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Kurzfassung

Bei der Auslegung von elektrischen Linearmaschinen kann es eine Herausforderung sein, einen genauen
Arbeitspunkt zu definieren, fir den die Maschine optimiert werden soll. Vor allem bei Linearaktuatoren mit
hochdynamischen Bewegungsverldufen ist es nicht mdglich, einen stationaren Betriebspunkt fur die Optimie-
rung festzulegen, wie es bei konventionellen Auslegungsmethoden etabliert ist. Mit dieser Problemstellung
befasst sich die vorliegende Arbeit.

Vor dem Hintergrund der Maximierung der Energieeffizienz eines Antriebssystems flr periodische Be-
wegungen wurde dessen Verhalten analytisch Beschrieben und charakteristische Eigenschaften und
Zusammenhange herausgearbeitet. Basierend auf den dabei gefundenen Auslegungskriterien ist ein
Optimierungsablauf entwickelt worden, der zum Design einer elektrischen Maschine fiir einen Freikolbenli-
neargenerator eingesetzt wurde.

Anhand von experimentellen Messungen an dem konstruierten Prototyp konnten die Simulationsschritte
verifiziert und die Wirksamkeit der Auslegungskriterien unter Beweis gestellt werden. Damit erreichte
diese Forschungsarbeit das Ziel, eine Auslegungsmethodik flr elektrische Linearmaschinen zu entwickeln,
die ausschlaggebenden allgemeinen Charakteristiken sowohl der Maschine als auch von dynamischen
Belastungsverlaufen herauszuarbeiten und eine Validierung durchzufiihren. Diese Herangehensweise fir
die Optimierung von Antrieben mit periodischen Bewegungszyklen kann neben den erwahnten Freikolben-
maschinen in anderen direkt angetriebenen Systemen wie Pumpen, Kompressoren oder Wellenkraftwerken
Anwendung finden.







Abstract

When designing electrical linear machines, it can be a challenge to define an exact operating point for
which the machine is to be optimized. Especially for linear actuators with highly dynamic motion profiles, it
is not possible to define a steady-state operating point for optimization, as is done in conventional design
methods. This problem is addressed in the present work.

With the priority on maximizing the energy efficiency of a drive system for periodic movements, its behavior
was described analytically and characteristic properties and relationships were established. Based on the
design criteria found in the process, an optimization procedure was developed which was used to design
an electric machine for a free-piston linear generator.

Experimental measurements on the designed prototype were used to verify the simulation steps and to
prove the effectiveness of the design criteria. Thus, this research achieved the goal of developing a design
methodology for electrical linear machines, elaborating characteristic criteria and performing a validation in
order to present an approach for the optimization of drive systems with highly dynamic, periodic motion
cycles.
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1. Einleitung

Das Absolvieren von Bewegungen war in der Geschichte der Menschheit immer von zentraler Bedeu-
tung. Den dafir benétigten Aufwand zu minimieren, war stets ein treibender Faktor fir den Fortschritt
und die technischen Innovationen. Die Entwicklung fand von einfachen Hebeln, Gber die Nutzung des
Rades und Seilztigen bis zur Erfindung der Dampfmaschine und Verbrennungsmotoren statt. In jingster
Zeit bilden die elektrischen Maschinen vermehrt das Ruckgrat vieler Anwendungen mit mechanischen
Bewegungsvorgéangen.

Aufgrund der Vielzahl an méglichen Ausfuhrungen, Bauformen und Leistungsklassen gibt es einen immer
gréBer werdenden Bedarf an elektrischen Aktuatoren. Die Anzahl der Einsatzgebiete und damit Anfor-
derungen an Effizienz, Genauigkeit und Flexibilitdt wachst stetig. Deswegen sind innovative Lésungen
gebraucht, die es ermdglichen, die Bedarfe optimal abzudecken. Gleichzeitig kbnnen neue Anwendungen
aufgrund von aktueller Grundlagenforschung vielleicht sogar erst erschlossen werden.

Neben den weit verbreiteten rotativen elektrischen Maschinen, gibt es unkonventionelle Ausflihrungen
um andere Bewegungsformen zu vollfuhren. Lineare Direktantriebe ermdéglichen die Umsetzung einer
translatorischen Bewegung ohne den Einsatz einer mechanischen Bewegungsumformung, wobei potentiell
der Wirkungsgrad und die Genauigkeit verbessert sowie eine kompaktere Bauform erreicht werden kann.
Eine mechanische Ubersetzung wie zum Beispiel ein Exzenter oder Gewindetrieb benétigt meist zuséatzliche
Lager, die wiederum durch die unvermeidliche Reibung zu gréBerer Verlustleistung fihren. Zudem bringen
sie Elastizitat und Spiel in das System, wodurch es zu Schwingungen neigt und eine hochdynamische
Regelung verhindert.

1.1. Einsatzgebiete von Linearmaschinen

Rotor Stator
i Laufer Stator

Magnete Wicklungen

Eisen

Abbildung 1.1. — Prinzipdarstellung des Ubergangs von einer rotierenden elektrischen Maschine zu einer
Linearmaschine am Beispiel einer PMSM




1.1. Einsatzgebiete von Linearmaschinen

Elektrische Linearmaschinen gibt es in unterschiedlichen Ausfuhrungen. Neben den grundlegend verschie-
denen Funktionsprinzipien, wie man sie von rotativen Maschinen kennt, finden sich weiterhin Gestaltungs-
méglichkeiten aufgrund der endlichen Lange von der bewegten Komponente (Laufer) und dem stationaren
Teil (Stator).

Eine Linearmaschine kann grundsatzlich als eine abgerollte, rotierende Maschine angesehen werden,
wie in Abbildung 1.1 illustriert ist. Aufgrund ihrer mannigfaltigen Ausflihrungsformen ist der Einsatz von
Linearmaschinen auch in vielen Gebieten mdglich. Dabei kébnnen Fahrstrecken von mehreren Kilometern
bis hin zu hoch genauen Positionierungsaufgaben im Nanometer-Bereich absolviert werden. Ausgiebige
Forschungen beschéftigen sich ebenfalls mit Linearaktoren flr periodische Bewegungen, wo die effiziente
Energieumwandlung im Vordergrund steht.

1.1.1. Transport und Positionierung

S LR

(a) Transrapid auf einer Teststrecke' (b) Fahrstuhl Prototyp aus [10]

Abbildung 1.2. — Anwendung von Linearmaschinen fiir Transportaufgaben

Ein sehr prominentes Beispiel flir den Einsatz von elektrischen Linearmaschinen bilden Magnetschwebe-
bahnen wie der Transrapid (Abbildung 1.2a). Es handelt sich um ein innovatives Konzept zum Antrieb einer
Bahn, welche zur Minimierung der Reibungsverluste ohne mechanischen Kontakt entlang der Fahrstrecke
bewegt werden soll. Neben dem Einsatz von Elektromagneten zur Umsetzung des schwebenden Zugs, wird
dort eine Linearmaschine flir den Antrieb genutzt. Gleichermafen interessante Systeme werden in letzter
Zeit im Zusammenhang mit Fahrstiihlen vorgestellt [10, 11]. Durch die Anwendung von Linearmaschinen
zur Beférderung der Kabinen (Abbildung 1.2b) ist die Umsetzung véllig neuartiger Konzepte méglich, da
kein Seilzug mehr notwendig ist und mehrere Fahrzeuge in einem Schacht untergebracht werden kénnen.
Dabei wird zusétzlich zum vertikalen Antrieb die horizontale Bewegungen umgesetzt, was ein sehr flexibles
Transportsystem auf engstem Raum ergibt. Ein weiteres Einsatzgebiet flr elektrische Linearmaschinen
bildet die Positionierung in Fertigungssystemen. So kénnen sehr schnelle und genau Férderbander zum
Transport von Werkstlicken umgesetzt oder die Werkzeugmaschinen mit hochdynamischen Positioniersys-
temen ausgestattet werden. Speziell in dem Bereich der Fertigung von Halbleitern ist eine hoch genaue
Positionierung im Nanometer-Bereich erforderlich, was ebenfalls mit speziell ausgelegten Linearmaschinen
erreicht werden kann [12].

"Foto: Stahlkocher (iibertragen von dewiki) CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30977




1. Einleitung

1.1.2. Energieumwandlung

Eine Technologie, wo Linearmaschinen eingesetzt werden kénnen um die Funktionalitat zu erweitern, sind
die Freikolbenmaschinen [13]. Dabei handelt es sich um Verbrennungsmotoren, bei denen die lineare
Bewegung des Kolbens nicht in eine Rotation umgewandelt, sondern direkt von der gekoppelten Maschine
genutzt wird. Allgemein wird bei Verbrennungsmotoren ein Kolben durch die Verbrennung von Kraftstoffen
im Zylinder in Bewegung versetzt. Dies ergibt einen linearen Hub, der bei konventionellen Maschinen durch
einen Exzenter an der Kurbelwelle zu einer Drehbewegung fuhrt, die fir den Antrieb einer rotierenden
Arbeitsmaschine genutzt wird. Durch eine Schwungmasse oder mehrere an der Kurbelwelle versetzte
Zylinder kann die Ruckstellkraft fur die entgegengesetzte Bewegung des Kolbens bereitgestellt werden.
Bei einer Freikolbenmaschine hingegen wird die alternierende Bewegung des Kolbens ohne Umwandlung
direkt von der linear arbeitenden Lastmaschine genutzt und meist eine Feder zum Rickstellen des Kolben
eingesetzt (Abbildung 1.3a).

Verschiedene Vorteile ergeben sich daraus:

+ Einfacher Aufbau, da keine Kurbelwelle benétigt wird
+ Viele Freiheiten bei dem Betrieb und der Regelung des Verbrennungsprozesses

+ Optimale Verbrennung und méglicher Einsatz verschiedener Kraftstoffe in einer Maschine

y
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(a) Prinzipdarstellung eines Freikolbenlineargenerators aus [14] ~ (b) Funktionsdemonstrator des DLR in Stuttgart®

Abbildung 1.3. — Freikolbenmaschine mit einer Linearmaschine als Generator

Diese Vorteile kbnnen besonders gut umgesetzt werden, wenn keine rein passive Lastmaschine wie Kom-
pressoren, Hydraulikpumpen oder Gasgeneratoren zum Einsatz kommt, sondern eine elektrische Maschine
zur Energieerzeugung. In diesem Fall spricht man von einem Freikolbenlineargenerator (FKLG). Der Kolben
eines Verbrennungsmotors ist dabei an eine elektrische Linearmaschine gekoppelt, wie in Abbildung 1.3
gezeigt, welche als Generator fungiert und die nach der Verbrennung freigesetzte mechanische Energie in
elektrische Energie umwandelt. Diese Kombination aus Verbrennungsmotor und elektrischer Energieerzeu-
gung kann in thermoelektrischen Kraftwerken verwendet oder im Automobil-Bereich als hybrider Range-
Extender eingesetzt werden. Die Nutzung eines FKLG als Range-Extender verspricht eine effizientere
Technologie zu sein als Lésungen wie Brennstoffzellen, Gasturbinen oder rotierende Verbrennungsmotoren,
insbesondere flir den kurzfristigen Umstieg auf alternative Antriebskonzepte [15].

Eine bisher weitgehend ungenutzte Energieform gibt es in Form von Wellen in groBen Gewassern. Sie
verspricht eine gute Ergénzung im Repertoire der Energieerzeugung aus regenerativen Quellen zu sein,
wenn die Umwandlung in elektrische Energie effizient méglich ist. Es existieren bereits einige Konzepte, die

2Foto: Freikolben (Eigenes Werk), CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=40067039
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sich dieser Herausforderung stellen [16], wobei ebenfalls Linearmaschinen zum Einsatz kommen. Bei einer
archimedischen Wellenschaukel wird eine am Meeresgrund verankerte Boje mit einem Lineargenerator
ausgestattet. Dessen Laufer ist an einem Tauchkdrper befestigt, der durch andernden Wasserdruck bei
Wellengang in Bewegung versetzt wird, woraus die elektrische Energie gewonnen wird.

Eine typische Einsatzmdglichkeit zum Ersatz der rotierenden elektrischen Maschinen durch lineare Aktoren
sind bestimmte Pumpen und Kompressoren, bei denen ebenfalls translatorische Kolbenbewegungen umge-
setzt werden. Mdgliche Anwendungen sind Kihlschrankkompressoren [17] und Membranvakuumpumpen
[1], die mit effizienten und kompakten Linearmaschinen angetrieben werden kénnen.

Eine sehr spezielle Anwendung von Linearmaschinen bilden die sogenannten Energy Harvester. Hier
ist es das Ziel aus kleinen Vibrationen, die als Nebeneffekt anderer Bewegungen auftreten, Energie zu
gewinnen, um bestimmte mobile Gerate geringer Leistung versorgen zu kénnen. So ist es mdglich kleine
Linearmaschinen einzusetzen, die z. B. aus der Gehbewegung Energie gewinnen kénnen [18].

1.2. Hintergrund der Arbeit

Aufgrund der direkten Kopplung von der Linearmaschine zu dem Arbeitsprozess, stellen die vielfaltigen
Einsatzmoglichkeiten einer gro3e Herausforderung bei ihrer Auslegung dar. Die Parallelen zwischen
rotierenden und Linearmaschinen werden ebenfalls hier ausgenutzt, wobei allerdings beachtet werden
muss, dass sich das Betriebsverhalten deutlich unterscheiden kann. Bei einem Antriebssystem, das
eine alternierende Bewegung fordert, wie zum Beispiel einem FKLG, wird der Lastverlauf durch einen
bestimmten Hub und eine Frequenz, was zu einer maximalen Geschwindigkeit flihrt, sowie die maximale
Kraft bestimmt. Die Herausforderung besteht in dem Fall in der Wahl der entsprechenden elektrischen
Maschine. Beispielsweise ist in vorangegangenen Forschungen [19] eine Linearmaschine ausgewahlt
worden, die bei minimaler L&ufermasse die geforderte Lastkraft und Geschwindigkeit erreichen konnte. Im
Betrieb fiel auf, dass die gewiinschte Betriebsfrequenz aufgrund hoher Beschleunigungskréfte nicht erreicht
werden konnte. Dazu kam, dass die elektrische Maschine haufig in einem Arbeitspunkt (AP) betrieben
wurde, der von einem sehr schlechten Wirkungsgrad gepréagt war.

Der ausschlaggebende Grund fur das schlechte Verhalten des Antriebssystems liegt darin, dass die
Maximalwerte der Lastparameter keinen stationdren AP darstellen. Wahrend einer alternierenden Bewegung
wird eine kontinuierliche Trajektorie im Kraft-Geschwindigkeits-Kennfeld absolviert (siehe Abbildung 1.4).
Eine Maschine, die ein optimales Verhalten in einem Punkt auf dieser Trajektorie aufweist, ist fir den
gesamten Verlauf nicht die beste Wahl. Au3erdem kénnen die zu optimierenden Maschinenparameter
ebenfalls Auswirkungen auf den Verlauf haben, da sie z. B. durch den Einfluss auf die bewegte Masse die
nétige Kraft verdndern. Damit ist auch die Auslegung einer Linearmaschine eine neuartige Herausforderung,
wenn die Anwendung einen effizienten Betrieb bei alternierenden Bewegungen fordert.

Dies zeigt das besondere Potenzial der ndheren Untersuchung von den Auslegungskriterien fir einen
nichtstationaren AP. Da es bei rotierenden Maschinen etabliert wurde, erfolgte konventionell sowohl
die Optimierung als auch die Auswahl einer Linearmaschine auf Grundlage des Arbeitspunktes. Eine
allgemeine Klassifizierung von alternierenden Bewegungen &hnlich wie die Einstufung anhand eines
stationaren Arbeitspunktes, ist noch nicht etabliert. Das Ziel dieser Forschung ist daher, die Kriterien zur
Auswahl und Auslegung von elektrischen Linearmaschinen fiir solche Anwendungen herauszuarbeiten.
Damit soll eine Steigerung der Effizienz des Antriebssystems ermdglicht werden, da der Betrieb einer
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Abbildung 1.4. — Ausschnitt einer sinusférmigen Bewegungstrajektorie in dem prinzipiell angedeuteten
Wirkungsgradkennfeld einer elektrischen Linearmaschine

Maschine im Teillastbereich zu einem reduziertem Wirkungsgrad flihrt [20]. Gleichzeitig kann die Auslegung
oder Auswahl einer Linearmaschine fir eine bestimmte Anwendung erleichtert werden.

1.3. Inhalt und Aufbau der Dissertation

Im Rahmen dieser Dissertation werden die Grundlagen zur Auslegung von elektrischen Linearmaschinen
fir alternierende Bewegungen erarbeitet. Begonnen wird mit der allgemeinen analytischen Betrachtung des
Verhaltens der Maschine. Dabei werden die maf3gebenden Charakteristiken sowohl des Bewegungsablaufs
als auch der elektrischen Maschine herausgearbeitet, welche die KenngréBen des Antriebssystems bestim-
men. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Verlustmechanismen gelegt. In diesem Zug wird ebenfalls
untersucht, wie sich ein Federmechanismus auswirkt, da dies ein gangiger Ansatz zur Verbesserung des
Verhaltens solcher Aktoren ist. Erste Aussagen zur Dimensionierung von der Linearmaschine und einer
Feder kénnen daraus abgeleitet werden. Diese sind allerdings unter stark vereinfachten Bedingungen
erarbeitet, weshalb eine Validierung notwendig ist.

Aus diesem Grund wird im nachsten Schritt auf die numerische Modellierung des Antriebssystems zurlck-
gegriffen, um auf dessen Grundlage ein Optimierungskonzept zu entwickeln. Dabei werden die Erfahrungen
zur exakten und effizienten Modellbildung und Auswertung der Simulationsergebnisse aus der Litera-
turrecherche angewendet. Nachdem ein geeigneter Optimierungsalgorithmus gewahlit wurde, ist eine
Anwendung auszuwabhlen, flr die ein Prototyp ausgelegt wird, anhand dessen die Berechnungen validiert
werden kdnnen. Hierbei ist die Wahl eines geeigneten Maschinentyps auf Grundlage von bereits auf dem
Gebiet durchgefuhrten Forschungen zu treffen. Das Optimierungsergebnis fiir die Linearmaschine wird
anschlieBend eingehend simulativ untersucht, um das zu erwartende Verhalten genau beschreiben zu
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kénnen und mit den Modellen aus der Optimierung zu vergleichen. In diesem Schritt wird ebenfalls die
Regelung der Maschine ausgelegt und MaBnahmen zur potenziellen Effizienzsteigerung mit Hinblick auf
bislang nicht betrachtete Effekte des Antriebssystems erarbeitet.

Den Abschluss bildet die Konstruktion des Prototyps mit dem entsprechenden Versuchsstand. Die experi-
mentellen Messungen der Charakteristiken der Maschine, sowie das statische und dynamische Verhalten
werden herangezogen, um die im Vorhinein getroffenen Annahmen zu Gberpriifen und die Modellierung zu
verifizieren.

Die Forschungsergebnisse sind in verschiedenen Publikationen zusammengefasst. Wahrend die Aus-
legungskriterien in [2, 3] umfassend beschrieben sind, beschéftigt sich [1, 4, 5] mit den Anforderungen
verschiedener Anwendungen von Linearmaschinen. Diese Applikationen verlangen ebenfalls darauf ange-
passte Ansteuerungen und Regelungsmethoden, welche in [6, 7, 8] dargestellt sind. Die abschlieBende
Validierung der Forschungen an dem Prototyp war das Thema in [9].

Damit ist ein Ausgangspunkt geschaffen, der fir die Auslegung von effizienten elektrischen Maschinen
genutzt werden kann, die nicht bei einem stationaren Arbeitspunkt betrieben werden sollen. Der ent-
wickelte Prototyp einer Linearmaschine représentiert ein Beispiel fir die Anwendung des erarbeiteten
Optimierungskonzeptes.




2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

Da die Auslegung von elektrischen Maschinen einen Schwerpunkte der vorliegenden Forschungsarbeit
bildet, ist das Verstandnis ihrer Funktionsprinzipien eine Grundvoraussetzung. Deshalb wird in dem folgen-
den Kapitel kurz auf die Grundlagen zur Beschreibung elektromagnetischer Felder und die Kopplung zur
Kinetik eingegangen.

Darauf folgt eine eingehende Zusammenfassung Uber den Stand der Technik zur Optimierung von elektri-
schen Maschinen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Auslegung von Linearmaschinen und den Heraus-
forderungen bei der Umsetzung eines Optimierungsalgorithmus.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Beschreibung der Modellierungsmethoden und der Méglichkeiten
zur Regelung von Antriebssystemen, was fir die Inbetriebnahme eines Prototyps zur Verifizierung der
Auslegungsprinzipien notwendig ist.

2.1. Funktionsweise

Um die Auslegung von elektrischen Maschinen erlautern zu kdnnen, ist eine mathematische Beschreibung
der physikalischen Zusammenhange notwendig.

Eine wichtige Grundlage beim Funktionsprinzip von elektrischen Maschinen ist die Kopplung von elektri-
schen und magnetischen Feldern, die durch die maxwellschen Gleichungen beschrieben wird [21].

d
rotH_J+£D (2.1)
rotEq = —iB (2.2)
dt
divB=0 (2.3)
divD=p (2.4)

Damit wird der Zusammenhang zwischen dem magnetischen Feld, représentiert durch dessen Feldstarke
H und Flussdichte B, sowie dem elektrischen Feld, das von der elektrischen Feldstérke Eg und Flussdichte
D gepragt wird, beschrieben. AuBerdem ist der Einfluss der Stromdichte J hinterlegt. Zum L&sen der
physikalischen Problemstellungen wurde das magnetische Vektorpotential (A) eingeflihrt, aus dem sich B
folgendermaf3en ergibt:

B =rotA (2.5)

Die Beschreibung nach (2.1 - 2.4) bildet die Grundlage zur Berechnung der elektromagnetischen Felder in
elektrischen Maschinen. Das Induktionsgesetz (2.2) beinhaltet auch eine erste Kopplung zum mechanischen
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System [22]. Ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld B, in dem sich ein elektrischer Leiter befindet, fihrt
aufgrund des Einflusses auf E¢| zu einer Spannung u Uber dem Leiter:

do 2.6)
u=— .
dt
Wobei der magnetische Fluss @ durch eine bestimmte Flache A, ausgedriickt werden kann mit:
D= / B - dA (2.7)
A

Diese zeitliche Anderung des Magnetfeldes kann bei einem konstanten Magnetfeld durch Bewegung
des Leiters realisiert werden. Die weiterhin nétige Kopplung von elektromagnetischen und mechanischen
GroBen liefert die Lorentzkraft, deren magnetische Komponente beschrieben wird durch:

F.=¢g-vxB (2.8)

In dem folgenden Abschnitt werden die auf diesen GesetzmaBigkeiten basierenden Grundgleichungen der
elektrischen Maschinen erlautert und die hier genutzte Nomenklatur flr die Linearmaschine eingefihrt.

2.1.1. Allgemeine Zusammenhénge

Die Modellierung von elektrischen Maschinen auf Grundlage des Ersatzschaltbildes (ESB) ist eine etablierte
Herangehensweise. Dabei sind die GesetzmaBigkeiten zu beachten, die fir die verwendeten Bauelemente
gelten, um die Spannungsgleichung aufzustellen. Im Weiteren wird sich auf lineare Widerstande R und
Induktivitaten L beschrankt, fir die folgende Gleichungen gelten:

u=R-i (2.9)
di

=L.—= 2.10

u o (2.10)

Ausgehend von (2.6) gilt zudem fir die induzierte Spannung einer Spule:

d¥

= — 2.11
w=— (2.11)

Dabei wird der magnetische Fluss @ aufgrund der mehrfachen Windungen des Leiters in einer Spule durch

die Flussverkettung W ersetzt. Die Berechnung der umgesetzten elektrischen Leistung pe erfolgt nach:
Del =U-I (2.12)
pou=i>-R (2.13)

Aus (2.12) ergibt sich mit (2.9) die Leistung, die ein Strom in einem Leiter mit Widerstand R in Warme
umwandelt (2.13), was als ohmsche oder Kupferverluste bezeichnet wird. Fir die weiteren Betrachtungen
wird haufig von den zeitlichen Mittelwerten der Leistungen ausgegangen:

P=p (2.14)




2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

Aufgrund des Aufbaus von elektrischen Maschinen, wo meist ein Spule aus leitfahigem Material um
einen ferromagnetischen Kern angeordnet ist, missen die Eisenverluste bei deren Analyse berlcksichtigt
werden. Es handelt sich dabei um einen besonderen Effekt, der drei Mechanismen zusammenfasst, die zu
Leistungsverlusten flhren:

+ Wirbelstromverluste, die aufgrund von induzierten Strémen in leitfahigem Material auftreten, das von
einem wechselnden Magnetfeld durchsetzt ist,

+ Hystereseverluste, die durch die Ummagnetisierung der magnetischen Dipole in ferromagnetischem
Material hervorgerufen werden und

» Exzess-Verluste, eine Energie nétig zur Verschiebung der Bloch Wande, die an den Grenzflachen
einheitlich magnetisierter Abschnitte (Weiss-Bezirke) auftreten.

Prem=ko B> f+kg- B - f [ﬁg] (2.15)
Mit einer abgewandelten Steinmetz-Formel (2.15), die auf Hysterese- und Wirbelstromverluste eingeht,
kénnen die Eisenverluste abgeschatzt werden. Sie basiert auf der von Bertotti in [23] vorgestellten Methode,
wobei Exzess-Verluste wie schon in [24] vernachlassigt werden. Diese Formel wurde gewéhlt, da sie die
hauptsachlichen Verlustmechanismen mit vertretbarem Aufwand ausreichend darstellt, ohne dass die
Hysterese in der B(H)-Kennlinie (ein charakteristische Eigenschaft von ferromagnetischen Materialien)
oder direkt die Wirbelstréme ausgewertet werden missen. Die nétigen Materialparameter k,, kg und k,
kénnen den Datenblattern des ferromagnetischen Stoffes entnommen oder abgeleitet werden.

Neben den elektrischen Gré3en muss das mechanische Verhalten beschrieben werden. In diesem Fall
werden aufgrund der geringen Massen und Geschwindigkeiten, die auftreten, keine relativistischen Effekte
betrachtet und auf die Newtonsche Mechanik zuriick gegriffen.

d%x
me s = >F (2.16)

d%6,,
Jr- T ;;ZE:A{ (2.17)

Das Kréftegleichgewicht nach (2.16) beschreibt die grundlegende Bewegungsgleichung flir eine trans-
latorische Bewegung, die auch korrespondierend fiir Rotationen ausgedriickt werden kann (2.17). Die
mechanische Leistung, die von einer elektrischen Maschine aufgebracht wird, ergibt sich aus der Kraft
Fyv und Bewegungsgeschwindigkeit v (2.18) bzw. den entsprechenden GréBen Drehmoment M und
mechanische Winkelgeschwindigkeit wn, bei einer rotierenden Bewegung (2.19).

Pr=Fy-v (2.18)

Die Auswertung des Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine kann auf Grundlage der beschriebenen
Leistungen erfolgen:

_ Pan

_ (2.20)
=P,

Bei der Zuordnung von zugefihrter Leistung P, und abgegebener Leistung Py, ist eine Differenzierung
zwischen motorischem und generatorischem Wirkungsgrad vorzunehmen. Einem Verbraucher, also einem
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Elektromotor wird elektrische Leistung Pg zugefihrt, die in mechanische Leistung P, umgewandelt wird.
Wahrenddessen ist die zugefihrte Leistung bei einem Generator die mechanische Leistung und elektrische
Leistung wird abgegeben.

Pei = Pgy + Pre + Preip + Py (2.21)

Gleichung (2.21) dient der Definition der Energieflussrichtung und setzt die Konvention fiir die Vorzeichen,
die nachfolgend genutzt wird. Die Verlustleistungen Pgy, Pre und P, knnen nur abgegeben werden,
weshalb sie stets einen positiven Wert haben, wéhrend P, und P, sowohl positiv als auch negativ werden
kdnnen.

2.1.2. Rotierende elektrische Maschinen

Dreiphasige Maschinen sind eine der haufigsten Ausfihrungen elektrischer Aktoren. Sie kénnen in einem
Ersatzschaltbild vereinfacht mit drei Stromkreisen geman Abbildung 2.1 beschrieben werden, welche
in jeder Phase den Spannungsabfall tiber den Widerstand der Leitungen und die induzierte Spannung
aufgrund der Anderung der Flussverkettung in den Spulen % berlcksichtigt. Letztere kann dabei den
Einfluss von sowohl der Eigeninduktivitat der jeweiligen Phasen als auch die Gegeninduktivitat aufgrund
der Verkettung des magnetischen Flusses der anderen Phasen sowie des Erregerflusses beinhalten. Somit
gilt fir die zugrunde liegende Spannung einer Phase folgende Gleichung:
d¥

={-R+— 2.22
u=1i +dt ( )

Ra
—1 |
g S |

o o

o Duep

“ ot

Abbildung 2.1. — Dreiphasiges Ersatzschaltbild einer elektrischen Maschine

Fur Berechnungen und Simulationen wird jedoch selten diese Darstellung genutzt. Hier wird sich die
Eigenschaft zunutze gemacht, dass die einzelnen Phasen raumlich gleichméaBig um einen Kreis verteilt
sind, im einfachsten Fall gegeneinander um 120° verschoben. Es kann von einem Koordinatensystem
ausgegangen werden, dessen Achsen entsprechend der rAumlichen Verteilung angeordnet sind. Die zeitlich
veranderlichen GréBen, die in den einzelnen Phasen mit einer zusatzlichen zeitlichen Phasenverschiebung
auftreten, bilden dort nach vektorieller Addition einen Raumzeiger. Diese Raumzeiger rotieren mit der
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Bewegung des Rotors, weshalb man von einem Drehfeld redet. Hier kommt die Transformation zuerst in
ein statororientiertes Koordinatensystem mit zwei Achsen (Clarke-Transformation) zum Einsatz, wo die
Vektoren mit einem hochgestellten ,S* gekennzeichnet werden. Nach dem anschlieBenden Ubergang zu
einem mit dem Rotor / Laufer rotierendem Koordinatensystem (Park-Transformation), wird ein hochgestelltes
,R“ genutzt. Die Rotation wird durch den elektrischen Winkel 6 beschrieben, dessen zeitliche Anderung die
elektrische Kreisfrequenz we, ergibt (2.24).

Wel =27 fel (2.23)
dé (2.24)
Wel = — .
el dr

Beschrieben werden die Transformationen allgemein durch folgende Matrixoperationen, hier am Beispiel
des Stromraumzeigers, bestehend aus den PhasengréBen des Stroms iy, ip, ic:

ia 1 -0.5 -0.5
i =K|i, mit; K= % o ¥ ¥ (2.25)
Ic 05 05 0.5
cos(f) sin(f) O
i® = Ti® mit: T =|-sin(d) cos(d) O (2.26)

0 0 1

Durch diese Transformationen wird die Beschreibung einer elektrischen Maschine, welche in der Phasen-
darstellung gegenseitig gekoppelte Systeme sowie im stationédren Betrieb zeitabhangige GrdéBen beinhaltet,
in eine Darstellung mit Gleichgré3en Uberflhrt, wo je nach Maschinentyp die Kopplung wegfallt oder mit
konstanten Induktivitdten beschrieben werden kann. Zuséatzlich ergibt sich eine Vereinfachung, wenn es
sich um eine komplett symmetrische Maschine handelt oder sie keinen zum Nullpotenzial angeschlossenen
Sternpunkt hat. In dem Fall addieren sich die Betradge der Phasenstréme zu jedem Zeitpunkt zu null und
in den Transformationen muss das Nullsystem, beschrieben durch die dritte Zeile in K und der dritten
Zeile und Spalte in T, nicht beachtet werden. Es werden dann entsprechend reduzierte Matrizen fir die
Transformation verwendet und die Nullkomponente der transformierten Gré3en vernachlassigt.

Der Ablauf der Transformation eines Stromraumzeigers ohne Berlicksichtigung der Nullkomponente ist in
Abbildung 2.2 grafisch dargestellt.

b

i o

c

C

Abbildung 2.2. — Prinzipdarstellung der Koordinatentransformation eines Raumzeigers

Die Rotation des elektrischen Feldes entspricht nicht zwingend genau der mechanischen Drehbewegung
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der Maschine, da die Anzahl der Polpaare n, eine Art Ubersetzung darstellt (2.27).

_ Wel

W = (2.27)

"p

Die Orientierung auf den momentanen elektrischen Winkel hat den Vorteil, dass sich die Beschreibung
einer idealen Permanentmagnet-Synchronmaschine (PMSM) vereinfacht. Die Erregung, ausgedriickt durch
die magnetische Flussverkettung, kann als Konstante ansehen werden, die lediglich in einer Achse wirkt.
Ziel der Orientierung auf den momentanen elektrischen Winkel ist die Vereinfachung der Beschreibung
einer idealen PMSM. Wenn die d-Achse mit der Erregung, ausgedrickt durch die (in Statorkoordinaten
sinusférmig &ndernde) magnetische Flussverkettung W, ausgerichtet ist, erhalt man in Rotorkoordinaten
dafir eine Konstante, die lediglich in einer Achse wirkt. In diesem Fall lautet die Spannungsgleichung im
rotorfesten Koordinatensystem (d-g-Koordinaten) allgemein:

d¥R |0 -1
uf =R iR+ — + ]'w-‘I‘R (2.28)
dr 1 0
¥
mit WR=LR.iR 4| ™ (2.29)
0
. dig .
ud=R'ld+Ld'E—a)e|'Lq'lq (2.30)
. diq .
uq:R-lq+Lq-E+we|-Ld-zd+we|-‘PpM (2.31)

Nach Auswertung der Leistungsbilanz (2.32), welche sich aus der Transformation der Leistungsberech-
nung in PhasengréBen herleitet, ergibt sich fir das Drehmoment, welches eine PMSM aufbringt, der
Zusammenhang geman (2.33).

3
Po = 3 (ug - iqg + uq - iq) (2.32)
3
M = np - E . (TPM . iq + (Ld - Lq) S iq) (233)

2.1.3. Linearmaschinen und ihre Besonderheiten

Das Verhalten einer elektrischen Linearmaschine l&sst sich direkt aus dem der entsprechenden rotierenden
Maschine ableiten. Hier liegt kein Drehfeld mehr vor, stattdessen wird von einem Wanderfeld geredet. Den
Zusammenhang zwischen mechanischer Bewegung und dem Raumzeiger ergibt sich nicht mehr Uber
die Polpaarzahl sondern stattdessen durch die Polteilung 7,,. Sie ist so definiert, dass die Bewegung des
Laufers um ein 7, einer halben elekirischen Umdrehung entspricht (2.34)

g=—= (2.34)
Tp
-V
We = —— (2.35)
Tp
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2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

Somit kann die Spannungsgleichung einer linearen Synchronmaschine im feldorientierten Koordinatensys-
tem mittels der mechanischen Geschwindigkeit v aufgestellt werden:

di :
ud:R-id+Ld-§—¥-Lq-iq (2.36)
p
dip n-v TV
uq:R-iq+Lq-d—:+T—p-Ld-id+T—p-‘PpM (2.37)

Daraus lasst sich ebenfalls wieder die Leistungsbilanz aufstellen, um die Maschinenkraft auszurechnen:

T

Fu = (Pem - iq+ (La — Lq) ~ iq - iq) (2.38)

YR
5

Aus (2.38) folgt, dass zwei Effekte zur Kraftwirkung beitragen. Wenn eine Differenz bei der Induktivitat in d-
und g-Achse auftritt, kann bei gleichzeitigem Einpragen eines Stroms in beiden Achsen eine Reluktanzkraft
gebildet werden. Der Term Wpy - iq zeigt einen linearen Zusammenhang der Kraft von dem g-Strom,
bestimmt durch die Polteilung und den Erregerfluss, was in dem Strom-Kraft-Faktor Kr zusammengefasst
werden kann:

Ke=Z  Wey (2.39)
Tp

Da dieser Faktor ebenfalls den Zusammenhang von der Geschwindigkeit und der induzierten Spannung
beschreibt, wird er ebenfalls allgemeiner als EMK-Faktor E eingeflhrt:

Ke=E =2 (2.40)

Fur spatere Berechnungen ist ebenfalls wichtig hervorzuheben, dass der EMK-Faktor bei einer Linear-
maschine aufgrund der endlichen Lange von Stator und L&ufer nicht unbedingt einen konstanten Wert
annimmt. Aus diesem Grund ist die Betrachtung in den PhasengréBen ebenfalls relevant, wo sich der Vektor
des EMK-Faktors EABC aus der Anderung der Flussverkettung in den einzelnen Phasen folgendermaBen
ergibt:

E.| |4
ABC
E BC _ Eb = % (241)
d¥.
Ec dx

Aus der Leistungsbilanz in den einzelnen Phasen ergibt sich dann wieder die Vortriebskraft als Produkt
aus dem Strom und dem EMK-Faktor der jeweiligen Phase, welche fiir die Gesamtkraft addiert werden:

Fyw=i, - Es+ip-Ey+ic- Eg (2.42)

Fur Wirkungsgradberechnungen bei einer periodischen Bewegung, wie sie bei Linearmaschinen haufig
auftritt, ist es nicht sinnvoll, die Momentanleistung zu betrachten, da sich diese wé&hrend eines Zyklus stetig
andert. Gleichermafen kann nicht davon ausgegangen werden, dass zeitlich konstante GleichgréBen
auftreten, selbst im rotierenden d-g-Koordinatensystem. Daher wird der Ubergang zur mittleren Leistung
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2.1. Funktionsweise

vollzogen, die sich als umgesetzte Energie wéhrend einer Periodendauer beschreiben lasst:

1
P=7 [ pra (2.43)

Damit wird der Wirkungsgrad Uber die zugefihrte und abgegebene Energie nach (2.44) definiert, wie die
aquivalente KenngréBe Energieeffizienz, die in [25] eingeflhrt wurde.

3 /Tm Pab dt

= (2.44)
me Pz dt

n

Es gibt noch weitere Eigenschaften, mit denen sich elektrische Linearmaschinen von rotierenden Maschinen
absetzen.

* Ausfihrungsformen

Zusatzlich zu der Einteilung nach der Wirkungsweise (Asynchron, Synchron oder Reluktanz), werden
Linearmaschinen nach ihrer konstruktiven Umsetzung unterschieden [26]. Bei einer Linearmaschine
wird der elektrisch gespeiste Abschnitt Primérteil genannt, wahrend das Gegenstlick als Sekundarteil
bezeichnet wird. Der Laufer kann dabei sowohl der Primar- als auch der Sekundarteil sein und je nach
der relativen L&nge dieser Komponenten zueinander gibt es die Unterscheidung in Kurzprimérteil
und Langprimarteil. Die L&ngendifferenz ist notwendig, da sich Laufer und Stator bei der linearen
Bewegung stets liberschneiden missen und der kiirzere Abschnitt méglichst komplett abgedeckt
sein sollte, um an jeder Position die gleiche Kraft aufbringen zu kénnen. Allerdings gibt es ebenfalls
Ausnahmen, meist bei kurzen Fahrwegen, wo die Lange beider Komponenten identisch sind.

Die lineare Bewegung ermdglicht weiterhin die Umsetzung von speziellen mechanischen Ausfiihrun-
gen. Besonders bei flachen Linearmaschinen ist es ohne gro3en Aufwand méglich, auf beiden Seiten
des Laufers Statoren anzubringen, um gréBere Krafte aufbringen zu kénnen, was als Doppelstator-
oder Doppelkammmaschine bezeichnet wird. Eine Tubularmaschine erhalt man, wenn man eine
flache Maschine um eine Achse aufrollt, die parallel zur Bewegungsrichtung liegt. Der Luftspalt
zwischen Laufer und Stator bildet dann eine Zylindermantelflache und die einzelnen Wicklungen
ergeben Ringe, womit keine Wickelkdpfe mehr vorliegen. Diese Aufbauform verspricht sehr kompakte
Konstruktionen und wird besonders flr kleine Bewegungen mit hohen Kraften gerne eingesetzt.

» Anziehungskréfte

Elektromagnetische Krafte zwischen den statischen und bewegten Komponenten sind bei allen
elektrischen Maschinen nicht zu vermeiden, allerdings hat der sehr symmetrische Aufbau rotieren-
der Maschinen den Vorteil, dass sich Normalkrafte zum gréBten Teil ausgleichen. Bei einfachen
Linearmaschinen treten hingegen sehr starke Normalkrafte zwischen Priméar- und Sekundarteil auf,
welche die Vortriebskraft um ein Vielfaches Ubersteigen kénnen und auch im unbestromten Zustand
auftreten. Aus diesem Grund will man auch hier symmetrische Anordnungen wie Doppelstator- und
Tubularmaschinen nutzen, wo im Idealfall keine Normalkrafte auf den Laufer wirken. Sie kdnnen
ebenfalls reduziert und im unbestromten Zustand komplett verhindert werden, indem auf einen
Eisenkern verzichtet wird, z. B. wenn bei einer PMSM der Primarteil mit Luftspulen ohne Ruick-
schlusseisen ausgelegt wird. Dabei wird allerdings die erreichbare Vortriebskraft gemindert, da die
magnetischer Flussdichte durch den gréBeren effektiven Luftspalt im Magnetkreis reduziert wird. Bei
einer flachen Doppelstator-Linearmaschine kénnen die Normalkrafte auf den Laufer durch Regelung
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2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

der Stréme in den Primarteilen beeinflusst werden. Dadurch ist es méglich, neben der Position in
Bewegungsrichtung die dazu orthogonale Ausrichtung zu regeln [27] und somit die Lagerung in
dieser Richtung zu entlasten.

« Endeffekte

Eine weitere Besonderheit, die sich aus der Struktur der Linearmaschinen ergibt, sind die Endeffekte.
Da der Primar- und Sekundarteil eine endliche Lange haben, liegt keine ideal periodische Struktur
vor, wie es bei rotierenden Maschinen der Fall ist. An den Enden von einem der Komponenten
treten Effekte auf, die sich z. B. bei PMSMs als Reluktanzkréafte [28] auswirken kénnen und somit in
der Bewegung zu erhdhten Rastkréaften fihren oder durch geéndertes Verhalten der magnetischen
Streuflisse Schwankungen der Wicklungsinduktivitat [29] herbeiflhren.

2.2. Auslegung

Auf dem Gebiet der elektrische Antriebe haben die rotierenden Maschinen Uber einen langen Zeitraum die
einzigen relevanten Ausfiihrungen dargestellt und machen auch heute noch den Gberwiegenden Teil der
eingesetzten elektrischen Motoren und Generatoren aus. Dies hat zur Folge, dass viele Designkriterien
und Grundlagen in der Auslegung von elektrischen Maschinen mit den rotierenden Maschinen gewachsen
sind.

Die meisten Anwendungen erfordern den Betrieb bei einem bestimmten AP, der definiert werden kann
Uber eine mechanische Leistung, ein Dremoment / Kraft oder Drehzahl / Geschwindigkeit. Die Auslegung
basiert auf diesem AP, bei dem der Motor oder Generator betrieben wird [30] und Optimierungspotenzial
gibt es bei der Geometrie der Maschine fiir gegebenen geometrischen Abmessungen [31]. Diese Herange-
hensweise wurde nach dem Aufkommen der elektrischen Linearmaschinen fiir diese ebenfalls eingesetzt,
was sinnvoll fir Maschinen ist, welche lange Fahrstrecken bei konstanter Belastung zurilicklegen (z. B.
Transportssyteme).

In jingsten Forschungen wird bei elektrischen Maschinen flr Fahrantriebe immer mehr Augenmerk darauf
gelegt, welche Auswirkungen ein Betrieb bei unterschiedlichen APs hat und die Auslegung der Maschine
unter diesem Gesichtspunkt durchgefiihrt [32]. Die Haufigkeit der verschiedenen APs mit dem jewei-
ligen Wirkungsgrad der Maschine ist dabei besonders von Bedeutung. Das Anlaufverhalten, also die
Beschleunigungsvorgange, ist fir die Maschinenoptimierung jedoch selten ausschlaggebend.

2.2.1. Auslegung von Linearmaschinen

In den meisten Fallen ist das Auslegungsziel von elektrischen Linearmaschinen das Erreichen einer
hohen Maschinenkraft. Allgemeine Optimierungen fokussieren sich auf eine méglichst grof3e Kraft je
Maschinenvolumen, weshalb Permanentmagnet (PM)-erregte Maschinen bevorzugt werden. Aufgrund
vorangegangener Forschungen mit diesem Schwerpunkt haben sich ebenfalls die Tubularmaschinen als
eine sehr beliebte Ausflihrung etabliert, da ihr kompakter Aufbau ohne externe Wickelkdpfe ein geringes
Volumen beansprucht [33, 34, 17].

Umfassende Forschungen wurden bereits auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Viele Untersuchungen beschaf-
tigten sich mit der Struktur des Sekundarteils, die von der Anordnung der Permanentmagnete bestimmt
wird. Man unterscheidet dabei zwischen radialen Oberflachenmagneten, vergrabene Magnete, die von
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2.2. Auslegung

ferromagnetischen Polschuhen flankiert werden, und die Halbach Anordnung [35]. Letztere zeichnet sich
dadurch aus, dass die Magnetisierungsrichtung benachbarter Magnete jeweils um 90° gedreht ist, was zur
Abschwachung des Feldes auf einer Seite bei gleichzeitiger Verstarkung auf der anderen Seite der Anord-
nung fihrt. Eine umfassende Ubersicht zur Maschinenoptimierung von Tubularmaschinen mit vergrabenen
und Oberflachenmagneten beziiglich des Kraft je Volumen Verhéltnisses ist in [36] aufgestellt worden. Bei
Maschinen mit vergrabenen Magneten liegt zusatzlich Optimierungspotenzial bei der Form der Polschuhe
[37]. Die Vorteile einer Halbach Anordnung liegen in der Konzentration der Magnetfeldes auf einer Seite
der Magneten, was zu einem sehr sinusférmigen Luftspaltfeld fihrt, ohne dass ein Ruckschlusseisen
notwendig ist [38, 39, 40].

Eine Besonderheit bei tubularen Maschinen stellt die Umsetzung des magnetischen Pfades dar, da der
magnetische Fluss in axialer und radialer Richtung in dem ferromagnetischen Material eines eisenbehafteten
Primarteils verlauft. Dies erschwert die Minimierung der Wirbelstromverluste, da dies gewdhnlich durch
Unterbrechung der orthogonal zum Magnetfluss ausgerichteten Flache leitfahigen Materials, z. B. bei
Nutzung voneinander isolierter Eisenbleche, umgesetzt wird. Bei einer Tubularmaschine missten die
Bleche in radialer Richtung voneinander isoliert sein, was praktisch nicht umzusetzen ist. Fortschritte bei
der Entwicklung von alternativen Materialien, insbesondere weichmagnetischer Pulververbundwerkstoff
(engl: Soft Magnetic Composite) (SMC), erschlieBen neue Méglichkeiten [41]. Damit kann ebenfalls eine
Kombination von geblechtem Eisen und SMC-Kern fiir eine tubulare Topologie [42] genutzt werden, um die
Nachteile des SMC bezlglich der reduzierten magnetischen Permeabilitdt auszugleichen.

Eine weitere Erhdhung der Kraftdichte bezogen auf die Masse der Maschine bei einem tubularen Design
kann durch Auslegung der Maschine mit einem &ufBeren und inneren Stator [43] erreicht werden. Es wurde
simulativ nachgewiesen, dass die Kraftdichte dieser Anordnung mit bewegtem Sekundarteil gegentber
einfachen tubularen Maschinen stark erhdht werden kann. Bei Ausflihrungen mit einem Doppelstator steigt
der mechanische Konstruktionsaufwand allerdings deutlich. Da die Fixierung des inneren Stators, den
der Laufer komplett umschlie3t, zu gewahrleisten ist, wird auf diese Konstruktion vorzugsweise verzichtet
[44].

Eine alternative Variante Doppelstator-Tubularmaschinen zu realisieren, ist die Auslegung mit bewegtem
Primarteil, &hnlich einer Tauchspule, was eine Optimierung von Vortriebskraft je Laufermasse ermdglicht
[45]. Vorteil ist hier die Nutzung eines eisenlosen Laufers [46], was die Anziehungskréafte zwischen den
beiden Statoren und dem L&ufer negiert und die mechanische Konstruktion erleichtert.

Die Umsetzung eines Doppelstator-Design bei flachen Linearmaschinen ist dagegen gelaufiger [47, 48].
Im direkten Vergleich zwischen tubularer und flacher Ausfiihrung, der in [49] flr einen FKLG durchgeflhrt
wurde, zeigt sich, dass eine flache Maschine nicht nur in der Konstruktion Vorteile bietet. Sie erreicht
trotz deutlich gréBerer Laufermasse das bessere Verhaltnis von Leistung je Gewicht und den besseren
Wirkungsgrad. Zu einem ahnlichen Ergebnis fiihrten auch die Untersuchungen in [50], wo auf der Grundlage
eines Konzepts flr einen FKLG die Anspriiche an den Lineargenerator herausgearbeitet wurden.

2.2.2. Beriicksichtigung der Bewegung

Neue Anforderungen kommen nun mit den linearen Direktantrieben fiir hochdynamische, alternierende
Bewegungsverlaufe auf. Hierbei wird der AP durch die Frequenz, den Hub und die Spitzenkraft bestimmt.
In jedem Zyklus werden viele der herkémmlichen, statischen APs durchfahren, sodass die ublichen Ausle-
gungskriterien kein optimales Ergebnis liefern kénnen. Haufig wird diese Betriebsweise vermieden, indem
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2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

bei alternierenden Bewegungen mechanische Federungssysteme eingesetzt werden, um die elektrische
Maschine von den Beschleunigungsvorgangen zu entlasten.

Ein typischer Fall ist der FKLG, wo die lineare Maschine durch Gasfedern entlastet wird [51]. Damit sollte
die Optimierung des Lineargenerators auf einen stationaren AP mdglich sein, was in [14] ausgenutzt wurde.
Der Einfluss des dynamischen Verhaltens aufgrund der oszillierenden Bewegung der Maschine wurde
jedoch nicht ausreichend berlcksichtigt. Der ausgelegte Generator wies eine zu hohe Laufermasse flr
die angestrebte Bewegungsfrequenz auf und erreichte in experimentellen Untersuchungen [52] einen
geringen Wirkungsgrad. Es gibt weiterhin die Mdglichkeit z. B. einstellbare Gasfedern zu verwenden. Die
Untersuchungen in [53] haben gezeigt, dass auch dabei eine teilweise signifikante Verlustleistung auftritt,
wahrend zusatzliche komplexe Mechanik und Regelung notwendig ist.

Bei Linearmotoren fir Kompressoren [54, 40] wird die Nutzung von mechanischen Federn und somit der
Betrieb bei der Resonanzfrequenz [1] ebenfalls hervorgehoben. In [55] wird davon ausgegangen, dass
durch das Tiefpassverhalten der Mechanik bei sinusférmiger Stromerregung der einphasigen oszillierenden
Maschine die Kraft in Phase mit der Geschwindigkeit auftritt. Dementsprechend wurde die Motorauslegung
flr den Kraftspitzenwert und der korrespondierenden maximalen Geschwindigkeit durchgefiihrt. Es wurde
ebenfalls bereits gezeigt, dass der Resonanzbetrieb nicht ausschlie3lich mit mechanischen Federn sondern
auch durch federnde Wirkung der Reluktanzkraft, die aufgrund von Endeffekten auftritt, genutzt werden
kann [56]. In allen Fallen ist die Betriebsart des Aktors dahingehend eingeschrankt, dass eine sinusférmige
Bewegung bei der festen Resonanzfrequenz vollfihrt wird [17] und Abweichungen von diesem Verlauf die
Effizienz des Antriebssystems deutlich reduziert.

Weitere Forschungen in die Richtung von Linearmaschinen flir hohe Beschleunigungen zeigen, dass die
bewegte Masse des Systems mdglichst gering sein muss. In [57] wurden Untersuchungen zur Maschi-
nentopologie und zu Konstruktionsmaterialien anhand eines tubularen Prototyps durchgefihrt. Um die
Laufermasse so gering wie moglich zu halten, wurde die Materialauswahl nach dem Kriterium Masse je Steif-
heit getroffen und simulativ die elektrischen, thermischen und mechanischen Effekte betrachtet. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch unter Nutzung eines flachen Linearmotors erreicht [58]. Beide Untersuchungen
gingen dabei nicht ndher auf den Wirkungsgrad der Energieumwandlung ein.

Wenn jedoch die dynamischen und transienten Vorgénge bezlglich der auftretenden Verluste flr die
Optimierung der Maschine einbezogen werden sollen, ist die Modellierung einzelner Arbeitspunkte nicht
ausreichend [59]. Auch wenn die beschleunigte Bewegung mittels mehrerer stationarer Simulationen hin-
terlegt wird, bilden sie das reale Verhalten nicht ausreichend nach. Fiir Betrachtungen des Wirkungsgrades
bei der Auslegung der Maschine, muss die alternierenden Bewegung daher direkt nachgebildet werden
[60].

2.3. Optimierungsalgorithmen

Unter einer Optimierung versteht man grundsétzlich die Minimierung oder Maximierung einer bestimmten
Zielfunktion ¢ durch Festlegen der Werte fur eine beliebigen Anzahl von Eingangsgréf3en y:

min {{=7()} (2.45)
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Um folgende Beschreibungen zu vereinfachen, wird eine gré3ere Anzahl Eingangsparameter ny zu dem
Vektor A| zusammengefasst:

A1 =[x, X, (2.46)

Bei elektrischen Maschinen handelt es sich meist um verschiedene Abmessungen der Maschinengeometrie.
Die Zielfunktion kann beliebig festgelegt werden und auch mehrere Gré3en beinhalten, die in unterschiedli-
cher Weise von den EingangsgréBen abhangen. Haufig greifen auch weitere Nebenbedingungen, die z. B.
den Wertebereich der Parameter einschranken.

Ausgehend von der Zielfunktion entscheidet sich die Wahl des Optimierungsansatzes. Grundsétzlich kénnen
bei der Lésung von Optimierungsproblemen analytische oder numerische Vorgehen gewahlt werden.

2.3.1. Optimierung mit analytischen Methoden

Fur eine analytische Lésung des Problems muss die Zielfunktion den analytischen Zusammenhang zwischen
der zu optimierenden Charakteristik und den EingangsgréBen darstellen. In den einfachsten Fallen kann
dann die optimale Kombination der EingangsgréBen durch Ermitteln der Extrempunkte dieser Funktion
bestimmt werden, unter der Bedingung, dass sie differenzierbar ist. Bei eindimensionalen Funktionen
genugt die Bestimmung der Nullstelle der ersten Ableitung und Test auf Art des Extrempunkts mittels der
zweiten Ableitung. Fir mehrdimensionale Funktionen muss der Gradient gebildet werden um die kritischen
Stellen zu finden und anschlieBend die Definitheit der Hesse Matrix an diesen Punkten zu bestimmen, was
der Auswertung des zweiten Ableitung entspricht. Haufig tritt jedoch kein lokales oder globales Extremum
der Zielfunktion in dem Wertbereich der Eingangsgré3en auf, der durch die Nebenbedingungen definiert
ist. Dann muss je nach Art der Zielfunktion auf Methoden zur linearen oder nichtlinearen Optimierung
zurlickgegriffen werden.

Lagrange-Multiplikatoren

Eine verbreitete Methode zur Lésung nichtlinearer Optimierungsproblemen mit Nebenbedingungen ist
das Verfahren mit Lagrange-Multiplikatoren. Daflr werden die Zielfunktion ¢ und die Beschreibung der
Nebenbedingungen (2.47) Gber den Lagrange Multiplikator A zu der Lagrange Funktion A miteinander
verknUpft. Diese beinhaltet neben der Zielfunktion { eine bestimmt Anzahl nan, an Nebenbedingungen v.
Jeder der nan, Nebenbedingungen, welche wie die Zielfunktion von den Eingangsparametern A; abhéngen,
ist dabei ein konstanter Wert ¢ zugewiesen:

OApl‘ {¢(Ay) 1 vie(A)) = cr} k=1...nanz (2.47)
A(ALA) = L(A) + ) Ak (Vi (A1) = cx) (2.48)
k=1

Die Extrempunkte der Lagrange-Funktion (2.48), bestimmt Giber deren Gradient, stellt die Kombination der
Eingangsparameter A; dar, wo die Zielfunktion unter Bertcksichtigung der Nebenbedingung maximal bzw.
minimal ist.
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2.3.2. Optimierung mit numerischen Methoden

Fur viele Problemstellungen ist die Beschreibung einer Zielfunktion in geschlossener, analytischer Form
jedoch nicht zweckgema3, da es zu viele Vereinfachungen erfordern wiirde um einen entsprechenden
Ausdruck herleiten zu kénnen. In diesem Fall kénnen numerische Werkzeuge zu Hilfe genommen werden,
die fur bestimmte Werte der EingangsgréBen Né&herungslésungen der Zielfunktion ermitteln kénnen. Damit
sind anderen Optimierungsalgorithmen notwendig.

Parametrischer Sweep

Die einfachste Methode ist ein ,Brute Force“-Ansatz, indem fiir die einzelnen Eingangsgréf3en eine Anzahl
an Punkten in ihrem Wertebereich ausgewahlt werden, und die Zielfunktion fur alle méglichen Kombination
geldst wird. Solch ein parametrischer Sweep kann sinnvoll eingesetzt werden, wenn die Anzahl der frei
wahlbaren Parameter sehr gering ist. Bei zwei oder drei Parametern mit einer eingegrenzten Menge an
jeweiligen Werten erhalt man in vertretbarem Zeit- und Rechenaufwand ein Optimum. Der Vorteil daran ist,
dass man den Einfluss der einzelnen Parameter sehr gut einsehen und die Auswirkung numerische Fehler
der Simulationen bewerten kann. Wenn die Anzahl der Parameter und der jeweiligen Werte jedoch gréBer
wird, ist dieser Ansatz kaum geeignet, da die Menge der nétigen Simulation exponentiell mit der Anzahl der
Parameter ansteigt.

Um dieses Verhalten zu vermeiden, werden haufig mehrere konsekutive Sweeps fiir die verschiedenen
Parameter durchgeflihrt. Der Nachteil dabei ist, dass fiir die ersten Sweeps eine arbitrare Kombination der
nicht verdnderten Parameter festgelegt werden muss. Da die gegenseitige Beeinflussung der Parameter
somit auB3er acht gelassen wird, kann keine Garantie darauf gegeben werden, dass das optimierte Resultat
einem Minimum der Zielfunktion entspricht.

Downhill-Simplex-Algorithmus

Es gibt eine Vielzahl weiterer Losungsverfahren von Optimierungsproblemen, die mit numerischen Verfahren
ausgewertet werden. Ziel dieser Algorithmen ist es, ein Optimum der Zielfunktion zu finden, ohne den
gesamten Wertebereich der Eingangsparameter auswerten zu mussen. Eine beliebte Methode, die auch in
dieser Dissertation ausgiebig zum Einsatz kam, ist das Downhill-Simplex-Verfahren auf Grundlage von
[61].

A4
A= (2.49)
An><+1

Ein Simplex besteht aus ny + 1 Kombinationen der ny Parameter (2.49), die zur Optimierung variiert werden.
Mit dem Downhill-Simplex-Algorithmus nach Nelder und Mead [61] wird die Zielfunktionen an allen Punkten
des Simplex ausgewertet und entsprechend des Ergebnisses werden die Punkte sortiert.

In jeder lteration wird der Punkt mit dem schlechtesten Ergebniswert am Mittelpunkt der restlichen Punkte
reflektiert und dort ausgewertet. Die Reflexion geschieht in dem ny-dimensionalem Raum (siehe Beispiel
in Abb. 2.3), den die Kombinationen der Eingangsparameter, welche den Simplex bilden, aufspannen.
Zusammen mit Expansion, Kontraktion und Komprimierung wird dadurch der Simplex derart verandert,
dass er sich um ein lokales Minimum anordnet und anschlieBend zusammenzieht.
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X2,

A4

2
Abbildung 2.3. — Beispiel einer Reflexion bei einem Simplex mit zwei Parametern. Der Punkt des Simplex

mit dem schlechtesten Ergebniswert A3 wird an dem Mittelpunkt M der lbrigen Punkte
reflektiert

Jede dieser Operationen des Algorithmus wird Uber einen Parameterwert eingestellt. Der Parameter o
bestimmt den Abstand der Reflexion, o» gibt die Lange der Expansion an wahrend o3 die Kontraktion und
o4 die Komprimierung steuert. Aus [61] wurden folgende Begrenzungen flr diese Werte abgeleitet:

o1 >0; oo>max(oy,1); O0<o3<1l; O0<oy<l1 (2.50)
Meist werden die Standardwerten (2.51) genutzt, wie beschrieben in [62].
01 21; 0'222; 0'320.5; 0'420.5 (2.51)

Durch die einfachen geometrischen Operationen an dem Simplex soll erreicht werden, dass sich dessen
Form an die Oberflache der Zielfunktion anpasst und méglichst leicht den abfallenden Funktionswerten folgt.
Nach einer ausreichenden Anzahl Schritte erhalt man eine Wertekombination flr die Eingangsparameter,
bei dem die Zielfunktion ann&hernd ihren lokalen Minimalwert annimmt.

Dieser Algorithmus konvergiert im Vergleich zu ableitungsbasierten Methoden langsamer, weist allerdings
ein robustes Verhalten auf, da kein Gradient an den berechneten Punkten ausgewertet wird. Er kann somit
bei Funktionen mit Unstetigkeiten und Rauschen eingesetzt werden, wie sie auftreten kénnen, wenn die
Zielfunktion Ergebnisse aus numerischen Simulationen auswertet. Dank dieser Eigenschaft ist das Downbhill-
Simplex Verfahren ein etabliertes Werkzeug zur numerischen Optimierung flr Falle, in denen der Gradient
der Zielfunktion nicht mit vertretbarem Aufwand berechnet werden kann. In dieser Dissertation wurde dieser
Algorithmus ausgiebig eingesetzt, weil neben den genannten Vorteilen auf eine fur elektrische Maschinen
angepasste Version zuriickgegriffen werden konnte, welche fir die Forschungen in [63] eingesetzt wurde.

2.3.3. Konvergenzkriterium und multikriterielle Optimierung

Um ein Ergebnis aus dem Optimierungsalgorithmus zu erhalten, das méglichst nahe an dem (unbekann-
ten) Optimum liegt, ist die Wahl eines geeigneten Abbruchkriteriums sehr wichtig. Das Downhill-Simplex
Verfahren, wie es in [61] vorgestellt wurde, sieht die Standardabweichung der Zielfunktion an den Punk-
ten des Simplex dafiir vor. Nachteil dabei ist, dass bei einer sehr flachen Zielfunktion der Algorithmus
beendet werden kann, wahrend die einzelnen Punkte des Simplex sehr weit voneinander entfernt sind.
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2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

Aus diesem Grund wurde in [64] vorgeschlagen, dass die Bewegung oder die Gré3e des Simplex als
Konvergenzkriterium herangezogen wird. In [65] wird die Bewertung der Konvergenz nach Abweichung
der Werte an den Punkten des Simplex und die Bewertung nach GréBe des Simplex gegeniberstellend
erwahnt. Ausgehen von diesen Erkenntnissen, wird im Weiteren die Gré3e des Simplex D 4, die Summe
der Absténde aller Punkte von ihrem gemeinsamen Mittelpunkt, als Konvergenzkriterium vorgeschlagen.
Damit wird sichergestellt, dass das Ziel des Algorithmus, also die Ann&herung an den Optimalpunkt, erflllt
ist.

Ebenfalls muss beachtet werden, dass eine Optimierung nach numerischen Methoden stets nur ein lokales
Extremum finden kann. Dementsprechend kann es vorkommen, dass nach der Konvergenz des Algorithmus
noch nicht das Optimum der Zielfunktion fiir den Wertebereich der Eingangsparameter gefunden wurde.
Aufgrund numerischer Fehler kann sogar ein Punkt gewahlt werden, der kein tatsachlicher Extrempunkt ist.
In diesem Fall ist ein nochmaliges Vergré3ern des Simplex nach der ersten Konvergenz sinnvoll [66], um
den allgemeinen Trend der Zielfunktion in einem weiteren Radius um den resultierenden Punkt in Betracht
zu ziehen. Um sicher zu gehen, dass der gefundene Extrempunkt das beste Optimum im Wertebereich ist,
sollte die Optimierung ebenfalls von unterschiedlichen Initialpunkten mehrmals gestartet werden.

In den seltensten Fallen ist eine Optimierung vorzunehmen, bei der lediglich ein Ziel verfolgt werden soll.
Sobald mehrere GréBen betrachtet werden, die unabhangig voneinander sind, ist es unwahrscheinlich,
dass es einen Punkt gibt, an dem alle Kriterien optimiert sind. Deswegen sollte die Zielfunktion so definiert
werden, dass das Ergebnis Pareto-optimal ist. Die Pareto-Menge beinhaltet alle Lésungen, bei denen kein
Kriterium verbessert werden kann, ohne ein anderes zu verschlechtern. Eine gangige Implementierung
kann durch Nutzung einer gewichteten Summe verschiedener Kriterien K als Zielfunktion erreicht werden,
da in diesem Fall das Optimierungsergebnis stets Teil der Pareto-Menge ist [67].

£(A1) = wo - Kn(A) (252)

Eine solche Zielfunktion (2.52) weist den einzelnen Kriterien einen entsprechenden Wichtungsfaktor w
zu, der beliebig gewahlt werden kann. Damit kann jedem Ziel der Optimierung eine bestimmte Prioritat
zugeordnet werden. Bei dem Zusammenstellen der Zielfunktion ist jedoch unter anderem zu beachten,
dass sich die GréBenordnung der Kriterien gegebenenfalls stark unterscheidet, weshalb eine Normierung
notwendig ist [68].

{(A) = [ [ Kn(an™ (2.53)

Die Normierung und damit verbundene Verzerrung der Wichtungsfaktoren kann vermieden werden, indem
die Zielfunktion als gewichtetes Produkt (2.53) ausgelegt wird [69]. Dieser Ansatz bewahrt die qualita-
tive Form der Zielfunktion und damit die garantierte Pareto-Optimalitdt des Optimierungsergebnisses.
Gleichzeitig ist sie durch die fehlende Normierung einfacher umzusetzen und anzuwenden.

2.4. Modellierung und Simulation

In den meisten Anwendungen wird das Verhalten elektrischer Maschinen mittels charakteristischer GréBen
simuliert, um z. B. die Regelung eines Antriebssystems auszulegen. Zur Berechnung dieser Kennwerte
ausgehend von ihrer Geometrie und den Materialparametern ist es moglich, die elektromagnetischen
Feldgleichungen (2.1) - (2.4) analytisch zu l6sen. Gewisse Vereinfachungen mussten jedoch bei der
Umsetzung getroffen werden, um die Gleichungen in geschlossener Form aufstellen zu kénnen. Meistens

21



2.4. Modellierung und Simulation

beschrankt man sich auf die Beschreibung der magnetischen Felder im Luftspalt der Maschine, die von
Laufer und Stator hervorgerufen werden. Um jedoch auch die Méglichkeit zu haben, komplexe Geometrien
zu hinterlegen und den genauen Feldverlauf innerhalb des Materials auszuwerten, wurde in dieser Arbeit
auf die Finite-Elemente-Methode (FEM) zurtickgegriffen.

2.4.1. Finite Elemente Methode

Bei der FEM handelt es sich um ein Werkzeug zur numerischen Berechnung von physikalischen Pha-
nomenen. Meist wird es zur Simulation von Feldverlaufen realer Systeme eingesetzt. Diese werden als
zwei- oder dreidimensionale Geometrie nachgebildet und an den Grenzflachen werden entsprechende
Randbedingungen festgelegt. Das librige Gebiet wird nach Hinterlegung der physikalischen Parametern
in die namensgebenden finiten Elemente aufgeteilt, was als Vernetzung bezeichnet wird. Unter Nutzung
der Randbedingungen und Materialparameter werden jedem Element Ansatzfunktionen zugeteilt, die das
gesuchte physikalische Phanomen beschreiben. Auf die gesamte Geometrie angewandt, ergibt sich damit
ein umfangreiches Gleichungssystem. Wenn die Anzahl der Elemente klein genug ist, kann ein direkter
Loser flr die Berechnung des Gleichungssystems zum Einsatz kommen, meist miissen jedoch numerische
Naherungsverfahren genutzt werden. Dabei handelt es sich um einen iterativen Prozess, der in jedem
Iterationsschritt eine angenéherte Lésung ausgibt, die zunehmend genau das reale physikalische Verhalten
beschreibt. Die Ubereinstimmung von der Naherung mit dem realen System hangt zum einen von der
Genauigkeit der Modellierung ab und zum anderen von der Anzahl an finiten Elementen. Da die Anzahl
der Elemente die Gr6Be des zu I6senden Gleichungssystems beeinflusst, muss bei der Vernetzung ein
Kompromiss zwischen Genauigkeit des Ergebnisses und dem benétigten Rechenaufwand getroffen werden
[70, 71].

Der genaue Aufbau eines solchen Modells und die Implementierung der relevanten physikalischen Zusam-
menhange wird im weiteren Verlauf der Dissertation am Beispiel der Linearmaschine beschrieben, die
optimiert wurde.

2.4.2. Betriebssimulation

Diese genaue Simulation der physikalischen Vorgange in einer elektrischen Maschine ist flr ein Modell,
welches das Betriebsverhalten eines Antriebssystems nachbilden soll nicht geeignet, da die Rechenzeit
den vertretbaren Rahmen sprengen wiirde. Aus diesem Grund wird die Charakteristik der Maschine anhand
der resultierenden Parameter wie z. B. Widerstand, Induktivitat, bewegte Masse und Verlauf der Fluss-
verkettung hinterlegt. Die Modellierung erfolgt auf Grundlage des ESB und der Spannungsgleichungen
im feldorientierten Koordinatensystem (2.36), (2.37) sowie der Bewegungsgleichung (2.16). Um Berech-
nungen mit zeitlichen Ableitungen zu vermeiden, wird die Laplace-Transformation angewendet und das
Antriebssystem im Bildbereich beschrieben, womit anstelle der zeitabhéngigen Darstellung der komplexe
Frequenzparameter s = o + j - w eingeflhrt wird.

7T.
Ly s-ig=tg—R-ig+ — - Lq-i (2.54)
Tp
TV TV
Lq-S'iq:Mq—R'iq——'Ld'id——"PPM (255)
Tp Tp
m-s2-x=ZF (2.56)
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2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

Zur weiteren Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass die Komponenten der Induktivitdtsmatrix den
gleichen Wert haben Ly = Ly = L, womit sich die Berechnung der Maschinenkraft vereinfacht zu:

T

Fu = Woy - iq == - Kf - iq (2.57)

[\SHRON)
S
N W

Gleichzeitig wird die Kopplung der Spannungsgleichung beider Achsen vernachlassigt, um sie unabhangig
voneinander modellieren und regeln zu kénnen. Dies kann praktisch durch die Steuerbedingung fiir PM-
Maschinen aus [72] (Vorsteuerung eine Spannung in beiden Achsen) sowie der Regelung des d-Stroms
auf iy = 0 A erreicht werden.

Ld'S'id=Md—R'id (2.58)
Lq‘s'iq:Mq_R‘iq_KF'v (2.59)

Die resultierenden Gleichungen kénnen mit einem Signalflussplan dargestellt werden, woraus deutlich wird,
dass eine feldorientiert angesteuerte Synchronmaschine sich wie eine Gleichstrommaschine verhalt.

Elektrisches Teilsystem
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i
s L] g Mechanisches Teilsystem
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Abbildung 2.4. — Signalflussplan einer elektrischen Linearmaschine in d-q-Koordinaten

Aus den Spannungsgleichungen (2.58) und (2.59) ergibt sich das Ubertragungsverhalten der Maschine
zwischen Strom und Spannung in d- und g-Achse. Die elektromotorische Kraft (EMK) in der g-Achse kann
dabei als Stdrgré3e angesehen und wie die Kreuzkopplung zwischen d- und g-Achse mittels Vorsteuerung
der Spannung kompensiert und nicht in die Ubertragungsfunktion aufgenommen werden. Somit ergibt sich
fir beide Gleichungen die selbe Ubertragungsfunktion

[

: . (2.60)
Ugq uq R

w [=l—

+1

Auf dieser Grundlage lasst sich die Regelung einer permanent-erregten elektrischen Maschine auslegen.
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2.5. Regelung

2.5. Regelung

Die allgemeine Regelungstechnik ist ein sehr weites Feld, das fur die in dieser Arbeit eingesetzten Werk-
zeuge nicht tiefgreifend betrachtet werden muss. Aus diesem Grund wird nachfolgend lediglich ein kurzer
Uberblick zu den Regelungsstrategien fiir elektrische Maschinen basierend auf [72] geboten werden. Aus-
gangspunkt soll die Beschreibung des Antriebssystems im Laplace Bereich bilden, wie in Abschnitt 2.4.2
beschrieben. Um bei einer nicht trivialen Regelstrecke eine bestimmte Dynamik mit Anforderungen an die
Anregelzeit, Uberschwingweite und das Stérverhalten einzuhalten, sind erweiterte Regelkreisstrukturen
notwendig. Als eine mdgliche Regelungsstruktur sei die Zustandsregelung erwahnt, bei der die Stellgrée
der Strecke von einem Regler bestimmt wird, der alle Zustande des Systems auswertet. Die Auslegung
eines solchen Reglers erfolgt z. B. auf Grundlage des Ubertragungsverhaltens des Systems bei geschlos-
sener Regelung mittels Polvorgabe. Da haufig nicht alle Zusténde eines Systems direkt messbar sind,
erfordert eine solche Regelung einen Beobachter zur Rekonstruktion der Zustidnde aus den Eingangs-
und AusgangsgroéfBen. Dieses Konzept verlasst sich auf exakte Kenntnis Uber die Regelstrecke. Eine
Erleichterung zur Inbetriebnahme der Systems kann bei Nutzung einer kaskadierten Regelung geschaffen
werden.

2.5.1. Kaskadierte Regelung

In einer kaskadieren Regelungsstruktur werden mehrere separate Regler eingesetzt und einander tberla-
gert angeordnet. Der Vorteil davon ist die Mdglichkeit der schrittweisen Inbetriebnahme des zu regelnden
Systems, indem die innersten Regelkreise geschlossen und optimiert werden, ohne die komplette Sys-
temdynamik betrachten zu miissen. Ebenso erméglicht sie die Begrenzung der inneren StellgréBen, was
aufgrund von Einschrankungen des realen Systems nétig sein kann. Zudem werden die in einem Abschnitt
der Regelstrecke auftretenden Stérgré3en von dem zugeordneten Regler kompensiert, was deren Einfluss
auf das gesamte System reduziert. Bezogen auf ein elektrisches Antriebssystem bildet der Stromregelkreis
den innersten Regler, der die Stellspannung fir den Antrieb vorgibt. Der Stromsollwert wird von einem
Geschwindigkeitsregler vorgegeben, dem wiederum ein Positionsregler Giberlagert sein kann.

Positionsregelkreis

Geschwindigkeitsregelkreis

Stromregelkreis

+x
lVOI’

=
=
< *
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Stellglied Elektrische Maschine

G (s) |- %} Gri(5) ] Go(s) 2] Gu(s) i=@i*g}v
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Abbildung 2.5. — Vereinfachte Struktur einer kaskadierten Regelung mit Sollwertvorsteuerung am Beispiel
einer Linearmaschine

Abbildung 2.5 zeigt eine typische Regelungsstruktur fir eine kaskadierte Regelung. Die Auswahl der Regler
fir die einzelnen StellgréBen richtet sich nach dem Ubertragungsverhalten der jeweiligen Regelstrecke.
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2. Grundlagen Elektrischer Maschinen

Allgemein kann dies nach dem Dampfungsoptimum erfolgen, bei dem das Ubertragungsverhalten des
geschlossenen Regelkreises vorgegeben wird. Daraus ergibt sich ein Reglerpolynom mit Proportional-,
Integral- und/oder Differentialanteilen (P, |, D), deren Koeffizienten zur Bestimmung des gewiinschten
Ubertragungsverhaltens gewahlt werden. In der Antriebstechnik kommen meist P- und PIl-Regler zum
Einsatz, die nach dem Betragsoptimum (BO) oder symmetrischen Optimum (SO), beides Spezialfalle des
Dampfungsoptimums, ausgelegt werden [72]. Ebenfalls in der Abbildung 2.5 gezeigt ist die Vorsteuerung
der Sollwerte unterlagerter Regelgré3en, die in der kaskadierten Regelung zur deutlichen Verbesserung
der Dynamik des FUhrungsverhaltens und zur Aufschaltung und Kompensation von bekannten Stérgré3en
genutzt werden kann.

Die in diesem Kapitel dargestellten Zusammenhénge bilden die Grundlage fiir die Forschungsarbeit, welche
im folgenden beschrieben wird. Es wurde dabei die Problematik der Optimierung von Linearmaschinen fiir al-
ternierende Bewegungen deutlich gemacht. Ein neuartiger Ansatz zur Bewaltigung dieser Herausforderung,
der im Rahmen dieser Dissertation erarbeitet wurde, ist im nachfolgenden Kapitel erlautert.
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Als Schwerpunkt fir die Auslegung elektrischer Linearmaschinen flr periodische Bewegungen wurde in
dieser Arbeit die Optimierung der Energieeffizienz gewahlt. Um dies zu erreichen, ist im ersten Schritt die
Beschreibung der Verluste aufgestellt worden. Im Gegensatz zu den etablierten Auslegungsverfahren fiir
elektrische Maschinen lag hier die Besonderheit darin, dass Beschleunigungsvorgange dabei beriicksichtigt
wurden. Daher erlangte die bewegte Masse und damit die Dimensionierung der Maschine eine héhere
Bedeutung. MaBnahmen zur Reduzierung der nétigen Beschleunigungskrafte wurden herausgearbeitet
und bewertet.

3.1. Einfluss von Periodischen Bewegungsablaufen

Besonderes Augenmerk bei der Beschreibung der Verluste ist auf den Einfluss der Maschinengréf3e
gelegt worden. Konventionell wurde stets die Reduzierung der bewegten Masse angestrebt, um die
Beschleunigungskrafte gering zu halten. Gleichzeitig kann jedoch eine gréBere elektrische Maschine
héhere Krafte aufbringen und somit auftretende Lastkrafte mit geringeren Verlusten tberwinden. Dieses
Verhalten und weitere Einflisse wurden in der folgenden Beschreibung der Verluste von Linearmaschinen
fir periodische Bewegungen beachtet und darauf aufbauend erste Schlussfolgerungen bezulglich der
Dimensionierung einer solchen Maschine gezogen. Die Ergebnisse der Forschungen, welche in diesem
Kapitel beschrieben sind, wurden ebenfalls in den Publikationen [2, 3] diskutiert.

Aus der Literaturrecherche ging bereits hervor, dass permanent erregte Maschinen Vorteile beziglich
der Kraftdichte und Energieeffizienz versprechen. Da ihr Verhalten ebenfalls mit einfachen Gleichungen
analytisch angenahert werden kann, fokussieren sich die folgenden Untersuchungen auf PMSMs.

3.1.1. Analyse der Kupferverluste

Die Kupferverluste, welche in den Wicklungen des Priméarteils gemén (2.13) auftreten, werden nachfolgend
betrachtet. Dabei wurde zur Vereinfachung von einer feldorientiert angesteuerten Maschine ausgegangen,
bei der ausschlieB3lich der kraftbildende Strom in der g-Achse eingepragt wird. Dieser Strom ergibt sich fir
eine vorgegebene Belastung mit Beschleunigung a und Gegenkraft F\y aus der Maschinenkraft (2.56),
welche aus dem Kraftegleichgewicht (2.16) wie folgt abgeleitet werden kann:

3
S it Ke=m-a+Fy (3.1)
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3. Analytische Betrachtungen zur Maschinenauslegung

Wahrend der Auslegung einer Maschine ist es haufig der Fall, dass die genauen Parameter der Wicklung
noch nicht bekannt sind. In diesem Fall ist eine angepasste Darstellung von (3.1) sinnvoll. Aus diesem Grund
wird die Maschinenkraft abhéngig von der Stromdichte J im Wickelfenster tiber den Stromdichte-Kraft-Faktor
Kr_, ausgedruckt:

Ky = - (3.2)

MaBgeblichen Einfluss auf die nétige Maschinenkraft hat die Masse m des Laufers, die ebenso wie die
Kraftkonstante Kr ; von der Gré3e des Aktors abhangt.

Abbildung 3.1. — Definitionen des Parameters dy, zur Beschreibung der Maschinengréf3e bei einer flachen
und tubularen Linearmaschine

Diese Zusammenhange kénnen vereinfacht dargestellt werden, indem fir die Maschine eine bestimmte
Querschnittgeometrie angenommen wird. Ein Volumen wird damit aufgespannt, indem man es mit der
MaschinengréBBe dy multipliziert. Lediglich den Maschinenquerschnitt zu betrachten ist ein etablierter Ansatz
zur Auslegung der Geometrie, wenn der Feldverlauf ausschlieB3lich in dieser Ebene variiert [35, 73, 74, 48].
Dies erleichtert ebenfalls die numerische Lésung mittels FEM, da auf 2D-Modelle zurlickgegriffen werden
kann, was signifikant Rechenzeit einspart [75, 58]. Da die Luftspaltflache flr eine gegebene Geometrie die
Leistungsfahigkeit einer Maschine bestimmt, kann fir tubulare und flache Linearmaschinen nach Abbildung
3.1 die Kraftkonstante auf die MaschinengréBBe dy bezogen werden.

Da die Luftspaltfldche linear mit dy wéchst, ergibt sich nach (3.3) die auf dy bezogene Kraftkonstante K/ I
Fur die Laufermasse m gilt geméan deren Berechnung aus dem Volumen A - dy mit der Dichte pn, ebenfalls
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ein linearer Zusammenhang zu dy geman (3.4), wie aus Abbildung 3.1 abgeleitet werden kann.

Fu=K{, duw-J
:>J-K;’J-dM:m’-dM-a+FW (3.6)

Mit der Beschreibung fiir Kr ; ergibt sich die Maschinenkraft Fyy gemén (3.5). Zusammen mit (3.4) kann
dann (3.1) umgeschrieben und abhangig von J und dy ausgedriickt werden (3.6).

Im nachsten Schritt soll die Stromdichte flr eine zeitlich abhangige Belastung hergeleitet werden, die von
einem Verlauf a(t) und Fy(f) gekennzeichnet ist. Damit ergibt sich fir die zeitabhangige Stromdichte
J(1):

m ca(t) + Fw@® 1 (3.7)

J(1) = ;
KF,J dwm

Kl

Dabei handelt es sich weiterhin nicht um den zeitlichen Verlauf der Stromdichte in einzelnen Phasen einer
Maschine, sondern die Amplitude des Raumzeigers. Mit dem Ausdruck fir die Stromdichte abhangig von
der Belastung wird zur Berechnung der Kupferverluste Ubergegangen. Zu diesem Zweck wird auch fir
den Wicklungswiderstand R eine Darstellung gewéhlt, welche die Maschinengréf3e beinhaltet, da dieser
ebenfalls linear von dy abhangt:

3 dwm

R=—-"- - — 3.8
2 PcCu ACu ( )

Davon ausgehend kann (2.13) angepasst werden, um die ohmschen Verluste aufgrund einer Stromdichte
in einem Kupfervolumen auszudricken. Da es sich um den Raumzeiger handelt, ist der Faktor % fur die
Verluste in der gesamten Maschine einzufligen.

3 d
pou(t) = 5 (0% - Acy® - pou - (3.9)
Cu
3
=5 J(1)* - Acu - peu - du (3.10)

Fir das Produkt aus Wickelfensterflaiche A, und spezifischem Widerstand pc, wird der bezogene Wider-
stand R’ eingeflhrt:

, 3
R =5'P0u'Aou (8.11)

Mit (3.11) ergibt sich die Verlustleistung aus (3.9) zu

peu(t) =J(1)* - R - dy (3.12)

Daraus wird deutlich, dass neben der Laufermasse und der Kraftkonstante auch die Verlustleistung
direkt von der MaschinengréB3e abhéngt, da das Volumen, in dem durch den Stromfluss Kupferverluste
auftreten, davon bestimmt wird. Laut (3.12) gilt, dass die Kupferverluste mit zunehmender Maschinengréfi3e
ansteigen, wahrend (3.7) deutlich macht, dass die nétige Stromdichte fur einen Bewegungszyklus abnimmt.
Damit zeichnet sich bereits ab, dass es aufgrund der entgegenlaufenden Tendenzen ein Optimum flr die
Dimensionierung der Maschine gibt.
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Wenn fir die Belastung von einem periodischen Vorgang mit Periodendauer Tr, ausgegangen wird, kann
die mittlere Verlustleistung im Kupfervolumen auf Grundlage von (2.43) ausgedriickt werden. Die mitt-
lere Leistung, die von einem zeitabhdngigen Strom an einem Widerstand umgesetzt wird, ergibt sich
definitionsgeman aus dem Effektivwert des Stroms. Damit erhalt man flr die Kupferverluste:

Pou=J" - R - dy (3.13)

Der Effektivwert des Stromdichteraumzeigers J lasst sich aus (3.7) bestimmen:

2

- 1 Tn ’ 1

J=1|=— / — -a(t) + ——— - Fw(t)| dr (3.14)
\ Im Jo Ke Kg - du

- 1 Tm 2 . m/ T 1 T

J={|——" m’2/ a(t)?dr + / a(t) - Fy(t)dr + —/ Fw(1)? dt) (8.15)
\ T kL2 ( 0 du Jo dw* Jo

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, werden die einzelnen Integrale in (3.15) substituiert. Somit ergeben
sich die Parameter des Belastungsprofils @, 5 und vy, die folgendermaBen definiert sind:

T

a:/ a(r)*dr (3.16)
OTm

ﬁ:/ a(t) - Fw(r)de (3.17)
0
Tn

7=/ Fw(t)*dt (3.18)
0

Erwartungsgeman hat nach (3.16) die effektive Beschleunigung und nach (3.18) die effektive Belastungs-
kraft einen deutlichen Einfluss auf den Effektivwert der Stromdichte. Beide Parameter sind aufgrund der
Quadratbildung stets positiv. Dazu kommt die Kombination aus Beschleunigung und Belastung (3.17), wel-
che auch einen negativen Wert annehmen kann, da die Lastkraft ebenfalls die nétige Beschleunigungskraft
ausgleichen kann. Damit lasst sich J aus (3.15) ausdriicken als:

- 1 2-m’ 1
\/Tm-K; E ( i P 7) (319)

Nach Einsetzen von (3.19) in (3.13) ergibt sich fur die Berechnung der Kupferverluste:

Rl

= PCu = P S—
Key” Im

- a-di ) .

’

. (2 -m’ - ﬁ + dM
Mit diesen Gleichungen kénnen erste Aussagen Uber das Verhalten der Verlustleistung elektrischer Maschi-
nen bei periodischen Bewegungen getroffen werden. Zudem ergibt sich durch die Separation von dy; ein
Ansatz fur die Dimensionierung einer Linearmaschine. Zur Einschatzung des Verhaltens der Maschine fir
einen bestimmten Bewegungszyklus kann dieser mit der Periodendauer Tr, und den Parametern «, 8 und y
beschrieben werden. Die Charakteristik der Maschine ist in dem Widerstandsparameter R’, der bezogenen
Kraftkonstante K;’J sowie der bezogenen Laufermasse m’ hinterlegt, welche von dem Querschnitt der
Geometrie und den Materialparameter abgeleitet werden kénnen.

Als Teil der Auslegung konnte die Dimensionierung der Maschine auf diesen Grundlagen geschehen. Das
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3.1. Einfluss von Periodischen Bewegungsablaufen

allgemeine Ziel ist die Minimierung der Gesamtverluste. Daher sollte als erster Schritt geprift werden,
ob eine analytische Optimierung méglich ist. Fur die Stromdichte (3.19) ist nicht allgemein giltig, dass
sie ein lokales Minimum in Abhangigkeit von dy aufweist. Das Verhalten ist hier von den Vorzeichen des
Lastparameters 8 abhangig. Dahingegen lasst sich von der Verlustleistung am ohmschen Widerstand
(3.20) eindeutig sagen, dass ein lokales Minimum bei einer bestimmten Maschinengré3e auftreten muss,
da @ und vy stets positiv sind.
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Abbildung 3.2. — Abhédngigkeit des Effektivwerts der Stromdichte und der Kupferverluste von der Gré3e
der Maschine fiir einen beispielhaften Belastungsverlauf

Diese Zusammenhé&nge sind in Abbildung 3.2 aufgezeigt. Hierflir wurde eine Querschnittgeometrie einer
linearen PMSM simuliert. Die Parameter flr einen beispielhaften, periodischen Verlauf von Beschleunigung
und Lastkraft (siehe Anhang B, Abbildung B.1) wurden errechnet und zusammen mit den Maschinenpara-
metern in (3.19) und (3.20) eingesetzt. Es ist zu erkennen, dass die nétige Stromdichte bei zunehmender
Maschinengré3e abnimmt, der Gradient jedoch immer kleiner wird. Da das Kupfervolumen wahrenddessen
linear ansteigt, nimmt ab einem Punkt die Verlustleistung wieder zu, was das erwartete Optimum definiert.
Die analytische Beschreibung der optimalen Maschinengréf3e kann auf Grundlage von (3.20) hergeleitet
werden. Nach Auswertung der Extrempunkte durch Ableiten von Pg, zeigt sich, dass die Maschinengré3e
nach (3.22) optimiert werden kann.

2 2
ca-d
n;in{m “d M +7}:2-m'~\/_a/-y (3.21)
M M
bei: dy = | —— (3.22)
m*-«a
2-m’-R’
ﬁPCumln:,T'(ﬁ"’\/a"'y) (3.23)
KF,J 'Tm
- m’ 2.« B )
= Topt = —— - : +1 (3.24)
opt KF,J JTIT] ( /a'y

Gleichung (3.23) beschreibt einen einfachen Zusammenhang zwischen Kupferverlusten und dem Be-
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3. Analytische Betrachtungen zur Maschinenauslegung

lastungszyklus. Dabei kénnen die Lastparameter allein in einem Term isoliert werden, sodass einzelne
Maschinencharakteristika nicht mit einem Parameter der Bewegung gewichtet werden. Bezliglich der Kupfer-
verluste bei einer periodischen Bewegung kann der Querschnitt der Maschinengeometrie, beschrieben von
m’, R’ und K;’J, somit von der Belastung unabhangig optimiert werden. Der geforderte Bewegungszyklus
bestimmt lediglich die GréBe der Maschine nach dem Zusammenhang in (3.22).

3.1.2. Analyse der Eisenverluste

Zur Auswertung der Gesamtverluste auf der elektrischen Seite des Antriebssystems mussten die Eisenver-
luste ebenfalls betrachtet werden. Aufgrund der inharent komplizierten Beschreibung von Eisenverlusten
bei elektrischen Maschinen konnte kein so Uberschaubarer Ansatz wie bei den Kupferverlusten gefun-
den werden. Einige Vereinfachungen wurden im Vorhinein eingefuhrt, um das prinzipielle Verhalten der
Eisenverluste beschreiben und den Einfluss des Bewegungszyklus berlicksichtigen zu kénnen. Diese
treten allgemein aufgrund von zeitlich &ndernder magnetischer Flussdichte in elektrisch leitfahigem oder
ferromagnetischem Material auf. Ausgehend von der Funktionsweise permanent erregter Maschinen, gibt
es zwei Ursachen fir die Flussédnderung. Zum einen erféhrt sie der Primarteil wahrend der Bewegung des
Laufers durch Positionsénderung der Erregung und zum anderen fihrt die Bestromung der Wicklungen des
Primarteils zu Anderungen des Magnetflusses. Letzteres wird maBgeblich von der Amplitude des gespeisten
Stroms bestimmt, was jedoch schwierig zu quantifizieren und entkoppeln ist. Naherungsweise wurden
nachfolgend die Eisenverluste ausschlieBlich abhangig von der Bewegung des Laufers aufgestellt.

Mit Hinblick auf das Verhalten der Kupferverluste in Abbildung 3.2 wird davon ausgegangen, dass eine
optimierte Maschine mit verhaltnismaiig geringer Stromdichte betrieben werden sollte. Daher wird der
Einfluss des Stroms im Primarteil auf den Verlauf der magnetischen Flussdichte nicht separat betrachtet.
Die Bewegung bestimmt die Eisenverluste laut (2.15) durch die Frequenz f der Feldanderung. Unter
Beriicksichtigung des Zusammenhangs w = 2 - & - f egibt sich mit (2.35) die Abhangig von Pge von der
Geschwindigkeit v. Da hier von periodischen Bewegungen ausgegangen wird, wird die Frequenz abhangig
von dem Mittelwert der absoluten Geschwindigkeit ausgedriickt:

1T
foeqm /0 v(1)| dt (3.25)

Der Zusammenhang zwischen Frequenz der Feldanderung und der mechanischen Geschwindigkeit ergibt
sich Uber die Polteilung 7,:

1 1

T
f:Z.Tp T—m/O v(1)| dr (3.26)

Die Eisenverluste Prem aus (2.15) sind auf die Masse des betroffenen Materials normiert.
Pre = Pre,m - Mfe = Pre,m 'm|/:e “dy (3.27)

Wie bereits etabliert wurde, ist die Masse einzelner Komponenten linear von der Gré3e der Maschine
abhéangig. Diesen Ansatz auf die Masse des ferromagnetischen Materials mg, angewandt, fihrt zur
bezogenen Masse m, und flr die gesamten Eisenverluste zu einer linearen Abh&ngigkeit von dy (3.27).
Die Amplitude der Flussdichte B wird durch die Querschnittgeometrie der Maschine bestimmt und kann
simulativ ermittelt werden. Zusammen mit den Materialparametern &, kg und k., kénnen diese Variablen
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3.1. Einfluss von Periodischen Bewegungsablaufen

in zwei neuen Konstanten zusammengefasst werden:

2

1 2 ’ k ’

Kre 1 =ka'(2‘Tp) - B7 - mg,; KFe,2=2'Tp kg - BY - mf, (3.28)
Aus (2.15) ergibt sich mit (3.28) und (3.26):
Kre 1 2 Kre 2
Pre = — .0+ —=—-0]|-d 3.29
Fe ( T2 T. ) M (3.29)
Tm
mit. § = / [v(2)| dt (3.30)
0

In (3.29) wird das Integral in der Mittelwertbildung (3.30) der Geschwindigkeit durch den Parameter
substituiert. Die Eisenverluste weisen somit ebenfalls eine deutliche Abhangigkeit von der Periodendauer
der alternierenden Bewegung auf und werden von der mittleren Geschwindigkeit bestimmt. Da hier ein
linearer Zusammenhang zwischen der Maschinengré3e und den Verlusten besteht, war eine Minimierung
der Eisenverluste beziiglich dy nicht zweckmaBig. Es gilt, dass Pre mit zunehmender Maschinengréf3e
ansteigt und somit zur Reduzierung der Verluste eine méglichst kleine Maschine verlangt wird.

3.1.3. Maschinendimensionierung

Die bis zu diesem Punkt aufgestellten Zusammenhange fir die Verluste kénnen flr die Auslegung einer
elektrischen Maschine eingesetzt werden. Die gesamten Verluste P, ergeben sich aus der Summe der
Kupferverluste (3.13) und Eisenverluste (3.29):

KFeZ
-52+ s

_2-m'"-R"-B R’ m’2~a/~dM2+y+(K|:e’1
Tr? T

P, = + . -5) - dm (3.31)
r 2 7 2
Kt T KL T dm
Der nachste Schritt zur Dimensionierung der Maschine ist die Minimierung der Gesamtverluste P, bezliglich
dy. Durch die Eigenschaften der beiden Summanden ist von einem Optimum von dy auszugehen, das
unterhalb des Wertes fur das Minimum der Kupferverluste liegt. Daflr wird die selbe Herangehensweise
wie fur (3.22) gewahlt:

R’ ?a-dvi+y (K K
min R N ( Fol 524 =2 -5) - dwm (3.32)
v | KL * T dy Tn? T
)
2-R K K
= \/y-m’z-a/+ (ﬁ-(s%KFe,z-a) . (3.33)
K. 2 T, n R
R
bei: dy = Y (3.34)

r o2 . r 2, Kre,1
R -m cy+I(|:"I (T

m

62+ Krez - 5)

r 2
KF,J

Rl

2-R , ” Kre,1
S Pygn=——5—— |m -B+\m'"-a-y+ T “0°+Krep-6)-7v- (3.35)

AT
Ky 2Ty m

Das erwartete Verhalten spiegelt sich in (3.34) wider. Der gleicher Term, der dy in (3.22) bestimmt hatte,
ist auch hier aufgegriffen und mit dem bezogenen Widerstand R’ gewichtet. Dazu kommt der Term aus
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3. Analytische Betrachtungen zur Maschinenauslegung

der Berechnung der Eisenverluste, gewichtet mit dem Quadrat der bezogenen Kraftkonstante K;’J unter
dem Bruchstrich, der das Optimum fir dy reduziert. Somit kann die optimale Maschinengré3e nicht mehr
ausschliefllich aus den Bewegungsparametern bestimmt werden, da die entgegengesetzten Tendenzen
von Kupfer- und Eisenverlusten berlicksichtigt werden missen. Gleichung (3.34) zeigt im Gegensatz zur
vorigen Optimierung der Maschinengré3e eine Abhangigkeit von den Belastungsparametern «, v und 6.
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A
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Abbildung 3.3. — Verlustleistungen der Maschine als Summe aus Kupfer- und Eisenverlusten abhéngig
von der MaschinengréBBe fir einen beispielhaften Lastverlauf

Die Einflisse beider Verlustmechanismen sind sehr gut in Abbildung 3.3 dargestellt, welche auf Grundlage
von dem Verlauf in 3.2 durch Erganzung der Eisenverluste entstand. Das Optimum der Kupferverluste
liegt bei einem héheren Wert fir dy, jedoch ist der Gradient in diese Richtung sehr gering. Aufgrund des
flachen Verlaufs von Pg, werden die Gesamtverluste P, bei hdherem dy von dem lineare Anstieg der
Eisenverluste bestimmt. Somit ergibt sich das Optimum bei einer geringeren Maschinengréf3e, wo die
Gradienten beider Verlustleistungen den gleichen Betrag (mit unterschiedlichen Vorzeichen) aufweisen.

3.2. Erweiterung der Dimensionierung

Die bisherigen Betrachtungen sind auf Grundlage deutlicher Vereinfachungen durchgefiihrt worden, um
die prinzipiellen mathematischen Zusammenhéange Ubersichtlich darstellen zu kénnen. Die resultierende
Beschreibung wurde im Folgenden erweitert, damit ein gréBerer Bezug zu realen Systemen hergestellt
werden kann. Es sollte ein Ausdruck erarbeitet werden, der in der Praxis zur Auslegung einer Linearmaschine
anwendbar ist. AuBBerdem konnte der Einfluss von mechanischen Federn auf das Optimierungsresultat in
Betracht gezogen werden.

3.2.1. Einfluss weiterer Maschinenkomponenten

Die bewegte Masse der Maschine wird nicht allein von den Komponenten im Laufer der elektrischen
Maschine bestimmt, die aktiv zur Krafterzeugung beitragen, wie die Permanentmagneten bzw. flussfihrende
ferromagnetische Bauteile. Konstruktionsmaterialien sind fir einen stabilen Aufbau zwingend notwendig
und die Lagerung des Laufers sowie Kopplung zur Arbeitsmaschine kénnen nicht vernachlassigt werden.
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3.2. Erweiterung der Dimensionierung

Der Einfluss dieser Komponenten auf die bewegte Masse sollte ebenfalls als abhangig von der Gré3e der
Maschine dy angenommen werden, darunter zahlte hauptsachlich das Konstruktionsmaterial, welches fiir
die Versteifung des Laufers genutzt wird. Dies flhrt zur Erh6hung des Parameters m’. Weitere Bauteile, die
nicht mit der Maschinengré3e skaliert werden mussen, kénnen mit einer konstanten zusétzlichen Masse
mg berlcksichtigt werden.

Ein ahnliches Verhalten kann abhangig von der Maschinenausfihrung in Bezug auf das Volumen des
stromdurchflossenen Leitermaterials auftreten. Flache Linearmaschinen verfligen tGber Wickelkdpfe an den
Deckflachen des Stators, die den Strompfad zwischen den Wickelfenstern schlie3en. Dies fiihrt zu einem
Kupfervolumen, das unabhéngig von der Maschinengré3e zu der Berechnung der Verlustleistung beitragt,
und dementsprechend Uber den Parameter Rg berlicksichtigt werden muss.

Um diese Faktoren einzubeziehen, kann der grundlegende Ansatz erweitert werden. Daflir miissen die
Terme fur die bewegte Masse (3.4) und die Kupferverluste (3.13) jeweils um einen konstanten Anteil, der
nicht von dy abhangt, erganzt werden.

m=m'-dy+mg (3.36)

Pou =T (R - dw +Re) (3.37)

Nach Einsetzten des Ausdrucks fiir m in (3.6) und Berechnung des Effektivwerts J erhalt man:

~ 1 1 1 1 1 1
J= |——— |a|m?+2m'mg— +m —) + (Zm’— +2m —) + —) (3.38)
\/Tm KL ? ( ( S e ) P T Y d

Weiterhin kann (3.38) in (3.37) eingesetzt werden:

R’ 72 R’ R 1
Pcy = n S dy + 5 (a/mE2 +2Bmg + y) + E > (2am'mE + 2,Bm') —
mKF | TnK¢ TnK{ dw
, ’ : (3.39)
R R’ R
£ > (osz2 +2Bmg + y) —+ —2(2am'mE + 2,8m') + E Za/m'2
TnK{ dw’  TwK{, TnKe

Zu der resultierenden Formel (3.39) kann die Beschreibung fur die Eisenverluste (3.29) addiert werden,
welche hier nicht angepasst wurde, um die Gesamtverluste zu erhalten. Der Ubersichtlichkeit halber werden
die Faktoren der einzelnen Summanden zusammengefasst und mit den Parametern Ka, Kg, K¢ und Kp
substituiert.

1 1
PV=KA-dM+KB'd—+KC'd—+KD (3.40)
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3. Analytische Betrachtungen zur Maschinenauslegung

Mit:
R'm" K K
Kp= —2 2a+( Fe; P -6)
TnK{ | T T
' 2 RE ’ ’
Kg = — (amE +2ﬂmE+y)+ - 2(2a/m mE+2ﬂm)
Imkzs Inkzs (3.41)
E 2
K¢ = (a/mE +2Bmg + y)
Tnky
R’ R
Kp = > (2am'mE + 2,8m’) + E 2a/m'2
Tuky, Tuky,
Auch (3.40) kann wieder beziglich dy minimiert werden.
1 1
mn<{Kp -du+Kg-—+Kc:- —5 3.42
i { A-dutKg- oo+ Ko sz} (3.42)

Kg

bei: dy =

\3/§-3/9-KA2-KC+\/§-\/27-KA4‘KCZ—KA3-KB3

\3/9'KA2'KC+\/§-\/27-KA4'K02—KA3-KB3
+
V32 Ka

Der Ausdruck fur dy im Optimum (3.43) hat ein kompliziertes Aussehen, die Verlustleistung weist jedoch ein
ahnliches Verhalten auf wie in der vorigen Betrachtung. Der Vergleich zu den idealisierten Betrachtungen in
Abbildung 3.4 zeigt auf, dass die Beriicksichtigung der weiterer Komponenten eine Anderung der Kupferver-
luste zur Folge hat. Erwartungsgemas relativiert sich der Einfluss des zusatzlichen Kupfervolumens und der
Masse bei steigender Maschinengré3e, da Rg und mg einen immer kleineren Anteil an den Gesamtgré3en
hat. Durch den gré3eren Anstieg von P¢, bei kleinem dy hat das Optimum von P, einen etwas héheren
Wert bei gréBerem dyy.

(3.43)

Auch mit Beriicksichtigung der zusatzlichen Maschinenkomponenten ist davon auszugehen, dass es Unge-
nauigkeiten bei der analytischen Betrachtungen verglichen mit realen oder simulativen Untersuchungen
geben wirde. Zuséatzliche Diskrepanzen kénnen auf die Vereinfachung der Eisenverluste zurtickgeflhrt
werden. Sie war nur bei sehr gro3en Maschinen mit geringen Stromdichten wahrend des Betriebs zulassig.
Bei Verringerung der Maschinengréf3e, wie es der Einfluss der Eisenverluste forderte, &ndern sich die auf
das Gewicht des ferromagnetischen Materials bezogenen Verluste wieder, da der Einfluss des Stromflusses
auf die magnetische Flussdichte nicht mehr vernachlassigt werden kann. Nichtsdestoweniger helfen die auf-
gestellten Betrachtungen, den Einfluss der einzelnen Maschinenparameter und Bewegungscharakteristiken
auf die Maschinendimensionierung zu bewerten.

3.2.2. Federmechanismus

Die nachfolgenden Ausarbeitungen erweitern den bereits erarbeiteten Ansatz um die Kraftwirkung einer
Feder. Die Nutzung eines Federmechanismus um oszillierende Bewegungen durchzuflihren ist eine weit
verbreitete Vorgehensweise [76, 56, 77, 78], da dadurch die Kraft reduziert werden kann, die aktiv zur
Beschleunigung der bewegten Masse aufgebracht werden muss [4]. Daher wurde eine allgemeine Analyse
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Abbildung 3.4. — Verlustleistungen der Maschine mit dem Einfluss zusétzlichen Maschinenkomponenten
(durchgezogene Verldufe) verglichen mit den idealisierten Verldufen (gestrichelt) aus
Abbildung 3.3.

durchgeflihrt, die neben der Bewertung der Feder in einem Linearantriebssystem auch den Einfluss auf
die Optimierung von elektrischer Maschine und der Federparameter betrachtet. Der Wirkungsgrad einer
Feder ist hierbei nicht speziell berlcksichtigt worden. Wenn die Verluste, die in dem Federmechanismus
auftreten, nicht vernachlassigbar sind, kénnen diese als zuséatzlicher Anteil der Widerstandskraft Fyy
hinterlegt werden.

Die Federkraft F; wirkt abhangig von der Position x und ist bestimmt durch die Federkonstante k;. Ein
weiterer Freiheitsgrad ergibt sich durch die Méglichkeit der Vorspannung einer Feder. Damit verschiebt sich
die Federkennlinie um einen konstanten Betrag Fy bei x = 0.

Fi(x) = k¢ - x + Fo (3.44)

Zur Vereinfachung der Beschreibung wird von einem sinusférmigen Verlauf der Position x ausgegangen.
Das konventionelle Vorgehen bei der Auslegung der Feder besteht in der Betrachtung der gewlinschten
(Kreis-)Frequenz wn, und der Masse m, die bewegt werden soll. Die optimale Feder ergibt sich dann im
Resonanzfall (3.45), da dort lediglich die Dampfung, die z. B. durch Reibung entsteht, Gberwunden werden
muss, um die oszillierende Bewegung zu vollfihren. Aus der Resonanzkreisfrequenz wq konnte somit die
Federkonstante fur eine bestimmte Masse nach (3.45) bestimmt werden.

k
wo =+ — (3.45)
m
Um die Auslegung der Feder von den gleichen Parametern wie die Optimierung der Maschinenparameter
abhangig zu machen, werden folgende Zusammenhange unter Annahme einer sinusférmigen Bewegung
ausgenutzt:

x =X -sin(wm - 1) (3.46)
d2x 2 A .
a= Pl = —wmn” - X - sin(wm - 1) (3.47)
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= x=-—— (3.48)

Unter Nutzung von (3.48) kann die Federkraft in der Kraftebilanz (3.49) erganzt und abhangig von der
Beschleunigung beschrieben werden:

0=F|\/|—M'a—(kf'x+Fo)—FW (3.49)
mit: ki = kim - @m> - m (3.50)
Fu=m-a(l—kim)+Fo+ Fw (3.51)

Die Federkonstante k; wird nach (3.50) mit dem auf die Masse m und Bewegungsfrequenz wy, bezogene
Federparameter k¢ ausgedrickt. Zusammen mit (3.48) ergibt sich die Maschinenkraft aus dem Kréfte-
gleichgewicht gemaf (3.51). Diese Darstellung zeigt, dass durch die Federkraft die beschleunigte Masse
virtuell reduziert wird. Daraus ist direkt die Bedingung flir mechanische Resonanz abzulesen; wenn ki, = 1
ergibt sich aus (3.50) der Ausdruck fiir die Resonanzfrequenz (3.45) wo gilt: m - a — k; - x = 0.

Auf Grundlage dieser Annahmen wird die Maschinendimensionierung unter Beriicksichtigung des Feder-
einfluss wiederholt. Da sich der Bewegungsverlauf durch die Feder nicht &ndern sollte, kann angenédhert
davon ausgegangen werden, dass die Eisenverluste nicht von der Feder beeinflusst werden. Daher werden
im Folgenden lediglich die Kupferverluste, die von der nétigen Maschinenkraft bestimmt werden, angepasst.
Durch Gleichsetzen von (3.51) und (3.5) kdnnen die Kupferverluste analog zu (3.13) in Abhangigkeit des
Federparameters beschrieben werden. Bei der Bildung des Effektivwertes aus dem Verlauf der Amplitude
der Stromdichte unter Nutzung der auf die Maschinengré3e bezogenen Variablen ergibt sich:

. | ) 1
= m(2m (l_kf’m) (ﬂ+F0'C¥])%
| 5
4 (y+2-F0-y1 +F02-Tm) - w1 - kf,m)z-a)) (3.52)
M

Dabei werden zusatzlich die Bewegungsparameter a; und y; eingefiihrt:
Tm
Q| :/ a(t)dt (3.53)
0

Tn
Y1 = / Fw (1) dt (3.54)
0

Waéhrend (3.54) fiir die mittlere Lastkraft steht, gilt bei einer sinusférmigen, periodischen Bewegung jedoch
fur (3.53) stets a7 = 0. Mit diesem Ausdruck fir die Stromdichte, kdnnen die Gesamtverluste P, unter
Nutzung der Beschreibung der Eisenverluste nach (3.29) beschrieben werden.

R’ (a-m’z-sz(l—kf,m)2+Tm-F02+y+Fo-y1)

P =
UKL T d
K K, R’
+( Pl 5% + Fe’za)-dM+T(2-m’-ﬁ(1—kf,m)) (3.55)
T T K., T

Der resultierende Ausdruck (3.55) ahnelt der zuvor aufgestellte Beschreibung der Verlustleistung und
beinhaltet zusatzliche Termen aufgrund der Federkraft. Davon ausgehend ist eine erneute Optimierung
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bezuglich dm zusammen mit den Federparametern K | und Fo méglich.

2 R (@-y—a-y?-p? K K
min  {P,} =— ly-ay?=p) ( Fol 52 4 22 5) (3.56)
(K;;,JaFO,dM) KF,J : Tm a Tm Tm
+a-du-m’
bei: iy = DO o m (3.57)
a-dy-m’
V1
Fo opt = T (3.58)
Ri(@-y-a-y?-p
dm.opt ( ) (3.59)

’ 2, . Kre1 o0 | Krep
K2 T (SE5t62 4+ 522

Das Ergebnis der minimierten Verlustleistung (3.56) zeigt wieder den Einfluss der Bewegungscharakteristika
und der Parameter der Maschinengeometrie. Es fallt auf, dass es weder von den Federparametern noch von
der bewegten Masse bestimmt wird. Die bezogene Masse m’ dient lediglich der Festlegung der bezogenen
Federkonstante k; ,, nach (3.57). Daraus ergibt sich die Federkonstante k; mit (3.50) zu:

kt

, 2
_Bta-dy-m (2_”) (3.60)

a T

Der Sonderfall, dass keine Lastkraft vorliegt, also 8 = 0, wiirde (3.60) zu dem Ausdruck geman des
Resonanzfalls (3.45) reduzieren. Es zeigt sich also, dass die Belastung die optimale Auslegung der Feder
beeinflussen kann. Zudem bestimmt sie die optimale Vorspannung der Feder. Wie (3.58) zeigt, sollte eine
Feder so eingestellt werden, dass die Vorspannung den Mittelwert der Lastkraft kompensiert. Unter diesen
Umstanden ergibt sich die optimale MaschinengréBe aus den Bewegungs- und Maschinencharakteristiken,
ebenfalls unabhéngig von der Masse und den Federparametern.

Mit diesen Ergebnissen kann ein Vergleich zwischen der Antriebsauslegung ohne und mit Federsystem
durchgefihrt werden. Die Auswertung anhand der analytischen Ausdricke ist aufgrund der komplexen und
vielfaltigen Abangigkeiten nicht zweckmafig, weshalb auf einen grafischen Vergleich der Verlustverlaufe
zurlickgegriffen wird. Im ersten Schritt soll betrachtet werden, wie sich die Verlustleistung und die optimale
Maschinengré3e abhangig von der Frequenz des Belastungszyklus verhalten. Es wird wieder ein bei-
spielhafter, periodischer Positionsverlauf bei gleich bleibender Hub- und Lastkraftamplitude angenommen,
dessen Periodendauer T, und somit Beschleunigung- und Geschwindigkeitswerte angepasst werden. An
jedem Betriebspunkt werden sowohl die Maschinengré3e als auch die Federparameter optimiert.

Die Verlaufe in Abbildung 3.5 zeigen, dass durch den Einsatz einer Feder die Verluste des Antriebssystems
reduziert werden kénnen. Der Anstieg der Verlustleistung ohne eine Feder ist in dem betrachteten Ausschnitt
far steigende Frequenzen gréBer und auch im niedrigen Frequenzbereich liegen die Verluste Uber denen
mit einer Feder. Bei Vergleich der optimalen Maschinengré3e fallt auf, dass in beiden Fallen der Wert fir
hoéhere Frequenzen abnimmt, wobei der Gradient flir Antriebe mit einer Feder durch den fehlenden Einfluss
der bewegten Masse geringer ausfallt. Fir niedrigere Frequenzen hingegen kann der optimale Antrieb
durch den Einsatz einer Feder kleiner ausfallen.

Ebenfalls von Interesse war das Verhalten des Antriebssystems, wenn es firr eine bestimmte Frequenz
ausgelegt wurde und bei einer abweichenden Frequenz betrieben wird. Durch den Einsatz einer Feder
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Abbildung 3.5. — Vergleich einer Maschinenoptimierung mit und ohne Feder bezliglich Verlustleistung
(oben) und MaschinengréBe (unten) abhédngig von der Bewegungsfrequenz fiir einen
beispielhaften Belastungsverlauf
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Abbildung 3.6. — Einfluss der Bewegungsfrequenz auf die Verlustleistung fiir Maschinen, die fiir eine
bestimmte Frequenz optimiert sind (durchgezogen) verglichen mit dem Optimum fiir die
jeweilige Frequenz (gestrichelt)
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3.2. Erweiterung der Dimensionierung

besteht die Gefahr, dass durch Abweichen von dem Resonanzpunkt noch mehr Energie flir die Bewegung
noétig wird [79].

Zur Beurteilung des Einflusses eines Federmechanismus ist in Abbildung 3.6 dargestellt, wie sich die
Verlustleistung von Linearmaschinen, die fir hier f = 20 Hz mit oder ohne Feder optimiert wurden, abhangig
von der Bewegungsfrequenz verhalt. Als Referenz wird zusatzlich fur beide Ausfihrung die minimal mégliche
Verlustleistung fur jede Frequenz angegeben. Erwartungsgeman nimmt in beiden Fallen die Verlustleistung
verglichen zur Referenz zu, wenn von der Auslegungsfrequenz abgewichen wird. Die Abweichung bei
steigender Betriebsfrequenz war fir den Antrieb mit einer Feder zwar gré3er, dennoch lag es in dem
betrachteten Ausschnitt unterhalb sogar der optimalen Maschine ohne Feder. Aufgrund der Tendenz
ist zu vermuten, dass bei verhaltnismafiig groBen Variationen der Frequenz die Feder einen negativen
Effekt hat. FUr reduzierte Betriebsfrequenzen kann eine optimale Maschine ohne Feder eine geringere
Verlustleistung erreichen, das grundsétzliche Verhalten war jedoch gleich. Da das Verhalten der Maschine
ohne eine Feder sehr ahnlich war, beeinflusst der Einsatz der Feder die Zunahme der Verlustleistung in
dem betrachteten Fall nicht maBgebend. Es liel3 sich also schlussfolgern, dass ein Antriebssystem mit
einem Federmechanismus Uber einen verhaltnismafig groBen Bereich auBerhalb der Frequenz, fir die es
optimiert wurde, ein effizienteres Verhalten erreicht.

Die vorgestellten Vergleiche sind jedoch nicht als allgemeingliltig anzusehen, da das genaue Verhalten stets
von dem jeweiligen Bewegungs- und Belastungsverlauf abhangig ist. Die lllustrationen zeigen beispielhaft
den Einfluss eines Federmechanismus auf das Verhalten und die Auslegung des Antriebssystems. Fiir
andere Anforderungen und Maschinentopologien sollten die analytischen Beschreibungen herangezogen
werden.

Aus den durchgefihrten Herleitungen und den resultierenden Ausdriicken lie3 sich die Notwendigkeit
ableiten, ein effizientes Antriebssystem fiir periodische Bewegungen unter Beriicksichtigung der Lastverlaufe
auszulegen. Besonders die Dimensionierung der Maschine kann vor diesem Hintergrund durchgefihrt
werden. Die Grundlagen wurden theoretisch hergeleitet und fur weitere Anwendung zur Auslegung einer
elektrischen Linearmaschine aufgearbeitet. Um die Kenntnisse weiter zu nutzen, ist im nachsten Schritt ein
numerisches Optimierungsverfahren erarbeitet worden, das zu diesem Zweck eingesetzt werden kann.
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4. Numerische Optimierung

Die Grundlage fur die Optimierung einer elektrischen Maschine bildet die Entwicklung eines adaquaten
Modells. Prinzipiell kénnen dafiir numerische, software-gestltzte Simulationen oder analytische Feldbe-
rechnungen eingesetzt werden.

Unter besonderer Berlicksichtigung der Eigenschaften der ferromagnetischen Materialien ist ein ana-
lytisches Modell nicht ausreichend. Die analytischen Ansatze aus [36, 39, 80, 81, 82, 83, 84, 85] sind
unter der Annahme von linearer Permeabilitat des Eisens angewendet worden. Der materialspezifische
Zusammenhang von magnetischem Feld und magnetischer Flussdichte H(B) mit den Sattigungseffekten
ist stark nichtlinear und somit analytisch nicht in geschlossener Form zu |6sen. Deswegen musste zur
Optimierung fur bestimmte Materialien und unter Betrachtung der Eisenverluste ein numerisches Modell
genutzt werden. In den weiteren Betrachtungen wurde auf die FEM zurlickgegriffen, um die Charakteristiken
der elektrischen Maschine zu simulieren.

Darauf aufbauend verfolgte die Optimierung den Zweck, die Werte fir die Geometrieparameter der Maschine
zu finden, welche zur Minimierung einer bestimmten Zielfunktion flhren. Ein solches Optimum kann durch
parametrische Sweeps gefunden werden, wobei Berechnungen aller méglichen Parameter-Konfigurationen
durchgefihrt werden. Alternativ gibt es spezielle Algorithmen, die verschiedene Vorteile versprechen. Im
folgenden Kapitel wurde ein solcher Optimierungsalgorithmus naher erlautert, der fiir die Auslegung des in
dieser Arbeit konstruierten Prototyps zur Anwendung gekommen ist.

4.1. Finite-Elemente-Methode

Bei der Nutzung der FEM-Simulation zur Optimierung elektrischer Maschinen sind einige grundlegende
Vorgehensweisen zu beachten. Als erster Schritt ist festzulegen, in wie viel Dimensionen die Geometrie
modelliert werden soll. Die gréBte Realitatsnahe ist mit dreidimensionalen Modellen erreichbar, was die
Simulationszeit flr exakte Ergebnisse im Vergleich zur zweidimensionalen Modellierung um ein Vielfaches
vergréBert. Da in der vorliegende Anwendung einfache Geometrien mit relevanten Feldverldufen in lediglich
zwei Richtungen einer Ebene vorliegen, war die Nutzung zweidimensionaler Modelle ausreichend.

Um eine Optimierung durchzufliihren, war die Beschreibung der verschiedenen Abmessungen der model-
lierten Geometrie mittels veranderlicher Parameter nétig. Die Geometrie und die verknlpften physikalischen
Eigenschaften des voll parametrierten Modells mussten bei Verdnderung der Parameter innerhalb von fest-
gelegten Begrenzungen fehlerfrei bleiben. Die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Optimierung konnte durch
geschicktes Festlegen von Beziehungen der Geometrieparametern untereinander reduziert werden.

Fur moglichst exakte und fehlerfreie Simulationen bei beliebig &ndernden Geometrieparametern, war eine
robuste Vernetzung notwendig. Sie bildete einen kritischen Punkt bei der FEM, da sowohl die Rechenzeit
als auch die Prazession des Modells von den Netzelementen abhangt. Grundsétzlich flhren eine grof3e
Anzahl an Elementen zu einer besseren Abbildung des Feldverlaufs und damit héherer Genauigkeit bei
den Simulationsergebnissen. Gleichzeitig erhdhen sich die Freiheitsgrade, die bei der numerischen Lésung
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4.1. Finite-Elemente-Methode

des resultierenden Gleichungssystems betrachtet werden missen, was zu einem Anstieg der Rechenzeit
fohrt. Es war somit notwendig einen Kompromiss bei der Vernetzung zu finden, bei dem so viel wie nétig
aber so wenig wie méglich Elemente verwendet werden.

4.1.1. Stationéare Finite-Elemente-Analyse

Bei der Simulation der Maschine ohne zeitabhangige GréRen sind die Charakteristiken ermittelt worden,
die fUr die dynamische Betrachtung des Antriebssystems notwendig waren. Darunter zahlt die Kraft, welche
von der elektrischen Maschine aufgebracht werden kann. Um eine aktive Kraftwirkung zu simulieren, wurde
neben der permanenten Magnetisierung im Sekundarteil die Bestromung der Phasen des Primarteils
hinterlegt. Letzteres geschah durch Zuweisung einer bestimmten Stromdichte entsprechend der feldorien-
tierten Ansteuerung in den Wickelfenstern der Maschine. Nach iterativer Lésung eines Gleichungssystems
zur Auswertung der elektromagnetischen Feldgleichungen fir jedes der finiten Elemente resultiert die
Berechnung dieses Simulationsmodells in den Verlaufen flr die magnetische Feldstarke und Flussdichte in
der gesamten Geometrie.

Die Ermittlung der elektromagnetischen Kraft F' erfolgt auf Grundlage des Maxwellschen Spannungstensors
Tj, der die magnetische Feldstérke H und Flussdichte B gemaf (4.1) auswertet und mittels Multiplikation
mit dem Normalenvektor der Flache 7154 zur Kraft fiihrt.

- 1, -
nsaTy = ~571sA (H-B) + (iisa - H)B" (4.1)
F :% ﬁéATij ds (4.2)
SA

Das Ringintegral zur Kraftberechnung (4.2) wird entlang der Grenzlinien der Gebiete von zum Einem des
Primar- und zum Anderen des Sekundarteils berechnet. Das Ergebnis fur beide Komponente stimmt bei
korrekter Modellierung tberein. Damit kann die Stromdichte-abhangige Maschinenkraft ermittelt werden,
wenn das Modell fir mehrere Stromdichten gelést wird.

Je nach Anforderung war es in dem Simulationsschritt ebenfalls méglich, die Positionsabhangigkeit der
Kraft zu bericksichtigen. Dafiir wurde ein Parameter fur die L&uferposition hinzugefiigt, der in einem
Sweep variiert werden konnte. Dies resultiert in einem Kennfeld, das fir einen bestimmten Stromdichte-
und Positionsbereich die Maschinenkraft wiedergibt.

Daneben konnten aus der simulierten Geometrie weitere charakteristische GréBen der elektrischen Ma-
schine wie das Kupfervolumen und die Laufermasse entnommen werden.

4.1.2. Dynamische Finite-Elemente-Analyse

Eine zeitabh&ngige Betrachtung der Maschine war far die Ermittlung der Eisenverluste notwendig, die
von dem zeitlichen Verlauf der Flussdichte bestimmt werden. Daflir musste das Modell der stationaren
Simulation um die Verlaufe von der Stromdichte und Position bei der Bewaltigung einer periodischen
Bewegung des Antriebs erganzt werden. Fir die Stromdichte ist der zeitabhangige Raumzeiger ibergeben
worden, der nach Gleichungen (4.3) - (4.5) zum Zeitverlauf in den jeweiligen Phasen umgerechnet wird.

x(t))

Ja(t) = J(¢) - sin (n—
Tp

(4.3)
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4. Numerische Optimierung

Jg(t) = J(¢) - sin (n)%t) + 2?71) (4.4)
p
Je(t) = J(t) - sin (ﬂ)ﬁ + 4—7T)

Tp 3 (4.5)

Zusammen mit der zeitlich &ndernden Lauferposition ergab sich nach der Berechnung der Simulation mit ei-
nem zeitabhangigen Léser der Verlauf der magnetischen Flussdichte in der gesamtem Maschinengeometrie.
Davon ausgehend konnten die Eisenverluste in den relevanten Gebieten, also dem gesamten ferromagneti-
schen Material, abgeschatzt werden. Daflir kam eine abgewandelten Steinmetz-Formel (2.15) zum Einsatz,
die auf Hysterese- und Wirbelstromverluste eingeht, wobei Exzess-Verluste vernachlassigt werden [24, 86].
Damit konnten die hauptsachlichen Verlustmechanismen ohne rechenintensive Operationen dargestellt
werden, wie in Abschnitt 2.1.1 erldutert wurde.

In der Finite-Elemente-Analyse (FEA) ist der Einfluss dieser Verluste nicht direkt betrachtet worden. Unter
Bericksichtigung der Wirbelstréme wirde sich die Rechenzeit aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung
der Magnetfelder, die davon erzeugt werden und denen, die dazu flhren, stark erh6hen. Zudem ist
eine Nachbildung des geblechten Eisens in einer zweidimensionalen Simulation nicht korrekt méglich.
Daher wurde in dem Modell fir das Eisen eine elektrische Leitféhigkeit von pg = 0 g hinterlegt und die
Verlustberechnung in der Nachbearbeitung aus dem resultierenden Flussdichteverlauf durchgefihrt. Somit
konnte ebenfalls die inharente Hysterese der B(H)-Kennlinie vernachlassigt werden.

Aus der FEM-Simulation erhalt man den Vektor fiir den zeitabhangigen Verlauf der magnetischen Flussdichte
in jedem der finiten Elemente. Vorausgesetzt es handelt sich um ein zweidimensionales FEM-Modell, besteht
der Vektor in einem Element, das spezifiziert ist durch den Index &, aus zwei Komponenten: Bi (1) = By x()-
ex+ By (1) -e,. Analog dazu hétten die Berechnungen flir eine achsensymmetrische Geometrie mit r— und
z—Komponente oder ein dreidimensionales Modell durchgefiihrt werden kénnen. Um die Ubersichtlichkeit
zu wahren, wird im Folgenden jedoch von den zweidimensionalen, kartesischen Koordinaten ausgegangen.
Der Flussdichteverlauf in dem Material wird flr die einzelnen rAumlichen Komponenten betrachtet, um
neben Feldern wechselnder Amplitude auch rotierende Felder zu bericksichtigen [87, 88, 89]. Mit einer
schnellen Fourier Transformation (FFT) wurden in (4.6) die Frequenzanteile aufgeteilt, um Feldanderungen
mit héherer Frequenz als der Grundwelle einzubeziehen [87, 86].

Wie auch in [90] beschrieben, ergeben sich die massebezogenen Verluste fiir jedes Element aus (2.15) fiir
beide rAumlichen Komponenten und die Anzahl der Frequenzanteile nan,, geman (4.7).

= Bk,x/y(f) :FFT(Bk,x/y(t)) (4.6)
Prom(k) =" ka - Bix(fa) - £ + kg - Biox ()" - fi
n=1
+Zka‘Bk,y(fn) 'fr%"'kﬁ'gk,y(fn)ky fn (4-7)

n=1

Die Summe von beiden raumlichen Komponenten fir alle finiten Elemente ng resultiert nach der Multiplika-
tion mit der Masse mg des jeweiligen Elements in den gesamten Eisenverluste:

Pro =) Prem(k) - me(k) (4.8)
k=1
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Somit kann auf Grundlage einer wenig rechenintensiven dynamischen FEA eine Ann&herung der Eisenver-
luste der Linearmaschine ermittelt werden, die auf viele Effekte eingeht.

4.2. Betriebsmodell

Zur Durchfiihrung der zeitabhangigen FEA war die Ermittlung der dynamischen Verlaufe eine Voraus-
setzung. Dafur wurden die Bewegungsgleichungen ausgewertet, nachdem in der stationdren FEA die
Maschinencharakteristiken, die bewegte Masse m und das Volumen der Wicklungen einer Phase Vg,
ermittelt worden sind. Zudem wurde aus der Maschinenkraft, die abhangig von der Position und Stromdichte
simuliert wurde, eine Tabelle zur Bestimmung der benétigten Stromdichte J(¢) fir eine geforderte Maschi-
nenkraft Fy(¢) an jeder Position x(¢) abgeleitet. Die Charakteristiken der Arbeitsmaschine bestimmten den
Verlauf der Position sowie der Beschleunigung a(t) und Lastkraft F| (¢). Aus (2.16) ergibt sich damit die
bendtigte Maschinenkraft:

Fvw=m-a(t) — F (1) (4.9)

Gema der feldorientierten Ansteuerung entspricht der daraus abgeleitete Wert flr die Stromdichte dem
Spitzenwert der Sinusfunktion jeder Phase, vgl. (4.3) - (4.5). Die Stromdichte ist in dem FEM-Modell als
Mittelwert in dem Wickelfenster definiert worden, weshalb fiir die Verlustberechnung der zu erwartende
Fullfaktor k¢, der Spule zu beachten war. Dieser reduziert den tatsachlichen Querschnitt der Kupferflache,
erhéht jedoch gleichermafen die benétigte Stromdichte in dem verbleibenden Volumen. Die momentane
Verlustleistung jeder Phase wird demnach ausgedriickt durch:

. , o\ 4r\? J(1) 2
pcu(t) = |sin (wet)” +sin | we) - £ + 3 +sin [we - t + 3 . Vou - kcu - pcu (4.10)
Cu

. 2, 2\ o ax\ _ 3
mit:  sin (we - 1) +sm(a)e|'t+7”) +s1n(a)e|-t+7”) =3

J(1)
kCu

3 2
PCu(Z)ZE' ( ) “Veu - keu - pcu (4.11)

Diese Berechnungen sind als Signalflussplan in Abbildung 4.1 dargestellt. Wie zu erkennen ist, war
ein solches Modell mit den gegebenen Parametern aus der stationaren FEA ohne Auswertung von Dif-
ferentialgleichungen rein algebraisch I6sbar und somit nicht von Anfangsbedingungen abhé&ngig. Die
Betriebssimulation lieferte die Variablen, welche zur zeitabhéngigen FEM Simulation benétigt sind sowie
die Beschreibung der Kupferverluste. Um weitere Mechanismen wie z. B. Reibungseffekte zu betrachten,
waére dieses grundlegende Modell leicht erweiterbar.

Damit ist eine Modellierung des kompletten Antriebssystems vor dem Hintergrund der Maschinenausle-
gung durchgefihrt worden. Diese Simulationen konnten weiterhin in dem Optimierungsalgorithmus zur
Berechnung des Verhaltens der elektrischen Linearmaschine eingesetzt werden.
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Abbildung 4.1. — Signalflussplan des Betriebsmodells des Antriebssystems zur Auslegung einer elekitri-
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4.3. Implementierung des Optimierungsalgorithmus

Zur Umsetzung der Maschinenauslegung fir alternierende Bewegungen musste ein angebrachtes Vorgehen
fir die Optimierung der Geometrieparameter gewahlt werden. Ein parametrischer Sweep kann angewendet
werden, um den Einfluss einzelner Parameter auf das Verhalten der Maschine zu ermitteln. Zur kompletten
Optimierung mit mehreren Eingangsparametern war dieser Ansatz jedoch nicht zielfihrend, weshalb auf
das Nelder-Mead-Verfahren zurtickgegriffen wurde.

Der Optimierungsalgorithmus bestimmt die optimale Kombination der Eingangsparameter beziiglich der
Zielfunktion, wobei die Art ihrer Berechnung nicht relevant ist. Daher war es méglich, die numerischen
Modelle zur Ermittlung der Zielfunktion an den Algorithmus zu Ubergeben. Die Umsetzung der Optimierung
erfolgte in der Software ,MATLAB". Grundlage bildete die nelder_mead.m-Funktion von [91], die weiter
angepasst worden ist.

Als Simulationsprogramm flr die FEA wurde ,COMSOL Multiphysics* verwendet. Die Verknupfung beider
Programme wurde durch den integrierten ,LiveLink for MATLAB" ermdglicht, der die Steuerung der FEM
Funktionalitédt aus Matlab-Skripts zulasst. Zur Modellierung der elektrischen Maschine wurde aus dem
AC/DC-Modul von COMSOL die Physik zur Lésung magnetischer Felder eingesetzt, welche Gebiete mit
flieBendem Strom und permanenter Magnetisierung nachbilden kann. Fir das Betriebsmodell konnte der
vorgestellte Signalflussplan direkt in ,MATLAB Simulink” umgesetzt werden. Damit war die Modellierung
des Antriebssystems innerhalb einer MATLAB-Funktion méglich, welche die einzelnen Simulationsschritte
ausfihrt.

Diese Antriebsmodellierung diente zur Berechnung einer Vielzahl an Charakteristiken des Systems, die
innerhalb der Zielfunktion ¢(A;) des Optimierungsalgorithmus ausgewertet werden konnten. Die Ein-
gangswerte bildeten die Geometrieparameter, welche im Zuge des Downhill-Simplex Verfahrens festgelegt
werden. Eine Ubersicht iiber den Ablauf der Optimierung ist in Abbildung 4.2 gezeigt.

Die Initialisierung bestand aus der Wahl der Startpunkte, die sicherstellen, dass der Initialsimplex A" gin
Volumen in dem (ny + 1)-dimensionalen Raum aufspannt und nicht auf einer Ebene kleinerer Dimension
liegt. Ein haufig erwahnter Ansatz ist Nutzung einer geratenen Parameterkombination fir einen Punkt und
Anordnung der Ubrigen Punkte des Simplex in der Umgebung. Die Implementierung des Nelder-Mead-
Verfahrens im fminsearch Algorithmus in MATLAB nach [62] Iasst einen Punkt A; des Simplex festlegen
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Abbildung 4.2. — Ablauf der Optimierung und Verknipfung der numerischen Simulationen

und bestimmt die tibrigen Punkte durch Addition einer Schrittweite fiir jeden Parameter AS°Mt [92].
Alnitial — [AI,AI + ASChI’m . In] (412)

Auch wenn diese integrierte Funktion nicht verwendet wurde um weitere Einstellméglichkeiten zu behalten,
ist dieses Vorgehen zur Festlegung des Initialsimplex aufgegriffen worden.

Ein wichtiger Punkt bei der Durchflihrung der Optimierung war die Begrenzung der Parameter, da ein
Parameterwert auBBerhalb der Begrenzung in der vorliegenden Anwendung zum Abbruch der Simulationen
fihren kénnte. Da in diesem Fall die Zielfunktion nicht definiert ware, durfte der Optimierungsalgorithmus
keinesfalls einen Parameterwert vorgeben, der auBBerhalb der Grenzen liegt. Somit fallen die MaBnahmen
zur Begrenzung der Optimierung raus, die auf Manipulation der Zielfunktion im Bereich nahe der Parame-
tergrenzen beruhen. Daher wurde die triviale Lésung in dem Optimierungsablauf implementiert, indem
jeder Punkt des Simplex gegen die Begrenzung verglichen und bei Uberschreiten/Unterschreiten auf den
Maximalwert/Minimalwert gesetzt wird.
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4. Numerische Optimierung

Durch den Betrag der Schrittweite bei der Initialisierung ist ebenfalls das Konvergenzkriterium bestimmt
worden, da die GréBe des Initialsimplex D (A1) als Vergleichswert diente.

Da(A") < ca - Dp(AM2 (4.13)
ny+1

Da(A)) = Z A} — M| (4.14)
k=0

Mit dem Faktor ¢y kann das Kriterium angepasst werden, sodass die Optimierung abgebrochen wird,
sowie sich die SimplexgréBe D zum [-ten lterationsschritt relativ zur Gré3e des Initialsimplex geman
(4.13) verhalt. In diesem Fall wird der die Parameterkombination des Simplex mit dem besten Ergebnis
der Zielfunktion als Optimum A°P' ausgegeben. Gleichung (4.14) zeigt die Berechnung von D, durch
Auswertung des Abstands der einzelnen Punkte von dem Schwerpunkt M, des Simplex.

Mit den gewahlten Anpassungen eines etablierten Optimierungsalgorithmus war die Auslegung einer
elektrischen Maschine fiir einen alternierenden Lastverlauf méglich. Durch die Verknlpfung verschiedener
stationarer und dynamischer Simulationen war dieses Vorgehen nicht darauf beschrankt, das Verhalten
des Antriebs an einem stationdren Arbeitspunkt zu untersuchen. Das nachfolgende Kapitel beschaftigt
sich ndher mit dem konkreten Anwendungsfall, fur den dieses Verfahren eingesetzt wurde und beweist die
Wirksamkeit des gewahlten Optimierungsalgorithmus.
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Nachdem die theoretischen Grundlagen flr die Maschinenauslegung ausgiebig betrachtet worden sind,
konnten die gewonnen Erkenntnisse fir einen Anwendungsfall eingesetzt werden. Wie bereits in Abschnitt
1.1 dargestellt, standen verschiedene Einsatzgebiete daflir zur Auswahl. Zun&dchst musste somit eine
geeignete Anwendung zur Validierung der Auslegungskriterien gewéhlt werden. Darauf folgte die Modellie-
rung des Antriebs zum Einsatz in dem Optimierungsverfahren. Damit konnte die numerische Optimierung
erfolgen, die als Vergleichswert fur die Dimensionierung der elektrischen Maschine anhand der analytischen
Betrachtungen diente.

5.1. Auswahl der Anwendung

Um einen aussagekraftigen Test des erarbeiteten Optimierungsansatzes zu gewahrleisten, musste ei-
ne Applikation gewahlt werden, die eindeutig und genau charakterisiert werden kann. Ausgehend von
bereits an dem Lehrstuhl fir Antriebstechnik der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg durchgefuhr-
ten Forschungsprojekten standen zwei Mdglichkeiten zur Verfligung. Es handelt sich um entweder die
Aktorauslegung fur eine Membranvakuumpumpe oder die Anpassung einer Linearmaschine fiir einen
Freikolbenlineargenerator (FKLG). Beide Antriebssysteme werden im folgenden vorgestellt und beziiglich
der Eignung zur Verifizierung des Auslegungskonzeptes bewertet.

5.1.1. Membranvakuumpumpe

Der Einsatz von elektrischen Linearmaschinen fir den Betrieb von oszillierenden Pumpen oder Kom-
pressoren wurde bereits haufig untersucht [93, 94, 40]. Die meisten Forschungen diesbezliglich gingen
von dem Einsatz von mechanischen [40, 76] oder magnetischen Federsystemen [56, 95] aus, um die
Beschleunigungsvorgénge zu kompensieren und in der Maschinenauslegung zu vernachlassigen. Die
prinzipielle Funktionsweise einer Vakuumpumpe ist der von Kompressoren identisch, da sie ebenfalls als
Verdichter fungiert.

Eine genaue Beschreibung eines Aktors fiir eine Membranvakuumpumpe ist von dem Autor dieser Dis-
sertation bereits in [1] dargestellt. Dabei handelte es sich um eine doppelképfige Pumpe, die fir den
Einsatz im Grobvakuum (100 kPa ... 0,1 kPa) geeignet ist. Diese Ausflhrung dient haufig als Vorpumpe fur
speziellere Vakuumpumpen, die einen niedrigeren Druck erreichen aber nicht gegen Atmosphéarendruck
arbeiten kdnnen. Ein Pumpkopf besteht aus einer abgeschlossenen Kammer mit mindestens einem Einlass-
und Auslassventil, die an einer Seite von einer flexiblem Membran verschlossen wird. Durch Bewegung
und Verformung der Membran wird das Volumen der Kammer gedndert und somit das Gas durch die
Ventile in einer viskosen Strémung bewegt. Damit entsteht eine Druckdifferenz zwischen dem Einlass-
und Auslassventil, was zur Evakuierung eines Druckgeféf3es genutzt wird. Bei mehrkdpfigen Pumpen
kdnnen die Einlassventile mehrerer Pumpkdpfe mit dem gleichen Gefal3 verbunden werden, was als
parallele Anordnung bezeichnet wird und den Durchfluss erhéht. Alternativ kann die serielle Anordnung
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Druckgefand Membran

-0 O—
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Aktor
O O~

Pumpkopf

Abbildung 5.1. — Funktionsprinzip einer doppelkdpfigen Membranvakuumpumpe mit serieller Anordnung
der Pumpképfe

gewahlt werden, welche den erreichbaren Enddruck durch Verbindung des Auslasses eines Kopfes mit
dem Einlassventil des nachsten verbessert, wie in Abbildung 5.1 gezeigt.

Eine mathematische Beschreibung des Pumpvorgangs konnte zur Ermittlung der auftretenden Lastkrafte an
dem Aktor der Vakuumpumpe aufgestellt werden [96]. Allgemein ergibt sich die Druckkraft Fy,, die auf den
Aktor wirkt, durch die Druckdifferenz auf beiden Seiten der Membranfldche A, wobei von gleichbleibendem
Umgebungsdruck pg = 101,3 kPa ausgegangen wird:

Fo(t) = A - (po — Pabs(1)) (5.1)

Es ist somit notwendig, den Druck in der Kammer des Zylinderkopfes paps(t) kontinuierlich berechnen
zu kénnen. Dafiir wird von der idealen Gasgleichung (5.2) unter der Annahme ausgegangen, dass es
sich bei dem Pumpvorgang um einen isothermen Prozess (Temperatur Ty, verandert sich nicht) mit gleich
bleibender Stoffmenge n handelt.

Pabs -V =1+ Rgas - Tin (5-2)
mit: Ty, = konstant; »n = konstant

Sowie das Einlassventil wahrend der Bewegung der Membran geéffnet wird, verandert sich das Gesamtvolu-
men V(t), da zu dem GefaBvolumen Vi das vom Hub der Membran A(t) bestimmte Volumen des Pumpkopfes
hinzu kommt. Daher I&sst sich der momentane Druck p,ps(t) ausgehend von dem Ausgangsdruck pg in
dem Druckgefal3 bestimmen:

Pabs(?) - V(1) = px - Vk (5.3)
mit:  pk = —Rga; Tth; (5.4)
mitt V() =Vk+h(t)-A (5.5)

Der Druck in dem Vakuumgefa3 px kann mit der allgemeinen Gaskonstante Ry,s, der Temperatur Ty, und
dem molaren Volumen V,,, ausgedriickt werden (5.4). Somit ergibt sich der Druckverlauf innerhalb eines
Pumpkopfes wahrend des Pumpvorgangs gemag:

Rgas : Tth - Vk
Vin - (Vk + h(2) - A)

= paps(t) = (5.6)
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_ Rgas : Tth
PK

(5.7)

Vi

Das molare Volumen Vy, dient dabei als Zustandsgréf3e fur die Modellierung des Pumpvorgangs, welche
den momentanen Kammerdruck bestimmt.

PK
h »
™ Pumpkopf | Druckgefan
N Fo(px) F, pr(h) . P
Membran| F
F(x) > O > FL

Abbildung 5.2. — Modellierung des Pumpablaufs bei einer Membranpumpe

In Abbildung 5.2 ist das Modell gezeigt, das zur Simulation des Pumpprozesses genutzt worden ist.
Es hinterlegt die hergeleiteten Gleichungen und dient der Ermittlung des Kammerdrucks und Lastkraft
auf den Aktor ausgehend von seiner Absolutposition x, welche in den Hub des jeweiligen Pumpkopfes
umgerechnet wird. Da (5.6) nur bei gedffnetem Einlassventil gilt, wird in der Simulation des Pumpkopfes
ebenfalls die Ventilposition ausgewertet. Bei geschlossenen Ventilen &ndert sich der Druck gemaf der
Volumenveranderung aufgrund der Membranbewegung. Erst bei Offnen des Einlasses, wenn der Druck
im Pumpkopf unter pg féllt, wird der Hub in dem Modell des DruckgeféaBes bertcksichtigt und dnderte
den Kammerdruck und das molare Volumen. Zusétzlich zu F, wirkt eine federnde Kraft, die aufgrund der
Verformung der Membran auftritt.

I I 300 I I
Unbelastet Unbelastet
o0l — 80 kPa GefaBdruck B —— 80 kPa GefaBdruck
—— 10kPa GefaBdruck —— 10kPa Gefandruck
200 |- s
P4 =4
> 0 N >
k ~ 00| 7
-100 |- | 0 / |
| | | | | | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
X/ mm X/ mm
(a) Parallele Anordnung der Pumpkdpfe (b) Serielle Anordnung der Pumpképfe

Abbildung 5.3. — Kennlinien der Gegenkraft abhdngig von der Aktorposition einer Membranvakuumpumpe
bei unterschiedlichem GefaRdruck

Die Anwendung dieses Modells fiir die vorgestellte Vakuumpumpe ergab die Lastkennlinien F (x), wie sie

50



5. Einsatz des Optimierungsverfahrens

in Abbildung 5.3 dargestellt sind. Es wurde deutlich, dass der anliegende Gegendruck einen sehr starken
Einfluss sowohl auf die Amplitude als auch die Form der Lastkraft hatte. Bei paralleler Anordnung der
Pumpképfe waren die Kennlinien erwartungsgemaf um die Nullkraftlinie angeordnet, da beide Pumpképfe
die gleiche Belastung erfuhren. Wahrend jedoch eine geringe Druckdifferenz zu einer hohen Hysterese
fihrte, also eine groBere Menge Gas mit jedem Zyklus bewegt wurde, nahm diese immer weiter ab,
je reiner das Vakuum im Druckgefal3 war. Dementsprechend schwankt die umgesetzte mechanische
Leistung ebenfalls stark. Ein &hnliches Verhalten ist bei der seriellen Konfiguration der Pumpe festgestellt
worden. Dazu kam noch die stark unsymmetrische Belastung, welche zu groBem Offset der Kennlinien bei
steigendem Vakuum flhrte, da einer der Pumpképfe einen héheren Differenzdruck erfuhr.

Tabelle 5.1. — Charakteristische Parameter der Bewegungsabldufe der Membranvakuumpumpe

. 2 2
Betriebsart a//’:—3 ,B/NTm y/N? 6/m
Unbelastet 421 -33,3 26,5 0,0104
Parallel 42,1 -49.6 81,0 0,0104
80 kPa
Seriell 42 1 -41,2 139,9 0,0104
Parallel 42,1 -115,0 356,6 0,0104
10 kPa
Seriell 42,1 -46,1 847,3 0,0104

Die Zeitverlaufe fur diese Bewegungszyklen bei einer Bewegungsfrequenz von 20 Hz sind im Anhang B in
Abbildung B.2 dargestellt, was bei einem Hub von 5,2 mm einer Spitzengeschwindigkeit von 0,33 % und
Beschleunigung von 41,1 g entspricht. Ausgehend von diesen Kennlinien konnten die Charakteristiken
der periodischen Bewegung, wie sie in Abschnitt 3 eingeflihrt wurden, abgeleitet und in Tabelle 5.1
zusammengestellt werden. Sie wurden geman (3.16), (3.17), (3.18) und (3.30) unter Vernachlassigung
von Reibkraften berechnet, womit fiir die Gegenkraft Fyy = F| galt. Da sich lediglich die Lastkraft ge&ndert
hat, blieb der Wert fiir & und ¢ bei jeden Betriebspunkt konstant. Je nach Belastung und Betriebsart, hatten
sich somit 5 und y geéndert, wobei die Unterschiede bei letzterem gréBer waren.

Gemaf der Berechnung fir die optimale Maschinengré3e im idealisierten Fall nach (3.34), war y der
Bewegungsparameter mit dem gré3ten Einfluss darauf. Auch das Minimum der Verlustleistung (3.35) wies
eine starke Abhangigkeit davon auf. Dem gegenlber hatte 8 keinen Einfluss auf die Dimensionierung,
bestimmte jedoch einen Term der Verlustleistung und beeinflusst damit die Optimierung der Maschinen-
charakteristika. Dass der Wert fir diese Anwendung negativ war, wies darauf hin, dass die Lastkraft der
Beschleunigungskraft entgegen wirkte, und somit tendenziell die nétige Maschinenkraft reduzieren kann.
Laut (3.23) gab es bei § = —+/a -y den Punkt, wo die benétigte Maschinenkraft und damit die Kupfer-
verluste Pg, null werden, wenn die Maschine dafiir dimensioniert wurde. Die Werte fir parallel Betrieb in
Tabelle 5.1 kamen diesem Verhaltnis sehr nahe, was allerdings nicht die Abh&ngigkeit der Auslegung von
dem Betriebspunkt, hier durch den Gegendruck charakterisiert, aufhebt.

Um unter diesen Bedingungen eine Maschinenauslegung durchzufiihren, ware es notwendig den meist
genutzten Betriebspunkt zu bestimmen. Da sich die praktischen Einsatzbedingungen einer solchen Vaku-
umpumpe jedoch sehr unterscheiden kdnnen, war eine allgemeine Festlegung davon jedoch nicht méglich.
Somit wurde diese Anwendung fir den vorgeschlagenen Optimierungsalgorithmus nicht weiter verfolgt. Eine
erste Uberpriifung des Ansatzes zur Auslegung linearer Maschinen fiir alternierende Bewegungen sollte
an eine Applikation mit wenig veranderlicher periodischer Belastung erfolgen, wo man einen eindeutigen
optimalen Betriebspunkt festlegen kann.
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5.1.2. Freikolbenlineargenerator

Eine weitere Anwendung, die zur Wahl stand, war ein FKLG, der ebenfalls bereits ausgiebig am hie-
sigen Lehrstuhl untersucht worden ist [19, 97]. Mit einem solchen Antrieb wird die chemische Energie
eines Treibstoffs durch Verbrennung in einem Zylinder in mechanische Energie umgewandelt, aus der ein
Lineargenerator wiederum elektrische Energie gewinnen soll. Die Besonderheit an dem vorhandenen Ver-
suchsstand war der eingesetzte Viertakt Ottomotor, da in FKLGs vorzugsweise Zweitaktmotoren verwendet
werden [51, 98, 99]. Der Vorteil dieses Prozesses liegt in der verbesserten Effizienz und Abgasqualitat
gegenlber den meisten Zweitaktmotoren. In der Tabelle 5.2 sind die Kennwerte des Verbrennungsmotors
dargestellt, der im FKLG Antriebssystem eingesetzt worden ist.

Tabelle 5.2. — Parameter des Verbrennungsmotors aus [19, 97] und Spitzenwerte im Nennbetriebspunkt

Hersteller Tailong (Zhuhai) Machinery
Manufacturing Equipment Ltd.

Nennleistung 1,9kW

Nennkraft 445N

Nenngeschwindigkeit 4,27 ¢

bewegte Masse 0,286 kg

Hubraum 99,25 cm?®

Kolbendurchmesser 55,4 mm

Konventioneller Hub 40,2 mm

Maximaler Hub 56,6 mm

Die Herausforderungen bei der Umsetzung werden deutlich, wenn man die Verlaufe bei Betrieb eines
FKLG mit einem Viertakt Prozess betrachtet [100].

In Abbildung 5.4 sind die einzelnen Takte im Betrieb der Antriebs dargestellt:
| - Ansaugen
Ein Gas(-gemisch) wird durch das Einlassventil in die Brennkammer gesogen.
Il - Verdichten

Das Gas(-gemisch) wird bei geschlossenen Ventilen komprimiert und kurz vor Erreichen des oberen
Totpunktes erfolgt die Ziindung.

Il - Arbeiten

Durch das Verbrennen des Treibstoffes nimmt die Temperatur und der Druck in der Brennkammer
zu, was zur Verrichtung mechanischer Arbeit am bewegenden Kolben fiihrt.

IV - AusstoB3en

Das Abgas wird nach Offnen des Auslassventils aus dem Zylinder geschoben.
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Abbildung 5.4. — Beschreibung des FKLG-Zyklus anhand der L4uferposition (oben), Beschleunigung
(mitte) und Kammerdruck (unten) bei einem Viertakt Verbrennungsprozess ausgehend
von Messergebnissen aus [97]

In dem ersten und letzten Takt ist die Lastkraft aufgrund des geringen Drucks im Brennraum vernachlassigbar.
Dementsprechend muss die elektrische Maschine lediglich ihre eigene Masse bewegen, was zu Verlusten
fhrt, die den Gesamtwirkungsgrad reduzieren. Dazu kommt die hohe Bewegungsfrequenz, die gefordert
wird, um durch grof3e Anzahl von Verbrennungen mdglichst viel Leistung mit dem Antriebssystem zu
generieren.

Unter diesen Umstéanden ist die Ausnutzung eines Federsystems sehr naheliegend und wurde bereits in
Verbindung mit dem vorhandenen Versuchsstand in Zusammenarbeit mit dem Autor dieser Dissertation
untersucht [4]. Auch in der Literatur wurde davon ausgegangen, dass gegeniber des Zylinders eine Feder
angebracht wird, welche die Beschleunigungskrafte aufbringt [51, 52, 45, 50, 98, 99]. Dies fiihrt jedoch
zu mehr Komplexitat des Aufbaus, besonders wenn einstellbare Federn (z. B. fir Versuchssténde oder
Anderung des Betriebspunktes) verwendet werden sollen. Mit einer geregelten Gasfeder ist dies méglich,
mindert aber durch zuséatzliche Verluste den Gesamtwirkungsgrad [53]. Einfache mechanische Federn
umgehen dieses Phanomen weitestgehend und versprechen laut der Untersuchung in Abschnitt 3.2.2 eine
Reduktion der Verluste auch bei variierenden Frequenzen. Die analytischen Betrachtungen waren jedoch
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unter der Voraussetzung einer sinusférmigen Bewegung mit fester Frequenz durchgefihrt. Insbesondere
die Maschine fiir einen Motorprifstand sollte nicht durch eine Auslegung zusammen mit einem Federsystem
in der Betriebsweise potentiell eingeschrankt werden.

Aus diesen Grinden ist fir die Auslegung der Maschine auf einen Federmechanismus verzichtet worden.
Damit konnten die grundlegenden Annahmen bezlglich des Einflusses der Beschleunigungsvorgange auf
die Optimierung der Maschine méglichst unabhangig beurteilt werden. Es ergibt sich somit ein Referenzwert,
der in zukinftigen Arbeiten zur Einschatzung der Ergénzung einer Feder herangezogen werden kann.

Die Verlaufe in Abbildung 5.4 basierten auf experimentellen Ergebnissen des FKLG. An dem vorhandenen
Versuchsstand konnten jedoch nicht die erhofften Betriebspunkte erreicht werden, da die eingesetzte
elektrische Linearmaschine bereits bei einer Zyklusfrequenz von f, = 6,3 Hz, was bei dem Viertaktprinzip
einer mechanischen Bewegungsfrequenz von frech = f7 - 2 = 12,6 Hz entspricht, und einem Hub von / =
30 mm in die Strombegrenzung kam und den Sollwerten nicht mehr folgen konnte. Um bei der Neuauslegung
eine Maschine zu erhalten, mit der es méglich ist, auch bei héheren Frequenzen einen leistungsféhigeren
Verbrennungsmotor einzusetzen, wurde der gemessene Verlauf angepasst. Die qualitative Form wurde
beibehalten aber die Zyklusfrequenz sowie die Spitzenkraft, welche von dem Druck im Zylinder paps
und der Querschnittflache des Kolbens bestimmt wurde, sind angehoben worden. Damit konnten die
zeitlichen Verl&ufe fur die Position, Beschleunigung und Lastkraft in das Betriebsmodell gemaf Abbildung
4.1 aufgenommen werden. Die Kennwerte des Verlaufs, welche der Optimierung des Prototyps zugrunde
lag, sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Tabelle 5.3. — Kennwerte des Lastverlaufs fir die Auslegung der elektrischen Linearmaschine

Parameter Wert
Zyklusfrequenz f, 12Hz
Hub & 30 mm
max. Beschleunigung @ 341 Sﬂz
max. Lastkraft F| 4000N
mech. Leistung P, 771 W

Die Optimierung des Verbrennungsprozesses durch Anpassungen an dem Bewegungsverlauf war nicht Teil
der vorliegenden Arbeit. Das Potenzial der freien Trajektorienvariation, welche eine optimal energieeffiziente
elektrische Maschine benétigt, konnte ein Team mit dem Verfasser dieser Dissertation in [5] eindeutig
beweisen. Die vorgestellte Belastung diente als beispielhaftes Verhalten eines FKLG, fiir das eine elektrische
Maschine ausgelegt werden sollte. Der resultierende Prototyp sollte neben einer hohen Effizienz bei Betrieb
eines Verbrennungsmotors in dem angegebenen Arbeitspunkt folgendes gewéhrleisten:

« Validierung der erarbeiteten Auslegungsmethodik fir Linearmaschinen

» Ausgangspunkt fir weitergehende Untersuchung und Optimierung des Verbrennungszyklus

In Tabelle 5.4 wurden wieder die charakteristischen Parameter flr den Lastzyklus aufgelistet. Wie es
aufgrund des gréBeren Hubs und Lastkraft zu erwarten war, lagen alle der Parameter mehrere Gré3en-
ordnungen Uber den Charakteristiken der Membranvakuumpumpe aus Tabelle 5.1. Besonders der sehr
hohe Wert fir y zieht nach (3.34) eine gréBer dimensionierte Maschine nach sich. Der Wert fir 8 war
ebenfalls negativ, da die Kompressionskraft wieder eine Federwirkung ausubt und die Beschleunigung
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Tabelle 5.4. — Charakteristische Parameter des FKLG-Bewegungsverlaufs

2 2
o/ N ¥ sm
4847 -10407 167760 0,12

teilweise kompensiert. Das optimale Verhaltnis zu « und v ist jedoch deutlich verfehlt, da dieser Einfluss
lediglich in Zweien der vier Takte wirkt. Ausgehend von diesen Kennwerten wurde mit der Auslegung einer
Linearmaschine fortgefahren.

5.2. Festlegung des Maschinentyps

Bevor allgemein eine elektrische Maschine fiir einen bestimmten Anwendungsfall optimiert werden konnte,
musste der Maschinentyp ausgewahlt werden, der zum Einsatz kommen soll. Dieser Schritt war fir
Linearmaschinen aufgrund der Vielzahl der mdglichen Ausfuhrungsformen, wie sie in Abschnitt 2.1.3
vorgestellt wurden, noch aufwendiger als bei rotierenden Maschinen. Ausgehend von den Erkenntnissen
aus vorangegangenen Forschungen, wurde eine Auswahl an mdglichen Maschinentopologien aufgestellt
und vor dem Hintergrund des energieoptimalen Betriebs bei beschleunigten Bewegungen beurteilt. Dabei
wurden lediglich permanenterregte Maschinentypen betrachtet, da bereits etabliert ist, dass sie eine
Uberlegene Leistungsdichte aufweisen. Nachfolgend sind die Untersuchungen verschiedener weiterer
Charakteristika dargestellt.

5.2.1. Slot-Pol-Kombination

Bei PMSMs gibt es unterschiedliche Kombinationen bei dem Verhaltnis von Slots im Primarteils zu den
Polen des Sekundérteils, zwischen denen eine Entscheidung auf Grundlage der ausfihrlichen Literatur in
dem Gebiet getroffen worden ist. Dabei wurde darauf geachtet, dass eine einfache Konstruktion und die
Umsetzung mit unterschiedlichen Maschinentopologien méglich ist. Daher standen Slot-Pol-Kombination zur
Wahl, die mit konzentrierten Wicklungen erreicht werden konnten. Diese zeichneten sich dadurch aus, dass
sie zum einen als Zahnspulen gefertigt werden kénnen, die einfach auf das Blechpaket gesteckt werden und
zum anderen nur minimale Wickelkdpfe aufweisen, was das verlustbehaftete Volumen reduziert. Ebenfalls
wichtig zur Minimierung der Verluste war ein ein hoher Wicklungsfaktor zur Reduzierung der in den Phasen
verketteten Harmonischen. Zuletzt ist es vorteilhaft, wenn sowohl Einzel- als auch Doppelschichtwicklungen
maoglich sind, weil damit mehr Flexibilitdt ermdglicht wurde, um die Auslegung der Wicklungsparameter auf
umsetzbare Drahtgeometrien abzustimmen.

Diese Anforderungen konnten mit einer Slot-Pol-Kombination von 12 Slots im Primarteil zu 10 Polen im
Sekundarteil nach [101, 102] erfullt werden. Die Elementarmaschine dieser Ausfihrung ist in Abbildung 5.5
fir eine beispielhaften Querschnitt dargestellt. Daraus wurde deutlich, dass die kleinstmd&gliche Konstruktion
bereits eine verhaltnismagig lange Maschine ergibt. Fir die folgende Optimierung wurde somit davon
ausgegangen, dass die Maschine aus lediglich einem solchen Abschnitt besteht, was eine geringere
bewegte Masse ermdglicht und die Herstellung erleichtert.
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Sekundarteil-Riickschlusseisen
Sekundérteil-Permanentmagnete

Primarteil-Wicklungen

Primarteil-Eisen

Abbildung 5.5. — Querschnitt einer Elementarmaschine mit exemplarischer Topologie, der ausgewéhlten
Slot-Pol-Kombination von 12/10 und Zweischichtwicklungen im Primérteil

5.2.2. Materialparameter

Fir die Simulation einer solchen Linearmaschine sind einige Kenngré3en der zu verwendenden Materialien
zu hinterlegen. Die Charakterisierung des Wicklungsvolumens ist durch den spezifischen Widerstand
pcu erfolgt, der fiir handelsiiblichen Kupferdraht bei pcy = 0,0171 Qmm?/m liegt. Bei der Wahl des fer-
romagnetischen Rickschlusses im Primarteil wurde auf etablierte Technik mit gestapelten, voneinander
isolierten Eisenblechen zur Minimierung der Wirbelstromverluste zurlickgegriffen. Dabei wurde zu Gunsten
der Preise und Verfligbarkeit keine aufwendigen Materialien wie Kobalt-Eisen Legierungen sondern Stan-
dard Elektroblech der Qualitat M270-50A vorgesehen. Aus entsprechenden Datenblattern konnten aus
den Hysteresekurven die Steinmetz-Parameter abgeleitet werden. Damit blieb noch die Festlegung des
PM-Materials. Ahnlich wie bei den Eisenblechen, wurde ein Material ausgewahlt, das ausreichend gute
magnetische Eigenschaften sowie vertretbare Kosten und Verflgbarkeit aufwies. Die Parameter, welche
die Qualitat eines PM bestimmen, sind die Remanenzflussdichte B, und Koerzitiveldstarke H.; sowie
der Temperaturbereich, in dem sie verwendet werden kénnen. Selten-Erden Magnete mit Neodym-Anteil
sind aufgrund ihrer guten magnetischen Charakteristiken fir Anwendungen in Maschinen mit hoher Leis-
tungsdichte etabliert. Fir die Umsetzung eines Prototyps fiel die Wahl auf Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) der
Qualitat N48 mit einer minimalen Remanenz von B, = 1,37 T sowie Koerzitivfeldstarke Hgy = 955 % bei
25°C und einer maximalen Einsatztemperatur von 80 °C.

5.2.3. Tubulare oder Flache Ausfiihrung

Bei der Wahl des Geometrietyps konnte auf die Forschung [49] zurlickgegriffen werden, wo exemplarisch
ein flacher linearer PM-Aktor mit einer tubularen Maschine gleicher Struktur zum Einsatz in einem FKLG
verglichen wurden. Trotz héherer Laufermasse erreichte der flache Generator einen besseren Wirkungsgrad.
Auch in [50] wurde bereits ein Vergleich von tubularer und flacher Ausfihrung von Linearmaschinen fur
Freikolbenmotoren durchgefiihrt. Unter Berlicksichtigung des statischen Maschinenverhaltens, wurde eine
flache Maschine als beste Wahl dargestellt. Untermauert wurden diese Ergebnisse ebenfalls von den
Arbeiten in [52], wo ein optimierter tubularer Generator den dynamischen Anforderungen nicht gerecht und
durch eine kommerzielle, flache Linearmaschine ersetzt wurde.

Zur Einschatzung der Unterschiede im Verhalten beider Topologien bezlglich der Verlustleistung wurde
der Einfluss der Geometrie des Wickelfensters untersucht. Es wird von einer doppelseitigen flachen Linear-
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5. Einsatz des Optimierungsverfahrens

Abbildung 5.6. — Geometrie des Wicklungsvolumens eines Slots fir tubulare und flache Linearmaschinen
mit Zahnspulen

maschine und eine tubularen ausgegangen, wobei die Statorwicklungen von dem gleichen magnetischen
Fluss des Laufers erfasst werden. Dementsprechend wiirde eine bestimmte magnetische Durchflutung
N - I in den Statorspulen zur gleichen Vortriebskraft fuhren:

FuoxN-I (5.8)

Davon kann fur die benétigte Stromdichte folgender Zusammenhang aufgestellt werden:

NI

J =
ACu

(5.9)

Da die Kupferverluste quadratisch von der Stromdichte abhangen, ist eine Reduktion durch Vergré3ern
des Wickelfensters A, zu erreichen, was aber gleichzeitig das Kupfervolumen beeinflusst.

Acy = bs - I (5.10)

Um die Form des Luftspalts nicht zu verandern, wird das Wickelfenster durch Variation der Breite (Slottie-
fe) bs verandert. Dies hat fir die beiden Topologien unterschiedlichen Einfluss auf das Kupfervolumen.
Abbildung 5.6 zeigt die berechnete Geometrie fir das Wicklungsvolumen, das einen Slot ausfillt, wobei
davon ausgegangen wird, dass die Luftspaltflache identisch ist, der Innenradius der tubularen Wicklung
somit d7"" entspricht. Bei der flachen Maschine wird aufgrund der Doppelstatoranordnung von zwei Slots
ausgegangen und zuséatzlich die hier als Zylinderschalen angenommenen Wickelkdpfe bertcksichtigt,
welche die Lange des Zahns [, Uberbriicken. Mit der Vereinfachung I, = I ergibt sich fiir die Volumina der
beiden Geometrien:

VCu,fIach:bs‘ls'(z'dM +4-1-15) (5.11)
VCu,tubuIar =bs-ls-(2-du+m-bs) (5.12)

Zum Vergleich wird die Differenz beider Gré3en gebildet:

VCu,tubuIar - VCu,fIach =m-bs-lg (bs -4. ls) (5.13)

Bei einer VergréBerung des Kupferquerschnitts durch Erhéhen von bg geht somit aus (5.13) hervor, dass
der Anstieg des Wicklungsvolumens fir die tubulare Maschine gré3er ist, als bei der Flachen. Unter den
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5.2. Festlegung des Maschinentyps

betrachteten Voraussetzungen wird der Einfluss des zuséatzlichen Volumens aufgrund der Wickelkdpfe bei
der flachen Maschine flr eine Wicklungslange von bg > 4 - [ Ubertroffen. Ab diesem Punkt wirde die
Verlustleistung bei einer tubularen Maschine somit héher liegen.

Um einen Vergleich der Maschinenausfuhrungen fir die dynamische Belastung zu erhalten, wurde eine
vorlaufige Optimierung fir drei Konfigurationen ausgefihrt. Daflir wurden neben der Geometrie der flachen
Maschine zwei tubulare Anordnungen gewahlt, eine mit radial magnetisierten PMs und Rickschlusseisen
und eine Maschine mit quasi-Halbach magnetisiertem Sekundarteil. Die Optimierung betraf in erster Linie
die Dimensionierung der Maschine, es wurden also die Geometrieparameter als Eingangsgré3en gewahilt,
welche die Lange, H6he / Innenradius sowie Breite / AuBenradius bestimmen. Als Zielfunktion wurde der
Wirkungsgrad bei Vollfihren des FKLG-Zyklus gesetzt, welcher von den Verlusten bestimmt ist, die in der
elektrischen Maschine dabei auftreten. Die bewegte Masse m ergibt sich nur aus dem fir die Funktionsweise
notwendigem Material, wie PMs, Rlckschlusseisen bei der radialen tubularen Maschine und Linearlagern
bei der flachen Ausfiihrung. Es kam der gesamte Optimierungsalgorithmus zum Einsatz, wie er in Absatz 4
vorgestellt wurde. Wie dies im Detail umgesetzt ist, wird spater in Kapitel 5.3 erldutert.

Tabelle 5.5. — Vergleich der Ergebnisse der vorangestellten Optimierung der unterschiedlichen Maschinen-

ausfiihrungen
Flach Tubular, Halbach  Tubular, Radial

Wirkungsgrad n 95,26 % 90,05 Y% 85,08 Y%
Kupferverluste Pg, 22,12W 45,87 W 90,74 W
Eisenverluste Pge 14,46 W 30,85 W 24,38 W
Laufermasse m 6,62 kg 4,74 kg 5,92 kg

max. Stromdichte J 0,78 25 3,58 A&, 3,95 A

mm mm mm

Die Ergebnisse fiir die drei Maschinentypen ist in Tabelle 5.5 dargestellt. Damit konnte die Uberlegenheit
der flachen Linearmaschinen auch bei der Optimierung fiir eine beschleunigte Bewegung gezeigt werden.
Der Wirkungsgrad war trotz gréBerer Laufermasse m um 5 % bzw. 10 % besser als bei optimalen tubularen
Maschinen. Erwartungsgemaf hatte zwischen den beiden tubularen Maschinen der Halbach-Sekundarteil
besser abgeschnitten, was vor allem auf das fehlende Rilckschlusseisen zurilickzufiihren war. Der grol3e
Vorteil des flachen Maschinentyps lag in der verhaltnisméaBig einfachen Umsetzbarkeit des Doppelstatorde-
signs. Fir tubulare Anordnungen wurde ein Doppelstator nicht betrachtet, da bereits in [44] der Aufwand
zur Umsetzung der Mechanik als zu hoch eingeschéatzt wurde. Bei einer flachen Maschine steigt der
Konstruktionsaufwand gegenuber einer konventionellen Ausfuhrung mit einseitigem Stator weniger stark.
Dies wurde hier in Kauf genommen, da sich ebenfalls signifikante Vorteile ergaben:

» Kompensation der Normalkrafte auf den Laufer durch die symmetrische Anordnung, was die Bean-
spruchung der Lager reduziert

» Verbesserte Leistungsdichte durch héhere Ausnutzung des PM-Materials bei zwei Luftspalten

» Mdglichkeit der deutlichen Reduzierung der bewegten Masse durch Verzicht auf das Rlckschlussei-
sen im Sekundarteil
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5.2.4. Geometrieparameter

Nach der Auswahl des Maschinentyps waren die zu optimierenden Geometrieparameter festzulegen.
Da der aufgestellte Optimierungsalgorithmus fur jede Parameterkombination zwei rechenintensive FEM-
Simulationen durchfiihrte, war eine méglichst geringe Anzahl der Eingangsparameter angestrebt. Zu
diesem Zweck wurde im Vorhinein der Wert einiger GréBen festgelegt, die von der Ubrigen Geometrie
weitgehend unabhéngig betrachtet werden konnten. Dabei wurden in FEAs mit der gleichen Geometrie
wie in der vorlaufigen Optimierung einfache Sweeps Uber den Wertebereich der betreffenden Parameter
durchgeflhrt.

Abbildung 5.7. — Auschnitt der Geometrie der Linearmaschine zur Definition der Parameter

In Abbildung 5.7 ist die Maschinengeometrie mit den Parametern gezeigt, von denen sie komplett beschrie-
ben wird. Da die Slot-Pol-Kombination festgelegt wurde, besteht ebenfalls ein festes Verhaltnis flr die
Polteilung 7, und die Statorparameter /s und /,. Die Breite des Riickschlusseisen b wurde gleich der Dicke
der Zahne [, gesetzt, da beide Dimensionen durch den gleichen magnetischen Fluss bestimmt werden.
Far den Luftspalt b, galt, dass er so klein wie méglich gewahlt werden sollte, da er einen magnetischen
Widerstand darstellt und zur Minderung der Flussdichte und damit der Maschinenkraft fihrt. Gleichzeitig
stellt er den mechanischen Spielraum dar, welcher die Bewegung des Laufers ermdéglicht und von der
Konstruktion sichergestellt werden muss. Um mégliche Toleranzen in der Fertigung ausgleichen zu kénnen,
ist ein Luftspalt von by = 1,5 mm gewahlt worden. Die Bestimmung der Werte flr das Verhaltnis von lTﬁp
sowie die Breite der Magneten b, ist nachfolgend beschrieben.

Der Abstand zwischen den Magneten, definiert durch das Verhaltnis , wurde nicht allein vor dem
Hintergrund der Leistungsféhigkeit und Energieeffizienz des Antriebs best|mmt Hauptaugenmerk lag dafur
auf der Kraftwelligkeit AFy, die durch Anderung der Maschinenkraft Gber die Lauferposition hervorgerufen
wird. Sie trat aufgrund der Reluktanzkraft zwischen dem magnetisierten Material und den ferromagnetischen
Zahnen des Primarteils sowie eventueller nicht-sinusférmiger Flussverkettung auf. Dies wiirde im Betrieb
zu Vibrationen oder bei der Kompensation zu mehr Regelungsaufwand und zusétzlichen Verlusten in
der Ansteuerung flihren. In der Simulation ist dementsprechend die Kraft auf die Permanentmagnete Fy
fur verschiedene Positionen entlang der Bewegungsrichtung bei Bestromen des Primérteils ausgewertet
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5.2. Festlegung des Maschinentyps

worden. Die Welligkeit wurde berechnet gemas:
AFy = max {Fy(x)} —min {Fuy(x)} (5.14)

Aus der Darstellung der Ergebnisse in Abbildung 5.8 ist fir das Parameterverhaltnis lTﬂp = 0,93 gewahlt
worden. Die durchschnittliche Maschinenkraft hatte ihr Maximum bei einem Verhaltnis von nahe 1, da in
dem Fall das meiste Magnetmaterial vorliegt, das zum Magnetfluss und damit der Kraftbildung beitragen
kann. Allerdings hatte dort die Kraftwelligkeit ebenfalls ihr Maximum von fast 8 % der Gesamtkraft. Das
gewabhlte Verhéltnis bildete einen Kompromiss, wo die Vortriebskraft noch sehr hoch war und die Welligkeit
ein lokales Minimum aufwies.

Fu/ Fu

0,7

0,08

0,06

AFy / Fy

0,04

0,02 i i i i i i i i i
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Im/ 1p

Abbildung 5.8. — Simulationsergebnisse fir die durchschnittliche Maschinenkraft bezogen auf den Héchst-
wert Fy/ Fy und die Kraftwelligkeit AF\ abhdngig von der bezogenen Magnetldnge
Im

p

Besondere Bedingungen wurden auch bei der Auslegung der Magnetbreite berlcksichtigt. Bei dem PM-
Material musste beachtet werden, dass die eingepragte Remanenzflussdichte durch Anlegen eines starken,
entgegen gerichteten Magnetfeldes dauerhaft aufgehoben werden kann. Diese Entmagnetisierung tritt auf,
wenn die Koerzitivfeldstarke der magnetischen Polarisation H.y des Materials Uberschritten wird. Dazu
kénnte es kommen, wenn das Magnetfeld der Primérteils, die magnetische Durchflutung, im Verhéltnis zum
Magnetfeld des Sekundarteils bei maximal zulassigem Strom zu groB ist. Das Erregerfeld des Sekundarteils
wird maBgeblich von der Menge des Magnetmaterials bestimmt, das wiederum sowohl die bewegte Masse,
die klein gehalten werden soll, und die Maschinenkraft beeinflusst. Dementsprechend ist fur die Festlegung
der Magnetbreite eine stationdre FEA zum Einsatz gekommen, bei der die Kraft je Magnetbreite Fy/bm
sowie die magnetische Feldstarke im Bereich der PMs ausgewertet wurde. Fir die Durchflutung wurde von
einer Beispielgeometrie im Extremfall ausgegangen, wo die maximal zuldssige Stromdichte von 5 # im

Wickelfenster eingepragt wurde, welches ein sehr grof3es Verhéltnis von Breite zu Lange % aufwies.
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Abbildung 5.9. — Simulationsergebnisse fiir die Maschinenkraft F\y und die magnetische Feldstdrke H im
Magnetmaterial bei Bestromen des Primérteils abhdngig von der Magnetbreite by,

Wie Abbildung 5.9 zeigt, fiel die auf das Laufergewicht bezogene Maschinenkraft bei zunehmender Magnet-
breite ab. Somit sollte b, mdglichst gering gewahlte werden. Fir die Feldstarke im Magnetbereich konnte
das gleiche Verhalten beobachtet werden, wobei fiir die Magnetbreite unter 6 mm die Koerzitivfeldstarke
Uberschritten wurde. Mit einer zusétzlichen Sicherheitsmarge von 10 % fiel die Wahl fir diesen Parameter
auf by, = 8 mm.

5.2.5. Konzept zur Konstruktiven Umsetzung

Bei Betrachtung des Querschnitts der Maschinengeometrie in Abbildung 5.7 wird die Herausforderung fir
die Konstruktion der Linearmaschine, besonders des Sekundarteils deutlich. Diese Art des Maschinentyps
fur Bewegungen mit hohen Beschleunigungen ist bereits in vorangegangenen Forschungen umgesetzt
worden [58]. Dabei wurden Abstandhalter aus Aluminium zwischen den PMs eingesetzt, die ober- und
unterhalb an Querstangen entlang der Bewegungsrichtung fixiert worden, welche ebenfalls zur Anbringung
der Lager dienten. Fir die hier gewahlte Laufergeometrie war der Zwischenraum zwischen den Magneten
nicht ausreichend um allein zur Versteifung der Konstruktion zu sorgen, weshalb die Magnete zwischen zwei
Platten aus Carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK) mit einer Starke von bk = 0,5 mm fixiert werden
sollten. Dies versprach hohe Steifigkeit bei geringst méglichem Gewicht und wenig Beeinflussung des
elektromagnetischen Verhaltens aufgrund der reduzierten elektrischen Leitfahigkeit gegenlber Metallen
[103]. Zusatzlich war ein duBBerer Rahmen zur Versteifung des Laufers geplant, der aus Vierkant-CFK-
Stangen mit einem Querschnitt gleich der Magnetbreite b, und Wandstérke w¢ = 0,5 mm aufgebaut
werden sollte. Diese Komponenten ergaben zusammen mit den Magneten die bewegte Masse der Maschine.
Deren Volumen konnte aus den Geometrieparameter und den Zusammenhangen in Tabelle 5.6 berechnet
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werden, was Uber die Dichte von CFK pn ek = 1500 kg/m3 und dem Magnetmaterial pom pm = 7550 kg/m3
zu der Masse geman (3.4) fihrte.

Tabelle 5.6. — Berechnung des Volumens verschiedener Maschinenkomponenten

Komponente Volumenberechnung
Wickelfenster (bs - Is - dw) - ke
Wickelkopf (n - bs (ls2 +1z- ls)) “keu
Magnete 10 - by - I - dw
CFK-Platten 2- (10 - 1p - begk - dm)

- horizontal 2 - (10 “Tp (bm2 - chk2))

CFK-Stangen
- vertikal 2- ((bm2 -(2- chk)z) . dM)

Fur die Lagerung des Laufers waren zwei Linearfihrungen mit stationdren Schienen und am Laufer
befestigten Schlitten vorgesehen. Die Masse der Fiihrungsschlitten war in der Auslegung ebenfalls zu
berlcksichtigen, weshalb nach erster Sichtung der verfligbaren Ausflihrungen von einer Aufhangung an
vier Schlitten mit einer Masse von je 0,35 kg ausgegangen wurde.

In der Tabelle 5.6 wurde ebenfalls die Berechnung fiir das Volumen im Wickelfenster sowie der Wickelképfe
aufgefihrt. Fir letztere wurde vereinfacht davon ausgegangen, dass die Verbindung zweier benachbarter
Wickelfenster, welche eine Zahnspule bilden, gemaf Abbildung 5.6 durch Zylinderschalen mit Wandstérke
ls und Innendurchmesser gleich der Breite des Statorzahns [, hergestellt wird. AuBerdem war in dieser
Berechnung der erreichbare Fllfaktor kg, zur berlcksichtigen, da es aufgrund der notwendigen Isolations-
materialien nicht méglich war, das komplette Wickelfenster mit Kupfer auszufullen. Fir eine so einfache
Spulengeometrie, die mit Zahnspulen und gegebenenfalls mit rechteckigen Profildrahten ausgelegt werden
kann, wurde ein hoher Fllfaktor von k¢, = 75 % angenommen.

5.3. Ablauf der Optimierung

Nach diesen Vorbetrachtungen konnte das erarbeitete Optimierungsvorgehen fir die Auslegung eines
Prototyps genutzt werden. Dafiir wurde die Geometrie der elektrischen Linearmaschine zur Verwendung
in der FEA aufgearbeitet, wobei die Reduktion der Rechenzeit bei hoher Genauigkeit der Ergebnisse im
Vordergrund stand. Anschlie3end ist der Optimierungsalgorithmus angewendet und dessen Verhalten
beurteilt sowie die analytischen Dimensionierung eingesetzt worden, was schlieB3lich in einer optimierten
Geometrie resultierte.

5.3.1. FEM-Modell des Prototyps

Fur die Modellierung der Querschnittgeometrie zur Nutzung in dem Optimierungsverfahren wurden ver-
schiedene Features der Simulationssoftware zur Reduzierung des Rechenaufwands genutzt.
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Abbildung 5.10. — Modellierter Ausschnitt der Maschinengeometrie

Wie Abbildung 5.10 zeigt, wurde in dem FEM-Modell der Teil einer Statorhalfte der Doppelstatormaschine
hinterlegt. Der Laufer am linken Rand der Geometrie ist lediglich zur Halfte modelliert. Um die Simulations-
dauer des Modells zu minimieren, wurde die Symmetrieebene in der Mitte der PMs im Laufer ausgenutzt,
indem dort die Randbedingung des perfekten magnetischen Leiters eingesetzt wurde, sodass alle ma-
gnetischen Feldlinien orthogonal auftreffen missen. Der obere und untere Rand des Modells diente der
Nachbildung des periodischen Verhaltens einer theoretisch unendlich langen Maschine, wie sie durch
Aneinanderreihen von den in Abbildung 5.5 dargestellten Elementarmaschinen entsteht. Da jedoch nur
die Halfte einer Elementarmaschine nachgebildet wurde, musste die Antiperiodizitats-Randbedingung
genutzt werden, bei der die FeldgréBen an den beiden Rédndern mit umgekehrtem Vorzeichen miteinander
verknUpft werden. Somit stellte der Ausschnitt mit der LAnge ymax das gesamte Verhalten qualitativ und
idealisiert nach.

Insgesamt ist der simulierte Ausschnitt in zwei Gebiete unterteilt worden, von denen eines den Laufer mit
den Permanentmagneten und das zweite das Statoreisen und die Spulen umfasste. Die beiden Gebiete
hatten einen gemeinsamen Rand, der auf der Halfte des Luftspalts lag. Das magnetische Potenzial
dieses Rands auf der Seite des Stators war gleich dem entsprechendem Potenzial am Rand des Laufers
gesetzt. Bei Bewegung des Laufer wurde das gesamte erste Gebiet verschoben, weshalb bei dieser
Festlegung des magnetischen Potentials der Parameter flr die Position einbezogen werden musste und die
entsprechende Periodizitadtsbedingung hinterlegt wurde. Dafiir wurde eine allgemeine Extrusion genutzt, die
den Feldverlauf an der Luftspaltgrenze des Laufers gleich dem an der Luftspaltgrenze des Stators gesetzt
hat. Das magnetische Vektorpotenzial entlang eines Randes A sollte gleich dem Wert an der gleichen
y-Koordinate des anderen Randes A, sein. Sollte durch Verschiebung der Laufergeometrie in y-Richtung
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bei einigen Koordinaten keine korrespondierender Rand vorliegen, greift die Antiperiodizitadtsbedingung:

Aq(y) = —Az(y + Ymax) (5.15)

Es wurde der Wert zugewiesen, der im nachsten Abschnitt y + ynax mit umgekehrten Vorzeichen vorlag.
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Abbildung 5.11. — Kennlinie von B(H), die fiir die Simulation der ferromagnetischen Abschnitte der Ma-
schinengeometrie zum Einsatz kam

Die ferromagnetischen Eigenschaften des Statoreisens wurden mit der nichtlinearen B(H)-Kennlinie
aus Abbildung 5.11 bertiicksichtigt, um Sattigungserscheinungen nachzubilden. Dies ist wichtig fir die
dynamische FEA, bei der die Feldverteilung ausgewertet wird, welche stark durch Sattigungseffekte gepragt
ist.

Fur die Laufermagnete ist von einem linearen Zusammenhang ftir B(H) mit einer relativen Permeabilitat
von u, = 1 ausgegangen und die permanente Magnetisierung durch die Remanenzflussdichte B, hinterlegt
worden:

B=p, uo-H+ B, (5.16)

5.3.2. Vernetzung

Die geeignete Aufteilung der modellierten Geometrie in die einzelnen Elemente ist bei der FEA ein wichtiger
Arbeitsschritt. Die Vernetzung bestimmt die Qualitat des Ergebnisses, das Konvergenzverhalten sowie die
fir die Simulation benétigte Rechenzeit.

Ein Kriterium zur Festlegung der Elementgréf3e ist der zu erwartende Gradient der simulierten FeldgréBen.
Fur prazise Simulationen sollte die Ableitung der berechneten Gré3en entlang einer Elementkante keine
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groBen Anderungen erfahren. Wie es allgemein fiir elektrischen Maschinen zutrifft, war insbesondere
im Bereich des Luftspalts, wo die magnetischen Feldlinien zwischen L&ufer und Stator verlaufen, eine
mdglichst feine Vernetzung wichtig. Dahingegen war in den ferromagnetischen und stromdurchflossenen
Gebieten eine etwas geringere Anzahl an Elementen notwendig, um das Verhalten der elektromagnetischen
Felder abzubilden. Eventuelle externe Flachen, in denen die umgebenden Streufelder auftreten, benétigten
nur eine grobe Vernetzung. Scharfe Kanten bei Ubergangen zwischen unterschiedlichen Materialien und
bei Gebieten vorgegebener Magnetisierung waren zu vermeiden, da bei der Auswertung der Maxwellschen
Gleichungen in den Ecken theoretisch unendlich hohe Gradienten auftreten. Dies konnte mittels Abrun-
dungen der Geometrie umgesetzt werden, was die Vernetzung durch héhere Elementanzahl aufwendiger
machte aber die Prazision des Simulationsergebnisses verbesserte. Da der Feldverlauf abseits der Kanten
nicht davon beeinflusst wurde, sind Abrundungen nur an den Kanten eingesetzt worden, wo entsprechende
GréBen auszuwerten waren.

Ein etablierter Ansatz bei der Netzverfeinerung ist ein Sweep Uber die Parameter, welche die Gré3e der
Netzelemente bestimmen, und Auswertung ausgewahlter Ergebniswerte fir jeden Parameterwert. Da
eine exakte Ldsung numerisch nicht méglich und bei komplexen Problemen analytisch nicht herleitbar ist,
musste eine andere Abschétzung zur Genauigkeit der Ergebnisse genutzt werden. Ab einem bestimmten
Feinheitsgrad des Netzes sollte der Wert des Resultats keine gro3e Verédnderung mehr erfahren und das
Ergebnis konvergiert. Zur Minimierung der Rechenzeit wurde das grébste Netz gewahlt, fir welches das Re-
sultat in einen bestimmten Konvergenzbereich fiel. In dem vorliegenden Fall wurde die elektromagnetische
Kraft auf die Permanentmagnete als relevanter Ergebniswert festgelegt.

Fir die Studie wurde die Gro3e der Elemente des Netzes abhangig von den Geometrieparametern durch den
Faktor cg eingestellt. Damit wurde die Kantenldnge der Elemente im Luftspalt durch den Zusammenhang
cg - by und die Anzahl der Dreiecke in kleinen Abschnitten durch # bestimmt.

Bei einem Sweep Uber den NetzgréBenfaktor wurde neben der Maschinenkraft und Simulationsdauer
ebenfalls die Netzqualitdt ausgewertet, die sich in erster Linie aus der Form der Elemente ergab. Optimal
waren anndhernd gleichseitige Dreiecke, was durch geringe GréBenanderung zwischen benachbarten
Elementen erreicht werden kann. Abbildung 5.12 zeigt den Einfluss von cg. Es ist zu erkennen, dass
bei Verfeinerung des Netzes (Reduktion des NetzgréBenfaktors) die durchschnittliche Kraft auf einen
bestimmten Wert konvergiert und die Simulationsdauer stark ansteigt. Ab einem bestimmten Punkt nimmt
die Netzqualitat wieder ab, wenn die Elemente in bestimmten Bereichen sehr klein waren und daran
angrenzend schnell gréBer wurden. Auf Grundlage dieser Beobachtungen wurde ein cg von 0,35 gewahlt,
da ab diesem Punkt die Kraft annahernd dem Wert bei feinstem Netz entsprach, gleichzeitig die Netzqualitat
sehr hoch und die Simulationsdauer noch nicht zu stark angestiegen war.

Die resultierende Aufteilung der Geometrien bei Vernetzung mit unterschiedlichem NetzgréBenfaktor cg
ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Es war deutlich erkennbar, dass die Anzahl der Dreiecke im Luftspalt
nach der Netzverfeinerung vervielfacht wurde. Die Elemente im Statorgebiet wurden ebenfalls verkleinert,
wahrend weiter auf3erhalb die Netze sehr &hnlich aussehen.

Damit sind alle Voraussetzungen geschaffen worden, um die Simulation des Antriebssystems zur Auslegung
der elektrischen Maschine in den Optimierungsalgorithmus zu tbergeben.
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5.3. Ablauf der Optimierung
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Abbildung 5.12. — Ergebnisse flir den Mittelwert der Lduferkraft (oben), die Simulationsdauer (mitte) und
den Mittelwert der Netzqualitét (unten) abhdngig von dem NetzgréBenfaktor cg
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(a) Ausgangszustand: cg = 1 (b) Ergebnis der Netzverfeinerung: cg = 0.35

Abbildung 5.13. — Gegendiberstellung der Netzgeometrien mit unterschiedlichen NetzgréBenfaktoren
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5. Einsatz des Optimierungsverfahrens

5.3.3. Auslegung mit numerischem Verfahren

Von den definierten Geometrieparameter aus Abbildung 5.7 blieben als Eingangsgréi3en flr die Optimie-
rung:

Ay = [15,b L dwu) (5.17)

L+l

Die Festlegung des Startsimplex erfolgte aus (5.17) mit (4.12) flr die initiale Schrittweite geman Tabelle
5.7. Wie dort ebenfalls gezeigt ist, sind die Optimierungen von verschiedenen Startpunkten ausgefiihrt
worden, um verifizieren zu kdnnen, dass in dem Wertebereich das beste Optimum gefunden wurde. Zu
diesem Zweck wurde nach erstmaliger Konvergenz ebenfalls ein erneuter Optimierungsdurchlauf mit dem
ermittelten Ergebnis als Startpunkt und der gleichen Schrittweite begonnen, um das Resultat zusétzlich zu
validieren [66]. Daneben ist in der Tabelle der erlaubte Wertebereich fiir die Eingangsparameter festgelegt
worden, wobei keine grof3en Einschrankungen vorgenommen wurden, um die Geometrie hauptsachlich
von der Optimierung bestimmen zu lassen. Vorgaben aufgrund auBBerer Zwénge bezliglich des Bauraums
mussten nicht betrachtet werden und andere Faktoren konnten mittels der Zielfunktion berlcksichtigt
werden.

Tabelle 5.7. — Initialisierung und Begrenzung der Eingangsparameter des Downhill-Simplex Verfahrens

Tp bs lzlfls dn
Startpunkt 1 25mm 25mm 0,45 100 mm
Startpunkt2 50 mm 50 mm 0,45 100 mm
Startpunkt3 50 mm 25mm 0,45 200 mm
Schrittweite 10mm 10mm 0,1 20 mm
Minimum 10 mm 5mm 0,1 10 mm
Maximum 500mm  500mm 0,9 500 mm

Vor dem Start der Optimierung musste die Zielfunktion festgelegt werden. Da das Ziel war, ein méglichst
energieeffizientes Antriebssystem zu erhalten und da die mechanische Leistung von dem Anwendungsfall
bereits vorgegeben war, blieb die Minimierung der auftretenden Verlustleistung. Nach dem vorgestellten
Prinzip zur Festlegung der Prioritdt mehrerer Kriterien anhand des gewichteten Produkts (2.53) bildete die
Verlustleistung somit das erste relevante Merkmal K1(A}). In Anbetracht der vorgeschlagenen Bauform der
Maschine, wurde ein zusatzliches Kriterium ausgewahlt, das die letztendliche Konstruktion eines Prototyps
erleichtern sollte. Den sensibelsten Teil der Linearmaschine bildete der Laufer, wo die PMs zwischen den
Statorhalften entgegen der Anziehungskréfte zentriert gehalten werden mussten. Die Reduktion der Flache
AL, wo dieser Effekt auftritt, wurde somit ebenfalls in die Optimierung aufgenommen.

Ki(Ay) = Py = Poy + Pre (5.18)
KZ(AI) =A|_= IO'Tp'dM (5.19)
{1 = K; (5.20)
Lo =K K)® (5.21)

Dies fiihrte zu zwei Zielfunktionen. Fir die erste Optimierung wurde ausschlieBlich ein Minimum der
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5.3. Ablauf der Optimierung

Verlustleistung nach (5.20) gesucht. Zur Beobachtung des Konvergenzverhaltens des vorgeschlagenen
Algorithmus sind die SimplexgréBe und der Wert der Zielfunktion flr jeden Ilterationsschritt ausgewertet
worden.
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Abbildung 5.14. — Verhalten der Simplexgréi3e (oben) und der Zielfunktion (unten) bei der Optimierung
der Verlustleistung nach (5.20) fiir unterschiedliche Startpunkte

Abbildung 5.14 zeigt diese Verlaufe fiir die Optimierungen ausgehend von den verschiedenen Startpunkten.
In den ersten Schritten stieg die Simplexgré3e D zundchst an, was auf gréBere Unterschiede der
Zielfunktion an den einzelnen Parameterkombinationen hindeutete, die den Simplex aufspannten. Es
ist deutlich zu erkennen, wo D4 nach dem ersten Uberschreiten des Konvergenzkriteriums erneut auf den
Anfangswert erhéht wurde. Die Auswirkung auf den Wert der Zielfunktion war dabei jedoch recht gering, was
dessen geringe Anderung in den darauf folgenden Schritten zeigte. Da neben den Resultaten der Zielfunktion
auch die optimierten Parameter fur die unterschiedlichen Startpunkten sehr nah beieinanderlagen, konnte
davon ausgegangen werden, dass eine tatsachlich optimale Geometrie gefunden wurde. Dass exakt die
gleichen Ergebnisse geliefert werden, war aufgrund der unvermeidlichen numerischen Fehler nicht sehr
wahrscheinlich.

Die zweite Optimierung wurde fiir die Kombination beider Kriterien nach (5.21) durchgefiihrt, dessen
Ergebnis auch fir den entwickelten Prototyp genutzt wurde. Dabei ist das Kriterium der Verlustleistung mit
héherer Prioritat versehen worden. Somit gilt fir wy =2 und wy = 1.

Der Ablauf der Optimierung, wie er in 5.15 dargestellt ist, &hnelt erwartungsgemafn dem ersten Verlauf. Es
zeigt sich wieder, dass die Wahl des Startpunkts Einfluss auf die Anzahl der benétigte Optimierungsschritte
hat, gerade, wenn man das Verhalten bis zur ersten Konvergenz betrachtet. Die Abweichung der Ergebnisse
war jedoch wieder sehr gering. Es ist somit davon auszugehen, dass der aufgestellte Ablauf fur die
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Abbildung 5.15. — Verhalten der Simplexgré3e (oben) und der Zielfunktion (unten) bei der Optimierung
der Verlustleistung kombiniert mit der Lauferfldche nach (5.21) fiir unterschiedliche
Startpunkte

Optimierung einer Linearmaschine gut geeignet ist.

5.3.4. Anwendung der analytischen Betrachtung

Durch die Aufstellung des analytischen Ausdrucks zur Optimierung der Maschinengréf3e dy war es méglich,
diesen Eingangsparameter nicht mehr in den Simplex aufzunehmen. Die meisten der Variablen, die in
(3.43) aufgegriffen wurden, konnten direkt von den Geometrieparameter abgeleitet werden. Dazu kam die
bezogene Kraftkonstante K,Q,J, die in der stationaren FEA ermittelt wurde. Die Parameter zur Ermittlung der
Eisenverluste waren nicht direkt zu bestimmen, weshalb der gesamte Ausdruck aus (3.29) zur bezogenen

Verlustleistung in dem ferromagnetischen Gebiet Pf, zusammengefasst wurde:

Kre,1 KFre 2
el 52, ZFe,

Pl =
Fe Tm 2 Tm

®) (5.22)

Diese GrofBe konnte geman (4.8) aus dem Feldverlauf der magnetischen Flussdichte in den ferromagne-
tischen Gebieten berechnet werden, der in einer dynamischen FEA simuliert wurde. Die Feldanderung
aufgrund der Bestromung der Statorspulen konnte dabei nicht berlicksichtigt werden, da sich der Zeitverlauf
der benétigten Stromdichte abhangig von dy ergab. Dies entsprach der Nutzung der Vereinfachung aus
Abschnitt 3.1.2 bezlglich der Vernachlassigung des Feldes aufgrund der Primérteilwicklungen.
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5.3. Ablauf der Optimierung

Der beschriebene Ansatz zur Dimensionierung war auf den Einsatz zur Minimierung der Verlustleistung
nach (3.40) beschrankt. Die Berechnung der optimalen Maschinengré3e dy musste flr Zielfunktionen
mit zuséatzlichen Kriterien angepasst werden. Fir (5.21) konnte der Einfluss von dy aufgrund des zweiten
Kriteriums (5.19) einfach hinterlegt und ausgewertet werden:

2
1 1
gg(dM): (KA'dM +KB'—+K0-—2+KD . (lo-Tp'dM) (5.23)
dM dM
Mit dem Ausdruck in (5.23) war die analytische Optimierung von dy, flir die zweite Zielfunktion analog
zur Minimierung der Verlustleistung méglich. Das Resultat der analytischen Herleitung ist aufgrund des

komplexen Aussehens in Anhang A in (A.1) aufgefuhrt.
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Abbildung 5.16. — Verhalten der Simplexgré3e (oben) und der Zielfunktion (unten) bei der Optimierung
der Verlustleistung nach (5.20) fiir unterschiedliche Startpunkte

Der prinzipielle Ablauf der Optimierung war auch fir diesen Ansatz sehr ahnlich zu den vorangegangenen,
wie aus den Abbildungen 5.16 und 5.17 hervor ging. Was bei der Optimierung fur beide Zielfunktionen im
Vergleich zu den vorigen Durchlaufen auffiel, ist die gesunkene durchschnittliche Schrittanzahl, die bis zur
Konvergenz nétig war. Dieses Verhalten war aufgrund der reduzierten Anzahl der Eingangsparameter zu
erwarten, was die Schrittanzahl fir einen Downhill-Simplex Algorithmus in erster Linie bestimmt.

In Tabelle 5.8 sind die optimierten Parameter sowie die Werte fir die Kriterien der ersten Zielfunktion (5.20),
die aus dem Durchlauf mit der analytisch berechneten MaschinengréBe resultierten, mit den komplett
numerisch ermittelten Werten verglichen. Hier zeigte sich, dass die von dem Optimierungsalgorithmus
bestimmten Geometrieparameter in einer ahnlichen GréBenordnung lagen, jedoch merkliche Unterschiede
aufwiesen. Dementsprechend kam es auch bei der analytischen Berechnung der Maschinengré3e dy und
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Abbildung 5.17. — Verhalten der Simplexgré3e (oben) und der Zielfunktion (unten) bei der Optimierung
der Verlustleistung kombiniert mit der Lauferfldche nach (5.21) fiir unterschiedliche
Startpunkte

Tabelle 5.8. — Ergebnisse der Optimierung der Verlustleistung nach (5.20) mit Ermittlung von dy als Para-
meter des Simplex (Optimierung A) verglichen mit der analytischer Berechnung (Optimierung
B)

Optimierung A Optimierung B

Polteilung 7, 85,1 mm 75,3 mm
Slotbreite by 105,9mm 96,2 mm
Zahn-Slot-Verhaltnis lzfils 0,631 0,616
Maschinengréf3e dy 118,0mm 101,5mm
Verlustleistung P, 65,0 W 72,0 W
Wirkungsgrad 91,6 % 90,7 Y%
Lauferflache AL 0,0502 m? 0,0382m?
L&ufermasse m 7,94 kg 7,71kg

bei der simulierten Verlustleistung P, zu einem anderen Ergebnis.

Die Abweichungen lie3en sich auf die Berechnung der Eisenverluste zurtickfihren. Wahrend diese in der
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5.3. Ablauf der Optimierung

ersten Optimierung mit dem Einfluss der benétigte Stromdichte im Stator ermittelt wurden, sind sie fur
die Berechnung von dy nur von der Bewegung der Magneten abh&ngig gemacht worden, da sich die
Stromdichte erst aus dy ergab. Diese zirkulare Abhangigkeit musste flr exaktere Ergebnisse numerisch in
mehreren Schritten aufgeldst werden. Da dies die bendtigte Rechenzeit wieder deutlich erhéhen wiirde, ist
eine der Abhéngigkeiten vernachlassigt worden, was zu den beobachteten Diskrepanzen zwischen beiden
Optimierungen fiihrt.

Tabelle 5.9. — Ergebnisse der Optimierung der Verlustleistung kombiniert mit der Lduferfldche nach (5.21)
mit Ermittlung von dy als Parameter des Simplex (Optimierung A) verglichen mit der analyti-
scher Berechnung (Optimierung B)

Optimierung A Optimierung B

Polteilung 7, 55,3 mm 50,9 mm
Slotbreite by 86,3mm 92,6 mm
Zahn-Slot-Verhaltnis 4 0,585 0,584
Maschinengréf3e dy 85,1 mm 72,6 mm
Verlustleistung P, 79,8 W 96,6 W
Wirkungsgrad 89,7 % 87,5 %
Lauferflache A 0,0235m? 0,0185m?
Laufermasse m 4,87kg 5,01 kg

Der Einfluss dieser Vereinfachung war ebenfalls in der Optimierung nach der alternativen Zielfunktion (5.21)
zu sehen, wie Tabelle 5.9 aufzeigt. Besonders die Abweichungen in der analytischen Dimensionierung
fihrte hier zu deutlichen Abweichungen zwischen den beiden Auslegungen.

Bei Gegenlberstellung der Optimierungskriterien fiir beide Zielfunktionen aus Tabelle 5.8 und 5.9 ist
jedoch erkennbar, dass die gewahlte Kombination zur gleichzeitigen Minimierung der Verlustleistung und
Lauferflache ein guter Ansatz war. Wahrend der Wirkungsgrad um nur 2 % bis 3 % gesunken ist, konnte
die GroBe des Laufer um mehr als die Hélfte reduziert werden. Neben der einfacheren Konstruktion der
Komponenten konnten dadurch die Materialkosten wesentlich gesenkt werden, da auch die Statorgréi3e
entsprechend abgenommen hat. Die Auslegung einer Linearmaschine fur periodische Bewegungen nach
dem Optimierungsziel (5.21) flhrte somit zu einer méglichst kompakten Maschine, die einen sehr guten
Wirkungsgrad erreichen kann.
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6. Simulative Untersuchung des Prototyps

Ausgehend von der optimierten Geometrie der Linearmaschine folgten die weiteren Vorarbeiten zur Kon-
struktion eines Prototyps. Dabei wurde neben der Auslegung der Primarteilwicklungen weitere simulative
Untersuchungen angestellt, um die genauen mechanischen Beanspruchungen zu erhalten. Zuséatzlich
sind die Einflisse der Endeffekte ndher betrachtet worden, die zur Vereinfachung und Reduzierung der
Rechenzeit wahrend der Optimierung vernachlassigt wurden. Nach den detaillierten Simulationen konnte
ein genaues Modell des Antriebssystems zur Auslegung der Regelung angelegt und die zu erwartende
Leistungsfahigkeit der Maschine damit ermittelt werden.

An diesem Punkt muss erwéhnt werden, dass bei der Anwendung des Optimierungsverfahrens fir den
Prototyp ein Fehler bei der Berechnung des Kupfervolumens unterlaufen ist. Zudem ist die mechanische
Konstruktion zur Versteifung des Laufers unterschatzt worden, welche fir ausreichende Stabilitat bei den
wirkenden Kraften notwendig ist. Das Ergebnis der Optimierung entspricht daher nicht den in Realitat
optimalen Werten, da die eingegebenen Voraussetzungen nicht korrekt waren. Da dies erst in den Nach-
arbeiten aufgefallen war, wurden die Bauteile des letztlich konstruierten Prototyps nach der fehlerhaft
ermittelten Geometrie gefertigt und konnten aufgrund der betréchtlichen Herstellungskosten und -zeit nicht
neu in Auftrag gegeben werden.

Bei den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Ergebnissen wurde die Auslegung mit dem korrigierten Modell
erneut ausgefiihrt. Dabei handelt es sich somit um die tats&chlich optimalen Geometrien, welche von den
Werten des Prototyps abweichen. Da die Auswirkungen des Fehlers in der Simulation im Vergleich zu
den korrigierten Ergebnissen keine schwerwiegenden Einflisse auf die ermittelten Geometrieparameter
hatte und die konstruierte Maschine die geforderte Bewegung ebenfalls absolvieren konnte, wurde sie
fur die folgenden Untersuchungen weiterverwendet. Der Prototyp sollte sowohl zur Uberpriifung der
Simulationsmodelle, welche dem Optimierungsalgorithmus zugrunde liegen, als auch zur Verifizierung der
analytischen Betrachtungen geeignet sein. Hiermit sei jedoch erklart, warum die Geometrieparameter im
Folgenden von den zuvor als Optimierungsergebnis vorgestellten Werten abweichen.

6.1. Umsetzung des Optimierungsergebnisses

In Tabelle 6.1 sind die Geometrieparameter der Linearmaschine aufgefiihrt, mit denen der Prototyp zur
Validierung der Berechnung und der Modellierungsmethoden aufgebaut wurde. Zusétzlich wurden die
Charakteristiken des Antriebs aufgeflihrt, wie sie wahrend der Optimierung ermittelt wurden.

Vor der Konstruktion der Prototyps waren noch weitere Auslegungsschritte notwendig. Da die Modelle
wahrend der Optimierung von einer homogen verteilten Stromdichte in den Statorslots ausgingen, muss-
te eine konkrete Auslegung der Wicklungsparameter erfolgen. Zudem ist die mechanische Belastung
bezlglich der Normalkréafte, welche auf die Magneten bei Abweichung aus der Zentralposition wirken,
ausgewertet worden. Dies war zur Auslegung der mechanischen Konstruktion des Laufers und zur Auswabhl
der Linearlager, die diese Krafte aufnehmen muissen, nétig.

73



6.1. Umsetzung des Optimierungsergebnisses

Tabelle 6.1. — Geometrieparameter des Prototyps der elektrischen Linearmaschine und aus der Optimierung
resultierende Antriebscharakteristiken

Parameter Wert
Polteilung 7, 35,7mm
Slotbreite bg 78 mm
Zahn-Slot-Verhaltnis 74- 0,529
MaschinengréBe dy 101 mm
Eingangsleistung P, 771W
Kupferverluste Pg, 139,7W
Eisenverluste Pge 12,8W
Wirkungsgrad 80,2 %
Laufermasse m 4,85Kkg
Stromdicht J 3,7 ﬁ

6.1.1. Wicklungsauslegung

Zur Bestimmung der passenden Wicklungsparameter ist die Spannungsgleichung der Linearmaschine
auszuwerten. Die fir den vorgesehenen Belastungsverlauf benétigte Spannung darf die von der geplanten
Ansteuerungselektronik gesetzten Limits nicht Gberschreiten. Es wird von den Gleichungen fir die Spannung
im rotororientierten Koordinatensystem (2.36) und (2.37) ausgegangen, wobei kein Feldschwéchebetrieb
angenommen wird, also ig = 0. Somit ergibt sich fir den Betrag des Spannungsraumzeigers:

lu| = \Juq() +uq(1)* (6.1)

2

2 :
TV dip, n-v
M2 py) #|RogrL 2+ g 6.2
|u] \/( - lq) ( q a PM (6.2)

Der Ausdruck fiir den verketteten Permanentmagnet-Fluss wird substituiert durch den EMK-Faktor E gemafn
(2.39) und(2.40):

E=" Wy (6.3)
Tp

Die Parameter R, L und E aus (6.2) weisen eine Abhangigkeit von der Windungszahl der Primarteilspulen
auf.

. N2
Sw = Ry - N? (6.4)

R: Cu' ——— =
pou ACu'kCu

Der Widerstand kann aus den Abmessungen des Wickelfensters Ag, und der mittleren Drahtlange fir eine
Windung um den Statorzahn s,, errechnet werden. Dazu muss der mégliche Fullfaktor k¢, beriicksichtigt
werden, um den Anteil des Wickelfensters zur beschreiben, der aufgrund der konstruktiven Einschrédnkungen
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6. Simulative Untersuchung des Prototyps

und notwendiger Isolationsschichten nicht mit Kupfer ausgefullt ist.

Wie (6.4) zeigt, geht die Anzahl der Windungen N quadratisch ein, da die Gesamtlange des Drahtes und
der Drahtquerschnitt eine inverse Abhéngigkeit davon aufweisen.

N2
L= (6.5)
Rm
Ry =1 (6.6)
m — @ .

Eine &hnliches Verhalten kann fir die Induktivitat einer Spule beobachtet werden, die neben der Windungs-
zahl durch den magnetischen Widerstand Ry, bestimmt wird. Der magnetische Widerstand hangt ebenfalls
von der Geometrie der Maschine ab und kann in einer angepassten Simulation ermittelt werden. Dafir
wird in dem Gebiet der Wicklung ein bestimmter Gesamtstrom [ eingepragt, welcher die magnetische
Durchflutung bildet und einen bestimmten magnetischen Fluss @ im Kern der Spule zur Folge hat. Dieses
Ph&nomen wurde in einer stationaren FEA nachgebildet und nach (6.6) zur Berechnung von R, genutzt.

Fir die Ermittlung des Magnetflusses Wpy wurde ein Modell eingesetzt, bei dem die Wickelfenster nicht
mit einer bestimmten Stromdichte sondern als Mehrfachwindungs-Spulengebiet nachgebildet wurden. Aus
der induzierten Spannung u(t), welche aus der zeitabhangigen Simulation einer Lauferbewegung mit
konstanter Geschwindigkeit v resultierte, wird die Anderung der Flussverkettung abgeleitet:

d¥Y  u(r)

v (6.7)

E=M v N=E{-N 6.8
= ax(a)' =Lq- (6.8)

Dabei wird der zeitliche Verlauf der induzierten Spannung in einer Spulenwindung betrachtet. Somit
kann fir die Berechnung der gesamten induzierten Spannung in einer Spule mit N Windungen von einer
Reihenschaltung des Simulationsergebnis ausgegangen werden. Der EMK-Faktor E in d-g-Koordinaten,
welcher die induzierten Spannung je Geschwindigkeit beschreibt, ergibt sich aus dem Spitzenwert der
Ableitung der Flussverkettung (6.8). Dabei wird ebenfalls der auf die Windungszahl bezogene Parameter
E4 eingefihrt.

Der Einfluss der Belastung auf die benétigte Spannung wird durch den Strom iy und die Geschwindigkeit v
berlcksichtigt. Der Strom bestimmt sich aus der geforderten Maschinenkraft Fy,, wobei die Umrechnung
ebenfalls von dem EMK-Faktor E abhangt:

. 2Fy 69)
lg=—— .
13 E

Die notwendige Maschinenkraft kann aus dem Betriebsmodell, wo sie auch wahrend der Optimierung aus
der Lastkraft und der Beschleunigungskraft ermittelt wurde, entnommen werden.

Die maximale Stellspannung wird durch die Zwischenkreisspannung U, des Wechselrichters begrenzt.
Zusatzlich ist eine Spannungsreservere von 20 % - U, eingeplant. Fir die Anordnung der Phasen wurde
die Sternschaltung vorgesehen, um einen zuganglichen Neutralleiter fir weitergehende Analysen und
Forschungsarbeiten zu Verfiigung zu haben, womit sich folgende Bedingung fur den Betrag des gestellten
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6.1. Umsetzung des Optimierungsergebnisses

Spannungsraumzeigers bei Ansteuerung mit der Raumzeigermodulation ergibt:

0.8-U,
V3
Durch Einsetzen der Zusammenhange aus (6.4), (6.5), (6.8) und (6.9) in (6.2) kann die Spannung abhangig

von den Bewegungs- und Geometrieparametern sowie der Windungszahl beschrieben werden. Dieser
Ausdruck wird zur Bestimmung der Windungszahl nach N umgestellit.

Max(|u|) = (6.10)

|ul E NA+2F“"NR1 2+4FA“"2N292”2 (6.11)
= \% .
1 3E; 9 Ev? R? 7
3E{ Ry |ul| 1
N 1 Ron Jul % (6.12)

\/9E14Rm27p2f12+ 12E% Fy Ry Ru2 120 + 4 Fy” Ri2 Rp2 12 + 472 By 12

Somit kann fir eine bestimmte Maschinengeometrie und Belastung mit (6.12) die passende Windungszahl
bestimmt werden. Die Beschreibung geht dabei von dem ,worst case” aus, wo die Spitzenkraft und
Spitzengeschwindigkeit gleichzeitig auftreten, was bei dem hier vorliegenden Bewegungsprofil annahernd
der Fall ist. Bei einem alternierenden Arbeitszyklus kann davon allerdings nicht allgemein ausgegangen
werden, wenn z. B. die Spitzenkraft nur nahe des Stillstand auftritt. In einem solchen Fall wirde die Formel
nicht die korrekt dimensionierte Windungszahl ausgeben.

Fur eine endgliltige Auswahl musste allerdings auch die Anzahl und Verschaltung der einzelnen Spulen
festgelegt sein. Wie bereits erwahnt worden ist, ermdglicht die gewéhlte Maschinentopologie sowohl die
Anwendung von Einschicht- als auch Zweischichtwicklungen. Dies hatte auf die Wicklungsauslegung keinen
groBen Einfluss, da sich bei der Zweischichtwicklung die Anzahl der Spulen zwar verdoppelt, gleichzeitig
aber das Wickelfenster einer einzelnen Spule halbiert wird. Nach vorlaufiger Auswertung der Anforderungen
an die Wicklung wurde bereits die Tendenz zu hohen geforderten Drahtquerschnitten deutlich, was Gber die
gangigen Ausfihrungen von Runddraht hinaus ging. Daher ist die Auswahl vor dem Hintergrund der Nutzung
von Flachbanddraht mit rechteckigem Querschnitt getroffen worden. Da fiir die gegebene Geometrie der
Statorslots zwei Lagen Flachdraht notwendig waren, wie in Abbildung 6.1 gezeigt ist, wlrde es bei einer
Zweischichtwicklung zu einer sehr einfachen einlagigen Spule fiihren. Diese Ausfiihrung wurde daher trotz
der doppelten Anzahl benétigter Spulen gewahlt.

Abbildung 6.1. — Querschnitt der Wicklungsgeometrie

Bei der Wahl der Verschaltung war darauf zu achten, dass es zu unsymmetrischer Verteilung der induzierten
Gegenspannung bei den Spulen einer Phase kommen kénnte, wenn die Spulen bei Austauchen des Laufers
aus dem Stator ungleichmaBig abgedeckt werden. Deshalb sind die Spulen in einer Statorhélfte seriell zu
konfigurieren, um unsymmetrische Verteilung des Phasenstroms oder dessen unkontrollierte Zirkulation
zwischen den Wicklungen, was zu ungewollten Kraftwirkungen fuhrt, zu vermeiden. Zur Entscheidung
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6. Simulative Untersuchung des Prototyps

beziglich der seriellen oder parallelen Anordnung beider Statoren ist in Tabelle 6.2 der Vergleich beider
Méoglichkeiten unter den aufgestellten Voraussetzungen dargestellt. Es wurde von einer Zwischenkreiss-
pannung ausgegangen, die dem Ausgang eines Dreiphasen-Gleichrichters mit 400 V Phasenspannung
entspricht. Die Verlaufe von Kraft und Geschwindigkeit in Abbildung 6.2 zeigen, dass deren Maxima
annahernd zum gleichen Zeitpunkt des Lastzyklus auftreten, weshalb die Spitzenwerte als Anforderung
gesetzt worden. Fur den Fullfaktor der Wicklung bei dem Prototyp ist zur Vereinfachung der Konstruktion
ein reduzierter Wert von k¢, = 60 % angenommen worden.
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Abbildung 6.2. — Verlauf der Geschwindigkeit und des Absolutwerts der Maschinenkraft eines Zyklus aus
der Auslegung des Prototyps zur Bestimmung der Windungszahl

Nach Ricksprache mit einem Hersteller fir Flachdraht-Wicklungen bezlglich der verfligbaren Draht-
querschnitte, fiel die Wahl auf die serielle Anordnung beider Statoren. Somit waren fiir den Prototyp der
Linearmaschine 24 Spulen mit 56 Windungen anzufertigen, von denen in jeder Phase acht in Reihe
geschaltet sind.

6.1.2. Mechanische Belastung durch Normalkréfte

Far die Konstruktion der Maschine war es wichtig, die zuséatzlich auftretenden Kraftwirkungen zu ermitteln.
Besonders die Anziehungskrafte Fyy zwischen dem Statoreisen und den PMs im Laufer waren kritisch, da
diese von der Aufhangung dieser Komponenten aufgenommen werden missen. Der Vorteil der gewahlten
Doppelstatoranordnung war, dass bei idealer Mittelstellung des Laufers keine Normalkraft auf ihn wirkte, da
die Magnete die beidseitigen Statoren gleichmaBig anzogen. Da diese Kraft jedoch mit reduzierendem Ab-
stand zunehmen warde, flhrte eine Abweichung von der symmetrischen Ausrichtung um die Verschiebung
y zu einer unsymmetrischen Belastung und somit einer Kraftwirkung zu dem n&heren Statorsegment. Um
diesen Effekt zu beurteilen, wurde eine FEA mit einem angepassten Modell durchgefuhrt. Dabei musste

77
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Tabelle 6.2. — Vergleich der berechneten Kennwerte der Wicklungen fiir die parallele und serielle Anord-
nungen beider Statorhélften des Prototyps

Parameter Parallel Seriell
U, 563V
Max(|ul) 260V
P 2,261
Fu 3251N
kcu 60 %
N 112 56
2 Aqg 2,9mm? 5,8 mm?
A R 0,22Q 0,056 Q
L 15,7 mH 3,9mH
% R 0,44 Q 0,44 Q
T L 31,4mH  31,4mH

die bislang festgelegte Symmetriebedingung in der Mitte des L&ufers aufgehoben werden und stattdessen
auf Modellierung beider Statorhalften zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 6.3. — Normalkraft auf den Ldufer bei Verschiebung orthogonal zur Bewegungsrichtung

Abbildung 6.3 zeigt den erwarteten Verlauf der Normalkraft, welche auf die PMs wirkt. Dabei wurde kein
Strom im Wickelfenster angenommen, da dieser bei korrekter Orientierung keinen Einfluss haben sollte.
Bei einem Luftspalt von 1,5mm, von dem 0,5 mm fir die Befestigungsmaterialien der Magnete eingeplant
war, wurde in der Simulation von einer Auslenkung von +0,8 mm ausgegangen. Wie erwartet, glichen sich
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6. Simulative Untersuchung des Prototyps

die Normalkréfte bei symmetrischer Ausrichtung aus wahrend bei Auslenkung des Laufers in Richtung der
Statoren ein linearer Anstieg von Fy zu beobachten war. Dies resultierte in einer maximalen Querkraft von
1560 N, stets in die gleiche Richtung wie die Verschiebung y. Auf dieser Grundlage konnte die Auslegung
der Linearlager und der Konstruktionsmaterialien fur den Laufer erfolgen.

Fir die Umsetzung der Linearmaschine als ersten Prototyp ist eine weitere Versteifung der Lauferkonstruk-
tion vorgesehen worden, die aus einem Rahmen aus Aluminium Flachstangen besteht. Damit sollte eine
mdglichst hohe Stabilitét erreicht werden, ohne den Konstruktionsaufwand und Materialkosten zu sehr zu
steigern. Bei einem Querschnitt der Stangen von 50 mm x 10 mm ergab sich ein zusatzliches Laufergewicht
von 2,6 kg, wobei ebenfalls sechs Elemente mit jeweils 0,2 kg geplant worden, welche zur Aufhdngung der
Lauferplatte mit den Magneten an dem Rahmen dienen. Aus diesem Grund wurde weiterhin von einem
Gesamtgewicht des Laufers von 7,71 kg ausgegangen. Eine Optimierung der Konstruktion bezliglich des
Gewichts ist mit Sicherheit noch méglich, wenn Erfahrung mit dem prinzipiellen Aufbau gesammelt und die
Belastung der einzelnen Komponenten genauer untersucht worden ist.
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Abbildung 6.4. — Normalkraft auf eine Statorhélfte bei Verschiebung orthogonal zur Bewegungsrichtung

Aus der Simulation konnte ebenfalls die Kraft auf die Blechpakete des Priméarteils entnommen werden. Wie
aus Abbildung 6.4 hervorgeht, wirkte bei jeder Position des Laufers eine erhebliche Kraft auf die Statoren,
da dort keine Kompensationseffekte auftreten. Die Normalkraft hing dabei ebenfalls von dem Abstand
der Magneten ab, wobei im Gegensatz zu Abbildung 6.3 ein fir Magnetkrafte typisches quadratisches
Verhalten angedeutet war. Dabei ist ein Spitzenwert von Fy = 9150 N erreicht worden, weshalb auf eine
sehr robuste Auslegung der Statoraufhangung zur Aufnahme dieser Anziehungskrafte geachtet wurde.

6.2. Analyse der Endeffekte

Wie bereits in den Grundlagen erwahnt, ist eine gro3e Besonderheit von Linearmaschinen das Auftreten der
sogenannten Endeffekte. Dies war daher bei der Auslegung eines solchen Antriebs nicht zu vernachlassigen
und ist nachfolgend fiir die optimierte Maschinengeometrie nédher untersucht worden. Dabei wurde zunachst
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6.2. Analyse der Endeffekte

auf die Reluktanzkrafte entlang der Bewegungsrichtung eingegangen, die aufgrund der Anziehung zwischen
den Magnetpolen des Laufers und den Zahnen des ferromagnetischen Statorblechpakets auftreten. Bei
dem vorliegenden Anwendungsfall konnte der Einfluss der Lange des Laufers, bestimmt durch die Anzahl
der Magnetpole, analysiert werden.

Wenn sich Sekundér- und Primarteil einer Linearmaschine nicht wahrend des gesamten Bewegungszyklus
Uberschneiden, kann es ebenfalls zur Beeinflussung der Flussverkettung in den einzelnen Phasen kommen.
Dies konnte in der Ansteuerung der Maschine beriicksichtigt werden, um dadurch auftretende Welligkeit in
der Maschinenkraft zu kompensieren und den minimalen nétigen Strom zu stellen.

6.2.1. Anpassung der Lauferstruktur

Far die bisherige Auslegung war der Einfluss der Endeffekte auf die Maschinenkraft sowie die Reluktanz-
krafte zugunsten der vereinfachten Modellierung der Maschine vernachlédssigt worden. Bei der Realisierung
ist es ebenfalls mdglich, die Positionsabhangigkeit der Krafte auf den Laufer zu minimieren, indem kein
Abschnitt wahrend der Bewegung die Statoren verlasst. Fir den geforderten Hub von 4 = 30 mm bei einer
Polteilung von 7, = 35,7 mm lasst sich dies erreichen, indem der &uBerste Magnetpol nicht besttickt wird.
Damit erhalt man einen LAufer, der um 7, kleiner ist und eine entsprechend geringere bewegte Masse und
Maschinenkraft aufweist.

Allerdings ist bereits aus vorangegangenen Forschungen bekannt, dass die Endeffekte vorteilhaft fur
alternierende Bewegungen sein kénnen und bewusst als integrierte magnetische Federn herbeigeflhrt
werden [56, 78]. Daher ist hier ein Vergleich fir die Maschine mit den vollstdndigen zehn Magnetpolen und
der um einen Pol reduzierten Ausfihrung durchgefliihrt worden
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Abbildung 6.5. — Reluktanzkraft aufgrund der Endeffekte abhdngig von der Lauferposition fiir beide L&u-
ferkonfigurationen
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6. Simulative Untersuchung des Prototyps

Es wurde eine statische Simulation der kompletten Maschinengeometrie mit den optimierten Parametern
und einem parametrischen Sweep Uber die Lauferposition bis x = i%rp durchgefiihrt. Im unbestromten
Zustand tritt lediglich die Reluktanzkraft Fr(x), welche besonders beim Austauchen der Magneten aus
dem Stator entlang der Bewegungsrichtung auf den Laufer wirkt. Das Simulationsergebnis flr beide
Lauferkonfigurationen ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Abgesehen von dem neutralen Punkt bei mittiger
Positionierung des Laufers, wo keine Kraft wirkt, ist hier ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden
Ausflihrungen zu sehen. Fir den verkilrzten Laufer liegt in dem Ausschnitt der Bewegung eine geringe
Welligkeit von £20 N um null vor und erst bei Auslenkung lber den Hub von & = +15 mm gibt es gréere
Kraftanstiege aufgrund der Endeffekte. Dahingegen tritt dies fir die Konfiguration mit zehn Magnetpolen
bereits bei geringeren Positionsédnderungen auf. Dort wird deutlich, dass nur nahe der Zentralposition keine
nennenswerte Kraft auf den L&ufer wirkt. Bei einer Auslenkung von mehr als 5 mm wirkt die Reluktanzkraft
wie eine Feder, die bei 4 = £15 mm Uber +£400 N ausiibt. Mit Hinblick auf die Literatur und Untersuchungen
zu Federsystemen aus Abschnitt 3.2.2 konnte geschlussfolgert werden, dass die Reluktanzkraft aufgrund
der Endeffekte bei der zehnpoligen Maschine das Verhalten des Antriebssystem verbessert. Fur eine
endgultige Beurteilung beider Ausfihrungen war jedoch noch die Analyse der Auswirkungen auf die
Strom-Kraft-Kopplung notwendig.

118

116 -
114 + -
© 112 N
c
(o))
]
=
S 10 =
Zl<
o
X108 |- |
106 -
104 - —6— 9 Magnetpole | |
_ —e— 10 Magnetpole
102 | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

X/ mm

Abbildung 6.6. — Auf die Anzahl der Magnete normierte Strom-Kraft-Kopplung und durchschnittlicher Wert
(gestrichelt) abhéngig von der Lauferposition fir beide Lduferkonfigurationen

Daher war zusétzlich die Abh&ngigkeit der Maschinenkraft von der Position des Laufers bei Einpragen einer
definierten Stromdichte zu untersuchen. Dafiir wurde das selbe Modell verwendet und die zuvor ermittelte
Reluktanzkraft von der simulierten Maschinenkraft abgezogen. Um einen direkten Vergleich der Endeffekte
durchzufthren und nicht die absolute Erhéhung der Kraft aufgrund des zusétzlichen PM-Materials bei
der Konfiguration mit zehn Polen einzubeziehen, wurde das Resultat auf die Anzahl der Magnetpole
normiert. Zusatzlich ist die Maschinenkraft auf den gespeisten Strom bezogen und in Abbildung 6.6 als
positionsabhangige Strom-Kraft-Konstante K¢ (x) dargestellt. Es ist dort zu erkennen, dass die Endeffekte
auch mit reduzierter Lauferlange einen Einfluss auf das Antriebsverhalten haben, da die Maschinenkraft
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6.2. Analyse der Endeffekte

an den Randpositionen zunimmt. Dieses Verhalten ist vorteilhaft, da bei diesen Positionen die maximalen
Beschleunigungskrafte auftreten. Allerdings liegen die Werte fiir den Grofteil des Hubs weit unter denen
der Ausflhrung mit voller Lauferlange. Zusammen mit der héheren absolut erreichbaren Maschinenkraft
und dem federnden Verhalten der Reluktanzkraft, war anzunehmen, dass die Konfiguration mit zehn
Magnetpolen fur diesen Anwendungsfall vorzuziehen ist.
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Abbildung 6.7. — Veranschaulichung des Einflusses der Endeffekte auf das Verhalten des Antriebssystems
anhand der Kraftanteile und des Maschinenstroms bei Lauferkonfiguration mit neun oder
zehn Magneten

Um dieses Ergebnis zu Gberprifen, sollte das Betriebsverhalten des Antriebssystems unter Berlicksichtigung
der Endeffekte ermittelt werden. Die Zeitverlaufe in Abbildung 6.7 entstanden mit einer Simulation, die
das Modell aus Abschnitt 4.2 mit leichten Abwandlungen zur Hinterlegung der positionsabh&ngigen Strom-
Kraft-Konstante Kr(x) und Reluktanzkraft Fr(x) nutzte. Dort wird das Ergebnis fur die Ausfluhrung mit
der vollen Lauferlange dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Reluktanzkraft fur diesen Bewegungszyklus
einen Teil der Beschleunigungskraft m - a kompensiert, sodass die benétigte Maschinenkraft Fyy reduziert
wird. Bezliglich der bewegten Masse des Laufers wurde dabei flir zehn Pole von m = 7,2 kg ausgegangen,
wahrend der verklrzte Laufer mit m = 6,8 kg simuliert wurde. Aufgrund der kleinen Verringerung der Masse,
was dem hohen Anteil der Konstruktionsmaterialien geschuldet war, macht die Reduktion der Strom-Kraft-
Kopplung und fehlende Federkraft einen gréBeren Einfluss auf die Kupferverluste der Maschine aus. Der
Unterschied ist auch deutlich bei dem Vergleich des geforderten Stroms bei beiden Lauferkonfigurationen
zu sehen. GegenUbergestellt ergibt sich fiir den reduzierten Laufer eine Verlustleistung in den Wicklungen
von Pg, = 237,7 W, wéhrend die Maschine mit voller Lauferldnge fur den Zyklus bei Pg, = 176,7 W liegt.
Damit war es eindeutig, dass die Endeffekte bei diesen Maschinentyp flr eine alternierende Bewegung nicht
vermieden werden sollten und entsprechend die Lauferkonfiguration mit zehn Magnetpolen umzusetzen
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war.

6.2.2. Optimierung der Ansteuerung

Das erwahnte Austauchen des Laufers aus dem Stator beeinflusste ebenfalls die Eigenschaften der
Priméarteilwicklungen. Es konnte dazu kommen, dass sich die magnetische Flussverkettung in den einzelnen
Phasen nicht mehr sinusférmig tber die Lauferposition andert. Die konventionelle Clark-Park Transformation
der PhasengréfBen in die d-g-Koordinaten, um eine Regelung mit unabhangigen Gleichgréf3en umzusetzen,
beruhte auf der Annahme ideal sinusférmiger WechselgréB3en in Dreiphasensystem mit einer rdumlichen
und zeitlichen Phasenverschiebung um 120°. Dies war jedoch auch bei einigen konventionellen Maschinen
nicht unbedingt der Fall.

Bei einer Maschine mit nicht-sinusférmiger EMK folgt die optimale Stromform fiir ein bestimmtes Dreh-
moment nicht mehr einem Sinusverlauf. Sie kann dann entweder direkt in PhasengréBen hergeleitet
werden [104], auf Grundlage des genauen Winkels der Flussverkettung [105], ihres Oberwellenanteils [106]
oder Uber die aktive und reaktive Momentanleistung [107]. Viele weitere Arbeiten haben diese Anséatze
aufgegriffen und auf alternativen Wegen die optimale Ansteuerung fir Maschinen mit nicht-sinusférmiger
EMK erarbeitet [108, 109, 110, 111]. Die Forschungen in [112] und [113] zeigen, dass die Ansteuerung
ohne besondere Anpassung der Ublichen Regelung, die auf der konventionellen Clark-Park Transforma-
tion beruht, optimiert werden kann. Hier wurde eine Transformation eingefiihrt, die auch bei beliebiger
EMK-Form in ein GleichgréBensystem transformieren kann, indem Amplitude und Winkel des rotierenden
Koordinatensystems exakt an die Flussverkettung angepasst wird. Ein erweiterter Ansatz wurde ebenfalls
in [114] vorgestellt, indem auch Asymmetrien im 3-Phasensystem bericksichtigt werden, wenn eine Re-
gelung des Stroms im Nullsystem ergénzt wird. Diese Ergebnisse waren alle auf rotierende Maschinen
mit héherfrequenten Anteilen in der Flussverkettung aufgrund der Anordnung von Wicklungen und PMs
bezogen. Grundsatzlich sind die Verfahren jedoch auch auf Linearmaschinen anzuwenden, um den Einfluss
aufgrund der Endeffekte auszugleichen.

Nachfolgend wird das Vorgehen, was der Autor bereits im Rahmen einer Konferenz [8] an einem Beispiel
vorgestellt hat, fUr die ausgelegte Linearmaschine erlautert und angewendet. Im ersten Schritt musste
dafur der Verlauf der Flussverkettung, bzw. deren rdumliche Ableitung fur jede Phase, ausgedrlckt durch
den EMK-Faktor ES (2.41) ermittelt werden. Dies konnte simulativ mit einer dynamischen FEA erreicht
werden, wie sie schon in Abschnitt 6.1.1 eingesetzt wurde. Dabei war wieder die gesamte Geometrie der
Maschine zu simulieren, um die Endeffekte ebenfalls nachzustellen.

Das Resultat flr die Ableitung der Flussverkettung, wie sie in Abbildung 6.8 dargestellt ist, wurde aus der
simulierten induzierten Spannung geman (6.7) hergeleitet. Es ist dort deutlich zu erkennen, dass entweder
Ey oder E. bei Auslenkung des Laufers in eine Richtung abnimmt, da ein Teil der entsprechenden Spulen
am Rand des Stators liegt und durch die Bewegung aufgedeckt wird. Bei Transformation dieser Verlaufe in
das d-g-Koordinatensystem wird die Abweichung von dem idealen Verhalten noch deutlicher. Die Anderung
der Flussverkettung fuhrt nicht zu einer konstanten Spannungsinduktion in der g-Achse und weist eine
Welligkeit sowohl bei der d-Komponente als auch im Nullsystem auf. Wahrend die Welligkeit in d- und
g-Komponente auf nicht-sinusférmige Verlaufe zurtickzufihren ist, deutete der Anteil im Nullsystem auf
eine unsymmetrische Verteilung hin.

In einem solchen Fall ist die Beschreibung der Maschinenkraft nach (2.38) nicht vollstandig, da keine
konstante Flussverkettung Wpy in einer Achse auftritt. Unter Vernachlassigung der Vortriebskraft aufgrund
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Abbildung 6.8. — Einfluss der Endeffekte auf die rdumliche Ableitung der Flussverkettung

der Reluktanzeffekte, ergibt sie sich unter Nutzung der rotororientierten EMK-Faktoren insgesamt aus den
Komponenten aller Phasen geman:

FM: %(Ed(x)-id+Eq(x) -iq)+3-Eo(X)'i0 (613)

Das Ubergeordnete Ziel war es weiterhin, die Maschine mit dem kleinstméglichen Strom fir eine bestimmte
Kraft zu betreiben. Damit wirde die Minimierung der in den Wicklungen auftretenden ohmschen Verlus-
ten erreicht werden. Dies kann man in der Reprasentation in Phasengré3en direkt I6sen mittels einer
Optimierung mit der Nebenbedingung, dass eine bestimmte Vortriebskraft nach (2.42) erreicht werden
soll.

. _ 2. -2 -2
'r/mré{PCu_za R+iy” - R+ic" - R} (6.14)

mit: Fyy =iy Ea+ip - Ep+ic- E¢ (6.15)

Fir einen bestimmten Verlauf von EABC erhalt man durch Nutzung des Verfahrens der Lagrange-Mul-
tiplikatoren einen Ausdruck fur i8¢ . Da die Regelung des Stroms einer elektrischen Maschine nicht in
PhasengréBen geschieht, sondern mit transformierten Gré3en in d-g-Koordinaten, kann diese Optimierung
in die Transformationsgleichungen aufgenommen werden.
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6.2.3. Anpassung der Transformation

Eine Veranderung der Transformationsmatrizen dient dem Ausgleich von nicht ideal sinusférmigen Phasen-
gréBen. Wie bereits in der Literatur beschrieben, konnte ein Korrekturwinkel 6 und eine Skalierung um den
Faktor ¢k in der Transformation ergénzt werden. Im Gegensatz zu den Anséatzen flr rotierende Maschinen,
sind diese korrigie