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Zusammenfassung

Ein Modell zur Simulation der transienten Vorginge einer
Asynchronlinearmaschine. Parametrierung am Beispiel eines Wirbelstromliufers
Mit 159 Seiten, 54 Bildern, 11 Tabellen und 15 Anlagen
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Drehstromlinearmotor / dreiphasiges Modell / mathematisches Modell /
Raumvektor / tangentiale Kraft / normale Kraft / Wirbelstromlaufer / Parameter
eines Wirbelstromlaufers

Zusammenfassung :

Die derzeit verfiigbaren Modelle zur Simulation von transienten Vorgéngen in
Asynchronlinearmaschinen sind entweder zu ungenau, zu angepasst oder zu langsam.
Weder die Analyse des Antriebes mit der Finite-Elemente-Methode noch die Anwendung
von herkdmmlichen Zweiachsmodellen spiegeln die Vorgénge in der Maschine
ausreichend wider. Die Entwicklung eines mathematischen Modells, welches die
genannten Nachteile nicht aufweist, ist Gegenstand dieser Arbeit. Ausgehend von einem
dreiphasigen Modell werden die Differentialgleichungen und die Bewegungsgleichung des
Antriebes aufgestellt und am Beispiel eines Wirbelstromliufers Hinweise zur
Parametrierung des Modells gegeben. Es erfolgt ein Vergleich zwischen Rechnung, FEM-
Analyse und Messung am Beispiel eines konkreten Motors.

An mathematical model to simulate the transient processes of an asynchronous linear
machine. Calculation the parameters of the model at example of the eddy-current
secondary part.

With 159 pages, 54 figures, 11 tabels and 15 attachments

Keywords :
Asynchronous linearmotor / threephase model / mathematical model / space vector
/ tangential force / normal force / eddy-current secondary part / parameters of a
eddy-current secondary part

Abstract :

The presently available mathematical models to simulate transient processesin
asynchronous linear machines are either to imprecise, to adapted or to slow calculating.
Neither the analysis of the drive with finite element method nor the use of conventional
two-axis-models reflect the processes in the drive satisfactory. The design of an
mathematical model, which doesn’t feature the shown detriments is the matter of this
dissertation. Based on an three-axis mathematical model will be designed the differential
equations and the equation of moving for the drive, and at example of an eddy-current
secondary part will be given instructions to calculate the parameters of the model. The
results given by the designed model, given by the FEM-analysis and given by
measurements at an existing linearmotor, will be compared.



Modelle [

CnepyeT 9CHO NOHUMATb, YTO UCYepNbIBArOLLE NOJIHOM MOAenb bbITb He
moxeT. OHa Bcerfaa orpaHUyeHa U AOMXHA NULWb COOTBETCTBOBATDL LieNam
MOAENUPOBAHUSA, OTPAXKAS POBHO CTOSbKO CBOMCTB UCXOAHOMO 06beKkTa U B
TAKOW MOJIHOTE, CKONbKO HEObX0AUMO AN KOHKPETHOrO UCCNeA0BaHUS.
[BSK-02]

Es muss klar sein, daB es ein vollkommen
beschreibendes Modell nicht gibt. Das Modell ist stets begrenzt und muss
lediglich den Zielen der Modellierung entspechen und genau soviele
Eigenschaften des Ausgangsobjektes in dem Umfange widerspiegeln, wie es
fiir die konkrete Untersuchung benstigt wird.

(aus dem Russischen vom Verfasser iibersetzt aus [BSK-02])
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Formelzeichen, Indizees, Konstanten und Abkirzungen

Tabelle 1: Formelzeichen

Formelzeichen | Einheit Bezeichnung
V1 V*s Magnetisches V ektorpotential
m
m° Flache
B 14T = 1 V*zs Induktion, magnetische Fludichte
m
b m Breite
dF Nm Kraftriffel
\% Induzierte Spannung
E 14 Elektrische Feldstirke
m
h S Schrittweite bei der Integration
H A Magnetische Feldstarke
m
I m Lange (eines Leitungselementes)
i A Augenblickswert der elektrischen Stromstérke
I A Amplitude der elektrischen Stromstirke
k - Faktor, Koeffizient
\% Augenblickswert der elektrischen Spannung
U \% Amplitude der elektrischen Spannung
Fr, Fm N Vorschubkraft des Motors (tangentiale Kraft)
Fn N Anziehungskraft zwischen Stator und Sekundérteil
(normale Kraft)
Fw N Widerstandskraft der Last
m kg Masse
MpH - Anzahl der Phasen
n - Anzahl; z.B. Anzahl der Elementarmotoren
f Hz Netzfrequenz
fs Hz Frequenz des Statorfeldes




Formelzeichen

j A Elementare Stromdichte
m
J 4 Elektrische Stromdichte
2
m
N} A4 Leitungsstromdichte
2
m
Ny, A4 Verschiebestromdichte
m2
L 15 - lV* s Induktivitat
A
M Nm Drehmoment
Lm, M 15 - 1V* s Gegeninduktivitat
A
Ms 1% 1 = 1V* s | Gegeninduktivitét der Statorphasen
A
Ms 1% H = 1V* s | Gegeninduktivitit der Sekundérteilphasen
A
Mss 1% 5 = 1V* s | Gegeninduktivitat zwischen Stator- und
4 Sekundirteilphase
Ms 1% 5 = 1V* s | Streuinduktivitét
A
N - Zahl; Zahler; Anzahl
p w L eistungsdichte in einem V olumenelement
m3
p W Momentane Wirkleistung
P W Leistung
q - Anzahl der Nuten pro Pol und Phase
q V*A Momentane Blindleistung
r m Radius
RkaLT Widerstand der Wicklung bei einer Temperatur von

20°C
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VI

Rwarm Q Widerstand der Wicklung bei der angegebenen
Temperatur > 20°C
R Q Elektrischer Widerstand
S V*A Momentane Scheinleistung
S's m? Flache
t S Zeit
T S Zeitkonstante
% m Geschwindigkeit
S
w - Anzahl der Windungen
w W+s Energie
B - Koeffizient zur Beriicksichtigung der
Schrittweitenverkiirzung
T m Polteilung
v °C Temperatur
® rad 1 Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit
S S
€ A* s Permittivitat, Dielektrizitdtskonstante
V*m
c N Konduktivitit, elektrische Leitfihigkeit
m
p Q*m spezifischer elektrischer Widerstand
- Spezifische magnetische Leitfahigkeit
1) V*s Permeabilitat
A*m
I1 N*m Potentielle Energie
K N*m Kinetische Energie
v 1* Wb = 1* T* m? | Magnetische FluBverkettung
C) rad Drehwinkel
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Tabelle 2: Indizees

Index Bezeichnung
AB,C Phasen des Stators
ab,c Phasen des Rotors/ Sekundérteiles
AM,.E Anfangs-, Mittel-, End
AMPL Amplitude
2 Bezogen auf den Rotor (das Sekundarteil) der elektrischen Maschine
i Index in x-Richung
] Index in y-Richtung
k Zahlindex
K Hochgestellter Index; bedeutet: ,,im sich drehenden Koordinatensystem*
i),k Bezeichnung der Achsen eines orthogonalen Koordinatensystemes,
entspricht x,y und z im kartesischen
ZK Zahnkopf
N Nut
Platte Sekundarteil als Wirbelstromlaufer
Leiter Drahtleiter
j Joch
FE Eisen
ST, 1, Stator | Bezogen auf den Stator der elektrischen Maschine
Sekundarteil | Bezogen auf das Sekundarteil
S Synchron
R Rotor, Sekundarteil
R Remanenz
EM, E, EL | Elektromagnetisch, Elektrisch
Magn Magnetisch
W Wickelkopf
D Differentiell
S Schragung
) L uftspalt
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Tabelle 3: Konstanten

Konstante | Einheit Wert Bezeichnung
a - o j2;” Versor
g m 9,81 Erdbeschleunigung
2
N
PAL Q+m |0,03*10° Spezifischer elektrischer Widerstand von
Aluminium
UAL 1 Feldkonstante von Aluminium
Lo 4% %107 * V*s  Magnetische Feldkonstante
A*m
J - j= V-1 Imaginare Einheit
Tabelle 4: Abkiirzungen
Abkiirzung | Bezeichnung
DLM Drehstromlinearmotor in asynchroner Ausfithrung
DGL Differentialgleichung
FEM Finite-Elemente-Methode
PWM Pulsweitenmodulation
Schreibweisen
X die physikalische Grofle X, Effektivwert
X Augenblickswert von X
f der Vektor der physikalischen Grofie X
X der Raumvektor von X
X Projektion des Vektors von X der Koordinatenachse z auf die

Koordinatenachse Y
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Physikalische Grofien, bei denen es im Kontext nicht auf deren Vektoreigenschaften

ankommt, werden nicht als V ektoren gekennzeichnet.
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1. Einleitung

Vollkommen zu Unrecht hat der Drehstromlinearmotor (DLM) bisher nicht die

Verbreitung und Beachtung erfahren, die ihm eigentlich gebiihrt.
Griinde hierfiir sind:

Lange Zeit gab es keinerlel Moglichkeiten, die Vorschubgeschwindigkeit
einzustellen/ anzupassen. Bei rotierenden Antrieben gab es die Vario-Getriebe mit
Reibrad-Ubersetzung bzw. Asynchronmaschinen mit Schleifringlidufer. Nach
Einfiihrung der Frequenzumrichtertechnik sind DLM einfach ,,vergessen worden*
Durch die weit verbreitete Anwendung von rotierenden Maschinen und durch die
Einfiihrung von Norm-Reihen ist die Fertigung dieser sehr billig geworden.
Bedingt durch die geringen Stiickzahlen, mit denen DLM gefertigt werden, sind
diese noch teurer als Normmotoren. Allein die Fertigung der Motorbleche macht
bei geringen Stiickzahlen bis zu 63% der gesamten Fertigungskosten aus.

Durch den bisher seltenen Einsatz der DLM waren viele Zubehorteile nicht
durchkonstruiert, so z.B. das Bremssystem, die Fremdliiftung und die Lage-/ bzw.
Geschwindigkeitsriickfiihrung. Sehr lange Zeit wurden die Lagegeber als optische
Lineale angeboten und waren damit sehr teuer. Die Anwendung von
Magnetbiandern, welche in Tests sehr gute Ergebnisse geliefert haben, ist erst seit

wenigen Jahren aktuell.

Gegeniiber herkommlichen Normantrieben hat der DLM folgende Vorteile:

Er bendtigt keinerlei mechanischen Kraftiibertragungskomponenten (Getriebe
usw.) und damit keinerlel Beschrankungen beziiglich Beschleunigungen/
Verzogerungen, es gibt keinen Verschleil3

Bel Verwendung von Wirbelstromlaufern hat er von Haus aus einen sehr hohen
Schutzgrad.

Der Aufbau eines derartigen Antriebssystemsist denkbar einfach; keine Lager,

keine Wellen, keine Unwuchten, keine Oldichtringe
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Antriebe mit DLM sind fiir beliebige Langen realisierbar. Bei herkémmlichen
Antrieben erfolgt die Kraftiibertragung tiber Zahnriemen, welcher ab bestimmten
Léangen schwingt und Gerdusche verursacht oder iiber Zahnstangen, welche bei
grofleren Achsldngen hohe Anforderungen an die Steifigkeit der Achse und die
Genauigkeit der Montage stellen.

Zu den Nachteilen eines Antriebssystemes mit DLM gehoren:

Der geringere Wirkungsgrad und L eistungsfaktor

Erhohte Sekundérteilverluste bei Verwendung eines Wirbelstromsekundarteiles
Es gibt noch keine fertigen konstruktiven Losungen zur Bremsung weder fiir
Hubachsen, noch fiir NOT-AUS-Bremsungen nach VDEO113, noch fiir
Stillstandsbremsungen nach Abschalten der Steuerspannung.

In den letzten Jahren ist auf Messen und in Fachzeitschriften eine verstirkte Anwendung

von synchronen Linearantrieben zu beobachten. Diese haben gegeniiber asynchronen DLM

folgende Nachteile:

Sie sind wesentlich teuerer; jeder Meter Achsweg kostet viel Geld durch die
Verwendung von Magneten.

Sie sind sehr anfillig gegen Korrosion. Zwar werden Magnete auch vernickelt
geliefert, jedoch fiihrt die geringste Beschddigung der Nickelschicht zu einem
,»Wegrosten* der Magnete.

Sie sind sehr anfillig gegen Eisenspane

Sie bendtigen eine teure, komplizierte Leistungselektronik zur Ansteuerung

Sie bendtigen zur Kommutierung unbedingt ein MeBsystem

Nachfolgende Tabelle nochmals zur Zusammenfassung und zur Begriindung, warum

weitere Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der DLM sinnvoll erscheinen.
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Tabelle 1-1: Vergleich zwischen Normantrieben, Synchronlinearantrieben und DLM-Antrieben

Achsen mit herkommlichem
rotatorischen Antrieb

Achsen mit direktem
Linear-Synchronantrieb

Achsen mit direktem
Linear-
Asynchronantrieb

Hersteller Hauser/ Offenburg u.a. Anorad, Hauser/ ANTRIMA, Baumiiller
Offenburg, Siemens
Fahrwege Eingeschrankt bei Verwendung Eingeschrinkt und teuer (| Beliebig (s. Transrapid)
von Zahnriemen (Schwingungen); | es werden sehr viele
teuer bei Zahnstangen und Magneten benatigt)
Spindelantrieben
Schutzart Hohe Schutzart erreichbar durch | Hohe Schutzart erreichbar | Von Haus aus hoher
zusitzliche durch zusitzliche Schutzgrad
EinhausungsmaBnahmen EinhausungsmaBnahmen
(zusitzliche Kosten) (zusitzliche Kosten)
Metallspéne Relativ resistent gegen Spéne Sehr anfillig gegen Resistent gegen Spine
Eisenspine
Beschleunigungen Eingeschrinkt durch mechanische | Beliebig; unter der Beliebig
Kraftibertragungskomponenten | Voraussetzung, da3
(Abtriebsmoment der Magneten durch
Planetengetriebe eingeschriinkt); | Uberstréme nicht
1-2 g erreichbar entmagnetisiert werden
Geschwindigkeiten Eingeschriankt durch mechanische | Beliebig Beliebig bei
Kraftiibertragungskomponenten entsprechender
(Eintriebsdrehzahl der Projektierung der
Planetengetriebe eingeschrinkt); Polteilung
1-2 m/s
Leistungsregler Vorhanden, Stand der Technik; Vorhanden, nicht ganz Vorhanden, miissen
Servoregler sind jedoch nicht ganz | preiswert angepasst/ parametriert
preiswert werden,; fiir einfache
Anwendungen geniigt ein
billiger Frequenzumrichter
oder ein Schiitz!
Lagegeber Sehr einfach durch Anbau an den | Kompliziert und teuer; mufl | Kompliziert und teuer;

Motor

als MaBistab (optisch oder
magnetisch) tiber die

muB als MafBstab (optisch
oder magnetisch) tiber die

gesamte Fahrbahn gel egt gesamte Fahrbahn gel egt
werden werden
Elektrische Bremsung | Einfach Einfach Nicht ganz einfach
Mechanische Bremsung | Sehr einfach durch Anbau der Als zusitzliches System In Entwicklung

Bremse an den Motor

(Fa. Zimmer, Fa.
Ortlinghaus)

Hubachsen Bei Verwendung von Nichts bekannt In Entwicklung (Problem :
sel bsthemmenden Getrieben sehr Haltestrome, NOT-AUS)
einfach zu realisieren

Wirkungsgrad Gut; wenig Verluste im Motor, Bei geringem Luftspalt- Nicht gut; es werden sehr
aber Verluste im Ritzel und im sehr gut hohe
Getriebe M agnetisierungsstrome

bendtigt; im Sekundarteil
wird die Bestromung
durch Wirbelstréme
erzeugt

Rastkraft Nicht spiirbar durch Getriebe Sehr grofie Rastkrifte Sehr gering
(Filter)

Genauigkeit MaBig (Getriebespiel, Sehr hoch Hoch
Zahnriemendehnung)

Dynamik (s. Gemiéchlich Sehr hoch Hoch

Beschleunigung)

Anschaffungskosten Hoch Sehr hoch Gering

Wartungskosten Mittel Hoch Gering

Energiekosten Gering Gering bis mittel Hoch
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Als Pumpen- und Liifterantrieb, welcher als Hauptantrieb im Dauerbetrieb arbeitet, wird
aus energetischer Sicht der DLM nicht angewendet werden. Er ist jedoch wie geschaffen
fiir schnelle Zustellbewegungen, z.B. bei Werkzeugmaschinen, aber auch bei
Kranantrieben. Hierbei kommt es nicht auf den Wirkungsgrad an, sondern auf die
schnellen Zustellbewegungen und die Verminderung der Taktzeiten im Produktionsprozef.
So kann sehr einfach nachgewiesen werden, dal3 z.B. an einer Punktschwei3maschine
durch hohe erreichbare Beschleunigungen der Aussto3 an Produkt wesentlich erhoht
werden kann; die Mehrkosten aufgrund des schlechteren Wirkungsgrades der Antriebe
fallen hierbei iberhaupt nicht ins Gewicht. Welchen Wirkungsgrad hat iibrigens ein
elektrischer Rasierapparat?

Ein weiterer Einsatzfal fiir DLM ist in Maschinen zur spanenden Bearbeitung von
Eisenmetallen gegeben. Auch hier ist die Leistung des Hauptantriebes (30...40 kW) welt
hoher als die Leistung der Hilfsantriebe (1...1,5 kW). Anfallende Eisenspiane konnen nach

Abschalten der Achse einfach mit Druckluft weggeblasen werden.

Aufgrund seiner Eigenschaften, seiner Vorteile und seiner Nachteile ist der DLM
interessant fiir:
e Hersteller von Holzbearbeitungsmaschinen (lange Fahrwege)
e Herséller von Portalanlagen, Schweifirobotern (s. Abb. 1-1), einfachen
Schweil3maschinen
e Hersteller von Portalwaschanlagen (hoher Schutzgrad)
e Kranhersteller (lange Fahrwege)
e Herstéller fiir Maschinen zur spanenden Bearbeitung von Eisen (Spéane)
¢ Hergteller von Handlingmaschinen
e Hersteller von Wickelmaschinen (Bremsung iiber Schlupf bei gro3erem Luftspalt;
Regelung der Bremskraft)
e Hersteller von Kabelabzugssystemen fiir Portalanlagen (Bremsung iiber Schlupf bei
groBerem Luftspalt; Regelung der Bremskraft)
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Abb. 1-1: Hochgeschwindigkeitsportal der Firma SLV Halle GmbH mit Kraus-Maffei-Sekundirteilen.
Mit freundlicher Genehmigung der SLV Halle GmbH

Wihrend es fiir rotierende elektrische Maschinen sehr gute Entwicklungs- und
Projektierungsvorschriften und -normen gibt, ist der DLM bisher nur unzureichend
beschrieben. Statische Prozesse in Drehstromlinearmotoren wurden bereits ausfiihrlich u.a.
in den Arbeiten [BUD-78] und [TIM-72] untersucht.

Die Theorie in Bezug auf die dynamischen Prozesse in diesen Maschinen dagegen ist nur
unzureichend entwickelt [KOP-00] und [KOP-01].

In dieser Arbeit wird ein dynamisches Modell des DLM aus dem dynamischen Modell fiir
rotierende Maschinen hergeleitet. Resultate dieses Modells sind:
e der Arbeitspunkt auf der elektromechanischen Kennlinie v=f(Fr) bei vorgegebener
Last sowie der Einschwingvorgang v(t)=F(t)
¢ die Abhingigkeiten v=v(t), Fr=Fr(t), Pe.=Pe.(t), |=I(t) bei transienten VVorgiangen

in alen vier Quadranten
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Eswird am Beispiel eines homogenen Wirbelstromlaufers gezeigt, wie sich die
Modellparameter bestimmen lassen.

Es werden Moéglichkeiten zur Erweiterung und Verfeinerung des Modells und
Moglichkeiten zur Bestimmung der Parameter bei Verwendung verschiedener

Sekundérteile vorgestellt.
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2. Stand der Technik

Bisher wurden DLM berechnet, indem die Berechnungsvorschriften fiir rotierende
elektrische Maschinen [KOP-80], [REI-73] fiir DLM umgearbeitet worden sind. Hiermit
konnen die MaBie, Wicklungsdaten und Blechform des Motors anndhrend bestimmt
werden.
Das Verhdten des Motors im dynamischen Betrieb, aber auch das statische Verhalten in
anderen Quadranten, alsim ersten, konnte mit den herkommlichen Berechnungen nicht
ermittelt werden. Die Verwendung eines dynamischen Modells in Zweiachsenausfiihrung
konnte ebenfalls nicht zur Anwendung kommen, da
e wiebereitsin [BUD-78] und [TIM-72] nachgewiesen wurde, die Phasenstrome des
Stators asymmetrisch sind und
e sichdie Parameter des Sekundarteiles mit den herkdmmlichen
Berechnungsmethoden nur fiir die Ausfiihrung mit Kéfig bestimmen lassen [ECK-
05].

Aus diesen Griinden wurden die berechneten DLM einer FEM-Analyse unterzogen. Zur
Anwendung kam dabei eine 2D-FEM-Simulationssoftware des Herstellers Ansoft.

Die Ergebnisse der FEM-Simulation sind jedoch nur bedingt brauchbar. Die Motorkréfte
und die damit verbundenen Hochlaufzeiten konnten durch Messungen am DLM bestétigt
werden. Nicht jedoch die Motorstrome. Die Strome der Phasen A,B,C (die Bezeichnung
der Statorphasen mit A,B,C anstelle der iiblichen Bezeichnung U,V,W wurde hier
absichtlich gewihlt, um einen Bezug zum nachfolgend vorgestellten Modell herzustellen)
waren in allen Simulationddufen samtlicher DLM symmetrisch; die Amplituden waren
unabhéngig von der Last, unabhidngig von der Geschwindigkeit des Sekundérteiles. Bei
keinem transienten VVorgang (nicht beim Hochlauf auf den Arbeitspunkt und nicht beim
Abbremsen auf den Arbeitspunkt) konnte weder eine Anderung der Amplituden noch der

Phasenwinkel der Statorstrome beobachtet werden. Dies unabhingig vom Material des
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Sekundirteiles (es wurde mit Aluminium und St37 simuliert) und von der Ausfithrung des

Motors (es wurden Einzelstatoranordnungen und Doppelstatoranordnungen simuliert).

Durch die Ergebnisse der FEM-Analyse |aBt sich kein Kreisdiagramm des Motors
erstellen. Da es gemill [ANS-99] nicht moglich ist, den Generatorbetrieb der Maschine zu
simulieren (die Software verlangt immer die Definition von Strom- oder Spannungsquellen
am FEM-Moddll), wiirde ein Kreisdiagramm anhand des simulierten Motorbetriebes
Auskunft tiber die Eigenschaften der Maschine als Generator geben konnen.

Esist aso nicht mdglich, mit der FEM-Analyse Prozesse wie Generatorbetrieb,

Selbsterregung, rekuperatives Bremsen zu untersuchen.

Beitrage zur Wirkungsweise, Auslegung und Betriebseigenschaften von DLM werden in
[BUD-78] und [TIM-72] vorgestellt. In diesen Beitragen wurden die transienten Vorginge
nur am Rande untersucht, obwohl gerade die méglichen hohen Anfahrbeschleunigungen

einen wesentlichen Vorteil der DLM darstellen
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2.1 Grenzen eines FEM-Modells

Beim Programmpaket Maxwell 2D handelt es sich um ein zweidimensionales Programm.
Aufgrund der unvollstindigen Modellnachbildung und fehlender Angaben wird dieses
Paket niemals die tatsichlichen Sachverhalte im Motor simulieren kdnnen. Besonders
bezieht sich das auf folgende Punkte:

e Querrandeffekt

Aufgrund der zweidimensionalen Arbeitsweise der FEM-Software kann der
Querrandeffekt nicht beriicksichtigt werden. Um diesen zu umgehen, wird in [BUD-78]
und [TIM-72] empfohlen, die Sekundérteilbreite um ca. 20% breiter als die aktive
Eisenflache auszufiihren, um die induzierten elektrischen Strome in diesen Bereichen nicht
,,einzuschniiren®.

Maxwell-2D arbeitet ,,scheibchenweise®; die Tiefe des Modells (Breite des DLM) wird
iber einen Faktor definiert. Dabei wird davon ausgegangen, dal3 alle Teile des Motors die

gleiche Breite haben.

Beim hier vorgestellten dynamischen Modell des DLM wird der Querrandeffekt beachtet
(s. Kapitel 4.2 ,,Parameter des Sekundirteiles®).

e Léangsrandeffekt

Gemal Ansoft-Schulungsunterlagen [ANS-98] wird der Langsrandeffekt bei deren
Modellvorschldgen nicht berticksichtigt. Ansoft schldgt vor, einen rotatorischen Motor mit
sehr groBBem Radius zu definieren und den DLM als Teilmenge daraus zu betrachten.

Bei demin Kapitel 9.1 ,,Ergebnisse der FEM-Analyse™ vorgestellten Modell wird der
Léangsrandeftekt beriicksichtigt.
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Beim dem in dieser Arbeit vorgestellten dynamischen Modell kann der Léangsrandeffekt
durch die Berechnung der induzierten Spannungen beim Einlaufen in einen Polbereich
beachtet werden (s. Kapitel 3 ,,Das Modell®).

Die Beriicksichtigung des Langsrandeffektes ist besonders bei
Hochgeschwindigkeitsanwendungen bestimmend fiir die Genauigkeit [KOP-01].

e FEisenverluste

Die materialspezifischen Eisenverluste konnen im Modell nicht definiert werden, so daf3
eine Beriicksichtigung nicht erfolgen kann (s. Abb. 2.1-1).

Die Beriicksichtigung der Eisenschichtung (zur Minimierung der Verluste durch
Wirbelstrome) durch Eingabe der Konduktivitdt des Blechpaketes als o= 0 S/mist fiir eine
genaue Analyse sehr grob. Bei Messungen am Blechpaket eines DLM konnten Stromfliisse
festgestellt werden. Das erklart sich dadurch, dass beim Zusammenfiigen des Paketes
immer Strombriicken entstehen, sei es im Bereich der Kanten oder im Bereich der
Paketbolzen. Aulerdem miissen, selbst bei genauer Fertigung der einzelnen Blechkdmme
diese anschliefend zumindest im Bereich der aktiven Flidche tiberfrast werden, um einen
definierten und konstanten Luftspalt zu gewihrleisten.

Daweiterhin die Blechstiarken bei Elektroblech im Bereich von 0,35mm...0,5mm liegen,
sind auch innerhalb einer Blechstirke Wirbelstrome vorhanden.

In der Materialdefinition der FEM-Software konnen die Angaben der Blechhersteller zu
den Ummagnetisierungsverlusten nicht eingegeben werden; ebenso wird nur der
Hauptzweig der B-H-Kennlinie (s. Abb. 2.1-1) abgefragt.
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Abb. 2.1-1: Eingabebildschirm zur Definition der Materialeigenschaften bei Maxwell-2D

Beim dem in dieser Arbeit vorgestellten dynamischen Modell werden die
Ummagnetisierungsverluste ebenfalls nicht berticksichtigt; dieses Modell ist jedoch offen.
Im Kapitel 6.1 ,,Verfeinerung des Modells* werden Vorschldge zur Einarbeitung dieser

Verluste unterbreitet.

e Streuverluste; Streuinduktivitit; Skineffekt

Gerade die Nut- und differentielle Streuung werden sehr gut durch eine FEM-Software
berticksichtigt. Durch die zweidimensionale Arbeitsweise muf3 jedoch die Streuinduktivitat
im Bereich der Wickelkdpfe vom Bediener vorab berechnet und eingegeben werden (s.
Abb. 2.1-2).



2.1 Grenzen eines FEM-Modells Seite 12

Salact !l Deselectl Tezminal Attributes
Initial Cuarrent: 1] 2

Object Folaritsr Beasistance: 2 _geRen Ohan
Hutobenl positive

Hutobend negat ive Inductance: 0o MOLEETE H
Hutobend negat ive I- Capacitance: 1

Hutobanll po=itiwve

Wutebanll positive I_ F-connect wmith other windings=

F FPoxitive r Negat iwe Dptions...l

r Function: | |

Total turns a=s sean from terminal: |5EF
A==ign | Punction=_ . . |
Hunber of Parallel Eranches: e
DE Eﬂ-“‘:'ﬂ-l Help |

Abb. 2.1-2: Angabe der Wicklungsdaten

Der Skineffekt kann durch die FEM-Analyse nur mit Einschriankungen beriicksichtigt
werden. In diesem Fall ist als Erregungsguelle nicht eine Spannung, sondern ein Strom
anzugeben. Da der Strom jedoch Resultat des Betriebes eines Antriebes ist, nicht die
Ursache und da bei den meisten Anwendungen Spannung angelegt wird und nicht ein
Strom eingeprigt wird, sind die Moglichkeiten, die hierzu Maxwell-2D liefert, praktisch

wertlos.

Das vorgestellte dynamische Modell ist beliebig erweiterbar, so da3 sowohl sémtliche
Streuungen als auch der Skin-Effekt eingearbeitet werden konnen (s. Kapitel 6.1

, Verfeinerung des Modells®).

e Erwirmung

Die Widerstandsinderung durch die Erwarmung der Kupferwicklung (Ohmscher

Widerstand) kann wie folgt definiert werden:

 235°C + Upaur «
AR 235°C 4 Uy

Reur (Un
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Wie sowohl die Messungen als auch die Simulationen zeigen, werden hier beachtliche
Verlustleistungen im Sekundérteil freigesetzt. Die Temperaturanstiege erfolgen damit im
Millisekundenbereich.

Ebenso wurde bel der Betriebsart mit s=1 (,,Driicken®) eine sehr starke Erwdrmung des
Stators beobachtet.

Versuche haben das Metall des Sekundérteiles ,,anlaufen* und die Vergussmasse des
Stators platzen lassen.

Dader DLM kein homogenes Gebilde ist, hat die Wicklung des Stators zu keiner Zeit und
an keinem Ort eine konstante Temperatur. Bel der FEM-Analyse kann jedoch nur ein
konstanter Wicklungswiderstand eingegeben werden (s. Abb. 2.1-2); die Abhingigkeit
R=f(Py) bzw. R=f(t) kann nicht beriicksichtigt werden.

Bel MAXWELL-2D wird zwar as Resultat eine Verlustleistung der gesamten Anordnung
Stator und Sekundarteil) berechnet, diese 148t sich jedoch weder auf die einzelnen
Elemente der Anordnung aufteilen noch auf die einzelnen Arten der Verlustleistungen

(ohmsche, induktive, Ummagnetisierungs-, Wirbelstromverluste).

Uberlegung zu den Toleranzen der FEM-Analyse durch Wicklungserwirmung:
Gemessen wurde am kalten Krauss-M affei-Motor der Widerstand einer Phase von

RKALT:2,3697 Q
Bel Erwdrmung des Motors auf 80°C verindert sich der Widerstand wie folgt:

_2CH 0y, 235°C+80°C
T 235 C vy, T 285°C+20°C
Ryyrss = Ryarr *100% = 23%

KALT

*2,3697 = 2,92727* Q)

F =

Bel einer Erwiarmung des Motors auf 180°C gilt:
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o 235°C + Uy & R, = 235°C +180°C 23697 = 385657* O
235°C + 0,1 235°C + 20°C
RWARM - R

F = KLL +100% = 62,7%

KALT

Das vorgestellte dynamische Modell ist beliebig erweiterbar, so daf3 die
Widerstandsinderungen durch Erwarmung beriicksichtigt werden konnen (s. Kapitel 6.1

,Verfeinerung des Modells®).

e Nutharmonische

Durch die zweidimensionale Arbeitsweise konnen die Nutschragungen nicht beriicksichtigt
werden.

Problematisch ist das bei der FEM-Analyse beim Krauss-Maffei-Motor mit dem
strukturierten Sekundarteil, nicht jedoch beim ANTRIMA-Motor (s. [ANT-02]) , da hier

von einem homogenen Sekundarteil ausgegangen wird.

e Umrichterbetrieb

Bisher wurde die Erregung durch sinusformige Spannungen angenommen. Wie sich die
Daten des Motors dndern bei Erregung durch eine dreiphasige PWM-modulierte
Spannung, ist noch nicht untersucht worden. Die Definition von durch PWM erzeugte
Spannungen in MAXWELL-2D ist kompliziert.

Das vorgestellte dynamische Modell ist beliebig erweiterbar, anstelle der sinusférmigen
Spannungen an den Klemmen des DLM kdnnen hier stiickweise-lineare Funktionen zur
Nachbildung der PWM vorgegeben werden (s. Kapitel 6.1 ,,Verfeinerung des Modells*).
Wenn es sich notwendig erweisen sollte, das vorgestellte Modell so zu erweitern, dal das
System Frequenzumrichter-DLM berechnet werden soll, muB3 zusatzlich ein dreiphasiges
dynamisches Modell des Umrichters geschaffen werden (nicht Bestandteil dieser Arbeit),
da beim vorgestellten Modell immer von einer Spannungsquelle mit unendlich groB3er

Leistung ausgegangen wird ( der innere Widerstand der Spannungsquelle Ri=0).
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Der Softwarehersteller Visual Solutions, Incorporated bietet komplette
Inverterblockschaltbilder fiir die Verwendung mit dem Softwarepaket VisSim an. Hier gibt
es unterschiedliche Regelungsmethoden. Ein solches Invertermodul kann dann direkt vor
das vorgestellte Modéll ,,geschaltet” werden (s. Anlage 9.4 ,,Simulation des Modells mit
VisSim®).
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Nachfolgend ist ein Vergleich des vorgestellten Modells mit der FEM-Simulation mit

MAXWELL-2D von Ansoft gezeigt.

Tabelle 2.1-1: Vor- und Nachteile des vorgestellten Modells im Vergleich zu einer FEM-Software

MAXWELL-2D

Vorgestelltes Modell

Sehr einfach zu erstellen; Vorkenntnisse
nicht erforderlich

Vorteile

Einfach gedanklich vorzustellen

Nutharmonische gehen in das
Gesamtergebnis ein

Querrandeffekt wird tiber Querreduktionsfaktor
betrachtet

Sittigung wird beriicksichtigt

Langsrandeffekt wird betrachtet

Sittigung kann beriicksichtigt werden

Weitere Nichtlinearidten konnen beriicksichtigt
werden

Die Abhingigkeit des ohmschen Widerstandes von
der Temperatur kann beriicksichtigt werden

Interne Motordaten kénnen berechnet werden, z.B.
Vibrationen und Riittelkrifte, elektrische
Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung,
Transferleistung

Das Modell ist offen und damit beliebig erweiterbar;
so kann problemlos das Temperaturverhalten des
DLM eingebunden werden und die Erwarmungen an
jeder beliebigen Stelle des DLM berechnet werden

Modell, mit dem Softwarepaket Mathcad simuliert,
ist noch nie abgestiirzt, sehr sichere Anwendung

Rechenzeiten von einigen Minuten bis zu einer
Stunde, je nach Moddl Ityp und Anzahl der
Integrationsschritte

Alle Verluste lassen sich berechnen und den
einzelnen Elementen zuordnen

Nachteile | Querradeffekt wird nicht betrachtet

Weiterentwicklung und Verfeinerung des ModdlIsist
sehr aufwendig und erfordert umfangreiche
Vorarbeiten.

Langsrandeffekt wird nicht betrachtet

Zwischenergebnisse- z.B. Strom- sind falsch

Selbsterregung ist nicht simulierbar.
Remanenz der B-H-Kennlinie nicht
vorgebbar

Die starke Abhingigkeit der Parameter von
der Temperatur (el ektrischer Widerstand)
werden nicht betrachtet

Verluste werden berechnet, konnen aber
nicht lokalisiert werden

Sehr lange Rechenzeiten (8-16 Stunden, je
nach Motortyp)

Haufige Systemabstiirze
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2.2 Anforderungen an ein Maschinenmodell im statischen Betrieb

Bevor irgendetwas berechnet oder modelliert werden soll, muB3 klar sein, welche
EingangsgroBen vorgegeben werden sollen und welche AusgangsgroBen (Resultate)

benotigt werden.

Aus Sicht des Anwenders muf3 ein Modell dem realen Verhalten der Maschine
entsprechen, besonders in Bezug auf folgende Punkte:

e Synchrongeschwindigkeit

Ohne Gegenkraft (Fw=0) muB bei Synchrongeschwindigkeit vs=2*f*t die tangentiale
Kraft Fy=Fr=0 sein, d.h., der Motor muf} ohne Belastung bis auf Synchrongeschwindigkeit

hochlaufen.

Dieser Punkt wird vom FEM-Modell nur teilweise erfiillt. Bei der Simulation einer
Einstatoranordnung konnte ein Hochlauf bis zur Synchrongeschwindigkeit nicht

beobachtet werden, bei der Doppelstatoranordnung wird dieser Punkt erfiillt.
e Arbeitspunkte
Bel verschiedenen Gegenkrifien (Fw=var.) muB sich im eingeschwungenen Zustand

(Av=0) die Kraft Fy=Fy einstellen. Die Punkte miissen einer iiblichen Geschwindigkeits-
Kraft-Kennlinie entsprechen (s. Abb. 2.2-1).
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Abb. 2.2-1: Mechanische Kennlinie eines DLM

Dieser Punkt wird vom FEM-Modell erfiillt.

e Generatorbetrieb

Bei einer positiven Gegenkraft Fy>0 muB sich die Geschwindigkeit und der Strom seinen
Phasenwinkel dndern (s. Abb. 2.2-2); d.h. bei einer Simulation mit einer
Anfangsgeschwindgkeit v>vs mull ein deutliches Abbremsen der Geschwindigkeit bis
unter vs zu erkennen sein (in Abhédngigkeit von v,i,F). In [TIM-72] wurde gezeigt, daf3 fiir
die drel asymmetrischen Phasen des DLM drei Kreisdiagramme erstellt werden konnen.

Dieser Punkt wird vom FEM-Modell nur teilweise erfiillt. Ein Abbremsen der
Geschwindigkeit erfolgt zwar, Anderungen des Stromes sind jedoch iiberhaupt nicht zu

beobachten.
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e Bremsen

Bel einer Gegenkraft groB3er als die vom Motor erzeugte (|Fw[>Fuv) muB sich bei hohem
Strom die Drehrichtung umkehren.

Dieser Punkt wird vom FEM-Modell nur teilweise erfiillt. Die Drehrichtung kehrt sich um,
Anderungen der Phasenstrome wurden jedoch niemals beobachtet; das sowohl bei der
Verwendung eines strukturierten magnetischen Riickschlusses, einer Eisenplatte (St37) als

Sekunddrteil und bei Simulation einer Doppelstatoranordnung.

e Reversieren

Bei Vertauschen zweier Motorphasen muf sich die Drehrichtung dndern.

Dieser Punkt wird vom FEM-Modell erfiillt.

e Strominderung

Es muB eine deutliche Abhéingigkeit des Stromes und der sich einstellenden
Geschwindigkeit (bei Fy=const.) vom Luftspalt, Material des Sekundérteiles und vom
Schlupf erkennbar sein (Fw=Fw(d,Material,s) und i=i(5,Materia,s)). Der Strom bei s=0

sollte dem Magnetisierungsstrom entsprechen.

Dieser Punkt wird vom FEM-Modell nicht erfiillt. Die Phasenstréme werden vollkommen
unabhdngig vom Sekunddrteilmaterial, Luftspalt, Belastung oder Geschwindigkeit
dargestellt. Vermutlich wird die Riickwirkung des Sekunddrteils auf den

Stator nicht beachtet. Ein Kreisdiagramm, welches aus den Resultaten der FEM-

Simulation erstellt werden wiirde, wiirde einen Punkt darstellen.
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I
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Abb. 2.2-2: Kreisdiagramm eines Asynchronmotors



2.3 Anforderungen an ein Maschinenmodell im dynamischen Betrieb Seite 21

2.3 Anforderungen an ein Maschinenmodell im dynamischen
Betrieb

Obwohl die transienten Vorgénge in der Asynchronmaschine tiber komplizierte DGL
beschrieben werden, wird in der Literatur [BAS-82] und [ SCH-65] eine Struktur des
Antriebes gemill Abb. 2.3-1 vorgeschlagen. Dabei verhilt sich der elektromechanische
Teil des Antriebs wie ein PT1-Glied, der mechanische wie ein I-Glied.

')
y
ban
I

v

Abb. 2.3-1: Blockschaltbild des DLM

Um also die Abhiangigkeiten kg =f(U,f) und Tg =f(U,f) zu erhalten, miissen mehrere
Hochlaufvorgiange mit nachfolgend vorgestelltem Modell berechnet werden und dann iiber
numerische Methoden die Zuordnungen gefunden werden. Zu bestimmen ist hier nur die
elektrische Zeitkonstante; die mechanische ist bekannt; der Faktor im PT1-Glied lasst sich
durch die Geschwindigkeit im eingeschwungenen Zustand berechnen.

Fazit :
Mit einem Maschinenmodell muf} sich die elektromechanische Kennlinie v=f(Fy)

berechnen lassen; es muf} sich aus den Resultaten ein Kreisdiagramm erstellen lassen

d
und die mechanische Bewegungsgleichung F,, — F, = m* d_v muf} erfiillt sein.
t

Die grof3ten Nachteile einer FEM-Simulation im Vergleich zum vorgestellten Modell

sind:
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Die sehr groflen Rechenzeiten ( die Simulation des Hochlaufvorganges der
Echtzeit von 0,1 s erfordert bei einem grolen DLLM bis zu 16 Stunden
Rechenzeit)

Das Fehlen der Moglichkeit, die DGL des Stators und des Rotors entsprechend
zu dndern, um Kompensationsvorginge und Selbsterregungen zu simulieren
Das Fehlen der Moglichkeit der Simulation des Generatorbetriebes der

Maschine
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3. Das Modell

Dynamische Modelle fiir Asynchronmaschinen gibt es bereits in groBem Maf3e. Diese sind

ausgefeilt, getestet und sowohl fiir die Berechnung auf Analogrechnern als auch fiir

Digitalrechner zugeschnitten. Beispiele hierzu u.a. in [KOP-69], [QUA-93], [MAT-03] und

[BUD-01].

Diese Modelle gehen meist von einer Transformation der DGL des Motors von einem

realen dreiphasigen Koordinatensystem in ein zweiphasiges aus oder von der Darstellung

aller GroBen als Raumzeiger. In der Literatur wird als Vorteil von zweiphasigen Modellen

entweder in den Koordinatenachsen d-g-0 nach Park (Beobachter sitzt auf dem Rotor) oder

o-p (Beobachter sitzt auf dem Stator) die relativ geringe Anzahl von

Differentialgleichungen (DGL) genannt.

Der asynchrone DLM unterscheidet sich jedoch vom Normmotor durch:

o die asymmetrische Wicklungsausfiihrung; sehr oft werden aus Griinden der
Minimierung der Pulsationsreaktanzen der Anfangs- und Endpol nur halb bewickelt
(s. [BUD-78] und [TIM-72]).
e dieendliche Lange des Sekundarteiles. Es gibt ein Anfang und ein Ende des

Sekundarteiles; beim Einlaufen des Sekundérteiles in den Bereich eines erregten
Poles und beim Audlauf aus einem solchen Bereich werden zusitzliche Spannungen
induziert.

Diese Unterschiede fiithren dazu, da3 die Phasenstrome des Sekundérteiles und das

Luftspaltfeld asymmetrisch sind.

Durch die Asymmetrie des L uftspaltfeldesin DLM ist es nicht gerechtfertigt, die Maschine

in ein Zweiphasenkoordinatensystem zu transformieren und hier Untersuchungen

anzustellen [KOP-01].

Um die Asymmetrie der Phasenstrome und der einzelnen Pole zu beriicksichtigen, wird das
vorgestellte dynamische Modell im Vergleich zu herkommlichen folgende Unterschiede
aufweisen:

e Der gesamte DLM wird in Elementarmotoren zerlegt- damit werden die

Asymmetrien der einzelnen Pole beriicksichtigt.
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¢ Ein Elementarmotor wird durch ein dreiphasiges Modell beschrieben- damit

werden die Asymmetrien der Phasenstrome beriicksichtigt.

Der gesamte DLM wird in Elementarmotoren zerlegt; jeder wird einzeln betrachtet und
mathematisch beschrieben. Die gegensaitige Beeinflussung wird tiber Gegeninduktivititen
beriicksichtigt. Anschlieend werden die Gleichungen aler Elementarmotoren gemeinsam
und gleichzeitig gelost. Dabei wird von Prinzip der Superposition, wie es auch bei

Feldberechnungen iiblich ist, ausgegangen.

Die Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips wird in [HUN-97] wie folgt definiert:
»Satz 12 (Superpositionsprinzip) Geniigen u,,u,,... derselben homogenen, linearen PDE

(partielle Differentialgleichung) sowie denselben homogenen linearen Nebenbedingungen,
so besitzt auch die Reihe

u=Y a*u(a €R) (U2)
i=0

(sofern sie konvergiert) diese Eigenschaft.

Die Unterteilung des DLM in Elementarmotoren erfolgt nach folgenden Regeln:
e Ein Elementarmotor ist dreiphasig.
e Der Stator des Elementarmotors besteht aus genau drei Spulen- A,B,C.
e Das Sekundirteil des Elementarmotors besteht aus genau drei ,,Spulen- a,b,c
e Ein Elementarmotor hat die Grofie 2* ¢ (ist aso genau ein Pol grof3).
e Simtliche Wicklungen des Stators sind symmetrisch ausgefihrt.
e Simtliche Wicklungen des Sekundérteiles sind symmetrisch (ausgefiihrt).
e Bei ener Einschichtwicklung gibt es p Elementarmotoren; eine

Zweischichtwicklung bildet jede Schicht p Elementarmotoren aus.

Auch das vorgestellte Modell ist nur ein Modell und weist demzufolge eine Reihe von
Abstraktionen und V ereinfachungen auf:
e Inder realen Maschine sind die Wicklungen in Nuten untergebracht, in der

Modellmaschine nicht. Das bedeutet, dass das nichtsinusférmige Feld durch ein



3. Das Modédll Seite 25

sinusformiges ersetzt wird. Es wird also nur die erste Harmonische betrachtet
und das L uftspaltfeld as gleichformig angenommen. Prinzipiell ist es jedoch
moglich (s. Kapitel 6.2 , Erweiterung des Modells*), samtliche Induktivitidten
als Funktionen beliebiger Parameter darzustellen.

e Bai iiblichen dynamischen Modellen wird zudem davon ausgegangen, dass die
magnetische Leitfahigkeit konstant ist und keinerlei Séttigungseffekte auftreten.
Im vorgestellten Modell konnen jedoch Sattigungseffekte betrachtet und die B-
H-Kurve zur Berechnung der dynamischen Induktivititen herangezogen
werden. Dies gibt u.a. fiir die Weiterentwicklung des vorgestellten Modells die
Moglichkeit, eine Selbsterregung simulieren zu konnen. In [MIL-93] wird auf
die Betrachtung der Sittigung eingegangen; fiir prinzipielle Betrachtungen und
bei konstanter Netzspannung kann jedoch auf die Beriicksichtigung der

Sittigung verzichtet werden.

Bel der heute verfligbaren schnellen Rechentechnik und Software ist die Anzahl der DGL
beinahe uninteressant. Dennoch miissen samtliche DGL gleichzeitig gelost werden, um die
gegenseitige Beeinflussung zu beriicksichtigen. Der Unterschied von einigen Minuten
Rechenzeit rechtfertigt es nicht mehr, sich iiber die Riicktransformation fiktiver d-g-O- oder
o—B—Strome Gedanken machen zu miissen.

AuBerdem wird es bei der Verwendung eines zweiphasigen Koordinatensystemes
schwierig und uniibersichtlich, Erscheinungen wie Séttigung oder Widerstandsdnderungen

in die Berechnungen einzubeziehen.

Ein Elementarmotor |a8t sich im dreiphasigen Koordinatensystem wie folgt darstellen:
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Abb. 3-1: Untransformiertes Koordinatensystem eines Elementarmotors

In diesem Koordinatensystem laf3t sich der Motor durch ein System von Gleichungen wie
folgt beschreiben:

A

— % 7
u, =R, *i, +

dt
u,=R,*i, +—2
B B B dt
u.=R.*i +—C
C C C dt
d¥Y
u, =R, *i + dta (U3)
u, =R *i, +—2
b b b dt
u,=R *i +—=
dt
dv
F,-F,=m*—£
M w dt

Der magnetische Flu fiir Phase A des Stators berechnet sich hierbei

Y, =L,%i +M, *i,+ M, *i.+M, *i +M,*i+M, *i, die magnetischen
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Fliisse der anderen Phasen lassen sich analog definieren.

Die Induktivitaten und Gegeninduktivitaten sind fiir jede Phase zu jedem Zeitpunkt
andere; im untransformierten Koordinatensystem sind die I nduktivititen und
Gegeninduktivititen also Koeffizienten, welche sich periodisch dndern

a. in Abhiangigkeit des Winkels zwischen dem Stator- und
Sekundarteilkoordinatensystem (bedingt durch die Bewegung des
Sekundérteils)

b. in Abhingigkeit der Kreisfrequenz (bedingt durch die sinusférmige
speisende Wechselspannung- hier wird die B-H-Kennlinie des
Magnetmaterials beriicksichtigt)

Im untransformierten Koordinatensystem ergeben sich demzufolge recht komplizierte
Gleichungen.

Aus diesem Grund werden simtliche Strome, Spannungen und magnetischen Fliisse auf
die Achsen A,B und C projiziert. Die Projektionen sind unten ausfiihrlich behandelt,
letztendlich kénnen die Transformationen mit Hilfe der folgenden Matrix durchgefiihrt

werden:
100 0 0 0
010 0 0 0
001 0 0 0
2, 2, 2%r. 2, 2%z
MTRANSZO 0 0 3 cos(0®) 3 cos(® + 3 ) 3 cos(® 3 )
* %
00 0 2%cos(@-2T)  2xcos(®)  2*cos(@+2T)
3 3 3 3 3
% %
0 0 0 2%cos(@+2T) Zwcos(@—2-Ty  2xcos(®)
3 3’ 3 3 3

Im allgemeinen sind fiir den Motor im untransformierten Koordinatensystem die DGL

giiltig:
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) d¥y
u,=R,*i, + th+(eA)
d¥
uy, =Ry * i, + dtB+(eB)
d¥
u. =R i+ C + (e
c c lc Jt (ec)
d¥
u, =R, *i, + ~+(e,)
dt
d¥
u, =R, *i, + —2 + (e,)

d¥
u, =R, *i, + =+ (e.)
dt

YV, =¥, +¥, +¥,+¥,+¥, +¥,
V=W +Wp + Vo + ¥V, +¥, +¥,
Vo=V +Wpe + W + ¥ + ¥, +¥
YV, =%, +¥, +¥, +¥,+¥, +¥,
YV, =%, +¥, +¥Y, +¥, +¥, +¥,
Y. =V, +¥Y, +¥Y, +¥, +¥, +¥.
Fy = [ Gsaor > 8 sekundiree 1)

m* Z—‘;+ F, =F,

-1

Die ersten drei DGL sind die Spannungsgleichungen des Stators eines Elementarmotors,

die folgenden drei DGL die Spannungsgleichungen des Sekundérteiles des DLM.

Die induzierten Spannungen e hiangen ab von der Modellierung und von der Position des

Elementarmotors;

e Soll der Generatorbetrieb mit Selbsterregung der Maschine simuliert werden,

dann werden hier bei den Spannungsgleichungen des Stators die

Remanenzspannungen eingesetzt (s. Kapitel 6.2 ,,Erweiterung des Modells®).

e Imersten und letzten Elementarmotor werden in die Spannungsgleichungen des

Sekundirteiles die durch die Bewegung des Sekundérteils induzierten

Spannungen eingesetzt.

Um bel der Losung der DGL (3.1) die sich periodisch dndernden Induktivititen und

Gegeninduktivititen durch konstante ersetzen zu kénnen und damit die DGL
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ibersichtlicher zu machen, miissen die Gleichungen der Strome, Spannungen und

magnetischen Fliisse in ein ruhendes Koordinatensystem transformiert werden.

Die Projektionen der Vektoren der magnetischen Fliisse aller Achsen des
Koordinatensystems zur Bestimmung von ¥,

Abb. 3-2: Projektionen aller magnetischen Fliisse auf Phase A
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Y., =y
2* 1

Y, =¥, *cos( 3 ):—E*‘I’B
4* 1

Ve, :ch*COS( 37T) :_E*TC

Y, , =Y, *cog®)

*
2 3”) - —%* W, * cos(0) —%* 3* W, *sin(@)

Y, =¥, * cos(® +

*
43”):—%*Tc*cos(®)+%* 3% W *5n()

Y, =Y, *cos(®O +

¥, =9 —%* (P, +\P.)+ (¥, —%* ¥, —%* P )* cos(®)+%* 3* (¥, -¥,)*sin(0)
(U4)

Anaog gilt fir ¥, und ¥,

‘PB=‘P(B)—%*(‘PC+‘PA)+(‘I’b—%*‘Pc—%*‘Pa)*cos(G)+%* 3* (¥, - ¥.)* sin(®)
) 1* 1* 1* * 1* * * q
Y. =¥ -5 (‘I’A+‘I’B)+(‘I’C—§ ‘I’a—E ¥,) cos(®)+E V3% (¥, —¥,)* sin(®)

(US)
Die Projektionen der Vektoren der magnetischen Fliisse aller Achsen des
Koordinatensystems zur Bestimmung von ¥,

Abb. 3-2: Projektionen aller magnetischen Fliisse auf Phase a
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v, =¥

2* 1 1
Y, =¥, * cos( 3 ):—E*‘Pb

4* 1
Y,=¥ *co =-—*Y¥
ca c S( 3 ) 2 c
Y, =Y,*cos(-0)

2*r 1

Y, =Y, *cos(-0 +

) = _E* Y, * cos(—@)—%* 3* ¥, *sin(-0)

*
W =W, % cog(-0 + 43”) =—%*ch *cos(—®)+%*\/§*‘1’c*sin(—®)
(a) 1* 1* 1* * l* * * o
\Pa:\P —E (\Pb-l—\Pc)-l—(“PA—E “PB—E LPC) COS(_®)+§ 3 (lPC—lPB) Sn(-@)

(U6)
Analog gilt fiir ¥, und ¥,

¥, =‘P“’)—%*(‘Pc +‘Pa)+(‘I’B—%*‘PC—%*TA)*COS(—®)+%*\/_*(‘PA—\PC)*sin(—G))
v :lw)—%*(\ya +\I’b)+(‘I’C—%*‘I’A—%*‘PB)*COS(—®)+%*\/_*(‘PB ~¥,)*sin(-0)

(U7
Die gleichen Projektionen werden fiir die Spannungen und fiir die Stréme durchgefiihrt.

Werden dann die Projektionen von u, i und ¥ in (3-1) eingesetzt und die Differentiation
d\PX
dt

ausgefiihrt, zusammengefasst und vereinfacht, so erhdlt man ein System von DGL in

welchem die Geschwindigkeit des Sekundarteiles

y = Lwg = x40 (US)
Vs T dt

beriicksichtigt wird (s. [3.2]). Die ausfiihrliche Herleitung ist in [KOP-69] und [KOP-01]
beschrieben.

Dadas Modell beliebig erweiterbar sein soll und aus diesem Grund ein dreiphasiges
Koordinatensystem gewahlt wurde, ist es notwendig mit einem dreiphasigen
Wechselspannungssystem im Zeitbereich zu erregen. Nur dadurch ist es moglich, die B-H-
Kurve des verwendeten elektrotechnischen Bleches vollstiandig zu beriicksichtigen
(Remanenz, Sittigung- s. Kapitel 6.1 ,,Verfeinerung des Modells* und 6.2 Erweiterung des
Modells®).
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Bel einer Erregung mit einem Wechsel spannungssystem

vy T SIN(@™* 1)

2* 1

3)

2* 1

5 ) = U * SN0 1+

u,=U
u, =U ,,;p, *SIN(@* 1 +

(U9)

*

4*
3)

u, =U ,p *SIN(@* t —

c

w=2*g*f

unter Beriicksichtigung linearer GroBen und unter Beachtung des

KurzschluBsekundérteiles nimmt das System von DGL die Form
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d¥
u, :RA*iA + th +(eA)

. d¥Y
u, =R, *i, + dtB +(e,)

uczRC*iC+%+(ec)

O:Ra*ia+d;;”+(‘I’b—‘I’c)*\/§ﬂ*T*vR+(ea)
0:Rb*ib+d;;"+(‘{’C—‘{fa)*\/§7[*r*vR+(eb)
O:Rc*ic+d:;c+(‘Pa—‘{’b)*\/§ﬂ*r*vR+(ec)

1 ) o1 o1 ) o1 .
Y, = _E*MBA*ZA +L,*i, _E*MBC*ZC _E*MBa*la + My, %, _E*MBL- 1,

1 o1 . o1 o1 . .
Yo = _E*MCA*ZA — S M Fip+ Lo Fi =% M, ¥, _E*Mcb Fhy+ Mo F,
1 1 1 1
lPa :MaA*iA _E*MaB*iB _E*Mac*iC +La ~kl‘a _E*Mab*ib _E*Mac*ic

Y, = —%*MbA*iA +MbB*iB—%*MbC*iC—%*Mba *I+L %I —%*Mbc *1
Y. = —%*MCA*iA —%*M(,B*iB +M . Fi —%*Mw *1, —%*Mcb*ib + L. *i,
Eyr = Gsiators Esetundireit)

m*%+FW =F,

(3-2)

An dieser Stelle schon eine Ersetzung der Fliisse durch die Strome durchzufiihren, wiirde
bei einer Erweiterung/ Verfeinerung des Modells zu beachtlichen Schwierigkeiten fiihren,
da

e sich bei der Berechnung der differentiellen Induktivitaten aus dem Strom

unldsbare Rekursionen ergeben wiirden (s. F.3.2) und
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o die magnetischen Fliisse zur Berechnung der in den Randpolen induzierten

Spannungen benotigt werden (s. F.3.5.2-1)

Die Induktivitaten und Gegeninduktivititen des Modells sind in Tab. 3-1
zusammengefasst.

Tab. 3-1: Induktivititen und Gegeninduktivititen des Elementarmotors

Phase A B C a b c
A LA MBA MCA MaA MbA MQA
B Mas Ls Mcs Mag Mbs Mes
C Mac Mgc Lc Mac Moc M
a Maa Mga Mca La Mypa Mca
b Mab Mgb Mcop Map Lb M
C Mac Magc Mce Mac M Lc
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3.1 Die Kréfte des DLM

Beim Betrieb des DLM treten Krifte in x-, y- und z-Richtung auf:

z/k v
x/i ——

\Z

Sekundarteil

Primarteil, Stator

Abb. 3.1-1: Richtungen und Kréifte am DLM

¢ inx-Richtung (Bewegungsrichtung) die tangentiale oder V orschubkraft Fr, Fy

¢ iny-Richtung die Seitenkraft (ist beim Wirbelstromlaufer NULL- das wurde durch
Versuche nachgewiesen; s. Kapitel 9.6, Krifte des DLM in y-Richtung®)

¢ inz-Richtung die normale oder Anziehungskraft Fy

Die Vorschubkraft F,, = f(is.. »iserundires ) 96 DLM ldsst sich durch 2 Ansétze bestimmen:

a. durch die elektromagnetische Energie des L uftspaltfeldes durch Verwendung von
Augenblickswerten [WOL-97] und
b. durch die elektromagnetische Energie des L uftspaltfeldes unter Verwendung von
Raumzeigern [BAS-82].
Beide Ansitze sind dquivalent.
Die Bestimmung der Krafte mit dem Hamilton-Prinzip (durch die Losung der Lagrange-

Gleichung), wiein [NOL-02] vorgeschlagen, ist nicht realisierbar.

Zu a).

Eine ausfiihrliche Herleitung befindet sich in [WOL-97].

Die elektromagnetische Energie des Luftspaltfeldes ist, bezogen auf das vorgestellte
dreiphasige Modell
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k=c
Wys =% ¥, *i sk = 4,B,C,a,b,c (U10)
k=4

Durch Anwendung des Prinzips der virtuellen Verschiebung ( das System der Statorstrome
wird in Bezug auf das System der Sekundarteilstrome verschoben, entweder in x-, y- oder
z-Richtung) kann gefunden werden:

F=—grad(w,,) bei P =congt. (U11)
bzw.

F = gradw,)) be i=congt. (U12)
Hieraus lassen sich nun die Krifte in x-Richtung (Fx Vorschubkraft), in y-Richtung
(Seitenkraft) und in z-Richtung (Anziehungskraft F) bestimmen:

Ing*ip+F *f+F*£:W—ﬂ*?+aWEL*f+aWEL*£
X y z

ox 0z

Fo ow,,

* Oox

(U13)

F oo ow,,

y 6)/'
o ow,,

: 0z

Dieser Ansatz ist universell und hat den Vortell, die Kréfte des DLM in allen Richtungen
berechnen zu kdnnen. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, da3 zur Berechnung der
elektromagnetischen Energie des L uftspaltes Simtliche Produkte der Strome/ magnetischen
Fliisse aller Achsen berechnet werden miissen, obwohl fiir die Berechnung der
Vorschubkraft und der Anziehungskraft nicht ale Produkte notwendig sind.

Gemall [KOP-01] haben ale Produkte aller Strome und aller Strome und Spannungen
ihren physikalischen Sinn (s. auch Kapitel 6. ,,Ausblick. Zusétzliche Ergebnisse®), die
Produkte der Strome einer Achsrichtung bilden Riittelkrdfte und Vibrationen. Diese
Betrachtung ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit, jedoch ein interessanter
Ansatzpunkt fiir die Weiterentwicklung und Verfeinerung des vorgestellten Modells.

Da die x-Koordinate und der Drehwinkel des gewihlten dreiphasigen

Koordinatensystemes einander direkt proportional sind
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T
x=—%0 ,
Vs

kann geschrieben werden:

ax =50
T
(U14)
F :F :aWEL :z*aWEL
Mo oy T 00

zub.)
Der zweite Ansatz geht von der Berechnung der Vorschubkraft iiber Raumzeiger aus (s.
[BAS-82], [BUD-01] und [KOP-01]). Teile der Betrachtungen sind sehr ausfiihrlich in
[BUD-01] enthalten; da darauf jedoch fiir die Herleitung der Formel der Anziehungskraft
(Normalkraft) basiert, erfolgt diese nachfolgend nochmals in verkiirzter Form.
Die Voraussetzungen fiir die Verwendung von Raumzeigern sind:

a. Diedrel Wicklungen sind raumlich symmetrisch angeordnet.

b. Der Luftspalt & ist am gesamten Umfang konstant.

Estreten keine Sittigungserscheinungen im Eisen auf.

d. Essind nur Grundschwingungen der elektromagnetischen Gréfen vorhanden.

a) und b.) sind durch die Zerlegung des DLM in Elementarmotoren gegeben. Die
Siattigungserscheinungen c.) und die Harmonischen héherer Ordnung kdnnen, wie in

Kapitel 6 ,,Ausblick. Zusitzliche Ergebnisse® gezeigt wird, mit betrachtet werden.

Unter Verwendung der komplexen Orte

a’=e’’ =1

2*r
221 |3
at=at=e¢ ¢ =4 jx 2 Ul15
St (U15)
4*
azzaszesz_l_j*ﬁ
2 2

lassen sich die Raumzeiger der Strome darstellen als:
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2
s S Oy 1y 24 -
11—3 (@ *i,+a *iy+a" *i.)

2
P T 0% 1y 2%
L,==*(a *i,+a*i+a"*i)
Dabei gilt:
i,+i,+i.=0

Gleiches gilt fiir die Raumzeiger der Spannungen und magnetischen Fliisse im ruhenden

Koordinatensystem:
2* 0 % 1 2 %
w,=—%( *u,+a *u,+a"*u.)

2
= Z%( 0% 1x 2%
u, =—%(@ *u,+a *u,+a"*u,)

32 (U16)
Y, =§*(a°*‘PA+a1*‘PB+a2*‘I’C)

2* 0% 1y 2 %
Y, =§ (@*¥Y, +ta*¥, +a"*¥)

Die Wirkleistung des Systemes laf3t sich berechnen mit dem Skalarprodukt der beiden

Raumvektoren von u; und ix:
p=u,Fi, tuy i, tu. i, (U17)

In der komplexen Ebene ergibt sich genau das gleiche Resultat durch:
p= g* Re{u1 ® 1?} (U18)

Eine Phase des DLM &6t sich wie folgt darstellen:

i R
o R Y'Y Y L
—> <—
u i*R e

O

Abb. 3.1-2: Zur Spannungsgleichung einer DLM-Phase
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Gemil der Spannungsgleichung einer Phase des DLM

u,=i,*R,+e,
d¥, (U19)
dt

e, =

kann in Raumvektordarstellung fiir das gesamte System geschrieben werden:

1

dt
Die Scheinleistung im Luftspalt ist dann:

) 2. |d¥, ..
Ss = Ds t 45 =§*{ dtl *11}

3 N 3,.|dY, ..
Sé ZE*{el*ll}ZE*{ dtl*ll} (3.1'1)

—3 % —3 %
u, =i,*R+e, =i, *R+

Im der komplexen Ebene gilt:

1

dt

= j*o*Y¥Y,

Ss =E*{j*w*‘Pl*il}

Das, eingesetzt in (3.1-1) und gelost, wie in Anlage 9.2 ,,Scheinleistung, Wirkleistung und
Blindleistung im Luftspalt des DLM* gezeigt, ergibt:

. . . . 1 .
S(5:.]*a)*(llll)*(ll)-i_.]*a)*‘]*ﬁ*(‘l’]xl]) 3.1-2)
Gemall [BUD-78] gilt fiir die Geschwindigkeit des DLM:
Vg =2%1% f;

Js

2% T

(U20)

" T
O, =2%g* f,=2%g* S ="r*y
2*7T 1T

Dieser Zusammenhang gilt fiir beliebige Geschwindigkeiten. Darum kann fiir den
Zusammenhang zwischen Drehwinkel- und Geschwindigkeit des Koordinatensystemes
und dem zuriickgelegten Weg des Sekundérteiles und dessen Vorschubgeschwindigkeit
geschrieben werden:
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_d@_ﬂ

e ., _7,dx (U21)
dt 7 T dt

Damit kann fiir (3.1-2) geschrieben werden:

0]

1
Ss =(J*w*‘l’l)*(il)——*g*v*(‘l’lxil) (3.1-3)

NE

Esgilt fiir die Luftspaltleistung bzw. -energie:

AWy =dl1+dK =54 * dt
dWs =F, *dz+ F, * dx
dx=v_*dt

s;*dt =F, *dz+F, *v_*dt

(3.1-4)

Da sich eine eindeutige Zuordnung zwischen den Stromen und Koordinaten und deren
Ableitungen (Geschwindigkeiten) nicht zuordnen lasst, konnen die Krifte nicht tiber die
Anwendung des Hamilton-Prinzips, wie in [NOL-02] beschrieben, berechnet werden.
Selbst wenn sich fiir die Tangentialkraft eine Geschwindigkeit definieren lédsst, so gibt es
diese, aufgrund der Zwangsbedingungen, fiir dic Normalkraft nicht.

Bei den vorhandenen Ausgangsdaten kann also die Lagrange-Gleichung

d oL adL

———— =0 gar nicht formuliert werden.
J

In [BUD-01] wird der erste Term von (3.1-3) als magnetische Energie bezeichnet, der
zweite as mechanische Energie; der Verfasser vertritt jedoch die Auffassung, dal die
Bezeichnung ,,potentielle Energie* fiir beide Terme den Sachverhalt besser darstellt.

Wird das Sekundarteil des DLM fixiert, so wandelt sich ein Teil der elektromagnetischen
Energie des Luftspaltes in potentielle Energie um; es treten zwar Krifte auf, aber nichts
kann sich (durch die Fixierung) bewegen. Erst, wenn eine oder beide Richtungen (x bzw.
z; iny-Richtung treten bei der herkdmmlichen Anordnung- nachgewiesen- keine Krifte
auf) freigegeben werden, wird die potentielle Energie in kinetische umgewandelt
(Adaption des Prinzips der virtuellen Verschiebung, wie in [WOL-97] vorgestellt). Gemal
[UNI-03] nimmt Energie in einem System verschiedene Erscheinungsgrundformen an:

¢ Kinetische Energie (Energie der Bewegung)
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¢ Potentielle Energie (Energie des Ruhezustandes)
e Streuungs- bzw. nach [KOP-00] Transferenergie; also Energie der Umwandlung

von potentieller in kinetische Energie und umgekehrt.
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3.1.1 Die Tangentialkraft

Der zweite Term von (3.1-3) wurde mit einer etwas anderen Herangehensweise in [BUD-
01] und [KOP-01] bereits als der x-Richtung (also der Bewegungsrichtung) zugeordnet.
Wird der DLM durch Lager fixiert, so daB3 er in z-Richtung unbeweglich ist, dann kann
durch Vergleich von (3.1—3) und (3.1-4) gefunden werden:

1'Ez 1'Ez —*=*(¥, xi,) 3.1-5)

In Darstellung als Raumvektoren sind die Strome mit den magnetischen Fliissen iiber die
Induktivititen und Gegeninduktivitdten verkniipft, also gilt fir V',:

Y, =L*i,+L,*i, (3.1-6)
Dies, eingesetzt in (3.1-5), ergibt:

o =%*§*(‘I’l xil)=%*§*@1*il + L, *i,)xi,
i, xi, = 0(sin(Zi, i) = 0) (U22)

1
}?T =_*§*LM*(i2Xil)

V3

Die Auflésung des Vektorproduktes ergibt:
xip =i, i, L :ao*(ib*iC_ic*iB)_al*(ia*iC_ic*iA)+a2*(iu*iB_ib*iA)

(U23)
Dadie Induktivitdten und Gegeninduktivitdten nicht konstant sind, missen diese den
entsprechenden Produkten zugeordnet werden.
Somit berechnet sich die Motorkraft:

F \/?3 *(MA lA*ic +MBa*iB*ia +MCb*iC*ib _MAb*iA*ib _MBc*iB*ic _MCa*iC*ia)
iy =i (t)
F,=F,@)

(3.1-7)
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3.1.2 Die Normalkraft
Der zweite Term von (3.1-3) wurde bereits als tangentiale bzw. Vorschubkraft identifiziert.

Die Normalkraft tritt beim DLM auf; es kommt aber durch die Fixierung durch Lager zu
keiner Umsetzung in Wirkleistung, d.h., eswird keine Arbeit verrichtet. Danach erhilt man
aus (F9.3-4):

1
Fy*dz = Fy* 8 =28 (M, i, %, My, * 0y % iy + M, i " 7))

und somit
F, = 235 S(M %050 My, %R+ Mt ) (3.1.8)

Fazit aus diesem Kapitel:

e Mit dem vorgestellten Modell konnen sowohl Vorschubkraft als auch Anziehungs-/
AbstoBungskraft berechnet werden.

e DieKraft iny-Richtung ist NULL.

e Wird das Sekundarteil sowohl in x- als auch in z-Richtung fixiert, so wird die
gesamte elektromagnetische Energie in potentielle Energie
umgewandelt/gespeichert.

e Wird die Bewegungsmdglichkeit in z-Richtung fixiert (Betrieb als Motor), dann
wird ein Teil der potentiellen Energie in kinetische umgewandelt; der DLM
beschleunigt mit der Vorschubkraft bis auf Synchrongeschwindigkeit (abhiangig
von der Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems bzw. der Kreisfrequenz
der Netzfrequenz).

e Wird die Bewegungsmoglichkeit in x-Richtung fixiert (Betrieb as Hubmagnet),
dann wird ein Tell der potentiellen Energie in kinetische umgewandelt; der DLM
beschleunigt mit der Anziehungs-/ AbstoBungskraft bis auf
Synchrongeschwindigkeit (abhingig von der Winkelgeschwindigkeit des
Koordinatensystems bzw. der Kreisfrequenz der Netzfrequenz).
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e Gdlingt es, das Prinzip der feldorientierten Regelung so zu adaptieren, dal3 die

Bedingung Fy=-m_asr* g immer erfiillt ist und sich eine annehmbare Kraft |Fr| >0

heraushildet, dann ist das Problem der magnetischen Aufhdangung gelost.
e Durch das Vektorprodukt der Phasenstrome wird die Vorschubkraft des DLM
definiert; durch das Skalarprodukt die Anziehungskraft. Hierzu folgende

kg :=0.81
kg = 0.81

kRS =0.6

F =50
FZU :=-100
tZU =0.3

Fvv(t) = Wenn(t < tzu, FL’ qu)
VANF =0

m:=50

Ilustration:
Ausgangsdaten :
UA =400 LA :=0.05 RA =
uB =400 LB :=0.05 RB =
ug =400 Lg:=0.06 Re=1
f:=50 L,:=0.0011 R, :=0.001
o= 2mf Ly, := 0.0011 Rp == 0.001
L. :=0.0011 Rg = 0.001
110" T T T
0
Fi
F, 110"
|
-2.10
—3.10° I I I
0 0.2 0.4 0.6

i-h

Abb. 3.1.2-1: Darstellung des Vektorproduktes (rot) und des Skalarproduktes (blau) der Strom-

Raumvektoren. Das Vektorprodukt ist gleich der Vorschubkraft!
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3.2 Unterteilung in Elementarmotoren

Die Methode der Unterteilung des DLM in Elementarmotoren wurde entwickelt, um die
Vorginge in einem Elektrokatapult zu simulieren [KOP-01].
Bel dieser Anwendung, welche u.a. zur Beschleunigung von Flugobjekten genutzt wird,
um in der treibstoffintensiven Startphase den Treibstoff zu sparen, sind die Parameter des
DLM in Bewegungsrichtung nicht konstant, da sich beim Abheben des Flugobjektes der
Luftspalt indert. Dies fiihrt zu einer Anderung simtlicher Parameter des Motors. Durch die
Unterteilung in Elementarmotoren kann diese Anderung lings der Bewegungsrichtung
beriicksichtigt werden.
Um das mathematische Modell so universell wie mdglich zu gestalten, wurde auch hier der
DLM aus Elementarmotoren zusammengesetzt, die Definition des Elementarmotors wurde
bereitsim Hauptkapitel 3 ,,Das Modell“ gegeben.
Diese Unterteilung eréftnet folgende Moglichkeiten:
e Eskann der Querrandeffekt beachtet werden.
e Eskann die besonders bel Kurzstatormotoren angewendete Halbbewicklung der
Endpole beriicksichtigt werden.
e Eskann mit DLM mit sich d&ndernder Polteilung experimentiert werden ( u.a. flir
die Erreichung groBier Geschwindigkeiten).

e Eskann mit inhomogenen Sekundirteilen experimentiert werden

Die Unterteilung des DLM in Elementarmotoren wird wie in Abb. 3.2-1 dargestellt,

vorgenommen.
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Abb. 3.2-1: Zerlegung des DLM in Elementarmotoren

In den meisten Anwendungsfillen von DLM wird ein Stator aus einer Spannungsquelle
gespeist. Hierbei miissen die DGL der Elementarmotoren zusammengefasst und
gleichzeitig gelost werden, da durch alle Elementarstatoren der gleiche Strom fliet. Die
Spannungsabfille an den verschiedenen Elementarstatoren sind von vornherein noch

unbekannt.
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3.3 Elemente des Elementarmotors und deren Parameter

Wie aus (3-2) ersichtlich, miissen zur Losung der DGL folgende Parameter jedes einzelnen
Elementarmotors bekannt sein:

e Die Widerstinde der Stator- und Sekundarteilphasen.

e Dielnduktivitidten der Stator- und Sekundarteilphasen.

o DieKoppdinduktivititen zwischen den Statorphasen, zwischen den

Sekundirteilphasen und zwischen Stator und Sekundarteilphasen.

e Mxy=Myx
e Die Phasen des Sekundarteils und des Stators (eines Elementarmotors) sind in sich

symmetrisch

o My =kgpey * ALy * Ly

Der Koeffizient k., bericksichtigt die Streuungen in den verschiedenen Bereichen des

DLM: Streuung zwischen den Statorwicklungen, zwischen den Sekundarteilwicklungen
und zwischen Stator- und Sekundarteilwicklungen. Die Berechnung dieser Koeffizienten
ist sehr sorgfiltig vorzunehmen, da diese das gesamte Verhalten des DLM-Modells
beeinflussen. Im Bereich des Anfangspoles, des Endpoles und der Mittelpole haben diese
Koeffizienten verschiedene Werte und bestimmen damit unter anderem die Asymmetrie
des Statorstromes sowie Langs- und Querrandeffekt. In dieser Arbeit werden diese
Koeffizienten ndherungsweise aus den einzelnen Streuanteilen ermittelt; bei einer
Verfeinerung des Modells sind zu deren genauen Ermittlung jedoch ebenfalls Maxwell-
Gleichungen zu I6sen.

Die Elemente einer Phase des Elementarmotors sind in Abb. 3.3-1 dargestellt. Hierbel
wurden die Eisenverluste nicht beriicksichtigt; da das Modell offen ist, kann das jedoch,

wieim Kapitel 6.2 ,,Erweiterung des Modells* angegeben wurde, nachgeholt werden.
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O O

Abb. 3.3-1: Elemente einer Phase eines Elementarmotors

Esist ersichtlich, dai3
e inder Spannungsgleichung der Statorphase die Streuinduktivitét zu beriicksichtigen
ist
e Dbel der Berechnung der Koppelinduktivitit die Streuinduktivitdt nicht zu
berticksichtigen ist
e bel der Berechnung der Koppelinduktivitat der Einflufl des Luftspaltes zu

berticksichtigen ist, wenn das Sekundérteil ferromagnetische Eigenschaften hat.
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3.3.1 Die Berechnung der Streuinduktivitaten

Wie bei herkdmmlichen Berechnungen elektrischer Maschinen miissen die verschiedenen
Streuanteile der magnetischen Fliisse bzw. die Streuinduktivitdten berechnet werden.
Hierbel werden die bewihrten Formeln genutzt, die in [KOP-80], [KLA-62] und [WOL-
78] angegeben werden.

Obwohl in [GRI-99] von der Verwendung von Zahlengleichungen unbedingt abgeraten
wird, werden hier bel der Berechnung empirisch ermittelte Koeffizienten in
Zahlengleichungen verwendet, welche sich schon seit Jahrzehnten bewahrt haben. Dies ist
unproblematisch, da sich diese auf einheitenlose Koeffizienten beziehen.

Gleichzeitig werden prinzipielle Auswahimdglichkeiten so getroffen, dal3 sich ein Bezug
zum Kapitel 4. ,,Parametrierung am Beispiel eines Wirbelstromlaufers® und zu konkret
vorhandenen Motoren ergibt, welche auch im Anhang berechnet werden.

Bel Verwendung eines Wirbelstromldufers konnen die Streufliisse des Sekundarteiles
vernachlassigt werden. Wird ein anderes Sekundarteil verwendet, miissen die Streuungen
entsprechend den in der Literatur angegebenen Formeln berechnet werden.

Prinzipiell kann die Streuinduktivitit fiir einen Pol (einen Elementarmotor) wie folgt

berechnet werden:

2
@

L, =2* u, *7*% *(Ay + Ay + Ay +Ap + Ag) (3.3.1-1)

Fir den Stator des DLM werden folgende Streuinduktivitdten berechnet:

a Dielnduktivitdt der Nutstreuung, ausgedriickt durch die spezifische
magnetische Leitfahigkeit 4,

b. DieInduktivitit der Wickelkopfstreuung, ausgedriickt durch die spezifische
magnetische Leitfahigkeit 4,,

c. DieInduktivitit der Zahnkopfstreuung, ausgedriickt durch die spezifische
magnetische Leitfahigkeit A,

d. Die Induktivitit der differentiellen Streuung, ausgedriickt durch die spezifische

magnetische Leitfahigkeit 4,
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e. DieInduktivitit der Streuung durch Schragung der Statorphasen, ausgedriickt
durch die spezifische magnetische Leitfahigkeit A

a.) Zur Nutstreuung

Ausgehend von der tatsichlich verwendeten Nutform des Beispielmotors (Abb. 3.1.1-1),

kann fiir die spezifische magnetische Leitfahigkeit gefunden werden

SP

4 by
o
Abb. 3.1.1-1: Nutform eines DLM-Stators
*
AN — h3 * kﬂ + (&4_ 3 hl +h£)* k['} (3.3.1'2)
3% b, by by +2%by, b

Die Koeffizienten der Wicklungsschritte &, und &, sind bei einer diametralen
Schrittweite und bel allen Einschichtwicklungen &, = k/'j =1.

b.) Zur Wickelkopfstreuung

In [KOP-80] wird die spezifische magnetische Leitfahigkeit der Wickelkopfstreuung
angegeben mit:

A = o,34*bi* (I, —0,64* B*7) (3.3.1-3)

ST



3.3 1 Die Berechnung der Streuinduktivititen Seite 51

Der Koeffizient, welcher die relative Schrittverkiirzung beriicksichtigt, ist im gegebenen
Fal g =1, der Wicklungsschritt ist damit die Polteilung. Die Lange des Wickelkopfes

einer Spulenseite berechnet sich aus:

1
Ly =§*2*7r*r=7r*r (3.3.1-4)

C). Zur Zahnkopfstreuung

In [WOL-78] wird die spezifische magnetische L eitfahigkeit angegeben mit

2
AZK — 1 *[ln(5_2+£)+4* i* arctanbi] (3.3.1'5)
22z Dt AT 2% 5

d). Zur differentiellen Streuung

Die Berechnung der differentiellen Streuung wird ausgiebig in [KOP-80] behandelt. Fir
andere Wicklungstypen als die im Beispiel verwendeten miissen andere Formeln
verwendet werden. Weiterhin ist zu beachten, da3 bei einer Verfeinerung des Modells, in
deren Resultat auch die Krifte der Harmonischen berechnet werden sollen, dieser
Streukoeffizient von der Nummer der Harmonischen abhingt.

Esqilt:

l

Ap=———L2—*[2+0,022% ¢° — k) * (1+ A 3.3.1-6
D 12*5%[ g~ =k * 1+ A,)] ( )

Hierbel ist:
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T

* Sm(Z*m) * of ﬂ*
ky =k,*k, = sin(—=* f)
sgn(_ * ) 2
1 2*m*
q
ko=— 'z
’ t;=n*o
(@2
__ 0
7/1 b
5+22
o

Der Cartersche Faktor £, kann genauer und fiir beliebige Nutgeometrien unter

Verwendung von [WOL-78] und [WIN-97] bestimmt werden.

(U24)

Der Faktor A, wurde aus einem Diagramm aus [KOP-80] fiir den im Beispiel verwendeten

Motor verwendet und betragt A, = 0,01.

Fiir die Erweiterung und Verfeinerung des vorgestellten Modells sei fiir eine Berechnung

der Streuinduktivititen fiir beliebige Motoren auf [KOP-80], [GOL-80], [GOL-01], [REI-

73] und [WIN-97] verwiesen.
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3.3.2 Die Beachtung des Luftspaltes

Bel Verwendung eines nichtmagnetischen Wirbelstromldufers ist der Einflu3 der Hohe des
Luftspaltes 6 beinahe unerheblich. Im Kapitel 6.2 ,,Erweiterung des Modells* werden
jedoch Hinweise gegeben, wie der Luftspalt bei Verwendung einer Doppelstatoranordnung
oder eines geschichteten Sekundérteiles ( z.B. eine Aluminiumplatte mit einem Riickschluf}
aus Eisen) beriicksichtigt werden kann.
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3.4 Gegenseitige Beeinflussung der Elementarmotoren

Die gegenseaitige Beeinflussung der Elementarmotoren wird ausgeschlossen, da konsequent
das Prinzip der Superposition angewendet wird.

Tatsachlich gibt es jedoch eine Beeinflussung. Das folgt aus dem Gesetz von Biot-Savart,
nach welchem die magnetischen Felder von den Stromdichten benachbarter Elemente
beeinfluB3t werden. Diese Beeinflussung ist jedoch abhiangig vom Abstand des Feldpunktes
zur Stromdichte (s. Funktion z1 und z2 aus Kapitel 4.2.2. , Induktivitit einer
Sekundirteilphase®), und damit bei den Stromdichten und geometrischen Abmafien der
meisten DLM zu vernachléssigen.

Soll die gegenseitige Beeinflussung beriicksichtigt werden ( was nur Sinn macht bei sehr
hohen Stromdichten und sehr kleinen geometrischen Abmessungen), sind zusitzliche

Betrachtungen unter Losung der Maxwell’schen Gleichungen notwendig.
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3.5 Beriicksichtigung der Randeffekte
3.5.1 Der Querrandeffekt

,,Die Tatsache, dass aufgrund der freien Wirbelstromung im Sekundcdrteil die entstehende
Zugkraft vom Verhdltnis der Leiterbreite des Sekunddrteils zur Breite des Stators abhdngig
ist, wird als Querrandeffekt bezeichnet. * Budig in [BUD-78]

Der Querrandeffekt ist bei homogenen Sekundarteilen in Wirbelstromlduferausfithrung von
Bedeutung.

Im vorgestellten Modell wird der Querrandeffekt bei der Berechnung der Induktivititen
und Widerstinde des Sekundaérteiles beachtet.

Wiein Kapitel 4.2 , Parameter des Sekundirteiles* gezeigt wird, sind nicht alle Teile der
Stromlinien am Kraftaufbau beteiligt.

Da das Stromungsfeld des Sekundarteiles quellenfrei ist, gilt:
V* =0 (U25)

Damit sieht das Bild der Stromlinien im Sekundirteil wie folgt aus:
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Stromlinien im Wirbel stromlaufer

Wirbel-
stromlaufer

Stator

Abb. 3.5.1-1: Stromlinien j=j(x,y) einer Polteilung eines Wirbelstromliufers

Nur der Teil der Stromlinien in y-Richtung ist am Kraftaufbau beteiligt, der Teil der
Stromlinien in x-Richtung ( weiter unten as ,.fiktiver Wickelkopfbereich bezeichnet*) sind
an der Kraftbildung nicht beteiligt.

Der Querrandeffekt wird bei der Berechnung der Induktivitit der Sekundérteilphasen durch
das Skalarprodukt der Biot-Savartschen Formel berticksichtigt.
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3.5.2 Der Langsrandeffekt

Der Lingsrandeffekt macht sich bemerkbar beim Einlaufen des ersten
Elementarsekundarteiles in den Bereich eines erregten Elementarstators bzw. beim
Auslaufen des letzten Elementarsekundarteiles aus dem Bereich eines erregten
Elementarstators. Bei einem Kurzstatormotor, bel welchem stindig eine vollstandige
Uberdeckung zwischen Stator und Sekundérteil gegeben ist, macht sich dieser Effekt nicht
bemerkbar.
Folgende Fille konnen dabei unterschieden werden:
a Einlauf des Elementarsekundarteiles aus einem unerregten Bereich in
den Bereich eines halbbewickelten Randpoles des Stators
b. Einlauf des Elementarsekundarteiles aus dem Bereich eines
halbbewickelten Randpoles in den Bereich eine vollbewickelten Poles
c. Einlauf aus dem Bereich eines vollbewickelten Polesin den eines
halbbewickelten
d. Einlauf aus dem Bereich eines halbbewicklten Poles in einen unerregten
Bereich
Analoges gilt fiir den Endbereich des Sekundérteiles.

Abb. 3.5.2-1: Zum Lingsrandeffekt

Der Lingsrandeffekt kann wie folgt in das Modell eingearbeitet werden:

ad¥
e=— U26
” (U26)
Das Differential wird durch das volle Differentia ersetzt:
dY _d¥Y , di  _ di (3.5.2-1)

e=—=—7*__ = -
dt di dt dt
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Daweiterhin die Vorschubgeschwindigkeit bekannt ist, kann gefunden werden:

dx
v, =—
Todt
i ==
v

X

Das, eingesetzt in (3.5.2-1), ergibt

e=L*—*v (U27)
X

Davon Prinzip der Superposition ausgegangen wird, die einzelnen Elementarmotoren

genau einen Pol grof3, symmetrisch und deren Parameter konstant sind, kann das

Differential durch die Differenzen ersetzt werden. Dann gilt fiir die in den

Elementarsekundarteilen der interessierenden Randbereiche induzierten Spannungen:
e=L*%*vx =L*@*vx (3.5.2-2)

Hier wird ersichtlich:

e DieHohe der in den Randbereichen des Sekundairteils induzierten Spannung ist
abhidngig vom Material des Sekundarteiles (Induktivitat bzw. Permeabilitdt- wie in
Kapitel 4.2 ,,Parameter des Sekundirteiles* gezeigt wird).

e DieHohe der in den Randbereichen des Sekundarteils induzierten Spannungen ist
umgekehrt proportional zur Polteilung.

e DieHohe der in den Randbereichen des Sekundarteils induzierten Spannungen ist
direkt proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit des Sekundarteils.

¢ Je mehr Elementarmotoren (Pole) der DLM hat, desto geringer wird der Einfluf3
des Langsrandeffektes.

Beim Audaufen des Sekundarteilrandes in einen unerregten Bereich gilt:

e=—L*Nxy (U28)
T
Beim Einlauf aus einem unerregten Bereich gilt:
e=L*1xy (U29)
T
Aus (3.5.2-2) ist zu sehen, daB3 der Langsrandeffekt minimiert werden kann durch:

e Verwendung einer gro3en Polteilung
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¢ Verwendung halbbewickelter Randpole
e Anschrigung des Sekundirteiles im Bereich der ersten und letzen Polteilung

(VergroBerung des Luftspaltes)

Bei Anwendungen fiir den Transport spielt der Langsrandeffekt eine Rolle.

Bei Anwendungen in Handlingmaschinen (stéindige volle Uberdeckung des Stators mit
dem Sekundérteil beim Kurzstatormotor) oder beim Langstatormotor (standige
Uberdeckung des Sekundirteiles- die induzierten Spannungen am Anfang des
Sekundirteiles und am Ende des Sekundérteiles heben sich gegenseitig auf) ist die
Beachtung dieses Effektes dagegen nicht notwendig.

Aus diesem Grund wird er im vorgestellten Modell ( interessant ist eigentlich nur der
Kurzstatormotor) nicht berechnet.
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3.6 Das Komplettmodell des Drehstromlinearmotors

Da die Mittelteile sowohl des Stators als auch des Rotors des DLM symmetrisch sind, wird
der Komplettmotor in drel Bereiche aufgeteilt: Anfangsmotor (letzter Index A),
Mittelmotor (letzter Index M) und Endmotor (letzter Index E). Der Mittelmotor besteht aus
symmetrischen Elementarmotoren, die Parameter der Elementarmotoren des Mitteltelles
werden einfach mit der Anzahl der Elementarmotoren multipliziert.
Dabei Kurzstatormotoren der Léangsrandeffekt, wie in Kapitel 3.5.2 ,,Der
Langsrandeffekt™ gezeigt, keinen EinfluB hat, wird er in den Formeln fiir den Anfangs- und
Endbereich des Sekundérteils nicht beachtet.
Folgende physikalischen Gegebenheiten haben Einflu auf das System der DGL.:

a Durch jeweils eine Phase aller Elementarmotoren fliefit der gleiche Strom.

b. Alle Elementarmotoren bilden ihre Krifte auf ein Sekundairteil, die

Geschwindigkeit aller Elementarmotoren ist also die gleiche.

Aus a.) folgt, dass es pro Statorphase nur eine DGL gibt. Eine Simulation aller
Elementarmotoren nacheinander und Addition der Ergebnisse ist nicht moglich, da die
Spannungsabfille an den einzelnen Elementarmotoren nicht bekannt sind und sich

aufgrund der Asymmetrie der einzelnen Motoren unterscheiden konnen. Fiir die Phase A
gilt:

(U30)

AE

dt

— * 7
Uy =Ry ™ i+

) d
Uy =y, gy i =0, (R, +Ry +R,p) +E(TAA +W¥, + W)

Die DGL der Sekundarteilphasen konnen einzeln gelost werden, wenn die Selbsterregung

iiber Remanenz oder der Léngsrandeffekt beachtet werden soll. Sie miissen aber nicht
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einzeln gelost werden. Da diese Effekte in der vorgestellten Modifikation des Modells
keine Rolle spielen, nimmt das System von DGL folgende Form an:

SO+ W W) =, = MR+ (0, =D Ry Ry )

¥y + W + W) =ty =i "Ry (1, ~2)* Ry + R ]

(W + Worg +Wer) =t =i H[Rey + (1, =2 Ry +Res ]

d . v ¥
E(‘{Im + W, + W) =i, *[Ry, +(n, —2)* R, + R 1=[(F,, + ¥y + ) = (P + ¥y + ) ﬁ

d . Ve *rm
E(\PbA + Wy + W) = =, *[Ryy + (ny =2 * Ry + Ry 1 =[(Foy + Py + ) = (P + Py +F)* \/%*T

d . v, *1
E(k}l&q W W) =i F[R +(ny =2 Ry + R ] =[Py + Wy + W) = (s + s + )] \/%*T

dv V3
R _ * % * ok * ok * oKk o * ok *: ki _ * ki) _
(M % i+ My % i i + Mo, i %, =M, %, %6, =My % iy *i, - M, *i.*i,)-F,]

1,1
dt  m \/5 T
(3.6-1)

Aus dieser Modifikation des Modells geht folgendes hervor:
o die Statorspannungen, die Statorstrome sind reale Grof3en, die sich messen lassen
o die Sekundarteilstrome und alle magnetischen Fliisse der Mittelteile sind nicht oder
nur schwer mefibare Groflen. Diese GroBen lassen sich jedoch- bei Bedarf- mit den

unten definierten Matrizen in reale GroBen umrechnen.

Die magnetischen Fliisse in (3.6-1) berechnen sich:

Anfangsbereich Phase A:

(U31)
Anfangsbereich Phase B:
USW. (U32)

Im Hinblick auf eine Vereinfachung der Schreibweise und um einen Zusammenhang zur

Losung des Modells im Anhang zu schaffen, wird die einfachere Matrizen-Schreibweise
¥ = DM *i (3.6-2)
fiir jeden Bereich gewdhlt. Dabei gilt:
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\PA iA
\PB iB
Y i
y=| € und i=|¢ (U31)
\Pa ltl
\Pb ib
\Pc ic
Anfangsbereich :
1 1 1
J— _ % _ % _ %
Y MaBA 2 Maca  Maaa 2 M AbA 2 MAaca
1* 1* 1* 1*
) MBeAA LBA ) MBca ) Meaa  Mpba 2 MBea
l* 1* 1* 1*
bM. —| 2 Meaa 2 Mcea Lea ) Mcan "2 VCbA Mcea
A~ 1 1 1 1
M —Z*M —Z*M L —Z*M —x
aAA 2 ~aBA 2 aCA aA 2 abA 2 acA
_l* _1* _1* _1*
> Moaa  Mpga > Moca 3 Mpaa Lo > Mpea
l* 1* 1* 1*
) Mean ) MceA Mcca ) Mcan ) M coa LA
Mittelbereich :
1* 1* 1* 1*
LAm ) M aBM ) Macm M aam o TABM o Macm
1* 1* 1* 1*
) Meam Lam ~> Mpem ) Meav  MBom ) MBem
1* 1* 1* 1*
DM, —| 2 Mcam ) Mcam Lem T2 V'caM T, 'CbMm Mcem
M M “Loy _L L EEY L.
aAM 2 aBM 2 aCM aMm 2 abM 2 aM
1* 1* 1* 1*
> Moam Meem 3 Meem 2 Mpav fov 3 Mpem
1* 1* 1* 1*
9 Mcam ) Mcam Mcom o M cam 9 M com Lem
Endbereich :
1 1 1
— __* _ T _ %
L AE M ABE 2 Mace  Maae 2 "AbE "3 MAcE
_1* _1* _1* _1*
2 MBAE LBE 2 Mece 2 Meae  MBoE 2 MBce
1* 1* 1* 1*
on | 2 Meae 2 Meee  tee 2 Meae Tz Mo Mo
5w B VI L BRIV
aAE 2 aBE 2 aCE akE 2 abE 2 acE
_1* _1* _1* _1*
> Mpae Mpge 2 Mpce 3" Mpae Lee 2 Mpee
1* 1* 1* 1*
2 MeaE o McBE Mece o M caE o M coe e
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Wird angenommen, dal auch im Sekundarteil nur ein dreiphasiges Stromsystem fiir alle
Elementarmotoren gilt und die Spulen aller Elementarmotoren in Reihe geschaltet sind, so
kann geschrieben werden:

DM = DM, + DM,, + DM, (U32)

Fiir die einzelnen Elemente der Matrix DM gilt dann in endgiiltiger Form unter Beachtung
dessen, da das Sekundarteil ein homogener Wirbelstromldufer ist und unter Beachtung
der Streuinduktivititen des Stators:

Ly=L, —Le+0,=2)* (L —Lye)+Ly—Ly,

LB = LBA - LBAcr + (nel - 2)* (LBM - LBMa) + LBE - LBEo-

Le=Ley,—Leyy +(ny =2)* (Lo —Loyo) + Leg — Lego

L,=ny*L,

Ly=ny*L,

L, =n,*L,

ap =My =L, * Ly, +(n, _2)*\/LAM * Ly +\/LAE * Ly,

e =M =4L,,* L, +(n, _2)*\/LAM * Loy +\/LAE*LCE

AAdoc

<

<

My =My =Ly * Ly + (1 =2)* Loy * Ly + Ly * Ly
Mab :Mba :nel* \/La*Lb

Mac :Mca :nel* VLa*Lc

M, =M, =n,*JL *L

M, =M, =L, *L, +(m,-2*\L,, *L, +L,*L,
My=M,, =L, ,*L, +(n, —2* L, *L, +/L,*L,
M, =M, =L, *L, +(n, —2* L,y *L. ++L,*L,
My, =M =Ly * L +(n, =2)* L, * L, +[L,* L,
My, =My =Ly * L, +(n, =2 * L, * L, +\[L, * L,
My =My =Ly * Lo+ (1, =2)* Ly * L +y[Ly * L,
MCa :MaC :\/LCA*La +(nel _2)*\/LCM*La +\/LCE*La
MCb :MbC = VLCA*Lb +(nel _2)*\/LCM*Lb +\/LCE*Lb
Mo =Moo =T L 40, - Lo LT L e
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Damit |46t sich flir die Gesamtmatrix des Systems (3.6-1) schreiben:

1* 1* 1* 1*
LA 2Mag 2 Mac Maa 37Map 3 Mac
1* 1* 1* 1*
) MBa Lg ) Mgc 2 Mga  Mgp 2 Mac
1* 1* 1* 1*
or_ 2 Mea 2 Mee e 3™Mea 3 Men Mee
M _E*M _1* L _E*M —E*M
aA 2 aB 2 aC a 2 ab 2 a
1* 1* 1* 1*
2 Mpa Mg 3'Mpe SMpa by 75 M
_E*M _E*M M _E*M —E*M L
cA 2 cB cC 2 ca 2 ¢cb c (3.6-4)

Um die Strome in (3.6-1) mit Hilfe von (3.6-4) zu ermitteln, muf3 die Matrix modifiziert
werden; nun bedeutet DMA nicht mehr ,,Datenmatrix des Anfangesbereiches* sondern
,modifizierte Matrix der Phase A*“ usw.

Folgende Matrizen lassen sich nun berechnen:

1* 1* 1* 1*
Yo 2'Mag 3’ Mac Maa 3"Map "3 Mac
¥ L -4 ~Lem M eI
B B 2 BC 2 "Ba Bb 2 Bc
y. Loy L Lem . Sl M
om - c 2 Mcs c 5 Mca 73 Mep ce
A~ 1, 1, 1, 1,
Ya "2 Mg o Mac La "o Mab o Mac
v.M Lem o “Lley L Y
b bB 5> Mpe 753 Mpa b 2 e
1* 1* 1*
Yo —5'Mg M 2 Mea 2 cb Le
l* 1* 1*
LA %A 3'Mac Maa 3"Map 73"Mac
l* l* l* 1*
5" Mgy ¥g 5"Mpe 5"Mpy Mg, 5 Mg,
l* l* 1*
om - 2 Ve Feo te 2 Mea 3 Mer Mec
B 1 1 1
N % _ %
Iv'aA ‘Pa 2 aC I‘a 2 Mab 2 Mac
l* _1* _1* _1*
> Mpa Yo M 3Mpa by 5 Mpe
l* 1* 1*
2 Mea  ¥c Mec ) Mea ) Mep Le
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DM . =

DM _ =

DM, =

l*
5 Mag

1* l*
Yo Maa 3Map 75" Mac
l* 1*
Yg —5"Mgy Mg, —5"Mpe
l* l*
Yo 3'Mea 3"Mepy M
l* l*
T, Ly My My
1
_ % _ %
Yp ba ‘b > Mpe
yo s _L L
c ca 2 ¢cb c
1* 1* 1*
5"Mac ¥a 3"Map "3 Mac
1* 1*
—5'Mge ¥g Mgy 5 Mg
1*

Le Yo 3"Mgp Mg
1* 1* l*
5 Mac Ya My 3" My
1* l*
S Mpe ¥ by 3T My

1*
Mec Ye "o b Le
1* 1*
S Mac Maa YA 3" M
1* 1* 1*
) Mgc ) Mga B ) Mac
l*
le 3'Mea Yoo M
l* l*
o Mac La Ya o Mac
l* l* l*
S My 3 Mpa Yp T3 Mpe
M v L
cC 2 ca a c
1* 1*
5'Mac Maa 3"Mpp ¥a
1* 1*
5'Mgc "3"Mpa Mgy  ¥p
L Lim Lim, v
C "2 Ca 2 'Cbh "C
1* 1*
) Mac La ) Mo Ya
1* 1*
S Mg Mg by Y
1* *
Mec 2 Maa —3"Mgp ¥
(U33)

Damit kénnen nun alle Strome aus (3.6-1) gefunden werden:
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. DM,
i, =
DM
DM,
DM
DM
= o
(3.6-5)
. DM,
l =
¢ DM
DM,
Iy =—
DM
. DM,
l =
‘DM

Ip

Fazit : Damit sind alle Variablen der DGL (3.6-1) bestimmt, diese konnen nun gelost

werden.

Rechenergebnisse mit dem vorgestellten Modell, angewendet fiir die Berechnung eines
DLM, jedoch mit konstanten Induktivititen sind in Anlage 9.5.1 ,,Ergebnisse des
vorgestellten Modells. Qualitative Betrachtung™ und Anlage 9.5.2 ,,Ergebnisse des
vorgestellten Modells. Quantitative Betrachtung* dargestellt.

Eine genaue Diskussion dieser Ergebnisse erfolgt in der Anlage.

Die Integrationszeit fiir das konkrete Beispiel betrug auf einem Rechner mit Athlon-
Prozessor mit einer Taktfrequenz 1,39 GHz und einer Speicherkapazitit von 192 MB
RAM unter Verwendung des Betriebssystems ,,Windows XP* und der Studentenversion
von Mathcad 2001 lediglich 44,98 s. Der gleiche Hochlaufvorgang, berechnet mit
Maxwell-2D, jedoch ohne Lastaufschaltung (das wird durch die Software nicht unterstiitzt)
betrigt 13 h 29 min.

Samtliche Unzulénglichkeiten eines FEM-Modells (s. 2.1 ,,Anforderungen an ein
Motormodell im statischen Betrieb™) sind behoben, auch bei Lastaufschaltung, Bremsen
usw.
Beim Test und Versuchen mit dem Modell wurden folgende Tatsachen festgestellt:
e Dielntegration dieses Systemes sollte immer nach dem FluB3 erfolgen. Eine Losung
der Gleichungen fiir die Strome fiihrt zu Schwierigkeiten, da sich DGL ergeben, die

wiederum von Differentialquotienten abhéngen; Erlduterung:
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u, ziA*RA+d3:A :iA*RA+%(LA*iA_%MAB*iB_%MAC*ic—i_MAa*ia_%*MAb*ib_%*MAc*ic
di, 1 « . 1 di 1 di.. di 1 di, 1 di
A T %[y R *i (=M *x __ B ‘*76_’_ * ta T % *J—**M,* c

dt L, [ 4 4 ( oA s T M ae da 0T a T ao )

e Versuche, die DGL nach dem Strom zu I6sen, waren erfolgreich, aber wesentlich
langsamer, da nach jeder Neuberechnung eines I ntegrationspunktes die
Differentialquotienten iterativ ,,abgeglichen* werden miissen, bis die Anderung
dieser von Iterationsschritt k nach k+1 eine vorgegebene Toleranz nicht mehr
iiberschreitet.

e Soll zudem die B-H-Kennlinie des Elektrobleches (z.B. fiir den Betrieb bei kleinen
Spannungen) bel den Berechnungen beriicksichtigt werden, wird der magnetische
FluB sowieso fiir die Berechnung der differentiellen Induktivitét benotigt(s. Kapitel
6.1 ,,Verfeinerung des Modells*).

e Besonderswichtig ist die Berechnung der Streuinduktivititen, welche im Beispiel
der Anlage 9.7 ,,Katalogdaten und Parameter der ANTRIMA-Motoren® durch die
Koeffizienten ks (Streuung der Statorspulen), kg (Streuung der Sekundérteilspulen)
und kgrs (Streuung zwischen Stator- und Sekundarteilspulen) beriicksichtigt wurde.
Werden die Streukoeffizienten nicht beriicksichtigt, wird die Matrix der
Induktivitaten/Gegeninduktivitdten (3.6-4) singular und das System kann nicht
gelost werden. Moglicherweise deutet das nicht nur auf ein mathematisches
Problem hin, sondern auf ein physikalisches,,Ohne Verluste funktioniert nix“.

e DieLosung des Systemes nach der Runge-Kutta-Methode, mit welcher das lineare
System des Motors einfach und sehr schnell berechnet wurde [MAT-01], wird bel
der Verwendung von nichtlinearen Koeffizienten R=f(l) und L=f(l) langsam.
Grund hierfiir ist, dass sich dabei nichtlosbare oder sehr langsame Rekursionen
ergeben. Die nichtlinearen Koeffizienten miissen also vor jedem I ntegrationsschritt
schon bekannt sein und errechnen sich aus dem vorhergehenden! Eine Berechnung
nach Runge-Kutta mit veranderlichen Induktivitdten liefert bei einer Schrittweite
von 0.00001s und einer Echtzeit von 0.1s nach ca. 1.5h Ergebnisse. Hier konnte
unter Umstdanden eine Programmierumgebung mit einer anderen

Unterprogrammtechnik Abhilfe schaffen. Mathcad erlaubt nur Funktionen.
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Um Rechenzeiten zu verringern und die Einbindung von Nichtlinearititen moglich
zu machen, wurde mit der Euler-Methode (also einfach die Differentialquotienten
durch Differenzenquotienten ersetzt) experimentiert. Es hat sich herausgestellt, dass
bei einer Schrittweite < 0.00001s beide Methoden die gleichen Ergebnisse liefern.
Bel Verwendung des Softwarepaketes VisSim der Firma Visual Solution Corp.
wird die Integration des Systemes von DGL noch einfacher; wiein [VIS-02],
[BKS-02] und [DJA-04] gezeigt, entfallen die Berechnungen von Matrizen
vollstandig, wenn auf die Optimierungsfunktion von VisSim zuriickgegriffen wird,
um die Strome aus dem algebraischen Teil des Gleichungssystemes [3.2] zu
berechnen Die Rechenzeit verkiirzt sich bei Verwendung von VisSim nochmals.
Gleichzeitig entfillt das lastige Anpassen der Integrationsschrittweite bei der
Verwendung der Runge-Kutta-Methode in Mathcad, wenn die Koppelfaktoren
(Streufaktoren) sehr klein sind und die oben aufgefiihrten Matrizen sehr geringe
Zahlenwerte ergeben.
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4. Parametrierung am Beispiel eines Wirbelstromlaufers

Die Parameter der Elemente des Primérteils lassen sich mit relativ einfachen Formeln
errechnen, wie weiter unten gezeigt wird.

Die Parameter der Elemente des Sekundarteils, einer einfachen Aluminiumplatte, sind
wesentlich schwieriger und nur unter Losung der Maxwell’schen Gleichungen zu
ermitteln. Hierbel miissen wieder Annahmen getroffen und Vereinfachungen durchgefiihrt
werden.

Leider ist es nicht moglich, das Sekundérteil in fiktive Leiterbahnen zu unterteilen und fiir
diese die Parameter Widerstand und Induktivitat mit herkommlichen Formeln zu
berechnen. Je kleiner ein Leiterelement gewahlt wird, desto groBer wird sein Widerstand,
desto mehr Windungen hitte aber auch die entsprechende Phase. Dieser Ansatz fiihrt also
nicht zu sinnvollen Ergebnissen.

Ganz kann jedoch auf die Unterteilung in fiktive Leiterbahnen nicht verzichtet werden,
voraussetzungsgemal ist das Sekundarteil eines Elementarmotors einen Pol grof3, hierauf
miissen sich drei Phasen aufteilen. Damit sind die Abmalle der Spule einer Phase
geometrisch vorgegeben.

In[BUD-78] wird eine Methode zur Ermittlung der Stromdichteverteilung im Sekundarteil
vorgestellt, welche zur Ermittlung der Parameter des Sekundarteiles genutzt wird. Anders
als vorgestellt, wird die hergeleitete Poisson-Gleichung jedoch numerisch mit der
Mathcad- Software gelost.
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4.1 Parameter des Stators

4.1.1 Widerstand einer Statorphase

Die Daten der Wicklung des Stators sind bekannt, ebenso die Daten des verwendeten
Wickeldrahtes und die geometrischen Abmessungen des Statorpaketes. Damit kann die
Berechnung des Widerstandes einer Statorphase erfolgen:

w* |
R=p*
P A
[ =2% (b +T*7T) 4.1.1-1)
A=rm*r?

Leiter

Der spezifische elektrische Widerstand ist in den Tabellen bei einer Umgebungstemperatur

von 20 °C angegeben. Die Umrechnung auf die Betriebstemperatur des Motors erfolgt mit

235°C +v
RWARM = AR * RKALT 4.1.1-2)

235°C+ vy g7

Wiein Kapitel 2.1 ,,Grenzen eines FEM-Modells* gezeigt, ist es ein groBer Nachteil der
FEM, daB die Anderungen des ohmschen Widerstandes bei Betrieb des Motors nicht
beriicksichtigt werden konnen.

Wiein Kapitel 6.1 ,,Verfeinerung des Modells* beschrieben, konnen beim vorgestellten
Modell die Verluste lokalisiert und in das Modell eingearbeitet werden.
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4.1.2 Induktivitat einer Statorphase

Leider lassen sich bel den Berechnungen der Statorinduktivitiaten nicht die herkdmmlichen
Formeln fiir die Hauptinduktivitiaten, welche bei der Berechnung rotierender Maschinen
verwendet werden, nutzen und fiir den linearen Fall umarbeiten. Grund hierfiir ist, dafl
e sich die dem Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine entsprechenden
Spannungsgleichungen von denen im vorgestellten Modell verwendeten
unterscheiden
e auch im KurzschluBlaufer einer Asynchronmaschine ein magnetischer Riickschlufl
gegeben ist.
Bei der Berechnung der Statorinduktivitat wird von folgenden Voraussetzungen
ausgegangen
e Esgibt keine Wirbelstrome im Blechpaket.
e [Esgibt keine Stromverdrangung im Leiter.
e Die Permeabilititen des Luftspaltes und des nichtferromagnetischen Sekundarteils
sind konstant.

Fiir die Maxwell’sche Gleichung (Durchflutungsgesetz) in Differentialform
rotll =Vl = . +J,
kann in integraler Form geschrieben werden

ffrdl = rw=u, (4.1.2-1)
C
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A+ B- C+ A- B+ C- h

A
>0

Abb. 4.1.2-1: Primirteil (Stator) eines DLM
Die magnetische Spannung zwischen den Punkten X,y berechnet sich:
r [y
Uy, = [ Fredl (U34)

Da jedoch das magnetische Feld quellenfrei ist und damit gilt:
divk =V*B -0, (U35)
muB fiir die Berechnung der Induktivitit einer Statorphase das Linienintegral komplett
berechnet werden.
Der Weg, den der magnetische FluB im Eisen nimmit, ist (s. Abb. 4.1.2-1):
l.,=(q*m+D)*(b, +by)+2%hy +h,. (U36)
Der Luftspalt wird von den magnetischen FluBlinien zweimal durchlaufen.

Da von einem Wirbelstromldufer ausgegangen wird, welcher iiber keinen magnetischen
Riickschluf verfiigt, gilt fiir die Eindringtiefe der FluBlinien gem. [SCH-98]

Oy = 2z (u37n
w*c*u

Fiir ein Sekundarteil aus Aluminium wiirde die Eindringtiefe:
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s _ |2 _ 2
E w* o * _2****
U n* fro*u

f=s50+t
S

p=003*10°*Q*m=0,03*10"°* 5* m

o=1 33333383 4
P V*m
S, = \/ 28s TV imE A m =1.3819*10"°* m = 0,0138* mm
2% 7 * 50* 33333333* A*1*V * s

betragen. Nach dieser Entfernung hat sich der magnetische Flul um das e-fache
vermindert. Daher ist der Fehler gering, wenn angenommen wird, dal die magnetischen
FluBlinien an der unteren Flache des Wirbelstromlaufers verlaufen (und sich der Rest der
Feldlinien iiber den Luftspalt schlieBt). Da voraussetzungsgemal die Permeabilitdten des
Luftspaltes und des Sekundarteiles konstant sind, kann fiir (4.1.2-1) geschrieben werden:
§H*dl = Hy, * (g% m+D)* (b +by)+2% by +h) +

+2*H,* S+ Hy * (q*m+1)* (b +by) =i*w

1,

i [Hp, *((q*m+D)* (by +by)+2%hy +h)+2*H;* 6+ Hy, * (g* m+ 1) * (b, +b,)]

T w
(4.1.2-2)
Die Flache, durch welche der magnetische Fluf3 in den Luftspalt tritt, ist geméaf
Abb. 4.1.2-1:
Spe =(q*m+1)* (b +by)* by (U38)
Dafiir die Induktivitét gilt:

_ay
di '

muB die Kennlinie ¥ = /(i) ermittelt werden. Dies geschieht mit Hilfe der Kennlinie

B = f(H) des Elektrobleches (s. Abb. 4.1.2-2).

L (U39)



4.1.2 Induktivitit einer Statorphase Seite 74

A

e
L

B/T

-2 ] >

=1 14 { 1 -14
H/A*m ™

Abb. 4.1.2-2: Kennlinie des Bleches M530-50A

Fiir verschiedene Werte der magnetischen FluBdichte B; wird der magnetische Flu3

Y =B *s,, (U40)
berechnet. Fir die jeweils gleichen Werte von B werden mit (4.1.2-2) die zugehérigen
Strome berechnet. Dabei kann H ., direkt aus der Kennlinie B = f/(H') abgelesen werden,

die magnetische Feldstarke im Luftspalt und im nichtferromagnetischen Sekundérteil

ergibt sich aus:

Bi
Mo i
o M 0 (U41)
Hg =——"—
Hsr = Ho

Ohne einen groBen Fehler zu begehen, kann bei einer Verwendung eines
Wirbelstromliufers aus Aluminium bzw. Kupfer mit

H
Mg =g =1*—
m

gerechnet werden.

Die Kennlinie ¥ = £(i) nimmt dann folgendes Aussehen an:
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A 1]
=u LS

=]

Abb. 4.1.2-3: Die Kennlinie WY=f(i) zur Ermittlung der Induktivitit einer Statorspule

Bel Experimenten zur Berechnung der Induktivitit eines DLM mit Wirbelstromldufer hat

sich folgendes herausgestellt:

Bei Verwendung eines Wirbelstromlaufers ist der Weg, den der magnetische FluB3
im Bereich mit einer Permeabilitat x =1 zuriickzulegen hat, so grof3, daf die Form
der B-H-Kennlinie vollkommen ,,verwaschen® wird (s Abb. 4.1.2-3). Ohne einen
grofien Fehler zu begehen, kann daher die ermittelte Induktivitat als konstant
angenommen werden. In der Berechnung (s. Anlage 9.3 ,,Ergebnisse des
vorgestellten Modells*) wurde mit einem Mittelwert der Induktivitét gerechnet.
Wird die differentielle Induktivitit berechnet, dann ergeben sich Rekursionen,
welche die Rechenzeit immens vergoBern. Die Rechenzeit liegt zwar immer noch
weit unter der FEM-Simulation, der Aufwand rechtfertigt jedoch den Nutzen nicht.
Der Grund fiir die Erh6hung der Rechenzeit liegt darin, daB3 fiir jeden
Integrationsschritt die Induktivitit aller Statorphasen ( mit I nterpolationsformeln)
aus dem vorher berechneten Strom i;.; und dem vorher berechneten magnetischen
FluB W, berechnet werden mul, dann sdmtliche Koppelinduktivititen, dann
simtliche Determinanten, dann sdmtliche Strome, dann erst ist die Kraft
berechenbar (s. das Formelwerk im Kapitel 3.6 ,,Das Komplettmodell).

Versuche haben gezeigt, dal3 im Falle eines magnetischen Riickschlusses als
Sekundarteil (konkret: aus St.37) und sehr kleinem Luftspalt (0,1mm) die
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Induktivitit bei sinusformiger Bestromung je nach Anzahl der Windungen und
Stromamplitude beachtlichen Anderungen unterworfen ist. Allerdings lassen sich
diese nur bei Stromen nachweisen, die weit unter dem Nennstrom des Antriebes
liegen (vgl. auch [MIL-93]). Die differentielle Induktivitat sollte deshalb, schon aus
Griinden der Rechenzeit, nur beachtet werden fiir spezielle Betriebsarten des
Antriebes (z.B. bei der Beriicksichtigung der Selbsterregung eines
Asynchrongenerators).
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4.2 Parameter des Sekundarteiles

Nachfolgende Herleitungen beziehen sich auf einen Wirbelstromlaufer. Hinweise zur
Parametrierung von anderen Lauferarten werden im Kapitel 6.2 ,,Erweiterung des
Modells* gegeben.
Folgende V ereinfachungen und Annahmen wurden in [BUD-78] definiert:
a. Das Luftspaltfeld ist sinusformig
Die Luftspaltinduktion hat nur eine z-Komponente

Das Sekundérteil ist homogen und isotrop

Das Luftspaltfeld wird durch die Sekundarteildurchflutung nicht beeinflusst

b
C
d. Estritt keine Stromverdrangung im Sekundérteil auf
e
/- AuBerhalb des Stators ist die Induktion Null

Dabei der numerischen Losung der unten gezeigten Poisson-Gleichung festgestellt wurde,
daB die Stromdichten in jedem Punkt absolut proportional zur Quelle (Erregung) sind und
die Sekundarteildurchflutung durch das Modell beriicksichtigt wird, sind nur die
Bedingungen b.), c.), d.) und f.) notwendig, zumal voraussetzungsgemal das Prinzip der

Superposition zur Anwendung kommt.

Die Maxweéll’sche Gleichung

rotﬁJ :fszL +ja17,/

P o jock @2

oF + jwe

wird, da Leitfahigkeit o eines Wirbelstromlaufers hoch und die Frequenz » niedrig ist und
damit

o >> e
gilt, zu

rotll = J, (4.2-2)

Weiterhin wird das Induktionsgesetz angewendet mit

rotg = —ﬁ 4.2-3)
ot
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Aus

Q|

folgt

i j k
rothJ):i*roth _ 1,/ o 90 :1*[i*(aJLz _aJLY)+j(aJLX _8JLZ)+k*(
o o |ox oy oz| o oy Oz Oz ox
JLX

(U42)

Dadie Induktion gemifl Annahme nur in z-(k-) Richtung wirkt, konnen die i- und j-
Bestandteile vernachlassigt werden. Die Induktion ist die Luftspaltinduktion. Damit gilt,
eingesetzt in (4.2-3):

6JLY _ 8‘]LX _ *%
ox oy ot

(4.2-4)

Aufgrund der Quellfreiheit des Sekundarteils kann weiterhin geschrieben werden

divyL =0

div.;) L= Y +
ox

Wy Vi _g (U43)
oy oz

Dajedoch die z-(k-) Komponente Null ist, kann umgeformt werden:

oJ,,
ox

_ %)]
y



4.2.1 Widerstand einer Statorphase Seite 79

Jy
Oz

Hox Doy e (4.2-5)
ox oy oy

Dy _ Wy
oy oy’

Das Ergebnis aus (4.2-5), eingesetzt in (4.2-4) ergibt:

B
aJLY _(_aJLZY *ax) :_o.*a_ﬁ |/a)C
ox oy ot
) ) ) (4.2-6)
8JLY+8 Ty« 0°B;
ox? oy® Ot * Ox
Diesist die Poisson-Gleichung, die zu losen ist.
In[BUD-78] wurde von einer Luftspaltinduktion
B, =—-B,, *cos(*x—w*t—¢,) (U44)
T

ausgegangen, welche sich nach x differenzieren lasst. Weiterhin wurden die Randbereiche,
also die Bereiche des Sekundarteiles unter welchen die Induktion Null ist, beachtet (damit
verwandelt sich die Poisson-Gleichung in eine Laplace-Gleichung).
Dank der numerischen Methoden des M athcad- Softwarepaketes geniigt es, hier eine
Gleichung fiir eine Polteilung mit der kompletten Sekundirteilbreite zu 16sen, da die
,Erregermatrix‘ entsprechend veréndert werden kann. An den Sekundérteilrindern sind die
Randbedingungen (Stromdichte) Null, im Bereich der Sekundarteilrander ist
voraussetzungsgemil die Induktion Null.
Folgende wichtigen Erkenntnisse konnten aus ,,Versuchen gewonnen werden:
¢ Injedem Punkt sind die Stromdichten direkt proportional zur Héhe der Erregung
¢ Phasenverschiebungen (welche auf differentielle Induktivitaten hindeuten wiirden)

konnten nicht gefunden werden
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Réumliche Darstellung der Losung der Poisson-Gleichung

B/T, JAM?

S8F

Abb. 4.2-1: Riumliche Darstellung der Losung der Poisson-Gleichung; Erregung mit Induktion gem.
(U44) zum Zeitpunkt t=0, mit 8-facher Vergrofierung dargestellt; im Bereich der Riinder ist die
Induktion Null



4.2.1 Widerstand einer Statorphase Seite 81

Losung der Poisson-Gleichung- Linien der Stromdichte

X T

Abb. 4.2-2: Linien der Stromdichte zu obiger Abbildung; die Erregerkurve ist nicht dargestellt
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4.2.1 Elektrischer Widerstand einer Sekundarteilphase

Ganz ohne ,.fiktive Strombahnen* geht es nicht, da fiir verwendetes Modell Widerstidnde
und Induktivitaten gefunden werden miissen. Unter Anwendung der Maxwell’schen
Gleichungen kann der Fehler fiir Berechnungen gering gehalten werden.

Nochmals sei darauf hingewiesen, daf3 eigentlich der gesamte DLM mit der FEM
berechnet werden miisste, aber gerade diese Methoden ebenfalls auf starken
Vereinfachungen beruhen und, wie die Anlagen beweisen, zum Teil erstaunlich falsche
Ergebnisse liefern.

Bel der Auswertung der Poisson-Gleichung wurde festgestellt, dal die Stromdichten an
jedem Punkt der betrachteten Flache direkt proportional zur Erregung sind. Bei sehr
groBBen Randbreiten kommt es jedoch an den Réndern zu ,,Einschniirungen®, welche sich
auf die Summation der Elementarwiderstinde auswirken. Aus diesem Grund muf3 der
Phasenwiderstand jeder fiktiven Phase des Sekundarteiles berechnet werden, bei

bestimmten Randbreiten wurden Unsymmetrien dieser Parameter bemerkt.
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Rand

A 4

fiktive Leiterbahn d
teilphas

Abb. 4.2.1.-1: Aufteil

GemiB [WOL-97]

werden, wenn die

P= ”Ip*dx*dy*
Vv

Dadie Matrix zur Lg

zuldsst ( es wurde
ersetzt werden; so
Welterhin berechn

iiber die Leistung berechnet

(U45)

ung nur eine begrenzte Anzahl von Punkten
gerechnet), miissen die Integrale durch Summen
y sind bekannt, dz ist dann die Plattenstarke.
om aus der Stromdichte:

I= ”j*dx*dz (U46)
S
Dies, eingesetzt in die Gleichung fiir den Widerstand, ergibt:
12 1rx
. Ujljj * de* dy* dz 41 dy 1
- =p*— U47
12 P (U47)

([j*derdzy?  [[1rdedz
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Im Gegensatz zu [BUD-78] wurde festgestellt, dal} dies tatséchlich so ist; die Losungen der
Poisson-Gleichung sind absolut proportional zur Hohe der Erregung und auch bei
unterschiedlichen Abmaien der Randbereiche symmetrisch.

In der Anlage sind verschiedene Losungen der DGL dargestellt mit dem entsprechenden
Wert des Widerstandes eines Matrix-Elementes. Esist also zu erkennen, dal3 der
Widerstand nur vom Materia und den geometrischen Abmalien des Sekundérteils abhéngt!
Nachdem die elementaren Widerstande bekannt sind, miissen der fiktive Leiterbereich und
der fiktive Wickelkopfbereich zur Festlegung des Summationsweges definiert werden. Wie
bereits angedeutet, ist die Einfithrung der Zahl q (Anzahl der Leiter pro Nut und Phase)
beim homogenen Sekundarteil nicht sinnvoll; aus diesem Grund besteht der Leiterbereich
einer Poltellung des Sekundarteils aus genau 6 Leiterziigen: a+,a-,b+,b-,c+,c-.

Stellt sich noch die Frage nach dem fiktiven Wickelkopfbereich, um die
Summationsgrenzen in y-Richtung genau zu definieren.

Dagilt

div(j) =0,

miissen die Summen der Stromdichten pro Leiterbreite im Randbereich genau den
Summen der Stromdichten in der Mitte des Leiters entsprechen. Dieser Algorithmus wird
im entsprechenden Teil des Mathcad-Programmes umgesetzt.

Damit lasst sich die fiktive Leiterbahn genau definieren.

Die Summationswege sind nun bekannt, zur Widerstandsberechnung konnen die
Elementarwiderstinde der Matrix entsprechend der Regeln der Elektrotechnik einfach
summiert werden.

Fazit:

e Der ohmsche Widerstand des Sekundarteiles hangt nicht von der Hohe der
Induktion im Luftspalt ab. Je nach Verhiltnis zwischen Eisen- und Randbreite kann
es zu ,,Einschniirungen® der Stromdichteverteilung im Bereich der Rinder des
Sekundarteiles kommen; in den meisten Féllen konnten diese ,,Einschniirungen‘
jedoch nicht beobachtet werden.

e Der ohmsche Widerstand des Sekundirteilleiters ldsst sich elementar aus dem
spezifischen Widerstand, der Leiterlainge und dem Leiterquerschnitt berechnen.

o Diefiktive Leiterbreite betrigt 2/6 der Polteilung (Festlegung).
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4.2.2 Induktivitat einer Sekundarteilphase

«HHoykmusrHocmov-ne napamemp, npUCywull KAKOMy-iubo nposoOHUKY UIU 0OMOMKe, a
ompaoicenue yCio8uti cyuecmsosanusi macHummuozo nous 6 Iy U.11. Konwvinos

(,, Die Induktivitdt ist kein Parameter, welcher zu einem Leiter oder einer Wicklung gehort, sondern
ein Hinweis auf die Existenz magnetischer Felder im elektrischen Antrieb* I.P. Kopylow Aus dem

Russischen vom Verfasser iibersetzt)

Die Berechnung der Induktivititen des Sekundirteiles, einer einfachen Aluplatte, ist
wesentlich anspruchsvoller.

Die Induktivitat des Leiterelementes wird aus der Energie des magnetischen Feldes
berechnet, welches sich um die stromfithrenden Leiter ausbildet. Dabei ist das Feld im
Inneren der Leterschleife zu betrachten [WOL-97].

Folgende Annahmen werden gemacht:

e DieLeiterplatte ist homogen
¢ Da nachfolgende Methoden das V ektorpotential ;IJE = rot}f nutzen, kann das

Prinzip der Superposition angewendet werden. Das bedeutet, daf

o dasdie Stromdichten durch Spannungsinduktion erregende Feld in die
Betrachtungen nicht einbezogen wird; esinteressiert bei der
Induktivitatsberechnung nur das Feld, welches durch die Stromdichten (den
Stromfluss) selbst hervorgerufen wird. Das Erregerfeld wird jedoch im
Modell beriicksichtigt.

o dieBetrachtungen fiir eine Phase a,b,c nacheinander gemacht werden; die
fiktiven Phasen haben eine symmetrische Geometrie. Im Bereich der
fiktiven Phasenleiter b und c existieren keine Stromdichten bei Berechnung
des Feldes der Phase a usw.

Nachfolgende Uberlegungen und Herleitungen sind detailliert in [WOL-97] erldutert. Hier
wird deshalb nur der fiir die Herleitung der Induktivitét relevante Teil betrachtet. Dieser

Teil erfolgt ausfiihrlich, da die Energie des Magnetfeldes nicht einfach W,, = %* B*H

agn

ist, sondern auf das betrachtete V olumen bezogen werden mui3. Die oben gezeigte

Beziehung bezeichnet lediglich die Energiedichte des magnetischen Feldes in einem Punkt.
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,,Der Energiegehalt des magnetischen Feldes ist die Arbeit, die aufgewendet werden muf3,
um geschlossene Leitersysteme, in denen Strom fliefst, aus dem Unendlichen zu

transportieren um im betrachtetem Raum ein Feld aufzubauen “.( I .Wolff in [WOL-97])

Um ein System aus stromfiihrenden Leitern aufzubauen, sind verschiedenen Arbeiten zu
verrichten:

a. die Arbeit, die notwendig ist, um einen Strom im Leiter aufzubauen
b. die Arbeit zur Uberwindung der Lorenzkraft je (lP X g) beim Transport der

Leiterschleifen in diesen Raum

c. die Arbeit, welche beim Transport von stromfiihrenden Leitern in den Bereich
mit anderen stromfiihrenden Leitern durch gegenseitige Beeinflussung dieser
entsteht (Lenz’sches Gesetz)

Zur Herleitung der magnetischen Energie im Feld wird nur die Arbeit nach Punkt a.)
betrachtet, da das fiir unseren Fall zutreffend ist; die Uberlegungen zu den anderen
Arbeiten (welche aber zu dhnlichen Ergebnissen fithren) sind in [WOL-97] dargelegt.

zu @). Angenommen, in der Leiterschleife flieit der Strom i und wird um di geéndert.

Hierbel wird in der Leiterschleife die Spannunge = —% induziert, welche von der

Spannungsguelle kompensiert werden mul3. Damit ist dW =u*i* dt =i* %* dt .
t

Soll dabel die Stromstiarke von Null auf I; erh6ht werden, so ist dabei die Arbeit

I

1

W=Ii*§*dt=Ii*§*%*dr=ji*L*di=§*L*If
o o ad 0 (U48)
. =9¥
di
Zu verrichten.

Daweiterhin¥ = L* [ i, ergibt sich die Energie zu

W= % P 4.2.2-1)
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Wird nun die FluBverkettung durch das Vektorpotential A ersetzt, so gilt:
g VP
= rot4

p P (e0n2)
A(x,y,Z): lu *I.]L !ya *dV
4*r 5

r

X, 0,z

‘P:IE* R* da = §£(x,y,z)*d?

V

XY,z

p
/4 :1*1* §A(x,y,z)* d?
2 Coy-
Die fiktiven Leiter des Sekundarteils sind keine Linienleiter; deshalb wird I durch die
Stromdichten im Leiter ersetzt:
n p p n p
w :%*ZJ.JPU* (§A*dli)*£i*dsi :%*z qu*A*dVi
G i

i=1 S;

(4.2.2-2)
W,

Magn

_1* p*p*
=5 !,L A*dv

Aus den Maxwell’schen Gesetzen folgt:
rotll = })L , die Verschiebestromdichte war zu vernachlassigen.
Aus der Vektoralgebraist weiterhin bekannt:

div(ﬁ X IEIJ) = 5* rotﬁ - 1—7* rotztlj
151)* rotﬁ = div(ﬁ X g) + I—};* rotﬁ{)

Das, eingesetzt in (4.2.2-2) ergibt:

= 1*[]%*5*de%*.[1”01‘£*£*de
V

1 pV 1 P (49)
=E*jmzA*ﬁ*dmz*jdiv(ﬁXA)*dV
14 14

w,

Magn — A

Gemil Definition des Vektorpotentials g = rot,tlj und dem Integralsatz von Gauss-
Ostrogradski (s. auch [BRO-60] und [BLU-94])

§§*d5= jdivﬁ*dV
S 144

kann nun geschrieben werden:
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-2 jﬁ E*dV+§(1§)rxA) * f* ds (U50)

Magn

In[WOL-97] wird bewiesen, dal} der zweite Term verschwindet. Deshalb ist die Energie
des magnetischen Feldes der Leiterschleife des fiktiven Sekundérteilleiters:

Y

1> g
M = const. (4.3.2.2-3)
Wyt = o jg g*dV— *[Bo*dv
2% p* py y Uy

Wichtig ist hier also immer die Integration(Summation) iiber das Volumen des

Leiterelementes!

Gleichzeitig gilt gemal (4.2.2-1):

W, ==+ I*¥
2

Magn

| =1a/A- der Strom im felderzeugenden Leiter
¥ / T*m? der FluB, welcher durch die durch den Leiter

aufgespannte Flache aufgrund des erzeugten Feldes tritt

Weiterhinist bekannt ¥ = L* I, woraus folgt:

j B2*dV

1

L= o x ¥ . (4.2.2-4)
0

Der Ersatz des Stromes durch die elementaren Stromdichten des Leiters und die
guadratische Mittelwertbildung ergibt die benétigte Berechnungsformel:
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N,N
ZBI.JZ * Ax(i)* Ay(j)* dPlatte
I 1 5549
ﬂ* ﬂ ll,kl (4-2-2'5)
0 ZJZLkz*AX(k)*Ay(I)

k=11=1

B ist die Induktion aller Punkte der betrachteten Leiterschleife und wird durch Teilfelder
AB, gebildet. Ein Teilfeld wiederum wird durch Uberlagerung der Felder gebildet, welche

sich als Ergebnis der elementaren Stromdichten ausbilden.

Die Induktion in jedem Punkt innerhalb der Leiterschieife (also unanhingig davon, ob ein
Strom im betrachteten Gebiet flieBt oder nicht) konnen mit dem Biot-Savart’schen Gesetz
[BES-73], [BES-03] ermittelt werden:

* P*ﬁ
dB /L:I-*IUO*]LZ *dV

*

B luluO*IJL *dV

(4.2.2-6)

A :
}?L | — - Vektor einer elementaren
m

Stromdichte

F 11 - Einheitsvektor, welcher in Richtung des
Abstandes zwischen dem Vektor der
elementaren Stromdichte]HL und dem zu

betrachtenden Feldpunkt zeigt

rI m - Abstand zwischen der elementaren
Stromdichte und dem zu betrachtenden
Feldpunkt

dV | m®- Volumenelement, in welchem die

Stromdichte ;'}L herrscht
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Da hier numerische Method men ( es soll also der Zahlenwert der
Induktivitit errechnet werde des Vektors der elementaren
Stromdichte mit dem Einheit IR ende Uberlegungen
maBgeblich.

Weiter oben wurde die Poi ' ' ' rix gelost, hieraus
wurden die Elementarleiter f ' : kundérteiles

sieht also wie folgt aus:

d

Plajte
i,X
—>

Ly

—
| 1]
f
Einheits-

richtungs- /_V

vektor , T

/

Stromdichtevektor T
<+

Abstand ——|

pra—

0000l vt )

000000

NN AN

Abb. 4.2.2-1: Elementarleiter de

Eingezeichnet sind die angen
Bei der Berechnung des Skalarproduktes: <= \‘\\ 3

nachdem, in welchem Bereich sich die Stromdichtevektoren befinden.

Grundsitzlich gilt fir die Umrechnung der Matrixelemente in reale geometrische GréBen:
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N N _
x(@)=—"*r, =L *p
(1) v y(J) Iy

ST

N- ist die GroBe der Matrix in einer Dimension
j,I- sind die Laufindizees bei der Berechnung des
Skalarproduktes

Bereich a+ und a- (fiktiver Leiterbereich)

X(K)-x(i) Pk,

y()-y()

]HL *;E()) = |jL|* |r0|* Cosa
coSq — ()= y(j)

JIx(k) = x(@ + () - y()P
Jus s * L) = v ()]
5B ) —xOF O -yOF D0 - y(0)]

© POORLO2OR T G —or o -y

dV = X(i)* y(j)* dPlatte

(U51)
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Bereich oben und unten (fiktiver Wickelkopfbereich)

PG iy x(K)x()

A\ 4

y()-y@)

P(k,)
;)L * ﬁ()) = |jL|* |70|* CoSa
oS — x(k) — x(7)

V() = x () + Ly (1) - y ()P
Juij *1* [x(k) — x(9)]
7R A0 O O - yOF |y P10 - x()
© OmOEO IR o8 Lo -0y

dV = X(l) * y(]) * dPlatte

(U52)
Damit sind die Induktivititen aller Sekundérteilphasen berechenbar; dieser Rechengang

wird in vorliegender Arbeit verwendet.

Ein anderer Ansatz der Induktivitatsberechnung wird in [SCH-03] vorgestellt; dieser

Ansatz kommt bel der Verwendung der FEM zur Verwendung, wenn fiir jedes

Volumenelement der Anordnung die Energie berechnet wurde. Sind die Energien bekannt,

werden diese fiir den Leiter aufsummiert. Die Induktivitdt wird dann aus der Beziehung
2*W

L= e (U53)

ermittelt.
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5. Empirische Vereinfachung des Modells

In der Literatur wurde verschiedene Modelle von Asynchronmaschinen vorgestellt ([ SCH-
65], [BAS-82]). Dabel handelt es sich meist um Modelle, die das Verhalten der Maschinen
bei Lastdanderungen (Storverhalten) im linearen Bereich der mechanischen Kennlinie

o = (M) beschreiben. Dajedoch oftmals die Meinung vertreten wird, daf sich auch die

Hochlaufvorgiange einer derartigen Maschine mit einem vereinfachten Modell beschrieben
werden kann, wurden nachfolgende Untersuchungen angestellt.

Dadie transenten Vorgiange beim Hochlauf und Lastaufschaltung, welche mit dem
vorgestellten Modell berechnet wurden, der Losung einer DGL 2. Ordnung dhneln, wurde
versucht, das Modell empirisch zu vereinfachen. Als Struktur diente einin [BAS-82]

vorgestelltes Schema

')

y
>
=

v

Abb. 5-1: dynamisches Modell eines Antriebs

Fir den elektrischen Teil lédsst sich finden:

F k
Gy(p) =t =

— =V

f

5.1
T,*p+1 -1

Der mechanische Tell des Antriebes lisst sich beschreiben:

\% 1
Fy-F T,*p

G,(p) = (5.2)
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Der mechanische Teil entspricht exakt der DGL, welche im vollstindigen Modell
verwendet wurde.
Um das vorgestellte Modell durch das Modell 2.0rdnung (Abb. 5.1) zu ersetzen, miissen

die Parameter k., und 7, gefunden werden.

Aus der Losung der DGL des Komplettmodells konnen nun die einzelnen Parameter
bestimmt werden; die Parameter des mechanischen Teils sind bekannt: 7,, = m.

Im stationdren Betrieb gilt:

FL
T (5.3)

— " Venp
S

kEL =

Aus den berechneten Hochlaufkurven lasst sich zudem die , elektrische Zeitkonstante

bestimmen:
Tk * U * h
Ty, =TEL(Z h):TEL(t)=(kEL (__Vi)_FMi) — (5.4)
f FMi+l M

Es konnte nachgewiesen werden, daf3:
1. der Parameter k,, abhingig ist von der Belastung und vom Sollwert, also von den
verschiedenen Erregungen des Systemes.
2. der Parameter T, (¢), welcher fiir eine bestimmte Verstirkung gefunden wurde,
periodisch ist. Dabel dndert sich die Periode mit der Sekundérteilgeschwindigkeit.
Eine Vereinfachung der Funktion mit verschiedenen Regressionsalgorithmen sowie
der Versuch der Fourierzerlegung bringen keine Resultate.
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10 I
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0

Abb. 5-2: Form der elektrischen Zeitkonstante

Im Bereich der Beendigung des Hochlaufvorganges (also im stationaren Betrieb) sind
zudem die Differenzen der Krifte in (5.4) fast Null, so daf} die damit errechneten
Zeitkonstanten keinen Sinn mehr ergeben.

Bei der Losung von herkdmmlichen Systemen von DGL mit der Runge-Kutta-Methode
konnte festgestellt werden, dal3 beim ,,Riickrechnen* der Parameter k,, immer konstant ist

und der Parameter 7, () immer an der Stelle t=0 der passende ist.

Fazit :

e Eswurden keinerlel Vereinfachungsmoglichkeiten fiir das vorgestellte Modell
gefunden; obwohl diese Versuche mit konstanten Maschinenparametern (R,L)
durchgefiihrt worden sind (also trotzdem die Sattigung noch nicht beriicksichtigt
wurde), ist das Modell nichtlinear und damit nicht zu vereinfachen.

e Aufgrund der Tatsache, dal3 bei den zur Simulation verwendeten Softwarepaketen
Mathcad [MAT-01] und VisSim [V1S-02] deren Kapazitit nur durch die Leistung
des PC eingeschrinkt ist und sich ein kompletter Linearmotor in wenigen Minuten
berechnen lisst, erscheint eine Vereinfachung nicht sinnvoll; es sl denn, es soll
eine spezielle Firmware fiir Frequenzumrichter geschaffen werden, die fir den
Einsatz mit Linearmotoren zugeschnitten ist (adaptive Regelung; Einsatz von

Beobachtern usw.)
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6. Ausblick. Zusatzliche Ergebnisse des Modells

6.1 Verfeinerung des Modells

Das vorgestellte Modell funktioniert hervorragend (s. Anlage 9.5 ,,Ergebnisse des
vorgestellten Modells) und kann beliebig erweitert und verfeinert werden. Dieses Modell
beschreibt die Umwandlung von Energien und kann mit den entsprechenden Anpassungen
fiir beliebige Konfigurationen von Energiespeichern verwendet werden; egal, ob es sich
dabei um einen Transformator, einen Asynchronmotor/-generator, einen
Gleichstrommotor/-generator, Synchronmotor/-generator handelt.

Zur Vorstellung des Modells fiir einen Asynchronlinearmotor wurden die Programmpakete
Mathcad und VisSim verwendet. Leider hat sich erst nach der Erstellung der Software
ergeben, da3 die Hersteller Mathsoft und Visual Solutions ihre Softwarepakete aufeinander
abgestimmt haben. Damit ist es mbglich, die Parameter des DLM mit Mathcad zu
berechnen; die eigentliche Simulation aber mit VisSim durchzufiihren.

Die Vorteile von Mathcad sind:

e Vordefinierte Funktionen, die Losung der Poisson-Gleichung erfolgt durch Aufruf
der entsprechenden Funktion relax; bei einer Programmierung in einer
Hochsprache miisste sich der Programmierer Gedanken iiber Gaul3-Seidel-
Iterationen und Jacobi’sche Matrizen machen.

e Einfache Berechnung von Determinanten, einfach dadurch, da3 man sie

aufschreibt.

Die Nachteile von Mathcad werden besonders augenfallig bei der Losung der DGL des
Komplettsystemes. Durch Verwendung von Funktionen, besonders zur Berechnung der
differentiellen Induktivititen, wichst die Rechenzeit ins Unermessliche. Weiterhin ist die
Stabilitdt der Runge-Kutta-Methode abhingig von der Grofie der Parameter (R,L), sehr oft
mussten die Schrittweiten entsprechend angepasst werden, um iiberhaupt sinnvolle

Ergebnisse zu bekommen.
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Vor einer Weiterentwicklung des Modells muf3 entschieden werden, ob

e Die Ergebnisse fiir die Parameter des Sekundarteils vorher mit Mathcad berechnet
werden und diese dann als Tabellen in ein entsprechendes Hochspracheprogramm
eingefiigt werden, oder

¢ ein entsprechendes Hochspracheprogramm entwickelt wird, welches auch die
Poisson-Gleichung schnell und richtig 16st.

e 0bessichaufgrund des Rechenaufwandes lohnt, die beiden Softwarepakete
Mathcad und VisSim zu verkniipfen.

Die Programmierung der Losung der DGL Modells in einem anderen
Hochspracheprogramm bringt den Vorteil, daB3 die veranderlichen Parameter vor der
eigentlichen Integration fiir den Zeitpunkt ,.kurz davor* berechnet werden kénnen und
keinerlei langwierigen Aufrufe von Funktionen von Funktionen von Funktionen... usw.
erfolgen muf3. AuBerdem bringt die Unterprogrammtechnik (welche bei Mathcad leider

vollkommen fehlt) Vorteile.

6.1.1 Vollstandige Berechnung der Koppelkoeffizienten

In erster Ndherung wurden die Koppelkoeffizienten &g,k ,,k,, €nfach ausgehend von den

verschiedenen Streuungen berechnet. Eine genaue Berechnung ist hier jedoch nur mit Hilfe

der Maxwell’schen Gleichungen moglich.

6.1.2 Einarbeitung verschiedener Sekundarteilkonfigurationen

In der Praxis kommen verschiedene Sekundarteilkonfigurationen zum Einsatz. Mogliche
Sekundérteile sind z.B.
o Platte aus leitfahigem, nichtferromagnetischem Material, z.B. Aluminium (wie
vorgestellt) oder Kupfer
o Platte aus leitfahigem Material mit ferromagnetischen Eigenschaften
e Sekundarteil in Sandwichausfiihrung, bestehend aus geschichtetem oder
nichtgeschichtetem ferromagnetischem Riickschlufl mit aufgetragener

(Flammspritzen) oder aufgenieteter Wirbelstromschicht (Al, Cu).
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e Strukturiertem Sekundirteil (s. DLM der Fa. Krauss-Maffei), bestehend aus Joch
aus Trafoblech mit eingearbeiteter KurzschluBwicklung

e Sekundarteil mit aufgebrachten Permanentmagneten (Synchronmotor)

Fiir samtliche vorgestellten Sekundérteilkonfigurationen miissen die Modellparameter neu
bestimmt werden; die entsprechenden Losungsansitze wurden vorgestellt.
Auch die Induktivitiaten des Primérteiles sind dabei jeweils neu zu berechnen (Formeln

herleiten).

6.1.3 Einarbeiten der Nutharmonischen

Die Nutschragung kann mit Hilfe der entsprechenden Koeffizienten beriicksichtigt werden.
Die eigentliche Nutung, also die Tatsache, dall das Luftspaltfeld nicht sinusformig ist, kann
iiber periodische Koppelkoeffizienten beriicksichtigt werden. Dabei ist:

T=b2+bN

T
;kKappel = f(X), X = ;* O (U54)

Dabei ist die Zahnentlastung zu beriicksichtigen [REI-73].

6.1.4 Beruicksichtigung der Stromverdrangung

Ausfiihrliche Richtlinien zur Berechnung der Stromverdriangung sind in [KOP-80]
gegeben.

6.1.5 Beriicksichtigung der Ummagnetisierungsverluste

Hier gibt es drel Methoden- die umstiandliche (aber genaue) und zwei iiberschlagige.
Bei der genauen ist ein Ummagnetisierungszyklus zu beachten (die Blechkennlinie ist
bekannt) und hieraus der Verlust zu berechnen [BES-73], [BES-03].

Die iiberschldgige Methode geht von den Herstellerangaben zum
Ummagnetisierungsverlust aus. Daim Verlauf der Integration zu jedem Zeitpunkt der
StatorfluB bekannt ist, kann aus den Herstellerkennlinien der entsprechende Verlust

berechnet werden.
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Wird von konstanten Induktivititen ausgegangen (und es wurde gezeigt, dal3 sich der
Fehler hierbei in Grenzen hilt, vgl. auch [MIL-93]), dann geniigt eine Schitzung der
Ummagnetisierungsverluste, basierend auf den Angaben der spezifischen Verluste des
Herstellers.

6.1.6 Bertuicksichtigung der Erwarmung des Antriebs
(Widerstandsanderung)

Ein sehr wichtiger Punkt, wie schonin (s. 2.1 ,,Grenzen des FEM-Modéells*, Punkt 5
,Erwiarmung®) gezeigt wurde. Gerade bei Linearmotoren kdnnen die Erwdrmungen
beachtlich sein und damit grosse Widerstandsinderungen nach sich ziehen. Die Erstellung
eines,multiphysikalischen Modells* war nicht Ziel dieser Arbeit; fiir die Beriicksichtigung

der Erwidrmung kann auf [GOL-01-1] verwiesen werden. Hier werden genaue Vorschlige

zur Losung der Gleichung P=k, *S*r+c*m* %, (USS)
t

bis hin zum fertigen Mathcad-Programmteil, gemacht.

6.1.7 Beriicksichtigung der Sattigung und der
Magnetisierungskennlinie des Elektrobleches

Hierzu wurden im Rahmen dieser Arbeit Versuche angestellt; angesichts der Rechenzeit,
welche sich dabei in Grossenordnungen erhoht und angesichts der Tatsache, dal3 sich die
Genauigkeit der Rechenergebnisse nur sehr gering verbessert, kann hierbei bel einem
grossen Tell der Aufgaben zur Projektierung eines Linearmotors verzichtet werden. In
[MIL-93] wird der maximale Fehler bel der Ermittlung der Gesamtstreureaktanz bel einem
zehnfachen Nennstrom mit 30% angegeben.

Der unten aufgefiihrte Vergleich zwischen Messung am Objekt, Simulation mit VisSim
und Simulation mit Maxwell2D zeigt jedoch, dal3 der Fehler, bezogen auf die
elektromechanische Kennlinie des Antriebes v=f(Fr) vernachlassigbar ist; moglicherweise

addieren sich die Toleranzen nicht algebraisch, sondern geometrisch.
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6.2 Erweiterung des Modells

6.2.1 Berechnung aller Leistungen und Energien

In einer elektrischen Maschine treten verschiedene Leistungen auf, die sowohl Nutzen
bringen (Wirkleistung), einfach fiir den Betrieb der Maschine notwendig sind
(Blindleistung), die geometrische Summe aus beiden (Scheinleistung) sowie
Transferleistungen [KOP-00]. Dem entsprechen die verschiedenen Energiearten.

Die Wirkleistung wird definiert als:

p=mp,; *u*i*cose (6.2.1-1)

, Wwas dem Skalarprodukt der beiden Raumvektoren u und i entspricht. Fir das vorgestellte
Modell lasst sich also schreiben:

p=u, i tuy iy tu i

Damit lésst sich also die Wirkleistung auch wihrend der transienten Vorgénge berechnen,

bei denen von einem konstanten Phasenwinkel nicht ausgegangen werden kann.

Die Blindleistung wird definiert ds: ¢ = m* u* i* sing , was dem Vektorprodukt der

beiden Raumvektoren u und i entspricht, es gilt also:

— — * 7 * 7 * 7 * 7 * 7 * -
q=U, Up Uc|=Up lc—Us" Mg —U, "1t U1, T U "1 —U" 1,

Die Scheinleistung ist: s = +/ p? + ¢°

Diese Ergebnisse konnen zur Optimierung der Maschine benutzt werden. In (A.9.5.1
,Ergebnisse des vorgestellten Modells. Qualitative Betrachtung®) sind die verschiedenen
Leistungen dargestellt. Bel Aufschaltung einer antreibenden Kraft ist zu sehen, dal der
Antrieb Leistung erzeugt (Ubergang in den Generatorbetrieb); es ist jedoch auch zu sehen,

dass diese nicht besonders groB ist (der simulierte Motor ist ein schlechter Generator). Bei
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Erweiterung der Stator-DGL um einen Kondensator miisste sich die Blindleistung
verringern.

Gleiches gilt fiir die Energien (Produkte aus Flul und Stromen).

Interessant ist, daf sich die mechanische Leistung p,,., = F* v und die Wirkleistung
[F.6.2.1-1] unterscheiden, obwohl Liifter- und Reibungsverluste noch nicht im Modell

eingearbeitet sind. Hieraus kann der Wirkungsgrad der Maschine berechnet werden. Der
Leistungsfaktor lasst sich direkt aus den Ergebniskurven mit cos¢ berechnen.

6.2.2 Berechnung aller auftretenden Krafte; Minimierung der
Anziehungskrafte

Zwischen zwel bestromten Leitern existieren Krifte. Gemafl [CIL-79] gilt im

elektromechanischen, rotatorischen Energiewandler

1 i=c j:c@MH
M==%Yi*xy ;- i,j=A4,B,C,a,b,c Us7
5 Z 20 J (US7)

Unter Verwendung des ,,Radius® zur Umwandlung rotatorischer in trandatorische Gréf3en

kann also geschrieben werden:

FoTaleS My, (U58)
T 2 5 oS00

Die Formeln fiir die Vorschubkraft des Linearmotors (Fr, i/, Tangentialkraft) und die
Anziehungskraft zwischen Primarteil und Sekundarteil (Fn, Normalkraft) sind in dieser
Arbeit hergeleitet und verwendet worden.

Gemill [KOP-00] haben simtliche Produkte aller Strome einen physikalischen Sinn. Nach
weiteren mathematischen Herleitungen kann das vorgestellte Modell erweitert werden, um

s0 Riittelkréfte und Vibrationen der Anordnung Primérteil-Sekundérteil zu berechnen.
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Es wurden bereits im Zusammenhang mit dieser Arbeit mathematische Experimente
durchgefiihrt, welche gezeigt haben, dal es moglich ist, Vorschubkrifte und gleichzeitig
Abstossungskrifte zu erzielen; bei Verwendung einer Aluminiumplatte ist das Phdnomen
der Levitation experimentell zu beobachten; bel Verwendung eines ferromagnetischen
Sekundarteiles treten bekanntlich nur Anziehungskrifte zwischen Primérteil-Sekundérteil
auf. Gelingt es jedoch, auf die Parameter beider Gruppen von Stromen (Amplitude,
Phasenverschiebung) unabhingig voneinander Einfluss zu nehmen (ggfs. durch gezielte
asymmetrische Einspeisung oder durch Verwendung einer Doppelstatoranordnung- nicht
im herkommlichen Sinn, sondern in der Ausfiihrung einer Maschine mit doppelter
Einspeisung- mit den entsprechenden unterschiedlichen Stromreglern), dann kann auch
bei ferromagnetischem Sekundirteil eine Abstossung (,,Fliegender Teppich®) erzielt

werden.

6.2.3 Simulation des Generatorbetriebes

Die Simulation des Generatorbetriebes funktioniert bereits (s. Anlage 9.5.1. ,,Ergebnisse
des vorgestellten Modells. Qualitative Betrachtung™); ganz eindeutig sind Strom- und
Phasendnderungen zu sehen, die Leistung und die Geschwindigkeit dndert sich beim
Ubergang vom Motor in den Generatorbetrieb.

Interessant wire es in diesem Zusammenhang, eine Kompensation bzw. Erzeugung von

tENDE
Blindleistung durch Erweiterung der Stator-DGL um den Ausdruck 1. _[i* dt zu

tANF

simulieren.

6.2.4 Simulation der Selbsterregung

Die Natur der Selbsterregung einer Asynchronmaschine ist bekannt und wurde vor vielen
Jahren z.B. bei kleinen Wasserkraftwerken fiir den Inselbetrieb verwendet.

Die mathematische Darstellung der Selbsterregung und die Verwendung im vorgestellten
Modell sollte jedoch auf jeden Fall untersucht werden.
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In der Praxis wird die Generatorkennlinie der Asynchronmaschine / = f(U, f,) gemessen

(im Leerlauf) und dann eine Kondensatorbatterie so gewahlt, daf3 sich ein Arbeitspunkt,
d.h. ein Schnittpunkt zwischen der Generatorkennlinie und dem kapazitiven Widerstand
1 .
X, =—— ergiht.
cT v C g

Die Generatorkennlinie kann bereits aus vorgestelltem Modell berechnet werden. In
welcher Form die Remanenzspannung eingearbeitet wird, ist noch herzuleiten.

Auf jeden Fall konnen die remanenten Fliisse wie folgt ermittelt werden:

Yy ~BR*S*(VS_VR)
Vs
Wi ~ s
* (U5S9)
Wip ~\PR*Sin(237T)
*
Wie ~\PR*Sin(_23ﬂ-)

Sist die Flache des Stators, durch welche der Fluss tritt (s. Kapitel 4.1.2 ,,Induktivitdt einer
Statorphase™). Wichtig ist hier, dal die Argumente der Winkelfunktionen gleich denen der
Erregerspannungen der einzelnen Phasen sind.

Die magnetische Flussverkettung der jeweiligen Phase ist die Summe der Projektionen

aller magnetischen Flussverkettungen auf diese Phase.

6.2.5 Erweiterung des Modells auf eine Doppelstatoranordnung

Esist bekannt, daf die Vorschubkraft einer Doppelstatoranordnung mehr als das Doppelte
der Kraft der Einstatoranordnung betrégt. Dies wurde in umfangreichen Versuchen und
FEM-Simulationen nachgewiesen. Deshalb wird auch die Doppelstatoranwendung
verbreitet Anwendung finden.

Da, wie gezeigt wurde, im homogenen, isotropen Sekundarteil die Hohe der Stromdichten
direkt proportiona der Induktionist, hat diese Anordnung keinen Einflu3 auf die
Parameter (R,L) der Leiterplatte.
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Es sind jedoch in das DGL -System zusitzliche Gleichungen fiir den zweiten Stator
einzufiigen und die Koppelkoeffizienten neu zu berechnen (magnetischer Riickschluf}

vorhanden).

6.2.6 Einarbeitung des Umrichterbetriebes

Bisher wurde von einer sinusformigen Speisespannung aus einem Netz unendlicher
Leistung (Ri=0) ausgegangen. In den meisten Fillen wird der DLM jedoch am Umrichter
betrieben. Das bedeutet:

e Die Speisespannung ist nicht sinusformig, sondern eine stiickweise lineare

Funktion mit einer Periode, die der Taktzeit des FU entspricht.

e Der Unrichter fahrt Spannung und Frequenz an einer Rampe hoch.

e Be Belastung des Unmrichters kann es zu Spannungsabsenkungen kommen (Ri>0).

e Der Umrichter stellt eine Nichtlinearitét dar, d.h. bei hohen Stromen arbeitet der

Umrichter an der Stromgrenze und die weitere Beschleunigung wird begrenzt.

Der Hersteller des Softwarepakets VisSim bietet bereits eine Reihe von Inverter-Modellen
an, die dann einfach mit dem vorgestellten Modell verschaltet werden konnen.
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7. Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wurde ein dreiphasiges Modell eines Drehstromlinearmotors
vorgestellt und am konkreten Beispiel eines Wirbelstromsekundarteiles gezeigt, wie sich
die Parameter des Modells bestimmen lassen.

Grund fiir die Entwicklung des Modells war der Wunsch, schnell und effizient
Linearmotoren projektieren bzw. entwickeln und Untersuchungen an den Motoren

anstellen zu konnen.

Es hat sich durch den Vergleich mit Messungen gezeigt, dass das vorgestellte Modell die

wichtigen Eigenschaften des Motors mit einer guten Genauigkeit zeigt.

Im Vergleich zu zweiphasigen Motormodellen hat das vorgestellte Modell den Vortell,

dass man z.B. die Statorstrome ,,anfassen®, also direkt messen kann.

Im Vergleich zu einer zweidimensionalen FEM-Analyse hat vorgestelltes Modell folgende
Vorteile:
e DieBerechnung der transienten Vorginge (sowohl Hochlauf/ Bremsen als auch
Lastwechselvorginge) bendtigt wesentlich weniger Zeit.
e Bestimmte physikalische Vorgiange werden richtig abgebildet (generatorisches
Bremsen- Phasenumkehr).
e DasModel ist beliebig erweiterbar auf verschiedene Sekundarteiltypen bzw. auf
verschiedene Betriebsarten.
e DasModell ist einfach erweiterbar in Bezug auf die Simulation der Erwarmung der
einzelnen Wicklungsteile.
o DasModedll ist erweiterbar in Bezug auf die Bewegungssimulation
(Mehrmassenmodell) in Richtung der Last/ Maschine und in Bezug auf den
Inverter in Richtung Strom-/Geschwindigkeits-/Lageregler.
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Aus Sicht des Anwenders ist besonders interessant:

¢ DieHerleitung der Anziehungskraft; die Moglichkeit der Berechnung dieser Kraft
ermoglicht es z.B. beim Aufbau von Bewegungsachsen die Lagerungen
entsprechend auszulegen bzw. die Statoren so anzuordnen, dass die Gewichtskraft
ausgeglichen wird; weiterhin kann diese zur Projektierung von mechanischen
Bremssystemen nach VDEO0113 verwendet werden.

e DieUnterteilung in Elementarmotoren. Hierdurch wird zwar der Rechenaufwand
groBer (Iterationen), es ergeben sich hieraus jedoch Moglichkeiten, sehr gut das
Verhalten von Langstatormotoren zu modellieren. Ebenso konnen Anordnungen

zum Beschleunigen (unterschiedliche Polteillungen) modelliert werden.

Aufwendig bei vorgestelltem Modell ist es alerdings, dass fiir jeden Antriebsfall die
Parameter hergeleitet werden miissen; diesem Aufwand hat man jedoch nur einmal und

wird durch die schnellen Rechnungen mehr als kompensiert.

Es wurde auch gezeigt, dass die Verwendung von vereinfachten Modellen fiir die
dynamische Nachbildung von Drehstromasynchronmotoren
e nicht zuldssig ist (die Resultate sind einfach unrichtig und sind nur im kleinen
Bereich um einen bestimmten Arbeitspunkt bel Lastwechseln annehmbar).

e aufgrund der schnellen Berechnungen nicht notwendig ist.

Sowohl die tangentiale als auch die normale Kraft lassen sich durch das Vektorprodukt
bzw. Skalarprodukt der Augenblickswerte der Phasenstrome ausdriicken. Es hat sich bei
Experimenten mit unterschiedlichen, unsymmetrischen Systemen von Phasenstromen
gezeigt, dass es Bereiche gibt, in denen eine tangentiale Kraft vorhanden ist, sich das
Vorzeichen der normalen Kraft umkehrt. Der Versuch, diesen mathematischen Tatbestand
physikalisch/ technisch nachzubilden (z.B. durch unterschiedlich gespeiste
Doppelstatorausfiihrung, Asymmetrie 0.4.) wire ein interessantes Resultat des vorgestellte
Modells (L evitation, magnetische Aufhiangung).



8. Literatur Seite 107
8. Literatur

[ANS-99] Bedienungsanleitung zur Software Maxwell 2D der Firma Ansoft

[ANS-98] Schulungsunterlagen der Firma Ansoft zu Maxwell-2D

[ANT-02] DLM-Katalog der Firma ANTRIMA/ Halle, 2002

[BAS-82] bamapun, A.B., HoBukos, B.A., Cokonosckuii, I'.I'., YnpaBienue
OnekrponpuBoaamy, Jlenunrpaa, Sueprousaar, 1982

[BAR-79] Bartsch, Hans-Jochen; Mathematische Formeln; VEB
Fachbuchverlag Leipzig; 1979

[BEN-02] Bender, K., Brandenburg, G. Schraft, R.D.; Tagungsband zur
SPS/IPC/DRIVES November 2002 in Niirnberg; Hiithig Verlag;
Heidelberg; 2002; ISBN 3-7785-2863-7

[BES-73] JILLA. becconos, TeopeTndyeckrne OCHOBHI AJIEKTPOTEXHUKH, MOCKBa,
Beicur.mk. 1973

[BES-03] JI.LA. Becconos, TeopeTnueckrue OCHOBBI JIIEKTPOTEXHUKH.
DnekTpoMarauTHoe mojie, Mocksa, ['amapuxu, 2003, ISBN 5-8297-
0158-8

[BKS-02] benkosuy E.C., Konecos 10.b., Cennuenkos 0.b.; [Ipaktuaeckoe
MojenupoBanue quHamuueckux cucreM- CII16.: BXB-IlerepOypr;
2002; ISBN 5-94157-099-6

[BLU-94] Blume, Siegfried; Theorie elektromagnetischer Felder; Heldelberg;
Hiithig; 1994; ISBN 3-7785-2337-6

[BUD-78] Budig, P.K.; Drehstromlinearmotoren; VEB Verlag Technik Berlin;
1978

[BUD-01] Budig, P.K.; Stromrichtergepeiste Drehstromantriebe; VDE
VERLAG, Berlin und Offenbach; 2001; ISBN 3-8007-2371-9

[BRO-60] Bronstein-Semendjajew; Taschenbuch der Mathematik; B.G.
Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig; 1960

[CIL-79] Yunukua, M.I'., Kioues, B.U., Cananep, A.C.; Teopus

aBTOMATU3UPOBAHHOIO ANEKTpoIpruBoaa; Mocksa; DHeprus; 1979



8. Literatur

Seite 108

[DJA-04]

[ECK-05]

[ECK-05-1]

[FAI-94]

[FIS-99]

[GRI-99]

[GOL-80]

[GOL-01]

[GOL-01-1]

[GRO-01]

[HEN-03]

Baamumup JIpskonos; VisSim+Mathcad+MATLAB BusyansHoe
Marematuueckoe moaenupoBanue; Mocksa; COJIOH-IIpecc; 2004;
ISBN 5-98003-130-8

Thomas Eckardt; Berechnung der Parameter fiir das VisSim-Modell
nach: ,,Beitrag zur Vorausbestimmung des stationdren
Betriebsverhaltens von Kurzstatormotoren® vom Prof. Timmel*;
Bericht im Rahmen eines Praxissemesters an der Hochschule
Merseburg (FH), Fachbereich Maschinenbau; Herr Prof. Dr.
Lohhofener; Praxisort : ANTRIMA GmbH/ Halle; 2005

Thomas Eckardt; Bericht iiber das Praxissemester; Bericht im
Rahmen eines Praxissemesters an der Hochschule Merseburg (FH),
Fachbereich Maschinenbau; Herr Prof. Dr. Lohhofener; Praxisort :
ANTRIMA GmbH/ Halle; 2005

Faires, J. Douglas, Burden, Richard L.; Numerische Methoden;
Spektrum Akadem. Verlag; Heidelberg, Berlin, Oxford; 1994; ISBN
3-86023-332-8

Fischer, Rolf; Elektrische Maschinen; Fachbuchverlag Leipzig im
Hanser-Verlag; 1999; ISBN 3-446-21262-0

Grieb, Wolfgang; Schreibtipps fiir Diplomanden und Doktoranden in
Ingenieur- und Naturwissenschaften; VDE-Verlag, Berlin;
Offenbach; 1999; ISBN 3-8007-2418-9

Tonen6epr O. 1., I'ypun A.C., Ceupuaenxo U.C., [IpoextupoBanue
ANIEKTpUUECKUX MaiH, MockBa, Beiciias mkona, 1980

Tonen6epr O. 1., I'ypun A.C., Ceupuaenxo U.C., [IpoextupoBanue
ANIeKTpUYeCKuX MammH, MockBa, Beicmas mikoua, 2001, ISBN 5-06-
003842-4

Fonbn6epr O.1., Byns O.b., CBupunenko U.C., Xenemckas C.I1.,
[TepexoaHble MpoOLECCH B IEKTPUUYECKUX MAIIMHAX U amaparax u

BOIIPOCHI UX MpOeKTUpOBaHus, MockBa, Bricias mkona, 2001,
ISBN 5-06-003844-0

Clemens Groth, Giinter Miller; FEM fiir Praktiker- Band 3:
Temperaturfelder; expert-Verlag; 2001; ISBN 3-8169-1858-1

Heino Henke; Elektromagnetische Felder; Springer-Verlag; 2003;
ISBN 3-540-40417-1



8. Literatur

Seite 109

[HUN-97]

[JON-97]

[KLA-62]

[KOP-69]

[KOP-73]

[KOP-80]

[KOP-00]

[KOP-01]

[KOV-59]

[LEH-04]

[MAG-95]

[MAT-01]

[MAT-03]

[MIL-93]

Norbert Hungerbiihler; Einfithrung in partielle
Differentialgleichungen; vdf Hochschulverlag an der ETH Ziirich;
1997; ISBN 3-7281-2303-X

Jonas, Georg; Berechnen elektrischer Maschinen iiber magnetische
Abschnittdeitwerte; VDE-Verlag, Berlin, Offenbach; 1997; ISBN 3-
8007-2066-6

Klamt, Johannes, Berechnung und Bemessung elektrischer
Maschinen; Springer-Verlag; Berlin, Gottingen, Heidelberg; 1962

Komsuros, U.I1., Mamenos, ®.A., becnanos, B.Sl. MaremaTuueckoe
MOJEIUPOBAHNE ACUHXPOHHBIX MalnH, MockBa, DHeprus, 1969

Koneuios, N.I1., Hlenpun, Pacuer na LIBM xapakrepuctux
ACMHXPOHHBIX MalnH, MockBa, Dueprus, 1973

Komnsinos, N.I1., [IpoexktupoBanue 3neKkTpudeckux Mamnd, Mocksa,
Oueprus, 1980

Komnsuios, N.I1., Dnekrpuueckue mamunbl, MockBa, Beicii. k.
2000, ISBN 5-06-003841-6

Komnsuios, N.I1., MaTeMatndeckoe MOACIUPOBAHUE IIEKTPHUUECKUX
MamuH, Mocksa, Beici.mk. 2001, ISBN 5-06-003861-0

K.P. Kovag, I. Racz; Transiente Vorgange in
Wechselstrommaschinen; Verlag der ungarischen Akademie der
Wissenschaften; Budapest; 1959

Giinther Lehner; Elektromagnetische Feldtheorie; Springer-Verlag;
2004; ISBN 3-540-0098-1

Maglev 95, 14th International Conference on Magnettically
Levitated Systemes, VDE-Verlag Berlin, Offenbach, 1995; ISBN 3-
8007-2155-4

Mathcad Benutzerhandbuch; Mathcad 2001; Mathsoft, Inc. 101
Main Street, Cambridge; Massachusetts 02142; USA

Beispiele aus der Mathsoft-Bibliothek; http://www.mathsoft.con/

Friedhelm Milde; Dynamisches Verhalten von Drehfeldmaschinen,
Simulation des Maschinenverhaltens mit TUTSIM; vde-verlag
gmbh; Berlin und Offenbach; ISBN 3-8007-1937-1


http://www.mathsoft.com/

8. Literatur

Seite 110

[MRO-03]

[MUL-02]

[NOL-02]

[PET-68]

[QUA-93]

[REI-73]

[SCH-65]

[SCH-98]

[SCH-03]

[SLV-02]

[SPR-89]

[TIM-72]

[UNI-03]

[VIS-02]

Gerd Mrozynski; Elektromagnetische Feldtheorie, Eine
Aufgabensammlung; Teubner-V erlag Wiesbaden; 2003; ISBN 3-
519-00439-9

Giinter Miiller, Clemens Groth; FEM fiir Praktiker Grundlagen;
expert-Verlag; 2002; ISBN 3-8169-1857-3

Wolfgang Nolting; Grundkurs Theoretische Physik Analytische
Mechanik; Springer-Verlag; 1997; ISBN 3-540-42112-2

[Terpos, UBan MBanoBuu, Melictens, Anekcanap Muxaitinosud,
CrenuanbHble peXUMbI PaOOThI aCHHXPOHHOTO 3JIEKTPOIPUBO/IA,
MockBa, DHeprurus, 1968

Quang, Nguyen Phung; Praxis der feldorientierten
Drehstromantriebsregelungen; expert-verlag; 1993; ISBN 3-8169-
1047-5

Reiche, Glockner; VEM-Handbuch Maschinelles Berechnen
elektrischer Maschinen; VEB Verlag Technik Berlin; 1973

Schonfeld R.; Das Signalflu3bild der Asynchronmaschine; Messen,
Steuern, Regeln; 1965; Heft 4

Adolf J.Schwab; Begriffswelt der Feldtheorie; Springer Verlag 1998;
ISBN 3-540-63487-8

Wolfgang Schatzing; FEM fiir Praktiker-Band 4: Elektrotechnik;
expert-Verlag; 2001; ISBN 3-8169-2157-4

Forschungsbericht der SLV Halle GmbH

Eckhard Spring; Elektrische Maschinen: Eine Einfiihrung; Springer-
Verlag, 1989; ISBN 3-540-63423-1

Heinz Timmel; Beitrag zur Vorausbestimmung des stationdren
Betriebsverhaltens von Kurzstatorlinearmotoren ; Wissenschaftliche
Zeitschrift der technischen Hochschule; Karl-Marx-Stadt; 1972;
Heft 6

:‘)J'ICKTPOHHaSI KHHTIA 110 BHCKTPOMCXS.HI/IKC;
www.unilib.neva.ru/dl/059

VisSim User’s Guide-Version 5.0; Handbuch der Firma Visual
Solutions, Inc.; 487 Groton Road, Westford, MA 01886


http://www.unilib.neva.ru/dl/059

8. Literatur

Seite 111

[WAS-03]

[WES-77]

[WIN-97]

[WOL-78]

[WOL-97]

Internetseite der Gebr. Waasner Elektrotechnische Fabrik GmbH
Www.waasner.de

Bemenescknii, C.H., XapakTepucTHUKH JBUrareiaci B
aneKTponpuBoae, Mocksa, Jueprus, 1977

Winter, B.; Der Cartersche Faktor- numerisch bestimmt; Duisburg;
1997; Internetartikel
http://www.uni-duisburg.de/FB9/mitarbeiter/winter/carter.htm

Boabaex AWM. Dnexrpuueckue mamunsl, JIeHUHrpan, Sueprus,
1978

Ingo Wolff; Maxwellsche Theorie; Springer Verlag 1997; ISBN 3-
540-63012-0


http://www.waasner.de
http://www.uni-duisburg.de/FB9/mitarbeiter/winter/carter.htm

9. Anlagen Seite 112

9. Anlagen

9.1 Ergebnisse der FEM-Analyse von Drehstromlinearmotoren

Zur lllustration der Ergebnisse der FEM-Simulation von Drehstromlinearmotoren dienen
die Ergebnisse fiir nachfolgende Motoren. Hierbei handelt es sich um einen Nachbau von
Krauss-Maffei-Motoren.

9.1.1 Der Motor SLVMOT

Dieser Motor besitzt 48 Nuten. Im Randpolbereich sind Telle der Zweischichtwicklung in
der unteren Nuthilfte untergebracht, da die Randpole nur wenig zur Krafterzeugung
beitragen, diese Anordnung der Spulenseiten aber Platz spart. Eine miafistabliche
Verringerung der Abmalle des Original-Krauss-Maffei-Motors war aus magnetischer Sicht
nicht moglich.
Die Bleche sind gelocht; zum einen mit den Offhungen fiir die Bolzen zum
Zusammenziehen des Blechpaketes, zum anderen mit den Kiihloffnungen.
Erregt wurde mit einem dreiphasigem Spannungssystem:

Uyux =N2*400% ¥ =564*

f=30*Hz

U, =U,,,, *sSin(360* f*T)

U, =U,, *sin(360* f* T +120)

U, =U,,x *SiN(360* f* T —120)

Die Durchfiihrungen fiir die Kiihlrohre wurden in Kupfer ausgefiihrt und geerdet (U=0);
das Sekundérteil besteht aus St37.

Die Definitionen gehen von einer konstanten V orschubgeschwindigkeit von v=0mnvs aus,
die mechanischen transienten Vorgange(s. Kapitel 2.2 ,,Anforderungen an ein Modell im
statischen Betrieb™) werden hier auBler Acht gelassen, da diese bei den vorliegenden

Betrachtungen eine untergeordnete Rolle spielen.
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9.1.2 Der Motor SLVMOT1

Dieser Motor entspricht dem Motor SLV, jedoch mit folgenden Anderungen :
1. Das Sekundirteil ist aus Aluminium
2. DieKiihl- und Befestigungsdurchfithrungen entfallen

>

Tangential Force vs Time
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Normal Force vs Time
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Abb. 9.1-2: Motor SLYVMOT1; Fx=Fx(T); Fxmax=2.800 N

Winding Current vs Time
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9.1.3 Der Motor SLVMOT2
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Dieser Motor entspricht dem Motor SLV 1, jedoch mit folgenden Anderungen:

1. Das Sekundarteil ist aus Kupfer

Tangential Foree va Tima
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9.1.4 Die Motoren SLVMOT3 bis SLVMOT5

Die Daten dler SLVMOT-Motoren sind aus Tabelle 9.1-1 ersichtlich.

9.1.5 Vergleich der SLVMOT-Motoren

r ; .
Tangentiol Force vs Time
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Abb. 9.1-7: Vergleich der Vorschubkriifte der SLV-Motoren
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Tabelle 9.1-1: Vergleich der SLV-Motoren
Motor SLVMOT | SLVMOT1 SLVMOT2 SLVMOT3 SLVMOT4 SLVMOTS

Eingabedaten
Stator 1 1 1 2 2 2
Sekundarteil St37 Al Cu Al Cu St37
10 mm
Joch - - - - - -
Luftspalt 0,4 0,4 04 2*0,4 2*0,4 2*0,4
o/ mm
Uame/ V 564 564 564 564 564 564
f/Hz 30 30 30 30 30 30
R/ Ohm 2,92727 2,92727 2,92727 2,92727 2,92727 2,92727
L/H 0,0013678 | 0,0013678 | 0,0013678 | 0,0013678 | 0,0013678 | 0,0013678
w/ - 528 528 528 528 528 528
o - 3 3 3 3 3 3

Resultate
F/ N -2536,05 | -1488,66 -1480,29 -9936,3 -8495,90 -9562,89
Fn/ N -17161,8 | +2531,32 | +2759,57 57,29 58,35 -982,02
lamp/ A 161,73 176,41 177,27 166,55 170,19 151,2
P/ W 13123,3 5669,9 5632,41 32095,60 25106,7 41437,3
dF1 /N 144,68 188,89 272,61 4252,83 5085,66 983,66
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9.2 Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung im Luftspalt
des DLM. Die Multiplikation eines Raumvektors mit der
konjugiert-komplexen GréBe eines anderen Raumvektors

Bekannt sind die Raumvektoren der induzierten Spannung an den Statorspulen und des

Statorstromes.

e, =—*(e,+a*e, +a’*e.)

3

. 2, . ) )
i =—*(1A+a*zB+a2*lC)

3
Fiir die Statorstrome gilt:
i, iy +io=—i,—iy—i.=0

Fiir die Operatoren a gilt:

(10=€j0=
Ak
a1:a4:ejT=—1+]*—3
2 2
4*
e 1 3
a2:a5:ej 3 :—__‘]*i
2 2

Die konjugiert-komplexe Groe des Statorstromes ist dann:

i =—*(iA+a2*iB+a*iC)

3
Die Scheinleistung des L uftspaltes berechnet sich:

(U60)

(U61)

(U62)

(U63)
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*

3 . .
Ss :E*el*ll =PpstJqs

3,2 2., .. . .
s(gZE*[—(eA+a*eB+a2*eC)*§*(lA+a2*13+a*lc)]:
_2* %7 %7 %7 % %7 %7 %7 2% * 7 %7 %7\ —
=3 e, i, tey*iy+te.*i.+ta*(e,¥i.+ey,¥i,te . iy)+a *(e, iy +ey*i. +e.*i,)]=
3

2 : : . 1 . . . :
=—"*le,*i, +e,Fi,te.Fi . +(—=+jF—)*(e,*i.+e,*i, te.Fi,)+
2 2

3

+(_%_j*§)*(eA*iB+€B*iC+eC*iA)]:

2 o1, 1. N R o1, 1,
=§*[eA*(zA—E*ZC—E*13)+83*(ZB—§*1A—E*lc)JreC*(lC—E*lB—E*ZA)+

+]*7*(eA*zC+eB*1A+ec*lB—eA*lB—eB*lC—eC*lA)]:
2,1, w(3%] _i —i _i 1, w(3%) i —i _i 1, %(3%] —j —i i
=—*[=%e, *( lA—lA—lC—lB)-i-E e, " ( lB—lB—lA—lC)+§ e.*(B*i. —i,—iy,—i,)+

3 2

3
% % (, %7 o % * * *
+J 5 (e, ic+eg™iyte " ig—e iy—ey i —e-*i,)]

Zusammengefasst ergibt sich:
S;=e,*i, +eB*iB+eC*iC+j*%*(eA*ic+eB*iA+ec*i3—eA*iB—eB*iC—eC*iA)
9.2-1)
Ersichtlich, daB:
ps=e,Fi, te,Fiy+e. *i,
und
qs =E*(€A*ic ey T e iy e, g —eyFic—ec*iy)
Weiterhin zu sehen, da3 die Wirkleistung durch das Skalarprodukt der beiden Vektoren e

und i ausgedriickt wird, die Blindleistung durch das Vektorprodukt der beiden Vektoren:
i|* cos(Ze,i)

p5=e*i=|e|*
ik

9.2-2

s = i) = sned =y, o O

€, € €
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9.3 Energieumwandlungen im Luftspalt des DLM

Im DLM wird ein Tell der dem Netz entnommenen elektrische Energie in
elektromagnetische Energie im Luftspalt umgewandelt. Hier findet eine weitere
Umwandlung in mechanische Energie statt, dabei sind beide bekannten Arten
mechanischer Energie vorhanden, potentielle (der Ruhe) und kinetische (der Bewegung).
Bei alen Energieumwandlungen sind Energieverluste vorhanden: Joule’sche Wirme (an
den ohmschen Widerstianden der Spule), Streuverluste, Ummagnetisierungsverluste,
Verluste durch Wirbelstrome. An dieser Stelle werden die Verluste nicht betrachtet; diese
werden an den entsprechenden Stellen im Modell jedoch beriicksichtigt.

Die mechanische Energie wird entweder in Arbeit umgesetzt (kinetische Energie), oder
nicht. Beide Arten der mechanischen Energie duflern sich durch das Auftreten von Kréften.
Ein Versuch, die auftretenden Kréfte im Linearmotor mit dem in [NOL-02] vorgestellten
Hamilton-Prinzip direkt aus der Bewegungsgleichung des Mechanismus herzuleiten, kann
nicht gelingen, da bei der Anwendung dieses Prinzips eine Zuordnung zwischen Stromen

und Kriften nicht gegeben ist.
A. Kinetische Energie

m*a=F(t)
dv
m*—=F@)|*v
7 )|
m*v*%zF(t)*v (U64)

2
m*%(%):F(t)*v

Wird nun fiir die kinetische Energie geschrieben:

2
K= m*% dann folgt:

K _ F@)*v 9.3-1)
dt
B. Potentielle Energie

Ausgehend von
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dIT = —F (x)* dx (U65)
folgt aus (9.3-1):

dx
y=22
dt
CZ—K =F@)*v= F(t)*ﬁ
d (U66)
d J- F(x)*dx
d _dai
dx 2 dx
Zusammengefasst ergibt sich:
d m* v2
_[ +1I(x)] = 0 (U67)
K + H = const.

Im Luftspalt des DLM wird die elektromagnetische Energie zum Teil in mechanische
Energie umgewandelt, welche sich in potentielle und kinetische Energie aufteilen a8t.

Die Entnahme von elektrischer Wirkleistung aus dem Netz bedeutet jedoch nicht, dai3
Arbeit verrichtet wird, d.h. elektrische Wirkleistung mul nicht zwangslaufig im
mechanische Wirkleistung umgewandelt werden (Bsp. Hubantrieb: Halten einer Last in
Ruhestellung).
Dies und die Existenz des Poynting-V ektors in komplexer Form fiir die Scheinleistung laft
die Darstellung der mechanischen Energie Wneh in der Form

AW, ., = dI1+ j*dK (U68)
sinnvoll erscheinen.
Beim herkommlichen DLM gibt es in kartesischen Koordinaten drei Freiheitsgrade, X,y
und z (i,j und k). Damit wird
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aw,

mech =de+dHy+de+j*(de+de+dKz) (U69)

Versuche (Anlage 9.6 ,,Die Krifte des DLM in y-Richtung™) haben eindeutig gezeigt, dal3
iny-Richtung keinerlei Krifte auftreten (dI1, = 0;dK , = 0); wird nun das Sekundérteil in
der Hohe, also in z-Richtung (z.B. durch Lagerung) fixiert und la3t man dieses in x-
Richtung frel laufen, dann gilt:

aw

mech = de + j* de (9.3-2)
Die elektromagnetische Energie im Luftspalt kann in Raumvektordarstellung beschrieben

werden mit:

*

AW (x,y,2) = %*g* v, (9.3-3)

Fiir den resultierenden magnetischen Fluf} gilt:
Y, =L*i+L,*i, U70)

Eingesetzt in (9.3-3):
* L*' L * 3 *k'* :1* §*L*' *'* E*L *3 *'*
[(Ly*i, + L, *i,)* 0] 5 [2 (L *1)) 11+2 (L, * i) %]

*

dW&(xay,Z) =

N
N w

(UT1)
Werden auf beide Terme innerhalb der Klammer die Vorschriften aus Kapitel 9.2
angewendet und die Induktivititen gemél den Achsen des dreiphasigen

Koordinatensystemes aufgel6st, dann ergibt sich resultierend:
1
AWy (x,y,2) =E*[LA PP Ly *is+ Lo*ii+ L, %1, %0 + Ly, *i,%i, + L *i. %i +

1
;% * %7 % % % % o%i % % _ i w7 o_ % %
+J /—3 (Lp g *i,+ Lo, ic™ i, + Ly %0, %0, — Loy *ic *i, =L, * i, %0, — Ly, *i,*i,)]

(9.3-4)

Anders zusammengefasst:
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AW, (0 2) =5 # (L #154 Ly 05 L * 2 +H(L #i 80, Ly %y 1, 4 L M i)+
+1*j*i*(LBc ~kl‘B ~kl‘a +LCa *iC *ia +LAb *iA *ib _LCb *iC *ib _LAc *iA *ic _LBa *iB *la)
27 3
U72)
Bestandteile des dritten Terms wurden bereits in Kapitel 3.1.1 als tangentiale Kraft in x-
Richtung identifiziert, hierbei handelt es sich also um die Anderung der kinetischen
Energie.
Der erste Term st bekannt als Energiegehalt einer Spule, die gesamte magnetische Energie
des L uftspaltes kann aso nicht vollstindig in mechanische Energie umgewandelt werden.
Beim zweiten Term muB es sich also um potentielle Energie handeln. Damit kann

geschrieben werden:

dWs(x, y,z)=dW,

magn

+dll+ j*dK

1
dw, =E*(LA*ij+LB*i§+LC*if

magn

1
_ % *; kg 7 % %7 %
dll = E (L, *i,*i, + Ly *iy*i, + L. *i.*i)
dK_l‘kl*L **+L **+L **_L **_L *'*'_L %7 %7
=5 _\/5 (Lp, *ig*i, ca ol ap gl = Loy ¥ ¥ i, — Ly i 0 — Ly, *ip*i)

9.3-5)
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9.4 Simulation des Modells mit VisSim

Das Softwarepaket VisSim des Herstellers Visua Solutions, Incorporated dient dem Losen
von Differentialgleichungen. Es arbeitet auf einem PC, stellt aber einen virtuellen
Analogrechner dar. Dies hat den Vortell gegeniiber einem realen Analogrechner, daf3

Normierungen nicht benotigt werden.

VisSim bendtigt zur Losung des vorgestellten Modells fiir eine Echtzeit von 0,4 Sekunden
lediglich 139 Sekunden Rechnerzeit.

Sehr elegant lassen sich hier die Strome aus den magnetischen Fliissen berechnen, da die
Optimierungsfunktionen von VisSim verwendet werden kénnen; Berechnungen von
Determinanten sind hier nicht mehr notwendig.

Davorgestelltes Modell dreiphasig ist, lassen sich die in [MIL-93] beschriebenen
Vorgehensweisen zur Berechnung der Strome aus den magnetischen Fliissen nicht

anwenden.

Am Anfang werden alle Strome als unknown-Blocke definiert; die Gleichungen der

Strome mit constraint-Definitionen zur Losung gezwungen.

ID:0
ID:0
ID:0
o )
ID:0

unknown

|

unknown

Abb. 9.4-1 Definition aller Strome als unknown unter Angabe eines Anfangswertes
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Bel der Optimierung von VisSimist die Gleichung so umzustellen, da die rechte Seite

Null ist; dieses wird dann durch constraint erzwungen.

Der magnetische Flu der Phase A ldsst sich definieren:

1 1 1 1
V,=L,% i, —=%M % ip——*M i+ M, *i,——*M, *i,——*M, *i,
2 2 2
Fir VisSim ist umzustellen:
o1 o1 ) 1 1 .
lPA _LA*ZA +_*MAB*ZB +_*MAC*ZC_MAa*la +_*MAb*lb +_*MAc*lc =0
2 2 2 2
(9.4-1)
Die Verschaltung der Elemente auf dem Analogrechner ist damit:
»{ PHIA >
-
; > -1 >
MAB
*— 0.5>
B> | "
MAC +
e | Bes
ViAa * ID:0;T:4.6224
— +
* > -1> +
MAD —
* —{ 05> >
MAc —
;—»@ >

Abb. 9.4-2: Losung der Gleichung (9.4-1) fiir Phase A
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Die Differentialgleichungen der Statorphasen werden als Compoundblocke definiert, d.h.
es werden Elemente des Analogrechners so zusammengefasst, dal3 sich gut
dokumentierbare Einheiten ergeben.

Die Differentialgleichung fiir die Statorphase A ist:

u,=R,*i + d;;f’ (U73)

Zur Losung mufl umgestellt werden:

a¥,
dt

Cu,—R,*i, (U74)

Damit |48t sich der Compoundblock PHISTATOR in VisSim wie folgt verschalten:

IC:0:;1D:0

Abb. 9.4-3: Zum Compoundblock PHISTATOR

Fiir die Statorphasen gilt also:
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UA
PHISTATOR————— PHIA —
UB
PHISTATOR—————/ PHIBI—
»is—T>
uc
PHISTATOR——| PHIC|—

Abb. 9.4-4: Verschaltung der drei Statorphasen

Fiir die Sekundérteilphase a gilt:

0=R *i + Ty (p g yx Ts¥
dt \/§ T

d\Pa :_Ra*ia_(\Pb_ch)*l*X

dt \/§ T

7 ~1,813799

Nl

| Tau | >

> v | >

' Ra |

ia |

+ |

+ (5) 1.813799

Abb. 9.4-5: Verschaltung der Sekundirteilphase a

(U75)
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1/S | PHIa[—

IC:0;ID:0
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Tau

:za PHISECTEIL:

PHIc—p
PHIb——p

VYVVVY

Tau
RDb
ib
PHla}———p
PHIc——p

PHISECTEIL PHIb

\Y
Tau

iFéC PHISECTEIL:

PHIb———p
PHIa|———

VVVVVV VVVVVY

Abb. 9.4-6: Verschaltung der drei Sekundirteilphasen

Nachdem die Differentialgleichungen fiir alle sechs Phasen verschaltet worden sind,

konnen nun die Strome berechnet werden; wie oben beschrieben.
Die Vorschubkraft des Linearmotors wird gemal3 (F.3.1-7) berechnet mit:

F.=F, :JJLS*Z*(MAC*Z'A FioA My Kl R MR ik, =M, R R = My iy M, i)
(U76)
, dabel sind alle Variablen nun bekannt; die entsprechende Verschaltung in VisSim ist also:
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Tau P>
» MAC —p |
P A P *
>ic—»
» MBa [
P iB P *
pa—» |
| MCb [ ]
P iC P *
»E——»i |
| MAb ] ;
» A p * > -X
>b— b
$» MBc ]
» B p * » -X
pic—» |
$»/ MCa [ ]
P iC; > - > -X
Plia ——»

Abb. 9.4-7: Berechnung der Vorschubkraft

Mit der Vorschubkraft kann nun die Bewegungsgleichung des DLM

m* 4y F, =F, (U77)

: .
+ {2 s
I
@ @ IC:0:1D:0

Abb. 9.4-8: Verschaltung der Bewegungsgleichung
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9.5.1 Ergebnisse des vorgestellten Modells. Qualitative

Betrachtung

Vorgaben :
e Motor ist symmetrisch

e Keine Elementarmotoren, nur ein System von DGL wird gelost
e Motordaten entsprechen Kraus-Maffei-Motor LIM-Primirteil E 400/120-E-2-0-0-

1-N

e Parameter der Aluplatte und die Koppelfaktoren sind Schitzungen

Erldauterungen: Anfangs, vom Zeitpunkt 0 bis zur Umschaltzeit tzy, betragt die Last F| =
1000N; der Motor arbeitet im Motorbetrieb. Nach der Lastaufschaltung zur Zeit tzy wird
das Sekundérteil des Motors mit Fzy=-3000 N generatorisch angetrieben. Die

Anfangsgeschwindigkeit vanr ist NULL; damit wird am Beispiel sowohl der Hochlauf im

motorischen Betrieb als auch der Ubergang in den Generatorbetrieb (rekuperatives

Bremsen) gezeigt.

Ausgangsdaten :

Up =400 Lp =005

ug =400 Lg:=0.05

uc =400 Lc:=0.06

f :=50 L, := 0.0000011
o :=2-7-f Lp, := 0.0000011

L :=0.0000011

RC =1
R, := 0.0001
Ry, == 0.0001

R, := 0.0001

kg :=0.81
kg = 0.81

kRS =0.6

F|_:= 1000

FZ :=-3000

t7y =03

Fw () = Wenn(t <tzy-FL FZU)

VANF =0

m:=50
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Abb. 9.5-1: Primérphasenstrome der Beispielrechnung

A
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u/v
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e

Abb. 9.5-2: Sekundirteilstrome
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Abb. 9.5-3: Hochlaufkurve v=v(t)
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Abb. 9.5-5: Dynamische Kennlinie F=f(v)
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q?/\/\,/B\VR 6-10" 4 T T T T T T I I T
s/ VA 4-10° _.:'= : i
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D 0.03 0.1 015 02 023 03 033 04 0.45 0.5
ih t/'s

Abb. 9.5-6: Leistungsbilanz p=p(t,Fw), q=q(t,Fw), s=s(t,Fw)

Die Integration wurde mit dem vorgestelltem dreiphasigen Modell unter Verwendung von
Mathcad durchgefiihrt.

Fazit:

Schon die qualitative Betrachtung zeigt, dal3 die in Kapitel 2.2. und 2.3 gestellten
Anforderungen an ein Motormodell erfiillt sind. Beim Ubergang in den Betrieb der
rekuperativen Bremsung ab dem Zeitpunkt tzy findet eine Anderung der
Phasenverschiebung der Sekundérteilstrome statt (Abb. 9.5-2); diese erhdhen sich
gleichzeitig mit den Statorstromem (Abb. 9.5-1). Die Geschwindigkeit des generatorisch
angetriebenen Sekundérteils erhoht sich tiber die Synchrongeschwindigkeit

(v, :2*f*r:2*50*0,01:l*?)

und erreicht wieder eine stabile Lage (Abb. 9.5-3 und 9.5-5). Die Motorkraft andert sich
von 1000 N auf —3000 N (Abb. 9.5-4); die Scheinleistung steigt an und der Generator gibt
nun Wirkleistung an das Netz ab (Abb. 9.5-6).

Aus qualitativer Hinsicht sind damit die Anforderungen an das Modell eindeutig erfiillt.



9. Anlagen Seite 135

9.5.2 Ergebnisse des vorgestellten Modells. Quantitative
Betrachtung

Wie in [ECK-05] beschrieben, ist zur Berechnung der Parameter des Modells
(Induktivititen) die in [TIM-72] vorgestellte Vorgehensweise nicht verwendbar. Diese
bezieht sich auf ein Ersatzschaltbild des Motors, welches nicht dem hier vorgestellten
dreiphasigen Modell entspricht.
Am Beispiel des ANTRIMA-Motors Ekkehard (Daten und errechnete Parameter der
Antrima-Motoren sind in der Anlage [A9.7] aufgefiihrt) wurde eine elektromechanische
Kennlinie einer Anordnung mit diesem Stator ermittelt mit drei verschiedenen Methoden:
a. FEM-Simulation mit dem Transient Solver des Softwarepaketes Maxwell2D
der Firma Ansoft
b. Berechnung der Parameter der Anordnung, wie in vorliegender Arbeit
vorgestellt und Integration einmal mit Mathcad; einmal mit VisSim
c. Messung am Priifstand
Es wurde eine Einstator-Anordnung von Ekkehard betrachtet; der Luftspalt betrug 0,5 mm,
das Sekundérteil bestand aus einer 3 mm dicken Aluplatte; da es sich um eine
Kurzstatoranordnung handelt, wurden die Parameter fiir ein Pol bestimmt und diese mit der
Anzahl der Pole multipliziert.
Dabel dieser Anordnung die elektromechanische Kennlinie der Linearmotoranordnung
geradlinig verlduft, wurden lediglich drei Punkte gemessen bzw. berechnet.
Die Simulation mit Maxwell 2D dauerte ca. 3,5 Stunden pro Punkt, die Simulation mit
VisSim ca. 10 Sekunden [ECK-05-1].
Die Streuungen des Sekundirteils, einer einfachen Aluplatte, wurden einfach, ohne

Maxwell’sche Theorien berechnet:

Die Koppelfaktoren der einzelnen Induktivititen sind dann:

Koppelfaktor des Stators k, = L;i# (U78)
Stator
Koppelfaktor des Sekundirteiles: &, = Lsvessener (U79)

LSekteil
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B 1
A+k)*A+ky)

Koppelfaktor Stator-Sekundrteil:  k,, =1 (U80)

Die Messungen wurden an einer 6 m langen Achse durchgefiihrt (Abb. 9.5.2-1); die
Stillstandskraft wurde mit einer Kraftmessdose der Firma HBM durchgefiihrt (Abb. 9.5.2-

2. 6.2005

Abb. 9.5.2-1: Versuchsstand linear

Abb. 9.5.2-2: Kraftmessdose



9. Anlagen Seite 137

Ekkehard, +=20°C, Einstator

Gregchiwindizhedt [Tofs]

1] 20 40 &0 20 100

Vorschiubkraft [1]
— Visdim
—— FEM
— MUSYC3

Abb. 9.5.2-3: Vergleich der Ergebnisse FEM, VisSim (vorgestelltes Modell), Messung

Bezogen auf die Maximal- (Stillstandkraft) der Motoranordnung ergeben sich folgende
Ergebnisse:

a FEM: Fro= 86N

b. Vorgestelltes Modell (VisSim): Fro= 80N

Cc. Messung am Priifstand: Fro= 81N
Die grosste Abweichung betrdgt damit 6N, das entspricht ca. 7%.
In Anbetracht der enormen Zeiteinsparung durch Simulation mit dem vorgestellten Modell
(welches bereits betriebsintern zur Motoroptimierung eingesetzt wird), ist damit die

Verwendbarkeit bewiesen.
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9.6 Kriéfte des DLM in y-Richtung

Diese Anlage wurde freundlicherweise von der SLV Halle GmbH zur Verfiigung gestellt
und basiert auf einem gemeinsamen Forschungsthema aus dem Jahre 2002. Nachfolgender
Auszug ist ein Zitat; deshalb wurde auch bei der Beschriftung der Abbildungen und der
Kapitel die Originalnomenklatur benutzt und diese nicht auf die der vorliegenden Arbeit
bezogen.

Zitatanfang: ,,
Ermittlung von Querzugkréften

5.Problem

Aufgrund der komplexen Kraftaufbringung auf das Sekundirteil und der resultierenden
Verschiebungen entsteht zwangslaufig die Situation, dafl Bewegungsanteile quer zur
Richtung der einzelnen Antriebswanderfelder zu verzeichnen sind. In Anlehnung an
bekannte technisch genutzte Effekte (Wirbelstrombremse), die auf der Kraftwirkung
bewegter Leiter im Magnetfeld beruhen, war der These zu begegnen, dal} dhnliche
Erscheinungen zu unerwiinschten Bremswirkungen gegeniiber dem Sekundarteil fiihren.
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6.Versuchsaufbau

Auf Grundlage des bestehenden V ersuchsaufbaus zur Ermittlung der Stillstandsschubkrifte
wurde eine Querzugeinrichtung erganzt (Bild 1,2), deren Aufbau und Funktion wie folgt zu
beschreiben sind:

Bild 1: Querzugeinrichtung im gespannten Zustand

Das eigentliche krafterzeugende System fiir die der Querbewegung besteht aus einer
Spiralfeder, die mit einem Schubbalken gekoppelt ist. Die Federkonstante wurde mit Hilfe
vorhandener Priifmaschinen ermittelt und betragt 135 N/mm. Mittels einer Spindel kann
diese Feder nunmehr definiert gespannt werden, indem der Spannweg mechanisch
festgelegt wird — im vorliegenden Fall 37 mm, woraus die Anfangsschubkraft von ca. 5 kN
resultiert. Nach dem Spannen wird der Schubbalken mechanisch durch eine
Audosevorrichtung arretiert und die Spindel um einen definierten Weg zuriickgesetzt.
Dieser Weg bestimmt die freie Bewegungsldnge des Schubbalkens. Der Schubbalken
wiederum ist mit zwel Fihrungsschienen verbunden (Bild 1), auf denen das Sekundarteil
angebracht ist. Diese Fiithrungsschienen sind in je zwei Schlitten gelagert, wodurch die
definierte Bewegung in Entspannungsrichtung der Feder und quer zur Antriebsrichtung des
Motors gegeben ist.
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Bild 2: Schienenfiihrung fiir Querzugversuch

Um die eigentlichen Vorschubkriéfte des Antriebes auf das Sekundérteil zu kompensieren,
ohne die Fithrungsschlitten unzuléssig zu belasten, wird dieses durch eine robuste
Rollenfiihrung abgestiitzt. Damit ist eine reibungsarme Querbewegung bei blockierter
Bewegung in Vorschubrichtung gewihrleistet.

Zur Erfassung der Querbewegung wurde ein Prizisionsabstandssensor eingesetzt, dessen
Funktion auf dem Laser-Triangulationsprinzip beruht (Bild 3). Der Messweg dieses
Sensors betrigt 50 mm, womit eine definierte Aufzeichnung der Bewegung im
Entspannungsbereich (ca. 20 mm) gegeben ist. Die Aufzeichnung und Auswertung der
Bewegung erfolgt mittels eines Systems ,,Musycs* mit einer Abtastrate von 100 kHz.
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Bild 3: Laser-Triangulationssensor fiir Bewegungsaufzeichnung

7.Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Jeweils mit bestromten und stromlosem Antrieb wurden unter ansonsten gleicher
Bedingungen 10 Versuche durchgefiihrt. Dabei erfolgte eine Aufzeichnung des Weg-Zeit-
Verlaufes. Bild 4 zeigt zwel typische Verlaufe im Vergleich. Das Auslenken des
Sekundarteiles vor dem ,,Abschuss* beruht auf der manuellen Betétigung der
Audlésevorrichtung.
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mm
25 A
15 Parameter: F.ax SkN
S hax ca. 20 mm
10
Primarteil stromlos
5 . .
— Primarteil bestromt
<
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1.0 11 12
S
Bild 4: Querzugversuch - Weg-Zeit-Verlauf des Sekundiirteiles
Bild 5 zeigt die Verldufe im gedehnten Zeitmaf3stab und macht zumindest ein Abschétzen
der wichtigsten BewegungsgréfSen moglich, worauf eine qualitative Aussage iiber den
moglicherweise grundsitzlich unterschiedlichen Verlauf bei aktivem und passivem Antrieb
ausreichend sicher beruhen sollte.
mm A
25.00
23.21
2143 -] Parameter: Fnax 5 kN
19.64
17.86 ] Smax ca. 20 mm
16.07
14.29
1250 -Jca. 15 mm/10 ms = 1,5 m/s ~,
10.71
soa| t=7ms, d.h. a = ca. 210 m/s?
714 Primérteil stromlos
5367 Primarteil bestromt
3.57 .
1.79 |
ca.7 ms
0.00 I I I I I ! I I I I I I >
309.4 3229 3363 3497 3631 3765 3899 4034 4168 4302 4436 4570 470.4
ms

Bild 5: Querzugversuch - Weg-Zeit-Verlauf des Sekundiirteiles - gezoomt

Anhand des Anstieges des Weg-Zeit-V erlaufes kann auf eine Geschwindigkeit der
Querbewegung von ca. 1,5 m/s geschlossen werden. Diese liegt bei allen Versuchen,
unabhingig von einer Motorbestromung, in der gleichen Gré3enordnung.
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Das Ermitteln der Beschleunigung tragt natiirlich nur den Charakter einer groben
Abschitzung und ergibt unabhéngig von der Motorbestromung eine Groflenordnung von
200 m/<. Die rechnerische Abschiatzung auf Grundlage von Federkraft (5 kN) und
bewegter Masse (15 kg) sowie unter Vernachldssigung der Reibungskrifte ergibt einen
Maximalwert von ca. 330 m/s?. Damit ist angesichts der Aufzeichnungsauflosung eine
recht gute Ubereinstimmung gegeben.

Zusammenfassend kann eingeschitzt werden, dall kein erkennbarer Unterschied zwischen
den Bewegungsauflaufen bei bestromtem und stromlosem Antrieb nachzuweisen ist und
damit kein Grund zu der Annahme besteht, dal3 die Funktion der Roll-Schiebe-Platte durch

die vermuteten Kraftwirkungen beeintrichtigt wird. ¢ (Zitatende)
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9.7. Katalogdaten und Parameter der ANTRIMA-Motoren

Vorgestelltes Modell wurde bereits betriebsintern angewendet zur Berechnung der
Eigenschaften nachfolgender Motoren. Als Sekundarteil stehen bisher zwei verschiedene
Ausfiihrungen zur Verfligung; einmal eine einfache, 3 mm dicke Aluminiumplatte, zum
anderen ein strukturiertes Sekundérteil (in Abb. 9.5.2-2 zu sehen), bestehend aus
abgekantetem Alublech mit Nuten, in welche Blechstreifen eingebracht worden sind
(gemiB den Richtlinien aus [KLLA-62]).

Tabelle 9.7-1: Katalogdaten der Typenreihe von Linearmotoren der ANTRIMA GmbH

\Baugrﬁsse HAlberich HBeowulf HCaesar HDietrich HEkkehardHFridolin

\Spannung, [VAC] H 400

max. Anschlussleistung,

[KVA] 11 2,3 4,3 7,3 121 14,4

Maximalstrom, [A] 2 . 15 | 32 | 62 | 106 | 175 | 208
Nennfrequenz, [Hz] 50

Schutzgrad P67

Einschaltdauer, [%] 40

Maximalkraft/ 3mm Alu,

IN] 45 101 163 240 218 241

Maximalkraft/ ANTRIMA-

Sekundiirteil, [N] 235 527 850 1252 1137 1257

Synchrongeschwindigkeit,
[m/s]

Umgebungstemperatur,

°C] 40

‘Maximaltemperatur, [°C] H 120 (Kaltleiter)

Masse, [kg] 25 | 44 | 86 | 123 | 11,4 | 134

Liinge, [mm] H 180 H 360 H 540

Breite, [mm] . 105 | 155 | 220 | 135 | 160

Héhe, [mm)] H 45 H 53

Bezogen auf ein Sekundérteil aus 3 mm dickem Aluminiumblech und einen Luftspalt von
0,5 mmwurden mit den in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsvorschriften folgende
Parameter fiir die Motoren berechnet:
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Tabelle 9.7-2: Eingabeparameter fiir die Berechnung der Widerstinde/ Induktivititen
Motor Blech- Spulen- |Win- Pol- Polzahl, |Q, Zahld. |Windungen Ry, Rz, R4, Rg,

breite, zahl, dungen |teilung, |[[-] [-1 Phasen |pro Phase, [-] Rc bei Rc bei

[m] [-] pro [m] m, [-] 20°, 100°,

Spule, €] €]
[-]

Alberich 0,045 15 432 0,03 6 1 3 360, 122,07 160,37
Beowulf 0,095 15 216 0,03 6 1 3 180 47,21 62,02
Caesar 0,095 33 100 0,03 12 1 3 91,7 27,04 35,52
Dietrich 0,16 33 52 0,03 12 1 3 47,7 20,53 26,98
Ekkehard 0,075 48 63 0,06 9 2 3 112 14,69 19,29
Fridolin 0,1 48 48 0,06 9 2 3 85,3 12,86 16,9
Tabelle 9.7-2: Ergebnisse ; Eingabeparameter fiir das vorgestellte Modell

Phaseninduktivitit | Phaseninduktivitit | Phasenwiderstand | Phasenwiderstand | Koppelfaktoren

— Primérteil, [H] — Sekundarteil, (20°) — (100°) — [-1

[10  H] Sekundirteil, Sekundirteil,
[10 * Q) [10 * Q)

Motor | 14 | s | le Lo | Ly | Le | R R | R | R | R | R | ka| ks ks
Alberich | 0,33 0,33 0,33 3,447 1,877 3,447 4,454 4,663 4,454 5,851 6,126 5,851 0,87 0,99 0,73
Beowulf | 0,143 0,143 0,143 2,459 1,772 2,459 5,512 5,512 5,512 7,241| 7,241 7,241] 0,87| 0,99 0,73
Caesar 0,074 0,074, 0,074| 4,918 3,544 4,918 0,011 0,011 0,011 0,014 0,014 0,014 0,87, 0,99 0,73
Dietrich | 0,031 0,031] 0,031 5,01 3,985 5,01 0,013 0,013 0,013 0,017 0,017, 0,017, 0,87 0,99 0,73
Ekkehard] 0,06 0,06 0,06 2,597 1,522 2,597| 2,982 3,051 2,982 3,918 4,008 3,918 0,94 0,99 0,74
Fridolin 0,04 0,04 0,04 2,243 1,406 2,243 4,134 4,134 4,134| 5,431 5,431 5,431 0,94/ 0,99 0,74
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