mit einem
hohen Generalisierungsvermogen zu er-
halten und um ein Overfitting zu vermei-
den.

Simulation weichmagneti-
scher Werkstoffe

Die Netzstruktur wird einmalig anhand
eines Messdatensatzes einer Material-
probe optimiert und kann fiir andere
weichmagnetische Werkstoffe eingesetzt
werden. Somit besteht nur beim ersten
Trainingsdurchlauf ein grosser Zeitauf-
wand, wihrend das System weitere Mate-
rialien verhiltnismissig schnell lernt. In
diesem Fall wird die Netzstruktur anhand
der Messungen mit der Epsteinrahmen-
probe bestimmt und fiir die Ringkern-
probe neu antrainiert. Auf einem handels-
iiblichen PC dauern die Optimierung der
Netzstruktur 24 Stunden und das An-
trainieren eines neuen Materials ungeféahr
10 Minuten.

Dargestellt werden Simulationsergeb-
nisse von kiinstlich generierten Erregun-
gen, fiir die Vergleichsmessungen durch-
gefiihrt werden konnten. Im Gegensatz zu
den monofrequenten Messungen fiir das
Training benotigen die Vergleichsmes-
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nimmt. Die Eingangsschicht benutzt eine
hyperbolische Aktivierungsfunktion (tan-
sig), die innere Schicht eine Sigmoide
(logsig), wihrend die Ausgangsschicht
eine lineare Aktivierungsfunktion hat.
Zwischen Eingang und Ausgang besteht
folgender funktioneller Zusammenhang:

. taHSig(Z VVXmM : Hk~/1 +

n=0

+ZVVI|\111 : B/H; + bImJ ey blllfj + b//z,j“' bw (4)

sungen einen anspruchsvollen Messauf-
bau. Zudem kann der magnetische Fluss
nicht direkt gemessen werden, dieser
wird aus der induzierten Spannung bis
auf einen Gleichanteil durch Integration
bestimmt. Das Modell bildet Verldufe mit
Gleichanteil nach, liefert also Ergebnisse
tiber die Grenzen der Messtechnik hin-
aus. Die Giite des Modells wird anhand
von monofrequenten, oberschwingungs-
und offsetbehafteten Messungen be-
stimmt.

Der Trainingsdatensatz beinhaltet
Messungen bei 50, 150 und 250 Hz. In
Bild 3 werden die Simulationsergebnisse
fir Hystereseverldufe bei 180 Hz und

Ferromagnetismus

verschiedenen Amplituden der Erregung
dargestellt. Fiir Oberschwingungen wird
ein Verlauf nach EN 50160 entsprechend
der Nieder- und Mittelspannungsebene
als Referenz gewihlt. Demzufolge sind
die Schwingungen 5. Ordnung mit 6%
und die Schwingungen 3. und 7. Ordnung
mit 5% gegeniiber der Grundschwingung
vertreten. Ein solcher Verlauf wird fiir
200 Hz in Bild 4 dargestellt.

Auf Grund der Zunahme der 5. Ober-
schwingung innerhalb der Verteilernetze
in den letzten Jahren wird diese als be-
sonders kritisch angesehen. Bild 5 zeigt
Simulationsergebnisse von Verldufen, die
ausschliesslich mit der 5. Oberschwin-
gung behaftet sind. Simulierte Hysterese-
kurven bei sinusformiger Erregung mit
DC-Anteil werden in Bild 6 dargestellt.
Das neuronale Netz kann auch asymme-
trische Erregungen verlésslich prognosti-
zieren.

Kiinstliche neuronale Netzwerke
haben fiir die Modellierung weichmagne-
tischer Werkstoffe eine zunehmende Be-
deutung. Im Gegensatz zu klassischen Si-
mulationsverfahren bilden sie das Werk-
stoffverhalten,. in einem vorgegebenen
Rahmen, frequenzunabhingig nach. Es
wird gezeigt, dass das Modell auch bei

2000

1000

1000

1500/

— Messung
~ Simulation

1.

B

2000
T

&

1000

-500

1000

-1500

= — Messung
------ Simulation

“s0 -100 50 0 50 A/m 150
H —

Mo -100 -50 0 50 Alm 150
H —

Quelle: Universitat Dortmund

Bild 5 Simulation der 5. Oberschwingung

Simulation mit harmonischen Verlaufen bei 100 Hz mit 5. Oberschwingung. Bild 5a: Oberschwingungsgehalt

6%; Bild 5b: Oberschwingungsgehalt 25%.
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Bild6 Simulationen mit DC-Anteil

Simulationen sinusformiger Erregung mit DC-Anteil. Bild 6a: 110Hz; Bild 6b: 180 Hz.
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verschiedenen zeitlichen Erregungen giil-
tig ist und dass die Netzstruktur material-
unabhingig ist.

Fir gute Simulationsergebnisse ist
eine zweckmissige Wahl des Trainings-
datensatzes von grosser Bedeutung. Das
neuronale Netzwerk interpoliert den Pa-
rameterraum nichtlinear. Verlisst der Ein-
gang den abgedeckten Bereich, werden
die Hysteresekurven nur noch schlecht
prognostiziert, da neuronale Netzwerke
nur mit geringer Konfidenz extrapolieren.
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composantes de courant continu.

Modélisation de matériaux

Des réseaux neuronaux servent a modeler des éléments

Les appareils électriques sont miniaturisés, la densité des fonctions croit. Les éléments
de base sont intégrés jusqu’aux limites physiquement possibles, les composants doivent
étre dimensionnés avec précision. Lorsque les éléments magnétiques sont prédominants,
comme dans le cas des machines électriques et transformateurs, le comportement non li-
néaire de ces matériaux doit étre modelé en détail. Des réseaux de neurones artificiels imi-
tent fiablement les matériaux magnétiques également au niveau des harmoniques et des
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