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Kurzfassung

Das Volumen und damit die Leistungsdichte aktueller leistungselektronischer Sys-

teme werden maßgeblich durch die Volumina passiver Bauelemente vorgegeben. Diese sind

in aktuellen Lösungen formstarr und sperrig ausgeführt und behindern eine fortgesetzte

Integration elektronischer Komponenten in komplexe Bauräume. Zur Reduktion des

Bauvolumens und zur Steigerung der mechanischen Freiheitsgrade leistungselektronischer

Baugruppen sind verschiedene Ansätze denkbar. Zum einen können durch innovative

Schaltungstechniken, wie zum Beispiel mehrphasige Konzepte leistungselektronischer

Energiewandler, und modernste Halbleiterbauelemente, zum Beispiel Siliciumcarbid

Schottkydioden, höchste Schaltfrequenzen und kleinste zu übertragende Energiepakete

und damit kleinste auszulegende passive Bauelemente realisiert werden. Zum anderen

können neue Werkstoffe für passive Bauelemente komplexeste Bauräume funktional füllen

und damit eine Integration leistungselektronischer Systeme in dreidimensional geformte

Bauräume ermöglichen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neue weichmagnetische

Werkstoffe für induktive Bauelemente auf Basis hochgefüllter Kunststoffe untersucht

und in ihren magnetischen Eigenschaften charakterisiert. Dazu wurden ringkernförmige

Probekörper in verschiedenen Verfahren der Kunststofftechnik mit verschiedenen Füllstoffen

und Füllstoffgehalten hergestellt. Mittels eines im Verlaufe dieser Arbeit aufgebauten

Versuchsstandes wurden die weichmagnetischen Parameter dieser hochgefüllten Kunst-

stoffe messtechnisch bestimmt. Anschließend wurde unter Verwendung der ermittelten

Werte für die Permeabilität, die Sättigungsfeldstärke und die Verlustleistungsdichte ein

induktives Filterbauelement mit Hilfe elektromagnetischer und thermischer Simulationen

ausgelegt, aufgebaut und charakterisiert. Dabei konnten die Vorteile weichmagnetische

gefüllter Kunststoffe wie eine nahezu vollständig freie Wahl der äußeren Form, eine mit

steigendem Strom sehr langsam eintretende Sättigung und eine im Vergleich zu anderen

Werkstoffen hohe Dämpfung erstmal in einer vorgegebenen Anwendung optimal eingesetzt

werden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass weichmagnetisch gefüllte Kunststoffe

nicht nur für akademische Untersuchungen sondern auch für industrielle Anwendungen

weiter in den Fokus zukünftiger Entwicklungen rücken werden und in hochintegrierten

leistungselektronischen Systemen Verwendung finden könnten.



Abstract

Volume and thus power density of present power electronic systems are decisively

defined by the volumes of passive devices. In conventional solutions these are designed

rigidly and bulky and hinder a continued integration of electronic components into complex

installation spaces. Various approaches to reduce the required volumes and to increase

the degrees of freedom are conceivable. On the one hand, a maximisation of switching

frequencies by using innovative circuit concepts and latest power semiconductor devices like

silicon carbide schottky diodes and, therefore, a minimisation of energy to be transferred

at each cycle resulting in the possibility to use smaller passive devices and, therefore, to

reduce the total volume consumed by the system. On the other hand, new materials for

passive components can fill complex spaces functionally and thereby enable an integration

of power electronic systems in three-dimensional installation spaces. In this work, new

soft magnetic materials for inductive components based on highly-filled polymers were

investigated and their magnetic characteristics analyzed. For this purpose, specimens with

toroidal cores were manufactured by different processes of polymer technology varying filler

materials and filler contents. By means of test equipment developed in the course of this

work the soft magnetic parameters of these polymer bonded soft magnetics were measured.

Subsequently the measured values for permeability, saturation field strength and power

dissipation density were used to develop, build, and characterize an inductive filter element

by means of electromagnetic and thermal simulations. This allows for the first time and in

a well defined application, the optimum utilization of the advantages of polymer bonded

soft magnetics such as an almost totally free choice of shape, a very slow saturation at

increasing current levels, and a high attenuation compared to other materials. In summary

it can be concluded that polymer bonded soft magnetics will move further to the center of

future developments not only of academic works but also of industrial applications and

could be used in highly integrated power electronic systems.
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5.1.1 Füllstoffverteilung sphärischer Partikel . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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2.3 Herkömmliche Aufbautechnologie induktiver Bauelemente . . . . . . . . . 6

2.4 Permanenterregter Synchronmotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1 Darstellung weissscher Bezirke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Abkürzungsverzeichnis

μ0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . magnetische Feldkonstante μ0 = 4π · 10−7 VsA-1m-1

μp . . . . . . . . . . . . . . . . . . relative magnetische Permeabilität der Kunststoffmatrix

μξ . . . . . . . . . . . . . . . . . . relative magnetische Permeabilität des Füllstoffes

Φ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . magnetischer Fluss in Vs

ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . spezifischer elektrischer Widerstand in Ωm

ρCompound . . . . . . . . . . . spezifischer elektrischer Widerstand des Kunststoffcompounds

ρPartikel . . . . . . . . . . . . . . spezifischer elektrischer Widerstand des Füllstoffes

Am . . . . . . . . . . . . . . . . . effektive magnetische Fläche in mm2

Bs . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sättigungsflussdichte in T

Bmax . . . . . . . . . . . . . . . . Maximalwert der magnetischen Flussdichte bei sinusförmigem Fluss-

dichteverlauf

lm . . . . . . . . . . . . . . . . . . effektive magnetische Länge in mm

Rm . . . . . . . . . . . . . . . . . magnetischer Widerstand in AV-1s-1

Um . . . . . . . . . . . . . . . . . magnetische Spannung in A

VC . . . . . . . . . . . . . . . . . Volumen des kapazitiven Bauelementes in cm3

VL . . . . . . . . . . . . . . . . . . Volumen des induktiven Bauelementes in cm3

ξ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . volumenbezogener Füllgrad des Füllstoffes im Matrixwerkstoff

B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . magnetische Flussdichte in T (1 T = 1Vsm-2)

C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kapazität in F (1 F=1AsV-1)

f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Frequenz in Hz (1Hz=1 s-1)

f0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Grenzfrequenz in Hz

H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . magnetische Feldstärke in Am-1

L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Induktivität in H (1 H=1 VsA-1)

P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrische Leistung in W

V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Volumen in mm3

W . . . . . . . . . . . . . . . . . . elektrische Energie in Ws
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