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Abstract

Elektrische Maschinen sind Teil des Antriebsstranges. Durch ihr Grundprinzip und
den damit verbundenen charakteristischen Merkmalen entstehen Interaktionen, die das
Verhalten des gesamten Antriebsstranges beeinflussen [Miil94]. Aus diesem Grund miissen
die Eigenschaften elektrischer Maschinen bei der Auslegung eines Antriebsstranges
beriicksichtigt werden. Ein kompletter Antriebsstrang besteht aus Komponenten, die
unterschiedlichen physikalischen Fachdisziplinen zugeordnet werden. Damit eine
Gesamtsystemuntersuchung durchgefithrt werden kann, ist eine multidisziplinédre
Simulationsumgebung notwendig [KahO4]. Diese Arbeit beschreibt die wissenschaftliche
Analyse eines Antriebsstranges in einer multidisziplindren Simulationsumgebung. Dazu
wird als Beispiel ein Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor (RRSRM) als Teil des
Antriebsstranges untersucht. Der RRSRM gehort zu den geschalteten Reluktanzmotoren und
wurde erstmals durch A. I. Moskwitin beschrieben [Rei+95]. Ein markantes Merkmal
ist der zum Stator dezentral gelagerte Rotor. Aufgrund der dezentralen Lagerung
wird eine Abrollbewegung des Rotors realisiert. Diese Bewegung verursacht ein zeit-
und ortsveridnderliches magnetisches Feld, welches Einfluss auf das Verhalten des
gesamten Antriebsstranges hat. Aus diesem Grund muss bei der Systemanalyse des
Motors das magnetische Feld beriicksichtigt werden. Grundlage bildet hierbei eine fiir
alle physikalischen Dominen einheitliche Methodik. Dazu wird eine Abstraktion der
physikalischen Zusammenhinge in Netzwerkelemente durchgefiihrt. Diese Elemente werden
durch doménenspezifische Potenzial- und FlussgroBen charakterisiert. Die Beschreibung
wird mit der objektorientierten Modellierungssprache Modelica durchgefiihrt. Modelica
ermoglicht durch die objektorientierte Beschreibung einen sehr guten strukturierten Entwurf
von komplexen multidisziplindiren Modellen. Im Rahmen der Modellentwicklung liegen
die Schwerpunkte auf den elektromagnetischen Koppelungen, auf der Modellierung des
magnetischen Feldes und auf der Beschreibung der Krifte aufgrund des dezentral zum
Stator gelagerten Rotors. Zudem wird der prinzipielle Entwurf der Leistungselektronik
unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors,
beschrieben.
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1 Einleitung

Elektrische Maschinen sind Teil eines Antriebsstranges und bilden das Bindeglied
zwischen den elektrischen und den mechanischen Elementen. Ihre FEigenschaften
bestimmen maBgeblich die Energiewandlung und somit die Eigenschaften eines gesamten
Antriebsstranges. Charakteristische Merkmale elektrischer Maschinen resultieren aus dem
Aufbau, dem zugrundeliegenden Prinzip und den Interaktionen zwischen der Elektrik, dem
magnetischen Feld und der Mechanik [Miil94]. Die Unterteilung elektrischer Maschinen
kann nach verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. So ist zum Beispiel eine Unterteilung
entsprechend der Energiewandlungsrichtung in elektrische Motoren und elektrische
Generatoren moglich. Eine andere Art der Aufteilung kann zum Beispiel nach den

Grundprinzipien erfolgen [Phi86].

Die Auslegung eines Antriebsstranges ist eine umfassende und komplexe Aufgabe, bei der
die Eigenschaften elektrischer Maschinen eine bedeutende Rolle spielen. Der Elektromotor
hat im Antriebsstrang die Aufgabe, zwischen dem informationsverarbeitenden Element und
dem zu beeinflussenden Prozess zu agieren und nimmt dadurch eine zentrale Rolle ein.
Das Wissen elektrischer, magnetischer und mechanischer Gréen und deren Beziehungen
untereinander sind dabei von Bedeutung. Die Energiewandlung zwischen der Elektrik iiber
das magnetische Feld hin zur Mechanik stellt dabei den Schwerpunkt dar. Hierbei existieren
verschiedene Merkmale, die die Eigenschaften des Motors beeinflussen. Charakteristische
Merkmale sind hierbei zum Beispiel die Speicherung der Energie im Magnetfeld, die Verluste
und die nichtlinearen magnetischen Eigenschaften. Wichtig sind in diesem Zusammenhang
auch die angrenzenden Komponenten wie die Leistungselektronik und die mechanischen
Elemente, weil diese durch Interaktionen das Verhalten des Magnetfeldes mit bestimmen.
Damit also ein elektrischer Antriebsstrang entsprechend seiner Eigenschaften fiir einen
bestimmten Verwendungszweck optimal ausgelegt werden kann, sind all diese Faktoren zu

beriicksichtigen.



1 Einleitung 2

1.1 Stand der Technik

Modelle bilden die Grundlage fiir verschiedenste Untersuchungen, die an einem realen
System nicht oder nur schwer moglich sind. Dieser Vorteil hat dazu gefiihrt, dass sich
in vielen technischen Bereichen die Modellbeschreibung und die damit verbundene
Simulation zum Standard entwickelt hat [KahO4]. Aufgrund der spezifischen physikalischen
Beschreibung von technischen Systemen haben sich in den unterschiedlichen Bereichen
sehr verschiedene Modellierungsmethoden durchgesetzt. So werden Untersuchungen an
elektronischen Schaltungen anhand von Netzwerkmodellen und den zugrundeliegenden
Kirchhoffschen Gesetzen durchgefiihrt. In anderen Bereichen, wie zum Beispiel der
Mechanik, erfolgt die Modellbeschreibung auf Grundlage der Finiten Elemente Methode
(FEM). Diese verschiedenen Beschreibungsmethoden haben dazu gefiihrt, dass in den
unterschiedlichen physikalischen Bereichen auch spezielle Simulationsumgebungen
existieren [Bry+04]. Technische Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene
physikalische Bereiche vorhanden sind und miteinander in Verbindung stehen. Die
heterogene Struktur und die Interaktionen haben Auswirkungen auf die Eigenschaften
eines Gesamtsystems. Damit diese Koppelungen beriicksichtigt werden konnen, sind
multidisziplindre Analysen notwendig. Seit einiger Zeit ist der Trend erkennbar,
Gesamtsysteme in multidisziplindren Simulationsumgebungen zu untersuchen. Diese
Herangehensweise ermoglicht die Analyse von Gesamtsystemen unter Beriicksichtigung
von Interaktionen zwischen den unterschiedlichen physikalischen Bereichen. Dabei haben
sich zwei unterschiedliche Herangehensweisen etabliert. Eine Moglichkeit wird durch
eine Simulatorkopplung realisiert. Hierbei werden die bereits existierenden spezifischen
Simulationsumgebungen zur Modellierung verwendet. Die Gesamtsystemsimulation wird
auf Basis von Datenaustausch zwischen gekoppelten Simulatoren durchgefiihrt. Eine andere
Herangehensweise erfolgt durch Verwendung einer multidisziplindren Simulationsumgebung,
bei der alle physikalischen Disziplinen auf Basis gleicher Notationen modelliert werden.
Dazu erfolgt eine Transformation beziehungsweise Abstraktion der unterschiedlichen
physikalischen Teilmodelle in eine einheitliche Beschreibungsform [V61+00]. Beide
Ansidtze bieten die Moglichkeit, Gesamtsysteme zu beschreiben und zu simulieren.
Allerdings existieren aufgrund der verschiedenen Herangehensweisen auch Vor— und
Nachteile. Die Simulatorkopplung hat den Vorteil, dass die existierenden und bewihrten
Simulationsumgebungen weiter verwendet werden konnen. Probleme entstehen bei Kopplung

der Simulatoren. Durch die verschiedenen Losungsalgorithmen ist eine Anpassung sehr
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aufwendig [Jan10]. Die multidisziplindre Simulationsumgebung bietet den Vorteil, dass
alle physikalischen Groéfen auf Basis eines Gleichungssystems simuliert werden. Somit
entfallen zusitzliche Anpassungen, die sich nachteilig auf die Simulationszeit auswirken.
Ein entscheidendes Merkmal bei der Verwendung einer Simulationsumgebung ist das
Losen von groBen und komplexen Gleichungssystemen. Dabei konnen aufgrund von
Nichtlinearitdten und durch unterschiedlich grofle Zeitkonstanten Probleme beim Ldsen von

Gleichungssystemen und somit bei der Simulation auftreten [Zir02].

Mit beiden Simulationsumgebungen konnen technische Systeme mit einer heterogenen
Struktur untersucht werden. Zu solchen Systemen gehdren unter anderem auch elektrische
Antriebe. Thr Aufbau ist gepridgt durch unterschiedliche physikalische Bereiche. Zur
Untersuchung elektrischer Antriebe existieren verschiedene Ansitze. Liegt der Schwerpunkt
der Untersuchungen auf physikalisch einheitlichen Teilmodellen, so wird eine spezifische
Simulationsumgebung verwendet. Es erfolgen zum Beispiel die Untersuchungen des
magnetischen Feldes durch Verwendung der Finiten Elemente Methode. Wird hingegen der
komplette Antriebsstrang mit Ansteuerung, Regelung und mit mechanischer Last untersucht,
dann interessieren hauptséichlich die Interaktionen zwischen den verschiedenen Komponenten
sowie das Verhalten und die Auslegung des Gesamtsystems. Diese Simulationen erfolgen
anhand konzentrierter Parameter und die Teilmodelle werden durch Verwendung bestimmter
Parameter, wie zum Beispiel der Motorkonstanten, spezifiziert. Untersuchungen an
elektrischen Maschinen haben gezeigt, dass Ausgleichsvorginge iiber das magnetische Feld
teilweise groBen Einfluss auf das Betriebsverhalten haben und somit die Eigenschaften
des gesamten Antriebsstranges bestimmen [Mir0O]. Griinde hierfiir sind die Eigenschaften
des Materials, wie zum Beispiel die Sittigung und die nichtlineare Permeabilitit. Aus
diesem Grund werden zunehmend die magnetischen Eigenschaften elektrischer Maschinen in
die Gesamtsystemuntersuchung integriert [Rob+20]. Die Beschreibung magnetischer Felder
basiert auf den Maxwellschen Gleichungen. Uber diese Gleichungen werden die Entstehung,
die Stirke und der Verlauf der magnetischen Feldlinien charakterisiert. Die Modellierung
von Magnetfeldern kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Hierbei wird zwischen drei
verschiedenen Verfahren unterschieden: die analytische Berechnung, die Netzwerkmethode
(engl. Magnetic Equivalent Circuit MEC) und die Finite Elemente Methode [St6+06]. Alle
drei Methoden haben Vor— und Nachteile. Bei der Modellierung von elektrischen Maschinen
ist aufgrund der dynamischen Vorginge mit der analytischen Methode nur eine sehr einfache

Berechnung moglich [Miil+08]. Die Netzwerkmethode und die Finite Elemente Methode
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werden bei der Modellierung dynamischer magnetischer Vorgénge eingesetzt. Bei der FEM
wird der Feldbereich in sehr kleine Abschnitte zerlegt, bis die einzelnen Bereiche ein
homogenes und lineares Verhalten aufweisen. Diese feine Vernetzung ermoglicht eine sehr
genaue Berechnung des Feldverlaufes, was allerdings einen hohen Rechenaufwand erfordert.
Dariiber hinaus existieren bei der FEM Einschrinkungen beziiglich der Untersuchung
beweglicher Elemente [Sch09]. Eine andere Art der Magnetfeldbeschreibung ist mithilfe
der Netzwerkmethode moglich. Diese basiert auf der Analogie zwischen den elektrischen
und magnetischen Feldern. Der Feldverlauf wird dazu auf Basis von Netzwerkelementen
wiedergegeben. Der Feldbereich wird dabei so unterteilt, dass diese Elemente den Verlauf
der Feldlinien beriicksichtigen. Mit dieser Methode wird das magnetische Feld als
Netzwerk modelliert und ist anhand der Netzwerktheorie 16sbar [Sii3+06a]. Diese Art der
Magnetfeldbeschreibung hat zudem den Vorteil, dass Bewegungsabldufe und dynamische
Verdnderungen im magnetischen Feld mit beriicksichtigt werden konnen. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass der grundlegende Feldverlauf vor der Modellierung bestimmt werden
muss und bei komplexen Strukturen die Modellierung sehr aufwendig werden kann. Zudem
sind Effekte wie ein inhomogener Feldverlauf und lokale Sattigung im Material nur schwer
modellierbar [Kal+08]. Beide Verfahren zeigen Vor— und Nachteile bei der Auslegung
elektrischer Maschinen. So werden Programme, die auf der Finiten Elementen Methode
basieren, zur Feindimensionierung genutzt. Der Anwender hat dabei keinen Zugang zur
Theorie und den zugrundeliegenden Berechnungsverfahren. Die Netzwerkmethode hingegen
ermoOglicht dem Anwender selbst, das Netzwerk entsprechend zu konfigurieren und die
Elemente selbst zu definieren. Diese Methode wird hauptsidchlich zum schnellen Entwurf
elektrischer Antriebe eingesetzt, bei denen der Feldverlauf bekannt ist und zeitnahe Ergebnisse
gefordert werden [Ost89].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Es existiert ein erhebliches Interesse seitens der Industrie, die herkommlichen
Anwendungsfelder elektrischer Antriebe zu erweitern und die Antriebseigenschaften
selbst zu verbessern [FGO9] [Rob+20]. Damit diese Schwerpunkte sehr gut umgesetzt
werden konnen, miissen Entwurfsmethoden und Strategien zur Verfiigung stehen, die diese
Aufgaben unterstiitzen. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Modellierung eines elektrischen

Antriebsstranges auf Grundlage einer einheitlichen Modellierungsmethodik. Neuartig sind
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hierbei die Beriicksichtigungen des magnetischen Feldes und dessen Nichtlinearititen, wie die
Sittigung und die Hystereseeffekte. Uber diese Herangehensweise ist eine multidisziplinire
Analyse von Gesamtsystemen mit Betrachtung magnetischer Eigenschaften in einer

gemeinsamen Simulationsumgebung moglich (siehe Abbildung 1.1).

Elektrische
Maschine

i 1= Magnetisches
magnetische gFeI q Mechanik
Koppelung

Abbildung 1.1: Multidisziplindire = Modellierung  eines  elektrischen  Antriebs  mit
Beriicksichtigung des magnetischen Feldes

Grundlage der Gesamtsystemmodellierung ist die explizite Beriicksichtigung der
magnetischen Vorgidnge. Zu diesem Zweck wird beispielhaft ein elektrischer Antrieb
untersucht. Dieser zeichnet sich durch starke Abhingigkeiten zwischen der elektrischen
Ansteuerung, dem magnetischen Feld und der mechanischen Last aus. Der als
Beispiel verwendete Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor besitzt aufgrund seines
auBergewohnlichen Aufbaus starke Wechselwirkungen zwischen den eben genannten
physikalischen Bereichen. Aus diesem Grund wird an diesem Motor die Vorgehensweise
zur multidisziplindren Simulation mit Beriicksichtigung des Magnetfeldes beschrieben. Die
Modellierung erfolgt mit der objektorientierten Modellierungssprache Modelica [Mod10].
Diese hat den Vorteil, dass verschiedene physikalische Bereiche auf Grundlage einheitlicher
mathematischer Zusammenhinge wiedergegeben werden konnen. Das bedeutet, dass die
Modellierung des Magnetfeldes auf den gleichen mathematischen Grundlagen realisiert
wird wie bei anderen physikalischen Elementen des Antriebsstranges. Deshalb wird hier
der magnetische Feldverlauf durch die Netzwerkmethode nachgebildet. Anhand dieser
Methode ist es moglich, das Verhalten des magnetischen Feldes mit den Koppelungen
zur Elektrik und Mechanik in eine gemeinsame Simulationsumgebung zu integrieren. Als

besondere Herausforderung werden hier die nichtlinearen Eigenschaften und die inhomogenen
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Feldverldufe des magnetischen Feldes beriicksichtigt. Das bedeutet, es wird ein Modell des

Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors vorgestellt, an dem entsprechende multidisziplinire

Analysen durchgefiihrt werden.



2 Modellierung und Simulation von
elektrischen Antrieben

Elektrische Maschinen finden in unterschiedlichsten Bereichen der Antriebstechnik
Verwendung. Dabei ist der Verwendungszweck vom Aufbau, dem Betriebsverhalten
und den damit verbundenen Eigenschaften abhingig [Phi86]. Gegenwirtig ist das Interesse
an elektrischen Antrieben wieder stark gestiegen, da seitens der Industrie Bedarf an
weiteren und innovativen Antriebskonzepten besteht [Urs+10]. Derzeitige Untersuchungen
beschiftigen sich mit Antriebskonzepten, bei denen neue Werkstoffe und spezielle Bauformen
Berticksichtigung finden, um den verdnderten Anforderungen gerecht zu werden. Aber auch
bestehende Antriebslosungen sind Bestandteil von wissenschaftlichen Analysen, um diese zu
optimieren und fiir bestimmte Anwendungen anzupassen. Damit Hersteller und Entwickler
bei der Auslegung von Antrieben hinreichend Unterstiitzung finden, sind Analysemethoden
notwendig, die eine zeitnahe und geeignete Antriebsentwicklung erlauben. Nur so ist ein

schnelles Reagieren auf Markterfordernisse moglich [FG09].

Systementwicklung auf Basis von Modellen ist eine Herangehensweise, die sich verstirkt
durchgesetzt hat. Damit konnen gezielt Experimente durchgefiihrt werden, die an realen
Systemen nicht oder nur in begrenztem Umfang moglich sind [KahO4]. Die Rechentechnik
hat in diesem Zusammenhang einen sehr hohen Stellenwert erlangt. Mit ihr sind Simulationen
von Modellen zeitnah realisierbar und gleichzeitig kann eine Auswertung in Bezug auf
das Verhalten durchgefiihrt werden. Die Modellerstellung ist in diesem Zusammenhang
ein wichtiges Kriterium, weil diese die Grundlage fiir die anschlieBenden Untersuchungen
bildet. Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Methoden (grafisch, Beschreibungssprache,
mathematische Gleichungen) zur Systembeschreibung in technischen Bereichen etabliert
[Jan10]. Der Grund hierfiir sind zum einen die physikalischen Gesetze, auf denen die
technischen Systeme beruhen und zum anderen die Untersuchungen, die durchgefiihrt

werden. Die physikalischen GesetzmifBigkeiten und die Art der Modellbeschreibung haben
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dazu gefiihrt, dass unterschiedliche Simulationsumgebungen existieren. So sind Simulatoren
zum Beispiel fiir elektrische, mechanische und thermische Systeme vorhanden, die direkt auf

die physikalischen Gesetze der jeweiligen Doméne zugeschnitten sind [Nol09].

Elektrische Maschinen sind gekennzeichnet durch das Zusammenwirken verschiedener
Komponenten aus unterschiedlichen physikalischen Bereichen. Untersuchungen an
Maschinen konnen doménenspezifisch oder multidisziplindr durchgefiihrt werden. So
werden Analysen am Stromrichter, Untersuchung des Magnetfeldes und die mechanischen
Berechnungen mit den dafiir entwickelten und bereits etablierten Simulationsumgebungen
realisiert. Untersuchungen an elektrischen Maschinen haben aber gezeigt, dass Koppelungen
zwischen den einzelnen physikalischen Komponenten zum Teil erhebliche Auswirkungen
auf das Gesamtverhalten zeigen. Deshalb sind derzeit groe Bemiihungen hinsichtlich einer

multidisziplindren Systemanalyse zu beobachten [Urs+10].

Der multidisziplindre Systementwurf ist ein weitreichendes Aufgabenfeld, welches
sich neben den technischen Aspekten des Systems auch mit den zur Verfiigung
stthenden Simulationsumgebungen beschiftigt. Die in diesem Zusammenhang
existierenden Anforderungen an multidisziplindre Untersuchungen sind ein iiberschaubarer
Modellierungsaufwand und realitdtsnahe Simulationsergebnisse. Dieses Kapitel untersucht
und beschreibt die Grundlagen der Modellierung und Simulation. Dabei werden speziell
die Moglichkeiten multidisziplindrer Systemuntersuchungen erldutert. Im Hinblick auf die
Untersuchung elektromagnetischer Vorgédnge bei elektrischen Maschinen sind die Grundlagen

magnetischer Felder und deren Modellierung ein Schwerpunkt.

2.1 Grundlagen der Modellierung

Die Modellierung beschiftigt sich mit der Erstellung von Modellen. An diesen kdnnen
Analysen durchgefiihrt werden, die Riickschliisse auf das Verhalten eines realen Systems
ermdoglichen. Anhand dieser Modelle werden Aufgaben durchgefiihrt, die an realen Systemen
entweder nicht oder nur schwer moglich sind. Modelle stellen somit ein Abbild eines
zu untersuchenden oder zu entwickelnden realen Produktes dar [Sch06]. Zu Beginn
der Aufgabenstellung muss ein geeignetes Modell gewihlt werden. Dieses soll das zu

untersuchende Objekt am besten qualitativ nachbilden, damit die gestellten Ziele bearbeitet
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werden konnen. Untersuchungen an Modellen sind teilweise auf unterschiedliche Ziele
ausgerichtet, sodass die Modellbeschreibung auch von der gestellten Aufgabenstellung
abhingig ist. Grundlegend ldsst sich die Modellierung von Systemen folgendermallen

untergliedern:

e Multi-Level
e Multi-Domine

e Multi-Signal

Die Herangehensweise bei der Modellierung steht immer im engen Verhéltnis zur
Aufgabe und zum beschreibenden System. Technische Systeme sind gekennzeichnet durch
physikalische Vorginge. Somit wird bei der Modellierung technischer Systeme das Verhalten
auf Grundlage physikalischer GesetzmiBigkeiten wiedergeben. Das Modell dient zur
Veranschaulichung des Systemverhaltens mit seinen Eigenschaften in Bezug auf Komplexitit,
linearem und nichtlinearem Verhalten sowie den Zustandsgroen. Deshalb wird das System
in ein entsprechendes mathematisches Modell transformiert, welches unter anderem folgende

physikalische GesetzmiBigkeiten verwendet [SchO7a]:

e Energie— und Impulserhaltungssatz
e Maschen— und Knotensatz
e Prinzip von d’ Alembert

e Lagrangesche Gleichungen 2. Art

Die hier dargestellten GesetzmiBigkeiten werden durch Differenzialgleichungen,
Funktionen und Kennlinienfelder wiedergegeben und konnen ein System hinreichend
genau beschreiben. Das bedeutet, dass ein zu simulierendes Modell aus verschiedenen
Gleichungstypen besteht und zur Simulation dieses mathematische Gleichungssystem
berechnet werden muss. Zum Losen komplexer Gesamtsysteme werden Vereinfachungen
herangezogen. Zum Beispiel konnen Systeme vereinfacht werden, indem Zustandsvariablen
nur von einer Grof3e abhingig sind. Dadurch entsteht ein mathematisches Gleichungssystem
mit gewoOhnlichen Differenzialgleichungen, die zum Beispiel nur noch von der Zeit abhiingig

sind. Wenn dynamische Systeme auf diese Art und Weise mathematisch beschrieben werden,
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dann handelt es sich um ein System mit konzentrierten Parametern. Elektrische Netzwerke
werden auf dieser Grundlage modelliert. Diese Beschreibungsmoglichkeit findet auch bei
elektromechanischen Antrieben Verwendung. Ein Antriebsmodell aus einem elektrischen
und mechanischen Teil, welches durch gewohnliche Differenzialgleichungen beschrieben
wird, zeigt die Abbildung 2.1. Bei diesem Modell sind die ZustandsgroBen des elektrischen
Netzwerkes und des mechanischen Systems allein von der Zeit abhingig [Bos04].

-—> Elektrik -—> Mechanik  je——

Abbildung 2.1: System mit konzentrierten Parametern

Im Gegensatz dazu existieren Systeme, bei denen die ZustandsgroBen neben der
Zeit auch von anderen Variablen, wie zum Beispiel dem Ort oder dem Druck
abhingig sind. Solche Systeme werden mathematisch mit partiellen Differenzialgleichungen
beschrieben. Mit solchen Gleichungen werden zum Beispiel elektromagnetische Antriebe
mit ortsverdnderlichen Parametern modelliert. Diese Art der Modellbeschreibung stellt
hohe Anforderungen an den Simulator in Bezug auf das Losen des mathematischen

Gleichungssystems wihrend der Simulation.

u(t,go) M (t, @)
<« Elektrik |«—=Magnetismusj«— Mechanik |«
i(t.o) a(t,p)

Abbildung 2.2: System mit verteilten Parametern

Abbildung 2.2 zeigt die Struktur eines elektromagnetischen Antriebes, der durch verteilte
Parameter gekennzeichnet ist. Dabei ist das System abhingig von der Zeit und vom Winkel.
Die Abhingigkeit vom Winkel beschreibt die Ortsabhingigkeit. Das ist zum Beispiel bei
elektrischen Antrieben der Fall, bei dem das magnetische Feld aufgrund der Rotorbewegung
ortsabhédngig ist. Die Modellierung mit verteilten Parametern ist nicht immer moglich. In
einem solchen Fall wird versucht, ein Modell mit verteilten Parametern in ein System mit
konzentrierten Parametern zu iberfithren. Diese Vereinfachungen werden zum Beispiel

bei komplexen Systemen durchgefiihrt, um die Simulation zu vereinfachen und somit zu
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beschleunigen. Diese Herangehensweise ist nicht bei jeder Modellbeschreibung realisierbar
[SchO7a].

Differenzialgleichungen erméglichen die mathematische Formulierung von physikalischen
Zusammenhingen. Dabei wird die Beziehung zwischen einer Systemgrofle und ihren
Anderungen beschrieben [Bos04]. Eine gewohnliche Differenzialgleichung hat die Form wie

in (2.1) gezeigt.

dy dzy d"y
F ta [T )
( Y ar ar dr

Diese Form der Differenzialgleichung wird als implizite Form bezeichnet, da sie noch nicht

=0 2.1

nach der hochsten Ableitung aufgelost ist. Im Gegensatz dazu wird eine Differenzialgleichung
als explizit bezeichnet, wenn sie schon nach der hochsten darin vorkommenden Ableitung

aufgelost ist. Eine solche Gleichung ist in (2.2) zu sehen.

dy dZy dn—ly B dny
dt’ dr’  Cdr') o dre

flty. 2.2)

Die Systembeschreibung basiert auf Differenzialgleichungen, algebraischen Gleichungen
und auf Funktionen. Da das Verhalten von Systemen teilweise sehr komplex ist, entstehen
auch sehr umfangreiche Gleichungssysteme. Die Problematik der dynamischen Simulation
beschiftigt sich mit dem Losen von Differenzialgleichungssystemen. Die Beschreibung von
physikalischen Vorgédngen wird durch verschiedene Ansitze bei der Modellbildung realisiert.
Dabei existieren auch verschiedene Grundtypen von Differenzialgleichungssystemen,
die wihrend der Simulation gelost werden miissen. Wie hier bereits gezeigt, existieren
Modelle mit verteilten und konzentrierten Parametern, die mit partiellen und gewohnlichen
Differenzialgleichungen beschrieben werden. Zudem konnen Systeme mit expliziten oder
impliziten Differenzialgleichungssystemen charakterisiert werden. Deshalb miissen vor
der Modellbeschreibung schon die Eigenschaften des zu beschreibenden Systems und die

Merkmale der Simulationsumgebung untersucht werden [Kah04].

Nach [Sch02] sind Modelleinteilungen auf Grundlage der zu beschreibenden
Systemparameter, den beteiligten physikalischen Doménen und den Abstraktionsebenen
moglich. So werden die Modelle mathematisch unterschieden, ob die Systemwerte ein

kontinuierliches oder diskretes Verhalten aufweisen. Systeme mit wertkontinuierlichem
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Verhalten werden anhand von Gleichungen, Funktionen und Differenzialgleichungen
beschrieben. Die Automatentheorie charakterisiert das Modellverhalten bei diskreten
Systemen. Die physikalische Einteilung erfolgt nach den verwendeten physikalischen
Dominen. Somit wird eine Zuordnung zum Beispiel nach Mechanik, Elektrik oder
Magnetismus durchgefiihrt. Die Unterteilung nach Abstraktionsebenen wiederum vereinfacht
zum Beispiel Systeme, indem bestimmte Komponenten einzeln beschrieben und anschliefend
zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt werden. Dabei ist die detaillierte Beschreibung von
der Abstraktionsebene abhingig und doménenspezifisch sowie multidisziplindr durchfiihrbar
[Jan10].

2.2 Multidisziplinare Simulationssprachen und
Simulationswerkzeuge

Technische Systeme multidisziplindr zu simulieren hat den Vorteil, dass Abhingigkeiten
zwischen den verschiedenen physikalischen Doménen mit untersucht und beriicksichtigt
werden konnen. Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, technische Systeme
multidisziplindr zu beschreiben. Eine durchgingige multidisziplindre Modellbildung und
Simulation ist nur méglich, wenn Systemumgebungen existieren, die diese Herangehensweise
hinreichend unterstiitzen. Damit das moglich ist, muss die Simulationsumgebung bestimmte
Kfriterien erfiillen. Dazu zihlen unter anderem eine doméneniibergreifende Modellerstellung
und das Losen von komplexen Gleichungssystemen, damit eine zeitnahe Simulation moglich
ist [Bry+04].

2.2.1 Mechatronischer Systementwurf

Der mechatronische Systementwurf nach VDI Richtlinie 2206 beschiftigt sich mit
der interdisziplindren Modellerstellung von technischen Systemen. Der Aufbau und

die interagierenden Wirkungen eines Systems haben entscheidenden Einfluss auf die
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Simulationsumgebung. Der elektrische Antriebsstrang besitzt als multidisziplindres System

folgende interagierende physikalische Fachdisziplinen:

e die elektrische Ansteuerung

das magnetische Feld

die thermischen Vorgénge

die Steuerung und Regelung

die mechanischen Komponenten

Die hier dargestellten Domidnen existieren in einem elektrischen Antriebsstrang und
sind iiber Energie-, Stoff- und Informationsfliisse miteinander gekoppelt. Die Energiefliisse
sind vom FEinsatz des elektrischen Antriebsstranges abhingig. Das bedeutet, dass der
Antriebsstrang als Generator oder als Motor verwendet werden kann. Im Motorbetrieb wird
die bereitgestellte elektrische Energie in mechanische Energie umgesetzt. Im Generatorbetrieb
steht mechanische Energie zur Verfiigung und elektrische Energie wird erzeugt. Das
bedeutet, die Wirkrichtung zwischen den Teilsystemen ist nicht festgelegt. Somit fungieren
beide Elemente gleichzeitig als Energiesenke. Dieser bidirektionale Energieaustausch wird
als akausal beziehungsweise als konservativ bezeichnet. Bei solchen Interaktionen gelten
die Energieerhaltungssitze, die iiber die Kirchhoffschen Gesetze definiert werden. Neben
diesen bidirektionalen Beziehungen existieren auch gerichtete Abhéngigkeiten. Dabei
ist eine feste Richtung zwischen Energiequelle und Energiesenke vorhanden. Solche
Systembeziehungen werden als kausal oder nichtkonservativ bezeichnet. Ein weiteres
Unterscheidungskriterium beim Energieaustausch ist die Signalform. Hierbei wird zwischen
diskreten und kontinuierlichen Signalen unterschieden. Die genannten Abhingigkeiten sind
in technischen Systemen vorhanden und miissen bei der Modellerstellung beriicksichtigt
werden. In Abbildung 2.3 sind die unterschiedlichen Energieabhingigkeiten zwischen den

Komponenten dargestellt.
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Abbildung 2.3: Energieaustausch in Systemen

Diese hier gezeigten Wirkungen zwischen den einzelnen Teilsystemen verursachen
unterschiedliche Abhingigkeiten zueinander, die wiederum das Gesamtverhalten eines
Systems beeinflussen. Der elektrische Antrieb besitzt diese verschiedenen Signalverliufe.

Somit miissen diese bei der Modellierung mit beriicksichtigt werden.

Gleichungssysteme bilden die Grundlage fiir die Simulation. In den letzten Jahrzehnten
sind doménenspezifische Modellierungsumgebungen entwickelt worden. Dabei wurde die
Modellbeschreibung an die zugrundeliegenden physikalischen GesetzmifBigkeiten angepasst.
Das bedeutet, sie verfiigen iiber eine festgelegte Methodik, um doménenspezifische
physikalische Vorgidnge zu beschreiben. Diese dominenspezifische Beschreibung erschwert
eine Erweiterung auf andere physikalische Fachdisziplinen. Als Beispiel wird das
Simulationsprogramm PSpice genannt. Dieses Programm wurde an der Universitit Berkeley
fiir die Schaltungssimulation mit kontinuierlichen und diskreten elektrischen Bauelementen
entwickelt. Bei dieser Simulationsumgebung sind die mathematischen Grundlagen der
Bauelemente festgelegt. Der Anwender nutzt bestimmte grafische Elemente, Netzlisten
und Parameter, um ein Modell zu beschreiben. Der Simulator generiert daraus ein
mathematisches Gleichungssystem und verarbeitet dieses. Diese Methodik ist sehr stark an
die Modellbeschreibung elektrischer Schaltungen angepasst. Eine Erweiterung auf andere
physikalische Systeme ist durch die existierende Methodik nur in begrenztem Umfang
moglich. Dafiir bietet diese Art der Simulation sehr gute Moglichkeiten, doménenspezifische

Systeme schnell und sehr genau auszuwerten und anschlieBend grafisch darzustellen.
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Eine Vielzahl dieser leistungsfihigen Simulationsumgebungen existiert in verschiedenen

physikalischen Bereichen und nur einige sind hier beispielhaft aufgezahlt.

e Matlab/Simulink mit Toolboxen: allgemeine kontinuierliche Systeme -

Regelungen/Steuerungen
o ADAMS: Mehrkorpersimulation
e ModelSim: Digitale Systeme - VHDL/Verilog Simulator
e Dymola: Mechatronische Systeme

e PSpice, Simplorer: Elektrische Schaltungen / IC

Diese Werkzeuge haben sich als eigenstdndige Simulationsumgebungen in vielen Bereichen
der Industrie und Forschung etabliert. Dabei nutzen die Simulationswerkzeuge verschiedene

Herangehensweisen zur Modellbeschreibung.

Die Eigenschaften technischer Systeme werden durch mathematische Gleichungen
wiedergegeben. In den physikalisch unterschiedlich ausgerichteten Fachdisziplinen existieren
komplexe Zusammenhinge, die mathematisch mit beriicksichtigt werden miissen. Dazu
gehoren zum Beispiel folgende Faktoren, die auch entscheidenden Einfluss auf die Losbarkeit
haben:

e Nichtlinearititen

e unterschiedliche Zeitkonstanten
e schaltende Elemente

e Hystereseverhalten

e riaumlich verteilte Elemente

Diese Merkmale haben FEinfluss auf das Modellverhalten. Bei der Erstellung
multidisziplindrer Systeme wirken sich diese Eigenschaften stark auf die Losbarkeit und
die Simulationsgeschwindigkeit aus und miissen deshalb auf geeignete Weise beschrieben

werden.
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Grundlage zur Beschreibung multidisziplinidrer Systeme sind die Informationen, Energien
oder Stoffe, die zwischen den Elementen ausgetauscht werden. Energie charakterisiert die
Leistung, die in einer bestimmten Zeit zwischen zwei Systemen ausgetauscht wird. Die
tibertragene Leistung entspricht dem Produkt aus dem vorhandenen Potenzial engl. effort und
der FlussgroBe engl. flow. Die Leistung ist eine universelle Grofe, die unabhéngig von der
physikalischen Fachdisziplin ist. Die Potenzial- und FlussgroBen sind in den physikalischen
Dominen unterschiedlich definiert, wie Tabelle 2.1 zeigt. Durch Verwendung dieser Grofen
wird eine Leistung definiert, die doménenunabhingig ist. Diese Herangehensweise ermoglicht
die Modellierung von Interaktionen zwischen den verschiedenen Teilsystemen. Dadurch

konnen Ausgleichsvorginge in technischen Systemen mit beriicksichtigt werden.

PotenzialgroBe effort FlussgroBe flow
Elektrik Spannung U Strom [
Mechanik, translatorisch | Position s Kraft F
Mechanik, rotatorisch Winkelgeschwindigkeit w | Drehmoment M
Magnetismus magnetische Spannung ® | magnetischer Fluss @
Wirme Temperatur T, Wirmestrom @,

Tabelle 2.1: Potenzial- und Flussgrofen beim heterogenen Systementwurf eines elektrischen
Antriebsstranges

Es existieren bereits Simulationsumgebungen, die diesen Ansatz verwenden und eine
multidisziplindre Simulation ermoglichen. Der Anwender wird bei der Modellierung
durch verschiedene Herangehensweisen unterstiitzt. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist die

doménenunabhingige Beschreibung physikalischer Vorgidnge auf Basis einer festen Methodik.

2.2.2 Modellierungssprachen

Beim Systementwurf heterogener Systeme auf Basis einer fest definierten Methodik werden
Modellierungssprachen verwendet. Mit ihnen ist eine domédnenunabhédngige Beschreibung von
Vorgingen in Systemen moglich. Dabei werden auch die unterschiedlichen Signale in einem

System beriicksichtigt. Diese Herangehensweise unterstiitzt sehr gut die multidisziplinére
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Modellierung und Simulation eines Gesamtsystems.

Auf Basis von Modellierungssprachen werden physikalische Vorgidnge in Systemen
charakterisiert. Aus diesem Grund sind diese Sprachen so konzipiert, dass mit ihnen die
zugrundeliegenden physikalischen Gesetzmafigkeiten durch mathematische Formulierungen
wiedergegeben werden. Dieser Ansatz ermdoglicht eine mathematische Modellbeschreibung
auf Grundlage bestehender physikalischer GesetzmaBigkeiten [SchO7a]. Beispiele hierfiir
sind Modelica, VHDL-AMS und Simscape. Modelica und VHDL-AMS sind unabhéngig
von der verwendeten Simulationsumgebung entwickelt worden. Dadurch ist ein einfacher
Modellaustausch moglich. Aufgrund dieser Vorteile haben sich diese Modellierungssprachen
mittlerweile sehr stark im Bereich multidisziplindrer Modellbeschreibung etabliert. Simscape
ist eine Sprache, die speziell fiir die Simulationsumgebung Matlab/Simulink entwickelt
wurde. Sie verfiigt iiber spezielle Sprachelemente und somit ist die Verwendung in anderen
Simulationsumgebungen nur schwer moglich. Hierbei wird eine spezielle Beschreibungsform
verwendet, die an die Eigenschaften des Simulators angepasst ist. Diese Art der Modellierung

ermdglicht keinen Modellaustausch zwischen verschiedenen Simulationsumgebungen.

VHDL-AMS

Die Hardwarebeschreibungssprache VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) existiert bereits seit Anfang der 80er Jahre. Sie wird zur Beschreibung
von Vorgingen in digitalen Schaltungen verwendet. Ende der 90er Jahre wurde der
VHDL-Standard zu VHDL-AMS erweitert. Ziel ist es, die analogen und digitalen Vorginge
in einer Simulationsumgebung zu beschreiben. Auf diese Art konnen Systeme mit
kontinuierlichen und diskreten Signalen zusammen modelliert und analysiert werden. Die
Erweiterung AMS steht fiir Analog and Mixed Signal. AuBerdem ermoglicht die Ausweitung
des Sprachstandards eine multiphysikalische Beschreibung. Somit kdnnen zum Beispiel
mechanische, hydraulische oder thermische Systeme mit modelliert werden. Der Schwerpunkt
von VHDL-AMS liegt eindeutig in der Simulation von elektrischen Schaltungen. VHDL
ist im Bereich der digitalen Schaltungsentwicklung sehr weit verbreitet. Deshalb ist der
Einstieg fiir Anwender, die bereits einschléigige Erfahrung mit VHDL besitzen, recht einfach.
Die Standardisierung von VHDL-AMS umfasst viele verschiedene Sprachmerkmale. Dem

Anwender steht eine breite Palette von mathematischen Formulierungen zur Verfiigung,
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sodass physikalische Zusammenhinge sehr gut wiedergegeben werden konnen. Derzeit

existieren verschiedene leistungsfihige Simulationsumgebungen.

e Ansys - Simplorer
e Menthor Graphics - Systemvision

e DOLPHIN Integration - SMASH

Die hier erwédhnten Simulationsumgebungen sind nur einige Beispiele von kommerziellen
Programmen, die momentan am Markt verfiigbar sind. Die gesamten Merkmale von

VHDL-AMS werden zurzeit von keiner dieser Simulationsumgebungen unterstiitzt.

Die Modellbeschreibung mit VHDL-AMS basiert auf der Verwendung von digitalen,
konservativen und nichtkonservativen Ports. Die konservativen Ports werden iiber die
Bezeichnung NATURE den verschiedenen physikalischen Dominen zugeordnet. Die
nichtkonservativen Ports werden durch QUANTITY charakterisiert und beschreiben das
Verhalten von zeitkontinuierlichen gerichteten Signalen. Dariiber hinaus konnen in einem
System digitale Signale vorhanden sein und diese werden durch die Bezeichnung SIGNAL

gekennzeichnet.

Die Modellbeschreibung mit VHDL-AMS erfolgt gleichungsorientiert. Die Teilsysteme
werden iiber die Schnittstellen zu einem Gesamtsystem vereint. Diese Vorgehensweise
ermoglicht eine iibersichtliche Struktur und somit eine Transparenz von Modellen. Dadurch
sind Verdnderungen und Erweiterungen realisierbar. Ein Gesamtmodell kann analoge und

digitale Signale auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen besitzen.

MODELICA

Die Modellierungssprache Modelica hat sich in der jiingeren Vergangenheit erfolgreich
zur Beschreibung multiphysikalischer Vorginge etabliert. Diese Sprache ist im Bereich
der Mechatronik und der Regelungstechnik entstanden und unterstiitzt in hohem
MaBe den Aufbau von Bibliotheken. Modelica basiert auf einer gleichungsorientierten
Modellbeschreibung. Dabei wird das physikalische Verhalten mit differenzial-algebraischen
Gleichungen und den entsprechenden Nebenbedingungen beschrieben. Bedingt durch

die Moglichkeit, verschiedene Teilsysteme gleichungsbasierend und multidisziplinér
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als Gesamtsystem zu entwerfen, findet Modelica als Modellierungssprache im
multiphysikalischen Entwurfsprozess immer mehr Verwendung. Dariiber hinaus ist Modelica
an moderne Programmiersprachen angelehnt und verwendet einen objektorientierten
Modellierungsansatz. Diese Herangehensweise ermoglicht einen sehr guten und
strukturierten Systementwurf. Die frei erhiltlichen und kommerziellen Bibliotheken
unterstiitzen und vereinfachen zudem die Modellbildung und den Modellaustausch. Durch
die zunehmende Akzeptanz von Modelica in der Industrie und Forschung sind verschiedene

Simulationsumgebungen erhéltlich. Im Folgenden sind einige aufgefiihrt.

e Dynasim - Dymola
e MathCore - MathModelica

e Maplesoft - MapleSim

Das Verhalten von Systemen erfolgt bei Modelica innerhalb eines equation—Bereichs.
Dieser Bereich wird zur Beschreibung analoger und digitaler Vorginge auf Basis von
Gleichungen verwendet. Die Ein- und AusgangsgroBen werden iiber connector—Klassen
definiert. Dabei werden die Klassen unterschieden in Bezug auf die verwendeten Signale. Es
sind konservative, nicht konservative und digitale connector-Klassen vorhanden. Die Klasse
fiir konservative Klemmen wird durch eine Potenzial- und eine Flussgrofe definiert. Die
Flussgroe wird mit dem Zusatz flow gekennzeichnet und beschreibt eine Grofe, die in einen
Zweipol hinein— und wieder herausflieft. Die PotenzialgroBe ist zwischen der Eingangs- und

Ausgangsklemme vorhanden, wie Abbildung 2.4 zeigt.

flow
*-—p——
Potenzial- Zweinol
groie P

Abbildung 2.4: Potenzial- und Flussgroe an einem Zweipol

Das Verbinden mehrerer Teilsysteme ist nur auf Basis identischer connector—Klassen
moglich. Eine weitere Unterteilung der connector—Klassen erfolgt nach der

zugrundeliegenden physikalischen Doméne.
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2.2.3 Simulatorkopplung

Die Simulatorkopplung ist eine andere Moglichkeit, multidisziplindre Systeme zu
modellieren. Bei dieser Herangehensweise wird auf Wissen und Erfahrungen von bereits
etablierten Simulationsumgebungen zuriickgegriffen. Die Simulatorkopplung wird durch die
Verwendung von doménenspezifischen Simulationsumgebungen realisiert. Dabei werden
tiber Schnittstellen Daten ausgetauscht. Bei dieser Art der Modellierung kdnnen bestimmte

Einschrinkungen und Probleme auftreten, die im Folgenden zusammengefasst sind.

e Signale werden unterschiedlich interpretiert und miissen dementsprechend angepasst

werden
o gerichtete Interfaces zwischen den Simulationsumgebungen

e Wandlung von einem Signalfluss in konventionelle Gré3en mit sehr hohem Aufwand

verbunden
e Verarbeitung der Daten zwischen verschiedenen Simulationsumgebungen

e Probleme bei unterschiedlichen Losungsalgorithmen

Die Simulatorkopplung beruht auf dem Prinzip der Co-Simulation. Dabei miissen die
Daten zwischen den beiden Simulationsumgebungen entsprechend organisiert werden,
damit ein System die Daten des anderen entsprechend verarbeiten kann. Diese Art der
multidisziplindren Modellierung nutzt die Vorteile von existierenden Systemumgebungen. Bei
Verwendung von nicht mehr als zwei Simulatoren sind sehr gute Simulationen moglich. Bei
Verwendung mehrerer Simulatoren entstehen Probleme in Bezug auf die Stabilitdt und die

Geschwindigkeit. Dadurch ist eine Simulatorkopplung nur beschriinkt realisierbar [Ise06].

2.3 Modellierungsmethodik

Es existieren unterschiedliche Ansdtze, mit denen ein technisches System in ein
entsprechendes Modell umgesetzt werden kann. Die Modellierungsmethodik beschéftigt
sich dabei mit der Umsetzung und somit mit der Vorgehensweise wihrend des
Modellierungsprozesses. Verschiedene Aspekte sind dabei zu beachten, wie der Aufbau, die
Struktur, die Komplexitidt des Systems und die physikalischen Eigenschaften. Des Weiteren

hat die Aufgabenstellung, die in Bezug auf das Modell bearbeitet werden soll, in hohem
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MaBe Einfluss auf die Modellierungsmethodik. Es ist wichtig, dass der Bezug zwischen
Problem— und Modellierungsmethodik deutlich erkennbar ist [Jan10]. Es muss klar definiert
sein, unter welchen Voraussetzungen die Methodik anwendbar ist und dass die vorhandenen
Werkzeuge diese unterstiitzen. Zu Beginn der Modellerstellung werden Modelleigenschaften
beziehungsweise Anforderungen analysiert und definiert. Dazu zdhlen unter anderem die im
System vorkommenden Energie-, Stoff- und Informationsfliisse, die dominenspezifischen
Merkmale und die zu erwartenden Ergebnisse. Anhand dieser Eigenschaften wird die am

besten geeignete Modellierungsmethodik ausgewihlt.

Technische Systeme sind gekennzeichnet durch eine heterogene und komplexe
Systemstruktur. Aus diesem Grund ist es notwendig, dass die Methodik diese Merkmale
umfassend unterstiitzt. Dabei obliegt es dem Anwender, wie er den Modellierungsprozess
gestaltet. Die Methodik orientiert sich an der Aufgabe, dem Gesamtsystem und an der
Sichtweise des Anwenders. Wenn das Verhalten im Vordergrund steht, dann wird die
Modellierung auf Basis von Verhaltensmodellen realisiert. Dazu werden die physikalischen
Eigenschaften anhand ihres Verhaltens mathematisch implementiert. Das kann auf Basis
von Gleichungen, Funktionen, Algorithmen oder anderen mathematischen Zusammenhéngen
realisiert werden und erfolgt zum Beispiel anhand einer Programmiersprache oder einer
simulatorspezifischen Sprache [Bry+04]. Die verhaltensorientierte Modellierung ist sehr
aufwendig und erfordert umfassende Systemkenntnisse [Jan10]. Eine andere Moglichkeit ist
der strukturorientierte Entwurf. Da komplexe technische Systeme sehr uniibersichtlich sind,
wird diese Methode verwendet, um ein Modell hierarchisch zu entwerfen. Dabei entsteht
ein Konstrukt aus Teilmodellen, die zu weiteren Modellen zusammengefasst werden, um
daraus ein komplexes Gesamtsystem zu entwickeln. Der Anwender hat so die Mdoglichkeit,
Gesamtsysteme hierarchisch strukturiert auf Basis von bereits vordefinierten Teilmodellen zu
implementieren. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass Teilmodelle fiir verschiedene
Analysen zur Verfiigung stehen und dass Systeme sehr iibersichtlich dargestellt werden
konnen. Zudem ist das physikalische Verhalten der Modelle fiir den Anwender zweitrangig,

da diese bereits implementiert und verifiziert worden sind.

2.3.1 Modellhierarchie

Bei der Beschreibung von Modellen wird oft von einer Modellhierarchie gesprochen [Jan10].

Dieser Begriff kann zum einen im Zusammenhang mit der Organisation beim strukturierten
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Entwurf verwendet werden, und zum anderen im Bezug zur Sichtweise auf das Modell.
Wenn die Sichtweise im Vordergrund steht, dann beschiftigt sich die Modellhierarchie mit
Modelltypen [Zir02]. Diese Typen konnen fiir verschiedene Aufgaben verwendet werden.
So existieren Modelle, an denen zum Beispiel die Analysen im Bezug zur Struktur und
Funktion des Systems durchgefiihrt werden konnen. Dabei liegen die qualitativen Merkmale
des Systems im Vordergrund. Eine andere Modellbeschreibung erlaubt die Untersuchung
von quantitativen Merkmalen. Dabei werden explizit die innere Struktur, die dynamischen
Wirkungen im System und die physikalischen Interaktionen analysiert (Abbildung 2.5)
[Nol09].

Multiphysikalisches System

& &

Energie-, Stoff- und
Informationsfliisse

& &

Mathematisches Modell

Funktion und Struktur

Modellh'ierarchie

Abbildung 2.5: Modellhierarchie bei verschiedenen Modelltypen

Eine andere Art der Modellhierarchie beschiftigt sich mit der Unterteilung des
Gesamtsystems in Subsysteme, um eine einfachere und effizientere Modellbeschreibung
zu ermoglichen. Dabei wird das Modell, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, nach
bestimmten Kriterien vertikal strukturiert zerlegt [V61+00]. Durch diese Vorgehensweise
werden komplexe Gesamtsysteme vereinfacht, und das Erkennen und Beschreiben
von Zusammenhidngen werden verstindlicher. Ein iiberschaubarer Modellentwurf wird
gewihrleistet, indem die Problembeschreibung vom Gesamtsystem auf die Teilsysteme
tibertragen wird. Die hierarchische Aufteilung in Teilsysteme kann nach unterschiedlichen

Kriterien erfolgen. Bei der mathematischen Modellbeschreibung von multidisziplinidren
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Systemen hat sich die physikalisch orientierte Unterteilung als sehr anschaulich erwiesen
[KahO4]. Eine andere Unterteilung kann aufgrund von signifikanten FEigenschaften
durchgefiihrt werden. Zu diesen Eigenschaften zdhlen unter anderem das innere Verhalten
und die Schnittstellendefinitionen. Uber die Schnittstellen steht ein System in Kontakt mit
anderen Systemen und der Umwelt und tauscht Informationen, Energien oder Stoffe aus. Aus
diesem Grund ist es wichtig, die Schnittstelleneigenschaften mit zu beriicksichtigen [SchO7a].
Die inneren Merkmale eines Systems sind von auflen nicht erkennbar. Deshalb miissen neben
den Schnittstelleneigenschaften auch die charakteristischen Besonderheiten von Systemen

beriicksichtigt werden.

X1 X2
- Gesamtsystem (GS) -~
R Y _Ebenel_
A J Y
X3 X4 X5 Xe
<— Teilsysteml (TS;) r«— Teilsystem2 (TS,;) <— Teilsystem3 (TS;) (+—
SR SR | I | R | Y1 ___ _Ebene2
A \ \J \/ \J \/
Teilsystem| | Teilsystem| |Teilsystem| |Teilsystem| |Teilsystem| |Teilsystem
11 12 21 22 31 32
. _________ Ebenes
[ ]
[ ]
[ ]
Ebene n

Abbildung 2.6: Hierarchische Zerlegung eines komplexen Gesamtsystems in Subsysteme

Die Unterteilung des Systems wird zu Beginn der Modellbeschreibung durchgefiihrt. Dabei
entstehen mehrere Ebenen, die hierarchisch angeordnet sind und Abhéngigkeiten zueinander
aufweisen (Abbildung 2.6). Auf einer Ebene sind meist Teilmodelle angeordnet, die durch
verschiedene Eigenschaften charakterisiert werden, aber vom Abstraktionsgrad her gleich sind
und unabhiingig voneinander bearbeitet werden konnen. Diese Unterteilung wird entsprechend
der Komplexitit des Systems so lange durchgefiihrt, bis nicht mehr weiter zerlegbare Elemente

vorhanden sind. Aufgrund dieser hierarchischen Strukturierung sind vertikale und horizontale
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Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Hierarchieebenen vorhanden. Diese Abhingigkeiten

lassen sich mathematisch wie folgt beschreiben:

GS = flx1,x2, TS (x3,x4), TS 2 (x4, x5), TS 3 (x5, X6)] (2.3)

Das Verhalten des Gesamtsystems (GS) in Abbildung 2.6 ist abhéngig von den
Eingangs—, den Ausgangs— und den Systemgrofen. Weiterhin existieren Koppelungen
zwischen dem Gesamtsystem und den untergeordneten Teilsystemen, sodass dort ebenfalls
Abhingigkeiten vorhanden sind. Das Verhalten von Teilsystem 1 (TS ), Teilsystem 2 (TS )
und 7eilsystem 3 (TS 3) ist abhiingig von den GroBen x; bis x¢. Diese Beziehungen zwischen
den Einzelsystemen haben Einfluss auf das Gesamtsystem. Deshalb ist es wichtig, die
Zusammenhinge eines komplexen Systems genau zu analysieren, damit bei der Modellierung

alle Eigenschaften des Systems beriicksichtigt werden konnen.

Bei der Modellbeschreibung werden die Teilmodelle beschrieben und zu einem
Gesamtsystem zusammengesetzt. Bei dieser Art der Modellbeschreibung sind die Anzahl der
Ebenen und die Vorgehensweise nicht festgelegt. Vielmehr obliegt es dem Anwender und
der Modellierungsmethodik, wie viele Ebenen letztendlich entstehen und wie die Teilsysteme

miteinander interagieren.

2.4 Modellierung und Simulation magnetischer Felder

Bei elektrischen Antrieben werden die elektrischen und mechanischen Doménen iiber das
magnetische Feld gekoppelt. Somit werden die Energiewandlungen und die Energiewirkungen
durch das Magnetfeld beeinflusst. Zudem werden unterschiedliche Eigenschaften des
Magnetfeldes bei der Wandlung zwischen magnetischer und mechanischer Energie
ausgenutzt. Bei elektrischen Antrieben finden die Lorentzkraft und das Reluktanzprinzip
Anwendung. Diese Prinzipien haben unterschiedlich starke Wirkungen auf ein Gesamtsystem.
Aus diesem Grund ist es notwendig, vor der Modellbeschreibung den FEinfluss des

magnetischen Feldes auf das Gesamtsystem zu analysieren.

Das magnetische Feld hat in ferromagnetischem Material ein stark nichtlineares Verhalten.
Diese Eigenschaft hat Auswirkungen auf die Arbeitsweise elektrischer Antriebe. Werden

also elektrische Antriebe so ausgelegt, dass das nichtlineare Verhalten des Magnetfeldes
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Auswirkungen auf das Betriebsverhalten hat, muss es bei der Modellierung mit beriicksichtigt

werden.

2.4.1 Grundlagen magnetischer Felder

Das physikalische Verhalten magnetischer Felder kann auf Grundlage mathematischer
Formeln wiedergegeben werden. Von hohem Interesse ist in diesem Zusammenhang auch die
Beschreibung dynamischer Vorgéinge. Diese zeitlich verdnderlichen Gréen beschreiben die
magnetischen und elektrischen Abhéngigkeiten zueinander. Die mathematischen Grundlagen
zur Beschreibung dieser Vorgénge bilden die Maxwellschen Gleichungen. Diese Gleichungen
existieren in integraler und differenzieller Form. Die Integralform beschreibt global alle
relevanten physikalischen Vorginge. Die differenzielle Form der Gleichungen erlaubt gezielte
Aussagen liber lokale GroBen. Die vier Grundgleichungen in differenzieller Form sind wie
folgt definiert [Sim93][Cas02]:

-

oD

tH=7+— 2.4
ro J+ = (2.4)
e 1. Durchflutungsgesetz
. OB
tE = —— 2.5
ro o (2.5)
e 2. Induktionsgesetz
divD = p,; (2.6)
e 3. GauBsches Gesetz
divB = 0 2.7)

4. Quellenfreiheit des magnetischen Flusses

Die Maxwellschen Gleichungen (2.4) bis (2.7) sind die Grundlagen der

elektromagnetischen Feldtheorie. Die zeitliche Anderung magnetischer Felder ist ein
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Merkmal, welches bei der mathematischen Beschreibung beriicksichtigt wird. Auf Grundlage
dieser Zeitabhingigkeit werden magnetische Felder unterteilt in stationires, quasistationéres
und schnell veridnderliches Verhalten [Kal+08]. Bei statischen und stationdren magnetischen
Feldern werden die elektrischen und magnetischen Phinomene unabhingig voneinander
betrachtet und die mathematische Beschreibung vereinfacht sich. Liegt ein zeitlich und
ortlich verdnderliches magnetisches Feld vor, werden die Vorginge durch partielle
Differenzialgleichungen beschrieben. Die Maxwellschen Gleichungen beschreiben die
elektromagnetischen Vorginge. Die Grundgroflen sind dabei die magnetische Feldstirke H,
die elektrische Feldstirke E, die magnetische Flussdichte B und die elektrische Flussdichte
D [Geo99]. Mit diesen GroBen sind Aussagen iiber Feldpotenziale, elektromagnetische
Ausgleichsvorginge und iiber das Feldverhalten moglich. Dariiber hinaus werden diese
Gleichungen als Grundlage zur analytischen Modellbeschreibung von Feldern verwendet. Das
Verhalten von Feldern wird auch durch das Material, indem sie sich ausbreiten, beeinflusst.
Die Materialeigenschaften werden die durch die GroBen Permittivitét &, Permeabilitét 4 und
Leitfahigkeit o beschrieben. Die Abhingigkeiten zwischen den FeldgroB3en werden iiber die

Materialeigenschaften, wie folgt definiert.

B=uH (2.8)
D=c¢E (2.9)
j=cE (2.10)

Die Beziehungen zwischen den FeldgroBen werden durch die Materialeigenschaften
definiert. Neben diesen Eigenschaften konnen die Temperatur und die Frequenzen, die

Abhingigkeiten zwischen den FeldgroBen beeinflussen [Cas02].

Die Permeabilitit charakterisiert das Verhalten von Stoffen, die im Einfluss von einem
magnetischen Feld stehen. Diese Permeabilitiit hat wiederum Einfluss auf das Verhalten des
Magnetfeldes. Verschiedene Materialien verdndern ihre magnetische Leitfahigkeit, wenn sie
durch ein Magnetfeld beeinflusst werden. Im Material wird eine magnetische Polarisation
J hervorgerufen. Diese wird verursacht durch eine Ausrichtung magnetischer Dipole im

atomaren Bereich. Das hat zur Folge, dass sich die magnetischen Flussdichte B im Material
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verdandert. Diese Polarisation entspricht der im Material bereits existierenden magnetischen
Flussdichte und wird deshalb auch als intrinsische Flussdichte bezeichnet. Das bedeutet, dass
im magnetischen Material gegeniiber dem Vakuum bereits eine Magnetisierung M . vorhanden

ist.

T = oM, (2.11)

Die Polarisation und die Magnetisierung im Material stehen in einem festen Verhéltnis, dass
tiber die Permeabilititskonstante definiert wird.

o = 4 - 10—7X—:1 (2.12)

Die Magnetisierung beschreibt die Volumendichte der magnetischen Momente im Material.

Das entspricht einem Feldvektor, der durch ein von auBlen angelegtes magnetisches Feld

hervorgerufen wird [Rei07]. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen wird iiber

die magnetische Suszeptibilitit (2.13) beschrieben. Dieses Verhiltnis charakterisiert die

materieeigene Magnetisierung zur makroskopischen Magnetisierung.

X:(Hr—l):# (2.13)

Die makroskopische Magnetisierung wird durch die wirkende magnetische Flussdichte B

erzeugt und das lisst sich zusammenhéngend wie folgt beschreiben:

B =y (M, +H) =T+ pH = o oy + 1) H (2.14)

Die Magnetisierung ]Vfﬂ und die Polarisation J dienen zur Beschreibung und zum
allgemeinen Verstindnis der Magnetisierungsvorginge im Material. Dariiber hinaus werden

diese GroBen zur Herleitung und Anwendung nichtlinearer Hystereseeffekte verwendet.

2.4.2 Eigenschaften ferromagnetischer Materialien

Die Permeabilitidt bei ferromagnetischen Stoffen zeigt ein stark nichtlineares Verhalten.
Dadurch ist kein linearer Zusammenhang zwischen der angelegten magnetischen Feldstirke H
und der magnetischen Flussdichte B vorhanden. Die Permeabilititszahl bei ferromagnetischen

Materialien ist somit eine Funktion der angelegten magnetischen Feldstirke H (2.15).
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u= f(H) (2.15)

Dariiber hinaus haben ferromagnetische Materialien die Eigenschaft, dass die Dipole
nach einer dulleren Erregung nicht wieder vollstindig in ihre Ausgangslage zuriickkehren.
Dieses Merkmal verursacht im Material eine Restmagnetisierung Mﬂ. Das Verhalten
von ferromagnetischem Material wird durch die Beziehung zwischen der magnetischen
Flussdichte B und der magnetischen Feldstérke H beschrieben. Der Zusammenhang zwischen
diesen beiden GroBen ist stark nichtlinear und wird durch eine Hysteresekurve charakterisiert,

wie sie in Abbildung 2.7 dargestellt ist.

Abbildung 2.7: Hystereseschleife eines ferromagnetischen Materials mit charakteristischen
GroBen

Wird entmagnetisiertes ferromagnetisches Material durch ein magnetisches Feld erregt,
wird die Beziehung zwischen H und B durch eine Neukurve charakterisiert. Bei Erhohung
der magnetischen Feldstirke steigt die magnetische Flussdichte entlang dieser Kurve an.
Ab einer bestimmten magnetischen Feldstirke sind alle Dipole im Material ausgerichtet.
Das magnetische Material befindet sich nun in Sittigung. Der Zusammenhang zwischen
der magnetischen Flussdichte und der magnetischen Feldstirke ist bei ferromagnetischen
Stoffen materialabhiingig. Wird die magnetische Feldstirke wieder reduziert, so sinkt auch
die magnetische Flussdichte. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Groflen wird

jetzt durch einen weiteren Kurvenverlauf charakterisiert. Wenn die magnetische Feldstirke
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H =0 erreicht, dann ist eine Restmagnetisierung vorhanden. Diese materialabhiingige
Restmagnetisierung wird als Remanenz B, bezeichnet. Bei weiterer Reduzierung der
magnetischen Feldstirke wird der Wert B =0 erreicht. Dieser Punkt charakterisiert die
Koerzitivfeldstirke. Bei weiterer Reduzierung der magnetischen Feldstirke wird wiederum
die Sittigung des Materials erreicht, sodass B nur bis zu einem bestimmten negativen Wert
sinkt. Aufgrund der Dipolausrichtung im Material wird der Zusammenhang zwischen der
magnetischen Feldstirke und der magnetischen Flussdichte bei ferromagnetischen Stoffen

durch eine materialabhingige Hysteresekurve beschrieben.

Diese hier dargestellten Eigenschaften und Merkmale von ferromagnetischen Materialien
haben entscheidenden Einfluss auf den Aufbau, das Verhalten und die Wirkungen eines
Magnetfeldes. Wenn diese Merkmale Einfluss auf ein Gesamtsystem haben, ist es notwendig,
das magnetische Feld in den Modellierungsprozess zu integrieren. Die Auslegung und
der Wirkungsgrad elektrischer Antriebe werden grundlegend durch das magnetische Feld
und dessen Wirkungen zu anderen physikalischen Doménen beeinflusst. Dariiber hinaus
finden zwischen den einzelnen Doménen Ausgleichsvorginge statt, die ebenfalls durch die
Eigenschaften des magnetischen Materials mit bestimmt werden. Wenn diese Faktoren starken
Einfluss auf das Gesamtverhalten von elektrischen Antrieben haben, muss das Verhalten des

Magnetfeldes mit beriicksichtigt werden [Fra+09].

2.4.3 Modellierung magnetischer Kreise

Das magnetische Feld ist das Koppelelement zwischen den elektrischen und mechanischen
Komponenten in der Antriebstechnik. Das Verhalten und die Eigenschaften des Magnetfeldes
werden dabei grundlegend durch die Materialeigenschaften, die Ortsabhidngigkeiten und
durch die physikalischen Wechselwirkungen beeinflusst. Die Untersuchung der Eigenschaften

und Wirkungen kann auf Basis von Modellen erfolgen. Diese bilden die komplexen
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physikalischen Effekte des Magnetfeldes nach. In diesem Zusammenhang existieren

verschiedene Modellbeschreibungen, die sich durch folgende Eigenschaften unterscheiden:

e Beschreibungsgrundlagen

Anschaulichkeit des Magnetfeldes

Berechnungsmethoden

Modellierungsaufwand

Rechenintensitit und Simulationsgeschwindigkeit

Die Grundlagen zur Beschreibung magnetischer Felder beziehen sich auf die priméren
GroBen, wie zum Beispiel die Potenzialverteilung und den Feldverlauf. Die dabei
entstehenden Krifte und der Induktivititsverlauf spiegeln die sekundédren Groen wider. Eine
recht einfache Herangehensweise beruht auf analytischen Berechnungen beziehungsweise
Niaherungsbeziehungen. Diese Art der Modellbeschreibung nutzt gemessene und teilweise
auch abgeleitete Grofen oder Diagramme zur Beschreibung magnetischer Eigenschaften.
Eine klassische Anwendung ist bei der Auslegung einfacher magnetischer Kreise zu finden,
bei denen dynamische Effekte keine grofle Rolle spielen. Diese Art der Modellbeschreibung
ist durch Vereinfachungen und durch empirische Werte relativ ungenau [Jon97]. Der Vorteil
liegt in den praxisnahen Berechnungen, die sich im Laufe der Jahre etabliert und bestitigt
haben.

Zwei weitere Methoden, die durch die Leistung von Computern grundlegend unterstiitzt
werden, sind die Finite Elemente Methode und die Netzwerkmethode. Beide Verfahren
sind zur Beschreibung und Analyse magnetischer Felder geeignet und besitzen durch ihre

unterschiedlichen Ansitze verschiedene Anwendungsgebiete [SiiB+06b].

Finite Elemente Methode

Die Grundidee der Finiten Elemente Methode ist die Zerlegung komplexer Gesamtstrukturen
in endlich kleine Elemente. Verwendung findet diese Methode hauptsichlich bei sehr genauen
Untersuchungen. Dabei kann das zu untersuchende System sehr komplexe Strukturen
aufweisen. Der Einsatzbereich der Finiten Elemente Methode erstreckt sich auf verschiedene

Bereiche wie zum Beispiel mechanische, thermische und elektromagnetische Systeme. Dabei
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konnen Systeme analysiert werden, die durch rdumlich verteilte Effekte und somit iiber

partielle Differenzialgleichungen gekennzeichnet sind [Kal+08].

Die Finite Elemente Methode basiert auf der Beschreibung durch Potenzialfunktionen
(Laplace, Poisson). Die anschlieBende Berechnung erfolgt numerisch auf Basis von
FeldgroBen, die durch entsprechende Naherungslosungen wiedergegeben werden. Jedes
Element wird durch einen geeigneten Losungsansatz beschrieben, der unter anderem auf
dem Variationsansatz oder der Methode der gewichteten Residuen basiert [Kiip+08]. Mit
diesen Ansitzen ldsst sich ein Gleichungssystem generieren, welches zur Berechnung
von Vektorpotenzialwerten genutzt wird. Die Losung mithilfe der FEM beruht auf der
Approximation des Potenzials, dem Aufstellen von Gleichungen und deren numerische
Losung. Das entstehende Gleichungssystem ist durch die hohe Genauigkeit sehr komplex
und hat so viele Freiheitsgrade, wie Knoten vorhanden sind. Zur Vereinfachung werden
bei der FEM Randbedingungen definiert. Dadurch werden die numerischen Berechnungen
beschleunigt [Sch09].

Die Finite Elemente Methode hat sich speziell in Bereichen der Feldanalyse und der
mechanischen Spannungsberechnungen durchgesetzt. Der Einsatzbereich erstreckt sich dabei
von stationdren Vorgingen bis hin zu harmonischen Anregungen und transienten Analysen.
Eine wichtige Rolle spielt in dem Zusammenhang die Analyse von Bewegungsabldufen.
Diese sind mit der FEM unter bestimmten Voraussetzungen moglich, aber nur in begrenztem
Umfang und mit deutlich hoherem Aufwand [Her08]. Dadurch sind effektive Simulationen
umfangreicher Modelle nur durch bestimmte Annahmen und Vereinfachungen in einem
zeitlich vertretbaren Rahmen realisierbar. Die FEM bietet aber bei begrenzten Informationen
zum Feldverlauf, dem thermischen Verhalten oder den mechanischen Spannungen sehr gute

Moglichkeiten, Untersuchungen durchzufiihren [Sch09].

Netzwerkmethode

Die Netzwerkmethode basiert auf der Analogie zwischen dem Magnetfeld und dem
elektrischen Stromungsfeld, wobei die Maxwellschen Gleichungen die physikalischen
GrundgroBen bilden. Das gesamte magnetische Feld wird in homogene Abschnitte unterteilt.
Diese homogenen Bereiche werden durch magnetische Widerstinde beschrieben. Durch

Verbinden dieser Widerstdnde entsteht ein Netzwerk, das den Feldverlauf widerspiegelt. Diese
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magnetischen Ersatzwiderstinde bilden zusammen mit magnetischen Spannungsquellen ein
Netzwerk, welches auf analytischen Beschreibungen und Nédherungsformeln basiert [Jan10].
Den Netzwerkelementen werden Spannungen und Strome zugeordnet und somit sind bekannte
Methoden der Netzwerktheorie anwendbar. Fiir die Verwendung der Netzwerkmethode sind

einige Kriterien zu beachten, die im Folgenden aufgelistet sind [Her08]:

e cine riumliche Uberlagerung von magnetischen Feldern ist auszuschlieBen
e Energiekopplungen sind rdumlich konzentriert oder gleich verteilt vorhanden
e Abschnitte zwischen magnetischer Quelle und Senke miissen Leitfahigkeit aufweisen

¢ Finteilung des Feldes in Abschnitte mit identischem und homogenen Materialverhalten

Die Netzwerkmethode beruht auf der Grobdimensionierung von magnetischen Feldern
und findet vielfach Verwendung bei der Auslegung von Elektromagneten und elektrischer
Maschinen [Jon97]. Die Vorteile dieser Methode sind die ziigige Modellerstellung und eine
zeitnahe Simulation. Die Grundlagen der Netzwerkmethode konnen auch zur Beschreibung
anderer physikalischen Fachdisziplinen verwendet werden. Aus diesem Grund ist mit

Verwendung der Netzwerkmethode eine multidisziplinidre Systemanalyse realisierbar [Zir02].

Die Modellierung auf Basis der Netzwerkmethode verwendet magnetische Widerstinde
R,,, die im Feldverlauf sogenannte Flussrohren darstellen. Diese charakterisieren die
Eigenschaften des Materials und die im magnetischen Feld gespeicherte Energie. Mit ithnen
werden die energetischen Wirkungen zwischen den angrenzenden Doménen beriicksichtigt.
Weiterhin konnen durch ihr Verhalten die Materialeigenschaften, das Hystereseverhalten und
die Wirbelstromeffekte beschrieben werden [Sii3+06b].

Bei elektrischen Antrieben wird die Netzwerkmethode verwendet, um zeitnahe
Untersuchungen zu realisieren. Dazu wird der Feldbereich in Abschnitte unterteilt, die
gleiches Verhalten und Eigenschaften besitzen. Somit wird sichergestellt, dass der zu
beschreibende Feldverlauf im Material homogen ist und die Ein- und Austrittsfeldlinien
senkrecht zur Flidche verlaufen. Bei sehr komplexen Feldverlidufen ist es teilweise notwendig,
durch vorherige Untersuchungen, wie zum Beispiel eine statische FEM-Analyse, das

Verhalten und die Eigenschaften des Magnetfeldes zu untersuchen. Dadurch werden Fehler
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bei der Erstellung des Netzwerkes vermieden.

Magnetische Widerstinde beschreiben den Flussverlauf im Magnetfeld. Die Entstehung
des magnetischen Feldes wird durch magnetische Spannungsquellen @ im Netzwerk
charakterisiert. Diese werden als Durchflutung oder als magnetomotorische Kraft (MMK)
bezeichnet. Das Vorhandensein einer magnetischen Spannung hat magnetische Strome zur
Folge. Bei der Modellbeschreibung des Magnetfeldes sind somit Potenzial- und Flussgréen
vorhanden. Aus diesem Grund konnen die Berechnungsmethoden aus der Elektrotechnik, wie

zum Beispiel das ohmsche Gesetz, der Maschensatz und der Knotensatz verwendet werden.

Die Netzwerkmethode bietet dem Anwender eine recht zeitnahe und einfache Methode
zur Modellierung und Analyse magnetischer Felder. Die Genauigkeit dieser Methode
ist immer abhidngig von der Beschreibung des Feldverlaufes. Ist der Feldverlauf iiber
weite Bereiche sehr homogen, kann das Netzwerk sehr grob dimensioniert werden. Bei
Feldverldufen, die sich sehr stark dndern, muss eine feinere Unterteilung durchgefiihrt
werden. Die Modellbeschreibung des Feldverlaufes mit der Netzwerkmethode muss immer
im Zusammenhang mit den zu erwartenden Ergebnissen durchgefiihrt werden. Das bedeutet,
dass die Genauigkeit der Ergebnisse von der Modellbeschreibung abhingig ist. Ein weiterer
Vorteil dieser Methode zeigt sich bei der Optimierung von Modellen. Da hier sehr kurze
Rechenzeiten moglich sind und Modellinderungen schnell realisiert werden kénnen, werden
auch kurze Optimierungszeiten erreicht. AuBlerdem verwendet die Netzwerkmethode eine
Herangehensweise, mit der auch multidisziplindre Gesamtsysteme modelliert werden. Diese
Eigenschaften und die Vorteile im Bereich multiphysikalischer Systembeschreibungen zeigen,

dass die Netzwerkmethode sehr gut zu Gesamtsystemanalysen geeignet ist.
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3 Rolling Rotor Switched Reluktanz
Motor

Die Modellierung eines multidiszipliniren Gesamtsystems mit Beriicksichtigung des
magnetischen Feldes ist der Schwerpunkt dieser Arbeit. Als Modell wird hierzu ein Rolling
Rotor Switched Reluktanz Motor verwendet. Aufgrund seines aul3ergewohnlichen Aufbaus
und der damit verbundenen Funktionsweise sind bei diesem Motor die Koppelungen iiber
das magnetische Feld sehr stark ausgeprigt. In diesem Kapitel werden wissenschaftliche
Untersuchungen am Motor durchgefiihrt. Diese bilden die Grundlage fiir die mathematische

Beschreibung des Simulationsmodells.

3.1 Reluktanzmotoren

Reluktanzmotoren sind gekennzeichnet durch einen nicht erregten und vollstindig aus
Eisen bestehenden Rotor. Aufgrund dieses Merkmales sind Reluktanzmotoren biirstenlos
und haben keine bewegten Wicklungen. Dadurch besitzen diese Motoren einen einfachen
Aufbau und sind somit sehr robust. Der einfache konstruktive Aufbau und die damit
verbundenen geringeren Fertigungskosten sind Faktoren, die entscheidenden Einfluss auf die
Marktfihigkeit haben. Zudem fiihrt das Fehlen der Schleifkontakte dazu, dass diese Motoren
wartungsfrei und frei von elektromagnetischen Storungen sind. Die Entwicklungen auf dem
Halbleitersektor und in der Mikroelektronik haben dazu gefiihrt, dass geeignete elektrische
Leistungsschaltungen fiir Reluktanzmotoren zur Verfiigung stehen. Mit diesen Ansteuerungen
ist eine Anpassung des Motors fiir verschiedene Anwendungen moglich. Dadurch haben
diese Motoren an Bedeutung gewonnen. Weitere Vorteile von Reluktanzmotoren sind
das hohe Drehmoment iiber einen weiten Drehzahlbereich und bei geschalteten Motoren
die sensorlose Positionierung bei entsprechender Auslegung [Hop97]. Diesen Vorteilen

stehen auch entscheidende Nachteile gegeniiber. So produzieren Reluktanzmotoren auf
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den Umfang bezogen ein ungleichmifig verteiltes Drehmoment. Diese charakteristische
Drehmomentwelligkeit wirkt sich auf den Arbeitsprozess des Motors aus, verursacht starke

Koppelungen zu den angrenzenden Doménen und verursacht zusitzliche Gerdusche [SchO7b].

Abbildung 3.1: Charakteristischer Aufbau herkommlicher Switched Reluktanzmotoren

Magnetfelder sind immer bestrebt, den Zustand einzunehmen, bei dem der geringste
magnetische Widerstand vorhanden ist. Dieses Merkmal bildet die Grundlage von
Reluktanzmotoren. Der Aufbau dieser Motoren wird so realisiert, dass ein unsymmetrischer
Luftspalt zwischen Rotor und Stator vorhanden ist. Dieser unsymmetrische Luftspalt wird
bei herkommlichen Switched Reluktanzmotoren durch ausgeprigte Pole an Rotor und Stator
bewerkstelligt, wie in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Stator bildet zusammen mit dem Rotor
und dem Arbeitsluftspalt den magnetischen Kreis. Durch das Anlegen eines magnetischen
Feldes versucht der Rotor, die Position mit dem geringsten Widerstand einzunehmen. Die
dadurch entstehende Kraft wird als Drehmoment genutzt. Die Kraftentstehung iiber das

Reluktanzmoment charakterisiert Reluktanzmotoren.

1. Synchrone Reluktanzmotoren werden mit einem klassischen Drehfeld im Stator erregt

2. Reluktanzschrittmotoren sind gekennzeichnet durch sehr viele Pole am Stator und

Rotor, damit definierte Schrittwinkel erreicht werden

3. geschaltete Reluktanzmotoren beziehungsweise Switched Reluktanz Motoren mit

Gleichstromspeisung
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Bei Reluktanzmotoren existieren verschiedene Moglichkeiten der Ansteuerung,
des Aufbaus und der Arbeitsweise. Deshalb haben sich verschiedene Typen von
Reluktanzmotoren herauskristallisiert, die sich, wie oben dargestellt, unterteilen lassen
[St6+06].

3.2 Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor

Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor gehort zur Gruppe der geschalteten
Reluktanzmotoren. Sein Aufbau unterscheidet sich aber grundlegend von herkommlichen
Reluktanzmotoren, sodass er ein anderes Betriebsverhalten aufweist. Reluktanzmotoren
besitzen einen unsymmetrischen Arbeitsluftspalt zwischen Stator und Rotor. Dieses Merkmal
wird beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor durch einen dezentral gelagerten
Rotor gegeniiber dem Stator realisiert. Durch die Bewegung des Rotors verdndert sich der
Arbeitsluftspalt und es ist ein zeitlich und ortlich verdnderliches Magnetfeld vorhanden.

Abbildung 3.2: Wirkung der magnetischen Kraft beim RRSRM durch die dezentrale Lagerung
des Rotors

Durch das Einschalten einer Spule entsteht ein Magnetfeld. Von diesem magnetischen Feld
wird eine Kraft verursacht, die auf den Rotor wirkt. Die Kraft, die auf den Rotor infolge des

magnetischen Feldes wirkt, ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2.1 Aufbau

Beim Aufbau unterscheidet sich der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor von
herkdbmmlichen Reluktanzmotoren grundlegend. Die kreisrunde Form und die dezentrale
Positionierung des Rotors sind die charakteristischen Merkmale. Durch die Verschiebung des
Rotors wird ein Abrollen des Rotors im Stator realisiert. Ein direkter Kontakt zwischen diesen

beiden Elementen ist jedoch nicht vorhanden. Vielmehr wird durch geeignete konstruktive
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Gestaltung von Rotor und Stator, wie zum Beispiel durch Laufschienen, ein gleichméBiges

Abrollen des Rotors gewihrleistet.

Abbildung 3.3: Aufbau eines 4-Pol Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors

In Abbildung 3.3 ist der prinzipielle Aufbau eines 4-Pol Rolling Rotor Switched Reluktanz
Motors dargestellt. Hierbei sind die dezentrale Lagerung und die kreisrunde Form des Rotors
zu erkennen. Durch den Kontakt zwischen Rotor und Stator wird eine Abrollbewegung
realisiert, die entgegen der Einschaltreihenfolge der Spulen verliduft. Die verschiedenen
Radien von Rotor und Stator verursachen bei der Abrollbewegung eine Ubersetzung. Das
Ubersetzungsverhiltnis wird bei der Konstruktion des Motors iiber die Radien festgelegt. Das
Verhiltnis von Statorradius zu Rotorradius verursacht eine VergroBBerung des Drehmomentes
und eine Verringerung der Winkelgeschwindigkeit. Dieses Merkmal ermoglicht den Einsatz
des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors als getriebelosen Direktantrieb. Aufgrund
dieser Besonderheit werden die Vorteile von allgemeinen Reluktanzmotoren mit denen von

Direktantrieben kombiniert.
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Das Betriebsverhalten des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors wird sehr stark
durch seinen Aufbau bestimmt. Dazu gehoren unter anderem die Anzahl der Pole und
somit die Anzahl der konzentriert angebrachten Spulen, die Parameter vom Aufbau, wie
Durchmesser von Rotor und Stator, und die Bewegung des Rotors. Weitere Faktoren, die
das Betriebsverhalten bestimmen, sind die verwendeten Materialien und der Verlauf des
magnetischen Feldes. Aus diesem Grund ist es wichtig, die verschiedenen Faktoren und ihre

Abhingigkeiten untereinander bei der Modellbeschreibung zu beriicksichtigen.

3.2.2 Stator

Der Stator gehort mit dem an ihm befestigten Spulen zum magnetischen Kreis. Das
bedeutet, dass die Befestigung, die Anzahl der Spulen und seine Geometrie den magnetischen
Feldlinienverlauf bestimmen. Abbildung 3.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Stators mit

vier Polen. Die eingezeichneten GroBen sind folgendermafen definiert:

Bz — Breite des Statorpols

Tpo — Polteilung

Rs.,; — AuBlenradius des Stators
Rs;,; — Innenradius des Stators

Rj.cn — Radius des Statorjochs
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Abbildung 3.4: Statorparameter an einem 4—Pol Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor

Wichtige Merkmale bei der geometrischen Auslegung des Stators sind die Anzahl und die
raumliche Anordnung der Statorpole, die Breite der Pole und die Hohe des Statorjochs. Uber
die Statorparameter werden die Abmessungen des Motors, der Verlauf der Feldlinien und

somit das Betriebsverhalten beeinflusst.
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(a) schriger Pol (b) gerader Pol

Abbildung 3.5: Auswirkungen  der  Statorpolgeometrie  auf den  magnetischen
Flusslinienverlauf

Den Einfluss der Polgeometrie auf den magnetischen Feldlinienverlauf zeigen die beiden
Abbildungen in 3.5. Hier ist der Feldlinienverlauf zwischen einem geradlinigen und einem
schrig verlaufenden Pol dargestellt. Auch andere Polgeometrien sind bei der Auslegung des
Motors moglich. AuBlerdem ist in der Abbildung zu erkennen, dass die Form des Polschuhes
auch den Raum fiir die Wicklungen beeinflusst. Der Wickelraum zwischen den Statorpolen
wird durch die Hohe und die Breite und die Anzahl der Pole bestimmt. Die Statorpole sind
symmetrisch iiber den Umfang verteilt. Die Polteilung 7p,; ist durch die Anzahl der Pole p
festgelegt (3.1).

T = 2 G.1)
p

Bei der Modellierung von Motoren sind die Flichen von Bedeutung, die vom

Magnetfeld durchsetzt werden. Aus diesem Grund ist eine Untersuchung von Motoren im

dreidimensionalen Raum notwendig.
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Abbildung 3.6: Dreidimensionale Darstellung der Statorgeometrie

Abbildung 3.6 zeigt eine dreidimensionale Zeichnung eines 4-Pol RRSRM. An dieser
Zeichnung sind die Flichen dargestellt, die vom Magnetfeld durchsetzt werden. Zur

Berechnung der Fldchen sind folgende Gréen notwendig:

Hj,., - Hohe des Statorjochs
l:aror - Lédnge des Stators

Hp,; - Hohe der Pole.

Die hier dargestellten Parameter am Stator werden bei der Modellbeschreibung
beriicksichtigt. Dabei sind die Abhingigkeiten zwischen den Parametern ein entscheidendes

Merkmal, welches das Betriebsverhalten des Motors bestimmt.
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3.2.3 Rotor

Eine Besonderheit von Reluktanzmotoren ist der nicht erregte und vollstindig aus Eisen
bestehende Rotor. Bei herkdmmlichen Reluktanzmotoren sind am Rotor iiber den Umfang
verteilt Pole vorhanden. Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor zeichnet sich durch
einen Rotor aus, der eine kreisrunde Form besitzt. Damit ein Moment erzeugt werden kann,
ist das Zentrum des Rotors gegeniiber dem Statormittelpunkt verschoben. Dadurch existieren

ein unsymmetrischer Arbeitsluftspalt und ein Kontaktpunkt zwischen Rotor und Stator.

Abbildung 3.7: Charakteristische Parameter am Rotor

Die folgenden GroBen charakterisieren den Aufbau und werden zur Modellbeschreibung

verwendet:

Rgi; - der Innenradius des Rotors
Rgex: - der AuBlenradius des Rotors

lrotor - die Ldnge des Rotors

Die Verschiebung des Rotormittelpunktes gegeniiber dem Statormittelpunkt wird durch den

AuBenradius des Rotors Rg.,; und den Innenradius des Stators Rg;,, bestimmt. Aufgrund der
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dezentralen Lagerung des Rotors hat dieser Kontakt zum Stator. Der Kontakt zwischen diesen
beiden Elementen wird iiber Laufschienen realisiert, damit eine gleichmifige Bewegung des
Rotors moglich ist und keine Beschiddigungen auftreten. Durch diese Verschiebung und dem
Kontaktpunkt vollzieht der Rotor eine Abrollbewegung auf der Laufschiene. Die Differenz
zwischen den beiden Mittelpunkten wird als Exzentrizitidt e bezeichnet und ist in Abbildung

3.8 eingezeichnet.

y POI]_

P0|4

Pol; |

Abbildung 3.8: Dezentrale Lagerung des Rotors gegeniiber dem Stator

Durch die vorhandenen Parameter von Stator und Rotor ist die Exzentrizitit wie folgt

definiert:

e = RSint — Rpgext (32)

Aufgrund der Rollbewegung des Rotors um seine eigene Achse und der Rotation um
die Mittelachse des Stators existieren beim RRSRM zwei iiberlagerte Bewegungen. Die
Abrollbewegung des Rotors erzeugt eine Drehrichtung, die entgegengesetzt zur Rotation um
die Statorachse verlduft. Die Drehrichtung, mit der sich der Rotor um die Statormittelachse

bewegt, wird durch die Einschaltreihenfolge der Spulen bestimmt. Mathematisch ldsst sich
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die Geschwindigkeit des Rotors um sich selbst und die Geschwindigkeit des Rotors um die
Statorachse auf Basis der verschiedenen Radien herleiten. Mit der Annahme, dass der Rotor
schlupflos rollt, kann der Zusammenhang zwischen den Radien von Stator und Rotor und den
Geschwindigkeiten mathematisch formuliert werden [Rogl1]. In Gleichung (3.3) ist dieses

Verhiltnis dargestellt.

WRotor _ Rsing — RRext (3.3)
Wstator RRext

Die Bewegung des Rotors auf der Innenseite des Stators erfolgt mit der Geschwindigkeit

wsaor des  Statorfeldes. Dabei rotiert der Kontaktpunkt zwischen Stator und Rotor

mit der Frequenz der Statorspeisespannung. Das Abrollen des Rotors erfolgt mit der

Rotorgeschwindigkeit wgogor-

3.3 Wirkungsweise

Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor basiert auf dem gleichen Grundprinzip wie
herkdbmmliche Switched Reluktanz Motoren. Durch das positionsabhingige Schalten der
Spulen wird der Rotor bewegt. Damit die Spulen entsprechend der Position des Rotors ein—
beziehungsweise ausgeschaltet werden konnen, muss die Lage des Rotors bestimmt werden.
Eine einfache Moglichkeit, die Rotorposition zu bestimmen, ist iiber einen Positionssensor
moglich (Abbildung 3.9).

Leistungselektronik je———» RRSRM <4—————] Mechanische Last

l

Positionssensor

Abbildung 3.9: Blockschaltbild des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors

Die Wirkungsweise des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor basiert auf dem Ein—

und Ausschalten der Spulen infolge der Informationen vom Positionssensor. Das dadurch
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verursachte und fortschreitende magnetische Feld erzeugt eine Kraft auf den Rotor. Die
dadurch entstehende Rotorbewegung veridndert den Arbeitsluftspalt 6. Dadurch weist der
Luftspalt eine Abhédngigkeit von der Position des Rotors und von der Zeit auf, wie in
Gleichung (3.4) dargestellt.

6= f(p0) (3.4)

Die Ortsabhingigkeit charakterisiert die Position des Rotors zu den einzelnen Statorpolen.
Aufgrund der Bewegung verdndert sich der Arbeitsluftspalt zwischen dem Rotor und
den Statorpolen zwischen einem Minimalwert é,,;, und einem Maximalwert 6,,,. Diese
Veridnderung entspricht der bereits erwédhnten Exzentrizitit e und diese kann wie folgt

ausgedriickt werden:

€ = Omax — Omin (3.5)

Die Abrollbewegung verursacht eine dynamische Anderung des Arbeitsluftspaltes. Hierbei
werden der Minimalwert durch den geringsten Abstand und der Maximalwert durch
den groBtmoglichen Abstand zwischen dem Rotor und den Statorpolen bestimmt. Zur
Berechnung der Luftspaltinderung wird eine Beziehung zwischen der Rotorposition und den
verschiedenen Statorpolen aufgestellt. Mathematisch kann der Arbeitsluftspalt zur aktuellen
Lage des Rotors auf Basis eines Dreiecks definiert werden. Uber dieses Dreieck wird die
dynamische Anderung des Arbeitsluftspaltes berechnet. In Abbildung 3.10 ist das Dreieck zur

Bestimmung eines Luftspaltes dargestellt.
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Abbildung 3.10: Arbeitsluftspalt am dezentral gelagerten Rotor

Das dargestellte Dreieck AMM’ wird durch den inneren Statorradius Ry,
der Exzentrizitit e und durch den duBleren Rotorradius Rg,., aufgespannt. Als unbekannte
Groe bleibt die Verlingerung vom Rotorradius zum Punkt A, was dem gesuchten
Arbeitsluftspalt ¢ entspricht. Damit diese Grofe in Abhidngigkeit zum Winkel bestimmt

werden kann, wird Gleichung (3.6) als Ansatz verwendet [Rogl11].

(Rrexs +0)> = €* + R2;,, —2 - e~ Rgjny - COS () (3.6)
5(p) = \Je + Ry, — 2+ Rsiy - €05 (¢) — Ry 3.7)

Durch Umstellung von (3.6) nach der gesuchten GréBe ¢ ergibt sich der Ausdruck in
Gleichung (3.7). Dadurch wird die Anderung des Arbeitsluftspaltes iiber den Winkel ¢ und

somit von der Position des Rotors bestimmt.
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Abbildung 3.11: Anderung des Arbeitsluftspaltes bei einem 4-Pol RRSRM

In Abbildung 3.11 sind die mathematischen Zusammenhinge der Gleichung (3.7)
grafisch wiedergegeben. Der Verlauf der Kurven zeigt eine Luftspaltinderung zwischen den
verschiedenen Statorpolen und dem Rotor. Deutlich ist dabei der symmetrische Kurvenverlauf
zu erkennen, da bei der Berechnung eine gleichmiflige Verdnderung des Winkels realisiert

wurde.

3.3.1 Betriebsverhalten

Das Betriebsverhalten des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors wird bestimmt durch
seinen markanten Aufbau. Durch das Einprigen eines elektrischen Stromes wird ein
magnetisches Feld erzeugt. Dieses Feld verursacht eine magnetische Kraft, die auf den aus
weichmagnetischem Material bestehenden Rotor wirkt und diesen anzieht. Somit wird der
Rotor durch das Ein—und Ausschalten der Spulen weiter bewegt. Durch den Kontakt zwischen
Rotor und Stator ist eine Rollbewegung des Rotors vorhanden. Dieses Prinzip ist in Abbildung
3.12 dargestellt. Hierbei ist das positionsabhingige Ein— und Ausschalten der Spulen und die

magnetische Kraft, die mittig auf den Rotor wirkt, erkennbar.
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A 2 AN FEN
AL ACAS)

0° 90° 180° 270°

Abbildung 3.12: Bewegung des Rotors durch das positionsabhéngige Einprigen eines Stromes
bei einem 4-Pol RRSRM

Die Bewegung des Rotors hat Auswirkungen auf den magnetischen Feldlinienverlauf.
Das bedeutet, das magnetische Feld ist neben dem Strom auch von der Rotorposition
abhéngig. Zur Beschreibung dieser Vorginge werden Differenzialgleichungen verwendet.
Diese beriicksichtigen die unterschiedlichen Abhédngigkeiten. Die Differenzialgleichung (3.8)

beschreibt allgemein diese Vorginge an einer Spule.

d¥ (p,ir .. .iy)
dt

Beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor entstehen iiber das magnetische Feld

u; = 1R + (38)

Koppelungen zwischen den einzelnen Spulen. Diese Koppelungen miissen beriicksichtigt

werden, wenn sie Auswirkungen auf das Betriebsverhalten haben.

Das Betriebsverhalten des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors wird durch die
Einfliisse bestimmt, die die einzelnen Dominen zueinander aufweisen. Deshalb ist es von
Bedeutung, die Vorgéinge im Motor als Gesamtsystem zu betrachten. Diese Vorgédnge konnen
auf Grundlage von Energien untersucht werden. Ein entscheidendes Merkmal bei dieser
Herangehensweise sind die Vorgidnge im magnetischen Feld. W,, charakterisiert die im
Magnetfeld gespeicherte Energie bei konstanter Rotorposition (¢ = konstant) und konstantem
Strom (i = konstant). Die magnetische Co-Energie W, . ist eine Teilmenge der Feldenergie.
Bei Verwendung von weichmagnetischen Materialien setzt sich die im magnetischen Feld
gespeicherte Energie aus zwei ungleichméfigen Anteilen zusammen — der magnetischen

Energie und der magnetischen Co-Energie (Gleichung 3.9) [Sii3+06a].
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We % Winag (3.9)

mag

Die Berechnung der magnetischen Co-Energie erfolgt durch Gleichung (3.10). Sie hat keine
physikalische Bedeutung und wird nur zur Bestimmung der mechanischen Energie verwendet
[Kal+08].

W (@, i) = f&”((p, i)di (3.10)

0
Elektrische Energie wird in magnetische Energie gewandelt. Das magnetische Feld dient
hierbei als Energiespeicher. Das Magnetfeld verursacht eine Kraft auf den Rotor. Durch die
Kraft entsteht eine Rotorbewegung und die magnetische Energie wird in mechanische Energie

gewandelt.

Abbildung 3.13: Rotorbewegung am RRSRM von 0° auf 90°

In Abbildung 3.13 ist die Bewegung des Rotors dargestellt. Die eingezeichnete Spule
wird elektrisch angesteuert. Der Rotor befindet sich um 90° versetzt zu dieser Spule.
Aufgrund der Kraft, die das Magnetfeld verursacht, verdndert der Rotor seine Position in
Richtung der Spule. Wenn er sich exakt an der Spule befindet, hat er seine Position um 90°
verdndert. Dieser Vorgang beschreibt den Wandlungsprozess von elektrischer in mechanische
Energie. Das bedeutet, dass bei der Rotorbewegung die gespeicherte magnetische Feldenergie
in mechanische Energie gewandelt wird. Dieser Vorgang wird durch Gleichung (3.11)

beschrieben.

AW peen = aw,

mag

(3.11)
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Die Anderung der magnetischen Co-Energie im Luftspalt ist gleich der Anderung der
mechanischen Energie, wenn der Strom / konstant gehalten wird. Die Verdnderung der
magnetischen Co-Energie beziehungsweise der mechanischen Energie in Bezug zum Winkel
charakterisiert das dadurch entstehende Drehmoment M [Kal+08].

1
oW, (i, ¢) fﬁﬁ”(i,sa) .
_ = —di

M, ) =
@, ¢) 90 9

(3.12)

Diese Beschreibung auf Basis von Energien beriicksichtigt die Ausgleichsvorginge
zwischen den verschiedenen physikalischen Doménen. Somit ist die Berechnung des
entstehenden Drehmomentes infolge der Anderung der magnetischen Feldenergie moglich.
Dabei werden Streuungen beziehungsweise Streuwiderstinde ebenso wie die Séttigung des

Eisens mit beriicksichtigt [Bac95].

3.4 Mechanik

Die Mechanik des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors unterscheidet sich grundlegend
von herkdmmlichen Motoren. Der Grund hierfiir ist die dezentrale Lagerung des Rotors im
Stator. Durch die Verschiebung der Rotorachse gegeniiber der Statorachse ist ein Kontakt
zwischen dem Rotor und dem Stator vorhanden. Durch diesen Kontakt vollzieht der Rotor
im Stator eine Abrollbewegung. Die dezentrale Lagerung und das Abrollen des Rotors bilden
zusammen eine rotatorische und eine translatorische Bewegung. Die Rotation charakterisiert
die Drehung um den Schwerpunkt des Rotors. Die Translation beschreibt die Bewegung
der Rotormasse mit einer Geschwindigkeit entlang einer Bahn. Die beiden Bewegungsarten
konnen zusammenfassend iiber die kinetische Energie beschrieben werden, wie Gleichung
(3.13) zeigt.

(3.13)
Die Variablen sind wie folgt definiert:

w - die Winkelgeschwindigkeit

v - die Geschwindigkeit

m - die Masse
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J; - das Triagheitsmoment

Auf den Rotor wirken magnetische und mechanische Krifte, die eine rotatorische
und translatorische Bewegung des Rotors verursachen. Diese Krifte beeinflussen den
Drehmomentverlauf des Motors. Die Rotorbewegung ist abhingig vom mechanischen
Aufbau, der Einbaulage des Motors und vom Magnetfeldverlauf. Aus diesem Grund wird der
Drehmomentverlauf beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor ma3geblich durch diese

Faktoren bestimmt.

+

mag |
mag 3

Fmag4 FR

Abbildung 3.14: Wirkende Krifte am waagerecht positionierten Rolling Rotor Switched
Reluktanz Motor

In Abbildung 3.14 sind die auftretenden Kréfte an einem Rolling Rotor Switched Reluktanz
Motor dargestellt. Die Einbaulage ist in dem Beispiel so gewihlt, dass sich die Rotationsachse

des Rotors senkrecht zur x — y—Ebene befindet und die Gewichtskraft Fs parallel zur y—Achse
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verlduft. Bei der Beschreibung der Krifte wird eine zweidimensionale Rotorbewegung

zugrunde gelegt. Die eingezeichneten Groflen sind wie folgt definiert:

dp - momentane Beschleunigung

s - Winkelgeschwindigkeit des Statorfeldes
@r - Winkelgeschwindigkeit des Rotors

¢ - Exzentrizitit des Rotors

Rg. - dullerer Radius des Rotors

J; - Tragheitsmoment des Rotors

F ~ - Normalkraft

Fy - Zentrifugalkraft

Fr - Reibungskraft zwischen Rotor und Stator
F ¢ - Gewichtskraft des Rotors

ﬁmagi - magnetische Kraft vom Pol i

Die auf den Rotor wirkende magnetische Kraft wird durch das Magnetfeld verursacht.
Dabei verursachen alle im magnetischen Feld vorhandenen Pole eine Kraft ﬁmag,- auf den
Rotor. Aus diesem Grund ist es notwendig, alle auftretenden Krifte mit zu beriicksichtigen.
Der Pol mit der erregten Spule verursacht dabei eine Kraft, die um ein Vielfaches hoher ist,

als von den anderen Polen.

Die wirkenden Krifte werden in einen radialen und in einen tangentialen Anteil zerlegt.
Die magnetische Kraft wird deshalb ebenfalls in einen F,, . Anteil, der in radialer Richtung
und ein ﬁllmgi Anteil der in translatorischer Richtung wirkt, aufgeteilt. Die Wirkung der
magnetischen Kraft in radialer Richtung steht senkrecht zur jeweiligen translatorischen
Bewegungsrichtung des Rotors. In radialer Richtung wirken £, , zusammen mit einem Anteil

der Gewichtskraft und der Zentrifugalkraft entgegen der Normalkraft. Dieser Zusammenhang

wird durch Gleichung (3.14) wiedergeben.
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Fy = Fy + Fgcos (¢) + Z Fio (3.14)

Hierbei ist Fz wie folgt definiert:

F; = mwse (3.15)

In Gleichung (3.16) sind die Kirifte beschrieben, welche in translatorische

Bewegungsrichtung wirken. Wenn der Rotor sich direkt an einem Pol mit erregter Spule

befindet, wirkt seine Kraft nicht mehr in translatorische Richtung. Die magnetische Kraft
dieses Poles wirkt dann nur in radialer Richtung.

mag;

F = may = ~Fgsin(¢) - Fg + ) F) (3.16)

Hierbei wird die Reibungskraft iber den Reibungskoeffizienten pig uai: aus der Normalkraft

hergeleitet.

Fr= /JKontaktFN (3.17)

Das resultierende Drehmoment des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors ist
abhidngig von der Kraft F und dem Rg.,, Radius des Rotors. Weiterhin haben das
Tragheitsmoment J; und die Winkelbeschleunigung Einfluss auf das erzeugte Drehmoment.

Diese Zusammenhinge sind in Gleichung (3.18) dargestellt.

da)R
dt
Diese hier dargestellten Krifte und Momente werden zur Beschreibung der dynamischen

M = RRextF - Jt

(3.18)

Vorginge am Rotor herangezogen. Dabei sind zur Vereinfachung der Modellbeschreibung,

die Krifte im zweidimensionalen Raum betrachtet worden.



54

4 Modellierung des Rolling Rotor
Switched Reluktanz Motors

Die Ansitze zur Beschreibung komplexer Zusammenhinge von physikalisch gekoppelten
Systemen sind vielféltig, wobei sich nur einige in den letzten Jahren durchsetzen
konnten [Ise06]. Eine vielversprechende Moglichkeit bietet ein strukturierter Entwurf von
heterogenen Systemen in einer gemeinsamen Simulationsumgebung auf Grundlage einer
einheitlichen Notation. Diese Herangehensweise wird sehr gut durch die multidisziplinére
Modellierungssprache Modelica unterstiitzt [Mod10]. Zur wissenschaftlichen Untersuchung
der multidisziplindren Modellbeschreibung wird als Beispiel der Rolling Rotor Switched
Reluktanz Motors verwendet. Schwerpunkte sind dabei die Beschreibung des magnetischen
Feldes, der Mechanik, der Elektrik und der Koppelungen zwischen diesen verschiedenartigen
Domainen. Als Ansatz zur Modellierung solcher heterogener Systeme wird die abstrakte
Abbildung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors in ein Netzwerkmodell realisiert.
Zu diesem Zweck miissen die verschiedenen physikalischen Teilgebiete als Netzwerkelemente

beschrieben werden.

Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor

Elektrik |« Mechanik

Y
k

Magnetismus |

Abbildung 4.1: Multiphysikalische Struktur des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors

Aufgrund der Verwendung von Modelica konnen bei der Modellierung des Rolling Rotor
Switched Reluktanz Motors die Vorteile der objektorientierten Beschreibung genutzt werden.

Der RRSRM besitzt eine multiphysikalische Systemstruktur. Deshalb ist es vorteilhaft im
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ersten Schritt das Gesamtsystem in doménenspezifische Teilsysteme zu unterteilen, wie in
Abbildung 4.1 zu sehen ist. Eine weitere Unterteilung erfolgt anschlieBend auf Grundlage von
verschiedenen Aspekten, welche hauptsichlich die Modellierungsmethodik, die Komplexitit,
die Energiefliisse und die inneren Wirkungen des Systems betreffen. Somit wird die
Uberschaubarkeit eines Modells gewihrleistet und erméglicht eine deutliche Transparenz aller

Zusammenhinge.

4.1 Multiphysikalische Netzwerke

Die abstrakte Nachbildung technischer Systeme auf Basis von Netzwerken erlaubt die
multidisziplindre Modellbeschreibung. Dazu werden die doménenspezifischen Vorginge
auf Grundlage konzentrierter Elemente modelliert. Diese bilden ortlich und funktionell
eine Einheit und tauschen {iiber Schnittstellen mit anderen Netzwerkelementen Energie-,
Stoffe oder Informationen aus. AnschlieBend werden die verschiedenen Elemente zu einem
Gesamtsystem zusammengefasst. Dieser Modellierungsansatz wird sehr gut durch die
objektorientierte Beschreibung von Modelica unterstiitzt und wird bei der Beschreibung des

Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors verwendet.

Grundlage der wissenschaftlichen Untersuchungen am Rolling Rotor Switched Reluktanz
Motor sind die Beschreibungen der Vorginge auf Basis von Netzwerkelementen. Diese
Art der Modellbeschreibung ist im Bereich der Elektrotechnik entwickelt worden und wird
durch mathematische Losungsalgorithmen sehr gut unterstiitzt [Jan10]. Die Methode beruht
auf dem Ansatz, physikalische Vorginge als konzentrierte Elemente zu beschreiben. Die
Netzwerkelemente stehen iiber konservative Knoten miteinander in Beziehung. Konservative
Systeme sind gekennzeichnet durch einen wechselseitigen Energieaustausch. Die Grundlage
bilden dabei die Potenzial— und Flussgroflen [Fra+08]. Die Tatsache, dass diese Groen nicht
doménenspezifisch sind und somit auch andere physikalische Doménen iiber diese GroBen
charakterisiert werden konnen, ermoglicht eine multidisziplinidre Systembeschreibung. Dabei
gelten allgemein die aus der Elektrotechnik bekannten Kirchhoffschen Gesetze. Das erste
Kirchhoffsche Gesetz (Knotenpunktsatz) beschreibt die Ladungserhaltung. Das bedeutet, dass
Ladungen nicht aus dem "Nichtséntstehen und nicht verschwinden konnen. Dieses Gesetz
wird allgemein fiir Flussgroflen in einem System verwendet. Dabei ist es gleichgiiltig, welche

physikalische Doméne die Grundlage bildet. Es muss lediglich die Flussgro3e vorher definiert
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sein.

Die hinein— und hinausflieBenden Flussgrolen kompensieren sich in einem Punkt.
Schematisch ist das in Abbildung 4.2 abgebildet und die entsprechenden Flussgréfen f; sind

eingezeichnet.

A

O=fi-fatfs 4.1

fy

O— —O
f,

Abbildung 4.2: Knoten in einem allgemeinen Netzwerk mit dazugehorigem Knotenpunktsatz

Das zweite Kirchhoffsche Gesetz beschreibt den Maschensatz. Dieses charakterisiert
die Potenzialdifferenz p; zwischen zwei beliebigen Punkten in einem Netzwerk. Diese
Potenzialdifferenz ldsst sich aus dem Energieerhaltungssatz ableiten. Somit ist die

Potenzialdifferenz ein Mal fiir die Energie, die zwischen zwei Punkten umgesetzt wird.

K
D p=0 4.2)
k=1

Bei einem beliebigen geschlossenen Netzwerkpfad, wie in Abbildung 4.3
zu sehen ist, existieren verschiedene Potenziale p;. Durch Verwendung eines
Verbraucher-Zihlpfeilsystems wird den PotenzialgroBen ein Vorzeichen zugeordnet.
Die Summe aller Potenziale in einer Masche ist null. Die Maschengleichung in Abbildung

4.3 ist durch Annahme des eingezeichneten Umlaufsinns hergeleitet.
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/'pl\

/;\ 0=pi+p2+ps (4.3)

/"pz\ /‘p3\

o—e— O

Abbildung 4.3: Allgemeine Masche in einem Netzwerk mit Verbraucher Zahlpfeilsystem und
dazugehorigem Maschensatz

Die Parameter, mit denen die Schnittstellen beschrieben werden, miissen physikalische
Systemgréfen sein, die einen Zusammenhang zum inneren Verhalten herstellen.
Die Beschreibung auf Grundlage der Fluss- und Potenzialgroen zwischen den

Netzwerkelementen charakterisiert dabei eine Leistung P(t) (siehe Gleichung (4.4)).

P() = fi(®) - pi () (4.4)

Ebenso kann die Leistung iiber die Anderung der Energie berechnet werden, wie
Gleichung (4.5) zeigt. Das bedeutet, dass die Beziehungen im Netzwerk auf den Grundlagen

des Energieerhaltungssatzes beruhen.

dW (1)
dt

Bei der Zuordnung der Fluss— und Potenzialgroen muss beriicksichtigt werden, dass

P = 4.5)

bei der Energiewandlung die physikalischen Gesetze und Zusammenhinge ihre Bedeutung
behalten. Beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor werden drei unterschiedliche
physikalische Dominen implementiert. Das sind die elektrische Ansteuerung, das

magnetische Feld und die Mechanik.

4.2 Das magnetische Feld

Die Magnetfeldeigenschaften werden beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor auf

Grundlage der Netzwerkmethode modelliert. Die Beschreibung basiert auf der Aquivalenz
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zwischen dem elektrischen Stromungsfeld und dem Magnetfeld [Ost89]. Diese Methode
beschreibt anhand von Ersatznetzwerken (Reluktanznetzwerk) das Verhalten und die
Eigenschaften des magnetischen Feldes. Diese Herangehensweise bringt einige Vor— und

Nachteile mit sich, die im Folgenden aufgelistet sind.

e Vorteile:
— schnelle Implementierung
— einfach zu beschreiben

— Nichtlinearititen kdnnen beriicksichtigt werden

e Nachteile:
— nur fiir einfache Feldverldufe geeignet
— Feldverldufe miissen bekannt sein

— Kraftberechnung mit hohem Aufwand verbunden

Die in einem Netzwerk vorhandenen Elemente charakterisieren die Eigenschaften eines
bestimmten Abschnitts als Widerstand oder als Quelle. Durch das Verbinden dieser Elemente

werden Netzwerkgleichungen erstellt, die tiber Gleichungsloser berechnet werden.

4.2.1 Uberfithrung raumlich verteilter Systeme in Netzwerkelemente

Physikalisch ist das magnetische Feld durch rdumlich verteilte Parameter gekennzeichnet.
Diese Eigenschaft besitzen physikalische Systeme, wenn Variablen eine Ortsabhingigkeit
aufweisen, wie es zum Beispiel beim Magnetfeld vorkommt. Damit die Magnetfeldverlidufe
auf Basis der Netzwerkmethode beschrieben werden konnen, ist es notwendig, die
Parameter in einzelnen Raumpunkten als konzentriert zu betrachten. Das wird durch eine
Unterteilung des Feldbereichs in Abschnitte mit homogenen Feldverldufen erreicht, die keine
Ortsabhiingigkeit und auch keine Uberlagerung von Feldverliufen mehr aufweisen. Dadurch
wird das System mit verteilten Parametern in ein System mit konzentrierten Parametern
iiberfiihrt [Mro03].
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Abbildung 4.4: Uberfiihrung riumlich verteilter Elemente in konzentrierte Elemente

In Abbildung 4.4 ist diese Herangehensweise beispielhaft dargestellt. Die mathematische
Beschreibung wird vereinfacht, weil somit physikalische Systeme nicht mehr durch
partielle, sondern durch gewohnliche Differenzialgleichungen charakterisiert werden. Bei
den gewohnlichen Differenzialgleichungen besitzen die ZustandsgroBen nur noch eine

Abhingigkeit von der Zeit und sind somit einfacher zu 16sen.

4.2.2 Magnetische Widerstande

Magnetische ~ Widerstinde  charakterisieren  bei  der  Netzwerkmethode  die
Materialeigenschaften und den Verlauf der magnetischen Feldlinien. Deshalb kommt
ihnen bei der Modellierung besondere Bedeutung zu. Der magnetische Widerstand bildet
ein Grundelement in Analogie zum elektrischen Feld. Uber diesen Widerstand existiert die
Beziehung zwischen der magnetischen Spannung und dem magnetischen Fluss. Aufgrund
der Materialeigenschaften kann der Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss
und der magnetischen Spannung lineares oder nichtlineares Verhalten aufweisen. Des
Weiteren stellt der Feldlinienverlauf ein Problem bei der Verschaltung der verschiedenen
Widerstiande zu einem Netzwerk dar, weil Feldiiberlagerungen die Nachbildung erschweren.
Aus diesem Grund ist es notwendig, die Unterteilung des Feldverlaufes so vorzunehmen, dass
homogene Abschnitte beriicksichtigt werden. Bei homogenen Verhalten vereinfacht sich die

Beschreibung des magnetischen Widerstandes, wie Gleichung (4.6) zeigt.
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Die Permeabilitit p ist eine charakteristische Materialgrofe. Im Vakuum wird diese
iiber die magnetische Feldkonstante u, definiert. Ferromagnetische Materialien besitzen
ein stark nichtlineares Permeabilititsverhalten. In Abbildung 4.5 ist dieses allgemein
dargestellt. Der Kurvenverlauf zeigt, dass das Material eine Anfangspermeabilitiit besitzt,
die durch verschiedene Bearbeitungsmerkmale und durch das Material selbst bestimmt
wird [Wet98]. Das Materialverhalten und somit die Permeabilitdt sind abhingig von der
duBeren magnetischen Feldstirke. Zuerst steigt die Permeabilitit sehr stark an und ab
einem bestimmten Wert fillt sie wieder ab. Der Maximalwert der Permeabilitit, der
Beginn der Steigung und der Zeitpunkt, bei dem die Permeabilitit kleiner wird, sind somit
charakteristische MaterialgroBBen. Dieser Kennlinienverlauf muss bei der Modellierung von
magnetischen Feldern beriicksichtigt werden, da dieser Auswirkungen auf den Feldverlauf,

die elektromagnetischen Koppelungen und die entstehenden Krifte hat.

M -]

H [A/m]

Abbildung 4.5: Charakteristischer Permeabilitédtsverlauf im ferromagnetischen Material

Die Permeabilitit charakterisiert das Verhalten von Materialien, wenn diese von
magnetischen Feldern beeinflusst werden. Dadurch ist der magnetische Widerstand von der
magnetischen Feldstirke abhingig. Die Modellierung mit Modelica erfolgt auf Grundlage
der Fluss und Potenzialgrolen im System. Der Zusammenhang zwischen diesen beiden

GroBen kennzeichnet die Eigenschaften eines Objektes. Somit ist es wichtig, eine geeignete
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Moglichkeit zu finden, die den Zusammenhang zwischen dem nichtlinearen Materialverhalten

und den zur Beschreibung notwendigen GroBen charakterisiert.

Durchflutungsgesetz

Y
I,

I() = (t).0(t)

T

Eigenschaften
Magnetkreis

Induktionsgesetz

u(t) < B(t) ®(t)

Abbildung 4.6: Grundlegender Zusammenhang zwischen den elektrischen und magnetischen
GroBen iiber die Eigenschaften des Magnetkreises

Abbildung 4.6 zeigt die Abhingigkeiten zwischen den Fluss— und PotenzialgroBen. Wie
deutlich zu erkennen ist, hat die Charakteristik des Eisenkreises maf3geblich Einfluss auf die
elektrischen und magnetischen Groflen. Diese Beziehungen miissen bei der Modellierung
mit Modelica beriicksichtigt werden. Dazu werden die nichtlinearen Zusammenhinge
im magnetischen Widerstand iiber die magnetische Feldstirke H und die magnetische
Flussdichte B beschrieben. Die Entstehung der magnetischen Feldstirke beruht auf
elektrischer Ladungsbewegung und ist auf Grundlage des Durchflutungsgesetzes definiert.

Das Vorhandensein der Feldstidrke charakterisiert Quellen und Senken im magnetischen Feld.

Vo = f Hdl 4.7)

1
Die magnetische Feldstérke ist eine vektorielle Grofle und besitzt an den Stellen, wo sie
austritt, Quellen und Senken. Der Betrag des Vektors beschreibt die Stirke des magnetischen
Feldes. Auf Grundlage von Gleichung (4.7) wird das Vorhandensein einer Durchflutung
charakterisiert. Dabei werden nur magnetische Feldstirkevektoren beriicksichtigt, die eine

identische Richtung zum Integrationsweg aufweisen. Wird der Abschnitt entsprechend klein
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gewdhlt, besitzt die magnetische Feldstdarke im Material einen homogenen Verlauf. Dann kann

Gleichung (4.7) vereinfacht werden zu:

Vim=H"-1 (4.8)

Eine weitere Grofle zur Beschreibung der magnetischen Zusammenhinge ist die
magnetische Flussdichte B. Diese GroBe charakterisiert die Dichte der Feldlinien, die in einem
Flachenelement vorhanden sind. Somit wird eine Beziehung zwischen dem magnetischen

Fluss @ und der Feldlinien bezogen auf die Fliche A hergestellt.

@ = f BdA (4.9)

A
Magnetische Feldlinien sind in sich geschlossen. Das Magnetfeld ist quellenfrei div(B) = 0
und besitzt demnach keine Quellen und Senken. Das kennzeichnet das magnetische Feld als
Wirbelfeld. Ist ein homogener Feldverlauf vorhanden, so verlduft der Vektor senkrecht durch
die Flache, und der Betrag aller Vektoren ist gleich groB. Diese Annahme kann getroffen
werden, wenn das magnetische Feld in Abschnitte mit homogenem Verhalten unterteilt wird.

Dann kann die Beschreibung des magnetischen Flusses durch (4.10) erfolgen.

®=B-A (4.10)

Die Gleichungen (4.8) und (4.10) kennzeichnen die Potenzial- und Flussgroen im
magnetischen Feld. Dabei wird mithilfe dieser Groen das Feldverhalten unter der Annahme
eines homogenen Feldverlaufes charakterisiert. In Abbildung 4.7 sind die Groéfen zur
Beschreibung eines magnetischen Widerstandes eingezeichnet. Dabei sind der homogene

Feldverlauf, der magnetische Fluss und der Spannungsabfall iiber dem Element dargestellt.
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Abbildung 4.7: Magnetischer Widerstand mit charakteristischen Kenngrofen zur
Beschreibung des magnetischen Feldes

Damit diese Gleichungen ihre Giiltigkeit besitzen, muss bei der Modellierung des
magnetischen Feldes darauf geachtet werden, dass homogene Feldverldufe beschrieben
werden. Der Zusammenhang zwischen der Potenzial- und Flussgroe wird iiber die
Feldbeziehungen zwischen H und B hergeleitet. Die magnetische Flussdichte ist eine GroSe,
die abhiingig von den Materialeigenschaften ist. Uber diese Materialeigenschaften stehen die

FeldgroBen H und B wie folgt in Beziehung:

B=puf @.11)

Auf Grundlage dieser Gleichungen erfolgt die Modellbeschreibung der magnetischen
Widerstinde mit Modelica und beriicksichtigt dabei die Charakteristik des Materials iiber die

Permeabilitiit.

4.2.3 Jiles-Atherton Modell

Bei der Modellierung von magnetischen Kreisen werden mathematische Modelle verwendet.
Mit diesen Modellen konnen die nichtlinearen Zusammenhinge und die Verluste, welche
durch die Hysterese entstehen, nachgebildet und analysiert werden. Der Einsatz der Modelle
richtet sich sehr stark nach dem zu untersuchenden System. So sind zum Beispiel die

magnetische Erregung und die zeitliche Anderung des Feldes wichtige Faktoren, welche
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die Anwendbarkeit teilweise stark einschrinken. Ein Modell, das die physikalischen Effekte
sehr gut beschreibt, wurde von Jiles und Atherton 1983 publiziert [Jil+84]. Das Modell
beschreibt anhand von partiellen Differenzialgleichungen die Vorginge im magnetischen Feld
und orientiert sich dabei an der physikalischen Beschreibung der magnetischen Wirkungen
im ferromagnetischen Material. AuBlerdem werden praxisbezogene Werkstoffparameter
verwendet, sodass Simulationsergebnisse mit realen Messergebnissen leicht verifizierbar
sind. Die Bestimmung der Parameter kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Dazu sei
hier auf zahlreiche Veroffentlichungen verwiesen [Izy06], [SC+10], [Ful+05], [Pet+03]. Die
Vorteile dieses Modells haben zu einer breiten Akzeptanz beigetragen und aus diesem Grund
findet es bei verschiedenen Untersuchungen und Simulationen Anwendung [Wet98]. Der
Zusammenhang zwischen der magnetischen Flussdichte und der magnetischen Feldstirke
wird durch Gleichung (4.12) wiedergegeben. Bei dieser Gleichung wird das Verhalten des
Materials durch die Magnetisierung M,l charakterisiert. Diese Groe beschreibt das Verhalten
im Material in Abhéngigkeit von der Permeabilitiit. Das Jiles-Atherton Modell verwendet M u

zur Beschreibung der mathematischen Zusammenhinge im Material.

B =pH = puoH = po (M, + H) 4.12)

Als Grundfunktion verwenden Jiles und Atherton die Langevin-Funktion, wobei zur
Beschreibung des Modells skalare GroBen verwendet werden. Die Langevin-Funktion bildet
die Grundlage zur Beschreibung der Magnetisierungskurve entlang der Neukurve. Da diese
Kurve identisch zur Neukurve ist und kein Hystereseverhalten zeigt, wird sie auch als
Anhysteresekurve bezeichnet. Die Berechnung dieser Kurve erfolgt auf Grundlage von
Gleichung (4.13).

M, = Mg [coth(ﬂ) _ ﬁ] (4.13)
a H,

Die GroBen a und Mg sind MaterialgroBen, wobei die Letztgenannte die
Sattigungsmagnetisierung im Material reprisentiert. Dieser Parameter ist materialabhédngig
und beschreibt die Eigenschaft, dass sich alle Dipole im ferromagnetischen Material
gleichmiéBig ausrichten, wenn die Feldstidrke entsprechend hoch ist. Der Parameter a wird
in der Literatur als Formfaktor bezeichnet und charakterisiert die Interaktionen im Material
zwischen den einzelnen Dipolen [Rei0O7]. Eine weitere GroBe ist H,. Diese beschreibt
das im magnetischen Material effektiv existierende Feld in Abhédngigkeit von der dufleren

magnetischen Feldstdrke H.
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H,=H+aM (4.14)

Das effektive Feld H, ist abhidngig von der Grofle a. Diese Materialgrofle charakterisiert
die Wechselwirkungen beim Ausrichten der Dipole im Werkstoff. Die eben beschriebenen
Vorginge kennzeichnen die Abldufe beim Vorhandensein eines magnetischen Feldes im
ferromagnetischen Material ohne Hystereseeffekte. Deshalb haben Jiles und Atherton den

Magnetisierungsprozess unterteilt, in einen reversiblen und in einen irreversiblen Vorgang.

Mp = Mo, + My, (4.15)

Der irreversible Vorgang beschreibt das Entstehen der Hystereseschleife und ist mit M;,,
gekennzeichnet. Dieser Prozess ist hauptsidchlich von der dufleren magnetischen Feldstirke
und der Anhysterese abhidngig. Den materialabhdngigen Verlauf der Hysteresekurve
spezifizieren zusitzliche Parameter. Zu ihnen gehoren die Konstante K und C. Der Parameter
K charakterisiert die Energieverluste pro Volumeneinheit. Die Konstante C wird in der
Literatur als Reversibilitatskoeffizient bezeichnet [Sii3+06b].

dMm,, My, — M, dM,,
=(1-0) +C (4.16)
dH K -a(M,-M,)  dH

Die Richtung der magnetischen Flussdichte ist abhingig von der Richtung der angelegten
duBeren magnetischen Feldstirke. Aus diesem Grund wird € in Gleichung (4.16) eingefiihrt.
Diese Grofle spezifiziert die Richtung des Verlaufes der Hystereseschleife in Abhédngigkeit

von der zeitlichen Ableitung von H.

dH

.- sign(a) @.17)

Diese hier beschriebenen mathematischen Zusammenhéinge zum Jiles-Atherton Modell
bilden die Grundlage bei der Modellierung des magnetischen Feldes mit Hilfe von Modelica.
Bei der Implementierung werden im Hinblick auf die Simulationsgeschwindigkeit und
die moglichen Anwendungsbereiche unterschiedliche mathematische Modelle verwendet.
Somit besteht die Moglichkeit, unterschiedliche Modelle zu verwenden, die sich
in ihrer mathematischen Beschreibungsform unterscheiden. Die Grundlage fiir alle
Modelle bildet Gleichung (4.12). Die darin verwendete Grofe zur Charakterisierung der

Magnetisierung M, kann je nach Modell unterschiedlich berechnet werden. Das einfachste
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Modell JA; beriicksichtigt weder nichtlineare Eigenschaften des magnetischen Feldes
noch Hystereseeffekte. Deshalb wird hier die Permeabilitit als konstant angenommen. Die
Berechnung von M, erfolgt durch den Ausdruck in (4.18). Dabei ist zu erkennen, dass die

Gleichung einen linearen Zusammenhang zwischen B und H beschreibt.

M, = -1)H (4.18)

Die weiteren Modelle beriicksichtigen die Merkmale des magnetischen Feldes auf
unterschiedliche Art mit verschiedenen Parametern. Eine wichtige Eigenschaft ist die
Sattigung des Materials. Dieses Merkmal wird bei allen weiteren Modellen durch die
Sattigungsmagnetisierung Mg beriicksichtigt. Bei der Beschreibung des Modells JA, in
(4.19) wird die Sittigung auf Basis einer Hyperbelfunktion und dem Materialparameter a

beriicksichtigt.

M, = m 1
T H + a

(4.19)

Ein anderer Ansatz zur Berechnung der Magnetisierungskurve wird bei dem Modell JA;
verwendet. Hier wird die Langevin-Funktion von (4.13) benutzt. Diese Funktion wird als
Ansatz zur Bestimmung der Magnetisierung im Material verwendet und dient im Modell JA;
als Grundlage zur Beschreibung der Magnetisierungskennlinie, wie Gleichung (4.20) zeigt.

M, = Mg [coth(%) - Hi] (4.20)

Die weiteren Modellbeschreibungen sind komplexer und orientieren sich an dem
realititsnahen Verhalten im magnetischen Feld. Dazu gehort auch die Modellierung
der Hystereseschleife. In den Modellen JA; und JAs werden die Hystereseeffekte mit
beriicksichtigt, sodass Verlustbetrachtungen moglich sind. Im Modell JA, wird eine
modifizierte und dadurch einfachere Beschreibung vom Jiles-Atherton Modell verwendet.
Dabei erfolgt die Berechnung der Anhysterese auf Gleichung (4.19). Die vereinfachte
Gleichung, die zur Bestimmung von M, Verwendung findet, ist in (4.21) dargestellt. Hierbei
ist zu erkennen, dass deutlich mehr Parameter zur Charakterisierung des Materials bendtigt
werden als bei den vorher beschriebenen Modellen.

dm, M,, — M, dM,,

(1= K 4.21
g 1O —x  *Cam 2D
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Das komplette und sehr umfangreiche Jiles-Atherton Modell von (4.16) ist in dem Modell
JAs implementiert. Dieses Modell ist sehr komplex und beriicksichtigt die physikalischen
Effekte am umfangreichsten. Deshalb werden auch hier die meisten Materialparameter
verwendet. Die beiden zuletzt beschriebenen Modelle mit Hystereseschleife sind so
implementiert, dass der Anwender Restmagnetisierungswerte vorgeben kann. Diese
Startwerte sind notwendig, damit zum Beispiel das Verhalten von Material mit
Restmagnetismus untersucht werden kann. Alle hier implementierten Modelle unterscheiden
sich hinsichtlich der Genauigkeit. Ein Modell ist nicht fiir alle Anwendungen geeignet. Aus
diesem Grund werden die Modelle von Jiles-Atherton in Modelica mit unterschiedlichen
mathematischen Ansitzen implementiert. Somit kann der Anwender zwischen den
verschiedenen Modellen wihlen. Die beschriebenen Unterschiede zeigen bei der Simulation
mit identischen Parametern auch verschiedene charakteristische Kurvenverlidufe, wie in
Abbildung 4.8 zu sehen.
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Abbildung 4.8: Vergleich der unterschiedlich modellierten Jiles-Atherton Modelle in
Modelica
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Alle Modelle zeigen Vor— und Nachteile und konnen fiir unterschiedliche Anwendungen
benutzt werden. Das Modell (4.16) beschreibt durch seine komplexen Gleichungen und
durch Verwendung der meisten Parameter das Verhalten des Materials am genauesten.
Zur Validierung wird das Jiles-Atherton Modell mit einer real gemessenen Hysteresekurve
verglichen. Die Messung des realen Kurvenverlaufs wurde an einer Ringspule mit einem
Eisenkern durchgefiihrt. Das Material des Eisenkerns ist C45 und die Messung wurde mit
einer Frequenz von 1Hz realisiert. Die Bestimmung der Parameter fiir das Jiles-Atherton
Modell erfolgt auf Grundlage der gemessenen Kurve und durch Anwenden des in [Izy06]

beschriebenen Verfahrens.

2 T T T T T

1.5F

0.5

B[T]

|
©
g

|
=
¢

—— Messung der Hysteresekurvye
—— Jiles Atherton Modell

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

H [A/m] x 10"

Abbildung 4.9: Vergleich der gemessenen Hysterese mit dem Jiles-Atherton Modell JAs

Der Vergleich zwischen den beiden dargestellten Hysteresekurven in Abbildung 4.9
zeigt einen nahezu identischen Verlauf. Die geringen Abweichungen zwischen den
beiden Verldufen sind auf Ungenauigkeiten bei der Parameterbestimmung zuriickzufiihren.
Die Bestimmung der Parameter erfolgt durch das Ablesen charakteristischer Werte,

wie der Remanenzflussdichte B, und der Koerzitivfeldstirke H,.. Weiterhin ist die
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Anfangspermeabilitit ein Faktor, der bei der Berechnung der Parameter berticksichtigt werden
muss. Der Startwert der Permeabilitét ist abhéingig von der Temperatur und der Bearbeitung
des Werkstoffs. Dadurch entstehen Ungenauigkeiten, die zu einer geringen Abweichung

fithren konnen.

4.2.4 Magnetisches Reluktanznetzwerk

Magnetische Felder werden durch Feldlinien im Raum charakterisiert. Dabei wird der
Verlauf der Feldlinien maB3geblich durch Materialeigenschaften beeinflusst. Bei der Existenz
von Eisen und Luft verlaufen die Feldlinien groBtenteils im Eisen. Der Grund hierfiir
ist der deutlich geringere magnetische Widerstand. In Luftabschnitten breiten sich die
Feldlinien nur aus, wenn diese zum Hauptfluss gehoren (Arbeitsluftspalt) oder wenn die
Magnetfeldlinien streuen. Uber die magnetischen Feldlinien werden die Richtung und die
Stiarke des Magnetfeldes bestimmt. Die mathematische Beschreibung des magnetischen
Feldes erfolgt auf Grundlage verschiedener Grofen. Diese Grofen werden auch bei der
Modellbeschreibung eines Reluktanznetzwerkes verwendet. In Reluktanznetzwerken stehen
Fluss— und PotenzialgroBen zur Beschreibung der Zusammenhénge zur Verfiigung. Deshalb
ist es wichtig die Vorginge, die durch Feldgroen wiedergegeben werden, mit Fluss— und
Potenzialgroen zu beschreiben. Die Modellierung auf Basis der Netzwerkmethode erfolgt
durch Widerstinde (Reluktanzen), Quellen und Verbindungen. Dabei bildet die Netzstruktur
den Verlauf und die Wirkungen des magnetischen Feldes nach. Somit ist auf Grundlage
von Reluktanznetzwerken die Modellierung von magnetischen Feldern moglich. Folgende

Annahmen miissen dabei beriicksichtigt werden [Jan04]:

e Uberfiihrung von annihernd homogenen Bereichen in magnetische Widerstinde

e jede Verdnderung des Feldverlaufes und Materialinderung muss im Netzwerk

beriicksichtigt werden

e der magnetische Widerstand kennzeichnet den Zusammenhang zwischen dem

magnetischen Fluss und der magnetischen Spannung

e die magnetische Feldstirke ist in jedem Punkt eines magnetischen Widerstandes
gleich und somit auch die Flussdichte B und der Fluss @ bezogen auf die von ihm

charakterisierte Fliche
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e iiber das Widerstandsverhalten werden die nichtlinearen Materialeigenschaften

beriicksichtigt

Damit auf Grundlage der Netzwerkmethode eine erfolgreiche Modellierung erfolgen
kann, miissen die Elemente dem Feldlinienverlauf entsprechend angeordnet werden.
Dabei ist eine Verschaltung von Abschnitten mit gleichem Querschnitt und identischen

Materialeigenschaften vorzunehmen.
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Abbildung 4.10: Unverzweigter magnetischer Kreis mit Luftspalt

Abbildung 4.10 zeigt einen unverzweigten magnetischen Kreis, der durch einen Luftspalt
unterbrochen ist. Der Luftspalt klein gegeniiber dem Querschnitt. Deshalb ist die Flussdichte
im Eisen und im Luftspalt nahezu identisch. Bei Vernachldssigung der Streufliisse kann
angenommen werden, dass die magnetischen Feldlinien nur im Eisen und im Arbeitsluftspalt
vorhanden sind. Somit wird nur das magnetische Feld in diesen Abschnitten betrachtet.
Die Spule erzeugt ein magnetisches Feld. Dieses Feld ist abhingig vom Strom und der
Anzahl der Spulenwicklungen. Die Stidrke dieses Feldes beschreibt im Reluktanznetzwerk
das Vorhandensein einer magnetischen Spannungsquelle @. Die Intensitit des magnetischen
Feldes ist materialabhéngig und wird iiber die magnetische Flussdichte B charakterisiert.
Diese Grofle ist ein Mal} fiir die Stirke des magnetischen Feldes und kennzeichnet den

magnetischen Fluss bezogen auf die Fliche.
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Die magnetische Flussdichte ist materialabhédngig. Im Beispiel 4.10 verlduft das Magnetfeld
groBtenteils im Eisen und in einem kleinen Luftabschnitt. Dieser Luftspalt ist klein gegeniiber
der Querschnittsfliche. Dadurch existiert im Luftspalt keine beziehungsweise nur eine geringe
Feldaufweitung und die magnetischen Feldlinien haben einen nahezu homogenen Verlauf.
Die magnetische Flussdichte ist somit nahezu identisch im Eisen und im Luftspalt Bz = B,
vorhanden. Das fiihrt dazu, dass der magnetische Fluss auch iiberall gleich ist. Aufgrund dieser
Annahme ist es moglich, das magnetische Feld von Abbildung 4.10 in das nebenstehende

Reluktanznetzwerk zu iiberfiihren [Sii3+06b].
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Abbildung 4.11: Magnetischer Feldlinienverlauf an einem FEM-Modell

In Abbildung 4.11 ist eine FEM-Untersuchung des einfachen Eisenkreises dargestellt. Der
typische Verlauf der Feldlinien charakterisiert die Intensitit des Feldes und somit die Stirke
des magnetischen Flusses. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Feldlinien ungleichmifig im
Material verteilt sind. Aufgrund der unterschiedlichen Lingen durch das Material sind die
Feldlinien an bestimmten Punkten sehr dicht. Das wiederum fiihrt dazu, dass die magnetische
Flussdichte in diesen Bereichen hoher ist und somit eher die Sittigung erreicht wird.
Diese Eigenschaft muss bei der Modellierung des Feldes auf Grundlage eines Netzwerkes
auf geeignete Weise beriicksichtigt werden. Den Ansatz dazu liefern die Maxwellschen
Gleichungen. Diese charakterisieren das magnetische Feld durch divB = 0 als ein Wirbelfeld.
Daraus resultiert, dass die magnetischen Feldlinien kein Anfang und kein Ende besitzen und

somit geschlossenen sind, wie in Abbildung 4.12 dargestellt.
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divB=0

Abbildung 4.12: Geschlossene Feldlinien in einem Wirbelfeld

Der charakteristische Verlauf des Wirbelfeldes ist im Material anhand von Feldlinien
zu erkennen. Deshalb werden die Feldlinien hier als Grundlage zur Beschreibung des
Magnetfeldes mit der Netzwerkmethode verwendet. Die magnetischen Feldlinien breiten
sich im Raum aus, und das Vorhandensein von verschiedenen Materialien beeinflusst deren
Verlauf. In ferromagnetischen Materialien ist der magnetische Widerstand um ein Vielfaches
kleiner als in Luft, sodass der Feldlinienverlauf groBtenteils nur im Eisen beriicksichtigt
werden muss. Bei der Netzwerkmethode werden die Korper, in denen sich die Feldlinien
ausbreiten, durch Widerstinde beschrieben. Diese Widerstinde beriicksichtigen iiber ihre

Abmessungen den Verlauf des magnetischen Feldes.
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Abbildung 4.13: Modellierung der rdumlichen Magnetfeldverteilung auf Basis der
Netzwerkmethode
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Die Feldlinien sind in einem Korper rdumlich verteilt. Diese Eigenschaft hat maBgeblichen
Einfluss auf die Wirkungen des magnetischen Feldes. Aus diesem Grund ist es bei der
Modellierung des magnetischen Feldes wichtig, diese rdumliche Verteilung in den Korpern
zu beriicksichtigen. Diese Eigenschaft wird bei der Erstellung des Reluktanznetzwerkes
durch Verwendung von Maschen nachgebildet. Diese Maschen besitzen eine magnetische
Durchflutung @ und spezifizieren iiber die magnetischen Widerstinde R,, den rdumlich
verteilten Verlauf des Feldes. Diese Herangehensweise beschreibt in den Maschen einen
unterschiedlichen magnetischen Fluss infolge von verschiedenen Widerstandswerten. Diese
Modellierungsmethode ist am Beispiel des Eisenkreises von Abbildung 4.11 verdeutlicht. Eine
zweifache und vierfache raumliche Verteilung des magnetischen Feldes wird durchgefiihrt.
Es ist zu erkennen, dass durch diese Methode unterschiedlich lange Feldlinienwege
beriicksichtigt werden. Die Maschen besitzen verschiedene Widerstandswerte, was zu einer
verdnderten Flussdichte fiihrt. Der magnetische Gesamtfluss im Material resultiert aus der

Summe der einzelnen Maschenfliisse.
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— ohne Diskretisierung

—— zweifache Diskretisierung
—— vierfache Diskretisierung
—— sechzehnfache Diskretisierung
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Abbildung 4.14: Vergleich des Gesamtflusses in einem einfachen Eisenkreis bei verschiedener
Unterteilung des Feldbereichs

Die Simulationsergebnisse zeigen die Vorteile dieser Methode. Es ist erkennbar, dass
durch die rdumliche Verteilung sich die magnetische Flussverkettung verdndert. Die

Simulationsergebnisse werden mit den Ergebnissen eines FEM-Modells verglichen, weil
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die Finite Elemente Methode sehr realititsnahe Ergebnisse liefert [Bur+05]. Es ist zu
erkennen, dass sich durch die rdumliche Verteilung des magnetischen Feldes die Ergebnisse
mit denen eines FEM-Modells vergleichbar sind. Durch die zweifache Unterteilung ist
schon eine Anndherung zum Referenzmodell erkennbar. Bei einer weiteren Unterteilung des
Feldbereichs ist zu sehen, dass keine grolen Verbesserungen mehr auftreten. Deshalb ist bei
dem hier gezeigten Beispiel eine zweifache oder eine maximal vierfache Unterteilung des
Feldes ausreichend. Diese Aussagen beziehen sich auf das hier beschriebene Beispiel. Bei
komplexeren Feldverldaufen, in denen sich die Feldlinien sehr stark dndern, muss die rdumliche
Feldverteilung entsprechend angepasst werden. Diese rdumliche Aufteilung kann mehrfach
erfolgen und ist immer abhingig von der Feldausbreitung. Ein markantes Merkmal, welches
zur Abschitzung der Feldverteilung genutzt werden kann, ist die Dichte der Feldlinien. Diese
Feldliniendichte ist abhédngig von der Magnetfeldstirke in den verschiedenen Bereichen und
den Materialien, in denen sich das Feld ausbreitet. Aus diesem Grund ist es notwendig,
den Feldlinienverlauf vor der Modellierung zu untersuchen. Bei einfachen Strukturen
ist die Bestimmung iiber eine Abschidtzung oder durch Erfahrungswerte realisierbar. Bei
komplexeren Feldverldufen muss in den meisten Fillen eine vorherige Analyse auf Basis
eines FEM-Modells oder durch Messungen durchgefiihrt werden [Ost89].
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Abbildung 4.15: Beriicksichtigung der magnetischen Flussdichte in markanten Abschnitten

Damit die Netzwerkmethode vergleichbare Ergebnisse zur FEM liefert, ist ein weiterer

Schritt notwendig. Dieser Schritt muss die Dichte der Feldlinien in bestimmten Bereichen
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beriicksichtigen.

Die Beschreibung des Feldes erfolgt iiber magnetische Widerstinde, die ein homogenes
Verhalten haben. Diese Homogenitiit ist aber nicht in jedem Bereich des Magnetfeldes
gegeben. Also muss eine Moglichkeit gefunden werden, die den inhomogenen Verlauf
bei der Netzwerkmethode beriicksichtigt. Dazu wird in den Bereichen, in denen sich die
Feldlinien sehr stark dndern, eine zusétzliche Unterteilung durchgefiihrt. In den inhomogenen
Abschnitten ist deshalb die Dichte der Feldlinien ausschlaggebend fiir den Grad der
Aufteilung. Die Realisierung dieser Herangehensweise wird in Abbildung 4.15 verdeutlicht.
Inhomogene Bereiche treten hauptséichlich bei Richtungsinderung der Feldlinien auf. Diese
Richtungsidnderung wird durch parallel verschaltete Widerstinde mit unterschiedlichen
Lingen modelliert. Die verschiedenen Lingen haben unterschiedliche Widerstandswerte zur
Folge. Das bedeutet, dass die magnetische Flussdichte in den Widerstinden unterschiedlich
stark ist. Das Widerstandsverhalten wird durch das Jiles-Atherton Modell beschrieben.
Dadurch wird die magnetische Sattigung im Material beriicksichtigt. Diese Eigenschaft fiihrt
dazu, dass die magnetische Flussdichte nur bis zu einem bestimmten Wert ansteigt und
das begrenzt den magnetischen Fluss. Somit verteilt sich der magnetische Fluss auf die
parallelen Widerstinde infolge der Materialsittigung. Diese Modellierungsmethode spiegelt
das Verhalten des magnetischen Flusses in realem Material wider und ist in Abbildung 4.16

dargestellt.
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Abbildung 4.16: Modellierung von inhomogenen Bereichen im magnetischen Feld
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Die Anwendung dieser Methode zeigt am Beispiel des Eisenkreises, dass sich die
Ergebnisse vom Reluktanzmodell an die des FEM-Referenzmodells anndhern (4.17). Eine
entscheidende Verbesserung wird durch Verwendung beider Verfahren erreicht. Hierbei ist zu
sehen, dass die Netzwerkmethode vergleichbare Ergebnisse wie die Finite Elemente Methode
zeigt. Das bedeutet, dass bei Beachtung verschiedener Kriterien die Netzwerkmethode eine
sehr gute Methode ist, um Magnetfelder zu modellieren. Ein weiterer Vorteil, den diese
Methode bietet, ist eine kiirzere Simulationszeit. Allein bei diesem einfachen Beispiel und bei
nahezu identischen Simulationsparametern betrigt die Zeiteinsparung 85% gegeniiber einem

zweidimensionalen FEM-Modell.
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—— ohne Diskretisierung
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—— Diskretisierung bei Anderung der Feldlinienrichtling
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Berucksichtigung der Feldlinienrichtungsénderung
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Abbildung 4.17: Vergleich des Gesamtflusses in einem einfachen Eisenkreis mit verschiedener
Unterteilung und Berticksichtigung der Feldlinieninderung

Ein wichtiger Punkt, der bei der Netzwerkmethode beachtet werden muss, ist die
rdaumliche Verteilung der Feldlinien. Insbesondere an markanten Punkten, wie zum Beispiel
an Verzweigungen oder bei bewegten Elementen. Damit diese Eigenschaft richtig modelliert
werden kann, ist in diesen Bereichen eine sehr feine Unterteilung notwendig. Deshalb ist
es wichtig, die Netzwerkstruktur so anzupassen, dass der magnetische Fluss durch alle
Materialien beriicksichtigt wird. Als Beispiel wird der verzweigte Eisenkreis von Abbildung
4.18 untersucht.
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Abbildung 4.18: Feldlinienverlauf an einem verzweigten magnetischen Kreis

Die Entstehung von Magnetfeldern im Material wird durch rdumlich verteilte Quellen
im Netzwerk charakterisiert. Die Unterteilung des Feldes fiihrt dazu, dass unterschiedliche
Wege durch das Material beriicksichtigt werden. Diese Wege werden durch Widerstidnde mit
unterschiedlichen Widerstandswerten modelliert und daraus resultieren auch verschiedene
Fliisse in den Zweigen. Diese Beschreibungsmoglichkeit wird auch an Verzweigungen des
Magnetfeldes verwendet. Der magnetische Fluss wird auf verschiedene Zweige aufgeteilt.
Die Modellierung einer Verzweigung im Magnetkreis ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Dabei
werden Veridnderungen im magnetischen Kreis, wie zum Beispiel durch eine VergroBerung
eines Luftspaltes mit beriicksichtigt. Der Widerstandswert wird so grof3, dass der magnetische

Fluss in einen anderen Zweig umgelenkt wird.

@ges =D+ Dy + D3+ Dy + Dy (422)

Der Gesamtfluss im Netzwerk setzt sich zusammen aus @, @,, ®@; und die beiden
Streufliisse @, P;,. Besitzen der linke und der rechte Zweig anndhernd gleiche
Widerstandswerte, dann teilt sich der Fluss gleichméBig auf. Der Hauptfluss wird groBtenteils
durch @y, @51, P, und Dy, gebildet. Aufgrund der lingeren Wege im Material sind die
Fliisse @3, und @3, verschwindend klein. Wird der Widerstand in einem Zweig grofler als der

gestrichelte Widerstand des Materials, dann flieft der Fluss iiber den gestrichelt gezeichneten
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Widerstand zum anderen Zweig. Durch diese Widerstinde im Reluktanznetzwerk werden

Verdnderungen mit beriicksichtigt.

Abbildung 4.19: Modellierung von Verzweigungen im magnetischen Kreis
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Zur Untersuchung dieses verzweigten Magnetkreises von Abbildung 4.18 wird ein

zeitverdnderliches Magnetfeld verwendet. Die Wicklung wird mit einem niederfrequenten

sinusformigen Strom erregt, der von einem weiteren dreieckformigen Strom {iberlagert

wird. Durch die Annahme, dass die Wirbelstrome vernachlédssigt werden konnen, zeigen

beide Modelle einen vergleichbaren Kennlinienverlauf der magnetischen Flussverkettung
Y. Die Abweichung zwischen dem FEM-Modell und der Modellierung auf Basis der
Netzwerkmethode betrégt 8, 7%.
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Abbildung 4.20: Vergleich der Ergebnisse zwischen FEM und Netzwerkmodell bei einem
zeitverdnderlichen Magnetfeld

Das folgende Beispiel zeigt, dass durch die Verschaltung der Elemente auf Grundlage
des Feldlinienverlaufes auch komplexere Feldbereiche modelliert werden konnen. Dazu wird
das magnetische Feld an einem Gleichstrommotor mit Permanenterregung untersucht. Die
Form des Statorzahnes hat Einfluss auf den Feldlinienverlauf. Deshalb ist es notwendig,
diesen Verlauf zu bestimmen. Das erfolgt anhand eines FEM-Modells. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.21dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass sich die Feldlinien in den Bereichen
des Statorzahnes unterschiedlich ausbreiten. Im Zahnhals ist das Magnetfeld nahezu homogen.
Die Form des ZahnfuBles verbreitert den Feldlinienverlauf, sodass eine Aufteilung der

Feldlinien im Luftspalt erfolgt.
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Statorjoch

Zahnhals

Zahnfuss

Abbildung 4.21: Feldlinien in einem Zahn bei einem biirstenlos permanent erregten
Gleichstrommotor

Uber den Stator verteilt sind Wicklungen angeordnet, die unterschiedlich geschaltet
werden konnen. Somit konnen die beiden Wicklungen, die sich rechts und links neben
dem Zahn befinden, zu unterschiedlichen Zeitpunkten und mit unterschiedlichen Strémen
erregt werden. Diese Eigenschaft wird beriicksichtigt durch eine Aufteilung der magnetischen
Quellen im Zahn. Somit kdnnen beide Wicklungen unabhingig voneinander ein Magnetfeld
erzeugen. Realisiert wird diese Herangehensweise durch Verwendung von zwei magnetischen
Quellen, die in Reihe geschaltet werden. Das entstechende Magnetfeld ist abhingig von
der Stromrichtung in den Wicklungen. Sind die Stromverldufe in der linken und rechten
Wicklung entgegengesetzt, dann addieren sich die magnetischen Quellen anderenfalls sind

sie entgegengerichtet.
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Abbildung 4.22: Modellierung des magnetischen Feldverlaufes in einem Statorzahn auf
Grundlage eines Reluktanznetzwerkes

Bei der Anordnung der Widerstinde miissen die Feldlinienverldufe und gleichzeitig
die Abmessungen des Statorzahnes berlicksichtigt werden. Es ist zu erkennen, dass
im mittleren Bereich die Feldlinien homogen verlaufen. Deshalb wird dieser Bereich
durch parallele Widerstinde ohne Verzweigungen modelliert. Die Rundungen im oberen
Bereich zeigen, dass die Feldlinien unterschiedlich lange Wege durch das Material
haben. Dieses Merkmal wird durch parallele Widerstinde mit verschiedenen Léngen
modelliert. Dadurch werden unterschiedliche Flussverliufe und somit auch lokale
Sattigungen im Material mit beriicksichtigt. Die Geometrie von Objekten bestimmt die
Verzweigungen und Richtungsdnderungen im Material. Deshalb sind diese Merkmale bei der
Modellierung besonders zu beriicksichtigen. Aufgrund dieser Faktoren vergroBert sich der

Modellierungsaufwand bei der Verwendung der Netzwerkmethode.

4.3 Elektromagnetische Koppelungen

Der Einfluss zwischen der elektrischen und magnetischen Doméne ist beim Rolling Rotor
Switched Reluktanz Motor sehr stark ausgeprigt. Aus diesem Grund sind Untersuchungen

zum Verhalten dieser Koppelungen notwendig. Die Beziehungen zwischen der elektrischen
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Ansteuerung und dem magnetischen Feld werden durch konzentrierte Elemente auf Basis
von Netzwerken modelliert. Das elektrische Netzwerk spiegelt dabei die topologische
Struktur der Schaltung wieder. Die elektrischen Netzwerkelemente werden dabei in Bezug
auf ihre Anordnung und der vorhandenen Leiterstrome verschalten und parametrisiert. Die
Verbindungselemente werden als ideal betrachtet. Das bedeutet, sie besitzen keine ohmschen
Verluste und sind induktionslos. Die eigentlichen Leitungswiderstinde werden als diskrete
Bauelemente im Netzwerk beriicksichtigt. Beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor
besteht das elektrische Netzwerk aus der elektrischen Ansteuerung, den Induktivitéten,
den elektrischen Leitern und den ohmschen Widerstinden. Die Induktivititen bilden die

Koppelelemente zwischen der elektrischen und magnetischen Domine.

Die elektrische Ansteuerung beim RRSRM erfolgt durch positionsabhingiges Schalten
der Spulen. Diese Schaltvorgénge bestimmen den magnetischen Feldaufbau und somit die
Bewegung des Rotors. Die Position und die Bewegung des Rotors haben Einfluss auf das
magnetische Feld und dieses wiederum auf die elektrische Ansteuerung. Diese zeitlich
verdnderlichen Koppelvorgidnge werden durch die ersten beiden Maxwellschen Gleichungen
beschrieben. Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor wird als langsam laufender
Direktantrieb eingesetzt. Aufgrund dieses Merkmales treten nur geringe Frequenzen beim
Schalten der Spulen auf und der Einfluss der Rotorbewegung ist somit minimal. Dadurch kann
die Beschreibung der elektromagnetischen Koppelungen auf Basis quasistationirer Vorginge
durchgefiihrt werden. Das bedeutet, dass der Verschiebestrom und die Stromverdringung

vernachlissigt werden konnen.

Die Entstehung des magnetischen Feldes wird durch das FlieBen eines elektrischen Stromes
verursacht. Der Stromfluss in einem Leiter wird durch die Stromdichte J und der durchsetzten

Fliche beschrieben. Dieser Zusammenhang wird durch Gleichung (4.23) charakterisiert.

I = f Jai (4.23)

A
Die Ursache des magnetischen Feldes ist der Ladungstransport beim Flieen von Stromen.
Mathematisch wird dieser Zusammenhang iiber die elektrische Durchflutung @ beschrieben.
Das Vorhandensein von mehreren Stromen mit identischem Umlaufsinn in unterschiedlichen

Leitern wird durch den konstanten Wicklungsfaktor w beriicksichtigt.



4 Modellierung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors 83

O=w-I (4.24)

Die Durchflutung @ charakterisiert die Entstehung eines magnetischen Feldes. Dabei ist
die Stirke des Magnetfeldes von der Windungszahl und dem flieBenden Strom abhingig. Der
Verlauf des magnetischen Feldes ist durch die magnetische Feldstirke H entlang beliebiger
Punkte definiert. Charakterisieren diese Punkte einen Kreis, dann wird damit die gesamte

magnetische Umlaufspannung beschrieben.

o= 95 Hds (4.25)

Das Durchflutungsgesetz in (4.25) beschreibt den Zusammenhang zwischen der
magnetischen Feldstirke entlang eines geschlossenen Weges und der -elektrischen
Durchflutung. In Abbildung 4.23 ist diese Beziehung grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.23: Magnetisches Wirbelfeld verursacht durch den Stromfluss im Leiter

Die dargestellten geschlossenen Flussdichtelinien kennzeichnen das magnetische
Wirbelfeld. Dieses Feld tritt auf, wenn elektrische Ladungen bewegt werden, also wenn
ein Strom fliet. Die im magnetischen Feld vorhandene magnetische Flussdichte und die
von ihr durchsetzte Fliche charakterisieren einen magnetischen Fluss @. Bei inhomogenen
Feldausbreitungen ist die Beziehung zwischen der magnetischen Flussdichte und dem Fluss

wie folgt definiert:
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@ = f BdA (4.26)

A
Der Fluss beschreibt die Anzahl der Feldlinien, die eine Fldche durchdringen. Die
magnetischen Feldlinien sind immer geschlossen. Das bedeutet, dass bei einer geschlossenen
Oberflache das Integral null ist, weil die hineingehenden gleich den hinausgehenden Feldlinien

sind.

56 BdA =0 (4.27)

A
Eine andere Abhingigkeit zwischen den elektrischen und magnetischen Groflen tritt
auf, wenn eine zeitliche Anderung des magnetischen Feldes vorhanden ist. Dadurch
entsteht ein elektrisches Wirbelfeld. Dieser Vorgang wird mathematisch auf Grundlage des
Induktionsgesetzes definiert. Anschaulich zeigt Abbildung 4.24 den Zusammenhang zwischen

der zeitlichen magnetischen Feldinderung und dem daraus entstehenden -elektrischen
Wirbelfeld.

7a\

Abbildung 4.24: Entstehung eines elektrischen Feldes durch ein zeitlich veridnderliches
Magnetfeld

Das Induktionsgesetz in Gleichung (4.28) beschreibt den Zusammenhang zwischen dem

veranderlichen magnetischen Feld und dem Entstehen eines elektrischen Feldes E. Die
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Anderung des magnetischen Feldes wird durch die magnetische Flussdichteiinderung B

bezogen auf die durchsetzende Fldche beriicksichtigt.
- OB
56 Edl=- | —dA (4.28)
ot
1 A

Das elektrische Wirbelfeld erzeugt auf den Umfang bezogen eine Induktionsspannung
Upng in einem Leiter. Die induzierte Spannung ist abhingig von der Anderung des
magnetischen Feldes und ist stets seiner Entstehung entgegengerichtet. Die Zeitabhéngigkeit
des magnetischen Feldes wird auf Grundlage der Flussdanderung definiert. Die Anzahl der vom
Feld beeinflussten Leiter bestimmen die Hohe der induzierten Spannung und das wird durch
die Windungsanzahl w bestimmt.

Uing = —wc;—f (4.29)

In Abbildung 4.25 ist eine Spule dargestellt, wie sie als Koppelelement beim Rolling Rotor
Switched Reluktanz Motor Verwendung findet. Dabei wird an der Spule eine Spannung u
eingepragt, die einen Stromfluss i zur Folge hat. Aufgrund der Ein- und Ausschaltvorginge
an den Spulen und der Rotorbewegung ist ein zeitlich nicht konstanter magnetischer
Fluss vorhanden. Der magnetische Fluss durchsetzt die Spulenwindungen, verursacht eine
Selbstinduktionsspannung u;,; und diese hat Einfluss auf den Spulenstrom. Zudem haben die

Wicklungen einen Widerstand R, der ebenfalls Auswirkungen auf den Spulenstrom hat.

u
)
~

Abbildung 4.25: Spule als Koppelelement zwischen den elektrischen und magnetischen
Grollen
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Unter der Annahme, dass kein Temperatureinfluss auf den Widerstand vorhanden ist
und das dieser als stromverdriangungsfrei betrachtet wird, ist sein Verhalten konstant. Die
Maschengleichung fiir die Spannung an einer realen Spule am Rolling Rotor Switched
Reluktanz Motor kann wie folgt aufgestellt werden:

u:R-i—u,-nd:R-i+w-(11—ctD:R-i+dd—iI (4.30)

Gleichung (4.30) gilt unter der Annahme, dass die Kopplungen der Spulen untereinander

iber das magnetische Feld sehr gering sind und vernachlédssigt werden kénnen.

Die induzierte Spannung in der Spule kann auch iiber die allgemeine Form u;,; = —L%
bestimmt werden. Anhand dieser Gleichung wird deutlich, dass die Flussverkettung und der

Strom auch iiber die Induktivitét L in Beziehung stehen.

Y=L (4.31)

Die Induktivitit beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor wird durch die
Rotorbewegung und das verwendete Material beeinflusst. Die Materialeigenschaften
bestimmen den Feldverlauf. Weil die Anderung des Magnetfeldes iiber das Induktionsgesetz
Auswirkungen auf den Strom in der Spule hat, haben die Materialeigenschaften Einfluss
auf das Betriebsverhalten. Des weiteren verdndert sich der magnetische Feldlinienverlauf in
Abhingigkeit von der Rotorposition. Die Position des Rotors wird definiert tiber den Winkel
¢. Diese Abhingigkeiten haben Einfluss auf L, wie Gleichung (4.32) zusammenfassend zeigt
und diese miissen bei der Modellbeschreibung beriicksichtigt werden.

¥ (i, )

1

L = (4.32)

Zusitzlich zu diesen Einflussfaktoren ist eine Zeitabhingigkeit vorhanden. Die zeitliche

Anderung des magnetischen Feldes wird durch folgende Gleichung beriicksichtigt.

d¥ (i,p) _d(i-LG,¢)
dt dt
Gleichung (4.33) wird nach den partiellen Ableitungen aufgelost und daraus resultiert

(4.33)

folgende Gleichung:
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dG Li,g) _di . (aL (o) di 9L, so)d_@) (434)

=—L(,¢p)+i-
dr at GO\ TGt e @
Diese zusitzlichen Abhédngigkeiten werden in die Maschengleichung von (4.30) eingesetzt.
Dadurch werden der Einfluss des Materials und die Rotorbewegung auf das elektrische

Netzwerk beriicksichtigt.

AL, so)) L OLGe) de. (4.35)

o odif .
u=R-l+E(L(l,(p)+l 5 do  di
Diese hier gezeigten mathematischen Zusammenhédnge bilden die Grundlage zur
Beschreibung der Vorginge an den Spulen beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor.
Die Klemmspannung an einer Spule setzt sich aus einem ohmschen und einem induktiven
Anteil zusammen. Die komplette rechte Seite von Gleichung (4.35) charakterisiert diese
verschiedenen Merkmale in einem Strang. Der induktive Teil der Gleichung besteht aus zwei
verschiedenen Termen. Der ganz rechte Summand charakterisiert die induzierte Spannung, die

von der Winkelgeschwindigkeit w des Rotors abhingig ist.

IL (i, ¢)
I
Der mittlere Term beschreibt laut Induktionsgesetz die Entstehung einer Spannung, bei

w-i (4.36)

der die Induktivitit eine Funktion des Stromes ist. Diese Induktivitdt wird als differenzielle
Induktivitdt L, bezeichnet und charakterisiert die nichtlinearen Zusammenhinge, welche
durch das Materialverhalten verursacht werden. Diese Beziehung wird mit Hilfe von
Gleichung (4.37) wiedergegeben.

Ly (i) = (L (o) +ik gl,’ 9”)) (4.37)

Der erste Term L(i,¢) ist die statische Induktivitit. Diese wird definiert durch den
Anstieg einer Geraden, welcher durch den Ursprung und durch einen Punkt auf der
Magnetisierungskurve verlduft. Die Ableitung der Induktivitit nach dem Strom wird
durch den zweiten Term von Gleichung (4.37) berechnet. Der zweite Term beschreibt
die Steigung einer Tangente an einem bestimmten Punkt P im ¥ —-I-Diagramm. Beide
Terme zusammen charakterisieren die Abhidngigkeit der differenziellen Induktivitit vom
magnetischen Material. Der Unterschied zwischen diesen beiden Induktivititen ist in

Abbildung 4.26 verdeutlicht. In der linken Abbildung ist ein linearer Magnetisierungsverlauf
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eingezeichnet, wie er zum Beispiel in der Luft vorhanden ist. Daraus resultiert L, = L
und das ist eine Gerade, die in der rechten Abbildung eingezeichnet ist. Der nichtlineare
Kurvenverlauf ist typisch fiir ferromagnetisches Material. An dieser Kurve sind die
beiden Summanden fiir die Berechnung der differenziellen Induktivitdt eingezeichnet. Die
nichtlineare Magnetisierungskurve der linken Abbildung bildet die Grundlage fiir den
differenziellen und statischen Induktivitdtsverlauf in der rechten Abbildung. Die differenzielle
Induktivitét ist groBer als die statische, solange % > ( ist. Sobald eine Sittigung im Material

eintritt, ist der erste Summand immer negativ.
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Abbildung 4.26: Darstellung der statischen und differenziellen Induktivitét

Diese nichtlinearen FEigenschaften der Induktivitit werden bei der Erstellung des
elektrischen Netzwerkes beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor mit modelliert.
Dazu wird das Jiles-Atherton Modell verwendet. Des weiteren wird noch der ohmsche
Spannungsabfall beriicksichtigt, welcher in Gleichung (4.35) dargestellt wurde. Aus diesen
Betrachtungen resultiert das in Abbildung 4.27 gezeigte elektrische Ersatzschaltbild. Dieses

zeigt die Vorgidnge an einem Strang beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor.
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90° Ur

Abbildung 4.27: Einprdgen eines Stromes an einer Spule am Rolling Rotor Switched
Reluktanz Motor mit dem dazugehorigen elektrischen Ersatzschaltbild

Die Modellierung des elektrischen Netzwerkes erfolgt auf den theoretisch hergeleiteten
Beziehungen. Dazu werden die Gleichungen mit der Modellierungssprache Modelica
implementiert. AnschlieBend werden die Bauelemente verschaltet. Die Gleichungen des
elektrischen Widerstandes basieren auf dem ohmschen Gesetz und zeigen ein lineares
Verhalten zwischen der angelegten Spannung und dem durchflieBenden Strom. Die
Modellierung der Spule wird auf Grundlage des Durchflutungs- und Induktionsgesetzes (4.24)
(4.29) realisiert.

YIVs]
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Abbildung 4.28: Simulationsergebnisse zur Untersuchung der Flussverkettung und des
Induktivitdtsverlaufes an einer Spule mit FEisenkern (differenzielle
Induktivitit — rot, resultierende Induktivitit — blau)
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Zu diesem Zweck erfolgten Untersuchungen an einer Spule mit Eisenkern, um den Verlauf
der Induktivitit aus Gleichung (4.37) zu analysieren. Die Simulation zeigt den Verlauf
der statischen und differenziellen Induktivitdt. Dabei ist zu erkennen, dass aufgrund des
Materials in der Spule sich diese beiden Induktivitdten stark unterscheiden. L, ist durch die
vorhandene nichtlineare Materialcharakteristik zu Beginn hoher als L. Erst beim Eintreten der
Siattigung sinkt die differenzielle Induktivitit unter den Wert der statischen Induktivitét. Die

Simulationsergebnisse spiegeln die theoretisch hergeleiteten Erkenntnisse wieder.

Die Spule besitzt durch Verwendung von magnetisierbarem Material eine hohere
Induktivitdt als bei Luftspulen. Diese Eigenschaft verdndert sich aber, wenn das
magnetisierbare Material den Séttigungsbereich erreicht. Der elektrische Strom in der Spule
verursacht ab einem bestimmten Wert eine Sittigung des Kerns. Diese Sittigung verringert
die Permeabilitit des Materials und somit sinkt die Induktivitit. Wenn der Kern gesittigt ist,
wirkt nur noch die Induktivitiit der Spulenwindungen. Durch die Verringerung der Induktivitit
wird eine Erhohung des Spulenstroms verursacht. Wenn der maximale Strom, welcher durch
den ohmschen Widerstand begrenzt wird, noch nicht erreicht ist, steigt der Strom schlagartig
an. Diese Eigenschaft muss beim Einschalten der Spulen beriicksichtigt werden, da wegen der

Verringerung der Induktivitit infolge der Sattigung erhohte Einschaltstrome auftreten.
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Abbildung 4.29: Stromverlauf in einer Spule mit Eisenkern beim Erreichen der
Materialsittigung
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In Abbildung 4.29 sind die Simulationsergebnisse zur Untersuchung des Stromverlaufes
an einer Spule zu sehen. Dieser Verlauf zeigt beim Einschalten der Spannung, dass der
Strom langsam steigt, weil die Induktivitit durch den Eisenkern noch sehr gro8 ist. Ab einem
bestimmten Stromwert zeigt das Material Sattigungsverhalten und der Eisenkern hat keinen
Einfluss mehr auf den Induktivitdtsverlauf. Der Strom steigt infolge der kleineren Induktivitét,
welche jetzt nur durch die Spulenwindungen bestimmt wird, viel steiler an. Dieser sprunghafte
Stromanstieg wird durch den Widerstand der Spule begrenzt. Dieses charakteristische
Verhalten bei Spulen mit Eisenkern muss bei der Auslegung eines Stromrichters beachtet

werden.
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Abbildung 4.30: Darstellung des Induktivititsverlaufes einer Spule vom RRSRM in
Abhingigkeit vom Winkel und vom Strom

Ein weiterer Faktor, der sich auf den Verlauf der Induktivitit auswirkt, ist die
Winkelposition. Die Rotorbewegung beim RRSRM verédndert den Luftspalt zwischen Rotor
und Statorpolen. Dadurch dndern sich auch der Gesamtwiderstand und die Teilwiderstinde
des magnetischen Feldes. Diese Veridnderungen haben Auswirkungen auf den magnetischen
Flussverlauf und somit auf die Permeabilitit des Materials. Das wiederum beeinflusst die
Induktivitét, da diese vom Sittigungsgrad des Materials abhédngig ist. Die Abhingigkeiten
zwischen der Induktivitit, dem Winkel und dem Strom an einem 4-Pol RRSRM sind in
Abbildung 4.30 dargestellt. Es ist zu sehen, dass der winkelabhingige Induktivitdtsverlauf

gleichmiBig verlduft, weil der Pol eine symmetrische Form hat. Die Erh6hung des Stromes
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bewirkt eine Sittigung des Materials und somit féllt ab einem bestimmten Wert die Induktivitét

linear ab.

4.4 Elektrische Ansteuerung

Die Leistungselektronik ist Teil eines elektrischen Antriebsstranges. Deshalb ist es bei
Untersuchungen in Bezug zur Leistungselektronik wichtig, die Eigenschaften des gesamten
Antriebsstranges zu beriicksichtigen. Die Modellierung des Rolling Rotor Switched Reluktanz
Motors wurde auf Grundlage einer einheitlichen Modellbeschreibung realisiert. Dabei wurden
die elektrischen, magnetischen und mechanischen Dominen beriicksichtigt. Als néchster
Schritt wird die Ansteuerung des RRSRM in diese einheitliche Modellierung integriert. Die
dabei verwendete Modellbeschreibung wird auf Schaltungsebene realisiert. Dadurch ist es
moglich, die Leistungselektronik zusammen mit dem Modell des Rolling Rotor Switched

Reluktanz Motor in einer gemeinsamen Simulationsumgebung zu untersuchen.

Zur Ansteuerung von geschalteten Reluktanzmotoren ist immer ein Stromrichter
notwendig. Aufgrund der verschiedenen Anwendungsbereiche existieren in der
Literatur unterschiedliche Stromrichter fiir diese Motoren [Bac95]. Im Allgemeinen
erfolgt die Ansteuerung {iiber ein pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal, wodurch die
aufgewendete elektrische Leistung reduziert wird. Beim Entwurf des Stromrichters sind die
Induktivitdtsinderung, die Vorginge des magnetischen Feldes und die Bewegung des Rotors
von Bedeutung. Weil sich der RRSRM in seinem Betriebsverhalten von herkommlichen
Reluktanzmotoren unterscheidet, miissen bei der Auslegung des Stromrichters seine

spezifischen Merkmale beriicksichtigt werden.

Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor verfiigt iiber konzentrierte und {iiber
den Umfang gleichmiBig verteilte Spulen. Die Bewegung des Rotors wird durch das
positionsabhéngige Schalten der Spulen realisiert. Damit das Ein— und Ausschalten der
einzelnen Spulen unabhingig voneinander erfolgen kann, ist fiir jede Spule eine eigene

Ansteuerung notwendig. Zudem sind folgende Kriterien zu beachten:

e das resultierende Drehmoment ist bei Reluktanzmotoren nicht von der elektrischen
Stromrichtung beziehungsweise von der magnetischen Flussrichtung, sondern vom

Vorzeichen von dL/dy und von der magnetischen Flussdichte abhingig
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e die Bewegungsrichtung des Rotors wird durch die Einschaltreihenfolge der konzentriert

angebrachten Spulen bestimmt

e zum Erreichen eines kontinuierlichen Drehmoments ist ein schnelles Auf—und Abbauen

des magnetischen Feldes notwendig

e analog zum Halbschrittbetrieb eines Schrittmotors soll das Einschalten mehrerer Spulen

moglich sein

Die Leistungselektronik bestimmt durch die Bereitstellung elektrischer Energie das
Verhalten des Motors. Dabei wird Energie so zur Verfiigung gestellt, dass die
elektrische Maschine die gestellten Anforderungen bestmdglich erfiillt. Die Energiezufuhr
wird bei geschalteten Reluktanzmotoren auf Basis von Gleichstromstellern realisiert.
Gleichstromsteller ermdglichen die Wandlung einer ungeregelten Eingangsspannung in eine
geregelte Ausgangsspannung. Mithilfe der Ausgangsspannungsinderung wird die gewiinschte
Drehzahl des Motors eingestellt. Die Spannungsidnderung hat Auswirkungen auf den
Stromverlauf und das wiederum hat maBgeblich Einfluss auf die Qualitéit des entstehenden

Drehmomentes und somit auch auf die Gerduschentwicklung.

4.4.1 Leistungselektronik fir den RRSRM

Das Modell des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors wird im Folgenden verwendet,
um eine Ansteuerung zu entwerfen und zu analysieren. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
gemeinsamen Modellbeschreibung von Modell und Leistungselektronik. Durch diesen Ansatz
ist es moglich, den gesamten Antriebsstrang in einer Simulationsumgebung zu untersuchen.
Zur Ansteuerung des Simulationsmodells wird ein Zweiquadranten-Gleichstromsteller
verwendet, weil dieser die genannten Kriterien mit seinen Eigenschaften am besten

beriicksichtigt.
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Abbildung 4.31: Zweiquadranten-Gleichstromsteller zur Ansteuerung des RRSRM

Ein Zweiquadranten-Gleichstromsteller ist in Abbildung 4.31 dargestellt. Dieser zeigt mit
alternierender Taktung Vorteile im Hinblick auf die Stromwelligkeit, die Oberwellen, den
Liickbetrieb und die Steuerungsmoglichkeit. Die Untersuchungen beschiftigen sich mit der
Auslegung des Stromrichters und mit den Kopplungen zwischen dem Rolling Rotor Switched
Reluktanz Motor und der Leistungselektronik. Der Entwurf des Stromrichters wird auf

Grundlage folgender Modellparameter realisiert:

Lin = 1,55mH minimaler Wert der Induktivitét

Loy = SmH maximaler Wert der Induktivitét
R=2,720 elektrischer Widerstand der Spulen
U =175V Gleichspannung fiir Gleichstromsteller

Zu Beginn des Entwurfes werden folgende Annahmen getroffen:

e die Spulen miissen unabhéngig voneinander geschaltet werden konnen, damit das Ein—

und Ausschalten iiberlappend erfolgen kann
o die Stromwelligkeit soll nicht groBer als 15% sein
e Verwendung von Bauelementen auf Schaltungsebene

e die Spannungsversorgung wird als konstant und ohne Innenwiderstand angenommen

Damit die Spulen unabhéngig voneinander geschaltet werden konnen, ist fiir jede Spule

eine separate Gleichspannungsquelle notwendig. Deshalb werden fiir das Modell vier
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Gleichstromsteller verwendet. Diese werden in Abhingigkeit von der Rotorposition ein— und

ausgeschaltet, wie in Abbildung 4.32 ersichtlich.

Spannungsversorgung
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Abbildung 4.32: Prinzip der Ansteuerung des RRSRM mit Positionssensor

Gleichstromsteller verwenden pulsierendes Schalten zur Steuerung der Ausgangsspannung.

Der daraus resultierende Stromverlauf wird beeinflusst durch:

e das PWM-Signal
e den Aufbau und das Betriebsverhalten des Gleichstromstellers
o die Eigenschaften des Lastkreises

e das Lastmoment des Motors

Das PWM-Signal fiir den Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor basiert auf einer
Pulsweitensteuerung. Dabei wird eine fest definierte Periodendauer 7 vorgegeben und iiber die
Einschaltzeit T, die mittlere Spannung festgelegt. Die Eigenschaften des Lastkreises werden
durch die Induktivitit und den Widerstand bestimmt. Beim RRSRM wird die GroBe der
Induktivitit L(¢) durch die Rotorposition beeinflusst. Uber die Zeitkonstante ist die Anderung
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des Stromes definiert. Aufgrund der Abhingigkeit der Induktivitit von der Rotorposition
besitzt auch die Zeitkonstante diese Abhingigkeit, wie in Gleichung (4.38) zu sehen.

_ Ly
= 2¥
R

Die Periodendauer beziehungsweise Taktfrequenz f; des PWM-Signals ist abhéingig von

(4.38)

der Gleichspannungsquelle und dem Lastkreis. Die Induktivitét variiert im Lastkreis zwischen
1,55mH und 5mH. Der Wert von 1,55mH ist bei der Auslegung der Leistungselektronik
nicht von Bedeutung, weil sich der Rotor zu diesem Zeitpunkt 180° versetzt zur Erregerspule
befindet. Das Ein— und Ausschalten erfolgt in einem Winkel von maximal +90° im Bezug zur
erregten Spule. Ein fritheres oder spiteres Ein— oder Ausschalten wiirde das Betriebsverhalten
des RRSRM negativ beeinflussen. Aus diesem Grund ist die Induktivitdtsdnderung nur in dem
Bereich von 90° vor oder nach einer Spule zu beriicksichtigen. Das bedeutet, die Anderung
der Induktivitit von 2,5mH bis 5SmH und somit die Zeitkonstanten zwischen 0, 92ms bis
1,84ms werden bei der Bestimmung der Taktfrequenz des PWM-Signals betrachtet. Bei
der Festlegung der Taktfrequenz sind noch zusitzliche Faktoren zu beriicksichtigen. Durch
eine hohe Taktfrequenz wird die Stromwelligkeit reduziert und dadurch entstehen weniger
thermische Verluste. AuBlerdem ist eine Taktfrequenz von mindestens 20kHz vorteilhaft,
weil dieser Bereich oberhalb des menschlichen Horbereiches liegt. Nachteilig wirkt sich
die Erhohung der Taktfrequenz auf die Umschaltverluste in den Bauelementen aus. Damit
die Umschaltverluste nicht zu hoch werden, wird ein Stromrippel vorgegeben, bei dem das
Betriebsverhalten nicht zu stark beeinflusst wird. Am Beispiel des Rolling Rotor Switched

Reluktanz Motor wird ein maximaler Stromrippel von 15% vorgegeben.
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Abbildung 4.33: Stromverlauf bei einer Taktfrequenz von 20kHz

Die ersten Untersuchungen werden mit einer Taktfrequenz von 20kHz und ohne
Lastmoment durchgefiihrt. In Abbildung 4.33 sind die Stromverldufe in den einzelnen
Spulen dargestellt. Wéhrend des ersten Einschaltvorganges ist der Strom hoher und der
Einschaltvorgang dauert linger als bei den nachfolgenden Einschaltphasen. Der Grund hierfiir
ist das Triagheitsmoment des Rotors. Der Rotor muss sich aus seiner Ruhelage bewegen. Die
Analyse der Stromschwankungen zeigt, dass bei den Einschaltvorgingen eine Anderung von
circa 27% vorhanden ist. Ein weiteres Merkmal, das wihrend der Einschaltvorgénge auftritt,
ist das Liicken des Stromes (Abbildung 4.34). Dieses Liicken wird verursacht durch die
geringere Induktivitidt beim Einschaltvorgang, durch das Vorhandensein einer Gegenspannung

infolge der Kommutierungsvorgédnge und durch das geringe Belastungsmoment.



4 Modellierung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors 98

2
1.5
< 1
0.5 Lucken
%O 160 1i0 1é0 130
Winkel [°]

Abbildung 4.34: Erreichen des Liickbetriebes bei 20kHz

Zur Untersuchung des PWM-Signals auf die Stromwelligkeit wird die Schaltfrequenz der
Gleichstromsteller auf 40kHz erhoht. Die Simulationsergebnisse in Abbildung 4.35 zeigen,

dass die Stromschwankungen um die Hilfte auf 14% verkleinert werden.
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Abbildung 4.35: Vergleich der Stromwelligkeit bei 20 kHz und 40 kHz
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Die Stromschwankungen und das Liicken sind auch vom Belastungszustand des Motors
abhingig. Diese Eigenschaft wird am Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor untersucht,

indem dieser belastet und der Stromverlauf analysiert wird.
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Abbildung 4.36: Stromverlauf bei Belastung des RRSRM

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.36 dargestellt. Hierbei ist
erkennbar, dass durch die Belastung des Motors die Stromrippel geddmpft werden. Beim
Kommutierungsvorgang hingegen beeinflussen sich die Koppelungen der Spulen stédrker iiber
den magnetischen Kreis, sodass die Stromwelligkeit steigt. Das Liicken wird durch die

Belastung des Motors komplett verhindert.



4 Modellierung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors 100

0.4

0.35 |

0.3r 1

0.25 : : 1

I [A]
o
N

0.15 w 1

0.05 1
%O 92 94 96 98 100
Winkel [°]

Abbildung 4.37: VergroBerung der Stromwelligkeit und Vermeidung des Stromliickens bei
Belastung des RRSRM

Der Einfluss auf den Stromverlauf und die Stromschwankungen wird auch durch
das Betriebsverhalten des Stromrichters bestimmt. Der Zweiquadranten-Gleichstromsteller
bietet die Moglichkeit, die Spannung im Lastkreis umzukehren, damit der Strom beim
Abschalten der Spule zuriick zur Quelle flieBen kann. Diese Betriebsart wird realisiert,
indem die Ausschaltzeit Ta grofler ist als die Einschaltzeit 7,. Die Verdnderung der
Spannungsumkehr im Lastkreis wird im Folgenden untersucht. Dazu ist die Spannung
wihrend des Kommutierungsvorganges im Lastkreis negativ. Die Simulationsergebnisse
in Abbildung 4.38 zeigen, dass die Strome in den Spulen sich nicht mehr so stark
gegenseitig beeinflussen. Dadurch bricht der Strom wihrend der Einschaltvorgénge nicht so
stark zusammen. Der dadurch entstehende Drehmomentverlauf zeigt nicht mehr so starke

Schwankungen.
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Abbildung 4.38: Stromverlauf im Lastkreis und der resultierende Drehmomentverlauf beim
RRSRM mit Umschaltung in den zweiten Quadranten

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der Auslegung des Stromrichters dessen
Aufbau und Betriebsverhalten genauso von Bedeutung sind wie die Eigenschaften des
Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors. Aus diesem Grund ist es bei Untersuchungen am
Antriebsstrang notwendig, die Kopplungen zwischen der Elektrik, der Mechanik und dem

magnetischen Feld mit zu beriicksichtigen.

4.5 Modellverifikation

Der Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor ist mit seinen markanten Eigenschaften
ein sehr gutes Beispiel, um die Modellierung eines elektrischen Antriebs inklusive der
Magnetfeldeigenschaften in einer multidisziplindren Simulationsumgebung zu demonstrieren.
Die Beschreibung des Modells erfolgt mit vorher definierten Parametern. Somit ist eine

genaue Modellbeschreibung moglich und die Ergebnisse konnen mit einem FEM-Modell
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verglichen werden. Die folgende Abbildung zeigt den verwendeten 4—Pol Rolling Rotor
Switched Reluktanz Motor mit seinen Merkmalen und den definierten GroBen.

Abbildung 4.39: Darstellung der verwendeten Parameter

Der Aufbau des RRSRM Modells wir durch folgende Parameter bestimmt:

Rsg.; = 84mm dullerer Radius des Stators
Ry = 40mm innerer Radius des Stators
Rjoen = 70mm Radius des Statorjochs
Rz.; = 38mm dullerer Radius des Rotors
Rgin: = 24mm innerer Radius des Rotors
{5 at0r = 100mm Léange des Stators

Lroror = 100mm Lénge des Rotors

B; = 32mm Breite des Statorzahnes

e = 4mm Exzentrizitit des Rotors

Die Modellierung des Motors erfolgt mit der objektorientierten Beschreibungssprache

Modelica. Durch Verwendung dieser Sprache ist ein strukturierter Modellentwurf moglich, der
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sich stark am Aufbau des realen Motors orientiert [Mod10]. Die Modellbeschreibung gliedert

sich in die Bereiche:

1. magnetisches Feld
2. Mechanik

3. elektrische Ansteuerung

4.5.1 Analyse des magnetischen Feldes

Das Reluktanznetzwerk bildet die Grundlage zur Modellierung des magnetischen Feldes.
Damit das Reluktanznetzwerk das Verhalten des realen magnetischen Feldes vom
Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor widerspiegelt, sind vorherige Untersuchungen
zum Feldlinienverlauf notwendig. Diese Untersuchungen werden an einem FEM-Modell
durchgefiihrt und zeigen die rdumliche Verteilung der Feldlinien (Abbildung 4.40). Die
rot gekennzeichnete Spule am Pol, wird vom Erregerstrom durchflossen und baut ein
magnetisches Feld auf. Der Rotor befindet sich zu diesem Zeitpunkt 90° versetzt zur
rot gekennzeichneten Spule am Pol,. Das Magnetfeld verursacht eine Kraft, die den
Rotor anzieht. Diese Bewegung verindert den Arbeitsluftspalt und somit den magnetischen
Widerstand im Magnetfeld. Diese Widerstandsdnderung hat Auswirkungen auf den Verlauf
der Feldlinien und dadurch auf den magnetischen Flussverlauf. In a) befindet sich der Rotor
am Pol,. In dieser Position ist der geringste Luftspalt und somit der kleinste magnetische
Widerstand zwischen Pol; und dem Rotor vorhanden. Das magnetische Feld wird durch die
Spule am Pol, erzeugt. Die Feldlinien verlaufen grof3tenteils zwischen Pol,, dem Rotor, Pol;
und iiber den Statorabschnitt zwischen diesen beiden Polen. Der Luftspalt zwischen Rotor,
Pol, und Pol, ist gleich groB3, sodass auch ein Fluss iiber Pol, zu erkennen ist. Aufgrund
der Magnetkraft auf den Rotor bewegt sich dieser zum Pol, hin. Der Luftspalt zwischen
Rotor, Pol; und Pol, wird groBler. Dadurch wird er zwischen Rotor, Pol, und Pol; kleiner.
Die Veridnderung der Feldlinien und des damit verbundenen magnetischen Flusses ist in b)
dargestellt. Die Feldlinien verlaufen jetzt auch iiber den Pol; zum Rotor. In ¢) befindet sich
der Rotor direkt an der erregten Spule. Weil der Luftspalt zwischen Rotor, Pol; und Pol;
gleich grof ist, teilen sich die Flusslinien auf diese beiden Pole auf. In d) ist die Spule am Pol,

ausgeschaltet und die Spule am Pol; eingeschaltet.
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Abbildung 4.40: Analyse der magnetischen Feldlinien an einem 4-Pol RRSRM bei
unterschiedlichen Positionen des Rotors

Beim Vergleich von a) und d) ist erkennbar, dass die Feldlinienverldufe nahezu identisch
sind. Aufgrund der Symmetrie des Motors wiederholen sich die Vorginge und die
Feldlinienverlidufe sind nahezu gleich. Dieses Merkmal wird auch bei der Modellierung des

magnetischen Feldes auf Grundlage des Reluktanznetzwerkes verwendet.

4.5.2 Reluktanznetzwerk

Grundelemente des Reluktanznetzwerkes sind magnetische Widerstiande und Quellen. Die
Anordnung der Elemente charakterisiert den Feldverlauf und somit den magnetischen Fluss

im Material. Die Schwierigkeit bei der Erstellung des Reluktanznetzwerkes besteht darin,
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den genauen Feldlinienverlauf zu beriicksichtigen. Nur wenn das Reluktanznetzwerk das
Verhalten des Magnetfeldes unter allen Bedingungen richtig abbildet, ist auf Basis der
Netzwerkmethode eine reale Modellierung des Magnetfeldes moglich. Die Modellierung
des magnetischen Feldes beim RRSRM basiert auf den Untersuchungen von Abbildung
4.40. Die Bewegung des Rotors und die dadurch resultierende Magnetfeldinderung ist
eine charakteristische Eigenschaft, die bei der Erstellung des Reluktanznetzwerkes beachtet

werden muss.

Zu Beginn der Modellbeschreibung wird das Magnetfeld in Hinblick auf homogene
Bereiche untersucht. Beim RRSRM sind das Bereiche im Rotor, im Stator und im Statorjoch.
Diese Abschnitte lassen sich sehr einfach modellieren, weil sie durch parallele Elemente mit

unterschiedlichen Lingen beschrieben werden.

L_I Stato r'>|

Abbildung 4.41: Homogener Flussverlauf im Stator mit Beriicksichtigung der rdumlichen
Verteilung der Feldlinien

In Abbildung 4.41 ist als Beispiel die Modellierung der homogenen Feldlinien im Stator
dargestellt. Die Fldche Ag befindet sich senkrecht zum magnetischen Fluss im Stator und wird
durch die Statorldnge Ig,,,, und den Bereich zwischen R ,., und Rg,,, bestimmt. Aufgrund des
parallelen Verlaufes der Feldlinien wird die Gesamtfliche in gleich grofe Flichenelemente
untergliedert und diese werden den parallel verlaufenden Widerstinden zugeordnet. Zur
Berechnung der Widerstandsldngen wird der Kreisausschnitt betrachtet, in dem die Feldlinien
homogenes Verhalten zeigen. Die Feldlinien verlaufen mit unterschiedlichen Radien durch
das Segment des Stators. Dadurch existieren auch unterschiedliche Langen durch den Korper.
Jeder magnetische Widerstand wird somit durch eine magnetische Fliache und eine spezielle
Linge beschrieben, wie Gleichung (4.39) zeigt.
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Folgende Groflen werden dabei berticksichtigt:

(4.39)

B - Winkel in rad
r - Radius in m
A - Fldche in m

[(R,a) - Widerstandslidnge in Abhingigkeit vom Radius und vom Winkel

u(B) - Permeabilitét als Funktion von der magnetischen Flussdichte B

Diese Parameter sind charakteristisch fiir den magnetischen Widerstand und bestimmen
den Fluss im magnetischen Feld. Die beschriebene Vorgehensweise wird beim RRSRM auch

in den anderen Bereichen angewendet, die einen homogenen Feldverlauf aufweisen.

Beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor existiert an jedem Pol eine Spule, die
das magnetische Feld erzeugt. Deshalb ist nur eine Stromrichtung zu beriicksichtigen.
Die Anzahl der Quellen und die Struktur des Netzwerkes im Pol haben Einfluss auf die
Feldverteilung in den iibrigen Abschnitten des magnetischen Kreises. Besteht das Magnetfeld
aus Verzweigungen und aus inhomogenen Abschnitten, ist es notwendig, die Anzahl der
magnetischen Quellen und somit die Anzahl der Zweige und Maschen im Netzwerk
entsprechend anzupassen. Dadurch ist es moglich, die verschiedenen Feldlinienverlidufe
zu beriicksichtigen. Beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor sind Verzweigungen
zwischen Statorpol und dem Stator vorhanden. Weiterhin existiert eine Aufteilung der
Feldlinien beim Ubergang vom Pol iiber den Arbeitsluftspalt zum Rotor. Diese Merkmale
haben dazu gefiihrt, dass eine gewisse Anzahl von Maschen vorhanden sein muss,
damit die Verzweigungen und inhomogenen Abschnitte beriicksichtigt werden konnen.
Damit die Struktur des Netzwerkes den rdumlichen Feldlinienverlauf widerspiegelt, werden
Untersuchungen mit unterschiedlicher Unterteilung durchgefiihrt. Die Analysen beziehen
sich auf die Feldlinienverldufe in Abbildung 4.40. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf
der Feldlinien vom magnetischen Widerstand abhingig ist, und dieser @ndert sich mit der
Rotorposition. Befindet sich der Rotor direkt an einem Pol, teilen sich die Feldlinien auf.
Der magnetische Fluss flieft iiber die Pole mit dem geringsten magnetischen Widerstand.
Bei Verdnderung der Rotorposition vergroflert sich der Luftspaltwiderstand in einem der

beiden Zweige. Somit muss der durch die magnetische Quelle verursachte Fluss seinen



4 Modellierung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors 107

Verlauf dndern. Diese Eigenschaft muss im Reluktanznetzwerk durch unterschiedliche Zweige
beriicksichtigt werden. Das bedeutet, wenn sich der magnetische Widerstand @ndert, dann
muss der magnetische Fluss iiber einen anderen Zweig durch das Material gefiihrt werden.
Diese Uberlegungen haben dazu gefiihrt, den Flussverlauf anhand des Netzwerkes in
Abbildung 4.42 zu modellieren. Die Entstehung des magnetischen Feldes wird mit zwei
magnetischen Quellen nachgebildet. Befindet sich der Rotor direkt an einem Pol, sind die
Widerstinde in beiden Zweigen gleich. Durch die Bewegung des Rotors verdndern sich die
Widerstiande. Bei VergroBBerung des magnetischen Widerstandes in einem Zweig verringert
sich der Fluss. Ab einem bestimmten Punkt ist der Luftspaltwiderstand im Zweig grofer als
der Widerstand durch den Statorpol, und der Fluss verdndert seinen Verlauf. Der magnetische
Fluss verlduft nun iiber den gestrichelten Widerstand und im duBleren Bereich des Stators.

Diese charakteristische Eigenschaft ist auch bei den Feldlinien in Abbildung 4.40 zu erkennen.

<«— Stator

A

Statorpol

Abbildung 4.42: Reluktanznetzwerk mit zwei magnetischen Quellen zur Modellierung der
magnetischen Feldlinien beim RRSRM

Bei der Modellierung auf Basis dieses Reluktanznetzwerkes ist zu erkennen, dass die
Feldlinien direkt am Materialrand nicht mit beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund wird
eine weitere Unterteilung durchgefiihrt. Die Struktur des Reluktanznetzwerkes bei einer

Unterteilung in drei Maschen ist in Abbildung 4.43 zu sehen.
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Abbildung 4.43: Reluktanznetzwerk mit drei magnetischen Quellen zur Modellierung der
magnetischen Feldlinien beim RRSRM

Bei einer ungeraden Anzahl von Quellen wird der mittige Flussverlauf gleichmiBig
aufgeteilt. Er verlduft somit im Zentrum des Statorpols, so wie das bei den Untersuchungen am
FEM-Modell zu sehen ist. Eine weitere Unterteilung und somit eine feinere Unterteilung ist
in Abbildung 4.44 dargestellt. Es ist die gleiche Herangehensweise wie bei der zweifachen
Unterteilung. Durch eine weitere Untergliederung wird der Feldverlauf rdaumlich genauer

aufgeteilt und der Flussverlauf an den Materialrdndern besser beriicksichtigt.

Statorpol

Abbildung 4.44: Reluktanznetzwerk mit vier magnetischen Quellen zur Modellierung der
magnetischen Feldlinien beim RRSRM
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Die gleiche Vorgehensweise wird bei der Modellierung des Flussverlaufes im Rotor
angewendet und ist in Abbildung 4.45 dargestellt. Die Flache Agz wird durch die Linge
lrotor, den inneren und duleren Radius des Rotors bestimmt, und wird zur Berechnung des
des magnetischen Widerstandes verwendet. Das Feldgebiet des Rotors wird in parallele
Widerstinde mit unterschiedlichen Langen unterteilt. Die Langen werden durch den Radius
bestimmt. Auf diese Art ist eine gute Abbildung des Magnetfeldverlaufes mit dem

Reluktanznetzwerk moglich.

<—— Statorpol

RL R <«—— Luftspalt

Abbildung 4.45: Verteilung der Reluktanzen im Luftspalt und im Rotor

Ein weiterer Punkt bei der Erstellung des Reluktanznetzwerkes ist die Untergliederung
der Feldlinien im Arbeitsluftspalt. Hierbei sind die Rollbewegung des Rotors und die damit
verbundene Luftspaltinderung markante Merkmale. Die Verianderung des Arbeitsluftspaltes
wird durch die Widerstdnde im Luftspalt beriicksichtigt (R (¢)).
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Abbildung 4.46: Vergleich einer dreifachen und einer fiinffachen Unterteilung im Luftspalt

Die Berechnung zur Léngenédnderung des Luftspaltes ist bereits in Gleichung (3.7)
dargestellt worden. Diese Gleichung dient als Ansatz zur Bestimmung der
Luftspaltwiderstandslingen in Abhingigkeit von der Rotorposition. Die Liénge des
Luftspaltes zwischen Statorpol und Rotor veridndert sich durch die Rollbewegung sehr
ungleichmifig. Damit diese Charakteristik gut beriicksichtigt werden kann, muss eine
bestimmte Anzahl von Widerstinden die Luftspaltianderung beschreiben. In Abbildung 4.46
wird eine dreifache und eine fiinffache Unterteilung des Luftspaltes verglichen. Hierbei ist zu
erkennen, dass die Anzahl der Widerstidnde die Genauigkeit der Luftspaltinderung bestimmt.
Bei der dreifachen Unterteilung ist zu sehen, dass der schrige Verlauf des Luftspaltes bei
Annidherung des Rotors nur sehr unzureichend beriicksichtigt wird. Bei der fiinffachen
Unterteilung wird die Verdnderung des Luftspaltes durch unterschiedliche Widerstandsldngen
schon recht gut nachgebildet. Ein weiteres Merkmal bei der Modellierung des Luftspaltes
ist die Feldaufweitung. Bei senkrecht zueinander verlaufenden Flidchen ist ein konstanter
Luftspalt vorhanden und die Feldaufweitung muss nur bedingt beriicksichtigt werden. Beim
Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor ist aufgrund der Abrollbewegung des Rotors eine
kontinuierliche Luftspaltinderung vorhanden. Diese Keilform des Luftspaltes verursacht bei
Annidherung an den Statorpol eine Aufweitung des Feldes, wie in Abbildung 4.47 ersichtlich.
Diese Charakteristik muss bei der Modellierung des Reluktanznetzwerkes beriicksichtigt

werden, da dieses Merkmal Auswirkungen auf den gesamten Flussverlauf hat.
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Abbildung 4.47: Feldaufweitung beim Ubergang der Feldlinien vom Statorpol zum Rotor

Die Modellierung des magnetischen Feldes beim RRSRM erfolgt auf den beschriebenen
Grundlagen. Dabei gelten die hier vorgestellten Ergebnisse unter der Annahme,
dass die nichtlinearen FEigenschaften des Magnetfeldes keinen Einfluss haben. Die
Simulationsergebnisse vom Netzwerkmodell werden mit dem FEM-Modell verglichen. Im
ersten Schritt werden Analysen zur Unterteilung durchgefiihrt. Hierbei soll ermittelt werden,
wie weit das magnetische Feld unterteilt werden muss, damit der Feldlinienverlauf im Material
sehr gut abgebildet werden kann. Zu diesem Zweck wird der Flussverlauf mit konstantem
Luftspalt, also feststehenden Rotor, untersucht. In Abbildung 4.48 sind die Untersuchungen
zur magnetischen Flussverkettung ¥ dargestellt. Die Ergebnisse zeigen den Anstieg von ¥
infolge des Stromanstiegs in der Spule. Der Rotor befindet sich zu diesem Zeitpunkt direkt am

Statorpol.
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Abbildung 4.48: Unterteilung des Materials und der resultierende verkettete magnetische
Fluss

Der Verlauf des magnetischen Flusses durch das Material wird durch den magnetischen
Widerstand bestimmt. Bei der rdumlichen Unterteilung des magnetischen Feldes durch
unterschiedliche Maschen nihern sich die Ergebnisse an die des FEM-Referenzmodells an.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer zweifachen Untergliederung eine Abweichung von
5% vorhanden ist. Bei einer dreifachen Unterteilung betrigt die Abweichung nur noch
3%. Durch eine sechsfache Aufteilung werden die Ergebnisse zwischen Netzwerkmodell
zu Referenzmodell bis auf 2,2% verkleinert. Diese Untersuchungen bestdtigen, dass die
Unterteilung einen entscheidenden Einfluss bei der Beschreibung des magnetischen Feldes auf
Grundlage der Netzwerkmethode hat. Weitere Untersuchungen werden bei Verinderung des
Luftspaltes durchgefiihrt. Diese Analysen sollen zeigen, wie genau die Luftspaltinderungen

in einem Reluktanznetzwerk beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.49: Magnetische Flussverkettung mit unterschiedlichen Unterteilungen des
Material und eine Rotorbewegung von 360°

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 4.49 zeigen den Verlauf der magnetischen
Flussverkettung ¥ bei Verdnderung des Luftspaltes infolge der Rotorbewegung. Bei dieser
Untersuchung besitzen die Spulen zehn Windungen und die Spule am Pol, wird mit einem
konstanten Strom von 50A erregt. Der Rotor wird im Stator um 360° bewegt. Die Ergebnisse
zeigen die Kennlinienverldufe auf Basis unterschiedlicher Untergliederungen. Auch bei
dieser Simulation ist zu erkennen, dass sich bei einer genaueren Unterteilung die Kennlinien
des Netzwerkmodells an die Kennlinie des FEM-Modells anndhern. Bei der sechsfachen

Unterteilung ist eine maximale Abweichung von 1, 5% vorhanden.

Fiir konkrete Untersuchungen am RRSRM werden im Folgenden die Parameter fiir die
Simulation bestimmt. Ein wichtiges Merkmal ist der Aufbau. Der Aufbau von Motoren
bestimmt die Abmessungen der Erregerspule. Beim RRSRM wird der Wickelraum durch
den Abstand der Pole, durch die Linge der Statorpole und durch die Distanz zum Rotor
bestimmt. Bei der Auslegung der Spulen fiir den RRSRM wird die Annahme getroffen, dass
Rechteckspulen zum Einsatz kommen. Deshalb erfolgt die Anordnung der Spulen wie in
Abbildung 4.50.
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Abbildung 4.50: Anordnung der Rechteckspulen

Durch die Pollinge von 30mm und Breite von 32mm und den Radien von Statorjoch
und inneren Stator kann eine rechteckige Wickelfliche von circa A,, = 320mm® mit den
Seitenldngen 16mm und 20mm verwendet werden. Bei der Verwendung von einem Leiter mit
einem Durchmesser von 3mm ergibt sich eine Drahtfliche von 7, Imm?. Mit diesen GroBen
und der Annahme, dass ein Fiillfaktor von 0, 8 realisierbar ist, wird eine Windungszahl von
w = 36 erreicht. Uber die Anzahl der Windungen und die damit verbundene Drahtlinge, die
Drahtflache und den spezifischen Widerstand p von Kupfer wird der ohmsche Widerstand nach
Gleichung 4.40 bestimmt. Unter Beriicksichtigung dieser Faktoren wurde in guter Ndherung
ein Wert von R = 2, 72Q berechnet.

R=p- l (4.40)
A

Damit die Stromwérmeverluste nicht zu grofl werden, wird die Stromdichte in den Spulen
auf maximal 3 bis 4 A/mm’ begrenzt [Kal+08]. Das bedeutet fiir die Ansteuerung des
RRSRM, dass bei einer Drahtfliche von 7, Imm? aus thermischen Griinden die Spulen mit
maximal 28A erregt werden konnen.

1 28A A
J = 1- 7 T =3,94
Bei einem Strom von 28A und einem Widerstand von R = 2,72Q kann der RRSRM mit

einer maximalen Spannung von 75V gespeist werden.

(4.41)

mm?

U=R-1=2,720Q-28A =76.16V (4.42)
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Eine weitere Groe, die Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat und daher im Vorfeld
bestimmt werden muss, ist der Einfluss des Materials. Aus diesem Grund wurde zu Beginn der
Untersuchungen das verwendete Material festgelegt. Hierbei handelt es sich um kaltgewalztes
Elektroblech V 400-50A (isotrop). Das verwendete ferromagnetische Material besitzt eine
Sittigung von 1, 2T und ist in der Praxis ein hdufig verwendeter Werkstoff. Untersuchungen
zu diesem Material einschlieBlich der Hysteresekurve sind in [Ner06] erldutert. Dasselbe
Material wurde anhand der B — H-Kennlinie auch beim FEM-Referenzmodell verwendet.
Zur Untersuchung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors werden im Folgenden die
Simulationen an dem sechsfach unterteilten Netzwerkmodell durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieses Modells hatten zum Referenzmodell die geringsten Abweichungen. Des Weiteren
werden die Untersuchungen am Eisenkreis unter Beriicksichtigung folgender Annahmen

durchgefiihrt:

¢ die Eisenteile sind fein geblecht, sodass die Wirbelstromverluste vernachlédssigt werden

konnen

e Vernachlissigung der Ummagnetisierungsverluste

Die Simulationsergebnisse werden mit einem FEM-Referenzmodell verglichen,
damit Aussagen iiber die Genauigkeit des Netzwerkmodells gemacht werden konnen.
Die Untersuchungen beschreiben die Abbildung des magnetischen Kreises in ein
Reluktanznetzwerk. Die ersten Analysen beschiftigen sich mit der Abbildung des
Flussverlaufes. Dazu wird die magnetische Flussverkettung ¥ in Abhingigkeit von der
Rotorposition und somit bei Verdnderung des magnetischen Feldes untersucht. Der Rotor

wird im Stator um 360° bewegt und die Spule am Pol, wird mit Spannung versorgt.
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Abbildung 4.51: Vergleich der magnetischen Flussverkettung beim FEM- und
Netzwerkmodell

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 4.51 zeigen die magnetische Flussverkettung
beim Netzwerk— und FEM-Modell mit Beriicksichtigung der Materialparameter. Bei einem
Winkel von 90° erreicht der Rotor die erregte Spule. Dadurch ist der Luftspaltwiderstand
zwischen Rotor und dem Pol, sehr gering und die hochste magnetische Flussverkettung
im Pol vorhanden. Das hat zur Folge, dass im Material bereits eine geringe Sattigung
vorhanden ist. Daraus resultieren eine hohe Permeabilitdt und somit eine gute Ausnutzung
der Materialeigenschaften. Die Sittigung tritt auf, wenn der Rotor sich an der erregten Spule
befindet, weil dann die magnetische Flussverkettung am hochsten ist. Die Ergebnisse beider
Simulationen zeigen eine maximale Abweichung zwischen beiden Kennlinien von 2,5%.
Beim FEM-Modell verteilt sich der magnetische Fluss sehr stark in die AuBenbereiche
des Statorpols aufgrund der kiirzeren Wege durch das Material (Abbildung 4.52). Diese
Eigenschaft ldsst sich mit der Netzwerkmethode nur beriicksichtigen, wenn eine sehr viel

kleinere Unterteilung vorgenommen wird.
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Abbildung 4.52: Verteilung des magnetischen Flusses im Statorpol beim FEM-Modell

Auch im Netzwerkmodell ist der Fluss in den Auflenbereichen des Statorpols am stérksten
ausgeprigt, weil diese Abschnitte die kiirzesten Wege darstellen. Die festgelegte Unterteilung
des magnetischen Feldes in Abschnitte beeinflusst den Flussverlauf und dadurch entstehen
geringe Abweichungen. In dem konkreten Beispiel ist der Statorpol sechsfach unterteilt. Somit
wird die Breite des Statorzahnes B, = 32mm in sechs Abschnitte mit 5, 33mm unterteilt.
Der magnetische Fluss ist dadurch 2, 66mm vom dufleren Rand entfernt und hat somit einen
langeren Weg durch das Material. Dieser lingere Weg hat einen groleren Widerstand zur
Folge und somit einen geringeren magnetischen Fluss. In Abbildung 4.53 ist der Flussverlauf
im Statorpol beim Netzwerkmodell dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass sich durch die
Bewegung des Rotors am Statorpol vorbei, der Flussverlauf in den einzelnen Widerstinden
dndert. In den beiden @uBeren Widerstinde Rm; und Rmy ist der stirkste magnetische Fluss
vorhanden. Im mittleren Bereich ist der Fluss durch die lingeren Wege und die daraus

resultierenden hoheren Widerstiinde geringer.
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Abbildung 4.53: Verteilung des magnetischen Flusses im Statorpol beim Netzwerkmodell

Der Wert der Induktivitit muss bei der Ansteuerung und somit beim Entwurf des
Stromrichters beriicksichtigt werden. Beim Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor existiert
durch die Rotorbewegung eine charakteristische Induktivititsinderung, die im Folgenden

analysiert wird.
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Abbildung 4.54: Vergleich des Induktivitdtsverlaufes zwischen FEM-Modell und
Netzwerkmodell

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 4.54 zeigen den Verlauf der Induktivitit in
Abhingigkeit von der Rotorposition. Hierbei ist zu erkennen, dass sich durch die Bewegung
des Rotors und der damit verbundenen Abstandsinderung zwischen Spule und Rotor
die GroBe der Induktivitit dndert. Der Vergleich der beiden Kennlinienverldufe zeigt
eine Abweichung von 2%. Die gesamte Schwankungsbreite der Induktivitiit betrdgt beim
FEM-Modell und Netzwerkmodell 52%.

4.5.3 Untersuchung des Einflusses von Materialeigenschaften

Eine charakteristische Eigenschaft von ferromagnetischen Materialien ist das nichtlineare
Verhalten, wenn es dem Einfluss von magnetischen Feldern ausgesetzt ist. Dieses nichtlineare
Verhalten hat Auswirkungen auf den Feldverlauf somit auch auf die elektrische Ansteuerung
und die entstehenden magnetischen Krifte. Zu diesem Zweck ist es notwendig, dass bei
Simulationen diese nichtlinearen Eigenschaften beriicksichtigt werden. Zur Untersuchung
der Materialeigenschaften auf die elektrische Ansteuerung wird der Erregerstrom der Spule
analysiert. Wie bereits in Abschnitt 4.3 gezeigt, hat die Sittigung des Materials Auswirkungen

auf den Stromanstieg in der Spule.



4 Modellierung des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors 120

40

35 1

S — Netzwerkmodell |
0 —FEM

2 3
t [mg]

Abbildung 4.55: Stromanstieg in einer Spule bei Séttigung des Materials

Die Simulation wird mit veridnderten Parametern durchgefiihrt, weil eine Sittigung des
Materials vorhanden sein muss. Die Spannung an der Spule wird auf 100V heraufgesetzt.
Dadurch wird die Stirke des magnetischen Feldes erhoht und das Material befindet sich
in Séttigung. In Abbildung 4.55 sind die Simulationsergebnisse beim Einschaltvorgang an
einer Spule dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Stromverlauf in zwei Zeitabschnitten
verlduft. Der erste Zeitabschnitt verlduft vom Einschaltzeitpunkt bis circa 2,8ms. Dieser
Zeitbereich ist gekennzeichnet durch einen langsameren Stromanstieg. Der Grund hierfiir
ist der in der Spule befindliche Eisenkern, der durch seine Permeabilitit eine hohere
Induktivitdt verursacht. Erreicht das Material die Sittigung, wirkt die Permeabilitéit nicht
mehr feldverstirkend. In dem Beispiel setzt bei circa 2,8ms die Sittigung ein. Daraufhin
wird der Stromanstieg steiler. Jetzt wirkt nur noch die Induktivitit der Spule ohne
Eisenkern. Zum Vergleich des Kennlinienverlaufes wurden die Untersuchungen auch am
FEM-Referenzmodell durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Simulationen zeigen geringe
Abweichungen beim Ubergang vom ungesittigten in den gesittigten Bereich. Die Griinde
hierfiir konnen zum einen die nicht ausreichende Unterteilung in bestimmte Abschnitte sein

oder zum anderen konnen die Materialparameter geringfiigig abweichen.
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4.5.4 Magnetische Kraft

Die Kraft, die magnetische Felder erzeugen, wirkt anziehend auf ferromagnetische Materialien
in der Richtung, in welcher sich die Induktivitdt vergroBert. Beim Rolling Rotor Switched
Reluktanz Motor wird die Kraft zum Anziehen des Rotors verwendet. Das bedeutet, die Spule,
die sich um 90° versetzt zur Rotorposition befindet wird erregt. Der Rotor wird durch die Kraft
angezogen, die das magnetische Feld auf ihn ausiibt. Zur Untersuchung der magnetischen
Krifte beim RRSRM wird zuerst die Kraft simuliert, die auf den Rotor durch eine erregte
Spule wirkt. Dabei wird die Spule angesteuert, an der sich der Rotor befindet. In Abbildung
4.56 ist das Einschalten der Spule und der Kraftaufbau zu sehen. Die maximal wirkende Kraft

auf den Rotor ist somit circa 1830N.
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Abbildung 4.56: Kraft auf den Rotor beim Einschalten einer Spule

Es ist eine Abweichung von 9% erkennbar, die hauptsédchlich durch die Untergliederung
im Arbeitsluftspalt entsteht. Bei weiteren Analysen wird untersucht, wie genau mit dem
Reluktanznetzwerk die Entstehung der magnetischen Krifte modelliert werden kann. Aus
diesem Grund wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die um 90° versetze Spule

angesteuert wird und die dynamischen Krifte untersucht, die auf den Rotor wirken.
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Abbildung 4.57: Verdnderung der magnetischen Kraft bei Anndherung des Rotors an eine
Erregerspule

In Abbildung 4.57 ist der charakteristische Kennlinienverlauf der wirkenden Kraft
auf den Rotor dargestellt. Die Abweichungen zwischen dem Netzwerkmodell und dem
Referenzmodell resultieren aus der fest definierten Richtung der magnetischen Feldlinien beim
Reluktanznetzwerk. Beim FEM-Modell konnen die Feldlinien ihre Richtung entsprechend des
kiirzeren Luftspaltes dndern. Darum betrdgt die Abweichung bei Anndherung des Rotors an
den Statorpol zwischenzeitlich 12%. Der Kennlinienverlauf beschreibt die Anderung der Kraft

in Abhéngigkeit vom Luftspalt. Die Kraft wird mit Verringerung des Luftspaltes grofer.

4.5.5 Drehmoment

Die auf den Rotor wirkende Kraft bestimmt das Drehmoment. Der Zusammenhang
zwischen Kraft und Drehmoment wird durch die Richtungsvektoren der Kraft
und vom Rotorradius Rg,.,; bestimmt. Dadurch ist das starke Schwanken der Kraft
auch beim Drehmomentenverlauf erkennbar, wie in Abbildung 4.58 dargestellt. Der
dargestellte Drehmomentverlauf spiegelt die Entstehung des Drehmomentes wider, ohne
Berticksichtigung von Trédgheit oder Last.
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Abbildung 4.58: Verlauf der Kraft und des dazugehdrigen Drehmomentes bei einer
Ansteuerung des Statorfeldes von 360°

Der Verlauf des Drehmomentes wird malgeblich durch das Ein— und Ausschalten der
Spulen bestimmt. Bei den hier dargestellten Ergebnissen wurde die Spule eingeschaltet,
die sich um 90° versetzt zur Rotorposition befindet. Daraufthin wurde der Rotor von der
magnetischen Kraft angezogen. Das Ausschalten erfolgte, nachdem sich der Rotor um 90°
bewegt hatte und sich direkt am Statorpol befand. Es war immer nur eine Spule erregt. Das
in Abbildung 4.58 darstellte Drehmoment wird durch den inneren Radius des Stators und den
duBeren Radius des Rotors vergroBert und dadurch die Winkelgeschwindigkeit verringert. Bei

dem hier betrachteten Beispiel betriigt bei schlupflosem Abrollen des Rotors die Ubersetzung:

RRexs 38mm

= = =19 4.43
Rgini — Rrexy  40mm — 38mm ( )

i

Der Drehmomentverlauf beim RRSRM wird bestimmt durch die Masse und die dezentrale
Lage des Rotors gegeniiber dem Stator. Diese Faktoren haben Auswirkungen auf die Trigheit.
Beim RRSRM setzt sich die Trigheit aus zwei Anteilen zusammen. Zum einen besitzt der
Rotor eine Trédgheit, wenn er sich um seine eigene Achse dreht. Mit der Annahme, dass sich

im Rotor eine Welle befindet, wird die Tragheit wie folgt bestimmt:
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1

M Riex = 2,58 10 kg - m* (4.44)

Zum anderen entsteht eine Trigheit durch die dezentrale Lagerung des Rotors. Diese
Eigenschaft wird durch das Vorhandensein einer Punktmasse charakterisiert, die wie folgt

bestimmt wird:

Jy=m-e*=12,9-10°kg - m? (4.45)

Die beiden Gleichungen (4.44) und (4.45) gelten unter der Annahme, dass o = 7874kg/m3
ist und die Rotormasse somit 3,57kg betrdgt. Die Trigheit der Punktmasse von Gleichung
(4.45) ist aufgrund der kleinen Exzentrizitdt sehr gering, sodass diese nur geringen Einfluss
hat. Die Trégheit des Rotors zeigt ebenfalls nur geringe Auswirkungen. Der Grund hierfiir ist
das Ubersetzungsverhiltnis, wodurch die Winkelgeschwindigkeit des Rotors kleiner wird. Die
Verringerung der wirkenden Trigheit wird durch Gleichung (4.46) charakterisiert.

M=1J,-2 (4.46)
i
Die Simulationen des Drehmomentverlaufes und der Winkelgeschwindigkeiten wurden mit

einer konstanten Spannung von 75V und mit einer konstanten Last von 30Nm durchgefiihrt.
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Abbildung 4.59: Ubersetzung des Drehmomentes und der Winkelgeschwindigkeit

Die obere linke Kennlinie in Abbildung 4.59 zeigt den Verlauf des Drehmomentes. Dabei
bewegt sich der Kontaktpunkt zwischen Rotor und Stator mit der Winkelgeschwindigkeit des
Statorfeldes. Dieser Winkelgeschwindigkeitsverlauf ist oben rechts dargestellt. Die beiden
unteren Kennlinienverldufe zeigen zum einen die Verstirkung des Drehmomentes und zum
anderen die Verringerung der Winkelgeschwindigkeit durch den Ubersetzungsfaktor ii = 19.
Die dargestellte Simulation zeigt eine Rotation des Statorfeldes von vier Umdrehungen. Da
es sich hier um einen 4 — Pol RRSRM handelt, sind in der Darstellung 16 Wellen beim
Drehmomentverlauf zu erkennen. Diese entstehen durch die ungleichméfige magnetische
Kraft auf den Rotor. Einen ganz dhnlichen Verlauf zeigt die Winkelgeschwindigkeit des
Rotors, mit der sich dieser im Stator bewegt. Auch hier ist durch die Unwucht eine stindige
Geschwindigkeitsinderung zu erkennen. Durch den Ubersetzungsfaktor bewegt sich die
Abtriebswelle des Rotors um circa 76°. Auch die Masse des Rotors hat Einfluss auf den
Drehmomentverlauf und die Winkelgeschwindigkeit. Bei der folgenden Untersuchung wird
angenommen, dass sich der Motor in einer waagerechten Position befindet (Abbildung 3.3).
Der Pol; befindet sich am tiefsten Punkt. Durch die magnetische Kraft auf den Rotor,

die von der erregten Spule 2 ausgeht, beschleunigt dieser. Bei dieser Bewegung wirkt die
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Gewichtskraft des Rotors. Durch das positionsabhédngige Schalten der Spulen bewegt sich der
Rotor weiter zum Pol; entgegen seiner Gewichtskraft. Bei der Bewegung des Rotors zum
Poly und zuriick zum Pol; wird er stirker beschleunigt. Jetzt wirkt seine Gewichtskraft in die

Bewegungsrichtung.

AT ATAVAT AV AAVATAVARAVATATARAY

== A
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Abbildung 4.60: Verlauf des Drehmomentes und der Winkelgeschwindigkeit mit
Beriicksichtigung des Rotormasse bei waagerechter Lage des Motors

Diese Zusammenhinge sind in Abbildung 4.60 dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass
sich die Winkelgeschwindigkeit des Statorfeldes verringert und das Drehmoment groBer
wird, wenn sich der Rotor entgegen seiner Gewichtskraft bewegt. Entgegengesetzt verhalten
sich M und w, wenn sich der Rotor in Richtung seiner Gewichtskraft bewegt. Hierbei
wird die Winkelgeschwindigkeit grofer und das Drehmoment kleiner. Die Untersuchungen
erfolgten mit einer Eingangsspannung von U = 30V und ohne Belastungsmoment. Der
arithmetische Mittelwert des dabei entstehenden Drehmomentes betrigt 30Nm und die

Winkelgeschwindigkeit an der Abtriebswelle ist 0, 921/s.
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4.5.6 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 7 elektrischer Maschinen ist neben dem Aufbau und dem Grundprinzip
eines der Hauptkriterien, welches den Einsatz bestimmt. Der Wirkungsgrad bestimmt die
Wirtschaftlichkeit einer elektrischen Maschine. Deshalb wird immer versucht, die elektrische
Maschine so auszulegen, dass ein guter Wirkungsgrad erreicht wird. Die Bestimmung des
Wirkungsgrades erfolgt allgemein durch den Zusammenhang zwischen der Eingangsleistung

P, und der Ausgangsleistung P,, wie Gleichung (4.47) zeigt.

Pa _ Pa _ Pe - Pv
P, P,+P, P,
Aufgrund der Verlustleistung P, liegt n im Bereich von 0,25 und 0,95 [Gie+03]. Die

auftretenden Verluste werden unterteilt in:

(4.47)

e Stromwéirmeverluste
o Ummagnetisierungsverluste

e Reibungsverluste

Stromwirmeverluste entstehen in den Windungen und werden vom Strom verursacht. Diese
Verluste sind belastungsabhingig. Der Widerstand ist hierbei ein konstanter Faktor und der

elektrische Strom geht hierbei quadratisch ein, wie Gleichung (4.48) zeigt.

T
Dre (1) = % f (1) -R-dt (4.48)
0

Die Ummagnetisierungsverluste setzen sich aus den Wirbelstromverlusten und aus den
Hystereseverlusten zusammen [Kal+08]. Als weiterer Faktor sind die Reibungsverluste
vorhanden, die durch mechanische Gegebenheiten, wie zum Beispiel die Lagerreibung,
entstehen. Zur Bestimmung der Gesamtverluste beim Rolling Rotor Switched Reluktanz
Motor werden die Eingangs— und Ausgangsleistung bestimmt. Diese beiden Groflen sind

zeitabhiingig, sodass die Werte iiber die Periode 7" wie folgt berechnet werden.

T
pq (1) = % fM(t) ~w (1) - dt (4.49)
0
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T
Pe(t) = %fu(t) -1 (1) - dt (4.50)
0
Bei einem definierten Arbeitspunkt von U = 75V, I = 17A und M = 80Nm betrdgt der
Wirkungsgrad des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors 1 = 0,31. Dieser Wert ist
deutlich niedriger als bei anderen geschalteten Reluktanzmotoren, die einen Wirkungsgrad
von iiber n = 0, 5 haben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschreibt die wissenschaftlichen Untersuchungen eines Antriebsstranges
in einer multidisziplindren Simulationsumgebung. Der Schwerpunkt lag hierbei auf
der einheitlichen Modellbeschreibung eines Gesamtsystems unter Beriicksichtigung des
magnetischen Feldes und seinen nichtlinearen Eigenschaften. Als Beispiel wurde ein
elektrischer Motor gewihlt, der durch seinen markanten Aufbau starke Abhingigkeiten
zwischen den verschiedenen physikalischen Fachdisziplinen aufweist. Der Rolling
Rotor Switched Reluktanz Motor besitzt einen dezentral gelagerten Rotor. Die
Rotorbewegung verursacht Koppelungen, sodass zwischen der Mechanik, dem Magnetfeld
und der elektrischen Ansteuerung Abhiéngigkeiten existieren. Diese Abhingigkeiten
haben erheblichen Einfluss auf das Betriebsverhalten des Motors. Zur Analyse der
Wechselwirkungen war es notwendig, den elektrischen Antrieb als Gesamtsystem zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurde der elektrische Motor mit seinem magnetischen Feld,
der Mechanik und der elektrischen Ansteuerung auf Grundlage einer einheitlichen Methodik
multidisziplindr modelliert. Die Grundlage hierzu bildet die Beschreibung physikalischer
Vorginge auf Basis von Netzwerken. Unterstiitzt wird diese Herangehensweise durch
die objektorientierte Modellierungssprache Modelica. Die objektorientierte Beschreibung
erlaubt einen strukturierten Entwurf des elektrischen Antriebs, der den Aufbau eines
realen Systems widerspiegelt. Zur Untersuchung des Gesamtsystems war es notwendig,
die Wechselwirkungen iiber das magnetische Feld explizit in den Modellierungsprozess zu
integrieren. Zu diesem Zweck wurde das Magnetfeld mit seinen nichtlinearen Eigenschaften
modelliert. Der Aufbau des Reluktanznetzwerkes ist ein entscheidendes Kriterium bei der
Modellierung des magnetischen Feldes. In der Arbeit wurde gezeigt, welche Annahmen
notwendig sind, damit die Eigenschaften und Verdnderungen im Magnetfeld beriicksichtigt
werden konnen. Die nichtlinearen Eigenschaften von ferromagnetischen Materialien wie
Sittigung und die Hysterese wurden mathematisch auf Grundlage des Jiles-Atherton Modells
implementiert. Dieses Modell ermoglicht in einem Reluktanznetzwerk, die nichtlinearen

Eigenschaften des Magnetfeldes zu beriicksichtigen. Ein Vergleich mit einer realen
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Hystereseschleife bestitigte die Ergebnisse des Simulationsmodells.

Das Modell des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor bildete die Grundlage fiir
wissenschaftliche Untersuchungen. Zur Modellverifikation wurden die Ergebnisse dieser
Untersuchungen mit einem FEM-Referenzmodell verglichen. Dabei ist zu erkennen, dass
die Modellierung auf Basis von Netzwerken vergleichbare Ergebnisse zeigt, wie das
Referenzmodell. Speziell wurden dabei die elektromagnetischen Koppelungen, die Sattigung

des Materials, der magnetische Fluss und die magnetischen Krifte untersucht und verglichen.

Das Gesamtsystem des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motors umfasst die elektrische
Ansteuerung, das Magnetfeld und die Mechanik. Die Simulationsergebnisse lassen die
Abhidngigkeiten zwischen den verschiedenen physikalischen Gebieten erkennen und

verdeutlichen die Einfliisse des nichtlinearen magnetischen Feldes.

5.1 Ausblick

Das Modell des Rolling Rotor Switched Reluktanz Motor bildet die Grundlage fiir
zahlreiche weitere Analysen. So kann zum Beispiel die Drehmomentwelligkeit des Motors
verringert werden. Die Simulationsergebnisse vom RRSRM haben gezeigt, das aufgrund
der Lagerung des Rotors und durch das positionsabhiingige Schalten der Spulen eine starke
Drehmomentwelligkeit vorhanden ist. Die Entstehung der magnetischen Kraft wird durch die
Ansteuerung der Spulen und durch den Verlauf des Magnetfeldes bestimmt. Somit ist es
notwendig, zur Reduzierung der Drehmomentwelligkeit die Spulen so zu schalten, dass der

Magnetfeldverlauf und die resultierende Kraft auf den Rotor beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.1: Krifte auf den Rotor

In Abbildung 5.1 sind die prinzipiellen Krifte, die von den einzelnen Polen ausgehen,
dargestellt. Die grofite Kraft auf den Rotor wird durch die erregte Spule verursacht. Der
resultierende magnetische Fluss verlduft auch iiber die anderen Pole. Somit ist auch dort
eine Kraft vorhanden. Das Drehmoment wird durch die senkrechte Kraft zum Kontaktpunkt
gebildet. Dieser Drehmomentvektor kann die Grundlage bilden, fiir eine Reduzierung der
Drehmomentwelligkeit. Dazu ist es notwendig, diesen Vektor als feste GroB3e zu definieren.
Uber diese GroBe miissen dann die benotigten magnetischen Krifte ermittelt werden. Die
magnetischen Krifte auf den Rotor werden durch die Erregerspulen bestimmt. Somit miissen
Riickschliisse vom Drehmoment zum Strom hergeleitet und in einer Regelung beriicksichtigt

werden.
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