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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse, Auslegung und Optimierung sowie
der anschlieenden Vermessung von Linearmotoren in Sonderbauform. Es handelt sich um
zylinderformige, permanenterregte, synchrone, nicht geblechte Linearmotoren mit konzen-
trierten Wicklungen, die auf sternformigen Wicklungstrigern sitzen. Im Inneren der Léaufer
ist jeweils ein Hydraulikzylinder integriert. Der Aufbau ist Teil eines Gesamtsystems, be-
stehend aus einem herkdmmlichen Servoumrichter und einer speziell entwickelten Winkel-
Zeit-Regelung, welches das bisherige komplexe, nicht regelbare, ineffiziente System zur Be-
tatigung einer hydraulischen Kupplungs-Brems-Kombination ersetzt. Hydraulische Kupp-
lungs-Brems-Kombinationen werden beispielsweise in Pressen als Bindeglied zwischen
Antriebs- und Abtriebsstrang verwendet. Um alle Anforderungen im Anfangsstadium der
anwendungsbezogenen Entwicklung einbeziehen zu konnen, findet in einem ersten Schritt
eine Analyse des zu ersetzenden Systems, des Aufbaus eines ersten Prototypen und dessen
Einbindung in das Gesamtsystem statt. Im Anschluss erfolgt eine an die Anforderungen
angepasste Auslegung der benotigten Baugrofen. Die Berechnungen basieren sowohl auf
analytischen als auch auf numerischen Ansitzen, die in einem iterativen Prozess angeordnet
sind. Die Auslegung und das gesamte Systemverhalten der einzelnen Baugréf8en werden an
einem Priifstand, der den Antriebsstrang einer Presse nachbildet, getestet und validiert.
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Kapitel 1

Einleitung

In den vierziger Jahren des neunzehnten Jahrhunderts, kurz nach dem Aufbau des ersten pra-
xistauglichen Elektromotors (1834 Herman Jacobi [1]), widmete sich Charles Wheatstone
ausgiebig dem Studium der elektromagnetischen Vorgéinge im Inneren von Elektromotoren.
Seinen Versuchsaufbau empfand er einem der Linge nach aufgeschnittenen und abgeroll-
ten damaligen Elektromotor nach. Abbildung 1.1 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbau.
Wheatstone realisierte den allerersten Linearmotor [2].

Abbildung 1.1: Skizze des aufgeschnittenen und abgerollten Elektromotors

Im Verlauf der folgenden neunzig Jahre wurden hauptsichlich Linearmotoren unterschied-
licher Bauformen und Funktionsprinzipien fiir den Einsatz in Rad-Schienen-Transportsys-
temen konzipiert [3]-[6]. Die in Deutschland wohl bekannteste Anwendung eines Linear-
motors ist der Transrapid, dessen Patent der deutsche Ingenieur Hermann Kempler im Jahre
1934 anmeldete. Erst die Fortschritte im Bereich der Leistungshalbleiter und Mikrocon-
troller in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts ermoglichten einen zuverldssigen
und kontrollierten Betrieb von Elektromotoren, wodurch sich seither kleinere Linearmo-
toren fiir den Einsatz in Werkzeugmaschinen oder in der Fabrikautomation eigneten. Gut
zehn Jahre spiter entwarf Hugh-Peter Kelly den ersten tubularen permanenterregten Line-
armotor fiir den industriellen Einsatz [7]. Einen genauen Uberblick iiber die geschichtliche
Entwicklung von Linearmotoren gibt Eric Laithwaite in seinem 1987 erschienenen Buch
’A History of Linear Motors’ [8]. Auch er war in den fiinfziger bis siebziger Jahren des
20. Jahrhunderts stark an der Entwicklung von Linearmotoren beteiligt. In der heutigen
Zeit finden die verschiedensten Bauformen von Linearmotoren ihren Einsatz vorwiegend in
Positionierungssystemen, Bestiickungsautomaten, aktiven Fahrwerken oder in Transport-
systemen wie Magnetschwebe- und Achterbahnen. Doch noch immer spielt der Linear-
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motor, trotz seiner mehr als 150-jdhrigen Geschichte, nur eine untergeordnete Rolle bei
den elektrischen Maschinen. Selbst die neuen Moglichkeiten durch die heute erhiltlichen
hochenergetischen Seltenerd-Permanentmagneten verhalfen nicht zum Durchbruch. Line-
armotoren finden nur selten dort Anwendung, wo Antriebe geradlinige Bewegungen aus-
fiihren miissen. Noch immer werden fiir diese Arbeitsvorgénge vorrangig drehende elektri-
sche Maschinen in Verbindung mit mechanischen Komponenten eingesetzt, wobei in Ab-
hingigkeit der Anwendungen konzeptionelle Nachteile wie Getriebespiel, Selbsthemmung,
geringe Beschleunigung aufgrund von Reibschlussbedingungen, mechanischer Verschleifl
oder Verminderung des Wirkungsgrads bewusst in Kauf genommen werden konnen. Dies
fiihrt dazu, dass der Linearmotor mit Vorteilen wie einer hochgenauen, schwingungsfreien
Positionierung, einer berithrungslosen, verschleiBfreien, direkten Kraftiibertragung, einem
geringen Wartungsaufwand und einer langen Lebensdauer wahrscheinlich auch in Zukunft
nur ein Nischenprodukt mit einer im Vergleich zu drehenden Maschinen eher geringeren
Vielfalt an unterschiedlichen Leistungsklassen bleibt. Von daher kann es bei der Erschlie-
Bung neuer Anwendungsgebiete fiir Linearmotoren, bei denen die Vorteile zur Optimierung
der Systemeigenschaften fiihren, eventuell zum Vorstof3 in neue Leistungsklassen kommen.
Konnen diese allerdings nicht durch die am Markt verfiigbaren Baugroflen bedient werden,
miissen vorhandene Antriebe in Richtung groBerer Leistungen skaliert oder eventuell auf
die Anwendung abgestimmte neue Antriebe konzipiert werden.

Fiir die Entwicklung, Konstruktion und Optimierung werden vorrangig rechnergestiitzte
analytische sowie numerische Untersuchungs- und Entwurfsmethoden verwendet (CAD -
Computer Aided Design), welche die komplexen Zusammenhédnge im Inneren der Antrie-
be beschreiben. Mittels analytischer Verfahren lassen sich schnell Kenngréen bestimmen,
anhand derer sich das Verhalten im Betrieb hinreichend gut beschreiben lasst. Haufig flie-
Ben empirisch ermittelte Korrekturfaktoren ein, um die Genauigkeit der Ergebnisse zu er-
hohen. Nichtlineare Eigenschaften von Materialien sowie Streueffekte konnen so teilweise
mit berticksichtigt werden. Die numerische Berechnung, die diese Effekte direkt einbezie-
hen kann, dient zur genaueren Darstellung der inneren Vorgénge. Mit ihrer Hilfe kann eine
Feinabstimmung der Auslegung erfolgen. Werden alle Einflussgréen bei der Modellierung
des Antriebs hinreichend genau beriicksichtigt, entsprechen die errechneten Ergebnisse in
guter Ndherung der Realitét.

Erfolgt eine anwendungsbezogene Entwicklung neuer bzw. Skalierung vorhandener An-
triebe, ist eine Analyse des Gesamtsystems, in dem sie eingesetzt werden sollen, zwingend
erforderlich. So kann bei der Auslegung und Berechnung direkt auf die aus der System-
analyse abgeleiteten Anforderungen an den Antrieb eingegangen werden. Oftmals fliefen
Anforderungen wihrend der Entwicklung mit ein, die sich nicht auf die Leistungsdaten des
Antriebs beziehen, sondern im Zusammenhang mit der Produktion, der Montage, der War-
tung oder dem Herstellungspreis stehen. Hierdurch kann es teilweise zu Anforderungen an
den Antrieb kommen, die sich direkt widersprechen. Um alle an die Entwicklung gestellten
Anforderungen vor der Serienfertigung eines Antriebs zu testen, ist trotz CAD unterstiitzter
Entwicklung die Fertigung von Prototypen unabdingbar. Allerdings werden meistens nur
wenige Varianten zur Findung einer optimalen Konstruktion benotigt.
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1.1 Motivation

Die zu betitigenden hydraulischen Kupplungs-Brems-Kombinationen (KBK) werden vor-
rangig in der Pressentechnik eingesetzt. Sie dienen dort als Bindeglied zwischen Antriebs-
und Abtriebsstrang und haben die Aufgabe, die rotative Bewegungsenergie der Antriebssei-
te wihrend eines Pressenvorgangs auf die Abtriebsseite zu iibertragen sowie nach Beendi-
gung des Prozesses die Abtriebsseite in einen sicheren gebremsten Zustand zu iiberfiithren.
Abbildung 1.2 zeigt beispielsweise den prinzipiellen Aufbau einer Exzenterpresse.

Antriebs-
motor 1L
. Tl Betitigungseinheit
Riemen- Schwungrad
getriebe
I U
Antriebs- Abtriebs- D“reheln-
welle welle / fihrung
—1 KBK / F
\ Getriebe
o Exzenterwelle §
— Werkzeug
— Blech

Abbildung 1.2: Prinzipieller Aufbau einer Exzenterpresse mit Schwungrad und KBK

Den Antriebsstrang bildet ein drehzahlgeregelter Gleichstrom- oder Asynchronmotor, der
iiber einen Riementrieb ein Schwungrad antreibt, das direkt oder iiber eine Welle mit der
Antriebsseite der KBK verbunden ist. Auf der Abtriebsseite findet sich ein Getriebe, das die
Drehbewegung an eine Exzenterwelle iibergibt, welche den Sto8el eine lineare Bewegung
ausfithren ldsst. Grundsitzlich befinden sich KBK aus Sicherheitsgriinden im gebremsten
Zustand, sodass der Abtriebsstrang stillsteht und der St6Bel im oberen Totpunkt verharrt.
Durch Zufiihrung eines definierten Druckes aus der Betidtigungseinheit schaltet die KBK in
den gekuppelten Zustand und iibertrigt die Bewegungsenergie des Antriebsstranges iiber
eine reibschliissige Verbindung zweier Sinterlamellenpakete auf den Abtriebsstrang. Der
StoBel verfihrt in Richtung unterer Totpunkt, wo das Werkstiick bearbeitet wird. Nach Be-
endigung des Pressvorganges bremst die KBK den Abtriebsstrang bis zum Stillstand ab,
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! Modulsteuerung

Asynchronmotor

Druckspeicher

Abbildung 1.3: Komponenten der Betidtigungseinheit [9]

sodass der Stoel wieder im oberen Totpunkt steht. Als Betétigungseinheit dient bei her-
kommlicher Realisierung ein System, wie in Abbildung 1.3 gezeigt, bestehend aus einem
Tank, einem Druckspeicher, einer komplexen Modulsteuerung mit Hydraulikventilen so-
wie einem Hydraulikaggregat mit Asynchronmotor und Aulenzahnradpumpe. Mithilfe der
Modulsteuerung und des kontinuierlich laufenden Hydraulikaggregats konnen der KBK
maximal vier verschiedene Druckstufen zur Ubertragung unterschiedlicher Drehmomen-
te zwischen Antriebs- und Abtriebsstrang zur Verfiigung gestellt werden. Die Einstellung
dieser Druckstufen erfolgt bei der Inbetriebnahme manuell durch die Justierung von Ein-
stellschrauben. Eine nachtriagliche Adaption ist nur mit erheblichem Aufwand moglich.
Zum Einsatz kommen die dargestellten Komponenten vorrangig in gro3en Pressenlinien, die
in Abhingigkeit der Arbeitsschritte aus mehreren hintereinander aufgestellten Einzelpres-
sen bestehen. Die Abbildung 1.4 zeigt eine Pressenlinie der Firma Miiller Weingarten, wie
sie beispielsweise in der Automobilindustrie zur Fertigung von Karosserieteilen verwendet
wird. Da es sich beim Betrieb der Pressen nur um einen gesteuerten Prozess handelt, kann
wihrend eines Pressenvorganges nicht aktiv auf den Einfluss von Storgrofen eingegangen
werden. Dementsprechend muss das System bei maximalem Einfluss aller StorgroBen einen
sicheren Betrieb gewihrleisten. Dies wird passiv, beispielsweise durch die VergroBBerung des
StoBelhubes, die Verlangerung der Zykluszeit eines Pressenvorganges oder das Einrichten
von groBeren Sicherheitszonen realisiert, was sich in den Abmessungen, der Produktivitét
oder den Systemkosten von Pressenlinien bemerkbar macht.

Um aktiv auf vorhandene Storgroflen reagieren zu konnen, soll die bisher verwendete Be-
tatigungseinheit durch einen Servoumrichter geregelten Linearmotor mit integriertem Hy-
draulikzylinder ersetzt werden. Der geregelte Betrieb des neuen Systems ermoglicht eine
flexible Ansteuerung der KBK mit beliebigen Druckverldufen sowie die Eliminierung pro-
zessspezifischer Storgrofien. Dies fiihrt bei Pressen zu folgenden signifikanten Vorziigen:
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Abbildung 1.4: Pressenlinie [10]

Produktivitiitssteigerung Ein geregelter Betrieb fiihrt zu kleineren Sicherheitszonen und
somit zu einer Verringerung der Zykluszeit eines Pressenvorganges.

Kostenersparnis Eine prizise Ansteuerung der KBK ermdoglicht kleinere Abmessungen
der einzelnen Pressen, ohne dass es beim Transfer von Werkstiicken zur Kollision
kommt.

Energieersparnis Die Nennleistung der Betidtigungseinheit wird nur wihrend eines Kup-
pelvorganges bendtigt, in der restlichen Zeit reicht eine geringe Ruheleistung aus.

Diagnosefihigkeit Durch die Riickfiihrung der SystemgroRen ist eine aktive Uberwachung
der KBK und deren Betriebsverhalten moglich, sodass im Zuge der Instandhaltung
der Verschleifl der Kupplungs- bzw. Bremslamellen online bestimmt werden kann.
Bei heutigen Pressen erfolgt dies hauptsédchlich bei stillgesetztem Antriebsstrang durch
manuelle Messungen oder in den seltensten Fillen im Betrieb mit aufwendiger und
kostenintensiver Messtechnik.

Die aufzubauenden Betitigungseinheiten fiir verschiedene Baugréfen der KBK sollen je-
weils aus einem Standard-Servoumrichter, einer iibergeordneten Recheneinheit, in der ver-
schiedene Systemdiagnosefunktionen sowie die unter [11] entworfene spezielle Regelungs-
struktur fiir hydraulische KBK implementiert sind und einem nach dem in [12] gezeigten
Aufbau entworfenen Linearmotor passender Leistungsklasse bestehen.

1.2 Stand der Technik

Die verschiedenen Prinzipien wie Schritt-, Gleichstrom-, Asynchron- und Synchronmoto-
ren der drehenden Elektromotoren lassen sich grundsitzlich auch bei Linearmotoren finden.
Bei der Betrachtung von Linearmotoren, deren Hauptaufgabe es ist, bei Geschwindigkei-
ten von mehr als 1 m/s Stellkrdfte von mehreren 1000 N zu erzeugen, spielen Gleichstrom-
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sowie Schrittmotoren eher eine untergeordnete Rolle und werden daher nicht weiter be-
riicksichtigt. Linearmotoren konnen als Einzelkamm-, Doppelkamm- oder Solenoidmoto-
ren aufgebaut werden. Die Abbildung 1.5 zeigt die drei unterschiedlichen Bauformen. Bei

‘@@@@@@@@@@@@@M

Abbildung 1.5: Verschiedene Bauformen von Linearmotoren; von links nach rechts:
Einzelkamm-, Doppelkamm- und Solenoidmotor

allen Bauformen kann der Stator, der nicht zwangslaufig den feststehenden aber immer den
aktiv bestromten Teil des Antriebs représentiert, als Kurz- oder Langstator ausgefiihrt wer-
den. Die Anordnung als Kurzstatormotor fiihrt zu einem kleinen Aktivteil, das sich in Bezug
auf den langen Passivteil bewegt. Beim Langstatormotor sind die Verhiltnisse genau invers,
der Stator bildet hier das feststehende Teil, wihrend das passive Teil verfihrt. Einen Uber-
blick tiber den Stand der Technik von Linearmotoren mit Geschwindigkeiten von tiber 1 m/s
sowie Stellkriften von um die 1000 N und mehr geben die folgenden drei Unterkapitel. Da-
bei gliedert sich die Zusammenstellung nach den Bauformen, wobei dem Solenoidmotor
besondere Aufmerksamkeit zukommt. Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

1.2.1 Einzelkammmotor

In [13] gibt K. Vollenwyder einen Uberblick iiber die von der Firma Bombardier entwi-
ckelten Linearmotoren fiir den schienengebundenen Nahverkehr. In den Wagons kommen
zwel asynchrone Kurzstatormotoren zum Einsatz, die jeweils eine maximale Schubkraft
von 20 kN erzeugen konnen. Die Energiezufiihrung erfolgt iiber im Gleisbett eingelassene
Stromschienen. Ahnliche Systeme von Kawasaki Heavy Industries [14] werden ebenfalls
fiir Wagons des schienengebundenen Nahverkehrs [15] genutzt.

Die Firma Siemens fiihrt in ihrem Produktprogramm [16] zwei unterschiedlich aufgebaute
permanenterregte Linearmotoren, bei denen jeweils der Stator die Bewegung ausfiihrt. Der
erste Linearmotor [17] besteht aus einem eisenbehafteten, mit einer Drehstromwicklung be-
setzten Primdérteil, das vorrangig nur wassergekiihlt betrieben werden kann. Das Sekundar-
teil wird durch einen Stahlgrundkorper mit darauf schrig aufgebrachten Permanentmagne-
ten gebildet. Es konnen Nennkréfte von bis zu 10375 N und Geschwindigkeiten von bis zu
7,5 m/s erreicht werden. Das eisenbehaftete Primirteil des zweiten Linearmotors [18] setzt
sich aus einer 3-Phasenwicklung mit integrierten Permanentmagneten zusammen. Dieses
kann sowohl luftgekiihlt als auch wassergekiihlt ausgefiihrt werden. Das Sekundirteil be-
sitzt keine Permanentmagneten. Dieses besteht lediglich aus Blechen, die einer genuteten
Reaktionsschiene entsprechen. Luftgekiihlt konnen Nennkrifte bis 3000 N und Geschwin-
digkeiten bis 21 m/s erreicht werden, wohingegen wassergekiihlt nur Nennkréfte bis 1430 N
und Geschwindigkeiten bis 14,2 m/s moglich sind. Die Abbildung 1.6 zeigt einen Vergleich
zwischen beiden Konzepten.
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Linear Motor Design Comparison

Traditional Synchronous Linear Motor New 1FNé Design
Parmanent Magnets Permanent Magnets Winding Phase V
on ‘:'set:u:rnu:lar},l Part on Primary Part Winding Phase W
W I'!l | | Winding Phase U
Winding F'hase U ‘ I— Secondary Part Without
Any Permanent Maagnets
Winding Phase V Commutation Algorithms
Winding Phase W Use Steel Teeth to Guide

Magnetic Flow

Abbildung 1.6: Vergleich zwischen den beiden Linearmotoren der Firma Siemens [19]

Auch im Produktprogramm der Firma Baumiiller [20] stehen eisenbehaftete Kurzstatormo-
toren nach dem synchronen Prinzip mit Magnetschrigung zur Minimierung der Kraftwel-
ligkeit zur Verfiigung. Sie konnen Nennkrifte von bis zu 6480 N liefern und eine Geschwin-
digkeit von bis zu 10 m/s erreichen.

Vergleichbare eisenbehaftete synchrone Kurzstatormotoren [21] werden ebenfalls von der
Firma A-Drive angeboten. Das Sekundirteil, auf dem das laminierte Primérteil Stellkrifte
von bis zu 9990 N und Geschwindigkeiten von bis zu 3 m/s erreicht, besteht aus einer fla-
chen Stahlplatte mit aufgeklebten Permanentmagneten.

Im Patent [22] von SEW-EURODRIVE wird ein weiterer industriell nutzbarer, synchroner
Kurzstatormotor vorgestellt. Hier besteht das Primérteil aus einzelnen Blechen, in deren
Nuten eine verteilte Drehstromwicklung eingelegt ist. Das Sekundérteil bilden hinterein-
ander aufgereihte Permanentmagneten unterschiedlicher Polaritit. Die maximale Nennkraft
betrigt 6800 N, die maximale Geschwindigkeit 6 m/s. Weitere Linearmotoren mit vergleich-
barem Aufbau und dhnlichen Leistungsdaten finden sich in [23] bis [30].

1.2.2 Doppelkammmotor

Doyle, Samuel, Conway und Klimowski beschreiben in [31] eine Startvorrichtung fiir Flug-
zeuge, die das konventionelle Dampfkatapult auf Flugzeugtriagern ablost. Die Segmente des
Langstatormotors, auf dem der mit NdFeB-Magneten besetzte Liufer verfahrt, werden ab-
schnittsweise angesteuert und sorgen fiir Vorschubkrifte, die Flugzeuge mit bis zu 225 t auf
Startgeschwindigkeiten zwischen 28 m/s und 103 m/s beschleunigen sollen. Die maximale
Zykluszeit betridgt 45 s.

Der in Kapitel 1.2.1 dargestellte Linearmotor [17] der Firma Siemens kann ebenfalls als
Doppelkammmotor ausgefiihrt werden. Die Firma EAAT aus Chemnitz [32] bietet eisenlo-
se Doppelkammmotoren, die im Nennbetrieb Schubkrifte von bis zu 5100 N bereitstellen
konnen und eine fast fiinffache Uberlastung ermoglichen. Die aus Japan stammende Firma
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Sanyo Denki [29] baut ebenfalls ihre flachen Linearmotoren in der Variante als Doppel-
kamm auf. Abbildung 1.7 zeigt den Aufbau, bei dem das aktive Teil verfahrt. Es lassen sich
Nennkrifte von bis zu 4150 N und Nenngeschwindigkeiten von bis zu 2,5 m/s realisieren.
In [33] werden ein Lang- sowie Kurzstatortyp eines permanenterregten Doppelkammmotors

N S N S
Direction

movement

. Core
e
Cables Magnetic Flux

Magnet

<> A ol

Magnet Yoke

S N S N

Abbildung 1.7: Aufbau des Doppelkammmotors der Firma Sanyo Denki [29]

vorgestellt, die in seillosen Aufzugssystemen zur Anwendung kommen sollen. Es werden
Schubkrifte von bis zu 12500 N erzeugt. Als Fahrantrieb, der gleichzeitig das magnetische
Schweben ermdglicht, wird in [34] ein mit supraleitenden Materialien ausgestatterter Li-
nearmotor beschrieben, dessen Vortriebskraft iiber 1000 N betrdagt. Wie bei den drehenden
Maschinen kénnen Linearmotoren auch als geschaltete Reluktanzmaschine aufgebaut wer-
den. Ein in [35] gezeigter Linearmotor solchen Typs mit Schubkriften von iiber 100 kN
dient wie der in [31] beschriebene als Startkatapult fiir Flugzeuge.

1.2.3 Solenoidmotor

Es existiert lediglich eine geringe Anzahl von Herstellern, die Linearmotoren mit den ent-
sprechenden Leistungsdaten kommerziell anbieten. Hierzu gehoren die deutschen Firmen
EAAT [32] mit eisenlosen permanenterregten Motoren, die Nennkréfte von bis zu 2000 N
und Spitzenkrifte von bis zu 8000 N erzeugen sowie Hiibe von bis zu 100 mm bieten, und
Oswald Elektromotoren, deren Portfolio an eisenbehafteten mit NdFeB-Magneten ausge-
statteten Motoren in luft- bzw. wassergekiihlten Varianten Spitzenkrifte von bis zu 16000 N
bei Nennkriften von bis zu 8400 N aufweist. Die Hiibe liegen zwischen 60 mm und 220 mm.
Die Geschwindigkeiten werden mit bis zu 5 m/s angegeben. Das international agierende
aus Amerika stammende Moog Unternehmen [37] bietet ebenfalls Linearmotoren mit Luft-
bzw. Wasserkiihlung an. Die maximale Nennkraft liegt hier bei 2000 N. Es wird eine Spit-
zenkraft von fast 5000 N erreicht. Die maximal mogliche Geschwindigkeit ist mit iiber 5 m/s
angegeben. Der Fahrweg kann bis zu 1 m betragen. Weitaus mehr Realisierungen lassen sich
in wissenschaftlichen Fachartikeln finden, die beispielsweise im Berufsverband ’Institute of
Electrical and Electronics Engineers’ publiziert wurden. An der niederldndischen Univer-
sitat in Eindhoven sind tubulare Linearmotoren in verschiedenen Bauweisen Thema der
Forschung. So bringen permanenterregte Linearmotoren [38], die in aktiven Fahrwerken
von Automobilen eingesetzt werden sollen, Spitzenkréfte von bis zu 4000 N zustande. Die
erreichbare Geschwindigkeit ist mit 0,1 m/s eher gering. Bis zu 1 m/s kann erreicht werden,
wenn eine Nennkraft von 755 N bereitgestellt wird. Die englische Forschergruppe um D.
Howe am Lehrstuhl fiir "Electronic and Electrical Engineering’ der Universitit in Sheffield
befasst sich ebenfalls mit verschiedenen Bauweisen von tubularen Linearmotoren. In [39]
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wird eine permanenterregte Variante mit einer quasi-Halbach Magnetisierung vorgestellt,
wie Abbildung 1.8 verdeutlicht, die auch in Fahrzeugen zur aktiven Fahrwerksregelung die-
nen soll. Die Nennkraft liegt bei 2000 N. Der Antrieb kann 2,5-fach iiberlastet werden. In

r

‘. — Supporting tube

Magnets

Magnets
(b)

Abbildung 1.8: Aufbau eines Laufers mit Halbach (a) und quasi-Halbach (b) Magnetisie-
rung der Magnete [40]

einer weiteren Veroffentlichung aus dem Jahre 2005 [41] wird von einem dhnlichen Auf-
bau mit einer Nennkraft von 4000 N berichtet, dessen maximale Geschwindigkeit aufgrund
eines eisenlosen Laufers bis zu 11 m/s betragen kann. Neben den Varianten mit auf dem
Léaufer befindlichen Magneten wird in [42] ein Linearmotor mit Reluktanz-Liufer und im
Stator untergebrachten Magneten prisentiert. Er liefert eine Nennkraft von mehr als 2000 N
bei einer Geschwindigkeit von iiber 1 m/s. Eine besondere Variante eines permanenterregten
Linearmotors wird in [43] vorgestellt. Dem Stator stehen zwei Léaufer, mit unterschiedlicher
Polpaarzahl, zur Realisierung zweier Nennkrifte und Geschwindigkeiten gegeniiber. Der
als "High-speed mover’ bezeichnete Laufer liegt unter dem Low-speed mover’ und be-
sitzt eine 3,7-fach groBere Polteilung. Er liefert eine Nenngeschwindigkeit von 1,4 m/s bei
einer Nennkraft von 362 N. Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen schnellem und langsa-
mem Léaufer betrigt 4,7. In [44] soll der tubulare Aufbau mit einem AuBendurchmesser von
140 mm Schubkrifte von bis zu 40000 N erzeugen, um im Bereich der Olférderung einge-
setzt werden zu konnen. Die Linge des Motors wiirde an die 10 m betragen. Zur Verifikation
der Auslegung wurde ein kiirzer Prototyp gebaut, dessen Nennkraft gut ein Elftel der gefor-
derten Nennkraft betrdgt. Die geforderte Geschwindigkeit von 0,7 m/s wurde erreicht. Tu-
bulare Linearmotoren konnen in Analogie zum Einzelkammmotor als Doppelkammmotor
ausgefiihrt werden. [45] zeigt einen Vergleich zwischen beiden Varianten sowie die mess-
technische Verifikation der Simulationsergebnisse an einem Prototyp mit nur einem Stator.
Die Nennkrifte liegen in Abhéngigkeit des Aufbaus bei 2600 N bzw. 3750 N. Neben der
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Anwendung als Motor kann der tubulare Aufbau auch als Generator genutzt werden. Die
Autoren in [46] sehen eine Nutzung in hybriden Fahrzeugkonzepten vor. Die Leistung eines
Lineargenerators soll 25kW betragen, was einer Nennkraft von 5000 N bei einer Frequenz
von 50 Hiiben pro Sekunde entspricht.

1.3 Aufgabenstellung

Auf der Basis des in [12] entwickelten tubularen Linearmotors soll in einem ersten Schritt
ein Prototyp mit integriertem Hydraulikzylinder zur Betédtigung einer hydraulischen Kupp-
lungs-Brems-Kombination aufgebaut, beziiglich der Produktion und Montage bewertet so-
wie elektrisch und thermisch vermessen werden. Anhand der Ergebnisse sowie der theore-
tischen Ausfiihrungen, der in [11] speziell fiir die Betédtigungseinheit entwickelten Winkel-
Zeit-Regelung, sollen Anforderungen an die Entwicklung eines serienreifen Produktes ab-
geleitet und in einem Baukastensystem fiir Linearmotoren unterschiedlicher Leistungsklas-
sen mit Stellkrdften von 1600 N bis 9000 N umgesetzt werden. Der zweite Schritt umfasst
die Vermessung der serienreifen Linearmotoren zur Verifikation der an die Entwicklung
gestellten Anforderungen sowie der analytischen und numerischen Berechnungen, die als
Grundlage fiir den Entwicklungsprozess weiterer Linearmotoren groerer Leistungsklassen
dienen sollen.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunichst auf die prinzipielle Funktionsweise der hydraulischen Kompo-
nenten eingegangen, bevor der Aufbau des tubularen Linearmotors mit seinen konzentrier-
ten Wicklungen und die Vermessung des ersten Prototyps mit integriertem Hydraulikzy-
linder vorgestellt wird. Das Ende des Kapitels widmet sich der Erstellung und Bewertung
einer Anforderungsliste fiir die Auslegung der serienreifen Prototypen. Dies geschieht an-
hand der Analyse des bestehenden Systems, der Sicherheitsbestimmungen in der Pressen-
technik, der Produktion und Montage sowie der Ergebnisse aus den Versuchen mit dem
ersten Prototyp. Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus Kapitel 2 werden im 3. Kapitel
die theoretischen Grundlagen fiir eine analytische Dimensionierung eines Lingenmoduls
des Baukastensystems erarbeitet und die zu erwartenden Kenngrof3en wie Schubkraft, Rast-
kraft, Geschwindigkeit usw. bestimmt. Die sich anschlieBenden FEM-Berechnungen die-
nen der Validierung der analytisch bestimmten Kenngroen und erméglichen zum einen die
Optimierung des Langenmoduls in Bezug auf die maximale Schubkraft bei minimaler Rast-
kraft und zum anderen die Darstellung des Verhaltens wihrend des dynamischen Betriebs,
bei dem eine starke Beeinflussung durch die vorhandenen Wirbelstrome auftritt. Kapitel
4 stellt mechanische, elektrische und thermische Messungen an Prototypen unterschiedli-
cher Leistungsklassen dar, welche die analytisch und numerisch bestimmten Kenngroflen
verifizieren. Das allgemeine Betriebsverhalten unter realen Bedingungen an der KBK zeigt
Kapitel 5. Abschlieend werden die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 6 zusammengefasst.



Kapitel 2

Anforderungsanalyse

Bei einer anwendungsbezogenen Entwicklung eines neuen Antriebs sind eine Analyse des
zu ersetzenden Systems und dessen Einbindung in das Gesamtsystem unabdingbar, um alle
Anforderungen im Anfangsstadium der Entwicklungsarbeit einbeziehen zu konnen. Aller-
dings konnen nicht immer alle Anforderungen direkt beim ersten Prototypen zur Zufrie-
denheit umgesetzt werden. Zum einen widersprechen sich stellenweise verschiedene An-
forderungen an sich, denn Forderungen aus Bereichen wie Produktion, Montage, Wartung
und insbesondere Kosten konnen einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsfihigkeit
eines Antriebs nehmen, sodass deren Gewichtungen erst beim nicht Erreichen einzelner
Leistungsdaten neu bewertet werden miissen. Zum anderen liegt dies teilweise an den zur
Verfiigung stehenden Berechnungstools, die nicht alle Zusammenhinge exakt voraussa-
gen konnen und deren Berechnungen erst durch Messergebnisse richtig abgestimmt wer-
den konnen. Dies fiihrt oftmals am Anfang einer Entwicklung zu Prototypen mit hoheren
Sicherheitsreserven, um mogliche unvorhersehbare Komplikationen zu kompensieren und
eine erste einwandfreie Testphase zu gewihrleisten. Frithestens nach einer ausfiihrlichen
Erprobung unter realen Bedingungen, bei der alle zu erfiillenden Anforderungen validiert
werden sollten, kann eine Aussage iiber Optimierungsmafinahmen getitigt werden, mit dem
Ziel im nichsten Entwicklungsschritt ein serienreifes Produkt zu erlangen.

Um alle relevanten Anforderungen des nédchsten Entwicklungsschritts zu erfassen und zu
bewerten, werden in den folgenden Unterkapiteln die Komponenten des herkdmmlichen
hydraulischen Systems und deren Aufgaben, die Produktion und Montage des ersten Proto-
typs sowie dessen Vermessungen présentiert und analysiert.

2.1 Konventionelles hydraulisches System

Bei Exzenterpressen (siehe Abb. 1.2) sorgt die Kupplungs-Brems-Kombination fiir eine si-
chere Kopplung bzw. Trennung des Antriebs- und Abtriebsstrangs, indem sie iiber eine
Dreheinfiihrung und Hydraulikleitung von der Betidtigungseinheit kontrolliert und mit un-
terschiedlichen Betriebsdriicken beaufschlagt wird. Die gesamte Ansteuerung basiert auf ei-
nem hydrodynamischen System, dem aufgrund von Leckagen im System kontinuierlich Hy-
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draulikol durch die Betidtigungseinheit zur Verfiigung gestellt werden muss. In den folgen-
den Unterkapiteln wird der Aufbau des konventionellen hydraulischen Systems beschrieben
und die davon abgeleiteten Anforderungen dargestellt.

2.1.1 Kupplungs-Brems-Kombination

Die Abbildung 2.1 zeigt einen schematischen Aufbau sowie einen Teilschnitt durch eine
Kupplungs-Brems-Kombination. Auf der Abtriebswelle, die mit Bohrungen fiir das einstro-
mende Hydraulikol versehen ist, sitzt jeweils ein Tréager fiir die Innenlammellen (dunkel-
grau) des Kupplungs- bzw. Bremslamellenpakets. Die Lamellenpakete bestehen aus einer
Aneinanderreihung von aus Stahl gefertigten Innenlamellen und mit Reibbelidgen besetz-
ten AuBenlamellen (rot bzw. blau), die am Kupplungs- bzw. Bremsflansch befestigt sind.
Damit die Kupplungs-Brems-Kombination die Abtriebswelle beschleunigen bzw. bremsen
kann, muss der Kupplungsflansch mit der rotierenden Antriebsseite und der Bremsflansch
mit einem stillstehenden Gehéduse verschraubt werden. Zwischen den Trigern der Innen-
lamellen bildet sich der mit Hydraulikol zu befiillende Kolbenraum aus, der einen axial
verschiebbaren Kolben trigt. Die im Kupplungstriger angeordneten vorgespannten Druck-

Bremsflansch

] /mellenpaket \

feststehendes -~ Antriebsseite - rotierendes
Maschinengehduse Kolben Feder ol Schwungrad
Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Kupplungs-Brems-Kombination links; Teil-

schnitt durch eine Kupplungs-Brems-Kombination rechts [9]

federn pressen den Kolben auf das Bremslamellenpaket und sorgen fiir eine reibschliissige
Verbindung der Lamellen, die der Abtriebswelle ein in Abhingigkeit des Reibkoeffizienten,
des mittleren Reibradius und der Reibflache zur Verfiigung stehendes Bremsmoment bereit-
stellen. Der durch die Druckfedern sichergestellte gebremste Zustand, wenn kein Oldruck
vorhanden ist, stellt die Grundkonfiguration des Systems dar und ist nach DIN EN 692 fiir
die Betriebssicherheit von Pressen zwingend erforderlich. So wird die Abtriebswelle im
Fehlerfall bei z.B. einem Stromausfall oder einer defekten Hydraulikleitung immer sicher
mechanisch gebremst. Um die beim Kuppeln bzw. Bremsen entstehenden Wirmeverluste
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abzufithren, wird die KBK kontinuierlich von Kiihlol durchstromt, das von aulen iiber das
feststehende Gehiuse oder von innen iiber die rotierende Abtriebswelle eingebracht werden
kann.

Zur sanften Beschleunigung und Verzogerung der Abtriebswelle sowie zur Ubertragung des
Drehmomentes der Antriebsseite, miissen der KBK verschiedene Driicke zugefiihrt wer-
den. Im Diagramm der Abbildung 2.2 werden die Verldufe des Hydraulikdruckes an der
Betitigungseinheit und der KBK, des Brems- und Kupplungsmomentes sowie der Drehzahl
der Abtriebswelle eines Kupplungs-Brems-Zyklus qualitativ dargestellt und in einzelne Ab-
schnitte (1 bis 12) unterteilt. Den Ausgangspunkt eines Zyklus stellt der gebremste Zustand
dar, bei dem aufgrund des leckagebehafteten Systems ein minimaler Druck vorgehalten wer-
den muss, der als Bremsdruck p;, bezeichnet wird. Die Druckfedern erzeugen hier das maxi-
male Bremsmoment und der St68el der Presse steht im oberen Totpunkt. Um die Kopplung
der rotierenden Antriebswelle mit der stehenden Abtriebswelle sanft einzuleiten, wird von
der Betitigungseinheit der Vordruck p, (1) zugefiihrt. Nach einer gewissen Reaktionszeit ¢,
des Systems steigt der Druck (2) wihrend der Druckanstiegszeit ¢4,, im Kolbenraum der
KBK kontinuierlich an und erzeugt an der Kolbenfliache eine Kraft, die der Federkraft ent-
gegenwirkt. Hierdurch verringert sich der Anpressdruck auf das Bremslamellenpaket und
das Bremsmoment sinkt auf ein Minimum. Ist die gesamte Federkraft iiberwunden, kommt
es zur Verschiebung des Kolbens in Richtung der Kupplungslamellen und der Kolbenraum
fiillt sich in der Zeit ¢ mit Hydraulikol. Die Zeitdauer von Anfang ¢, bis Ende ¢¢ wird als
Schaltzeit des Fiillvorganges t.; bezeichnet. Der Druckanstieg (3) ist wihrend der Zeit ¢y von
der Federkennlinie der verwendeten Federn abhéingig. Da weder Brems- noch Kupplungsla-
mellen eine Kraft durch den Kolben erfahren, befindet sich die Abtriebswelle kurzfristig in
undefiniertem Zustand. Sobald der Kolben das Kupplungslamellenpaket erreicht und eine
reibschliissige Verbindung zwischen Antriebs- und Abtriebsseite besteht, beginnt die Ab-
triebswelle (4) in Abhéngigkeit des iibertragbaren Drehmomentes sanft zu beschleunigen.
Der StoBel bewegt sich dann in Richtung des unteren Totpunkts. Der mittlerweile im Kol-
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|
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Abbildung 2.2: Qualitative Darstellung des Druckes, des Brems- und Kupplungsmomentes
sowie der Drehzahl der Abtriebswelle eines Kupplungs-Brems-Zyklus
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benraum anliegende Vordruck (5) wird bis zum Erreichen der synchronen Drehzahl ngyy,.
gehalten. Bevor der Stoel im unteren Totpunkt das Werkstiick bearbeitet, wird der KBK
der Hauptdruck py, (6) zugefiihrt, wodurch das komplette Drehmoment (7) der Antriebssei-
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te fiir den Pressvorgang zur Verfiigung steht. Nachdem der Stofel wieder in Richtung des
oberen Totpunkts verfihrt, wird der Bremsvorgang eingeleitet, indem vom Hauptdruck auf
den Bremsgegendruck py, (9) gewechselt wird. Nach einer gewissen Reaktionszeit ¢, (8)
des Systems verringert der sinkende Hydraulikdruck wihrend der Druckabfallzeit ¢g,;, die
auf den Kolben wirkende Kraft, sodass die Kraft der Druckfedern tiberwiegt und der Druck
vom Kupplungslamellenpaket genommen wird. Das Kupplungsmoment féllt bis auf null.
Die Abtriebswelle befindet sich wihrend der Entleerung des Kolbenraumes, die durch die
Bewegung des Kolbens in Richtung Bremslammellenpaket vollzogen wird, in der Zeit ¢,
(10) wieder in undefiniertem Zustand. Die Zeitdauer von Anfang ¢, bis Ende ¢, wird als
Schaltzeit des Entleervorganges . bezeichnet. Nachdem der Kolben auf dem Bremslamel-
lenpaket aufgesetzt hat, beginnt die sanfte Bremsung der Abtriebswelle (10). Das Erreichen
des Bremsgegendruckes fiihrt zu einem konstanten Bremsmoment, das eine lineare Abnah-
me der Drehzahl hervorruft. Bei Drehzahl Null befindet sich der Stof3el wieder im oberen
Totpunkt. Zuletzt wird vom Bremsgegendruck auf den Bremsdruck (12) umgeschaltet, um
einen sicheren Stillstand des St68els bis zum nichsten Pressvorgang zu gewihrleisten.

2.1.2 Dreheinfiihrung

Die Zufiihrung des fiir die Betétigung der KBK benétigten Hydraulikdls sowie des Kiihlols
geschieht iiber eine Dreheinfithrung, dessen rotierendes Innenteil am Wellenende der Ab-
triebsseite angeflanscht ist. Uber Offnungen am feststehenden Gehiuse werden die Ole in
die entsprechenden Kanile des Innenteils geleitet. Die Abdichtung des Innen- und Auf3en-
teils erfolgt iiber Gleitringdichtungen.

2.1.3 Hydraulisches Leitungssystem

In den Rohr- bzw. Schlauchleitungen des hydraulischen Systems treten statische sowie dy-
namische Zustinde auf. Der statische Fall tritt ein, wenn die Stromungsgeschwindigkeit des
Hydraulikols zu null wird und ein bestimmter Druck vorherrscht. Hierbei wird der vorhan-
dene Systemdruck p; iiber die Kolbenfliche Ay in eine Kraft F' transferiert, die auf den axial
verschiebbaren Kolben wirkt. Den mathematischen Zusammenhang zeigt das Pascal sche
Gesetz (2.1).

F=p-A (2.1)

Ist die Stromungsgeschwindigkeit nicht null, treten dynamische Effekte auf. Das Hydraulik-
0l besitzt einen durch das Hydraulikaggregat erzeugten Volumenstrom (), , der nach dem
Gesetz der Erhaltung der Massen im gesamten Leitungssystem konstant ist. Dies hat zur
Folge, dass eine Anderung des Leitungsquerschnitts am Ubergang zwischen Rohrleitung
A, und KBK Ay eine Anderung der Stromungsgeschwindigkeit bedingt.

A - v = Akbk - Vkbk = Qoel (2.2)

Beim Durchstromen der Leitungen entstehen infolge der Viskositédt und der Reibung an den
Winden Stromungsverluste, die den Systemdruck verringern. Die Stromungsverluste wer-
den durch einen Widerstandsbeiwert  beschrieben, der hauptsédchlich von der Art der Stro-
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mung bestimmt wird. Die Reibung an der Rohroberflidche fiihrt bei laminaren Stromungen,
in denen sich alle Fliissigkeitselemente in Stromungsrichtung bewegen, zu einer parabel-
formigen Verteilung der ortlichen Geschwindigkeit, die sich zum Rand hin verringert. Hier-
durch tritt nur ein geringer Druckverlust auf. Turbulente Stromungen hingegen, die bei zu
grof} gewihltem Durchmesser der Rohrleitung, zu hoher Stromungsgeschwindigkeit oder zu
geringer Viskositit entstehen, sorgen aufgrund des starken Geschwindigkeitsgradienten fiir
einen hohen Druckverlust. Die vorhandenen Verwirbelungen, die quer zur Bewegungsrich-
tung stromen, erzielen zwar eine annéhernd konstante ortliche Geschwindigkeit im Inneren,
bewirken aber eine starke Abnahme zum Rand hin. Neben dem hydraulischen Widerstand
R), existieren noch hydraulische Kapazititen C, und Induktivititen L, im Leitungssystem.
Die Kapazitit bildet die bei sich zeitlich dndernden Driicken, Volumenstromen oder Lasten
zu beriicksichtigende gespeicherte potenzielle Energie ab. Die Induktivitéit beschreibt den
Widerstand gegen die Beschleunigung des Hydraulikols.

2.1.4 Betitigungseinheit

Fiir die Inbetriebnahme und den Pressvorgang von Pressen muss die Betidtigungseinheit drei
unterschiedliche Betriebsarten realisieren. Es wird zwischen dem Einrichte-, Einzelhub-
und Dauerhubbetrieb unterschieden. Beim Einrichtebetrieb wird der St6Bel in kleinen Schrit-
ten in das Werkzeug gefahren, um die Ausrichtung zwischen Stofel und Werkzeug fiir
einen einwandfreien Betrieb zu kontrollieren. Hierbei handelt es sich um eine Art Tipp-
betrieb in dem die KBK mehrmals kurz hintereinander vom gekuppelten in den gebremsten
Zustand wechselt. Einzel- und Dauerhubbetrieb dienen jeweils dem Produktionsprozess.
Die fiir den Einzelhubbetrieb geforderten Hydraulikdriicke zeigt bereits der dunkelgriine
Verlauf im Diagramm der Abbildung 2.2 aus dem vorherigen Kapitel. Neben der beschrie-
benen Variante des sanften Kuppelns und Bremsens, existiert noch die Moglichkeit ohne
Zwischendruckphasen direkt vom Bremsdruck in den Hauptdruck und wieder zuriick zu
wechseln. Diese Kupplungs- und Bremsvorginge werden als *Hart-Kuppeln” bzw. "Hart-
Bremsen’ bezeichnet. Wihrend einer Minute miissen bei den schnellsten Pressenlinien bis
zu 20 Presszyklen pro Presse ausgefiihrt werden. Jeder Zyklus setzt sich aus einem Press-
vorgang von zwei Sekunden und einer Pausenzeit von einer Sekunde zusammen. Beim Dau-
erhubbetrieb miissen hingegen maximal 30 Presszyklen pro Minute realisiert werden. Der
Pressvorgang dauert auch hier zwei Sekunden. Der St68el wird allerdings nicht nach jedem
Umlauf wieder abgebremst, sondern lduft fiir mehrere Pressvorgédnge kontinuierlich durch.
Die konventionelle Betitigungseinheit, dessen vereinfachter Hydraulikplan in Abbildung
2.3 oben gezeigt wird, besteht aus einem Hydraulikaggregat mit Asynchronmotor, Auf3en-
zahnradpumpe (1) und Tank (2) sowie einer hydraulischen Steuereinheit mit Ventilen (3, 4,
6) und Druckspeicher (5). Aufgrund der Leckage im hydraulischen System, die im Hydrau-
likplan durch eine Blende (8) dargestellt wird, muss das Hydraulikaggregat einen kontinu-
ierlichen Volumenstrom (), bereitstellen. Die Hohe des Volumenstroms richtet sich nach
der maximalen Schaltgeschwindigkeit der KBK sowie nach der GroBe der Leckage und
wird durch die Drehzahl n,g,, des Asynchronmotors und das Verdriangungsvolumen V,, der
Aufenzahnradpumpe bestimmt.

Qoct = n - V5 (2.3)
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Konventionelle Betitigungseinheit
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Abbildung 2.3: Konventionelle Betédtigungseinheit oben; Modulsteuerung zur Erweiterung
der konventionellen Betédtigungseinheit unten

Ebenfalls lédsst sich iiber das mogliche Verdringungsvolumen der Pumpe in Verbindung mit
dem vorhandenen Drehmoment M des Asynchronmotors der zu erreichende Systemdruck
ps berechnen.

_27T'M
W

Um den durch die Massentriigheit des Hydraulikéls bzw. die Kompressibilitit von im Ol
geloster Luft hervorgerufenen Druckeinbriichen bei Schaltvorgéngen entgegenzuwirken,
wird im Druckspeicher (5) ein definiertes Olvolumen zur Pufferung zwischengespeichert.
Je nach gefordertem Betriebszustand der KBK (7) werden die Komponenten der hydrauli-
schen Steuereinheit durch eine speicherprogrammierbare Steuerung elektrisch betétigt. Die
Verwendung eines einfachen Wegeventils (6) lédsst lediglich zwei Druckstufen im System
zu, wodurch die KBK nur harte Schaltvorgiinge vornehmen kann. Werden sanfte Schaltvor-

Ds (2.4)
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ginge gefordert, so wird dieses Ventil durch eine komplexe Modulsteuerung ersetzt (siche
Abb. 2.3). Sollen die Schaltvorginge zusitzlich hoch dynamisch ausgefiihrt werden, wird
anstatt der Modulsteuerung die dhnlich komplexe Progressivsteuerung verwendet.

Leistungsbedarf

Der Asynchronmotor der Hydraulikpumpe wird starr am Versorgungsnetz betrieben, wo-
durch sich in Abhiéngigkeit der verwendeten Polpaarzahl sowie der Belastung, die durch
den maximal zu erreichenden Druck vorgegeben ist, eine feste Drehzahl einstellt und konti-
nuierlich Hydraulikol gefordert wird. Uber die Modulsteuerung lisst sich der in Abbildung
2.4 gezeigte signifikante Druckverlauf fiir einen Pressenzyklus mit sanften Kupplungs-
Bremsvorgingen realisieren. Der ebenfalls dargestellte Verlauf der aufgenommenen elek-

7200 T T 90
10 W bar_:z
g N N é
'é’ 7160 H -\ S 70 A

7140 o\ f 60

7120 | pesl, 50

7100 [ 40

7080 - 30

7060 - f o 20

7040 10

7020 — 0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 s 3
Zeit —

Leistung

Abbildung 2.4: Druckverlauf und Leistung wihrend eines Presszyklus mit sanften
Kupplungs-Bremsvorgéngen unter Verwendung der Modulsteuerung

trischen Wirkleistung verursacht den Energieverbrauch wéhrend eines Schaltvorgangs einer
KBK 807er BaugroBe. Wihrend des Kupplungs- bzw. Bremsvorganges findet ein Einbruch
in der Leistungsaufnahme statt. Dieser resultiert aus dem Einbrechen des Systemdrucks,
wodurch sich das aufzubringende Drehmoment verringert. Erst nach einigen Millisekunden
wird durch die kontinuierliche Férderung von Hydraulikol der Systemdruck wieder herge-
stellt. Die durchschnittlich benétigte elektrische Leistung wéhrend der gezeigten drei Se-
kunden liegt zwischen P, = 7070 W und F,; = 7190 W. Dies fiihrt zu einem Energiebedarf
von ca. F,oq = 21450 Ws.
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2.1.5 Anforderungen durch das hydraulische System

Die vorhandenen hydraulischen Systeme arbeiten allesamt mit Systemdriicken unterhalb
von 100 bar. Diese Grenze darf nicht iiberschritten werden, da Dreheinfiihrung und Druck-
behilter sonst an Komplexitit zunehmen, was zu hoheren Systemkosten fiihrt. Dementspre-
chend sind die Kupplungs-Brems-Kombinationen ausgelegt. Tabelle 2.1 zeigt die wichtigs-
ten Kenngroflen der drei durch Linearmotoren zu schaltenden KBK. Bei allen KBK muss

Tabelle 2.1: KenngréBen der zu schaltenden KBK

Kraft | Kolben- | Feder- | Feder- | Nenn- Kolben- Hub- Schaltzeit
KBK | Betitig. | fliche | r.druck | r.druck | druck weg Tk volumen bei Zykmin
Kuppl. Brem. | Kuppl. min | max | min | max | tg = s
N cm? bar bar bar mm | mm | cm? | cm? ms
80 79165 91,89 31,5 36,6 86,2 1,8 | 5,9 | 16,5 | 53,8 45
86 131985 147,6 32,1 36,5 89,4 1,9 | 7,8 | 28,1 | 115 55
90 211283 231,7 35,8 39,8 91,2 | 2,2 | 85 51 196 85

eine Schalthiufigkeit von maximal 30 Schaltungen im Dauerhubbetrieb bzw. 20 Schaltun-
gen im Einzelhubbetrieb pro Minute garantiert sein. Die Schaltzeit fiir den Entleervorgang
im Falle einer Notsituation zum Beispiel bei Betidtigung eines Notausschalters oder dem
Ausfall der Stromversorgung unterscheidet sich von der geforderten Schaltzeit im Betrieb.
Hier darf der Vorgang, bis die KBK in den sicheren gebremsten Zustand iiberfiihrt wird,
maximal 120 ms betragen. Dabei darf ein Restdruck von maximal 1 bar im hydraulischen
System verbleiben.

Die zu entwickelnden Linearmotoren mit integriertem Hydraulikzylinder sollen einen be-
stimmten Druck in vorgegebener Zeit erreichen und halten. Dafiir soll ein vorgegebener
Weg in kiirzester Zeit zuriickgelegt werden. Dabei ist es nicht erforderlich, dass der Li-
nearmotor eine absolut konstante Kraft iiber den Fahrweg aufweist, mit einer maximalen
konstanten Geschwindigkeit verfidhrt oder eine hohe Positionsgenauigkeit besitzt. Der Li-
nearmotor soll druckgeregelt entsprechend der in [11] realisierten Winkel-Zeit-Regelung,
vorgegebene Druckverldufe abfahren, wodurch ein hochgenauer Synchronisationsverlauf
beim Kuppeln und Bremsen der Kupplungs-Brems-Kombination gewihrleistet werden soll.
Die in einer Notsituation unkontrollierte Abschaltung des Systems darf zu keiner Zerstérung
des Linearmotors fiihren.
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2.2 Konstruktion und Montage des ersten Prototyps

Der in [12] vorgestellte Linearmotor dient als Basis fiir die Entwicklung neuer Betitigungs-
einheiten fiir hydraulische Kupplungs-Brems-Kombinationen unterschiedlicher Leistungs-
klassen. In den folgenden Unterkapiteln wird der prinzipielle Aufbau des neu entwickelten
Linearmotors beschrieben und die zu erwartenden Leistungsdaten sowie die konstruktive
Umsetzung eines ersten Prototyps mit integriertem Hydraulikzylinder dargestellt.

2.2.1 Prinzipieller Aufbau eines Lingenmoduls

Beim Aufbau des Linearmotors handelt es sich um eine mit der solenoiden Bauform ver-
gleichbaren Konstruktion. Allerdings unterscheidet sich die Statorbauart erheblich von den
in Kapitel 1.2.3 vorgestellten Solenoidmotoren, bei denen die zylindrischen Spulen des Sta-
tors um die Maschinenachse herumgewickelt sind.

Die Abbildung 2.5 zeigt den schematischen Aufbau eines Langenmoduls des Linearmotors
mit Stator und Laufer. Der Stator besteht aus einem zylindrischen Stahlrohr, das in seinem

radial magnetisierte

NdFeB-Magnete
konische Spulen

-—

Lauferrohr

.

Statorrohr

Wicklungstrager mit Spulenkernen
und Stahlring

Abbildung 2.5: Aufbau eines Langenmoduls des Linearmotors mit Stator und Laufer

Inneren drei massive sternformige Wicklungstriger aus Stahl aufnimmt. Jeder Wicklungs-
triger setzt sich aus acht Spulenkernen und einem am inneren Ende montierten Stahlring
zusammen. Der Stahlring dient zum Fiihren des durch die Magneten erzeugten radialen
Flusses am Luftspalt zwischen Stator und Liufer, wie Abbildung 2.6 verdeutlicht. Zur bes-
seren Ausnutzung des Wicklungsraums werden die Wicklungstrager um 22,5 ° zueinan-
der verdreht angeordnet. Auf den Spulenkernen eines Wicklungstrigers werden jeweils nur
Spulen einer Phase des Drehstromsystems platziert. Die drei so gebildeten Spulenpakete re-
prasentieren ein komplettes Drehstromsystem, das bei Bestromung eine elektromagnetische
Wanderwelle erzeugt, die den Laufer bewegt, der aus einem mit vier radial magnetisierten
Seltenerdmagneten abwechselnder Polaritit bestiickten zylindrischen Stahlrohr besteht.
Dieser modulare Aufbau ermdglicht die Realisierung eines Baukastensystems von Linear-
motoren mit unterschiedlich hohen Stellkréften und verschieden langen Fahrwegen durch
die Reihenschaltung mehrerer Lingenmodule.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des Feldverlaufs in einem viertel Modell des
Wicklungstriagers

2.2.2 Konstruktion Prototyp V1

Die Abbildung 2.7 zeigt eine dreidimensionale Schnittzeichnung des ersten Prototyps mit
integriertem Hydraulikzylinder. Der Stator besteht aus vier hintereinander geschalteten Lén-

Abbildung 2.7: 3D-Darstellung des ersten Prototyps mit integriertem Hydraulikzylinder

genmodulen, deren Wicklungstriager zur Verbesserung des Fiillfaktors mit konisch gewi-
ckelten Spulen besetzt sind. Die zwdlf Spulenpakete werden mithilfe von Zentrierbuchsen
in die dafiir vorgesehenen Passungen des gemeinsamen, aus Stahl bestehenden Statorroh-
res eingeschraubt. In Abbildung 2.8 wird das gesamte verdrahtete Spulenpaket sowie der
Stator mit den vorgesehenen Passungen gezeigt. Zur Erhohung der mechanischen Steifig-
keit stiitzen sich die Wicklungstriger durch Distanzringe zwischen den Stahlringen an den
beiden Endflanschen ab, die durch Zuganker auf das Stahlrohr gepresst werden. An den
Endflanschen des Stators schlieBen sich die Lagerhiilsen des Liufers an, die jeweils iiber
einen Flansch und Zuganker an den Stator gepresst werden. In den Lagerhiilsen verfédhrt
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Abbildung 2.8: Spulenpakete und Stator des ersten Prototyps

der Laufer, der aus einem Stahltragrohr mit 26 aufgeschobenen Magneten abwechselnder
Polarisation und dazwischenliegenden Kunststoffringen sowie zwei am Ende befindlichen
Teflon-Gleitringen besteht. Die Anzahl der Magnete sorgen fiir eine kontinuierliche Stell-
kraft tiber den gesamten Fahrweg, da sich stets Magnete innerhalb des aktiv bestromten Teils
befinden. Die Lagerhiilsen am Stator und die Teflon-Gleitringe auf dem Tragrohr bilden die
Lagerung des Laufers. Des Weiteren sorgt die Lauferhiilse in Verbindung mit den Magneten
fiir eine integrierte Wirbelstrombremse. Eine am Ende des Laufers montierte Flanschplat-
te hilt die Kolbenstange, die den Hydraulikzylinder nach dem Tauchkolbenprinzip beti-
tigt. Die Abbildung 2.9 zeigt den fertig montierten Linearmotor ohne Hydraulikzylinder
mit externem Wegmesssystem fiir erste Messungen. Als weitere Messtechnik befinden sich
Temperatursensoren in den Spulen, um die Wicklungstemperatur wéahrend verschiedener
Betriebszustinde zu erfassen. Die Kiihlung erfolgt anfangs durch Konvektion und spiter
durch Liifter, die auf die Oberfldache des Statorrohrs gerichtet sind. Um die Verwendung des
in [12] entwickelten Lagesensors, der die Position des Laufers anhand des sinusféormigen
Feldverlaufs seiner Magnete bestimmt, im Inneren des Linearmotors vorzubereiten, wird
ein Freiraum in einem der Endflansche des Statorrohres vorgehalten. Die Leistungsdaten

Abbildung 2.9: Aufienansicht des ersten Prototyps
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des Prototyps konnen der folgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 2.2: Leistungsdaten des Prototyps

Leistungsdaten Prototyp V1
Amperewindungszahl I N 2400 AW
Nennstrom 1, 38 A
Modullénge Iy 112 mm
Moduldurchmesser dyg 312 mm
Polteilung 7, 28 mm
Schubkraft Fgepun 2950N
Rastkraft FRrast +160N
Geschwindigkeit v 2m/s
Fahrweg s 210 mm
mittlere Beschleunigung bei 100% Strom a;qg 17 m/s?
maximale Spulentemperatur ¥spmax 120°C
Induktivitit L eine Spule zu L=289,37 mH
Abmessungen: [ - b - h 1085 mm - 312mm - 312 mm
Masse m 320kg
hydraulische Ubersetzung 1, 35,7

2.2.3 Montage Prototyp V1

Die Montage des Prototyps erfolgt durch vorab festgelegte Arbeitsabldufe, bei denen teil-
weise speziell konstruierte Montagevorrichtungen zum Einsatz kommen. Sie sollen den
Monteuren eine prizise, schnelle und einfache Montage der gewichtigen Baugruppen er-
moglichen. Allerdings erweisen sich einige vorgesehene Arbeitsabldufe als kompliziert und
zeitaufwendig und konnen so nicht in die Serienproduktion iibernommen werden. Anzupas-

sen sind folgende Arbeitsschritte:

men Anschlusskasten.

ferrohr.

Die Verlegung der Anschlussleitungen eines jeden Spulenpaketes in einen gemeinsa-

Die Befestigung der Spulenpakete iiber Passungen im Statorrohr.

Das Aufschieben der mit hohen Toleranzen beaufschlagten Ringmagnete auf das Léu-

Das Aufschieben der Lagerhiilsen iiber den mit Magneten bestiickten Liufer.
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2.2.4 Anforderungen durch Konstruktion und Montage

Von den bisherigen Erkenntnissen aus der Konstruktion und Montage des ersten Prototyps
lassen sich weitere Anforderungen an die zukiinftige Entwicklung ableiten. Durch neue Fer-
tigungsmoglichkeiten im Aufbau der radial magnetisieren Ringmagnete lassen sich mittler-
weile groBere Ringdurchmesser realisieren, wodurch der Hydraulikzylinder direkt im In-
neren des Liufers integriert werden kann und sich die Bauldnge verringert. Hierfiir muss
das Lduferrohr des Baukastensystems einen minimalen Innendurchmesser von 70 mm auf-
weisen, damit auch der Hydraulikzylinder der groBBten Betidtigungseinheit Platz findet. Die
aufwendige Bearbeitung des Statorrohrs zur Aufnahme der Spulenpakete soll entfallen.
Stattdessen sollen die Spulenpakete iiber eine einfache federbelastete Klemmvorrichtung im
Stator gehalten werden. Dabei muss sichergestellt werden, dass der magnetische Fluss ohne
nennenswerten Widerstand von den Spulenkernen iiber die Klemmvorrichtung in das Stator-
rohr iibergehen kann. Die Durchmesser des Stators entsprechen denen des ersten Prototyps.
Um die bei der Montage der Lagerhiilsen auftretenden hohen magnetischen Zugkrifte zu
verringern, sollen die Lagerhiilsen im Durchmesser vergroflert werden. Fiir die verschie-
denen Linearmotoren, von denen im Jahr lediglich einige hundert Stiick gefertigt werden,
sollen moglichst viele identische Bauteile bei der Konstruktion beriicksichtigt werden. Vor-
rangig sollen kostengiinstige Stahlkomponenten, die auf den hauseigenen Drehbédnken be-
arbeitet werden konnen, verwendet werden. Die Verwendung von geblechten Komponenten
wird aus Kostengriinden nicht in Betracht gezogen.

2.3 Messungen am ersten Prototyp

Zur Uberpriifung der Auslegungsparameter dienen erste Messungen am aufgebauten Proto-
typ. Die Abbildung 2.10 zeigt die statisch ermittelten Werte fiir die Schubkraft bei Nenn-
strom sowie die Rastkraft, die iiber zwei Polteilungen des Linearmotors aufgetragen sind.
Die Schwankungsbreite zwischen der minimalen Schubkraft von 2950 N und der maxima-
len Schubkraft von 3400 N betrégt, bezogen auf den Mittelwert von 3175 N, £ 7%. Die
Rastkrifte variieren um £ 160 N. In Abhiingigkeit des eingeprédgten Stroms ergeben sich,
wie in Tabelle 2.3 dargestellt, unterschiedlich hohe, iiber den gesamten Fahrweg maximal
zur Verfiigung stehende Schubkrifte, die aufgrund von Sittigungseffekten im Eisen nicht
proportional mit dem Strom steigen. Dementsprechend verhalten sich auch die bei unter-

Tabelle 2.3: Minimal zur Verfiigung stehende Schubkraft des Prototyps V1 bei unter-
schiedlichen Stromgrenzen

Stromgrenze 38 A (Nennstrom) 57 A (150 %) 76 A (200 %)
minimale Schubkraft | 2950 N (Nennkraft) | 3750N (127 %) | 4200 N (142 %)

schiedlichen Stromgrenzen zu erzielenden Geschwindigkeiten. Abbildung 2.11 gibt einen
Uberblick iiber die Geschwindigkeitsverliufe sowie die Beschleunigungen bei einem ma-
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Abbildung 2.10: Verlauf der Schub- und Rastkraft am Prototyp V1, aufgetragen iiber zwei
Polteilungen

ximalen Fahrweg von 200 mm unter Beriicksichtigung verschiedener Stromgrenzen. Einen

28.32m/s?

 Mittlere
Beschleunigung
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Geschwindigkeit—
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Strom 38,0A —— Strom 49 4A

Abbildung 2.11: Maximal mogliche Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Stromgren-
zen und einem moglichen Fahrweg von 200 mm

indirekten Einfluss auf die zu erreichende Hochstgeschwindigkeit besitzt die Verschaltung
der Spulen. Die Kombination aus der Reihen- und Parallelschaltung von Spulen ist so ge-
wihlt, dass beim Erreichen der Hochstgeschwindigkeit eine ausreichend grofle Regelreser-
ve des Servoreglers vorgehalten wird. Trotzdem ist die Dynamik des Systems nicht aus-
reichend, um die geforderte Kupplungs- bzw. Bremszeit einzuhalten. Auch die Not-Aus
Zeit entspricht nicht den Anforderungen, wie Tabelle 2.4 verdeutlicht. Sie wird im Gegen-
satz zur Kupplungs- und Bremszeit um ein Vielfaches iiberschritten. Des Weiteren bleibt
ein unzuldssiger Restdruck von 17,5 bar im System bestehen. Anhand von statischen und
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Tabelle 2.4: Vergleich der Kupplungs-, Brems- und Not-Aus Zeit

Baugroie 80 Kuppeln | Bremsen | Not-Aus
Geforderte Zeiten 45 ms 45 ms 120 ms

Gemessene Zeiten 51 ms 70 ms 370 ms

dynamischen Testldufen, bei denen verschiedene Zyklen des Dauer- und Einzelhubbetriebs
(siehe Abbildung 2.12) gefahren wurden, wird die thermische Auslegung des Systems sowie
der Einfluss der Wirbelstrome und verschiedener Stromgrenzen fiir den Beschleunigungs-
und Bremsvorgang auf die Erwdrmung iiberpriift. Die maximal zulédssige Temperatur der
Spulen von 120 °C wird im Betrieb nicht iiberschritten. Eine signifikante Erwdrmung im
Inneren, hervorgerufen durch auftretende Wirbelstrome, wird wihrend des Verfahrens nicht
beobachtet. Die aufgrund der Auslegung erwarteten Leistungsdaten lassen sich weitestge-

80 \ \ \ \ I 140
T:mm - bar _L
o Q
p= =
3 A
= 40 - 70

20 - 35

0 0

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 s 3
Zeit —
Druck
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Abbildung 2.12: Einzelhubbetrieb mit harten Kupplungs-Bremsvorgingen und 20 Zyklen
pro Minute zur thermischen Vermessung des Prototyps V1

hend durch die Vermessung des Prototyps V1 bestitigen. Allerdings werden zum jetzigen
Zeitpunkt nicht alle hydraulischen Anforderungen erfiillt, was der Betrieb an der KBK zeigt.

2.3.1 Anforderungen aufgrund der Messergebnisse

Die Analyse der Messergebnisse verdeutlicht, dass zum Einhalten der geforderten Schaltzei-
ten die Dynamik des Systems verbessert werden muss. Die grofiten Optimierungspotenziale
bieten die Rastkraft sowie die Gegenkraft, die beim Verfahren aufgrund der Wirbelstrome in
den Stahlringen und den Lagerhiilsen entstehen. Gleichzeitig ldsst sich so die Not-Aus Zeit
verringern. Die Bewertung der dynamischen Testldufe zur Uberpriifung der thermischen
Auslegung zeigt ein weiteres Optimierungspotenzial auf. Die bei verschiedenen Zyklen im
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Einzel- bzw. Dauerhubbetrieb umgesetzten Verlustleistungen und messtechnisch ermittel-
ten Temperaturen lassen eine Optimierung der Wicklung zu, wodurch bis zu 45 % Kupfer
eingespart werden kann. Dieser Schritt fiihrt zu einer kompakteren Bauweise und einer wei-
teren Minimierung der Systemkosten.

2.4 Bewertung der Anforderungen

Da sich einige der ermittelten Anforderungen teilweise gegenseitig beeinflussen konnen,
diirfen sie nicht ohne eine Bewertung in die nichste Entwicklungsphase einflieBen. Die
wichtigsten Anforderungen aus den Kapiteln 2.1.5, 2.2.4 und 2.3.1 sind in Tabelle 2.5 zu-
sammengestellt. Sie zeigt die verschiedenen Priorititen fiir die Entwicklung und verdeut-
licht, welche Anforderungen sich grundsitzlich gegenseitig beeinflussen. Eine ausfiihrliche-
re Darstellung aller beschriebenen Anforderungen ist im Anhang A zu finden. Damit alle

Tabelle 2.5: Auszug der ermittelten Anforderungen mit der Darstellung der Bewertung fiir
die Entwicklung sowie deren grundsitzlichen gegenseitigen Beeinflussung;
Prioritit: ++ sehr hoch, + hoch; +/- neutral, - gering, — sehr gering

E g 2
(D) ~—
s 2|5 4| e | 2]
=2ls| 2|28 |2 |_|%| 2|5
S|l g|E|2|2|E|3|E|3|=
2| NI 51 8| 2] E 21 E|F|B| 8|2
R 8|2 |0 |2 |E |5 |wvw|ls5]|= S| 2
Sl <|ls|g|28|lo| S| J| |~
< | 172) 172) e ~ < [9p] = . . _
. S| 8|Sl &E|w|a|n|T|E|E|R
Prio. Anforderung alZz| 2| 2|82 |s|s|Q|>|E|E|O
++ Schaltzeit AN X X X X
++ Not-Aus Zeit AN X X X X
+/- konst. Schub. AN X X X | X | x
+/- konst. Geschw. X X X | x| x
+ Wirbelstrombr. X | X | X | X |\ X X X
++ | @=70mm Liuferr. AN X
+/- @ Lagerhiilsen X | x| x| x| X AN X | x
++ | @=325mm Statorr. AN X
++ Vollmaterial X | X | X | x| X AN X
min. Rastkraft X | X | X X AN
min. Wirbelstrome | X | X | X | X | X X X AN
Opti. Wicklung X X AN

Anforderungen entsprechend beriicksichtigt werden konnen, erfolgt eine vollstindig neue
Dimensionierung des nichsten Prototyps, bei dem der in Kapitel 2.2.1 gezeigte prinzipielle
Aufbau beibehalten wird.



Kapitel 3

Berechnungs- und Auslegungsprozess
des Linearmotors

Neben den im vorherigen Kapitel dargestellten Anforderungen wird die Berechnung und
Auslegung des Linearmotors durch weitere Faktoren bestimmt, die in den folgenden Ka-
piteln thematisiert werden. So setzen beispielsweise die durch die hydraulischen Lasten
festgelegten statischen und dynamischen Gréen wie der Systemdruck, das zu bewegende
Hubvolumen, die Schaltzeiten usw. die ersten signifikanten ZielgroBen des Linearmotors
wie die Haltekraft, den Fahrweg, die Beschleunigung usw. fest. Sie dienen zusammen mit
den Materialdaten, den konstruktiven Vorgaben, dem festgelegten Motordesign und den Er-
gebnissen aus der Vermessung des Prototyps als Eingangsgrof3en fiir eine analytische Grob-
auslegung der Linearmotoren. Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht zum Auslegungsprozess
der zu berechnenden Linearmotoren. In Anlehnung an die in [47]-[50] gezeigten Abldufe
entsteht ein auf das Motordesign angepasstes, iteratives und analytisches Entwurfsverfah-
ren, bei dem {iiber die Auslegung einer bauraumoptimierten Wicklung, die Berechnung der
Schubkraft iiber den spezifischen Schub, die Uberpriifung der Entmagnetisierungsfestigkeit
sowie die Auslegung des Eisenkreises ein erstes elektrisches und magnetisches Design der
Linearmotoren festgelegt wird. Zur Betrachtung des Rast- und Schubkraftverlaufs dient ei-
ne zweidimensionale analytische Beschreibung des Luftspaltfeldes nach [68], die mit den
Ausfithrungen in [72] zur relativen Permeanz des Luftspalts kombiniert wird. Es folgt die
Berechnung der Ersatzschaltbildparameter und des statischen Betriebsverhaltens durch die
Differentialgleichungen der permanenterregten Synchronmaschine im d,q-System sowie ei-
ne thermische Abschitzung der zu erwartenden Temperaturen wihrend des Stillstandes.
Bei zufriedenstellenden Ergebnissen kann zur FEM basierten Optimierungsrechnung iiber-
gegangen werden, anderenfalls ist es erforderlich das analytische Entwurfsverfahren erneut
zu durchlaufen. Im ersten Schritt der FEM-Optimierung wird ein entsprechend der ermit-
telten Abmessungen aufgebautes Modul des Linearmotors hinsichtlich des magnetischen
Kreises, der Krifte und der elektrischen Parameter unter Beriicksichtigung der Randeffekte
untersucht und gegebenenfalls optimiert. Es folgen ausfiihrliche Optimierungsrechnungen
in Bezug auf den Rast- und Schubkraftverlauf durch die Variation der geometrischen Ab-
messungen der Stahlringe sowie der Magnete. Im néchsten Schritt wird ermittelt, ob das
Optimum einen vergleichbaren Einfluss auf die Rast- und Schubkraft der weiteren Bau-
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Abbildung 3.1: Ubersicht zum Auslegungsprozess
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groBen nimmt. Sind die Ergebnisse zufriedenstellend, findet eine weitere Optimierung der
Rastkraft statt. Durch die Kombination der FEM-Simulation mit einem evolutiondren Al-
gorithmus wird nach der Form und Position zweier zusitzlicher ferromagnetischer Pole an
beiden Enden eines Moduls gesucht, die die Rastkraft weiter minimieren. Anschlieend
wird der Einfluss der beiden berechneten Pole auf die weiteren BaugroB3en analysiert. Im
letzten Schritt der FEM-Optimierung wird das ermittelte Design auf die Hohe der durch
Wirbelstrome hervorgerufenen Gegenkraft sowie der Not-Aus Zeit untersucht und bewer-
tet. Am Ende des Auslegungsprozesses liegt ein Rast- und Schubkraft sowie Not-Aus Zeit
und Bauraum optimiertes Design des Linearmotors vor.

3.1 Eingangsgroflen der analytischen Grobauslegung

Die Eingangsgrofen der analytischen Grobauslegung stellen die an die Entwicklung ge-
stellten Anforderungen dar. Dementsprechend flieBen die Materialdaten, die abgeleiteten
GroBen aus der hydraulischen Last, den geometrischen Randbedingungen, des Wicklungs-
designs und der Vermessung des Prototyps in den Auslegungsprozess mit ein.

3.1.1 Materialdaten

Neben den fiir die Auslegung des magnetischen Kreises und der Berechnung der Krif-
te relevanten Materialdaten, werden hier Materialien vorgestellt, die konstruktionsbedingt
eingesetzt werden, aber erst in Teilen des Abschnitts FEM-Optimierung Beriicksichtigung
finden. Grundsitzlich sind alle Materialien magnetisch. Sie lassen sich in dia-, para-, ferro-,
ferri- und antiferromagnetische Materialien aufgliedern [53]. Die fiir den magnetischen
Kreis relevanten flussfithrenden Materialien sind ausschlieBlich ferromagnetisch und kon-
nen in weich- und hartmagnetisch ferner unterteilt werden. Der verwendete Baustahl RSt
37-2 ist den weichmagnetischen Materialien zuzuordnen. Sie zeichnen sich allgemein durch
eine leichte Magnetisier- bzw. Ummagnetisierbarkeit bei moglichst geringem Energieein-
satz aus. Einen entsprechend geringen Wert weist die Koerzitivfeldstirke H.g auf. Ein Teil
des charakteristischen Verlaufs der B(H)-Kurve wird in Abbildung 3.2(a) anhand der im
ersten Quadranten dargestellten Neukurve des verwendeten Baustahls gezeigt. Wiinschens-
wert ist ein moglichst steiler Verlauf, was einer hohen Permeabilitit 1+ und somit einer hohen
Verstirkung des Nutzflusses entspricht. Ermitteln lisst sich die Permeabilitit iiber den Quo-
tienten aus magnetischer Flussdichte B und magnetischer Feldstiarke A. Um die materials-
pezifische relative Permeabilitét i, zu erlangen, muss durch die magnetische Feldkonstante

1o dividiert werden:
B

o - H

(o = (3.1)
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Weitere Daten, die zur Beschreibung der Hysterese dienen, liegen nicht vor. Ein moglichst
idealer Aufbau von Elektromotoren lédsst sich realisieren, wenn das gewihlte Material die
folgenden Eigenschaften aufweist:

* eine geringe Remanenzinduktion B,

eine hohe Sattigungsinduktion By
* eine geringe elektrische Leitfdahigkeit o

 geringe Eisenverluste P,

eine hohe thermische Leitfahigkeit A

Neben dem weichmagnetischen wird auch hartmagnetisches Material eingesetzt. Die Selten-
Erden-Magnete aus Neodym-Eisen-Bor erfiillen die charakteristischen Eigenschaften. Sie
zeichnen sich durch eine hohe Remanenzinduktion aus, die nahe der Sattigungsinduktion
liegt. Dieser Zustand wird beim Aufmagnetisieren in einem starken externen magnetischen
Feld erreicht. Durch ein entsprechend starkes Gegenfeld, eine Erwdrmung iiber die Curie-
Temperatur oder das Zusammenspiel beider Faktoren ldsst sich das Material wieder in sei-
nen unmagnetischen Grundzustand bringen. Die Abbildung 3.2(b) zeigt die charakteristi-
sche Kennlinie der verwendeten NdFeB-Magnete im zweiten Quadranten. Die Remanenz-
induktion und die Koerzitivfeldstirke weisen eine starke Temperaturabhingigkeit auf. Die

| ( s s
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mag. Induktion—
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Abbildung 3.2: Neukurve des verwendeten Baustahls RSt 37-2 (a), Magnetisierungskenn-
linie des NdFeB-Materials (b)

stromdurchflossenen Spulen, die ein zeitlich verdnderliches magnetisches Feld erzeugen,
bestehen aus Kupferdraht. Bei Kupfer handelt es sich um ein diamagnetisches Material, das
sich dhnlich wie paramagnetisches Material nur durch immens hohe Feldstirken magneti-
sieren lisst. Die charakteristischen Eigenschaften, die bei der Auslegung Beriicksichtigung
finden, sind eine hohe elektrische und thermische Leitfdhigkeit. Als paramagnetisches Ma-
terial wird Aluminium an den Endflanschen des Stators eingesetzt, bei dem die elektrische
und thermische Leitfdahigkeit ebenfalls von Interesse ist.
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3.1.2 Abgeleitete GroBen der hydraulischen Last

Die hydraulische Last setzt sich aus dem Leitungssystem, der Dreheinfithrung und der KBK
zusammen. In Kombination mit dem im Linearmotor integrierten Hydraulikzylinder ergibt
sich ein geschlossenes hydraulisches System, mit dem iiber die Dimensionierung der Zylin-
derkolben eine sehr hohe Kraft- und Wegiibersetzung erreicht werden kann. Als Basis fiir
die Berechnung dienen die in Tabelle 2.1 gemachten Angaben iiber die Kraft zur Betitigung
der Kupplung Fyy, die Kolbenfliche Ay, den Kolbenweg ) und die Schaltzeit ¢y bzw. .
der KBK. Die im Ol, den Leitungen und den Dichtungen enthaltenen Elastizititen, die sich
auf den Kolbenweg xyy des im Linearmotor integrierten Hydraulikzylinder auswirken, wer-
den mit einem Sicherheitszuschlag von 25 % beriicksichtigt [11]. Der zur Betéitigung der
Kupplung bendtigte Hauptdruck py, berechnet sich iiber

Fix

S 2
= (3.2)

und muss vom Linearmotor iiber den integrierten Hydraulikzylinder aufgebracht werden.
Dementsprechend lésst sich die Haltekraft Fj,; durch
Fr  Fu Fry
=——=—&&Mh=A4 — 33
Pn Au Ay hl kl A (3.3)
bestimmen. Die iibertragenen Krifte verhalten sich proportional zu den verwendeten Kol-

benflichen:
o = e (3.4)
Fa A
Das Verhiltnis der beiden Krifte F}, und F},; bzw. der beiden Kolbenflachen Ay; und Ay
zueinander ist als hydraulische Ubersetzung 7;, definiert. Der wihrend des Kuppelvorgangs

zuriickzulegende Kolbenweg in der KBK sorgt fiir eine Verschiebung eines Olvolumens
Voel = Axk * Tk, (3.5)

das durch den integrierten Hydraulikzylinder gefordert werden muss. Infolgedessen zeigt
sich, dass die zuriickgelegten Wege der beiden Kolben antiproportional zur Kolbenfliche
und somit zur Kraft sind:
A F
Voo = Auc - e = Ay - g < 25 = T bk (3.6)
Ay Lkk Fy
Eine hydraulisch bedingte Krafterhohung gegeniiber der Haltekraft £}, des Linearmotors
fiihrt zu einer Verlidngerung des Kolbenwegs xy des integrierten Zylinderkolbens gegeniiber
des Kolbenweges x der KBK.

Die aufzubringende Haltekraft kann direkt zu Beginn des Schaltvorgangs vom Linearmotor
iiber den gesamten Fahrweg bereitgestellt werden. In Abhiingigkeit des in Abbildung 2.2
gezeigten KBK-Drucks wihrend des Kuppelns (Schritte (1) bis (6)) kann ein qualitatives
Kraft-Weg-Diagramm Abb. 3.3 erstellt werden.
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Abbildung 3.3: Hydraulische Arbeit des Linearmotors

Die vom Linearmotor verrichtete Arbeit

W) = / F(s)ds (3.7)

[en]

steht zum einen fiir die Bewegung und zum anderen fiir die hydraulische Last zur Ver-
fiigung. Der Anteil fiir die Bewegung sorgt nicht nur fiir die Beschleunigung der Mas-
sen sondern deckt ebenfalls die Verluste, die z.B. durch Lagerreibung oder Wirbelstrome
hervorgerufen werden. Je nach Auslegung des Linearmotors und Auswahl des speisenden
Umrichters lassen sich Schubkrifte groBer als die Haltekraft erzeugen, wodurch sich die
Dynamik des Systems erhoht.

Die im eingekuppelten Zustand in der Feder der KBK und in den Elastizitdten des hydrauli-
schen Systems gespeicherte potentielle Energie wird im Falle einer Notsituation schlagartig
freigesetzt und beschleunigt die vorhandenen Massen entsprechend der mechanischen Be-
wegungsgleichung 3.8, unter Beriicksichtigung der auftretenden Verluste, die beispielswei-
se durch Lagerreibung oder Wirbelstrome entstehen.

mx +dz + kx =0 (3.8)

Die Zeit 1,4, bis die KBK in einen sicheren gebremsten Zustand iiberfiihrt wird, ist unab-
hingig von der BaugroBe und muss zwingend eingehalten werden.

3.1.3 Abgeleitete GroBen der konstruktiven Vorgaben

Auf Basis der Abmessungen des ersten Prototyps werden der analytischen Grobauslegung
geometrische Startwerte fiir den iterativen Prozess bereitgestellt. Dabei sind die Parameter
minimaler Innendurchmesser des Lauferrohrs, Hohe des mechanischen Luftspalts und Au-
Bendurchmesser des Statorrohrs bereits festgelegt. Der Innendurchmesser des Lauferrohrs
richtet sich nach dem zu integrierenden Hydraulikzylinder, dessen Abmessungen durch die
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benostigte hydraulische Ubersetzung bestimmt werden. Die Hohe des mechanischen Luft-
spalts wird durch die neu konstruierte Lagerung und der damit verbundenen Toleranzkette
vorgegeben. Der Liufer wird nun iiber die in den Endflanschen befindlichen Kugelumlauf-
lager an jeweils zwei Gleitstangen auf der linken sowie rechten Seite aufgehangen. Bei der

| — 71 Statorrohr

lenk Kalotte

S

Spulen em B Tellerfeder Integrierter

pulen Hydraulikzylinder

Abbildung 3.4: Skizze und CAD-Entwurf zur Konstruktion des Linearmotors

Auslegung der Spulen muss die neu erarbeitete Methode zur Aufnahme der Spulenpakete
im Statorrohr beriicksichtigt werden. Durch die federbelastete Klemmvorrichtung beste-
hend aus Tellerfeder und Kalotte, die zwischen Spulenkern und Statorrohr eingelegt wird,
verringert sich der fiir eine bauraumoptimierte Wicklung zur Verfiigung stehende Platz. In
Abbildung 3.4 sind die beschriebenen konstruktiven Vorgaben als Skizze und CAD-Entwurf
dargestellt. Es soll ein in axialer und radialer Richtung bauraumoptimierter Aufbau realisiert
werden.

3.1.4 Abgeleitete GroBen des Wicklungsdesigns

Die entworfene bauraumoptimierte Wicklung des modularen Linearmotors, wie sie in den
Abbildungen 2.5 und 3.4 dargestellt ist, besteht aus vorgefertigten konischen Spulen, die auf
8 Spulenkerne eines sternformigen Wicklungstrigers aufgeschoben werden. Jeder Wick-
lungstriger reprisentiert eine Phase des Drehstromsystems und ist jeweils um 22,5° ge-
geniiber dem nichsten verdreht. Wird die Wicklung in ihre urspriingliche Form mit zy-
lindrischen Spulen sowie in Reihe angeordneten Wicklungstragern iiberfiihrt und der Li-
nearmotor ldngs der Maschinenachse entlang der Rotationsachse der Spulenkerne bis zur
Abszissenachse aufgeschnitten, so ergibt sich die in Abbildungen 3.5 gezeigte Skizze.

Die Drehstromwicklung kann als 8 parallel geschaltete Zweischicht-Zahnspulenwicklungen,
die einen Sonderfall der symmetrischen Zweischicht-Bruchlochwicklung darstellen, auf-
gefasst werden. Nach [54] lassen sich die verschiedenen Drehstromwicklungen mit einer
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hier W=t, o

Maschinenachse

Abbildung 3.5: Skizze zur Wicklungsdarstellung des Linearmotors

Strangzahl mg = 3 allgemeinen durch die Systematik der Bruchlochwicklungen beschrei-
ben. Sie konnen als Einschicht- bzw. Zweischichtwicklung ausgefiihrt werden. Eine Ein-
schichtwicklung liegt vor, wenn in jeder Nut nur eine Spulenseite einer Phase liegt. Wer-
den pro Nut zwei Spulenseiten gleicher oder unterschiedlicher Phase eingelegt, entsteht ei-
ne Zweischichtwicklung. Zur Klassifizierung der unterschiedlichen Drehstromwicklungen
dient die Lochzahl ¢ nach GI. 3.9,

N, Z

= = _ 3.
2p-mg N (3-9)

q

die liber die Nutzahlbedingung N,, = 2p-ms-q ermittelt wird. Sie ist immer positiv und ldsst
sich durch unterschiedliche Kombinationen von Nuten- und Polpaarzahlen zu einer ganzen
Zahl, einer Bruchzahl groler oder kleiner eins berechnen. Dabei muss die Nutenzahl in-
folge der ms = 3 Stringe eine durch 3 teilbare ganze Zahl sein, wihrend die Polpaarzahl
eine natiirliche Zahl ist. Mit Hilfe der Vorgaben kann in Anlehnung an [49] und [55] eine
Lochzahlmatrix fiir alle moglichen Kombinationen berechnet werden. Ein Auszug wird in
Tabelle 3.1 gezeigt. Die in griin eingefirbten Zellen stehen fiir einen Sonderfall der Bruch-
lochwicklung. Es handelt sich um die Ganzlochwicklung, die sich ergibt, wenn die Lochzahl
ganzzahlig wird. Rote Zellen zeigen Bruchlochwicklungen, bei denen sich die Lochzahl
zu einer Bruchzahl grofer eins berechnet. Sie wird auch als Halblochwicklung bezeich-
net. Beide Varianten zéhlen zu den verteilten Wicklungssystemen. Ergeben sich durch die
Kombination von Nutenzahlen und Polpaarzahlen positive Lochzahlen kleiner eins (gelbe
Zellen), entartet die Bruchlochwicklung zu einem Wicklungsdesign, bei dem die Spulen-
weite einer Nutteilung entspricht. Der Wicklungsaufbau kann durch Einzelspulen, die auf
den Zidhnen des Stators sitzen, realisiert werden, was dieser Wicklungsvariante ihren Namen
gibt *Zahnspulenwicklung’ und in dhnlicher Weise bei der bauraumoptimierten Wicklung
des Linearmotors umgesetzt wird. Zusammenstellungen bei denen die Lochzahl eine Bruch-
zahl mit einem durch die Strangzahl drei teilbaren Nenner darstellt, konnen aufgrund einer
unsymmetrischen Wicklungsanordnung nicht realisiert werden und sind in grau markiert.
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Tabelle 3.1: Auszug der Lochzahlenmatrix dreistringiger Wicklungen in Anlehnung an
[49] und [55]

o= 1] 2]3][4]s]s st\wuwunuw\
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Nicht alle aufgelisteten, gelb hinterlegten Lochzahlen stellen einen sinnvollen Wicklungs-
entwurf dar. Es muss auf eine ausreichend hohe Grundfeldausnutzung geachtet werden, die
sich iiber den Wicklungsfaktor der Grundpolpaarzahl bestimmen ldsst. Neben den Werten
der Grundwelle miissen die auftretenden Harmonischen und Subharmonischen beriicksich-
tigt werden. Deren Ordnungszahlen v berechnen sich nach [56] zu:

6
:p<1+ﬁg) mit g = 0,41, 42, .. (3.10)

Der Wicklungsfaktor &, [57] kann sowohl durch eine Entwicklung der Durchflutungsver-
teilung in eine Fourierreihe als auch durch die Summation der einzelnen Nutenspannungs-
zeiger des Nutenspannungssterns berechnet werden. Er setzt sich fiir den Fall, dass eine
Schrigung nicht in Betracht gezogen wird, lediglich aus dem Strangfaktor &,,, dem Seh-
nungsfaktor &, und dem Nutschlitzfaktor &, zusammen.

é_ll = gstu : gseu : £HUV (3.11)
Nach [57] ist der Nutzschlitzfaktor durch die Gleichung
sin (: s N”)
S (3.12)
Tn-Nn

zu berechnen. In [56] finden sich die Gleichungen fiir den Strangfaktor

co - 2l ) 7] o1y
Z-sin (3 - %2)
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und den Sehnungsfaktor

€.y = SIN (”N:T) : (3.14)

die bei der ausgefiihrten Zweischicht-Zahnspulenwicklung unter Beriicksichtigung der fol-
genden Randbedingungen [58] Anwendung finden:

* Ein moglichst hoher Sehnungsfaktor ergibt sich, wenn die Spulenweite W, die bei
der Zweischicht-Zahnspulenwicklung genau einer Nutteilung 7,, entspricht, die Breite
einer Polteilung 7, annimmt. Die Nuten- und Polzahl sollte sich daher annédhernd
gleichen NV, =~ 2p.

* Die Urwicklung wiederholt sich mit dem groften gemeinsamen Teiler von Nuten
und Polzahl ¢ = ggT(V,, 2p). Dementsprechend bilden die ¢t Spulengruppen mit Z
Zahnspulen jeweils einen Wicklungsstrang, wobei sich die Z Zahnspulen jeweils mit
abwechselnder Stromrichtung in nebeneinander liegenden Nuten befinden.

¢ Alle ¢ Spulengruppen besitzen fiir 27/t = N, mit einer geraden Zahl NV, eine identische
Stromrichtung. Es entstehen ¢ Urwicklungen.

e Zwei Spulengruppen besitzen fiir 27+ = N, mit einer ungeraden Zahl fiir NV, eine
umgekehrte Stromrichtung. Es entstehen ¢/2 Urwicklungen.

Zur Beurteilung der Grundfeldausnutzung der verschiedenen Konfigurationen wird der Nut-
schlitzfaktor vorerst vernachléssigt. Er flieft erst im spéteren Auslegungsprozess mit in
die Berechnungen ein. Tabelle 3.2 zeigt in Anlehnung an Tabelle 3.1 die unter Beriick-
sichtigung der entsprechenden Randbedingungen ausgewihlten Konfigurationen der Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklung, berechneten Wicklungsfaktoren. Dem Aufbau des Linearmo-

Tabelle 3.2: Auszug der Matrix fiir die Wicklungsfaktoren des Grundfeldes fiir Zwei-
schicht-Zahnspulenwicklungen
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tors gemiB, ergibt sich eine Lochzahl von ¢ = !/4 und somit ein Wicklungsfaktor von
¢, = 0,866. Diese Anordnung ist neben der Lochzahl ¢ = !/2, die einen identischen Wick-
lungsfaktor besitzt, die kleinstmdgliche Einheit fiir die Realisierung einer sinnvollen, aber
nicht unbedingt optimalen Zweischicht-Zahnspulenwicklung. Wie die Wicklungsfaktoren
zeigen, wird die Grundfeldwelle von Konfigurationen mit Lochzahlen ¢, deren Werte zwi-
schen /1 und 1/2 liegen, die der optimalen Lochzahl ¢ = !/3 entgegen streben und somit
eine hohere Nuten- sowie Polzahl aufweisen, wesentlich besser ausgenutzt. Sie sind aller-
dings nicht unter der Beriicksichtigung der Anforderung an den Aufbau der Linearmotoren
zu realisieren.

Neben der Anordnung mit 4 Magneten pro Statormodul ist auch eine Anordnung mit 2 Ma-
gneten umsetzbar. Berechnungen in Anlehnung an [59] zum Rast- und Schubkraftverlauf
mit unterschiedlichen Breiten der Stahlringe und der Vernachldssigung von Sittigungsef-
fekten zeigen, dass unter Beriicksichtigung der Anforderungen Module mit einer Lochzahl
q = /1 besser geeignet sind als Module mit ¢ = !/2. Die Ergebnisse werden in Abbildung
3.6 verdeutlicht. [55] zeigt tibereinstimmende Ausfithrungen fiir einen flachen Einzelkamm-
Linearmotor. Zwar sind die Schubkrifte fiir ¢ = /2 bei unterschiedlichen Breiten der Stahl-

10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

Schubkraft Schubkraft Schubkraft Rastkraft
Mittelwert Minimum Spitze-Tal-Wert Spitze-Tal-Wert
Aufgetragen tiber der Breite der Stahlringe [mm]

Abbildung 3.6: FEM-Ergebnisse der Vergleichsrechnungen zwischen ¢ = 1/2und ¢ = 1/4
unter Vernachlidssigung von Sittigungseffekten fiir verschiedene Breiten
der Stahlringe

ringe im Schnitt um 6 % hoher, allerdings erhdhen sich die Schwankungsbreiten ebenfalls.
Diese liegen zwischen 700 % und 2500 %, bezogen auf die kleinste Schwankungsbreite fiir
q = !/1. Ahnliche Ergebnisse liefert ein Vergleich der Rastkriifte.



38 KAPITEL 3: BERECHNUNGS- UND AUSLEGUNGSPROZESS DES LINEARMOTORS

3.1.5 Abgeleitete GroBen der Vermessung des Prototyps

Neben der Vermessung des Prototyps hinsichtlich der Verifikation der Auslegungsparame-
ter, werden fiir den Entwurf der Druckregelung Messungen mit hydraulischer Last durchge-
fiihrt. Die hier und wihrend der thermischen Vermessung im Einzelhub- und Dauerlduferbe-
trieb gewonnen Erkenntnisse fithren zu einer speziell auf diese Anwendung zugeschnittenen
Wicklung im Hinblick auf die Amperewindungszahl und den Kupferdrahtdurchmesser. Die
Moglichkeit, den Stofel des internen Hydraulikzylinders im Bereich von Millisekunden zu
verfahren sowie zu positionieren und hierdurch verschiedenste konstante Systemdriicke zu
realisieren, erlaubt eine Reduktion des Systemdrucks nach dem Einkuppeln. Die Abtriebs-
welle wurde auf die Drehzahl der Antriebswelle beschleunigt und der volle Systemdruck
muss erst kurz vor dem Erreichen des unteren Totpunktes anliegen, bei dem das maximale
Drehmoment durch die KBK iibertragen werden muss. Durch das Abfahren des adaptier-
ten Druckprofils konnen beim Einzelhub- sowie beim Dauerlduferbetrieb mehr als 50 %
der Betitigungsenergie eingespart werden. Abbildung 3.7 zeigt qualitativ die Strome, die
wihrend des Betriebs beim Einzelhub mit 20 Zyklen pro Minute bzw. beim Dauerldufer
mit 30 Zyklen pro Minute im Linearmotor eingeprigt werden miissen. Die Anwendung der

ZyKklus beim Einzelhubbetrieb

Kuppeln Bremsen
A N
0° 10° 20° 150° 185° 330° 335° 360°
| 150% Strom | 100% Strom | 40% Strom | 80% Strom | 40% Strom | 100% Strom | 10% Regelstrom | 0% Strom - Pause |
- 2000ms > |« 1000ms—>

- 3000ms >
Oberer Totpunkt

Zyklus beim Dauerliduferbetrieb
0° 150° 185° 360°
| 40% Strom | 80% Strom | 40% Strom

| - 2000ms
Oberer Totpunkt

Y

Abbildung 3.7: Einzuprigende Strome in % wihrend des Einzelhub- und Dauerlduferbe-
triebs

Erkenntnisse aus der zyklischen Druckabsenkung wihrend des Betriebs auf die Auslegung
des Prototyps ermoglicht die Einsparung von bis zu 45 % des Kupfers der Spulen. Der Li-
nearmotor wird nun thermisch auf den halben Strom ausgelegt. Die magnetische Auslegung
soll beziiglich des Sittigungsverhaltens des ersten Prototyps entsprechen. Anhand der ge-
messenen Strome und der dazugehorigen Kraft, ein Auszug ist in Tabelle 2.3 dargestellt,
kann das Sittigungsverhalten des magnetischen Kreises verdeutlicht werden. Die Kennlinie
in Abbildung 3.8 zeigt, dass ab einem Strom von 66 % bezogen auf den Nennstrom die Stei-
gerung der Kraft nicht mehr linear zur Steigerung des Stromes verliduft. Dieses Verhalten
wird bei den folgenden Berechnungen beriicksichtigt.
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Abbildung 3.8: Darstellung des Sittigungsverhaltens des ersten Prototyps anhand einer
Kraft-Strom-Kennlinie

3.2 Analytische Grobauslegung

Mit Hilfe von einfachen analytischen Modellen, die in einem iterativen Berechnungsablauf
3.1 angeordnet sind, wird eine erste Grobauslegung des Linearmotors hinsichtlich der gefor-
derten Schubkraft vorgenommen. Uber die Auslegung einer bauraumoptimierten Wicklung,
die Berechnung der Schubkraft durch den spezifischen Schub, die Uberpriifung der Entma-
gnetisierungsfestigkeit der Magnete sowie die Auslegung des Eisenkreises entsteht ein ers-
tes elektrisches und magnetisches Design des Linearmotors. Die zu erwartenden Verldufe
der Rast- und Schubkraft werden auf der Basis einer zweidimensionalen Beschreibung des
Luftspaltfeldes berechnet, wobei die radiale Komponente mit der relativen Permeanz des
Luftspaltes moduliert wird.

3.2.1 Auslegung einer bauraumoptimierten Wicklung

Der konstruktive Aufbau der Wicklung sieht vor, dass jeweils 8 einzelne Spulen auf einem
sternformigen Wicklungstriger sitzen und diese zu einer Spulengruppe verschaltet sind, die
einer elektrischen Phase des Drehstromsystems entspricht. Drei in axialer Richtung hinter-
einander aufgereihte Spulengruppen bilden somit eine dreiphasige Drehstromwicklung. Der
zur Verfiigung stehende Bauraum wird maB3geblich durch den Aufenradius der Stahlringe
und die Anzahl der am Umfang angeordneten Spulen vorgegeben. Zur besseren Ausnutzung
des Wicklungsraums sind die axial aufgereihten Wicklungstriger um 22,5 ° gegeneinander
verdreht angeordnet, wodurch sich der Abstand der Wicklungstriger zueinander verkiirzen
lasst. Die zylindrischen Spulen rutschen maximal so weit in die vorhandenen Freirdume,
bis sich die unteren Seitenwinde der Spulenkorper beriihren. Eine optimale Ausnutzung
des Bauraums wird durch die Verwendung von konisch gewickelten Spulen erreicht. Hier
begrenzt der Abstand der Wicklungstriger zueinander den Radius der oberen Seitenwand
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des Spulenkdrpers und somit den Bauraum radial. Abbildung 3.9 zeigt eine 3D-Darstellung
der bauraumoptimierten Wicklung mit konischen Spulenkorpern.

Abbildung 3.9: Darstellung der bauraumoptimierten Wicklung

Die geometrischen Bedingungen fiir eine moglichst hohe Fiillung des Bauraums mit Kupfer
sorgen fiir eine direkte Abhingigkeit der Stator- bzw. Liuferpolteilung vom Aufenradius
der Stahlringe und der Anzahl der Spulen am Umfang. Eine Erhohung des AufBlenradius
der Stahlringe bedingt immer eine lineare Vergroferung der Polteilung, wodurch im Laufer
mehr Magnetmaterial verwendet werden kann und im Stator die realisierbare Amperewin-
dungszahl steigt. Bei der Amperewindungszahl I N bzw. dem effektiven Strombelag A.q
lasst sich die Abhédngigkeit vom AufBlenradius der Stahlringe 7., Uiber ein Polynom 2. Gra-
des (Gl. 3.15) beschreiben, das sowohl die geometrischen Bedingungen, dargestellt durch
die Konstanten a, b und ¢ (Anhang B), als auch weitere Groflen wie den Radius der Spulen-
kerne 7y, die Stromdichte J und den Kupferfiillfaktor k., beinhaltet.

IN =a-key  J(b-12, + ¢ Totra — 2 Topi) (3.15)

Durch die Verlagerung des Hydraulikzylinders in den Liufer und der Vorgabe einer baurau-
moptimierten Konstruktion werden die Moglichkeiten bei der Motorauslegung stark ein-
geschrinkt. Die radialen Abmessungen der einzelnen Bauteile bauen auf dem Aufenradi-
us des Hydraulikzylinders auf. Zur Ermittlung des benotigten Radius fiir die Berechnung
der Wicklung miissen die Dicke des Liuferrohres, des Magneten und des Stahlrings be-
stimmt werden. Die Hohe des Luftspaltes ist fest vorgegeben. Die radialen Abmessungen
der Wicklung werden durch das zu verwendende Statorrohr festgelegt, das den Mallen des
ersten Prototyps entspricht. Als Startwert fiir eine erste Berechnung der Polteilungen und
Amperewindungszahl dienen die entsprechenden Werte des ersten Prototyps.
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3.2.2 Berechnung der Schubkraft durch den spezifischen Schub

Die Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie erfolgt im Luftspalt. Hierfiir
miissen charakteristische Groen des Luftspaltfelds bestimmt werden. Das Luftspaltfeld
setzt sich aus dem Leerlauffeld, hervorgerufen durch den Fluss der Permanentmagnete, und
dem Ankerfeld, hervorgerufen durch den Fluss der Spulen, zusammen. Eine einfache und
schnelle Moglichkeit die charakteristischen Groflen zu ermitteln, bietet ein eindimensiona-
les kartesisches Modell [60], das direkt auf flache Linearmotoren angewendet werden kann.
Die Beriicksichtigung der gekriimmten Geometrie eines tubularen Linearmotors erfordert
die Umsetzung des Modells in Polarkoordinaten, wie in [61] gezeigt. Mit dem eindimen-
sionalen Modell lassen sich Streufelder sowie durch Nuten hervorgerufene Rastkréfte nicht
erfassen. Ebenso konnen die Randeffekte aufgrund der endlichen Linge von Linearmotoren
nicht einbezogen werden. Es entsteht ein unendlich langes ungenutetes Modell, wie Ab-
bildung 3.10 zeigt. Weitere Vereinfachungen fiir die Berechnungen, die immer noch eine

Maschinenachse

Abbildung 3.10: Uberfiihrung der Geometrie in ein eindimensionales polares Modell

hinreichende Modellgenauigkeit garantieren, erfolgen durch die Reduzierung der in Nuten
eingelegten Wicklung auf einen am inneren Umfang des Stators befindlichen sinusféormigen
Strombelag, die ausschlieBliche Beriicksichtigung der Grundwellen der flusserzeugenden
GroBen sowie einer als unendlich angenommenen Permeabilitit des ferromagnetischen Ma-
terials, wodurch sich Leerlauf- und Ankerfeld direkt zum Luftspaltfeld addieren lassen. Der
Effekt der Sattigung wird im Nachhinein iiber eine Skalierung der durch den Strom her-
vorgerufenen Schubkraft mit der in Abbildung 3.8 gezeigten nicht linearen Kraftkonstante
eingerechnet. Dies ist moglich, da die zu berechnenden Linearmotoren aufgrund der zykli-
schen Druckabsenkung ein dhnliches Sittigungsverhalten wie der Prototyp aufweisen sol-
len. Ein linearer Zusammenhang zwischen Strom und Schubkraft soll mindestens bis zum
Nennstrom bestehen.

Den ersten Teil des Luftspaltfeldes bildet das von Permanentmagneten hervorgerufene recht-
eckige Leerlauffeld. Seine Hohe wird nach [61] iiber ein einfaches magnetisches Wider-
standsnetzwerk bestimmt. Die Grundlage fiir die Berechnung bilden die Maxwell-Gleichung
iber die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes

]{ B-dA =0, (3.16)
A
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Abbildung 3.11: Magnetisches Widerstandsnetzwerk zur Berechnung der Luftspaltfluss-
dichte (a), Strombelag und Flussdichte der Wicklung sowie Flussdichte
der Magneten (b)

der Durchflutungssatz

fﬁ-d;:@ (3.17)
sowie das hopkinsonsche Gesetz

O =R, (3.18)

Der magnetische Kreis besteht aus drei Elementen, wie in Abbildung 3.11(a) gezeigt, die
einen Permanentmagnet und den Luftspalt beschreiben. Die Magnetisierung des Permanent-
magneten wird tiber eine dquivalente Durchflutung O,

B,

Om = hm
Hrm o

(3.19)

bestimmt. Sein magnetischer Widerstand R,,,, setzt sich aus der Linge des magnetischen
Weges, den der Fluss zuriicklegen muss, und der entsprechenden Durchtrittsfliche zusam-
men. Fiir die gekriimmten Fldchen des polaren Models ergibt sich folgende Schreibweise:

1
Rmm - In (Tma) (320)
27T—Mrm,uobm Tra

In dhnlicher Weise wird der magnetische Widerstand des Luftspalts R,,s. ermittelt. Da in
der Realitit der Fluss zweidimensional ist und im Bereich der Nuten ein lingerer Weg zu-
riickzulegen ist, erhoht sich der magnetische Widerstand, was zu einer Verringerung des
Gesamtflusses fiihrt. Diese Gegebenheit wird bei der eindimensionalen Betrachtung iiber
eine fiktive VergroBerung des geometrischen Luftspalts beriicksichtigt. Wie auch in [67]
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gezeigt, geschieht dies durch die Skalierung des geometrischen Luftspalts mit dem Carter-
faktor k.

Tn

n- 0% |t () ~ o1+ ()]

wobei ¢’ = ¢ + hy, /(4 den magnetisch wirksamen Gesamtluftspalt repriasentiert. Der Car-
terfaktor ldsst sich unter Verwendung der konformen Abbildung aus den geometrischen
GroBen der Nut bilden. Die Gleichung fiir den magnetischen Widerstand des Luftspalts

lautet: . 54 (b — 1\
Roo = b 1y 0= DY
27T,u()bm T'ma

Die Losung des Netzwerkes fiihrt zum vorhandenen magnetischen Fluss ®,,,. Durch Di-
vision mit der entsprechenden Durchtrittsfliche am Bohrungsradius des Stators wird die
Amplitude By des rechteckigen Leerlauffeldes

8 hInBr
By = |
i+ (ke = D] [ (222 ) 4 gyl (14 2802

Ira Tma

ke = (3.21)

(3.22)

(3.23)

bestimmt. Ein beispielhafter Verlauf des Leerlauffeldes B, wird in Abbildung 3.11(b) ver-
deutlicht. Fiir die Berechnung der Schubkraft tiber den spezifischen Schub muss noch die
Amplitude der Grundwelle By, des rechteckigen Leerlauffeldes iiber

~ sin(a,m/2)

By, = 4B, (3.24)

mit dem Polbedeckungsfaktor o, = by, /7, ermittelt werden.

Der zweite Teil des Luftspaltfeldes wird durch den als sinusférmig angenommenen Strom-
belag A, hervorgerufen. Seine Amplitude A, berechnet sich nach [63] zu:

AZ =2 & <2mS—N“IS> , (3.25)
2pT,

p

wobei der eingeklammerte Ausdruck den effektiven Strombelag A.q darstellt. Der um 90°
phasenverschobene Verlauf der dazugehorigen Flussdichte B, ist selbst weitestgehend si-
nusformig. Nur der geringe Unterschied der Permeabilitit am Ubergang zwischen Luft und
Magnet ruft eine kleine sprungférmige Reduzierung der Flussdichte hervor, wie Abbildung
3.11(b) zeigt. Die Amplitude der Flussdichte zwischen den Magneten ist um den Faktor
1/pm kleiner als im Magneten, wo die Amplitude Ba,1 wie folgt bestimmt wird:

MOAZTP
i + (ke — 1)8] [ln <rm_a> + fymIn (1 - M)}

Tlra Tma

Ban = (3.26)

Aus dem Wicklungsfaktor &;, dem effektiven Strombelag A g und der Amplitude der Grund-
welle des rechteckigen Leerlauffeldes By, ldsst sich iiber die Multiplikation des spezifischen
Schubs [62]
_ &
o= >

- Aott - Bot, 3.27
NG i+ Bo1 (3.27)
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mit der Oberfliche am Bohrungsradius des Stators Ay; = 277y, - 2pT7, ein erster Wert fiir die
zu erwartende Schubkraft des Linearmotors berechnen:

Fo=o0 Ay (3.28)

3.2.3 Uberpriifung der Entmagnetisierungsfestigkeit der Magnete

Im Anschluss an die Ermittlung des Strombelags und der Abmessungen der Magnete zur
Realisierung der geforderten Schubkraft wird die Entmagnetisierungsfestigkeit der Magnete
entsprechend der ermittelten Daten iiberpriift. Hierzu wird das maximal zulédssige Gegenfeld
bestimmt, bevor der temperaturabhéngige Arbeitsbereich des Magneten verlassen wird und
es zu einer irreversiblen Teil-Entmagnetisierung kommt. Die Abbildung 3.12 zeigt exem-
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Abbildung 3.12: Beispielhafte Darstellung der Entmagnetisierungskurven fiir zwei unter-
schiedliche Temperaturen sowie der Arbeitsgeraden im generatorischen
Leerlauf und bei Belastung

plarisch die Verlaufe der Hysterese-Kennlinie im 2. Quadranten eines Selten-Erd-Magneten
fiir zwei unterschiedliche Temperaturen sowie der magnetischen Arbeitsgerade im genera-
torischen Leerlauf (A,r,) und bei Belastung (Ag). Die Hysterese-Kennlinie im 2 Quadranten
wird im Arbeitsbereich als linear angenommen [65] und durch

By = B.(0) + ( [zéfg)) Hy (3.29)

beschrieben. Fiir die Temperatur 1}, liegt der Arbeitsbereich zwischen den beiden Punkten
Pi(0/B,(Y)) und Py(—H(¥)/0), somit im gesamten 2. Quadranten. Bei hoheren Tem-
peraturen, wie die Kennlinie fiir die Temperatur J, zeigt, endet der lineare Arbeitsbereich
bereits bevor die Entmagnetisierungskennline die Abszisse schneidet. Das Verlassen des
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linearen Arbeitsbereiches fiihrt zur irreversiblen Teil-Entmagnetisierung. Welcher Arbeits-
punkt sich im Arbeitsbereich eingestellt hat, wird durch den Schnittpunkt der Entmagneti-
sierungskennlinie mit der magnetischen Arbeitsgeraden bestimmt. Im einfachsten Fall ldsst
sich die Arbeitsgerade im generatorischen Betrieb bei Vernachldssigung von Streufliissen
zwischen Magneten unterschiedlicher Polarisation, einer gegeniiber dem Luftspalt grofe-
ren Magnethohe, annihernd gleichen Flussquerschnittsflichen und einer unendlich groen
Permeabilitit des Eisens zu

I
Byt = —po (5—) - Hy (3.30)

bestimmen. Bei Belastung erweitert sich die Gleichung 3.30 um den Ausdruck fiir die Sta-
tordurchflutung Oy, wie in Gleichung 3.31 dargestellt. Die Statordurchflutung fiihrt entwe-
der zur Entmagnetisierung, einer Verschiebung der Arbeitsgeraden in Richtung — H g, oder
zur zusitzlichen Aufmagnetisierung. Hier verschiebt sich die Arbeitsgerade in Richtung des

1. Quadranten.
P Os
By = — — |- Hu— — 3.31
M Ho ( 5 ) ( M hm) ( )

Zur Uberpriifung der Entmagnetisierungsfestigkeit werden die im vorherigen Kapitel dar-
gelegten Zusammenhinge fiir die Berechnung der Luftspaltflussdichte des Leerlauffeldes
entsprechend erweitert. Die Amplitude Bg(ﬁ) aus Gleichung 3.23 zeigt die Flussdichte im
Arbeitspunkt des generatorischen Leerlaufs. Die Erweiterung um die Statordurchflutung fiir
den Fall der Belastung wird in Gleichung 3.32 gezeigt.

Bu(i) = o i (B0 - )
[+ (ke = 1)) [ (222) + gl (14 £E=02)] on
(3.32)
Das Umstellen nach der Statordurchflutung und Einsetzen einer minimal zuldssigen Luft-
spaltflussdichte ermoglicht die Berechnung der maximal zuldssigen Durchflutung, bevor
eine irreversible Teil-Entmagnetisierung auftritt:

Bo®) - [ + (ke = 1)) [In (222 ) + o (1 -+ EG07)

Tlra Tma

hﬂl

O, = — | B,(¥) —
Ho ()

(3.33)
Die minimal zuldssige Luftspaltflussdichte kann der Entmagnetisierungskennlinie entnom-
men werden.

3.2.4 Auslegung des Eisenkreises

Uber eine Erweiterung der magnetischen Ersatzschaltbildanordnung aus Abbildung 3.11(a)
auf ein einzelnes Modul des Linearmotors wird eine erste Grobauslegung des Eisenkreises
vorgenommen. Neben der Dimensionierung des Liufer- und Statorrohrs werden noch die
Spulenkerne betrachtet, deren Durchmesser einen signifikanten Einfluss auf den iterativen
Prozess der Grobauslegung hat, da dieser bei der Auslegung der bauraumoptimierten Wick-
lung als einer der EingangsgroBen dient. Zur Vereinfachung des Berechnungsaufwandes
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werden die Stahlringe vernachlissigt, wodurch die Spulenkerne direkt am Luftspalt begin-
nen. Abbildung 3.13 zeigt eine Skizze eines Moduls des Linearmotors mit dem entsprechen-
den magnetischen Netzwerk. Alle Fliisse der Magnete werden direkt in die Spulenkerne
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Abbildung 3.13: Stark vereinfachtes magnetisches Ersatzschaltbild eines Moduls des Li-
nearmotors

eingekoppelt. Streufliisse zwischen Magneten unterschiedlicher Polaritdt sowie zwischen
den Spulenkernen werden nicht beriicksichtigt. Die Permeabilitidt des Materials ist linear.
Die Flussverteilung wird zudem als homogen angenommen. Zur Berechnung des magne-
tischen Netzwerks wird die Maschenstromanalyse herangezogen, durch die sich folgendes
Gleichungssystem ergibt:

e [ g Dy 20, + 6, — O
f e —gl-|Pw|=1|20,+06,—0, (3.34)
g —g h D13 20,

Die Koeffizienten e bis h sind im Anhang B.2 dargestellt. Nach der Berechnung der drei Ma-
schenfliisse werden die einzelnen Zweigfliisse @, bis @4 ermittelt. Mit deren Hilfe werden

iber den Zusammenhang

)
B = 1 (3.35)

die Querschnitte der einzelnen ferromagnetischen Komponenten in Abhéngigkeit vorgege-
bener Werte fiir die Flussdichte bestimmt, wobei sich diese an Standardwerten aus der Lite-
ratur (Tabelle 3.3) sowie dem Verlauf der B(H)-Kennlinie 3.2(a) des verwendeten Baustahls
orientieren. Tabelle 3.3 zeigt nach [63] Richtwerte der magnetischen Flussdichte in ver-
schiedenen Baugruppen unterschiedlicher Maschinenarten. Fiir die Auslegung von Perma-
nentmagnet-Maschinen sollen aufgrund der begrenzten Remanenzflussdichte und Koerzi-
tivfeldstirke der Magnete Werte fiir die Flussdichte gewihlt werden, die aus der unteren
Hilfte der Bereiche stammen [63].
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Tabelle 3.3: Richtwerte der magnetischen Flussdichte in verschiedener Baugruppen unter-
schiedlicher Maschinenarten

Flussdichte B in [T]
Induktions- Schenkelpol- Vollpol- Gleichstrom-
maschine Synchronm. | Synchronm. maschine
Luftspalt 0,7-0,90 0,85-1,05 0,8-1,05 0,6-1,1 (Bmax)
Statorjoch 1,4-1,7 (2) 1,0-1,5 1,1-1,5 1,1-1,5
Ziahne (schein- 1,4-2,1 (Stator) 1,6-2,0 1,5-2,0 1,6-2,0 (Komp.-w.)
bare Maximalwerte) | 1,5-2,2 (Rotor) 1,8-2,2 (Ankerw.)
Rotorjoch 1-1,6 (1,9) 1,0-1,5 1,3-1,6 1,0-1,5
Polkern 1,3-1,8 1,1-1,7 1,2-1,7
Wendepole 1,3

3.2.5 Zu erwartender Rast- und Schubkraftverlauf

Zur analytischen Berechnung der Verldufe von Rast- und Schubkraft kann eine zweidimen-
sionale Beschreibung des Luftspaltfeldes genutzt werden. In der Literatur lassen sich fiir Li-
nearmotoren, wie beispielsweise in [66]-[68] gezeigt, geschlossene analytische Ausdriicke
fiir das zweidimensionale Luftspaltfeld finden, die in den entsprechenden Koordinatensys-
temen der verschiedenen Motortopologien umgesetzt sind. Eine Vielzahl von Modellen nut-
zen fiir die Berechnung den schon aus Abbildung 3.10 rechts bekannten, unendlich langen
Aufbau ohne Nuten, bei dem die Wicklung als infinitesimal diinne Schicht am Innenradius
des Stators ausgefiihrt wird. Die Permeabilitit und der spezifische Widerstand vom Stator-
und Liuferrohr wird als unendlich angenommen. Der Luftspalt und der Bereich, indem sich
die Permanentmagneten befinden, werden in Regionen I und II unterteilt, fiir die jeweils
die entsprechenden Feldgrofen bestimmt werden. Die Berechnung des zweidimensionalen
Luftspaltfeldes fiir die Grobdimensionierung des Linearmotors erfolgt anhand der Ausfiih-
rungen in [68], die auf dem magnetischen Skalarpotential ¢, basieren und getrennt fiir das
Leerlauffeld sowie das von der bestromten Wicklung hervorgerufene Ankerfeld durchge-
fiihrt wird. Die separat berechneten Felder konnen dank der linearen Materialeigenschaften
zu einem Gesamtfeld addiert werden. Im folgenden Abschnitt wird das Leerlauffeld be-
trachtet.

Die magnetische Feldstidrke kann tiber
H=-Vn (3.36)

beschrieben werden, da die Regionen I und II keine stromfiihrenden Gebiete beinhalten und
somit frei von Wirbelfeldern sind
V x H=0. (3.37)
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Die Feldvektoren 5 und H sind im Luftspalt, in Region I, tiber
B' = poH' (3.38)
und im Bereich der Magnete, in Region II, iiber
B" = pop " + oM (3.39)

gekoppelt. M entspricht der Magnetisierung der Permanentmagnete. Die relative Permeabi-
litdat der Permanentmagnete wird hier nicht beriicksichtigt. Es gilt z, = 1. Unter Anwendung
der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes

V-B=0 (3.40)

auf Gleichung 3.38 und 3.39, in denen die magnetische Feldstédrke durch Gleichung 3.36 er-
setzt wird, kann das magnetische Skalarpotential als partielle Differentialgleichung 2. Ord-
nung dargestellt werden. Aufgrund der tubularen Geometrie gelten fiir die Regionen I und
IT in Zylinderkoordinaten:

82 ¢I 10 ¢I 82 ¢I
=4 ——= = =0 341
or? i r or N 022 (341)
32 11 10 11 5’2 11 1 5
VQ(?E — gbm + = m + gbm — ( r)
or? r or 022 ror
Der Ausdruck im Luftspalt entspricht der Laplace-Gleichung, wihrend der Ausdruck im
Bereich der Magnete der Poisson-Gleichung zuzuordnen ist. Beide werden mit Hilfe der
Separation der Variablen geldst, in dem die von den Variablen r und z abhéngige Funktion
des magnetischen Skalarpotentials ¢y, (7, z) durch zwei separate Funktionen

Vi,

—=V-M (3.42)

Om(r,2) = R(r) - Z(z), (3.43)

die jeweils nur von einer der beiden Variablen abhiingig sind, beschrieben werden soll. Aus
den partiellen Ableitungen in den Gleichungen entstehen vollstindige Ableitungen, die da-
zu fiihren, dass die einzelnen Summanden des Ausdrucks als gewohnliche Differentialglei-
chungen behandelt werden konnen. Die Losung der Laplace-Gleichung entspricht der allge-
meinen Losung der homogenen Differentialgleichung, wihrend fiir die Poisson-Gleichung
zusitzlich zur allgemeinen Losung noch eine partikuldre Losung der inhomogenen Diffe-
rentialgleichung gefunden werden muss. Die Losung der homogenen Differentialgleichung
fiir Region I bzw. II lautet:

oo

oV ( Z [al/™ Iy (kur) + Y Ko (kur)] - [T sin(knz) + /™ cos(ky2)]

m,hom
n=1,3,5..

(3.44)
Die Konstanten &,,, aI/ H, bi/ H, 11/ " und dﬁ/ T lassen sich durch die in 3.51 bis 3.54 dargestell-

ten Randbedingungen berechnen. Die Hochstellung I/II steht fiir eine Trennung nach den
Regionen I bzw. II. I, und K, sind modifizierte Besselfunktionen nullter Ordnung, erster
bzw. zweiter Art. Zur einfacheren Bestimmung der partikulidren Losung wird der durch

> Mysin(w,y?) (3.45)
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mit w, = n7r /7, und
~ 4B,
M, = sin (n_7r> sin(wpbm) (3.46)
TV o 2
beschriebene, nur von der z-Koordinate abhingige und in Abbildung 3.14 gezeigte Ver-

lauf der Magnetisierung der Permanentmagnete um eine radiale Abhingigkeit erweitert.

A M (z)

Ho

Abbildung 3.14: Radiale Komponente der Magnetisierung der Permanentmagneten ent-
lang der Maschinenachse

Die neue Magnetisierungsfunktion M,,(r, z) setzt sich aus der urspriinglichen Magnetisie-
rungsfunktion M, (z) multipliziert mit einer vom Radius abhingigen Funktion

F(r) = (C—l + 027’> (3.47)

r

zusammen, wodurch die rechte Seite der Poisson-Gleichung die folgende Form annimmt

L Malr,2) = oL PFOM()] = M)l ). (G4

Dies ermoglicht eine einfache Bestimmung der partikuldren Losung, da die rechte Seite
der Poisson-Gleichung nach Durchfiihrung der Ableitung nur noch von der z-Komponente
abhiingig ist. Der maximale relative Fehler, der durch die Erweiterung auftritt, kann iiber

2 ra’ ma
£V ral'ma (3.49)

€max = 1—
Tlra + Tma

bestimmt werden. Die partikulidre Losung lautet

g,par(’z) = —2cy Z WIQ)Mn SiIl(pr). (3.50)
n=1,3,5...
Durch die Anwendung von Gleichung 3.36 auf das in den Regionen I und II bestimmte

magnetische Skalarpotential und die Beriicksichtigung der Randbedingungen 3.51 bis 3.54
zwischen den einzelnen Regionen

HzH(rlraaz) 0 (3.51)
H) (rmay2) = Hy(rma, 2) (3.52)
BMrma.2) = Bi(rma.?) (3.53)
Hl(ry,z) = 0 (3.54)
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lassen sich die radialen 3.55 und axialen 3.56 Feldgrofen in Region I, in der sich die Luft-
spaltmitte befindet, bestimmen.

Bl(r,z) = o Z wp [AL L1 (wpr) + ByKy (wpr)] sin(wpz) (3.55)
n=1,3,5

Hl(r z) = Z wp AL To(wpr) + B Ko(wpr)] cos(wp?) (3.56)
n=13,5..

I; und K; sind modifizierte Besselfunktionen erster Ordnung, erster bzw. zweiter Art. Die
aufgrund der Randbedingungen bestimmten Koeffizienten Al und B! sind im Anhang B.3
zu finden.

Nach der Beschreibung des Leerlauffeldes, folgt die Beschreibung der Felder, die durch
die Strome

iy = zcos(wnz) (3.57)
a 2

iy = 1CO0S (wnz — %) (3.58)
A 2

iw = 4cos (wnz + g) (3.59)

mit w, = 2n7/37, in den Zahnspulen des Linearmotors entstehen. Da die Wicklung im
Modell einer infinitesimal diinnen Schicht d.S am Innenradius des Stators entspricht und die
Regionen I und II aufgrund der Vernachlédssigung der Permanentmagneten zu einer gemein-
samen Region verschmelzen, wird die Laplace-Gleichung zur Berechnung der Feldgréen
genutzt. Die in Abbildung 3.15 dargestellten, iiber die Fourierreihen

3z, ‘ YA(z)
by
b, |
KRR 2424 24 KRR
0. 000 066 6o S ::> B RSE: oo
Region [ u. IT J

Thi 7

Vira| & Spule U

77777777777777777777777777 } Spule V iv:iw:_%iu
Maschinenachse ®Spule W

Abbildung 3.15: Darstellung der Zahnspulenwicklung als infinitesimal diinne Schicht am
Innenradius des Stators und der dazugehorigen Strombelagsverteilung
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Ny-ip = 2 Tn — by T + bs _
ay(z) = Z - _cos( 5 wn> —COS( 5 wn)_ sin(wy2)

b n=1,2,3.
(3.60)
Ngiy o= 27T — ] 2
ay(z) = ZS;V n;?) - _COS (Tn 5 bswn) — oS (Tn ;_ bswn)_ sin (wnz — g)
(3.61)
NS . 2 n -~ bs n bs . 2
aw(z) = bS;W nlz?:g - |:COS (T 5 wn> coS (T —2|— wn)] sin (wnz + %)
(3.62)

beschriebenen Verteilungen der Strombelédge der einzelnen Zahnspulen U, V, W, werden
jeweils tiber die dazugehorige Randbedingung

H,y(ri,2) = au(z) (3.63)
Hl(ry, 2) = av(2) (3.64)
Hl(ry,2) = aw(2) (3.65)

die neben Gleichung 3.51 zur Berechnung der Konstanten der homogenen Differentialglei-
chung dient, in der jeweiligen Feldgleichung beriicksichtigt. Das resultierende radiale 3.66
bzw. 3.67 axiale Ankerfeld setzen sich aus der Addition der einzelnen Felder zusammen.

[e.9]

Bi(r,z) = o Z W [— 11 (wnr) + Bu Ky (wyr)] - [aU(z) cot(wy2)
n=123...
+ ay(z)cot (wnz — 2%) + aw(z) cot (wnz + 2%)] (3.66)
Hza(ra Z) = Z Wn'n IO Wn ) + 6nK0(wnT)] : [CLU(Z) + CLV(Z> + wa(Z)] (3.67)
n=1,2,3..

Die Konstanten 3, und -, sind im Anhang B.3 zu finden.

Der Einfluss der Nuten auf das Luftspaltfeld kann durch verschiedene Verfahren einbezo-
gen werden. Eine Beschreibung iiber den Carterfaktor [67] beriicksichtigt beispielsweise
nur die durch die Nuten hervorgerufene Reduzierung des Flusses im Luftspalt, in dem die
geometrische Luftspalthohe fiktiv vergroBert wird, allerdings nicht die Auswirkungen auf
den Feldverlauf. Es handelt sich bei dem Carterfaktor 3.21 um einen geschlossenen, ana-
lytischen Ausdruck, der mit Hilfe der Konformen Abbildung [69] bestimmt wurde. Auf
derselben Methode basieren die Ausfithrungen in [70], wo die Auswirkungen auf den Feld-
verlauf im Luftspalt durch die Bestimmung der relativen Permeanz und ihrer Anwendung
auf die radiale Komponente des Feldes dargestellt wird. Uber die Modellierung einer un-
endlich tiefen und rechteckformigen Nut, bei der eine mogliche Beeinflussung von benach-
barten Nuten vernachléssigt wird und der Abbildung dieser entsprechend der Vorschriften
der Konformen Abbildungen in eine nutenlose Geometrie, ldsst sich die Funktion der re-
lativen Permeanz bestimmen. In [52] wird der Einfluss der Nuten nicht durch die relative
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sondern durch die komplexe Permeanz (kP_SCT) beschrieben, die sowohl eine Funktion
der Luftspaltpermeanz fiir die radiale als auch die tangentiale Komponente liefert. Fiir die
Berechnung wird die Schwarz-Christoffel-Transformation (SCT) genutzt. Eine Abbildungs-
vorschrift, die ebenfalls der Methode der Konformen Abbildungen zuzuordnen ist und als
Toolbox [71] fiir Matlab zur Verfiigung steht. Die Toolbox ermdglicht die Bestimmung der
Abbildungsfunktion fiir beliebig genutete Geometrien in der W-Ebene zur Uberfiihrung die-
ser in eine rechteckige Anordnung der Z-Ebene, wie in Abbildung 3.16 gezeigt. Das in der

Abbildung 3.16: Uberfiihrung einer genuteten Geometrien der W-Ebene in eine rechtecki-
ge Anordnung der Z-Ebene sowie Darstellung der Gitternetze aus Feld-
und Aquipotentiallinien

Z-Ebene vorhandene rechtwinkelige Gitternetz aus Feld- und Aquipotentiallinien kann ent-
sprechend der inversen Abbildungsfunktion zuriick in die W-Ebene transformiert werden
und zeigt die Verformung aufgrund der genuteten Geometrie. Die Berechnung der Krifte
findet in der Luftspaltmitte statt. Damit der Einfluss der Nuten dort ermittelt werden kann,
wird die Luftspaltmitte der W-Ebene in die Z-Ebene transformiert und die Abbildungsvor-
schrift an den jeweiligen Punkten der transformierten Luftspaltmitte abgeleitet, woraus sich
die komplexe Permeanz ergibt. Die Berechnung erfolgt numerisch. Ein weiteres Verfahren,
um den Einfluss der Nuten zu beriicksichtigen, ist in [72] dargestellt. Wie in [70] wird eine
unendlich tiefe, rechteckformige Nut vorausgesetzt und lediglich die Auswirkungen auf die
radiale Komponente des Feldes erfasst. Die Berechnung der relativen Permeanz (rP_LF) er-
folgt unter der Annahme, dass das Feld, wie in Abbildung 3.17 gezeigt, zwischen Stator und
Liufer im Bereich eines Zahns sowie der Nut ausschlieBlich senkrecht und im Bereich der
Nutoffnung in einer Kreisbahn, mit Mittelpunkt an der AuBlenecke des Zahns, verlauft. Die
ermittelte Funktion entspricht einem geschlossenen, analytischen Ausdruck. Ein Vergleich
der berechneten Rastkrifte unter Verwendung der beiden zuletzt vorgestellten Verfahren
kP_SCT und rP_LF mit der FEM zeigt, dass bei einem unendlich langen Modell, mit un-
endlicher Permeabilitit von Stator und Laufer, mit beiden Verfahren die Periodendauer, der
Verlauf und das Verhalten fiir breite und schmale Ringe mit einer ausreichenden Genau-
igkeit fiir die Grobdimensionierung bestimmt werden konnen. Die Berechnungsergebnisse
fiir eine Variation der Ringbreite sowie einen beispielhaften Verlauf der Rastkraft bei ei-
ner festen Ringbreite sind in Abbildungen 3.18(a) und 3.18(b) dargestellt. In der Literatur
[73], [74] lassen sich eine Vielzahl von weiteren Verfahren zur Darstellung der Nutungsein-
fliisse finden, die mit den beiden hier gegeniibergestellten verglichen werden. Die dortige
Anwendung auf verschiedene Nut-Pol-Konfigurationen zeigt dhnliche Abweichungen, wie
die in Abbildung 3.18(a) und 3.18(b) dargelegten. Neben Verfahren, die weitaus schlechtere
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ri

Abbildung 3.17: Idealisierte Darstellung des Feldverlaufs zur Berechnung der relativen

Permeanz
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Abbildung 3.18: Vergleich der berechneten Rastkrifte unter Verwendung von kP_SCT
(KonfA) und rP_LF (LF) mit der FEM (a): max. Rastkraft bei Variati-
on der Ringbreite, (b): beispielhafter Verlauf der Rastkraft fiir eine feste
Ringbreite

Ergebnisse liefern, wird ein Verfahren nach [75] dargestellt, in welchem die Feldgleichun-
gen nicht nur in der Region der Magnete und des Luftspaltes, sondern auch in den Nuten
gelost werden. In Kombination mit einem Model endlicher Linge oder entsprechenden peri-
odischen bzw. anti-periodischen Randbedingungen lassen sich Berechnungsergebnisse mit
Genauigkeiten erreichen, die denen der FEM-Berechnung entsprechen. Unter Beriicksich-
tigung des Implementierungsaufwandes, der unterschiedlich schnellen Berechnungszeiten
und der Tatsache, dass der analytischen Grobauslegung eine FEM-Berechnung zum Ein-
beziehen der End- und Wirbelstromeffekte nachgeschaltet ist, werden die zu erwartenden
Rastkrifte mit Hilfe des Verfahrens rp_LF nach [72] berechnet. Hierfiir wird die radiale
Komponente der Leerlaufflussdichte aus Gleichung 3.55 am Innenradius des Stators mit
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dem Ausdruck fiir die relative Permeanz A moduliert. Fiir eine halbe Nutteilung gilt:

1 fir 0 <z< Wk
Bi(ru, 2) = By, 2) - {)\ fiir Tn;bs ; 2 < % (3.68)
P 1
mit A = (g + —> D S v (3.69)
o) \ g+ o 2o
b
und fiir 0<r, < 3 (3.70)

Die Berechnung der Rastkraft erfolgt durch die Integration der axialen Komponente des
Maxwellschen Spannungstensors iiber der Linge des aktiven Bereichs:

5 3™
FRrast = 27 (Thi — 5) / Bl\(rui, z) - Hy(ri, 2) dz (3.71)
0

Der Verlauf der Rastkraft ergibt sich, wenn Fg,g fiir verschiedene Positionen des Leerlauf-
feldes in Bezug zum Stator ermittelt wird. Die Berechnung des Verlaufs der Schubkraft
erfolgt analog in der Luftspaltmitte. Hierfiir muss allerdings das gesamte Luftspaltfeld be-
stehend aus der Summation radialer sowie axialer Komponenten des Anker- und Leerlauf-
felds miteinbezogen werden.

3.2.6 Bestimmung der elektrischen Ersatzschaltbildparameter

Der Aufbau des Linearmotors, mit seinen auf das Lauferrohr aufgeschobenen Magneten,
entspricht der klassischen Vollpol-Synchronmaschine, sodass zur Beschreibung des Be-
triebsverhalten im stationdren Fall das einstringige elektrische Ersatzschaltbild herange-
zogen werden kann. Verwendet wird das Grundwellenmodell, da es eine ausreichende Mo-
dellgenauigkeit zur Bewertung der Motoreigenschaften liefert. Abbildung 3.19 zeigt das
Ersatzschaltbild, das sich aus dem Wicklungswiderstand RRg, der synchronen Reaktanz X4
und der Polradspannung U, bildet. Die speisende Spannung Ug ruft den Strom Ig hervor,

Is Rs X4
o> | i

w oY

Abbildung 3.19: Einstringiges elektrisches Ersatzschaltbild zur Beschreibung des Grund-
wellenverhaltens des Linearmotors im stationdren Betrieb

welcher durch die Elemente des Ersatzschaltbildes begrenzt wird. Die zugehorige Maschen-
gleichung lautet:
Ug=1g-Rs+j(ls-Xa) + U, (3.72)
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Alle GroBen des Ersatzschaltbildes werden im folgenden Abschnitt fiir ein Modul des Li-
nearmotors bestimmt. Der Wicklungswiderstand Rg eines Stranges ergibt sich durch die
Parallelschaltung der 8 am Umfang angeordneten Spulen. Auf Basis der in Kapitel 3.2.1
verwendeten Daten zur maximalen Stromdichte J, zum Kupferfiillfaktor %, und der erfor-
derlichen Durchflutung © wird zuerst die GroBe der bereitzustellenden Wickelfliche Aw
nach [64] tliber

. ©
~ J ke
ermittelt. AnschlieBend folgt nach [64], unter Beriicksichtigung einer minimal zur Verfii-
gung stehenden Spannung pro Spule U,,;, sowie der physikalischen Beziehung fiir einen
temperaturabhédngigen, ohmschen Widerstand 12y

Aw (3.73)

NW Py lm
=7 = 3.74
Ry . (3.74)

einer mit einem Runddraht bewickelten Rundspule aus der Berechnungsvorschrift fiir die
Durchflutung

in min ° A r min ° 2
0= 1N, = Zmn Y Ave - Uiin - 7 oy
Rﬂ Pv lm NW 4 Py lm

und der Umstellung dieses Ausdrucks nach dc,, die Berechnung fiir den Durchmesser des

Kupferdrahtes:
40 pyln
doy = | —L2 ™ (3.76)
™ Umin

Uber den Zusammenhang Ap, Ny, = Aw k¢, wird die Windungszahl bestimmt, wodurch
jetzt alle GroBen zur Ermittlung des Widerstandes einer Spule nach 3.74 gegeben sind.

(3.75)

Die in Abbildung 3.19 gezeigte synchrone Reaktanz X4 wird durch die Summe der fol-
genden einzelnen Reaktanzen beschrieben. Eine Reaktanz ist allgemein von der Frequenz
des flieBenden Stroms und der vorhandenen Induktivitit, die durch den Quotienten aus dem
verketteten Fluss und dem speisenden Strom gebildet wird, abhiingig. Die Berechnungen
nach [76]-[78] werden fiir ein achtel Modell des Linearmotors durchgefiihrt, wodurch sich
die Ergebnisse auf eine einzelne der acht parallel geschalteten Spulen beziehen:

Die Luftspaltreaktanz X, entspricht der Nutzreaktanz einer Spule bzw. der Hauptreak-
tanz eines Stranges und wird durch die Grundwelle des verketteten Flusses im Luft-
spalt Wy, erzeugt.

Y
Xy =27 fi—2 (3.77)
s
Uber ¥y, = Ny, & &y, mit
2 2 sri A
By == 7 — L By (3.78)
T 8

und den Gleichungen 3.26, 3.25 berechnet sich bei einem Strom von i3 = \/515 die
Luftspaltreaktanz aus Gleichung 3.77 zu:

27 fs - ms - po (Nw€1)2' 2Ty 2T T
p 72l + (ke = 1)97] [In (222) + pln (14 2D ] g

ra Tma

Xy = (3.79)
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Die doppeltverkettete Streureaktanz X entsteht durch die im Luftspalt hervorgerufenen
Oberwellenfelder der Ankerwicklung. Da nur das Grundwellenfeld eine Nutzkraft
hervorruft, sind die Oberwellenfelder der Streuung zuzuordnen. Sie fithren zur Selbst-
induktion von Harmonischen. Die Berechnungsvorschrift der doppeltverketteten Streu-
reaktanz gleicht jener der Luftspaltreaktanz, nur dass der Wicklungsfaktor &; der
Grundwelle in Gleichung 3.25 fiir die Amplitude der Strombelagswelle durch den
allgemeinen Ausdruck &, /v zur Beriicksichtigung Harmonischer ersetzt wird. Die
doppeltverkettete Streureaktanz berechnet sich zu:

(Ny &)% - 27 for mg- o - 27Ty 2T Iy

e - p e+ (ke = 1) [In (22) 4 pln (14 S ] g
(3.80)

o0

XOI

Die Nutstreureaktanz X, lisst sich aufgrund der ungleichmifBigen Flussverkettung am
besten iiber die magnetische Energie im Feld der Nut ermitteln, wobei davon aus-
gegangen wird, dass die Feldlinien quer zur Nut verlaufen und nur die axiale Raum-
koordinate aufweisen. Die Nut wird in zwei Bereiche unterteilt, wie in Abbildung
3.20 gezeigt. Der 1. Bereich bezieht sich auf den Raum, in dem die beiden Spulen-
seiten liegen. Die Hohe wird von der Lange und die Tiefe von dem Durchmesser der
Spulenkerne bestimmt. Der 2. Bereich beschreibt den Zwischenraum der nebenein-
ander liegenden Ringe. Der Durchflutungssatz 3.17 liefert unter der Voraussetzung,
dass die Leitfdhigkeit des Eisens gegen unendlich geht, fiir den mit 2 Spulenhélften
gefiillten 1. Bereich:

Ouapk (1) = Hopi(r) - (1o — deps) = w Crmitr = 0o (381)
spk
Der 2. Bereich ohne Leiter liefert keinen Beitrag zur Nutdurchflutung, wodurch das
magnetische Feld keine Abhingigkeit von r besitzt:

O = Hun - bs = Ny - (i + iv) (3.82)

Werden beide Gleichungen nach i/ umgestellt und in die Gleichung fiir die magneti-
sche Energie

1 1 dh+hspk ]_
WW _ 5 1o HQdV _ 5 n / H2 t-bdr = 5 La’n (ZU _|_Z'V>2 (383)
0

mit ¢ fiir die Tiefe, 0 fiir die Breite und dr fiir die Hohe des entsprechenden Bereichs,
eingesetzt, ergeben sich die folgenden zu l6senden Integrale:

1 hspk N, - (iU + iv) 2
= 3 : : ds *\UIn — ds d
Ww 9 FLO/O (hspk . (Tn R dspk) r pk (T Pk> r

1 [Ny (iy+iv)\? 27 (ru + (dn/2
2 0 bs 8
Nach Gleichung 3.83 berechnet sich dann die Induktivitit zu:
h k 27T(’f‘hi—|—(dh/2)) dh
Lon = o N2 { dy P —
o W( P (T — depr) 8 by

und damit ist die Nutstreureaktanz X,, = 2 7 f; L,,.

VNut

(3.85)
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Die Zahnkopfstreureaktanz X, kann nicht auf analytischem Wege bestimmt werden, da
beim Zahnkopfstreufeld nicht mehr von einem quasihomogenen Feld ausgegangen
werden kann. Es besteht die Moglichkeit die Streufelder zu messen oder iiber Kon-
forme Abbildungen, analoge oder numerische Methoden zu beschreiben und hieraus
den Streuleitwert fiir die Zahnkopfstreuinduktivitit zu ermitteln. Der in [78] gezeigte,
vom Verhiltnis der Nutschlitzbreite bs zur Luftspaltlinge (6 + hy,/pm) abhidngige
Verlauf des relativen Streuleitwertes A, wird in [49] fiir 0 < b/(5 + hu/um) < 3 liber

b 0 b °
A, ~ 4,3 -10%(—""—) —2,33-107* —)
(6+hm/u1‘m) (5+hm/,urm

+ 4,95- 1073 _ b 4—o 053 LY
’ 5 + hm/,urm ’ 6 + hm/,urm

b 2 b
0,301 { ——— | — 0,885 ———— ) +1,034 3.86
" (5+hm/ﬂrm) (6+hm/ﬂrm> ( )

und fiir 3 < /(5 + b /pem) < 15 iiber

_ 6 + hm/,urm 1

A, — = 3.87
b, 5 (3.87)

angenihert, wodurch sich die Zahnkopfstreureaktanz zu
XZ:27rfS,u0N\% 2y - A, (3.88)

berechnet.

Eine Skizze zur Geometrie der verwendeten Nut-Zahn-Anordnung ist in Abbildung 3.20 zu
finden. Ein Anteil der Stirnkopfstreuung ist aufgrund des Aufbaus der Wicklung nicht zu

Aufsicht
Seitenansicht Nut-Zahn-Anordnung I achtel Modell
| ohne Statorrohr
- . | -
[ .
! ¢
|
|
|
)/ i
|
Spulenkern I
Statorrohr Stahlring ~ Lauferrohr | -
L 1. Bereich I Maschinenachse
[]2. Bereich

Abbildung 3.20: Darstellung der Nut-Zahn-Anordnung zur Skizzierung der Streufliisse
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beriicksichtigen.

Die von der Geschwindigkeit des Ldufers v abhidngige induzierte Spannung U, der perma-
nenterregten Synchronmaschine wird iiber das Induktionsgesetz, der 3. Maxwell-Gleichung,

berechnet:
d®

Eine Anderung des im Spulenkern gefiihrten Flusses ® ruft eine Spannungsinduktion in der
Spule hervor. Uber die in Gleichung 3.24 bereits berechnete Amplitude der Grundwelle Bo
des rechteckigen Leerlauffeldes ldsst sich durch die Bildung der mittleren Flussdichte [63]
sowie der Multiplikation dieser mit der Polteilung 7,, dem mittleren Umfang der Magnete
27 (Tya + (Y2hy)/8 und dem Wicklungsfaktor &; der Fluss zu

27 (T + (hm/2)
8

o =

Borfer'

S

(3.90)

bestimmen. Die zeitliche Abhéngigkeit des Flusses wird in Form der Geschwindigkeit der
Grundwelle des rechteckigen Leerlauffeldes beriicksichtigt, die der Geschwindigkeit des
Léaufers v entspricht. Durch die Multiplikation von Gleichung 3.90 mit der Winkelgeschwin-
digkeit

2w

Wmech = mit v = 2 7, finech (3.91)

Tp
und der Windungszahl N, der Spule wird eine Spannungsamplitude von

Up _ (27TU> ) NW z B oL - 51 . 27 (Trla+ (h/nl/Q)) (392)

2Ty T 8

induziert.

3.2.7 Stationares Betriebsverhalten

Zur Beschreibung des stationéiren Betriebsverhaltens dient die mathematische Modellierung
der permanenterregten Synchronmaschine im rotorfesten d,q-Koordinatensystem nach [79].
Sie entspricht der géngigen Praxis fiir Servoregler und wird in [11] zur dynamischen Sys-
tembeschreibung der durch den Linearmotor betétigten hydraulischen Kupplungs-Brems-
Kombination verwendet. So konnen die in der Grobauslegung ermittelten Ergebnisse direkt
in der von [11] aufgestellten Simulationsumgebung des Systems bewertet werden.

Die symmetrische dreiphasige Wicklung des Stators lédsst sich in einem ersten Schritt in ein
dquivalentes statorfestes, zweiphasiges Wicklungssystem, mit zwei im Stator um 90° zuein-
ander versetzten Spulen, die von zwei sinusformigen Stromen mit einem Phasenversatz von
90° zueinander durchflossen werden, iiberfiithren. Im zweiten Schritt wird das erhaltene sta-
torfeste o, 3-Koordinatensystem in das rotorfeste d,q-Koordinatensystem transformiert. Es
weist einen Winkel € gegeniiber dem statorfesten System auf, welcher bei der Bewegung des
Rotors von der Zeit abhédngig ist. Die Ausrichtung der d-Achse erfolgt in Richtung des vom
Rotor erzeugten Flusses. Die g-Achse ist demnach senkrecht zum Rotorfluss gerichtet. Die
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auf der g- und d-Achse liegenden Spulen miissen nur noch mit zwei Gleichstromen gespeist
werden, die einen zur symmetrisch gespeisten dreiphasigen Wicklung identischen Fluss in
der Maschine erzeugen. Die d,q-GroBen wie Spannungen, Strome und Fliisse bestimmen
sich aus der Summe der Projektionen der dreiphasigen StranggroB3en auf den entsprechen-
den Achsen.
Aus der Maschengleichung eines Stranges der Maschine in differentieller Form
dW¥g
Rg + —— 3.93

us = 1ig - Rg + T (3.93)
lasst sich durch Einsetzten der transformierten Groflen die Maschinengleichung im d,q-
Koordinatensystem bilden.

ug = iq- Rg+ % —w- Yy (3.94)
Ug = iq-Rs+%+w~\Pd (3.95)
Die verketteten Fliisse W4 und W, entsprechen
Vg = iq-Lq+ Ypy (3.96)
U, = iq-Lg (3.97)

wobei Lq und L, bei der Vollpolmaschine aufgrund der ebenen Rotorfléche identisch sind
und mit der Induktivitit der berechneten synchronen Reaktanz X iibereinstimmen. Uber
die aufgenommene, momentane, elektrische Wirkleistung der Maschine

3
Pay= 5 (ua i+ ug - io) (3.98)

wird durch Einsetzen der d,q-Maschengleichungen und Separieren die mechanische Leis-
tung bestimmt, die im dritten Summanden der Gleichung 3.99 zu finden ist.

3 . . 3 diq ds 3 .
Py = 5 Rg (Z<21 + 23) + Q(Ldld a + Lqiq d;) + 5 w (¥pmiq + (La — Lg)iatq) (3.99)
ohmscI;rVerluste Anderung :nrag. Energie mech.?‘gistung

Hieraus folgt das elektrische Moment der permanenterregten Synchronmaschine zu

3 .
M = B p (Upwm - iq), (3.100)
das ebenfalls von der Polpaarzahl p abhingig ist, wenn die mechanische wye., nicht der
elektrischen Winkelgeschwindigkeit w entspricht.

W = P Wmech (3101)

Um die fiir rotierende Maschinen giiltigen Gleichungen auf den Linearmotor anwenden zu
konnen, miissen diese auf die lineare Bewegung umgerechnet werden. Dies geschieht zum
einen iiber die Beziehung zwischen dem Umfang der Maschine und der aktiven Léinge des
Linearmotors _
U=2-7r-r:2-p-7'p:>r:p7:p, (3.102)
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wodurch sich das elektrische Moment aus Gleichung 3.100 in die Schubkraft des Linear-

motors iberfithren ladsst M 9
= 2T (W), (3.103)

T 27,

Fe1:

und zum anderen iiber die Gleichung 3.91 fiir die mechanische Winkelgeschwindigkeit
Wmech, Wodurch die d,g-Maschengleichungen direkt von der Geschwindigkeit v des Liu-
fers abhidngig werden.

Unter Zuhilfenahmen der Bewegungsgleichung fiir den Laufer des Linearmotors

Fel - FLast + mLaeufer@ (3104)
dt

kann mit Gleichungen 3.94, 3.95 und 3.103 zusammen ein regelungstechnisches Modell
des Linearmotors aufgebaut werden, mit dessen Hilfe die Schubkraft, die Geschwindigkeit
und der Fahrweg dynamisch betrachtet werden konnen, was allerdings in dieser Arbeit nicht
weiter verfolgt wird. Hierzu ist auf die Arbeiten von [12] und [11] zu verweisen.
Bei einer gegebenen, maximal vom Umrichter bereitzustellenden Ausgangsspannung kann
jetzt das stationidre Betriebsverhalten in Form einer Kraft-Geschwindigkeitskennlinie dar-
gestellt werden. Da die geschwindigkeitsabhéngige Polradspannung bzw. Gegen-EMK der
von auBlen angelegten Spannung entgegenwirkt, kann der Nennwert der Schubkraft nur bis
zu einer bestimmten, maximalen Geschwindigkeit erzeugt werden. Ab hier reicht der Po-
tentialunterschied nicht mehr aus, um den benétigten drehmomentbildenden g-Strom durch
die Wicklung zu schicken. Abbildung 3.21 zeigt beispielhaft eine Kraft-Geschwindigkeits-
kennlinie, bei der iiber einen breiten Geschwindigkeitsbereich der Nennwert der Schubkraft
zur Verfiigung steht. Bei Erreichen der maximalen Ausgangsspannung beginnt die Schub-
kraft zu sinken, bis hin zur theoretischen Hochstgeschwindigkeit v,,,,x. Eine Belastung der
Maschine mit einer Gegenkraft Fy .y fiihrt zu einer verringerten Hochstgeschwindigkeit

ZA
N,

Fel

UmaxLast -

FLast

VmaxLast Vimax . . .
Geschwindigkeit

Abbildung 3.21: Beispielhafte Kraft-Geschwindigkeitskennlinie fiir den Linearmotor
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3.2.8 Verluste

Die in elektrischen Maschinen auftretenden Verluste werden allgemein in mechanisch be-
dingte und durch das Leerlauf- bzw. Ankerfeld hervorgerufene Verluste unterteilt [49], [80].
Zu den mechanischen Verlusten zéhlen Lagerreibungs- und Luftreibungsverluste. Verlus-
te aufgrund des durch Permanentmagneten erzeugten Leerlauffeldes setzen sich aus den
Hysterese- und Wirbelstromverlusten im Statoreisen, deren Kombination als Ummagneti-
sierungsverluste bezeichnet wird, zusammen und sind von der Amplitude sowie der Ord-
nungszahl der Harmonischen abhingig. Zusitzlich kénnen durch die Nutung des Stators
hervorgerufene Harmonische im Leerlauffeld gleichermalen Ummagnetisierungsverluste
im Liaufereisen sowie Wirbelstromverluste in den Magneten generieren. Beim Ankerfeld
fiihrt schon der Aufbau des Feldes selbst zu Verlusten. Die in den Spulen flieBenden Stro-
me erzeugen, bedingt durch deren ohmschen Widerstand, Stromwérmeverluste. Wie das
Leerlauffeld ruft auch das Ankerfeld Ummagnetisierungsverluste hervor. Diese entstehen
bei rein sinusférmigen Stromen nur im Statoreisen. Sind im Strom harmonische Anteile
vorhanden, wirken diese nicht nur im Stator- sondern auch im Liufereisen. Ein mit rein
sinusformigen Stromen hervorgerufenes Ankerfeld fiihrt ebenfalls zu Wirbelstromverlus-
ten in den Magneten, da das Feld bedingt durch die Nutung Harmonische aufweist. Diese
Wirbelstromverluste verstirken sich bei Oberschwingungen behafteten Stromen.

Eine Abschitzung der beim Einzelhub- bzw. Dauerlduferbetrieb entstehenden Verluste ge-
schieht zum einen iiber die wihrend der kurzen Bewegungszeiten auftretenden Hysterese-,
Wirbelstrom- und Stromwirmeverluste und zum anderen tiber die wéihrend der verhiltnis-
miBig langen Stillstandzeiten ausschlieBlich vorhandenen Stromwérmeverluste.

Hystereseverluste entstehen durch Ummagnetisierungsvorgédnge in ferro- bzw. ferrimagne-
tischen Materialien. Das unter dem Einfluss eines alternierenden Magnetfeldes magnetisier-
te Material behilt beim Richtungswechsel eine gewisse Restmagnetisierung bei, die soge-
nannte Remanenz, die erst durch das umgepolte Feld iiberwunden werden muss. Hierdurch
entsteht eine materialspezifische Hysteresekurve der iiber der Feldstirke /' aufgetragenen
Induktion B. Die Fliache der Hysteresekurve ist ein MaB fiir die zur Ummagnetisierung
benotigten Leistung, die im Material in Wiarme umgesetzt wird. Die Beschreibung und
Umsetzung zur Berechnung dieser Leistung geht auf Steinmetz zuriick. Mit der von ithm
mafgeblich formulierten Gleichung

PVh:CVh . f - B" (3105)

lasst sich eine auf die Masse bezogene Verlustleistung berechnen, wobei c,;, die material-
spezifische Konstante der Hystereseverluste ist. Der Exponent n liegt je nach Qualitit des
ferromagnetischen Materials zwischen 1,6 und 2,4 [81]. Zur Ermittlung der Grof3en fiir das
verwendete Material wird eine Vermessung einer Ringprobe, in Anlehnung an DIN 60404-
6, wie im Anhang C gezeigt, durchgefiihrt. Die Vermessung dient zur Abschitzung der
auftretenden Hystereseverluste.

Die Wirbelstromverluste bei klassischen elektrischen Maschinen, deren ferromagnetische
Komponenten zur Verringerung dieser aus gestapelten Blechen aufgebaut werden, lassen
sich ebenfalls liber eine von Steinmetz mit einer entsprechenden material- und formspezi-
fischen Wirbelstromkonstante berechnen. Die Abhingigkeit der auf die Masse bezogenen
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Verlustleistung von der Induktion B sowie der Frequenz f ist quadratisch.
PVW = Cyw - (f : B)2 (3106)

Die material- und formspezifische Konstante c,., ldsst sich ebenfalls mit entsprechenden
Ringkernproben bei der Vermessung berechnen, wie im Anhang C gezeigt. Dieser Ansatz
kann allerdings nicht zur Ermittlung der Wirbelstromverluste im Linearmotor angewendet
werden, da die Komponenten aus massiven Korpern bestehen. In [82] ist eine Berechnungs-
vorschrift nach [83] beschrieben, die auf einem zweidimensionalen Dreischichtenmodell
basiert, dhnlich wie im Kapitel 3.2.5 verwendet. Hier wird allerdings der Ebene, in der
die Wirbelstromverluste berechnet werden, eine endliche Permeabilitit sowie elektrische
Leitfahigkeit zugewiesen. Der Luftspaltfluss besitzt nur eine radiale Komponente und der
Einfluss der Wirbelstrome auf die Feldverteilung wird beriicksichtigt. Anhand der im Luft-
spaltfluss vorhandenen Grundwelle, die fiir die Wirbelstrome im Stator verantwortlich ist
und den Harmonischen, die sowohl im Stator, Liufer als auch in den Magneten Wirbelstro-
me hervorrufen, lassen sich gemif3

PVWA == Bg . ’Ug . 5skin1/ © Ofe (3107)

]

die einzelnen auf die Oberfliche bezogenen Anteile der Wirbelstromverluste bestimmen.
Wichtig hierbei ist, dass die Wellenlidnge \,, der Harmonischen viel GroBer als die Eindring-
tiefe der Wirbelstrome ist. B, ist die Amplitude und v die Geschwindigkeit der betrachteten
Induktionswelle. o, entspricht der elektrischen Leitfdhigkeit des betrachteten Materials und
mit dgyiy, Wird die Eindringtiefe der Wirbelstrome in Abhingigkeit der betrachteten Induk-
tionswelle nach

21 v,

2
Oskiny = \/ mit w, = (3.108)
Ho - Hrfe * Wy * Ofe /\V

bestimmt.

Die Stromwérmeverluste treten sowohl wihrend der Bewegung als auch im Stillstand auf.
Sie lassen sich fiir niedrige Frequenzen mit langsamer Anderung des Stroms iiber den ge-
messenen Effektivwert des Strangstroms und den temperaturabhédngigen Gleichstrom Wi-
derstand der Wicklung bestimmen [80].

P, =12 R mit Ry(9) = Ry(V)(1 + ap( — 3g) bei g = 20°C (3.109)

3.2.9 Thermische Auslegung

Eine Abschitzung der im schlechtesten Betriebsfall zu erwartenden Temperaturen, in dem
der Lédufer an einer festen Position den vollen Betriebsdruck aufbringen muss und dabei
eine Phase der Wicklung den vollen Strom sowie die beiden anderen jeweils den halben
Strom fiihren, geschieht mit Hilfe der Methode der thermischen Widerstandsnetzwerke. Sie
lassen sich analog zu den elektrischen bzw. magnetischen Netzwerken aufbauen. Tabelle
3.4 zeigt eine Gegeniiberstellung der drei Doménen und beschreibt die Zusammenhinge.
Die Losung des Netzwerkes kann, wie bereits in Kapitel 3.2.4 fiir ein magnetisches vor-
gestellt wurde, tiber die Maschenstromanalyse geschehen. Aufgrund einer hohen Anzahl
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Tabelle 3.4: Gegeniiberstellung des elektrischen sowie magnetischen Kreises und der ther-
mischen Wirmeleitung

elektrischer Kreis magnetischer Kreis thermische Wirmeleitung ‘
Spannung U [V] Durchflutung © [A] Temperatur 9 [K]
Strom I [A] mag. Fluss @ [Vs] Wairmefluss Q [W]
Fliche A [m?] Fliche A [m?] Fliche A [m?]
Lénge des Leiters 1 [m] Linge des Korpers 1 [m] Linge des Korpers 1 [m]
el. Leitf. o [A/vm] mag. Leitf. p [Vs/Am] therm. Leitf. A [W/mK]
Widerst. R = /o A [Q] Widerst. Ry, = U/u A [A/vs] Widerst. Ry = !/x 4 [K/w]
Ohm. Gesetz U = RI | Hopkinson. Gesetz © = R,,® | Wirmeleitung v = ngQ

von Elementen erfolgt die Berechnung mit Hilfe eines Programmes zur Simulation von
thermischen Netzwerken. Jedes Netzwerk besteht mindestens aus einer Quelle und einer
Senke. Der Temperaturunterschied zwischen beiden Elementen ruft einen Warmetransport
hervor, dessen Geschwindigkeit durch die Warmeleitung beschrinkt ist. Eine moglichst ge-
naue Beschreibung der einzelnen Pfade der Wirmeleitung erlaubt eine hohe Genauigkeit
der Ergebnisse. In der Literatur, wie beispielsweise in [84]-[89] beschrieben, lassen sich
eine Vielzahl von thermischen Netzwerkmodellen zu elektrischen Maschinen finden. Die
dort dargestellten Grundlagen zu Quellen, Senken, thermischen Kapazititen und den ther-
mischen Widerstdnden, mit den aufgestellten sowie teilweise messtechnisch iiberpriiften
Kennzahlen, bilden die Basis fiir das realisierte Netzwerk zur Berechnung der Temperatu-
ren im Linearmotor.

Bei der Betrachtung des statischen Betriebsfalls miissen lediglich die Stromwérmeverluste
als Quelle beriicksichtigt werden. Die weiteren im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Verluste sind erst bei einer transienten Analyse relevant. Als Senke dient die Temperatur
der Umgebungsluft. Die thermischen Kapazititen werden vom Material und der Grof3e ei-
nes Korpers bestimmt. Sie lassen sich bei homogenen Korpern durch eine der folgenden
Materialkonstanten beschreiben [90]:

* spezifische Wirmekapazitiit ¢ = C/m; [c] = 17K
 molare Wirmekapazitit Cy, = ©/n; [Ch] = 17/molk

* Wirmespeicherzahl s = $; [s] = 17/m?k;
Allerdings finden diese bei dem hier aufgestellten Netzwerk keine Beriicksichtigung. Die
Bestimmung eines thermischen Widerstands ist abhiingig von der Art des Wirmetranspor-
tes. Er basiert entweder auf der Warmeleitung im Festkorper oder unbewegten Fluids, dem
Wirmetransport durch Konvektion in bewegten Fluids oder dem Wéarmetransport infolge
von Strahlung zwischen benachbarten Korpern, wobei nur die Warmeleitung mit einer ho-
hen Genauigkeit analytisch bestimmt werden kann. Eine analytische Bestimmung des Wir-
metransports durch Konvektion bzw. Strahlung ist hdufig nur ndherungsweise moglich. Eine
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messtechnische Uberpriifung der ermittelten Werte an einem exemplarischen Aufbau erhoht
die Genauigkeit des Berechnungsmodells. Der folgende Abschnitt verdeutlicht die Zusam-
menhinge der unterschiedlichen Arten des Wirmetransports nach [89]:

Die Wirmeleitung in Festkorpern oder unbewegten Fluids wird durch das Fourier sche
Gesetz beschrieben:

Q:=%A-w1—0ﬁ (3.110)

Die thermische Leitfdahigkeit A unterliegt meistens einer Temperaturabhingigkeit. Ei-
ne Umformung nach:

(91 — ) l
0 —)\A—Rﬂ (3.111)
fiihrt zu dem thermischen Widerstand Ry eines Festkorper der Lange 1 und der Quer-
schnittsfliche A durch die der Wirmestrom fliet. Neben den so bestimmten Wider-
standen fiir die Wirmeleitung, beispielsweise in den Spulenkernen, tritt eine Wir-
meleitung ebenfalls in Hohlzylindern wie den Spulen oder den Magneten in radialer
Richtung auf. Deren thermische Widerstdnde berechnen sich zu [87], [88]:

In(ry/r)
21 - U\

Fiir die im Linearmotor verbauten Materialien lassen sich die in Tabelle 3.5 aufgelis-
teten Wirmeleitfahigkeiten in der angegebenen Literatur finden.

Ry = (3.112)

Tabelle 3.5: Wirmeleitfahigkeit der eingesetzten Materialien [84], [86], [89]:

Material Wirmeleitfahigkeit [W/mK] ‘
Aluminium 239
Kupferwicklung quer zur Wicklungsrichtung 0,17
Luft bei 20°C 0,024
NdFeB 9
RSt 37-2 57

Der Wirmetransport durch Konvektion wird durch das Prandtl’sche Gesetz beschrie-
ben

Q=a- A- (¥ —1,), (3.113)
a beschreibt den Wirmeiibergangskoeffizienten, und findet immer dann Anwendung,
wenn ein Wirmeaustausch von einem Festkorper in einem Fluid stattfindet. Es wird
zwischen natiirlicher und erzwungener Konvektion unterschieden. Die komplexen
Vorginge konnen nur schlecht analytisch beschrieben werden, fiir exakte Ergebnis-
se miissen Messungen an Modellen bzw. CFD-Simulationen durchgefiihrt werden.
Es existieren lediglich fiir einfache Anordnungen, wie glatte Winde oder rotieren-
de Scheiben analytische Ansitze [85], die hier zur Anwendung kommen. Tabelle 3.6
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zeigt die verwendeten Nidherungsformeln zur Abschidtzung des Warmeiibergangsko-
effizienten zwischen einer glatten Wand aus Metall bei natiirlicher Konvektion und
unterschiedlichen Anstromgeschwindigkeiten. Weitere Faktoren, die einen Einfluss

Tabelle 3.6: Niherungsformeln zur Abschitzung des Wirmetibergangskoeffizienten zwi-
schen einer glatten Wand aus Metall bei natiirlicher Konvektion und unter-
schiedlichen Anstromgeschwindigkeiten [89]:

Stromungsgeschwindigkeit v ¢ [m/s] ‘ aFe Luft |W/m?K] ‘

natiirliche Konvektion vy, < 0,5m/s 8
2/3
ULuft < 5m/s 15 vL/uft
0,78
ULufe > Hm/s 7,14 v g

auf den Wirmeiibergangskoeffizienten nehmen sind die Beschaffenheit der Oberfli-
che sowie die Stromungsverhiltnisse, die sowohl laminar als auch turbulent sein kon-
nen. Der Wiarmewiderstand lédsst sich wie folgt berechnen:

l

Mo =77

(3.114)

Der Wirmetransport aufgrund von Strahlung zwischen benachbarten Korpern lisst
sich anhand des von Stefan-Boltzmann aufgestellten Strahlungsgesetzes beschreiben:

O=c o A (9" —0)), (3.115)

wobei ¢ den Emissionsgrad und ¢ = 5,67 - 1078 W/m2k* die Stefan-Boltzmann-
Konstante sind. Der Emissionsgrad € gibt an, wieviel thermische Strahlung ein Kor-
per gegeniiber einem idealisierten Korper, der jegliche auf ihn auftreffende Strah-
lung absorbiert, aussenden kann. Solch ein idealisierter Korper, der als Schwarzer
Strahler bezeichnet wird, besitzt einen Absorbtionsgrad von 1. Der Absorbtionsgrad
realer Korper ist immer kleiner 1. Er héngt von der Oberflichenbeschaffenheit und
der Materialeigenschaften des Korpers ab. Nach [89] spielt die Wirmestrahlung bei
elektrischen Maschinen wegen der Beriicksichtigung der Temperaturen in Gleichung
3.115 mit der 4. Potenz und den geringen Temperaturunterschieden der Korper eine
eher untergeordnete Rolle. Die vorhandene Warmestrahlung wird durch eine Erho-
hung des Wirmeiibergangskoeffizienten der Konvektion um 7 W/m2k beriicksichtigt.
Der Wirmewiderstand Ry berechnet sich analog zur Gleichung 3.114, nur das der
entsprechende Wirmeiibergangskoeffizient der Strahlung ag, verwendet wird.

Mit Hilfe der recherchierten Materialwerte wird ein erstes Modell eines Versuchsaufbaus
aufgestellt, wie Abbildung 3.22 verdeutlicht, um eine messtechnische Uberpriifung der
Kennwerte sowie eine eventuelle Angleichung dieser an die verwendeten Materialien durch-
zufiihren. Der Versuchsaufbau besteht aus einem Stahlring mit eingepresstem Spulenkern
und darauf aufgeschobener Spule. Der Spulenkern wird iiber eine Kalotte thermisch an ei-
ne Stahlplatte angebunden. Der gesamte Aufbau befindet sich auf einem Holztriger und
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ist rundherum mit Stahlplatten, die voneinander thermisch isoliert sind, abgedeckt. Zur Ver-
messung des Aufbaus werden 13 Temperatursensoren verwendet, wie sie in Abbildung 3.22
mit T1 bis T13 dargestellt sind. Die Ubertragung der Ergebnisse fiihrt zu einem stark verein-
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Abbildung 3.22: Thermisches Versuchsmodell

fachten thermischen Ersatzschaltbild des Linearmotors, wie es in Abbildung 3.23 fiir einen
Linearmotor mit einem Modul gezeigt ist. Es wird der Wirmefluss in radialer als auch in
axialer Richtung eines achtel Modells beriicksichtigt.
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Abbildung 3.23: Stark vereinfachtes thermisches Ersatzschaltbild eines Moduls des Line-
armotors
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3.3 FEM basierte Optimierungsrechnungen

Das Ziel der numerischen Simulation ist es, moglichst genaue Vorhersagen treffen zu kon-
nen, wie sich ein System aufgrund der Variation verschiedener Parameter und unter Bertick-
sichtigung bestimmter Randbedingungen verhilt. Eines der ersten numerischen Verfahren,
das Ende der 60er Jahre zur rechnergestiitzten Simulation genutzt wurde, ist die Methode
der Finiten Differenzen. Hier wird bei der Feldberechnung der Feldraum diskretisiert, um
die Differentialgleichungen in Differenzengleichungen umzuwandeln, die anschlieBend nu-
merisch gelost werden. Die schlechte Konvergenz der Ergebnisse der Differenzengleichun-
gen und die Notwendigkeit einer geordneten Vernetzung wirken sich jedoch unvorteilhaft
aus. Anstatt der Methode der Finiten Differenzen (FDM) wird wihrend der 80er Jahre die
Methode der Finiten Elemente (FEM) vorrangig genutzt. Neben einer variablen Netzgene-
rierung, die bei engmaschiger, sinnvoller Vernetzung die Genauigkeit der Losung erhoht,
bietet diese Methode auch bei der numerischen Losung der Gleichungen eine hohere Stabi-
litit. Eine ausfiihrliche Ubersicht ist in [91] zu finden.

Bei der Verwendung der FEM beziiglich der Auslegung elektromagnetischer Aktoren wird
eine numerische Feldberechnung durchgefiihrt, wobei das Ergebnis den Feldverlauf inner-
halb des Systems beschreibt. Aus dem gegebenen Verlauf konnen in einem weiteren Schritt
alle charakteristischen GroBen des Aktors, wie Krifte oder magnetische Fliisse, ermittelt
werden. Die Berechnungen werden mit Hilfe des FEM-Programms fiir elektromagnetische
Problemstellungen aus dem Hause ANSYS durchgefiihrt. Da die zu simulierenden Linear-
motoren vorrangig im Stillstand betrieben werden, ist das quasistationédre Verhalten von be-
sonderem Interesse. Allerdings diirfen die dynamischen Vorginge zwischen den einzelnen
Stillstandszeiten nicht unberiicksichtigt bleiben. Zeitlich gesehen spielen die wenige Mil-
lisekunden andauernden Vorgénge zwar nur eine untergeordnete Rolle, die Auswirkungen
sind aber aufgrund des beim Aufbau verwendeten Vollmaterials nicht zu vernachléssigen.
Der Ablauf der FEM basierten Optimierungsrechnungen in Abbildung 3.1 sieht im ersten
Schritt die Uberpriifung und gegebenenfalls die Optimierung der wihrend der Grobdimen-
sionierung ermittelten geometrischen Parameter vor. Hierzu wird ein entsprechend aufge-
bautes Modell eines Moduls des Linearmotors, welches zur Beriicksichtigung der Rand-
effekte dient, hinsichtlich der Belastung des magnetischen Kreises, bei Bereitstellung einer
fiir die sichere Betidtigung der KBK benétigten Schubkraft, simuliert. Es folgen ausfiihrliche
Optimierungsrechnungen in Bezug auf den Rast- und Schubkraftverlauf eines Moduls durch
die Variation der geometrischen Abmessungen der Stahlringe sowie der Magnete, deren Er-
gebnisse fiir die weiteren Baugréen iibernommen, durch gezielte Simulationen verifiziert
und abschlieBend bewertet werden. Im nédchsten Schritt findet eine weitere Optimierung der
Rastkraft statt. Durch die Kombination der FEM-Simulation mit einem evolutionédren Al-
gorithmus wird nach der Form und Position zweier zusitzlicher ferromagnetischer Pole an
beiden Enden eines Moduls gesucht, welche die Rastkraft weiter minimieren. AnschlieBend
wird der Einfluss der beiden berechneten Pole auf die weiteren Baugroflen analysiert und
beurteilt. Im letzten Schritt der FEM-Optimierung wird das ermittelte Design auf die Ho-
he der durch Wirbelstrome hervorgerufenen Gegenkraft sowie der Not-Aus Zeit untersucht
und evaluiert.
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3.3.1 Aufbau der FEM-Modelle

Zur Reduzierung des Berechnungsaufwands beschrinken sich die Simulationen hauptséch-
lich auf ein Modul des Linearmotors, dessen dreidimensionale Geometrie in ein zweidimen-
sionales rotationssymmetrisches Modell tiberfiihrt wurde. Die Erfahrungen bei der Ausle-
gung des Prototyps haben gezeigt, dass sich die Simulationsergebnisse bei Verwendung
des zweidimensionalen rotationssymmetrischen Modells durch die Messergebnisse bestéti-
gen lassen. Fiir die Optimierung, die iiber die Variation der geometrischen Abmessungen
erfolgt, wird das Modell parametrisch aufgebaut. Da die acht im Wicklungstridger verbau-
ten Spulenkerne und Kalotten nicht {iber den gesamten Umfang der Maschine verteilt sind,
miissen diese Volumen, auf den Umfang bezogen, umgerechnet werden. Es entsteht ein
quasi durchgédngiger Spulenkern, der den Stahlring tiber den gesamten Umfang mit dem
Statorrohr verbindet. Die Spulen schlieen sich links und rechts des Spulenkerns an und
werden ebenso als iiber den Umfang durchgiingig verteilt angenommen. Die Beriihrung der
Kalotten mit dem Statorrohr wird aufgrund von durchgefiihrten Simulationen im Modell
durch einen dquivalenten mittleren Luftspalt bedacht, der dem mechanischen Luftspalt zu-
gerechnet wird. Abbildung 3.24 zeigt die Umsetzung der dreidimensionalen Geometrie in
ein zweidimensionales, rotationssymmetrisches Modell. Um die Randeffekte des endlichen
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Abbildung 3.24: Umsetzung der dreidimensionalen Geometrie in ein zweidimensionales,
rotationssymmetrisches Modell

Linearmotors zu beriicksichtigen, wird der Laufer langer als der Stator ausgefiihrt. Die in
Abbildung 3.4 gezeigten Lagerhiilsen werden in der Simulation nicht beriicksichtigt. Sie
werden aus konstruktiven Griinden durch ein Statorrohr ersetzt, das sich iiber die gesamte
Lénge des Linearmotors erstreckt. Infolge des groBen Abstandes zwischen den Magneten
und dem Statorrohr kann der Einfluss auf den Feldverlauf vernachlissigt werden. Neben
dem Modell mit einem Modul, das aufgrund seiner geringeren Anzahl von Elementen fiir
schnelle Optimierungsrechnungen genutzt wird, miissen Modelle mit 2, 3 und 5 Modulen
aufgebaut werden. Zum einen wird an ihnen verifiziert, ob die gefunden Optima auch fiir die
weiteren BaugroBen giiltig sind. Zum anderen muss das dynamische Verhalten beim Not-
Aus iiberpriift werden. Die Dauer einer Simulation ist nicht nur von der GroBe des Modells,
sondern mafgeblich von der Netzdichte sowie der Anzahl der Simulationsschritte, die sich
durch die Schrittweite und den zu simulierenden Fahrweg ergibt, abhingig. Die Netzdichte
der einzelnen Baugruppen wird entsprechend der Relevanz zur Generierung aussagekrifti-
ger Ergebnisse gewihlt und fiir alle Modelle der verschiedenen Baugréfen iibernommen.
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Hier ist zu beachten, dass die Netzgenerierung fiir statische und dynamische Simulationen
teilweise unterschiedlich ist. Bei dynamischen Simulationen muss zur Beriicksichtigung der
Wirbelstrome, die Vernetzung der Flidchen, in denen sie auftreten, in Abhingigkeit der Ein-
dringtiefe nach Gleichung 3.108 geschehen. Besondere Relevanz besitzt die Vermaschung
des Luftspaltes, fiir den eine sinnvolle Diskretisierung zur Berechnung exakter Ergebnisse
gefunden werden muss. Die Flichen des Luftspaltes, die dem Stator bzw. Liufer zugeord-
net werden, miissen am Ubergang, an dem der Liufer gegeniiber dem Stator verschoben
werden kann, eine identische Netzteilung bzw. Segmentierung aufweisen, die der Simulati-
onsschrittweite oder einem ganzzahligen Vielfachen entsprechen muss. Ansonsten kommt
es bei der Ubergabe der berechneten GroRen zwischen den Netzknoten des Stators und des
Léufers zu Berechnungsfehlern aufgrund der Interpolation, die nicht vorhandene Harmo-
nische in das Luftspaltfeld bringen konnen. Die Segmentierung richtet sich zur Schaffung
symmetrischer Zustinde im Luftspalt nach der Anzahl der Zdhne, der Magnete und der Pha-
sen des speisenden Stromsystems. Die zu verwendende Segmentzahl ng sollte als Vielfaches
vom

kgV  (2-2p; 2- Ny; 2-2pmy) (3.116)
mit 2-2p zur gleichen Vernetzung auf einem halben Pol,
2- N,  zur gleichen Vernetzung auf einer halben Statorpolteilung,

2-2pmg zur symmetrischen Abtastung der Grundwelle der my Phasen

gewihlt werden. Der zu simulierende Fahrweg hingt von der zu berechnenden Zielgroe
ab. So miisste beispielsweise bei der Rastkraftsimulation lediglich ein Drittel der Polteilung
simuliert werden. GemiB der in [49] beschriebenen GesetzmiBigkeit beziiglich der Periodi-
zitit des Verlaufs des Rastmomentes bei drehenden Maschinen, berechnet sich die Anzahl
der Perioden ny,, pro Umdrehung des Léufers aus der Anzahl der Nuten /V,, und Polpaarzahl
p der Maschine zu:
2p N,
Npr = ——————
ggT[p, Nu]
Diese Berechnungsvorschrift gilt hier allerdings aufgrund der endlichen Linge des Line-
armotors nicht. Seine Endeffekte fithren zu einem Rastkraftverlauf, dessen Periode einer
Polteilung entspricht. In Abhédngigkeit des Verhiltnisses zwischen der Breite der Stahlringe
und der Magnete sind weitere Nulldurchginge wihrend einer Periode zu erwarten. Die Pe-
riode dndert sich jedoch nicht. Auch bei den Berechnungen zur Schubkraft muss der Weg
einer vollen Polteilung simuliert werden. Wie beim Verlauf der Rastkraft betrigt die Periode
des Schubkraftverlaufs eine Polteilung. Der zur Erzeugung der Schubkraft einzuprigende
Strom muss nur mit einer halben Periodenlidnge bedacht werden. Zur Berechnung der in-
duzierten Spannung werden 2 Polteilungen benotigt. Weitaus lingere Verwahrwege miissen
bei der Simulation der Not-Aus Zeiten beriicksichtigt werden.

(3.117)
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3.3.2 Optimierungsrechnungen

Vor der Optimierung des Rast- und Schubkraftverlaufs wird in einem ersten Schritt die
Uberpriifung und gegebenenfalls die Optimierung der wihrend der Grobdimensionierung
ermittelten Parameter durchgefiihrt. Das verwendete Modell mit einem Modul des Line-
armotors wird hinsichtlich der Belastung des magnetischen Kreises, bei Bereitstellung der
fiir die sichere Betidtigung der KBK bendétigten Schubkrifte, simuliert. Das Ziel der Simu-
lationen ist, einen Verlauf der Schubkraft in Abhingigkeit des Stroms zu erreichen, wie in
Abbildung 3.8 gezeigt wird. In den folgenden beiden Abschnitten werden die Optimierungs-
abldufe zum Rast- und Schubkraftverlauf dargelegt und in einem abschliefenden Kapitel die
Ergebnisse dargestellt, verglichen und bewertet.

Optimierung des Rastkraftverlaufs

Die Rastkrifte bei Linearmotoren sowie die Rastmomente bei drehenden Maschinen werden
durch die Interaktion von Permanentmagneten mit den in ihrer Umgebung befindlichen fer-
romagnetischen Teilen hervorgerufen. Sie entstehen durch die Verdnderung der Reluktanz
im Luftspalt. Kommt es zu einer Verschiebung zwischen Stator und Liufer, vergrofert sich
das wirksame Luftspaltvolumen und somit die Reluktanz. Da bei konstanter Flussdichte im
Luftspalt die magnetische Energie proportional zur Reluktanz ist, wird der Zustand der mi-
nimalen Energie des Systems gestort. Um diesen Zustand wieder herzustellen, entsteht eine
Kraft, die das System dorthin zuriickfiihrt. Rastkréfte von Linearmotoren entstehen nicht
nur aufgrund der Vorginge im Inneren der Maschine, sondern auch durch die Anderung der
Reluktanz an den beiden Enden.

Es gibt eine Vielzahl von Moglichkeiten, die bei Linearmotoren fiir eine Rastkraftoptimie-
rung in Betracht gezogen werden konnen [92]-[101]. Die Effekte im Inneren der Maschine
konnen beispielsweise durch eine Schriagung der Magnete, eine optimale Magnetpolteilung,
eine optimale Magnetgeometrie, ein optimales Verhiltnis von Liufer- zu Statorpolen, eine
optimierte Statorgeometrie, extra Nuten in den Statorzédhnen oder eine Verbreiterung der
Statorzdhne reduziert werden. Um die Endeffekte zu minimieren gibt es nur zwei effektive
MaBnahmen. Zum einen kann die Geometrie des ersten und letzten Statorzahnes optimiert
werden [101], [55]. Zum anderen konnen am Anfang und am Ende der Maschine jeweils
ein zusitzlicher Statorzahn positioniert werden [96], [55], [99]. Die Optimierung des Rast-
kraftverlaufs des Linearmotors gliedert sich in zwei Schritte. Zuerst wird {iber die Variation
der Abmessungen der Stahlringe sowie der Magnete an einem Modul nach einem Minimum
der Rastkraft aufgrund der inneren Effekte gesucht, wobei die gefundenen Abmessungen in
gleicherweise auf den Rastkraftverlauf der weiteren Baugroflen wirken sollen. Im zweiten
Schritt wird die Optimierung des Rastkraftverlaufs angegangen, der durch die Endeffekte
beeinflusst wird. Es werden die Moglichkeiten der Optimierung des ersten und letzten Stahl-
rings sowie die Positionierung zweier zusitzlicher Ringe an den Enden zur Minimierung der
Rastkraft in Betracht gezogen und verglichen.

Die Rastkraft einer Linearmaschine kann vereinfacht nach [98], [99] in Komponenten auf-
gespalten und wie folgt beschrieben werden. Abbildung 3.25 zeigt drei Komponenten der
Rastkraft, die sich jeweils aus dem nach links und nach rechts gerichteten Anteil zusammen-
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Abbildung 3.25: Verschieden wirkende Rastkrifte am Linearmotor

setzten. Die Anteile sind hervorgerufen durch die innen liegenden Stahlringe des Stators
Fronen = 711_1 FRing, den ersten und letzten Stahlring des Stators Frng = FEnd—1 + FEnd—r
und die zusitzlichen Stahlringe F7_Rring = FZ—1Ring—1+ FZ—1Ring—r + Fz—rRing—1+FZ_1Ring—r>
die iiber ein nicht ferromagnetisches Material mit dem Stator verbunden sind. Die Summe
der drei Komponenten bildet die resultierende Rastkraft:

FRast = FInnen + FEnd + FZ—Ring (31 18)

Theoretisch lassen sich die Rastkrifte F,q am Ende der Maschine durch eine entsprechen-
de gegenldufige Kraft F';,_g;y, der zusitzlichen Ringe ausloschen. Denn nach [105] besitzen
beide Kraftkomponenten die Periodendauer einer Polteilung 7,,. Dann besteht die Rastkraft
nur noch aus dem Anteil der inneren Kraft F1,,.,, den es zu minimieren gilt.

Die Optimierung der inneren Kraft geschieht iiber die Variation der Breite der Stahlringe
sowie der Magnete. Diese Variante wurde gewdhlt, da sich die optimierte Geometrie kos-
tenglinstig und ohne groeren Produktionsaufwand umsetzen ldsst. Es wird erwartet, dass
der Verlauf der Rastkraft minimiert werden kann und zusammen mit den folgenden Op-
timierungsschritten ein akzeptables Minimum gefunden wird, um die Anforderungen zu
erfiillen.

Zur Minimierung der Rastkraft aufgrund der Endeffekte kann die in [101] dargestellte Op-
timierung der Geometrie des ersten und letzten Statorzahns dienen. Bedingt durch die Vor-
gaben der Konstruktion konnen die Auswirkungen nur eines verkiirzten oder verlingerten
ersten bzw. letzten Stahlrings, deren Liangen sich nur im geringen Malle dndern diirfen,
auf die Rastkraft untersucht werden. Bei den Berechnungen werden symmetrische und un-
symmetrische Anderungen der Geometrie an beiden Enden der Maschine zugelassen. Die
veridnderte Geometrie ist in Abbildung 3.26 schematisch dargestellt.

Unter den gegebenen Randbedingungen liefern an beiden Enden des Stators zusitzlich po-
sitionierte Stahlringe, dhnlich wie sie in [96] umgesetzt werden, weitaus bessere Ergebnisse.
Die Position und Abmessungen der zusitzlichen Ringe wird mit Hilfe eines *Lokalen Such-
verfahrens’ bestimmt, welches den evolutionédren Algorithmen zuzuordnen ist [106]. In der
Literatur lassen sich eine Vielzahl von Design-Optimierungen elektrischer Maschinen fin-
den, die evolutiondre Algorithmen nutzen [100] bis [104]. Evolutionidre Algorithmen kom-
men bei Problemstellungen zum Einsatz, fiir die keine leistungsfihigere Losungsvorschrift
bekannt ist. Sie dienen allerdings nur zur ndherungsweisen Losung, da das Auffinden einer
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Abbildung 3.26: Aufbau zur Untersuchung der Auswirkungen von verkiirzten bzw. ver-
langerten ersten und letzten Stahlringen auf den Verlauf der Rastkraft

optimalen Losung nicht garantiert werden kann. Die Berechnungszeit und Giite der Lo-
sung sind stark von der Problemstellung und der Programmierung der einzelnen Sequenzen
abhiingig. Uber einen iterativen Prozess wird eine gewisse Menge von Losungsanwirtern
erzeugt, die es stetig zu verbessern gilt, um sich einer optimalen Losung zu ndhern. Die
beste Niherungslosung steht nach jedem Iterationsschritt zur Ausgabe bereit. Der iterati-
ve Prozess kann nur durch ein definiertes Abbruchkriterium beendet werden. Zur Losung
der Optimierungsprobleme werden die Prinzipien der biologischen Evolution nachgeahmt.
Die evolutiondren Algorithmen beruhen auf der Evolutionstheorie von Charles Darwin, in
der die Griinde der Artenvielfalt und Komplexitit der Organismen dargelegt wird. Sie be-
sagt, dass Arten, deren Individuen durch natiirlich vorkommende Mutationen vorteilhaf-
te Eigenschaften erlangen, bessere Fortpflanzungschancen besitzen. Durch Mutation und
Rekombination konnen sie sich so in kleinen Schritten einem gegebenen Selektionsdruck
anpassen. Mutationen wirken allerdings nicht nur vorteilhaft, weshalb die nach jedem Ent-
wicklungsschritt vorhandene Selektion die Individuen auf ihre Eignung priift und Arten
wieder verschwinden. Dieser Ablauf lédsst sich unter einfachen Bedingungen im Computer
implementieren. Eine wichtige Voraussetzung, geeignete Losungen fiir ein Optimierungs-
problem zu erhalten, ist die Definition einer geeigneten Fitness-Funktion. Sie entspricht dem
Selektionsdruck und bewertet die Giite der Losungsanwirter, damit diese miteinander ver-
glichen werden konnen. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten hier verwendeten
Begrifflichkeiten beziiglich der evolutioniren Algorithmen kurz erlédutert:

Individuum: Ein Individuum entspricht einem ferromagnetischen Bauteil, hier auch als
Losungsanwirter bezeichnet, das aus verschiedenen Genen besteht.

Gene: Die Gene bestimmen die Position und Abmessungen des Individuums.
Population: Die Population entspricht der Gesamtmenge von Individuen.

Generation: Die Generation entspricht der Gesamtheit aller Individuen, die wihrend eines
Iterationsschrittes vorhanden sind.

Mutation: Die Mutation verdndert die Gene zufillig und ungerichtet.
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Rekombination: Die Rekombination sorgt fiir eine Neuverteilung der Gene zur Erzeugung
der nédchsten Generationen. Sie ist maf3geblich fiir eine hohe genetische Variabilitit
verantwortlich und macht das Erzeugen von zwei identischen Nachkommen fast un-
moglich.

Fitness-Funktion: Die Fitness-Funktion bewertet die Individuen hinsichtlich der gestellten
Anforderungen.

Selektion: Die Selektion wihlt die Individuen an Hand ihres Fitness-Wertes aus, die zur
Erzeugung der nichsten Generation am vorteilhaftesten sind.

Zur Minimierung der Rastkraft wird der evolutionidre Algorithmus mit in die Berechnungs-
routine der FEM-Simulation implementiert. Durch die Positionierung zweier zusitzlicher
Stahlringe, die zwar mit dem Stator verbunden sind, aber keine weiteren ferromagnetischen
Teile beriihren, soll die Reluktanz positiv beeinflusst werden. Die Abbildung 3.27 zeigt
einen Querschnitt des Aktuators, bei dem die zusitzlichen Ringe links und rechts des Sta-
tors dargestellt sind. Weiterhin zeigt die Abbildung das Berechnungsgebiet, in dem nach

Berechnungsgebiet Berechnungsgebiet

Breite

Abstand

o S—

t Hohe
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Abbildung 3.27: Aufbau zur Untersuchung der Auswirkungen von zusétzlichen Ringen
links und rechts des Stators auf den Verlauf der Rastkraft

optimalen Ringen gesucht wird, die zu einer minimalen Rastkraft fiihren sollen. Unter Be-
riicksichtigung des spéteren Aufwands bei der Konstruktion wird nur eine symmetrische
Umsetzung zweier identischer Ringe an beiden Enden der Linearmaschine verfolgt. Die
Ringe konnen in ihrer Hohe und Breite sowie im Abstand von den Magnetringen und der
duBersten Spule durch den evolutiondren Algorithmus variiert werden. Es ist zu beachten,
dass es knapp elf Millionen verschiedene, sinnvolle Parameterkombinationen innerhalb des
Berechnungsgebietes gibt, wenn sich die Grofle der Variablen im Millimeterbereich @ndern
konnen. Zusitzlich hat jeder Parameter Beschrinkungen in der Grof3e der Variablen, die bei
den Berechnungen beriicksichtigt werden miissen.

Der Einfluss jedes einzelnen Losungsanwiérters auf die Rastkraft wird jeweils iiber eine
FEM-Simulation bestimmt, welche die Rastkraft iiber eine Polteilung abbildet. Hierfiir wird
vom FEM-Programm eine grole Anzahl von Gleichungen gelost, die in Abhingigkeit der
benotigten Genauigkeit und Grof3e des Modells zu sehr zeitaufwendigen Berechnungen fiih-
ren konnen. Es wird ersichtlich, dass der evolutionidre Algorithmus nicht in annehmbarer
Zeit eine grole Anzahl von Individuen und Generationen vom FEM-Programm I6sen las-
sen kann, um zu einer akzeptablen Losung des Optimierungsproblems zu gelangen. Die
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Verwendung eines effizienten Algorithmus, der moglichst schnell ein lokales Extremum fin-
det und dennoch ein Festsetzen verhindert, ist daher zwingend erforderlich. Allerdings eig-
nen sich nicht alle evolutionédren Algorithmen zur Losung des Optimierungsproblems. Die
zufillige Neuverteilung einzelner Gene bei der Rekombination zur Erzeugung der nichs-
ten Generation ist nur praktikabel, wenn alle Gene eine gleichwertige Stellung zur Losung
beitragen. Die zwei beispielsweise in Abbildung 3.28 gezeigten Losungskandidaten in rot

Berechnungsgebiet
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Abbildung 3.28: Beispiel einer schlechten Rekombination des roten und blauen Losungs-
kandidaten, Kindindividuen konnen einen schlechteren Fitness-Wert als
ihre Eltern aufweisen

und blau konnten in der nichsten Generation den in schwarz gezeichneten Losungskandi-
daten erzeugen, der nahezu nichts mehr mit seinen Vorgédngern gemein hat. Bei dem hier
vorliegenden Optimierungsproblem kann eine Vermischung von jeweils zwei Genen eines
Bauteils zu Ergebnissen fiihren, die sich nicht von der zufillig erstellten Anfangspopulation
unterscheiden miissen, da die Mutationsrate sehr hoch sein kann. Hierdurch konnen Kindin-
dividuen einen schlechteren Fitness-Wert als ihre Eltern aufweisen, was nicht zielfiithrend
ist.

Der in der Arbeit [128] erstellte und implementierte evolutionéire Algorithmus lehnt sich
an das in [106] beschriebene Lokale Suchverfahren an. Er basiert auf der Vorgehensweise
einer Stadtgriindung in einem unbekannten Gebiet, wie es in Abbildung 3.29 skizziert ist.
Am Anfang wird eine Anzahl von Individuen ausgesendet, die in dem Gebiet nach einem

unbekanntes Gebiet

- @ - @ | @ ~zufillige Anfangspopulation
= @ @) ( am Besten bewerteter Ort
- @ = Erkundung der ndheren Umgebung
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Abbildung 3.29: Darstellung des auf der Vorgehensweise einer Stadtgriindung basierenden
Lokalen Suchverfahrens
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geeigneten Ort fiir eine Stadtgriindung suchen sollen. Die Individuen entsprechen einer zu-
filligen Anfangspopulation, deren Erkenntnisse mit Hilfe einer Fitness-Funktion bewertet
werden. AnschlieBend wird von dem als am besten bewerteten Ort eine bestimmte Anzahl
von Individuen in die ndhere Umgebung entsendet, um dort eventuell einen noch besseren
Ort zu finden. Dies entspricht der Mutation in einem gewissen Bereich. Gleichzeitig wer-
den erneut Individuen zufillig in das unbekannte Gebiet geschickt. Diese verhindern das
Festsetzen des Algorithmus in einem lokalen Extremum, da sie ebenfalls nach einem noch
besseren Ort schauen.

Die Anwendung des Algorithmus auf das Optimierungsproblem erfordert die Festlegung
von Parametern, die in Tabelle 3.7 dargestellt sind. Sie haben sich wihrend der Testldufe

Tabelle 3.7: Parameter des evolutionidren Algorithmus

Anzahl der Individuen pro Generation 25
Anzahl der Generationen 50
Fitness-Wert / Grenzwert 0

Betrag der maximalen Mutationsrate der besten Individuen | |25|%

Anzahl der Kindindividuen des besten Ergebnisses 10

Anzahl der neuen, zufillig generierten Individuen 15

der kombinierten Simulation als praktikabel erwiesen. Anfangs muss eine Auswahl iiber
die pro Generation zu erzeugenden Individuen sowie iiber die Anzahl der Generationen
bis zum Abbruch des iterativen Prozesses getroffen werden, da diese die Rechenzeit direkt
beeinflussen. Die Bewertung der berechneten Individuen erfolgt iiber einen Vergleich der er-
mittelten maximalen Rastkraft. Von dem Individuum mit der geringsten Rastkraft wird eine
gewisse Anzahl von Kindindividuen durch Mutation der Gene erzeugt. Die Mutationsrate
der einzelnen Gene ist willkiirlich, sie darf aber den festgelegten Betrag des Grenzwertes
nicht uiberschreiten. Bei der Wahl der Mutationsrate ist zu beachten, dass die Kindindividu-
en eine ausreichende Variation gegeniiber ithrem einzigen Elternteil aufweisen, gleichzeitig
aber nicht zu stark verdndert werden. Um das Festsetzen in einem lokalen Extremum zu
verhindern, werden fiir den nidchsten Durchlauf des iterativen Prozesses erneut eine Anzahl
von zufilligen Individuen erzeugt, die neben den Kindindividuen nach besseren Losungen
des Optimierungsproblems suchen. Als Abbruchkriterium fiir den iterativen Prozess wird
neben der maximalen Anzahl von Generationen der zu erreichende Fitness-Wert gewihlt.
Ohne Abbruchkriterium laufen die Berechnungen unbegrenzt weiter, auch wenn keine Ver-
besserung des Ergebnisses mehr zu erwarten ist. Der Ablauf des mit der FEM-Simulation
kombinierten evolutiondren Algorithmus ist in Abbildung 3.30 dargestellt. Die spitere Be-
wertung der berechneten Losungskandidaten richtet sich nicht nur nach der Hohe der zu er-
zielenden Rastkraft, sondern auch nach ihrer Realisierbarkeit in der Konstruktion. Schmale
Ringe, die einen geringen Abstand zur letzten Spule aufweisen, bilden eine geeignete Lo-
sung.
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Abbildung 3.30: Ablauf der kombinierten Simulation aus evolutiondrem Algorithmus und
FEM

Optimierung des Schubkraftverlaufs

Die Schubkraft bei Linearmotoren und das Drehmoment drehender Maschinen, die einen
mit Magneten bestiickten Laufer aufweisen, wird im Luftspalt durch die Interaktion des An-
kerfeldes mit dem Erregerfeld erzeugt. Befinden sich die Magneten nicht an der Oberfliche
des Liufers sondern im Inneren, kann eine zusitzliche Reluktanzkraft fiir den Vorschub ge-
nutzt werden. Der Verlauf der Schubkraft setzt sich allerdings nicht nur durch diese beiden
Anteile zusammen. Die Rastkraft sowie Sittigungseffekte des ferromagnetischen Kreises,
die eventuell Verzerrungen im Luftspaltfeld hervorrufen, konnen einen erheblichen Einfluss
nehmen. Alle Anteile zusammen bewirken eine von der Lage abhiingige Schubkraft, die in
der Regel nicht konstant ist. Neben dem Mittelwert der Schubkraft treten tiber den Fahr-
weg periodische Kraftschwankungen auf. Ist ein glatter Kraftverlauf gewiinscht, ldsst sich
dies nach [49] durch die Verwendung von nutenlosen Statoren mit sinusférmig verteilten
Luftspaltwicklungen, die von sinusféormigen Stromen gespeist werden, Laufern mit Ober-
flichenmagneten, die ein sinusformiges Erregerfeld erzeugen, und einer entsprechenden
Auslegung des magnetischen Kreises realisieren. Es treten dann weder periodische Kraft-
schwankungen infolge von Rast- und Reluktanzkréften noch Sittigungseffekte auf, die den
konstanten Verlauf der Schubkraft storen konnten. Ein solches Design ist allerdings nicht
fiir die Linearmotoren denkbar, da eine hohe Leistungsdichte und Dynamik als Anforde-
rungen an die Entwicklung gestellt wurden. Eine Umsetzung ist nur mit einer in Nuten
eingelassenen Wicklung moglich, die zu einem kleineren Luftspalt fiihrt. Neben dem mit
Oberflaichenmagneten besetzten Laufer konnte auch ein Laufer mit vergrabenen Magneten
zum Einsatz kommen, um eine zusitzliche Reluktanzkraft fiir den Vorschub zu nutzen. Die-
se Moglichkeit wird allerdings aufgrund von konstruktiven Vorgaben nicht weiter verfolgt.
Der storende Anteil der Rastkraft wird durch die in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Mal3nah-
men reduziert. Selbst bei einer Minimierung der Rastkraft auf null, kommt es nur zu einem
glatten Verlauf der Schubkraft, wenn die Strangstrome sowie induzierten Spannungen einen
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idealen sinusformigen Verlauf aufweisen. Fiir hervorragend angeniherte sinusformige Stro-
me sorgt der Servoumrichter mit seiner Pulsweitenmodulation. Der Verlauf der induzierten
Spannung klassischer Motoren kann iiber den Wicklungsfaktor aus Gleichung 3.11 und eine
Schrigung der Statornuten bzw. Laufermagnete beeinflusst werden, was bei einzelzahnbe-
wickelten Motoren vorrangig iliber parallel magnetisierte Magneten mit angepasster Geo-
metrie, die zu einem sinusformigen Spannungsverlauf fiithren sollen, gesteuert wird [49].
Ist der Verlauf im Leerlauf optimiert und fiihrt bei kleinen Stromen zu Schubkriften mit
geringen Schwankungsbreiten, so konnen bei hoheren Stromen starke Kraftschwankungen
entstehen, verursacht durch Sittigung in Teilen des magnetischen Kreises, insbesondere im
Bereich des Zahnkopfes. Die Erhohung der Amplitude und die zusétzlichen Harmonischen
des Luftspaltfelds finden sich in der induzierten Spannung wieder. Da der Linearmotor kon-
struktiven Vorgaben unterliegt, wie dem festgelegten Gehidusedurchmesser, der in Kombi-
nation mit dem Aufbau einer bauraumoptimierten Wicklung zu Einschrinkungen in der Di-
mensionierung des Eisenkreises fiihrt, ldsst sich der Effekt der Sittigung nicht vermeiden.
Der Betrieb des Linearmotors beschrinkt sich prinzipiell auf starkes Beschleunigen sowie
Abbremsen auf kurzen Fahrwegen und verhiltnisméfig langen Stillstandszeiten bei Nenn-
kraft, sodass Schubkraftschwankungen wihrend der Bewegung eine untergeordnete Rolle
spielen, diese aber sicherlich den regelungstechnischen Aufwand fiir den Servoumrichter
erhohen. Prinzipiell kann der Linearmotor als Stellglied betrachtet werden. Die zur Opti-
mierung der inneren Rastkraft durchgefiihrten Simulationen, bei denen eine Variation der
Abmessungen der Stahlringe sowie der Magnete erfolgt, wird ebenfalls fiir die Betrachtung
der Schubkraftschwankungen verwendet. Es wird unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
aus dem ersten Schritt der Rastkraftoptimierung, in dem die inneren Effekte im Fokus lagen,
nach der benétigten minimalen Schubkraft des Schubkraftverlaufs zur sicheren Betitigung
der KBK gesucht. Dabei liegt die Prioritdt nicht auf einer minimierten Schubkraftschwan-
kung sondern auf einer minimalen Rastkraft. Zusétzlich wird eine moglichst geringe Breite
der Magnete zur Minimierung der Produktionskosten gewiinscht.
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Abbildung 3.31: Auf die geforderte Nennkraft normierte Darstellung: die Maxima des Be-
trages der Rastkraft (a), die Minima der Schubkraft (b) in Abhéngigkeit
der Breite der Magnete und der Stahlringe
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Auswertung der Optimierungsrechnungen

Die Findung eines entsprechend der Anforderungen optimierten Designs geschieht iiber die
Bewertung relevanter Betriebsgrofen. Eine Auswertung der Rastkraftoptimierung zur Mi-
nimierung der inneren Effekte erfolgt anhand der Abbildung 3.31(a), in der fiir die Variation
der Breite der Stahlringe sowie der Magnete jeweils das Maximum des Betrages der Rast-
kraft innerhalb einer Polteilung dargestellt ist. Da die Breite der Magnete sowie die der
Stahlringe einen direkten Einfluss auf die Hohe der Schubkraft besitzen, ist eine Bewer-
tung der minimalen Schubkraft des Schubkraftverlaufs innerhalb einer Polteilung bei der
Auswahl der GroBe fiir beide Breiten zwingend erforderlich. In Abbildung 3.31(b) wird die
bei Nennstrom zu erzielende minimale Schubkraft verdeutlicht. Fiir Magnetbreiten grofler
27 mm und Ringbreiten zwischen 16 mm und 36 mm bildet sich ein Bereich aus, in dem
die Schubkraft die geforderte Nennkraft tibersteigt. Wird dieser Bereich auf die Heatmap
der Rastkraft {ibertragen, gibt es einen zusammenhingenden Bereich, in dem die Rastkraft
auf unter 6 % der Nennkraft reduziert werden kann. Zu beachten ist, dass aufgrund der
Konstruktion der Wicklungstriager die minimale Breite der Stahlringe durch den Auflen-
durchmesser der Spulenkerne vorgegeben wird. Der im Spulenkern gefiihrte Fluss wiirde
sonst beim Ubergang in den Stahlring einen verkleinerten Querschnitt vorfinden, wodurch
an dieser Engstelle das Material nicht optimal ausgenutzt wird. Somit wird der zur Auswahl
zur Verfiigung stehende Bereich stark eingeschrinkt. Die Forderung zur Verwendung von
moglichst wenig Magnetmaterial fiihrt zu einer weiteren Begrenzung.

Zur Bewertung der Schwankungsbreite der Schubkraft werden zum einen die Werte der
Rastkraft und zum anderen die Werte fiir 25 %, 50 %, 100 %, 150 % und 200 % des Nenn-
stroms herangezogen und bei gleicher Skalierung im Bereich, in dem die Schubkraft die
geforderte Nennkraft {ibersteigt, gemeinsam in Abbildung 3.32(a) - 3.32(f) dargestellt. Die
Schwankungsbreite ist stark vom Sittigungsgrad des Eisenkreises und der Form sowie Pha-
senlage der induzierten Spannung abhingig [107]. Schon bei kleinen Stromen bis hin zum
halben Nennstrom ist eine geringe Erhohung der Schwankungsbreite gegeniiber dem Leer-
lauf zu verzeichnen. Diese wird durch den Strom selbst und der endlichen Linge des Line-
armotors verursacht. Einerseits treten bereits vereinzelte lokale Sattigungserscheinungen im
Eisenkreis auf, die zu weiteren Reluktanzkriften fithren. Andererseits sind die Amplituden
der drei induzierten Spannungen nicht gleich grof3 und nicht vollkommen sinusférmig. Bei
groferen Stromen bis hin zum doppelten Nennstrom gelangt der Eisenkreis immer stérker
in die Sattigung, wodurch die Kraftschwankungen im gezeigten Bereich starken Schwan-
kungen unterliegen, die von der Stromstédrke abhingig sind. Die Sittigung und die Felder-
hohung durch den Strom wirken sich ebenfalls auf die induzierte Spannung aus. Ist sie im
Leerlauf und bei kleinen Stromen noch recht sinusformig, wie Abbildung 3.33 fiir Phase A
zeigt, verdndert sich der Verlauf allerdings bei htheren Stromen stark. Amplitude und Phase
verschieben sich bereits bei kleinen Stromen deutlich gegeniiber den Werten im Leerlauf.
Bei der im Leerlauf erzeugten induzierten Spannung haben die Spannungsabfille iiber dem
Widerstand und der Induktivitit keinen Einfluss auf ihren Verlauf. Im geschlossenen Strom-
kreis unter Last fithren sie jedoch zu einer Beeinflussung in Abhédngigkeit der Stromstirke
[108]. Die Verldufe der induzierten Spannung wurden bei sinusférmiger Stromspeisung und
unter Vernachlidssigung des Spannungsabfalls am Widerstand simuliert.
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Abbildung 3.32: Auf die geforderte Nennkraft normierte Darstellung: die Schwankungs-

breite der Rastkraft (a), die Schwankungsbreite der Schubkraft bei 25 %
(b), 50 % (c), 100 % (d), 150 % (e), 200 % (f) des Nennstroms in Abhin-
gigkeit der Breite der Magnete und der Stahlringe
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Abbildung 3.34: Auf die jeweilige Amplitude der Grundwelle normierte Darstellung der
harmonischen Anteile im Verlauf der induzierten Spannungen fiir Phase
A bei Leerlauf und unter Last

Aufgrund der Endeffekte des Linearmotors sind sie nicht fiir alle drei Phasen identisch.
Sind im Leerlauf, wie Abbildung 3.34 fiir die Phase A verdeutlicht, geringe Anteile der
3. und 5. Harmonischen im Spektrum zu finden, steigen bei Bestromung durch verstirkte
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Siattigung und erhohtem Feld die Amplituden und die vorhanden Ordnungszahlen des Spek-
trums an. Zum einen sind gerade Ordnungszahlen geringer Amplitude vorhanden, was fiir
einen nicht ganz abszissensymmetrischen Verlauf steht. Zum anderen treten die fiir drei-
phasige Drehfeldmaschinen typischen ungeraden Harmonischen verstirkt auf, wobei die
Vielfachen der 3. Harmonischen bei der Verschaltung der Wicklungsstriange im Stern nicht
zu vernachldssigen sind, da die Amplituden der drei Spannungen und die Phasenlage der
Verldufe zueinander ungleich sind. Neben den Ordnungszahlen der Harmonischen besitzen
auch deren Phasenlage, im Vergleich zur im Leerlauf induzierten Spannung, einen Einfluss
auf die Kraftschwankung.

Nachdem die Grofen fiir die Breite der Magnete sowie fiir die Stahlringe ausgewdhlt sind,
wird ihr Einfluss auf die Linearmotoren mit 2, 3 und 5 Modulen untersucht. Bei konstant
gehaltener Magnetbreite wird die Breite der Stahlringe in gewissem Mafle variiert, um ein
gemeinsames Minimum der Rastkraft fiir alle Baugrofen zu erlangen. Abbildung 3.35 zeigt
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Abbildung 3.35: Beeinflussung der max. Rastkraft bei einem aus 1, 2, 3, bzw. 5 Modulen
aufgebauten Linearmotor durch die Variation der Breite der Ringe

die Abhingigkeit der maximalen Rastkraft von der Breite der Ringe fiir Linearmotoren mit
1, 2, 3 und 5 Modulen. Es lisst sich fiir alle Baugroflen eine gemeinsame Breite der Rin-
ge finden, an der ein lokales Minimum vorhanden ist. Dieses gefundene Optimum fiir die
Rastkraft zeigt, dass die Summe der Krifte im Inneren der Maschine auf ein Minimum redu-
ziert werden konnte und die Rastkraft somit nur noch von den beiden Enden der Maschine
abhiéngig ist.
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In der Tabelle 3.8 sind die Ergebnisse der minimalen Schubkraft, die iiber den gesamten
Fahrweg bei Nennstrom zur Verfiigung steht, und die maximal vorhandene Rastkraft fiir
Linearmotoren mit 1, 2, 3 und 5 Module dargestellt. Die Erweiterung eines Moduls um ein,
zwei oder vier Module fiihrt nicht nur zu einer linearen Erhohung der Schubkraft, sondern
zu einer geringfiigig hoheren Steigerung. Diese ldsst sich auf das verdnderte Luftspaltfeld
am Ubergang zweier Module zuriickfiihren. Zur Reduzierung der Rastkraft aufgrund der

Tabelle 3.8: Darstellung der zu erwartenden Rast- und Schubkrifte fiir einen mit 1, 2, 3
bzw. 5 Modulen aufgebauten Linearmotor bei Nennstrom

Krifte auf die min. Schubkraft bezogene
in [N] Schwankungsbreiten in [%]
max. min. Schwankungsbreite | Schwankungsbreite
Rastkraft | Schubkraft der Rastkraft der Schubkraft

1 Modul 70,6 1680 8,4 8,4
2 Module 77,6 3550 4.4 7,9
3 Module 88,6 5260 34 7,3
5 Module 110,1 8970 2,5 5.8

Endeffekte wird in einem ersten Schritt die Effektivitit der Optimierung iiber eine Verkiir-
zung bzw. Verldngerung des ersten und letzten Ringes begutachtet. Abbildung 3.36 zeigt
die Ergebnisse. Die Moglichkeiten der Optimierung sind stark eingeschrinkt. Durch eine
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Abbildung 3.36: Auf die minimale Schubkraft normierte Darstellung: Maxima des Betra-
ges der Rastkraft in Abhéngigkeit verkiirzter bzw. verldangerter erster und

letzter Stahlringe
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Verkiirzung beider Ringe um 1 mm wird ein Optimum erreicht. Der maximale Wert der
Rastkraft bei einem Modul lésst sich zwar um rund 20 % verringern, dies reicht allerdings
noch nicht zur Erfiillung der Anforderungen aus. Der zweite Schritt bei der Optimierung der
Rastkraft befasst sich mit der Positionierung zweier zusétzlicher Ringe an den Enden eines
Moduls. Dabei bleiben die Ergebnisse des ersten Schrittes unberiicksichtigt. Die mit Hilfe
der kombinierten Simulation aus evolutiondrem Algorithmus und FEM bestimmten Ringe
fiihren zu einer Minimierung der maximalen Rastkraft um 85 % auf 10,4 N. Der Verlauf ist
in Abbildung 3.37 gezeigt. Die minimierte Rastkraft wirkt sich bei 25 % und 50 % Strom po-
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Abbildung 3.37: Auf die minimale Schubkraft normierte Darstellung: Maxima des Betra-
ges der Rastkraft bei Verwendung der zusitzlichen Stahlringe

sitiv auf den Verlauf der Schubkraft aus. Die minimale Schubkraft steigt leicht um ca. S0 N
an. Die Schwankungsbreite, welche auf die minimale Nennkraft bei 100 % Strom bezogen
ist, ldsst sich um rund 5 % reduzieren. Ab einem Strom von 100 % wird der Eisenkreis be-

Tabelle 3.9: Einfluss der zusitzlichen Ringe auf die Schubkraft eines Moduls; die Schwan-
kungsbreiten in [%] sind auf die minimale Nennkraft bei 100 % Strom bezogen

Strom [%] 25 50 100 150 200
Ringe ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit | ohne | mit
min. Schub. | [kN] | 0,42 | 0,47 | 0,9 | 095 | 1,68 | 1,71 | 2,03 | 2,07 | 2,26 | 2,32
max. Schub. | [kN] | 0,6 | 0,56 | 1,11 | 1,07 | 1,82 | 1,87 | 2,27 | 2,32 | 2,57 | 2,62
Schwank.- | [N] | 176 | 89 | 213 | 130 | 141 | 157 | 237 | 247 | 310 | 305
breite [%] | 10,5 | 53 | 12,7 | 7,7 | 84 | 94 | 14,1 | 14,7 | 185 | 18,2
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reits in der Séttigung betrieben und hebt den positiven Effekt auf. Die minimale Schubkraft
steigt zwar weiterhin leicht an, allerdings erhoht sich auch die vorhandene Schwankungs-
breite teilweise, wie Tabelle 3.9 darlegt. Da die Hohe der Rastkraft neben den vorhandenen
Wirbelstromen einen signifikanten Beitrag zur Einhaltung der Not-Aus Anforderung leistet,
gilt es die Wirkung der Ringe auf die Rastkraft von Linearmotoren mit 2, 3 und 5 Modulen
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle 3.10 dargestellt. Bei den
weiteren BaugroBen fithren die zusitzlichen Ringe ebenfalls zu einer starken Verringerung
der Rastkrifte, die stellenweise weit mehr als 50 % betrdgt. Die direkte Nihe der gefun-

Tabelle 3.10: Ergebnisse der Rastkraftoptimierung aufgrund der Zusatzringe fiir Baugro-
Ben mit 1, 2, 3 und 5 Modulen; es wird nur der Betrag der maximalen Rast-

kraft dargestellt
ohne Ringe | mit Ringe | Unterschied | realisierte Unterschied zu
in [N] in [N] in [%] Ringe in [N] | *mit Ringe’ in [%]
1 Modul 70,6 10,4 -85 20,5 +97
2 Module 77,6 26,3 -66 25,0 -5
3 Module 88.6 34,0 -61 30,0 -12
5 Module 110,1 51,3 -53 41,9 -18

denen Ringe zur ersten bzw. letzten Spule ldsst eine konstruktive Umsetzung im Bereich
der geplanten Lagerflansche zu, wodurch eine Verldngerung der Maschine zum Beibehalten
des geforderten Fahrweges nicht erforderlich wird. Allerdings kénnen die Abmessungen
nicht zu 100 % iibernommen werden, da die Ringe konstruktionstechnische Aufgaben in
den Lagerflanschen iibernehmen sollen. Die sich durch den verdnderten Feldverlauf erge-
benden maximalen Rastkréfte sind ebenfalls in Tabelle 3.10 zu begutachten. Wihrend sich
die maximale Rastkraft bei einem Modul aufgrund der realisierten Konstruktion verdoppelt,
reduziert sie sich bei den weiteren Baugrof3en. Zusitzlich muss der Einfluss der Ringe auf
die zu detektierenden Felder des internen Lagesensors, der ebenfalls in einem der beiden
Lagerflansche sitzt, analysiert werden.

3.3.3 Betrachtung der Wirbelstrome und der Not-Aus Fahrt

Der letzte Schritt der FEM basierten Optimierungsrechnungen umfasst die Betrachtung der
durch die Wirbelstrome hervorgerufenen Gegenkraft und die Simulation der Not-Aus Fahrt.
Die in Pressen verwendete KBK stellt eine sicherheitsrelevante Komponente dar, die nach
DIN EN 692 fiir die Betriebssicherheit als federbelastetes System auszufiihren ist, sodass im
Fehlerfall der Abtriebsstrang innerhalb einer vorgeschriebenen Zeit sicher mechanisch ge-
bremst werden kann. Die in der KBK verbauten Federn sowie die vorhandene Elastizitit der
Hydraulikleitungen nehmen wéhrend des Kupplungsvorgangs eine gewisse Energiemenge
auf, die im Fehlerfall schlagartig freigesetzt wird und den Léaufer beschleunigt. Da eine akti-
ve Bremsung des Laufers nun nicht mehr moglich ist, kann es infolge der hohen kinetischen
Energie zur Zerstorung des Linearmotors kommen. Die Anforderung zur ausschlielichen
Verwendung von Vollmaterial beim Aufbau des ferromagnetischen Kreises fiihrt zu hohen
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Wirbelstromen, die wihrend des normalen Betriebes zwar eine Beeintrichtigung der Motor-
leistung hervorrufen, im Fehlerfall allerdings dem Laufer seine kinetische Energie entziehen
und so zu einer sicheren Bremsung dienen konnen. Dabei darf die Dauer zum Abbau der
in der KBK gespeicherten Energie nicht signifikant infolge der Bremsung des Laufers ver-
langert werden, sodass die vorgeschriebene Zeit bis zum Einfallen der Bremse eingehalten
werden kann.

Die Beeintrichtigung der Motorleistung durch die Wirbelstrome erfolgt nur bei einer Bewe-
gung des Laufers. Aufgrund der geforderten kurzen Schaltzeit der KBK von 45 ms, in der
die Federn zusammengedriickt werden, die Bremse liiftet und die Kupplung betitigt wird,
sowie einer identischen Zeit beim Ubergang in den gebremsten Zustand, betrigt das zeit-
liche Auftreten der Wirbelstrome in Bezug auf die gesamte Zykluszeit unter 10 %. Diese
Auswirkungen sind allerdings nicht zu vernachléssigen. Abbildung 3.38 zeigte die Ergeb-
nisse einer auf Basis von Messdaten durchgefiihrten Simulation zu den Wirbelstrémen wih-
rend der Durchfithrung eines Kupplungsvorgangs. Die Grole pyies zeigt den gemessenen
Druckverlauf. Als Eingangsgro3e der unbestromten Simulation dient die in rot dargestellte

iqus 1:WSim

Kraft—»

Geschwindigkeit -»

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 ms 210
VMes VSim SMes SSim PMes Zeit >

Abbildung 3.38: Darstellung der auftretenden Gegenkraft aufgrund der Wirbelstrome wéh-
rend der Betétigung der Kupplung

gemessene Geschwindigkeit vyje, der die grilne Kurve vg;,, tiberlagert ist. Die Kurven zum
Fahrweg syies in blau und die tiberlagerte Kurve sg;,,, in violett zeigen, dass der Laufer in der
Simulation die Bewegung des realen Liufers genau abbildet. Die erzeugte Gegenkraft der
Wirbelstrome Fwg;y, ist in orange dargestellt. Dem mit 200 % Strom beaufschlagten, aus 2
Modulen aufgebauten Linearmotor steht bereits nach wenigen Millisekunden eine minima-
le Schubkraft von ca. 4,6 kN zur Beschleunigung des Léufers zur Verfiigung. Diese hat sich
nach 30 ms unter Abzug der Gegenkraft von ca. 1,5 kN und der hydraulischen Last von ca.
1,4kN auf ca. 1,7kN reduziert. Nachdem das Maximum der Gegenkraft erreicht ist, fallt
sie bei anndhernd konstanter Geschwindigkeit ab, wodurch eine hohere Schubkraft fiir den
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Vortrieb bereitsteht. Nach 43 ms kann der Strom infolge der fallenden Gegenkraft und der
durch Schwingungen im hydraulischen System bedingten Verringerung der hydraulischen
Last herabgefahren werden. Die Geschwindigkeit des Laufers nimmt leicht zu, bevor der
Abbremsvorgang zum Erreichen des angeforderten Druckes eingeleitet wird. Der Verlauf

Gegenkraft »
— N W A U Oy 3 ® s o
o © © o © S o o© x S
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0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 eDeg 1080
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Abbildung 3.39: Darstellung der auftretenden Gegenkraft aufgrund der Wirbelstréme bei
verschiedenen Geschwindigkeiten

der Gegenkraft mit seinem hohen Maximum zu Beginn und dem periodischen Schwingen
um einen konstanten Wert gegen Ende kann mit den dynamischen Verldufen beim Anlauf
der Asynchronmaschine mit blockiertem Rotor fiir unterschiedliche Statorstromfrequenzen
verglichen werden. Dies wird auch in Abbildung 3.39 dargestellt, wobei hier die Kraftwerte
fiir verschiedene Geschwindigkeiten iiber der Polteilung aufgetragen sind. Der Stator des
Linearmotors entspricht dem blockierten Rotor. Der sich mit verschiedenen konstanten Ge-
schwindigkeiten bewegende, mit Permanentmagneten besetzte Laufer, kann als von au3en
eingebrachte frequenzabhingige Erregung konstanter Amplitude angesehen werden. Beim
Anfahren des Laufers wéchst der Schlupf zwischen dem stillstehenden Stator und dem sich
bewegenden Leerlauffeld von s=0 stetig bis s=1 fiir die gezeigten unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten an. Es bildet sich ein vom Schlupf abhingiger Kraftverlauf entsprechend
der Geometrie, des Materials sowie der Frequenz und Amplitude der Erregung aus, der in
Analogie zur Asynchronmaschine mit dem Begriff der *Kloss’schen Kennlinie’ beschrie-
ben werden kann. Infolge der Bewegung des Leerlauffeldes werden durch die Anderung des
magnetischen Flusses Spannungen im Eisenkreis des Stators induziert. Diese rufen in dem
hervorragend leitenden Material hohe Wirbelstrome hervor, deren Eigenfelder in Abhéngig-
keit der relativen Permeabilitit Fliisse im Eisenkreis erzeugen, welche die verursachenden
Fliisse ausloschen mochten. Neben den Wirbelstromen im Statoreisen treten auch Wirbel-
strome in den Magneten und im massiven Ladufereisen auf. Diese kommen aufgrund von
anregenden Oberwellen im Lufspaltfeld zustande, deren Ursache in der Nutung liegt. Die
harmonische Analyse der radialen Komponente des Luftspaltfeldes in Abbildung 3.40 zeigt,
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Abbildung 3.40: Darstellung der harmonischen Anteile im Verlauf der radialen Kompo-
nente der Flussdichte in der Luftspaltmitte

dass verstirkt Ober- sowie Unterwellen auftreten. Sie besitzen eine relative Geschwindig-
keit zum Liufer und sorgen so fiir die Voraussetzung zur Induktion von Spannungen in
den Magneten und im Laufereisen. Die Verringerung der Amplitude und Verschiebung der
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Abbildung 3.41: Vergleich der induzierten Spannung im Leerlauf bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten mit und ohne Beriicksichtigung der Wirbelstrome
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Phase des Leerlauffeldes, wie in Abbildung 3.41 fiir drei ausgewéhlte Geschwindigkeiten
dargelegt, hat ebenfalls eine Reduzierung der minimalen Schubkraft {iber den Fahrweg bei
unterschiedlichen Stromstédrken zur Folge. Dies verdeutlicht Abbildung 3.42(a), in der die
minimale Schubkraft in Abhédngigkeit der Stromstéirke sowie der Geschwindigkeit aufge-
tragen ist. Bereits geringe Geschwindigkeiten fiihren zu einer starken Verminderung der im
statischen Betrieb vorliegenden Schubkrifte, die bei v=0 m/s zu sehen sind. Die Niveaulinie
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Abbildung 3.42: Auf die geforderte Nennkraft normierte Darstellung: die Minima der
Schubkraft (a) und die Schwankungsbreite der Schubkraft (b) bei unter-
schiedlichen Stromen und Geschwindigkeiten

0 zeigt die in Abhéngigkeit der jeweiligen Stromstidrke maximal zu erreichende Geschwin-
digkeit bei Vernachldssigung jeglicher mechanischer Verluste oder Belastungen. Gegenkraft
und Schubkraft heben sich entlang dieser Linie auf. Durchsetzt der magnetische Fluss den
Eisenkreis im Stillstand noch ’homogen’, kommt es durch die Wirbelstréme und deren Ei-
genfelder zur Feldverdringung, bei der die Fliisse an die Rinder gedriickt werden, was zu
starken Sattigungseffekten in diesen Bereichen fiihrt. Diese Sattigungseffekte und die damit
verbundene Feldverzerrung im Luftspalt sind Griinde fiir die hohe Schwankungsbreite am
Ende der in Abbildung 3.39 gezeigten Verldufe zur Gegenkraft bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten. Die Auswirkungen sind in gleicherweise bei den Verldufen der Schubkraft
zu finden. In Abbildung 3.42(b) sind die Schwankungsbreiten in Abhiingigkeit verschiede-
ner Stromstirken und Geschwindigkeiten dargestellt. Die Werte bei Stillstand entsprechen
den Schwankungsbreiten der statisch berechneten Schubkraft. Die verhéltnismifig gerin-
gen Schwankungsbreiten zwischen 5 % unter 25 % Strom und 18 % bei 200 % Strom steigen
schon bei geringen Geschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und 0,3 m/s teilweise um mehr als
das Doppelte an. Hohere Geschwindigkeiten fiihren zu einem verminderten Anstieg. Das
Maximum im betrachteten Bereich liegt bei iiber 40 %. Wie bereits in Kapitel 3.3.2 ver-
deutlicht, unterliegt der Verlauf der induzierten Spannung bei Bestromung einer starken
Abhingigkeit von der Hohe des Stroms. Dieser wandelt sich deutlich durch die Eigenfelder
der Wirbelstrome. Steigt die induzierte Spannung ohne Beriicksichtigung der Wirbelstro-
me in Abhingigkeit der Bestromung signifikant an und verédndert ihren Verlauf bei hoheren
Stromen aufgrund von gesittigten Bereichen im Eisenkreis, so fithren die Eigenfelder zu
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einer Reduzierung der Amplitude, in Analogie zu den im Leerlauf induzierten Spannungen
unter Beriicksichtigung der Wirbelstrome aus Abbildung 3.41, und einem Verlauf bei ho-
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Abbildung 3.43: Darstellung der Verldufe der induzierten Spannungen fiir Phase A bei
100 % Strom fiir drei Geschwindigkeiten sowie mit und ohne Einfluss
der Wirbelstrome

hen Stromen, in dem die durch Sittigung bedingten ausgeprigten Spitzen verschwinden.
Obwohl weiterhin ein starker Séttigungsgrad im Eisenkreis vorherrscht, liegt eine andere
Verteilung vor, die den verdnderten Verlauf hervorruft. Abbildung 3.43 zeigt exemplarisch
die Beeinflussung des Verlaufs der Phase A durch die Wirbelstrome in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit bei 100 % Strom. Ein Verlauf der drei Phasen fiir v=100 % und 100%
Strom ist in Anhang B.4 zu finden. Die Reduzierung der Amplitude erméglicht dem Servo-
umrichter mit seiner begrenzten Ausgangsspannung auch bei hoheren Geschwindigkeiten
den maximal zuldssigen Strom in die Maschine einzuprigen und die daraus resultieren-
de Schubkraft zur Verfiigung zu stellen. Die in den Verldufen zur induzierten Spannung
aus Abbildung 3.43 enthaltenen Harmonischen sind in Abbildung 3.44 dargelegt. Fiir die
drei Verldufe ohne Beriicksichtigung der Wirbelstrome sind die auftretenden Harmonischen
anndhernd identisch, da die Form der induzierten Spannung unabhéngig von der Geschwin-
digkeit ist. Die Geschwindigkeit wirkt sich lediglich auf die Amplitude aus. Die geringen
Abweichungen sind auf eine leicht unterschiedliche Vernetzung und dem daraus resultie-
renden numerischen Rauschen zuriickzufiihren. Durch die Wirbelstrome werden die 3. und
5. Harmonische besonders stark beeinflusst. Fiir vog9 _onne steigt die Amplitude der 3. Har-
monischen um gut 5 % an, wihrend sie bei vgp%_onne UNd v100% _onne UM weniger als 1 %
zunimmt. Dagegen sind die Amplituden der 5. Harmonischen riicklaufig. Sie lassen sich
zwischen 7 % bei vg0% _onne Und ca. 8,5 % bei vygy,_onne reduzieren. Die Beeinflussung der
weiteren Harmonischen ist eher gering. Als weitere fiir die Maschine relevante Grof3e un-
terliegen die Induktivitdten aus Kapitel 3.2.6 dem Einfluss der Sattigung, durch die sie sich
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Abbildung 3.44: Auf die jeweilige Amplitude der Grundwelle, der von der Geschwindig-
keit abhédngigen induzierten Spannung ohne Beriicksichtigung der Wir-
belstrome, normierte Darstellung der harmonischen Anteile im Verlauf
der induzierten Spannungen fiir Phase A bei 100 % Strom, fiir drei Ge-
schwindigkeiten sowie mit und ohne Einfluss der Wirbelstrome

Auch die Wirbelstrome konzentrieren sich infolge ihrer frequenz- und materialspezifischen
Abhingigkeit in denselben Randbereichen der ferromagnetischen Komponenten. Der Strom
kann so nur einen Teil des Querschnitts des Wirbelstrompfades nutzen, sodass der elektrisch
wirksame ohmsche Widerstand in Abhéngigkeit zur Eindringtiefe steht. Er steigt bei gerin-
gen Tiefen an. Die Induktivitit der Wirbelstrompfade verhilt sich genau entgegengesetzt.
Die Breite der Randbereiche beider Verdringungen wird iiber die bereits in Kapitel 3.2.8
beschriebene Gleichung 3.108 zur Skin-Eindringtiefe berechnet [109].

Neben der zusitzlichen Belastung durch die entstehende Gegenkraft, rufen die Wirbelstro-
me ebenfalls Wiarmeverluste im Eisenkreis hervor, die einen signifikanten Beitrag zur Er-
wiarmung der Linearmotoren liefern konnen. Wird der Betrieb des Einzelhubs hinsichtlich
der erzeugten Wirmeverluste betrachtet, so wird in der Zykluszeit von 3 s eine mittlere Ver-
lustleistung von 53 W in den ferromagnetischen Teilen umgesetzt. Dies entspricht einem
Siebtel der auftretenden Stromwidrmeverluste. Eine Beeinflussung der Wirbelsstrome kann
nur iiber die Hohe des Luftspaltfeldes und die materialspezifischen Parameter erfolgen, wie
aus Gleichung 3.107 ersichtlich wird.
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Auch wenn sich die Wirbelstrome negativ auf das dynamische Verhalten des Linearmotors
auswirken, so sind sie doch zwingend erforderlich, um den Aufbau vor der Zerstorung im
Not-Aus Fall zu bewahren. Uber den Ansatz der im System gespeicherten Energie kann mit
Hilfe der dynamischen Simulation die Auslegung hinsichtlich der Not-Aus Fahrt bewertet
werden. Anhand der am Priifstand ermittelten Groen bei Messungen zur Not-Aus Fahrt,
wird eine Kraft-Weg-Kennlinie der federbelasteten KBK mit der enthaltenen Elastizitit des
hydraulischen Leitungssystems erstellt, die der Simulation als Eingangsgrof3e zur Belastung
des Léufers dient. Gleichzeitig konnte beim Vergleich von Messungen und Simulationen ei-
ne signifikante zusitzliche Belastung des Laufers identifiziert werden, die in der Simulation
bedacht werden muss. Sie wird zu einem kleinen Anteil der Lagerreibung und zu einem
groBen Anteil der Umstromung der sich in den Lagerhiilsen bewegenden Lagerflanschen
mit Luft zugeschrieben.

Wird die in Abbildung 3.45 in der Fliche unter der Kraft-Weg-Kennlinie gespeicherte
Spannenergie dem Liufer zugefiihrt, beschleunigt dieser in weniger als einer halben Pol-
teilung auf iiber 1 m/s, bis die Gegenkraft die Hohe der Federkraft erreicht hat und diese
ibersteigt. Von da an bewegt sich der Laufer mit einer gemittelten Geschwindigkeit von ca.
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Abbildung 3.45: Darstellung der Kraft-Weg-Kennlinie der federbelasteten KBK zur Simu-
lation der Not-Aus Fahrt sowie der Simulationsergebnisse zur Gegenkraft
und Geschwindigkeit

1 m/s bis zur Position 270 eDeg. Die Energie der Federn ist bis dahin an den Laufer abge-
geben und es liegt nur noch die im elastischen Leitungssystem gespeicherte Energie vor,
die an dieser Position allerdings schon viel geringer als die noch vorhandene Gegenkraft
ist. Es kommt zur Abbremsung des Laufers, der nach etwas mehr als 2,5 Polteilungen an-
hilt. Zur Beurteilung der Not-Aus Zeit wird der Verlauf der hydraulischen Last iiber der
Zeit aufgetragen, wie in Abbildung 3.46 veranschaulicht wird. Der in Abbildung 3.45 in
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FFeder

Abbildung 3.46: Darstellung des Verlaufs der hydraulischen Last aufgetragen iiber der Si-
mulationszeit zur Bewertung der Not-Aus Zeit

der Kennlinie Fpeqe, zur Federkraft zwischen Position 90 eDeg und 240 eDeg zu sehende
Kraftverlauf zeigt die Entspannung der Federn der KBK. Zur Einhaltung der geforderten
Not-Aus Zeit muss der bis zur volligen Entspannung der Federn zuriickzulegende Weg in-
nerhalb von 120 ms durchfahren werden. Im hier betrachteten Fall betriigt die Not-Aus Zeit
ca. 35 ms und die Gegenkraft ermoglicht, bei bereits stillstehenden Kolben des Hydraulik-
zylinders, eine weitere abklingende Bewegung des Liufers. Dies kann je nach Auslegung
nicht immer gewihrleistet werden. GroBere Gegenkrifte konnen Kolben und Liufer gleich-
zeitig zum Stehen bringen, wobei die geforderte Not-Aus Zeit weiterhin eingehalten wird,
es allerdings aufgrund der Rastkraft zu einem unzuléssig hohen Restdruck im hydraulischen
System kommen kann. Endet die Bewegung des Laufers in einem Bereich mit ansteigen-
der Rastkraft, fithrt das entstehende Kriftegleichgewicht zu dieser Situation. Ein Ende der
Bewegung hinter einem Maximum bzw. Minimum sorgt fiir eine geringe Verldngerung des
Bremswegs und zum Abbau des restlichen Druckes. In welchem Bereich die Bewegung
des Liufers endet, ist durch die Startposition bestimmt, die in Abhiingigkeit der Oltempe-
ratur, einer eventuellen Leckage oder dem mechanischen Verschleill der Kupplungsbelige
variiert, wie Abbildung 3.47 verdeutlicht. Aus diesem Grund wird eine moglichst gerin-
ge Rastkraft gefordert, um bei einem Halt im schlechtesten Bereich unter dem zulédssigen
minimalen Druck zu bleiben.
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Abbildung 3.47: Schematische Darstellung der Not-Aus Fahrt zur Erlduterung des Einflus-
ses der Rastkrifte auf die Halteposition
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Kapitel 4

Validierung der Motorauslegung

Nachdem die Parameter fiir die Auslegung der Linearmotoren ermittelt sind, werden Proto-
typen zur Validierung der berechneten Betriebsgrof3en aufgebaut. Das Ziel ist es, die stati-
schen und dynamischen Grof3en zuerst am Priifstand zu evaluieren bevor Feldtests stattfin-
den konnen. In den folgenden Kapiteln werden neben dem Aufbau der Priifstinde Messun-
gen zur Rastkraft, Schubkraft, induzierten Spannung, Induktivitit, Gegenkraft aufgrund der
Wirbelstrome, Erwidrmung sowie zur Not-Aus Fahrt prisentiert.

4.1 Aufbau der Priifstinde

Zur Validierung der Auslegung der statischen und dynamischen BetriebsgroB3en der Linear-
motoren dienen zwei Priifstande. An dem in Abbildung 4.1 skizzierten Priifstand, bestehend
aus zwei Linearmotoren, dem Priifling und der Belastungsmaschine, deren Liufer steif iiber
einen Kraftsensor miteinander verbunden sind, werden statische Messungen zur Rastkraft,
zur Induktivitit sowie zur Erwidrmung und dynamische Messungen zur Gegenkraft aufgrund
der Wirbelstrome durchgefiihrt.

Kraft-
sensor

Linearmotor ] Linearmotor

Abbildung 4.1: Aufbau des Priifstandes zur Validierung der Auslegungsparameter

Um das Gesamtsystem unter moglichst realen Bedingungen testen zu kdnnen, ist der in Ab-
bildung 4.2 skizzierte Aufbau eines kompletten Antriebsstranges, wie er in Abbildung 1.2
zur Exzenterpresse zu finden ist, nachgebildet worden. Er besteht aus einer Asynchronma-
schine, die iiber ein Riemengetriebe ein Schwungrad, welches starr mit der Antriebsseite
der Kupplungs-Brems-Kombination verbunden ist, mit konstanter Drehzahl rotieren lésst.
Zur Betitigung der KBK dient der Linearmotor mit seinem integrierten Hydraulikzylinder,
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der von einem Servoumrichter mit implementierter Winkel-Zeit-Regelung aus [11], betrie-
ben wird. Die komplexe abtriebsseitige Exzentermechanik wird vereinfacht durch ein als
Last dienendes Schwungrad ersetzt. Ein Riickschluss auf die aktuelle StoBelposition, kann
iiber die mathematische Beschreibung der Exzenterkinematik erfolgen, ohne die Messer-
gebnisse maligeblich zu verfilschen. Die durchgefiihrten Messungen dienen zur Ermittlung
der statischen Schubkraft und der Not-Aus Zeiten.

L Linearmotor

Schwungrad
Abtrieb

I | | [T

reh-
. einfiihrung

(~—~—— Schwungrad *“~—— Kupplungs-
Antrieb Brems-Kombination

Abbildung 4.2: Aufbau des Priifstandes zur Validierung des Betriebsverhaltens und der
Not-Aus Zeiten unter realen Bedingungen

Die Auswertung des Betriebsverhaltens aller Komponenten wird iiber eine Vielzahl von
Sensoren wie zur Antriebs- und Abtriebsdrehzahl, zur Lage, Geschwindigkeit und Tem-
peratur des Linearmotors, zum Druck im Hydrauliksystem am Linearmotor und der KBK
sowie zum Exzenterwinkel sichergestellt.

4.2 Messung der Rastkraft

Die Verifikation des Verlaufs der Rast wird an einem Linearmotor gezeigt, bestehend aus
einem Modul, dessen Stator mit den zwei zusitzlichen, jeweils an beiden Enden des Sta-
tors platzierten Ringen ausgefiihrt ist. Die Messungen finden auf dem Priifstand statt, der
aus Priifling und Belastungsmaschine besteht. Der Laufer der Belastungsmaschine, der iiber
einen Kraftsensor mit dem Laufer des Priiflings verbunden ist, schiebt diesen mit einer end-
lich geringen Geschwindigkeit durch den Stator, damit die Auswirkungen der Wirbelstrome
moglichst minimal ausfallen. Die gemessenen Krifte, aufgetragen iiber dem gemessenen
Fahrweg, entsprechen dem Verlauf der Rastkraft, wie er fiir 2 Messungen in Abbildung 4.3
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iber einer Polteilung dargestellt ist. Die hohe Schwankungsbreite des Messsignals ist auf
den verwendeten Kraftsensor zuriickzufiihren, der Zug- und Druckkrifte von bis zu 3000 N
mit einer Genauigkeit von £6 N aufnehmen kann. Dennoch kann ein identischer Verlauf der
gemessenen und simulierten Rastkraft festgestellt werden. Betriigt die maximale Amplitude
der Rast im schlechtesten Fall 40 N, ergibt sich eine Schwankgunsbreite der Rastkraft von
2,34 % gegeniiber den berechneten 1,49 %.
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Abbildung 4.3: Vergleich von Messung und Simulation zum Verlauf der Rastkraft fiir
einen Linearmotor mit einem Modul und den realisierten Zusatzringen

4.3 Messung der Schubkraft

Zur Verifikation der erreichbaren Schubkraft bei 100 % Strom werden Messungen zu vier
Linearmotoren bestehend aus 1, 2, 3, und 5 Modulen prisentiert. Die Messungen finden
unter Zuhilfenahme des hydraulischen Priifstandes statt, bei dem der am Hydraulikzylinder
des Linearmotors gemessene Druck iiber die hydraulische Ubersetzung auf die entspre-
chende Schubkraft umgerechnet wird. Ein direkt hinter dem Hydraulikzylinder befindliches
Absperrventil ermoglicht es, ein in Abhiingigkeit der Position des Liufers bewegtes Olvo-
lumen in das Leitungssystem sowie den Hydraulikzylinder der KBK einzusperren und den
ortlichen Verlauf der Schubkraft zu ermitteln. Hierfiir wird der in Abhéngigkeit des Stroms
im Teilsystem zwischen Absperrventil und Hydraulikzylinder des Linearmotors vorhande-
ne Druck gemessen. Die Abbildung 4.4 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessen und
simulierten Verldufen der Schubkraft von vier Linearmotoren, die iiber einer Polteilung auf-
getragen sind. Die simulierten Verldufe lassen sich durch die Messungen bestitigen.
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Abbildung 4.4: Vergleich von Messung und Simulation zum Verlauf der Schubkraft fiir
Linearmotoren mit 1, 2, 3 und 5 Modulen

4.4 Messung der induzierten Spannung

Die Messungen zur induzierten Spannungen finden am Maschinensatz statt. Der Liufer wird
bei der vorgestellten Messung mit einer Geschwindigkeit von 10,4 mm/s, die ebenfalls fiir
die Simulation zu Grunde gelegt wird, von der Lastmaschine durch den Stator geschoben.
Wie zu erwarten ist, sorgen die auftretenden Wirbelstrome fiir eine leichte Verzerrung der
induzierten Spannungen. Die Abbildung 4.5 veranschaulicht dies exemplarisch fiir einen
Linearmotor mit 3 Modulen. Der Verlauf und die Amplitude der simulierten Spannungen
entsprechen in guter Ndherung den messtechnisch ermittelten Werten.

4.5 Messung der Induktivitat

Die Induktivititen einer Maschine konnen iiber verschiedene Methoden messtechnisch er-
mittelt werden [110]. Dabei kann zwischen Messungen unterschieden werden, die bei blo-
ckiertem Rotor bzw. sich drehendem Rotor durchgefiihrt werden. Aufgrund des beschréank-
ten Fahrwegs von Linearmotoren, sind Messungen mit blockiertem Laufer geeigneter. Fiir
die Regelungsstruktur der Servoumrichter muss jeweils der Wert der Induktivititen in d-
und g-Richtung bekannt sein. Somit ist es ausreichend, die von der Position abhédngigen In-
duktivitédten iiber die in [110] dargestellte Methode zu berechnen, bei der die Blindleistung,
der Effektivwert des Stroms und seine Frequenz messtechnisch ermittelt werden muss. Da
es sich bei den Linearmotoren allerdings um Maschinen mit an der Oberfliche des Laufers
montierten Magneten handelt, sind die Induktivitdten in d- und g- Richtung identisch. Die
Messung an einer der beiden Positionen ist ausreichend. Der Messaufbau ist in Abbildung
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Abbildung 4.5: Vergleich von Messung und Simulation zur induzierten Spannung

4.6 zu sehen. Da der Sternpunkt nicht herausgefiihrt ist, werden zwei Wicklungsstriange
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Abbildung 4.6: Verschaltung der Wicklungsstriange zur Bestimmung der Induktivitit

parallel sowie in Reihe zum dritten Wicklungsstrang verschaltet und an eine sinusformige
Spannungsquelle angeschlossen. Der Leistungsmesser dient zur Bestimmung der Blindleis-
tung, des Effektivwerts des Stroms und seiner Frequenz. Uber die in Gleichung 4.1 gezeigte
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Berechnungsvorschrift, ldsst sich die Induktivitit bestimmen.

2 Qa

Ly=Lq=% -—9_
L A S L

mit () = Qqund I = I4 (4.1)
Bevor die Messung durchgefiihrt werden kann, muss der noch bewegliche Laufer iiber einen
in die Wicklung eingeprigten Gleichstrom ausgerichtet werden. Die d-Achse des Liufers
schiebt sich bei der Bestromung unter die Phase A der Wicklung. In dieser Position wird
der Laufer arretiert.

Der Wert der berechneten Induktivitdt betrdgt 25 mH. Ein Vergleich mit dem simulierten
Wert zeigt eine um 68 % groflere Induktivitit. Simulationen und Messungen nach der hier
vorgestellten Methode an geblechten, drehenden Maschinen, deren 3D-Geometrien in ei-
nem 2D-Modell abgebildet sind, fiihren allerdings zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Aus-
schlaggebend fiir die hohe Diskrepanz ist die 3D-Geometrie der Statorwicklung. Eine ge-
nauere Vorhersage der Induktivitét ldsst sich nur durch ein 3D-Modell des Linearmotors
erreichen.

4.6 Messung der Gegenkraft aufgrund der Wirbelstrome

Damit eine Aussage iiber die vorhandenen Gegenkrifte aufgrund der Wirbelstrome am rea-
len Aufbau getroffen werden kann, werden zum einen die Messungen zur induzierten Span-
nung bei konstanter Bewegung diesbeziiglich ausgewertet und zum anderen am Maschinen-
satz Messungen bei verdnderlicher Geschwindigkeit wihrend der Bewegung durchgefiihrt.
Als Eingangsgrof3e fiir die Geschwindigkeit in der Simulation dienen, wie bereits in Kapi-
tel 3.3.3 gezeigt, die messtechnisch ermittelten Verldufe zur Geschwindigkeit des Liufers
iber den Fahrweg. In der Simulation wird der vom Kraftsensor aufgenommene Anteil zur
Kraft wihrend der Beschleunigung der Laufermasse F' = m - a nicht beriicksichtigt. Er wird
durch die Multiplikation der simulierten Beschleunigung mit der Liufermasse dem Anteil
der Gegenkraft aufgrund der Wirbelstrome hinzugefiigt. Anteile hervorgerufen durch die
Lagerreibung, Luftstromungen usw. bleiben unberiicksichtigt. Abbildung 4.7 verdeutlicht
die Ubereinstimmung des simulierten und gemessenen Verlaufs fiir einen Linearmotor mit
einem Modul. Die Simulation endete bei Position 175 mm. Das von der Geschwindigkeit
und den Eigenschaften der Wirbelstrome bedingte Abklingen ist in beiden Verldufen iden-
tische, allerdings stimmen Amplituden und Perioden der iiberlagerten Schwingungen nicht
iberein.

4.7 Messung zur Erwirmung

Die Messungen zur Ermittlung der maximalen statischen Temperatur werden am selben
Messaufbau wie zur Messung der Induktivitit aus Abbildung 4.6 bei 50 % Strom durchge-
fiihrt. Anstatt einer sinusformigen Spannungsquelle wird ein Gleichstromnetzteil verwen-
det, das den Nennstrom, der fiir die thermische Auslegung zugrunde gelegt wurde, in die
Wicklungen einprigt. Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch den Verlauf fiir einen Linearmotor
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Abbildung 4.7: Vergleich von Messung und Simulation zur Gegenkraft aufgrund der Wir-
belstrome

mit drei Modulen. Wie zu erwarten ist, erwédrmt sich die Spule, die den doppelten Strom
der beiden anderen Spulen fiihrt, am stirksten. Es wird eine Verlustleistung von 590 W in
der Maschine umgesetzt. Die statische Endtemperatur ist am Ende der Messung noch nicht
erreicht. Durch diesen Verlauf wird eine Endtemperatur von unter 110 °C erwartet. Dieser
Wert liegt unter dem analytisch berechneten von 119 °C. Bei der verwendeten Isolierstoft-
klasse F, die eine maximale Temperatur von 155°C ermdglicht, ist der uneingeschrinkte
Betrieb bei Umgebungstemperaturen von bis zu 40 °C gegeben.

4.8 Messung der Not-Aus Zeit

Die Messungen zur Not-Aus Zeit finden am hydraulischen Priifstand statt. Die Menge des
Ols im hydraulischen Kreis wird von Messung zu Messung verringert, um eine Vielzahl
von Startpositionen iiber einer Polteilung zu ermoglichen. Hierdurch wird untersucht, ob
die Bedingungen fiir die Not-Aus Fahrt auch bei verschiedenen Startpositionen eingehalten
werden konnen. Abbildung 4.9 vergleicht die gemessenen Zeiten bis zum Abbau der hy-
draulischen Last mit der simulierten Zeit. Da Einfliisse wie Lagerreibung, Luftstromungen,
Erwirmung des Ols durch Kompression usw. in der Simulation unberiicksichtigt bleiben, ist
die ermittelte Not-Aus Zeit unabhéngig von der Position. Durch die Simulation zur Not-Aus
Fahrt ldsst sich eine Aussage zur Gréenordnung der Zeit bis zum Abbau der hydraulischen
Last treffen.
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Ermittlung des Betriebsverhaltens

Das allgemeine Betriebsverhalten der Linearmotoren wird zum einen auf dem Maschi-
nensatz und zum anderen auf dem hydraulischen Priifstand untersucht. Die Messungen
am Maschinensatz dienen der Ermittlung der erreichbaren Geschwindigkeiten bei unter-
schiedlichen Belastungen. Am hydraulischen Priifstand werden ausgiebige Messreihen zum
Einzelhub- und Dauerliduferbetrieb durchgefiihrt. Der Fokus liegt auf der Erwdarmung der
Linearmotoren, der Erprobung der in [11] erarbeiteten Winkel-Zeit-Regelung sowie dem
Energieverbrauch, der mit dem konventionellen System verglichen wird.

5.1 Messung der erreichbaren Geschwindigkeiten

Die erreichbare Geschwindigkeit der Linearmotoren ist abhéngig von der Hohe des Stroms,
dem zur Verfiigung stehenden Fahrweg, der Gegenkraft aufgrund der Wirbelstréme und der
anliegenden Belastung, die am Maschinensatz durch die Lastmaschine bereitgestellt wird.
Abbildung 5.1 stellt den Verlauf der Geschwindigkeit fiir Linearmotoren mit 2, 3 und 5
Modulen dar, die bei 200 % Strom ohne Last Wege von ca. 160 mm bzw. ca. 240 mm zu-
riicklegen. Die maximalen Geschwindigkeiten liegen bei 2,25 m/s fiir einen Linearmotor
mit 2 Modulen und ca. 2,65 m/s fiir Linearmotoren mit 3 und 5 Modulen. Unter Last ver-
ringert sich die Geschwindigkeit teilweise signifikant, da keine ausreichende Kraftreserve
vorhanden ist. Abbildung 5.2 zeigt exemplarisch die Verldufe der Geschwindigkeit fiir einen
Linearmotor mit 2 Modulen bei 100 % Strom und unterschiedlicher Belastung. In den ersten
Millisekunden kann eine starke Beschleunigung verzeichnet werden, die nach dem Aufbau
der Wirbelstrom bedingten Gegenkraft fast vollig zum Erliegen kommt. Bei geringen Be-
lastungen bis hin zu einer Kraft von 0,86 kN folgt ein Abschnitt mit annihernd konstanter
Geschwindigkeit. Da die Gegenkraft leicht abklingt, wie aus Abbildung 4.7 zur Gegenkraft
aufgrund der Wirbelstrome ersichtlich wird, steigt die Geschwindigkeit ab Position 36 mm
wieder leicht an. Ein ldngerer als der hier mogliche Fahrweg wiirde zu einer hoheren als der
gezeigten maximalen Geschwindigkeit fiihren. Ab einer Belastung mit einer Kraft groBer
1 kN stellt sich eine konstante Fahrgeschwindigkeit ein, die mit steigender Last an Wellig-
keit zunimmt. Die Kraftreserve ist zu gering, um die Schwankungen auszuregeln.
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Abbildung 5.2: Maximal mogliche Geschwindigkeiten fiir einen Linearmotor mit 2 Mo-
dulen bei 100 % Strom und unterschiedlicher Last

Aus den Verldufen zur Geschwindigkeit kann die reprasentative Geschwindigkeit ermittelt
werden, die eine anndhernd gleichformige Bewegung des Liufers bei maximaler Belastung
ermdglicht. Unter Beriicksichtigung aller auftretenden Verluste sowie der thermischen Aus-
legung, die den Dauerbetrieb im Stillstand mit 50 % Strom erlaubt, bei dem ca. 60 % der
Nennkraft aufgebaut wird, ladsst sich ein Kraft-Geschwindigkeits-Kennfeld fiir verschiedene
Betriebsarten nach Abbildung 3.21 erstellen.
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5.2 Messungen zur Erwiarmung beim Einzelhub- und Dau-
erlauferbetrieb

Wihrend des Einzelhub- und Dauerlduferbetriebs der Linearmotoren wird die Temperatur
der Wicklung an drei Stellen gemessen. Die Temperatursensoren sind jeweils an der obers-
ten Spule eines Sterns, der drei Phasen positioniert. Es werden die Sterne in der Mitte der
Linearmotoren gewdhlt, da hier die hochsten Temperaturen zu erwarten sind. Ein zusitz-
licher Temperatursensor am Stahlring dient der Ermittlung des Warmeeintrags infolge der
Wirbelstrome. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen Ausziige von Messungen zu den Tem-
peraturen eines Linearmotors mit 3 Modulen beim Einzelhub- und Dauerlduferbetrieb mit
harten Kupplungs-Bremsvorgiingen, bei denen nach einer gewissen Aufwirmphase ohne
Kiihlung, der Linearmotor aktiv durch zwei Ventilatoren gekiihlt wird. Die Kupplungs- und
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Abbildung 5.3: Temperaturmessung zum Einzelhubbetrieb

Bremsbeldge der KBK wurden entsprechend des maximal moglichen Fahrwegs gewihlt,
um den maximal mdglichen Wirmeeintrag in den Linearmotor hervorzurufen. Durch die
langen zu verfahrenden Wege beim Einzelhubbetrieb verldngert sich die Zeit bis zum Ein-
kuppeln, was eine hohere momentane Verlustleistung zur Folge hat. Die wihrend dieser
Phase auftretende Wirme kann angesichts des Aufbaus nicht schnell genug zur Oberflache
abgefiihrt werden, wodurch sich die hohen Temperaturen einstellen. Die dabei umgesetzten
Stromwirmeverluste pro Zyklus betragen ca. 670 W. Die gezeigten Wicklungstemperaturen
stellen nicht den statischen Endwert fiir diesen Belastungsfall dar. Aufgrund der Tempera-
turabhzingigkeit des Ols verindert sich das Volumen stindig. Dies fiihrt zu unterschiedli-
chen Positionen, die der Liufer fiir ein und denselben Druck anfahren muss. Dies dufert
sich wiederum in einer verdnderten Bestromung der Spulen, die somit einen Einfluss auf
die Wicklungstemperatur hat. Die Temperaturen im Dauerlduferbetrieb sind mehr als 40°C
geringer als beim Einzelhubbetrieb. Hier werden lediglich Stromwérmeverluste von 565 W
in der Maschine umgesetzt.
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Abbildung 5.4: Temperaturmessung zum Dauerldauferbetrieb

Die ermittelten statischen Temperaturendwerte beim Betrieb mit den Belastungsprofilen des
Dauerlédufers bzw. Einzelhubs bei vollkommen verschlissenen Brems- und Kupplungsbela-
gen der KBK entsprechen nur zum Teil den Temperaturen, die durch die Wicklungsaus-
legung zu erwarten waren. Wihrend die Messungen zum Dauerldufer zufriedenstellende
Ergebnisse lieferen, ist das Temperaturverhalten des Linearmotors beim Einzelhub eher kri-
tisch einzuschétzen. Der Unterschied in der Wicklungstemperatur betrégt fast 60 %, obwohl
die Stromwirmeverluste nur ca. 18 % hoher sind. Der gezeigte Fall entspricht allerdings
nicht einem zuldssigen Betriebszustand der KBK. Infolge der vollkommen verschlissenen
Brems- und Kupplungsbelidge hitte der Betrieb in der Anwendung bereits eingestellt wer-
den miissen. Somit zeigt dieser Betrieb die thermische Grenze des Linearmotors auf. Ein
signifikanter Einfluss der Wirbelstrome auf die Erwdrmung der Ringe ist nicht zu beobach-
ten. Dennoch tragen die im Eisen umgesetzten Wirmeverluste erheblich zur Erwdrmung des
gesamten Aufbaus bei. Wie schon aus Abbildung 4.8 zur statischen Endtemperatur bei 50 %
Strom ersichtlich wird, ist die Temperatur der Ringe eng an die Temperatur der zugehdrigen
Spulen gekoppelt.
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5.3 Messung des Energieverbrauchs

Abschlielend wird der Energieverbrauch des realisierten Systems mit dem konventionellen
System, das mit einer Modulsteuerung zum Abfahren sanfter Druckprofile ausgestattet ist,
verglichen. Die Anwendung der prozessspezifisch optimierten Regelung und der zyklischen
Druckabsenkung beim Linearmotor ermoglicht nach dem sanften Synchronisieren der Ab-
triebswelle den Druck bis kurz vor dem unteren Totpunkt beim Vordruck zu belassen, da
in dieser Zeit lediglich die Abtriebswelle mit der synchronen Drehzahl der Antriebswelle
rotieren muss. Erst kurz vor der Bearbeitung des Werkstiicks am unteren Totpunkt muss der
Systemdruck dem Hauptdruck entsprechen. Direkt nach Durchlauf des unteren Totpunktes
kann der Systemdruck wieder auf den Vordruck zuriickgefahren werden. Es muss allein die
sichere Riickkehr zum oberen Totpunkt gewéhrleistet werden, ohne dass ein Schlupf in der
Kupplung auftritt. Aus diesem Grunde ist der Druckverlauf im Gegensatz zur Modulsteue-
rung modifiziert, wie Abbildung 5.5 fiir den Einzelhubbetrieb verdeutlicht. Hierdurch kann
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Abbildung 5.5: Vergleich des Druckzyklus zwischen Modulsteuerung und Linearmotor
mit zyklischer Druckabsenkung

die Leistungsaufnahme der Linearmotoren deutlich verringert werden. Sie berechnet sich
aus den gemessenen d,q-GroBen nach Gleichung 3.98. Nur wihrend der Kupplungs- und
Bremsphasen sowie dem Wechsel zwischen verschiedenen Betriebsdriicken, bei denen der
Liufer eine Bewegung ausfiihrt, wird die elektrische Leistung auch in mechanische Leis-
tung umgewandelt. Sie ldsst sich iiber den gemessenen Druck multipliziert mit der Fahrge-
schwindigkeit des Liufers

Prech =p-v (51)

ermitteln. In den {ibrigen Zeiten, in denen ein konstanter Systemdruck grofler O bar vor-
herrschen muss, wird nur Verlustleistung umgesetzt. Der Verlauf der aufgenommenen elek-
trischen sowie abgegebenen mechanischen Leistung ist in Abbildung 5.6 exemplarisch fiir
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einen Linearmotor mit 2 Modulen zu finden. Bei der Betitigung der Kupplung betriigt die
maximale mechanische Leistung P, = 1300 W. Elektrisch werden bis zu P,; = 9, 5kW
umgesetzt. Aufgrund der Ausregelvorginge kommt es zu starken Leistungschwankungen.
In den Phasen konstanten Systemdrucks betrdgt die Verlustleistung zwischen F,, = 800 W
beim Fiihren des Bremsgegendrucks und P, = 2kW beim Fiihren des Hauptdrucks. Der
Linearmotor benétigt fiir den drei Sekunden andauernden Pressenzyklus eine Energie von
Eyy, = 1470 Ws. Im Vergleich zum konventionellen System mit verwendeter Modulsteue-
rung (siehe Kapitel 2.1.4) ist der Energieverbrauch beim gezeigten Zyklus um FEg; =
19980 W geringer. Der Linearmotor benotigt lediglich 7 % der Energie des konventionellen
Systems.
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Abbildung 5.6: Leistungsbedarf des Linearmotors mit zyklischer Druckabsenkung
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Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse und Optimierung eines tubularen Li-
nearmotors zur Betidtigung von hydraulischen Kupplungs-Brems-Kombinationen, die bei-
spielsweise im Antriebsstrang von Exzenterpressen zum Einsatz kommen. Sie baut auf
dem in der Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Ralf Wegener [12] vorgestellten zylindrischen,
permanenterregten Linearmotor in Sonderbauform auf. Der dort beschriebene Aufbau mit
massiven Bauteilen aus Stahl, sternférmigen Wicklungstrigern mit 8 aufgeschobenen kon-
zentrierten Spulen pro elektrischer Phase und einer Anordnung von 4 abwechselnd ma-
gnetisierten NdFeB-Magneten unter einem Statormodul, das aus drei axial hintereinander
positionierten Wicklungstrigern besteht, bildet das zu verwendende Basis-Design fiir die
Optimierung der weiteren Prototypen hinsichtlich neu zu bestimmender Anforderungen, die
neben einer hohen Haltekraft und geringen Rastkriften umgesetzt werden miissen. Aus der
Systemanalyse, der Vermessung des ersten Prototyps sowie dessen Verhalten im Gesamt-
system wurden diese Anforderungen abgeleitet, die das zu optimierende Baukastensystem
der Linearmotoren nach dem Auslegungs- und Berechnungsprozess zu einem serienreifen
Produkt werden lassen.

Die umfassende Erweiterung des in der Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Wegener prisentier-
ten einfachen analytischen Modells, der statischen FEM Rechnungen beziiglich der Schub-
und Rastkraft um dynamische Simulationen und die Anordnung beider Methoden in einem
iterativen Auslegungs- und Berechnungsprozess, ermoglichen eine durchgehende Beschrei-
bung des besonderen Maschinendesigns zur Berechnung weiter Baugréfen bzw. Linearmo-
toren groBerer Leistungsdichte.

Der analytische Teil dient zur Bestimmung eines ersten elektromagnetischen Designs, ohne
Beriicksichtigung der nicht linearen Materialeigenschaft des ferromagnetischen Materials,
der dynamischen und der durch die endliche Linge von Linearmotoren hervorgerufenen
Effekte. Er umfasst die Auslegung einer bauraumoptimierten Wicklung, die Berechnung
der Schubkraft iiber den spezifischen Schub, die Uberpriifung der Entmagnetisierungsfes-
tigkeit sowie die Auslegung des Eisenkreises. Zur Betrachtung des Rast- und Schubkraft-
verlaufs dient eine zweidimensionale analytische Beschreibung des Luftspaltfeldes iiber
das magnetische Skalarpotential, dessen radiale Komponente mit der relativen Permeanz
des Luftspalts an der Innenseite des Stators moduliert wird. Es folgt die Berechnung der
Ersatzschaltbildparameter und des statischen Betriebsverhaltens durch die Differentialglei-
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chungen der permanenterregten Synchronmaschine im d,g-System sowie eine thermische
Abschitzung der zu erwartenden Temperaturen wihrend des Stillstandes. Mit Hilfe der
FEM-Berechnung wird ein entsprechend der analytisch ermittelten Abmessungen aufge-
bautes Modul des Linearmotors hinsichtlich des magnetischen Kreises, der Krifte und der
elektrischen Parameter unter Beriicksichtigung der Randeffekte untersucht und gegebenen-
falls optimiert. Es folgen ausfiihrliche Optimierungsrechnungen in Bezug auf den Rast- und
Schubkraftverlauf durch die Variation der geometrischen Abmessungen der Stahlringe so-
wie der Magnete. Im nédchsten Schritt wird ermittelt, ob das Optimum einen vergleichbaren
Einfluss auf die Rast- und Schubkraft der weiteren Baugréen nimmt. Sind die Ergebnisse
zufriedenstellend, findet eine weitere Optimierung der Rastkraft statt. Durch die Kombi-
nation der FEM-Simulation mit einem evolutionidren Algorithmus wird nach der Form und
Position zweier zusitzlicher ferromagnetischer Pole an beiden Enden eines Moduls gesucht,
die die Rastkraft weiter minimieren. AnschlieBend wird der Einfluss der beiden berechneten
Pole auf die weiteren Baugrofien analysiert. Im letzten Schritt der FEM-Berechnungen wird
das ermittelte Design auf die Hohe der durch Wirbelstrome hervorgerufenen Gegenkraft so-
wie der Not-Aus Zeit untersucht und bewertet.

Die analytische Grobauslegung konnte durch die FEM-Simulation bestitigt werden. Die
umfangreichen statischen Simulationen zur Schub- und Rastkraft fiihren zu einer Auslegung
des Baukastensystems, bei dem im Vergleich zur Dimensionierung des ersten Prototyps ei-
ne Kraftsteigerung pro Modul bei Beibehaltung des Gehéduseau8endurchmessers um den
Faktor 2,28 mdglich ist. Die Kraft pro Modullldnge steigt von 6,58 N/mm auf 10,37 N/mm,
eine Steigerung um 58 % bei gleichzeitiger Verringerung des Kupfermaterials um 45 % und
des Magnetmaterials um 40 %. Die Amplitude der Rastkraft konnte im ersten Schritt auf
die Hilfte reduziert werden. Die Optimierungsrechnungen zur Rastkraft unter Zuhilfenah-
me des evolutiondren Algorithmus erméglichen bei Positionierung der beiden zusitzlichen
Ringe an beiden Enden des Linearmotors eine weitere Reduzierung um 66 %. Die dyna-
mischen Simulationen zu den Wirbelstromen zeigen wihrend der kurzen Fahrzeiten einen
10 %-igen zeitlichen Anteil der Wirbelstrome an der gesamten Zykluszeit. Neben der auftre-
tenden Gegenkraft, die zeitweise 33 % der Schubkraft betrigt, entsteht wihrend des Zyklu-
ses in den ferromagnetischen Teilen eine mittlere Verlustleistung von 15 % der auftretenden
Stromwirmeverluste. Wihrend der Anteil der Hysteresverluste bei knapp 20 % der Strom-
wirmeverluste liegt. Anhand der Auswertung der Messungen des ersten Prototyps im Ge-
samtsystem wurde ein Simulationsmodell erstellt, das eine Vorhersage iiber die Zeit bis zum
Abbau der kinetischen Energie bei der Not-Aus Fahrt ermdglicht. Der auf Basis der ermittel-
ten Anforderungen erstellte anwendungsspezifische Auslegungs- und Berechnungsprozess
liefert alle bendtigten Daten fiir den Aufbau eines Baukastensystems fiir Linearmotoren
unterschiedlicher Leistungsklassen mit Stellkrdften von 1600 N bis 9000 N. Anhand von
entsprechenden Prototypen mit 1, 2, 3 und 5 Modulen konnten die berechneten Ergebnisse
am Priifstand messtechnisch verifiziert werden. Ein abschlieender Vergleich zwischen dem
konventionellen und dem realisierten System am Priifstand beziiglich der fiir einen Zyklus
benotigten Energie zeigt, dass das Gesamtsystem bestehend aus Servo-Umrichter, dem hier
vorgestellten Linearmotor und der in der Dissertation von Herrn Dr.-Ing. Christian Junge
[11] erarbeiteten speziellen Winkel-Zeit-Regelung lediglich 7 % der Energie des konventio-
nellen Systems bendtigt. Ein erster Feldtest an einer mit dem Gesamtsystem ausgestatteten
1100 t-Exzenterpresse konnte erfolgreich durchgefiihrt werden.
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Die Verwendung des realisierten Systems fiir KBK”s in Pressenlinien ermdglicht eine ho-
here Ausbringung durch die Reduzierung der Winkelabweichung am unteren Totpunkt des
StoBels um 85 % wihrend eines Pressvorgangs. Vor allem bei der Fertigung von Teilen mit
komplexen unsymmetrischen Geometrien, die eventuell noch einen hohen Umformgrad auf-
weisen, kann eine Produktivitiitssteigerung von bis zu 20 % moglich sein. Weitere Produkti-
vitdtssteigerungen sind durch konstruktive MaBBnahmen an der Presse selbst denkbar. Diese
lassen nicht nur eine hohere Ausbringung zu, sondern vergiinstigen den Anschaffungspreis
fiir Pressenlinien. Die hohere Genauigkeit der KBK fiihrt zu einer gleichbleibenden Um-
formgeschwindigkeit, wodurch die Hubhohe reduziert und die Hubzahl gesteigert werden
kann, ohne das es zu Behinderungen beim Transfer kommt.

Ausblickend lésst sich auf Basis der hier erarbeiteten Ergebnisse aufzeigen, dass eine weite-
re Kraftsteigerung pro Modul bei Beibehaltung des Gehiduseaulendurchmessers zum einen
durch Lochzahlen realisiert werden kann, die eine hohere Ausnutzung der Grundwelle zu
lassen. Hiermit geht dann eine Erhhung der Anzahlen der am Umfang eines Wicklungstri-
gers befindlichen konzentrierten Spulen, um eine moglichst hohe Ausnutzung des zur Ver-
fligung stehenden Bauraums zu gewéhrleisten, und eine Vergroerung der Durchmesser der
Magnete bei gleichzeitiger Verringerung der Breite einher. Zum anderen kann eine Kraft-
steigerung in dhnlichen GroBenordnungen auch durch eine Reduzierung des mechanischen
Luftspaltes erfolgen. Eine Verbesserung der Dynamik kann mit der Verwendung von ge-
blechten Wicklungstrigern erreicht werden, die die Ausbildung von starken Wirbelstromen
unterbinden. Der Einsatz von Pulververbundstoffen (SMC-Technologie) wire hier ebenfalls
denkbar und konnte in weiteren Arbeiten untersucht werden. Eine Verringerung bzw. Elemi-
nierung der Wirbelstrome fiihrt gleichermallen zu einer signifikanten Reduzierung der von
der Geschwindigkeit abhidngigen Wirmeverluste. Allerdings bedingt diese Mallnahme eine
unkontrollierte Bewegung des Liufers im Not-Aus Fall, wodurch es zu Schiaden am Linear-
motor kommen kann. Abhilfe konnte dann eine elektromagnetisch betitigte, mechanische
Bremse im Inneren des Liufers schaffen.

Abschlielend wire auch ein Konzept mit vergrabenen Magneten und dem hier vorgestellten
Aufbau fiir weitere Forschungsarbeiten denkbar, bei dem die zusitzlich entstehende Reluk-
tanzkraft fiir eine Kraftsteigerung sorgen kann. Dies bedingt aber einen Servoumrichter, der
diesen speziellen Linearmotor, der jetzt schon teilweise in der Séttigung betrieben wird opti-
mal ansteuert. Eine Erfassung der wihrend des Betriebes benotigten, vom Lastpunkt abhén-
gigen, Langs- und Querinduktivitit konnte sowohl messtechnisch iiber einen entsprechend
aufgebauten Servoumrichter als auch iiber FEM-Simulationen erfolgen. Die Kennfelder der
vom Strom und der Geschwindigkeit abhéngigen Induktivitdten miissen dann wihrend des
Betriebs des Linearmotors vom Servoumrichter verwendet werden.
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Anhang A

Anforderungen

A.1 Ausfiihrlichere Darstellung aller beschriebenen Anfor-
derungen

1. max. 100 bar: Der hydraulische Systemdruck darf nicht mehr als 100 bar betragen.
Die vorhandenen hydraulischen Systeme arbeiten allesamt mit Systemdriicken unter-
halb von 100 bar. Diese Grenze darf nicht iiberschritten werden, da Dreheinfithrung
und Druckbehilter sonst an Komplexitidt zunehmen, was zu hdheren Systemkosten
fiihrt. Dementsprechend sind die Kupplungs-Brems-Kombinationen ausgelegt.

2. Schaltzeit: Die Minimale Schaltzeit vom gebremsten in den gekuppelten Zustand ist
mit 45 ms angegeben.

3. Not-Aus Zeit: Hier darf der Vorgang, bis die KBK in den sicheren gebremsten Zu-
stand tberfithrt wird, maximal 120 ms betragen. Dabei darf ein Restdruck von maxi-
mal 1 bar im hydraulischen. System verbleiben

4. Schalthdufigkeit: Bei allen KBK muss eine Schalthdufigkeit von maximal 30 Schal-
tungen im Dauerhubbetrieb bzw. 20 Schaltungen im Einzelhubbetrieb pro Minute
garantiert sein.

5. int. Hydraulik: Durch neue Fertigungsmoglichkeiten im Aufbau der radial magne-
tisieren Ringmagnete lassen sich mittlerweile groere Ringdurchmesser realisieren,
wodurch der Hydraulikzylinder direkt im Inneren des Liufers integriert werden kann
und sich die Baulidnge verringert.

6. konst. Schubkr.: Kurze, hoch dynamische Bewegungen erfordern keine konstante
Schubkraft iiber den Fahrweg.

7. konst. Geschw.: Kurze, hoch dynamische Bewegungen erfordern keine konstante Ge-
schwindigkeit tiber den Fahrweg.

8. Positionsgenauig.: Die iibergeordnete Druckregelung lédsst eine geringe Positionsge-
nauigkeit zu, die durch den internen Positionssensor bedingt ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Anhang A: AnforderungenA.2 Bewertung der Anforderungen

Wirbelstrombr.: Die vorhandenen Wirbelstrome sollen genutzt werden, um eine Zer-
storung des Linearmotors im Not-Aus Fall zu unterbinden.

@ =70 mm Lauferr.: Damit der Hydraulikzylinder der groBten Betitigungseinheit Platz
findet, muss das Liuferrohr des Baukastensystems einen minimalen Innendurchmes-
ser von 70 mm aufweisen.

Befestigung Spulenp.: Die aufwendige Bearbeitung des Statorrohrs zur Aufnahme
der Spulenpakete soll entfallen. Stattdessen sollen die Spulenpakete iiber eine einfa-
che federbelastete Klemmvorrichtung im Stator gehalten werden. Dabei muss sicher-
gestellt werden, dass der magnetische Fluss ohne nennenswerten Widerstand von den
Spulenkernen iiber die Klemmvorrichtung in das Statorrohr iibergehen kann.

@ Lagerhiilsen: Um die bei der Montage der Lagerhiilsen auftretenden hohen magne-
tischen Zugkrifte zu verringern, sollen die Lagerhiilsen im Durchmesser vergrofert
werden.

@ =325 mm Statorr.: Die Durchmesser des Stators sollen denen des ersten Prototyps
entsprechen.

id. Bauteile: Fiir die verschiedenen Linearmotoren, von denen im Jahr lediglich einige
hundert Stiick gefertigt werden, sollen moglichst viele identische Bauteile bei der
Konstruktion beriicksichtigt werden.

Drehteile: Vorrangig sollen kostengiinstige Stahlkomponenten verwendet werden, die
auf den hauseigenen Drehbinken bearbeitet werden kdnnen.

Vollmaterial: Die Verwendung von geblechten Komponenten wird aus kostengriinden
und produktionstechnischen Griinden nicht in Betracht gezogen.

min. Rastkraft: Die Rastkraft muss auf ein Minimum reduziert werden, da sie bei der
Not-Aus Fahrt den Restdruck im System bestimmen.

min. Wirbelstrome: Die Wirbelstrome miissen zur Erhohung der Dynamik reduziert
werden.

Opti. Wicklung: Die bei verschiedenen Zyklen im Einzel- bzw. Dauerhubbetrieb um-
gesetzten Verlustleistungen und messtechnisch ermittelten Temperaturen lassen eine
Optimierung der Wicklung zu, wodurch bis zu 45 % Kupfer eingespart werden kann.

A.2 Bewertung der Anforderungen
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Anhang B

Konstanten und Berechnungen

B.1 Konstanten zur Berechnung der Amperewindungszahl
der bauraumoptimierten Wicklung

~3-tan(360/16) 1
¢ T 1 sin(360/32) 2 (B.1
b = +/3tan(360/16) (B.2)

¢ = tan(360/16) (B.3)

B.2 Konstanten zur Berechnung des magnetischen Ersatz-

schaltbildes
e = Rmr + 2Rmm + 2Rm60 + 2Rmk + Rms (B4)
/= R (B.5)
g = Rym + Rmse (B.6)
h = Rmr + 2Rmm + 2Rm60 (B7)
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B.3 Berechnung des zweidimensionalen Luftspaltfeldes

B.3.1 Konstanten

Al = dd =a B! (B.8)
Blll _ bici _ SX()]P + U[Kg(wprma) — TIO(wprma)] - QCzMn (B9)
PX()] (T — O[}l) ng
'SXy — TU
Al QoA — LU B.10
n ancn XO](T"’O[II,I) ( )
SXog+U
Bl — U _ 01 B.11
n " T X(T + al) .11
o= _ Ko(wprni) (B.12)
[O(Wprhi)
Tra Tma
= — B.13
“ Tra + T'ma ( )
1
- B.14
C2 Tma + Tma ( )
P = ahly(wprma) + Ko(wyrma) (B.15)
Q = api(wWprma) — Ki(wprma) (B.16)
2¢, M,
- (B.17)
wilo(wWpTira)
K ra
7 = Kolearm) (B.18)
IO(wprlra)
M, (2
U — —( 0 —P) (B.19)
Wp Wp
Xot = Ko(wprma)li(wprma) + K1 (wprma)Lo(WpTma) (B.20)
[O(Wnrlra>
= ——= (B.21)
B KO(Wnrlra)
1
T = (B.22)

Wh[Lo(wnrhi) + Bodo(wnTni)]

B.3.2 Axiale und radiale FeldgroBen

Region I

Bl(r,z) = o Z wp [AL L1 (wpr) + ByKy (wpr)] sin(wpz) (B.23)

Il
—
w
o

Hl(r,z) = Z wp AL To(wpr) + B Ko(wpr)] cos(wp?) (B.24)
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Region 11
BY(r,2) = o Z {wp (AT (wpr) + B K (wpr)]
n=1,35...
2
n (M) Mr] sin(wp2) (B.25)
”
> 2 ¢y M,
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w
n=1,3,5.. P
Wicklung
Bi(r,z) = o Z WnYn [—11(wat) + Buki(war)] - [aU(Z) cot(wy2)
n=1,2,3...
2m 2m
+ ay(z)cot (w2 — 5 )t aw(z) cot | wpz + 3 (B.27)
HX(r,z) = Z wWaYn[Lo(war) + BuKo(war)] - [au(2) + av(2) + aw(2)](B.28)
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B.3.3 Fourierreihe der Wicklung
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B.4 Verlauf der induzierten Spannung bei Beriicksichti-
gung der Wirbelstrome

100

Induzierte Spannung —
N
(e

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 eDeg 720

Phase Aghpe —— Phase Bopne = Phase Coppe ——
Phase Ayt —~— - Phase B,y —— - PhaseCpy — — -
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Abbildung B.1: Darstellung der Verlidufe der induzierten Spannungen fiir Phase A, B, C
bei 100 % Strom, v=100 % sowie mit und ohne Einfluss der Wirbelstrome



Anhang C

Ermittlung der Eisenverluste des
verwendeten Materials

Die Ermittlung der Eisenverluste erfolgt in Anlehnung an DIN EN 60404-6 und dient zur
Abschitzung der auftretenden Hystereseverluste. Hierfiir wird aus dem verwendeten Voll-
material eine Ringprobe gefertigt, auf die eine Primir- und eine Sekundirwicklung aufge-
bracht wird. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung C.1 gezeigt. Uber einen Signalgenera-

Verstirker
Signal- C) Strom-
generator Priméarwicklung messung
228 Leistungs-
messer
Ringkernprobe Spannungs-
messung

Sekundédrwicklung

Abbildung C.1: Messaufbau zur Bestimmung der Eisenverluste in Anlehnung an DIN EN
60404-6

tor mit nachgeschaltetem Leistungsverstirker wird die Priméirwicklung mit sinusféormigen
Spannungen unterschiedlicher Frequenz gespeist. Ein Leistungsmesser tibernimmt dabei
die Messung des Stromes in der Primédrwicklung. In Verbindung mit einer stromlosen Mes-



138 Anhang C: Ermittlung der Eisenverluste des verwendeten Materials

sung der Spannung an der Sekundédrwicklung, konnen die in der Ringprobe auftretenden

Eisenverluste iiber:
Nw—pri

Nw—sek

ermittelt werden. Die vorhandenen Kupferverluste sind bei diesem Messaufbau nicht im
Messergebnis enthalten. Damit die Eisenverluste in Abhéngigkeit der Frequenz und der ma-
gnetischen Flussdichte dargestellt werden konnen, werden noch die entsprechenden Werte
der magnetischen Flussdichte bendtigt. Unter der Annahme, dass sich der magnetischen
Fluss homogen iiber den Querschnitt der Ringkernprobe verteilt, kann die magnetische
Flussdichte iiber

Pite = Urwmis - Irms - cos(yp) (C.1)

2 V2 Urnis Jul

B=——. [
7T4'wasek'A'f 4'wasek'A'f

(C.2)

mit W als Gleichrichtwert der gemessenen Spannung berechnet werden. Dieser Ansatz
dient nur fiir eine grobe Abschitzung der Flussdichte. Durch das verwendete Vollmaterial
und den sinusformigen Verlauf des Stromes, kommt es durch die auftretenden Wirbelstrome
und deren Eigenfelder zur Feldverdrangung, bei welcher der Fluss an den Rand gedriickt
wird. Die Verwendung der Verlustkurven in der FEM-Simulation erfordert den Bezug der
Verluste auf die Masse der Ringprobe. Nach der Eingabe der Verlustkurven in das Simula-
tionsprogramm, lassen sich mit dem dort hinterlegten Algorithmus die materialspezifischen
Konstanten der einzelnen Verluste bestimmen, wie sie in Gleichung C.3 dargestellt sind.

Per:PVh+PVW+PVZ:CVh : f : BQ+CVW : f2 : B2+Cvz ' f1’5 . Bl75 (C3)

Es werden Werte fiir ¢y, und ¢y, bestimmt, c,, fiir die Zusatzverluste wird nicht benotigt.
Zur Berechnung der im Linearmotor auftretenden Hystereseverluste wird nun auch cy, zu
null gesetzt, da die Wirbelstromverluste iiber eine andere Berechnungsvorschrift in der Si-
mulation beriicksichtigt werden.
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