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Summary

In  der Automatisierungtechnik kann ein starkerer Trend hin zu elektrodynamischen
Lineardirektantrieben beobachtet werden. Dies liegt mit daran, dass Lineardirektantriebe inzwischen
kostengiinstiger angeboten werden wie vor einigen Jahren. Um eine Uberhitzung und die damit
verbundene Zerstérung kritischer Bauteile eines Antriebs zu verhindern, ist es wichtig das thermische
Verhalten des Motors zu kennen und die maximal zuldssige Verlustleistung zu begrenzen. Mit Hilfe
der FEM-Simulationswerkzeuge MAXWELL und ANSYS sowie der Software Matlab wurde eine
thermische Analyse eines Lineardirektantriebs mit pulsweitenmodulierter Ansteuerung durchgefiihrt.
Eine gekoppelte Simulation ist auf Grund der zeitlichen Diskrepanz zwischen der magnetischen und
thermischen Domane nicht realisierbar.

An einem einfachen Modell, bestehend aus einem Spulenstrang und beidseitigem Ruickschluss,
wurde in einem ersten Schritt ein Einschaltvorgang transient simuliert. Anschlielend wurden die
bewegungsbedingten Wirbelstromverluste und die ohmschen Verluste des verfahrenden Motors fir
ein vorgegebenes Verfahrprofil mit Maxwell bestimmt.

Um die extrem hohen Rechenzeiten der transienten FEM-Berechnung zu umgehen, wurde in Matlab
durch numerische Ldsung der globalen Differentialgleichung des elektrischen und des mechanischen
Teilsystems ein Programm zur Berechnung der ohmschen Verlustleistung erzeugt. Dieses berechnet
den ndétigen Stromverlauf und damit die ohmsche Verlustleistung zu einem vorgegebenen
Verfahrprofil. Die analytisch abgeschatzten Wirbelstromverluste sowie die ohmschen Verluste wurden
dann in ANSYS als Last definiert. Die konvektiven Randbedingungen wurden Uber
Annlichkeitskennzahlen in Abhangigkeit der Temperatur berechnet und als solche in ANSYS
hinterlegt. Aullerdem wurden die Dichte, die spezifische Warmekapazitdt und eine anisotrope
Warmeleitfahigkeit fir ein imagindr homogenes Material der Spule nach der ,rule of mixture®
berechnet.

Durch systematischen Einsatz von FEM und numerischer Lésung von Differentialgleichungen konnte
ein Modell mit relativ geringem Rechenaufwand erstellt werden, welches nun die Grundlage fur
gezielte thermische OptimierungsmafRnahmen an diesem Lineardirektantrieb bildet.
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1. Einleitung und Motivation

Lineardirektantriebe halten immer starker Einzug in die Automatisierungstechnik, da diese inzwischen
glinstiger angeboten werden wie vor einigen Jahren. Um diese Antriebe jedoch kostenglinstig auf die
jeweilig gewiinschte Anforderungen auszulegen und zu dimensionieren, ist eine Simulation im Vorfeld
unumganglich.

Neben der Auslegung des Magnetkreises mussen ebenso die mechanische, elektrische und auch
thermische Seite des Motors betrachtet werden. Die einzelnen Teilsysteme eines Antriebs sind jedoch
stark voneinander abhangig und kdnnen daher nicht unabhangig voneinander betrachtet werden. Der
Fokus dieses Beitrags liegt zum einen auf der Bestimmung der Verlustleitung im Antrieb, die darauf
basierende thermische Auslegung unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Randbedingungen,
sowie die Verifikation der Simulation durch Messungen.

2. Grundlagen

Einflhrend sollen zunachst einige
Grundlagen zu Lineardirektantrieben und
speziell der fir diese Untersuchung
verwendete Motor naher erlautert werden.

2.1 Abstrahierte Teilsysteme im Antrieb u=ik+1. 3 4 pry

i =mxX+k X+ kyx + (Fp+ Fy)sign (x) + FL+ Frag

ficorazs

Die Grundstruktur eines elektrodynamischen
Antriebs kann in vier Teilsysteme eingeteilt
werden. Fig. 1 zeigt die vier Ersatz-
schaltbilder des mechanischen, elektrischen,
magnetischen und thermischen Teilsystems
eines  elektrodynamischen  Motors und
verdeutlicht anhand der Koppelfunktionen die
Verknipfung der einzelnen Teilsysteme
untereinander [1]. Die thermische Wechsel-
wirkung mit dem magnetischen Kreis und die  Fig.1: Abstrahierte Grundstruktur eines
Rickwirkung des thermischen Systems auf elektrodynamischen Antriebssystems [1]
das elektrische sind hierbei nicht dargestellt.

2.2 Elektrodynamisches Wirkprinzip

Elektrodynamische Antriebe basieren auf dem Prinzip der Lorentzkraft, der Kraftwirkung magnetischer
Felder auf bewegte Ladungen. Bewegt sich eine Ladung q mit der Geschwindigkeit v in einem
Magnetfeld B, so erfahrt S|e die Kraft F:

FLorentz =q: VX B (2.1)

Befindet sich nun ein vom Strom I durchflossener Leiter der Lange 1 in einem zum Leiter senkrecht
stehenden Magnetfeld B, so kann die Formel vereinfacht werden zu:

F B-1-1 (2.2)

Lorentz =

2.3 Aufbau des vorgestellten Antriebs

Der hier eingesetzte Antrieb ist ein
dreistrangiges System in Flachspulbauweise.
Dieser ist als Gesamtaufbau ohne
Flhrungssysteme schematisch in Fig.2
dargestellt. Unten  befindet sich ein
Eisenriickschluss auf dem die Magnete
wechselpolig angebracht sind. Am oberen
Ruckschluss sind die Spulen befestigt.
Zusatzlich ist das Motionband transparent
dargestellt. Dieses grenzt den simulierten
Verfahrbereich in X-Richtung ein.

Fig.2: Lineardirektantrieb in Flachspulbauweise
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PWi-verauf an einer Spule
2.4 Ansteuerung des Antriebs 3u______________z__._..

Die heteropolare Bauart des Antriebs i
ermoglicht  einerseits  groBe  Verfahr-

bewegungen, erfordert andererseits aber T
auch eine positionsabhangige Kommutierung.
Die Ansteuerung des dreiphasigen Antriebs
erfolgt mit einem pulsweitenmodulierten
Sinussignal mit einer Phasenverschiebung
der drei Strange. In Fig. 3 ist eine Periode Nl
des Ansteuersignals dargestellt. Uber den —ivEe — )
duty-cycle des Spannungssignals wird ein Solepomung 5
sinusférmiger Stromverlauf realisiert. Uber die ol OO UL U ——swomstarke i ULILILILILU L
Ansteuerfrequenz kann hierbei die Auflosung o 01 02 03 04 05 06 07 08 05

des Signalverlaufs eingestellt werden. ) ) il
Fig.3: PWM-Signalverlauf

Ausgangsspannung [V]
=
o
Spulenstrom i [A]

2.5 Verlustleistung im Lineardirektantrieb

Fir eine thermische Betrachtung eines Antriebs sind zunachst die elektrischen und mechanischen
Verluste, die zu einer Motorerwarmung flhren, zu ermitteln. Die Gesamtverlustleistung setzt sich
dabei aus insgesamt vier Teilen zusammen: Ohmsche Verlustleistung, Wirbelstromverluste,
Hystereseverluste und mechanische Reibungsverluste in den Fihrungen [2].

R =Pom+Ry + PHys +FR (2.3)

Die Ohmschen Verluste entstehen in den Erregerwicklungen im Laufer auf Grund des Stromflusses
und des ohmschen Widerstands von Kupfer. Sie konnen direkt aus dem ohmschen Widerstand der
Spule Rspue und dem Quadrat der Stromstérke i berechnet werden:

F)Ohm = i2 ’ RSpule (2-4)

Bei einem sinusformigen Stromverlauf ergibt sich die mittlere Verlustleistung aus dem Effektivwert des
Stroms zu:

I:>Ohm = i2 . RSpule = (i‘Z /2) RSpule (2.9)

Wirbelstromverluste entstehen durch senkrecht zur magnetischen Flussfihrung kreisférmigen
Stromen in elektrisch leitfahigen Materialien. Sie kdnnen in bewegungsinduzierte und
wechselfeldverursachte Verluste unterteilt werden. Mit der Vereinfachung, dass die sich zeitlich
andernde magnetische Flussdichte Gber den gesamten Rickschluss gleichmaRig verteilt ist, und unter
der Vernachlassigung der Wirbelstromrickwirkung lassen sich die Wirbelstromverluste wie folgt
abschatzen [3,4]. Dabei beschreiben b, | und h das vom Fluss B durchsetzte Volumen, k die
spezifische elektrische Leitfahigkeit und w die Kreisfrequenz der Bewegunag:

Pw:i-b3-l-h-x-a)2-Bi (2.6)
24
Hystereseverluste entstehen durch die Ummagnetisierung ferromagnetischer Materialien. Die dazu
notige Energie wird in Warme umgesetzt. Dabei entspricht die unter einer Hystereseschleife
eingeschlossene Flache der Ummagnetisierungsarbeit einer Periode. Aufgrund der Symmetrie gentigt
dabei das Integral einer halben Hystereseschleife und die volumenspezifischen Hystereseverluste
kénnen wie folgt berechnet werden [2]:

WHys—max = 2 ’ J.(BT )dH (27)

Die maximale Verlustleistung beim Durchlauf der gesamten Hystereseschleife kann bei der Frequenz f
flr das Volumen Vg wie folgt berechnet werden:

I:)Hys—max = f 'VFE .WHys—max (28)

Reibungsverluste entstehen bei einem Lineardirektantrieb ausschliellich in den Flhrungsschienen.
Diese sind im Allgemeinen aber auf Grund des sehr geringen Reibungskoeffizienten y bei den hier
eingesetzten kugelumlaufgefihrten Linearfihrungen sehr klein und kénnen daher vernachlassigt
werden. Die Reibungsverlustleistung kann wie folgt berechnet werden:

P, = F,-vmit By =p-F (2.9)
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3. Berechnung der Verluste

Die FEM-Simulation mit MAXWELL 3D ermdglicht zunachst eine Berechnung der mdglichen
Vorschubskraft des Motors, den magnetischen Feldverlauf sowie die ohmsche Verlustleistung in den
Antriebsspulen. Allerdings sind mit einer dreidimensionalen FEM-Rechnung sehr hohe Rechenzeiten
aufgrund der zeitlichen Auflésung des PWM-Signals verbunden. Deshalb wurde zum einen die
Notwendigkeit der Abbildung des PWM-Signals untersucht und zum anderen parallel dazu ein
mathematisches Simulationsmodell in MATLAB erstellt. Durch numerische Ldsung der globalen
Differentialgleichung des elektrischen und mechanischen Systems sind in MATLAB deutlich kirzere
Simulationszeiten realisierbar. In MATLAB kénnen damit die ohmschen Verluste berechnet sowie
Wirbelstrom-, Hysterese- und Reibverluste abgeschatzt werden. Die Hysterese- und Reibverluste sind
hier allerdings sehr gering und kénnen daher bei diesem Modell vernachléssigt werden.

3.1 Transiente Analyse mit PWM-Ansteuerung

Fir die Simulation mit PWM-Ansteuerung zur Abschatzung der damit verbundenen
Wirbelstromverluste wird der Spannungsverlauf u(t) als PWM-Signal vorgegeben. Fir die Abbildung
der PWM-Signale ist eine sehr geringe zeitliche Auflésung in der Simulation notwendig. In Fig. 4 ist
der resultierende Stromverlauf mit und ohne PWM-Ansteuerung aus MAXWELL und MATLAB
dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Stromverlauf bei beiden Simulationen von dem
Stromverlauf ohne PWM-Signal kaum unterscheidet.

Spulenstrom mit und chne PWM-Ansteuerung Vergréferter Ausschnitt:
Spulenstrom mit und ochne PWM-Ansteuerung
2
1.5
15 A
= | =
E 04 %
0 . =
g 5 10 15 £
s -0.5 [
= [
(I 1.1 4
-1.8 4 1 T T T T
7 1345 137 138 14.1 14.3 14.5
Zeitt [ms] Zeitt [ms]
— Stromwerlauf mit PYWh (aus MAXWELL) — Stromwverlauf mit PYAM (aus MAXWELL)
— Stromwerlauf mit PV (aus MATLAE) — Stramverlauf mit PYAM [aus MATLAE)
——— Stramverlanf nhne PV — Stramverlanf nhne PV

Fig.4: Simulierter Stromverlauf mit und ohne PWM-Ansteuerung

3.2 Berechnung der Verlustleistung

Werden aus den berechneten Stromverldufen die ohmsche Verlustleistung und die Wirbelstrom-
verluste mit und ohne PWM in MATLAB ermittelt, so zeigen sich auch hier in Fig. 5 kaum
Unterschiede. Die Kurven fallen jeweils zusammen. Fir weitere Untersuchungen kann daher die
Verlustleistung ohne Bertcksichtigung der PWM-Ansteuerung genutzt werden. Weiterhin ist zu
erkennen, dass die Wirbelstromverluste, die aus der PWM-Ansteuerung resultieren, im Vergleich zu
den ohmschen Verlusten vernachlassigbar klein sind. Die Wirbelstromverluste aufgrund der
Bewegung kénnen im Mittel fir eine gegebene Geschwindigkeit abgeschatzt werden.
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Ohmsche Verluste und Wirbelstromverluste aus
Sinuskommutierung mit und chne PWM
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—Wirbelstromwerluste mit Py
—Wirbelstromwerluste ohne P
—— Ohmsche Verluste mit P

Ohrmz=rhe Verdnste nhine Pt

Fig.5: Ohmsche Verluste und Wirbelstromverluste

Bei der transienten elektromechanischen Analyse ist speziell der Anfahr- und Abbremsvorgang von

Wirbelstromverluste mit und chne PWM
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Bedeutung. Durch das Beschleunigen beziehungsweise das Abbremsen entstehen

Stromspitzen, die je nach Verfahrprofil einen malfigeblichen Einfluss auf die effektive mittlere
Verlustleistung haben. Die Stromverlaufe der einzelnen Strange aus der Simulation in Fig. 6 zeigen
deutlich, das beim Umpolen der Spannung an den Umkehrpunkten und der damit kurzfristig

gleichgerichteten bewegungsinduzierten Spannung es zu hohen Stromspitzen kommt.

Strom- und Geschwindigkeitsverlauf des oszilierenden Motors
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— Stromstarke (Spule 1) aus MATLAE
— Stromstarke (Spule 3) aus MATLAB

Zeitt [s]

Stromstarke (Spule 2) aus MATLAE
Geschwindigkeit aus MATLAB

Fig.6: Stromverlaufe und Geschwindigkeitsverlauf im oszillierenden Betrieb

Damit konnte gezeigt werden, dass die Lésung der globalen Differentialgleichung zur Bestimmung der
Verlustleistung fur weitere thermische Untersuchungen sehr gut mit den Ergebnissen aus der FEM-

Rechnung Ubereinstimmt.
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4. Thermische Analyse

Die berechneten Verlustleistungen werden in einem weiteren Schritt als Randbedingung in einer
thermisch-transienten Simulation als Last vorgegeben. Fir das vorgegebene Verfahrprofil in der
Simulation sind weiterhin noch Warmeulbergange, Konvektions- und Strahlungsrandbedingungen zu
definieren.

4.1 Definition der Randbedingungen

Fir die Definition der Konvektion an der Systemgrenze wird die Warmelbergangszahl ax bendtigt.
Diese ist abhdngig von der Geometrie, der Stromungsgeschwindigkeit und der Temperaturdifferenz an
der Systemgrenze. Sie kann Uber dimensionslose Kennzahlen der Ahnlichkeitstheorie und den
entsprechenden Korrelationsgleichungen fir unterschiedliche Bewegungen in Abhangigkeit der
Oberflachentemperatur berechnet werden.

Die Warmestrahlungsrandbedingung wird Gber den Emissionsgrad € definiert. Dieser ist hauptsachlich
vom Material und der Oberflachenbeschaffenheit abhangig und kann aus einschlagiger Literatur
entnommen werden.

Innerhalb des Systems ist die Warmeausbreitung Riickschluss

hauptsachlich durch den |

Warmeleitungsiibergang zwischen Spulen und N —
Rickschluss definiert. In Fig. 7 ist ein & &

Teilquerschnitt einer Spule dargestellt. Der nicht
ideale  Ubergang  zwischen  Spule und
Ruckschluss kann Uber eine Kontaktdefinition
oder einer zusatzlichen Zwischenschicht mit
fiktiven Material-parametern berucksichtigt
werden [7]. Die Dicke der Zwischenschicht kann . Dt
in  Abhangigkeit des Drahtdurchmessers i9-7: Querschnitt einer Spule
abgeschatzt werden.

A d
5Zwischensc hicht — |_ = m ! (3\/5 - ﬂ-) (41)

Ein weiteres wichtiges Augenmerk bei der Definition der thermischen Randbedingungen liegt auf der

Waérmeleitung innerhalb der Spule. Nach [6] entsteht hierbei ein Temperaturprofil Uber den

Querschnitt der Spule. Eine Abbildung von einzelnen Windungen einer Spule ist im dreidimensionalen

nicht sinnvoll. Daher wird die Spule als Volumenkérper modelliert und bekommt ein anisotropes

richtungsabhangiges Material zugewiesen. In Fig. 8 und Fig. 9 ist schematisch die Vorgehensweise

zur Berechnung der anisotropen Materialparameter dargestellt. In Fig. 8 ist die Warmeleitung in die
Zeichenebene hinein und in Fig. 9 die Warmeleitung in der Zeichenebene betrachtet.

bSpule

Fig.8: Warmeleitung innerhalb einer Wicklung in die Zeichenebene hinein
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Fig.9: Warmeleitung innerhalb einer Wicklung in der Zeichenebene

Da die anisotrope Materialdefinition richtungsabhangig ist, muss in einem weiteren Schritt das
Koordinatensystem jedes einzelnen Elements der Spulengeometrie in Wicklungsrichtung gedreht
werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines APDL-Codes.

4.2 Temperaturabhéangigkeit der Randbedingungen

Durch die Erwarmung des Motors ist zu beachten, dass auch der Widerstand in den Spulen ansteigt.
Dabei ist Ry, der Widerstand bei 20°C, ac,=3,9 x 10°K™" der Widerstandstemperaturkoeffizient von
Kupfer und Av die Temperaturanderung.

R=R,,-(I+ &, Av) mit ag, =3,9-10° K™ (4.2)

Bei konstanter Leistungsvorgabe der Endstufe wirde bei steigender Temperatur die Stromstarke
sinken. Bei einer geregelten Endstufe kann die Stromstarke im Rahmen der verfiigbaren Spannung
angepasst werden. Bei der transient-thermischen Simulation wird nach jedem Zeitschritt die aktuelle
Temperatur bestimmt und der Strom gegebenenfalls angepasst.
Die Randbedingungen fir Konvektion und Strahlung an der Systemgrenze werden ebenfalls in
Abhangigkeit der Temperatur tabellarisch in ANSYS vorgegeben.

4.3 Thermisch-transiente Analyse

Fir die thermisch-transiente Simulation in
ANSYS wird ein Zeitbereich von 3000

Sekunden gewahlt. Damit kann die e suoMan
Temperaturverteilung fir ein gegebenes rose
Verfahrprofil im Dauerbetrieb bestimmt 67,224
werden. In Fig. 10 ist das Ergebnis einer o
Simulation dargestellt. Die Halterungen s3.182
bleiben mit ungefahr 44 °C relativ kiihl im ‘o

Vergleich zum Rdulckschluss und den
Spulen. Hierbei kann sehr gut die
Temperaturverteilung innerhalb der Spulen
beobachtet werden. Ebenfalls ist zu
erkennen, dass sich die mittlere Spule Fig.10: Temperaturverteilung

starker erwarmt als die beiden aulReren.

An einzelnen Stellen des Systems wurde die Temperatur Uber der Zeit simuliert. Diese Stellen
entsprechen den Messpunkten am Versuchsstand. In Fig. 11 sind zwei Simulationen bei
unterschiedlichen Verfahrprofilen abgebildet. Die Geschwindigkeit wurde bei beiden gleich gewahit.
Der dargestellte Temperaturverlauf ist zum einen der mittleren Spule innen und auf’en und zum
anderen der Oberflachentemperatur am Riickschluss zuzuordnen.
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1

Temperatur T ['C]

Simulation 1

(v=1.5mls; s=0.4m; Py, ~5.6W; Pg_.,=3.2W)
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— - — - SpuleZ_innen_Simulation

— +— - Rickschluss ohen Simulation

Fig.11: Temperaturverlauf der Simulation

5.

Fir die Verifikation der Simulationsergebnisse wurden Messungen an einem Versuchsstand
durchgefiihrt. Dazu wurden Thermoelemente an den vorgegebenen Positionen angebracht und die
Temperatur Uber der Zeit aufgezeichnet. Der Vergleich mit der Simulation ist in Fig. 12 dargestellt.
Unter Berlicksichtigung der getroffenen Vereinfachungen und der Vielfalt an Einflussfaktoren kann
hier von einer guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung gesprochen werden. Die

Experimentelle Verifikation

Temperatur T ['C]

Simulation 2

(v=1.5mls; s=0.2m; Pgy.,,~10.2W; Pg;..,=3.2W)
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durchschnittliche prozentuale Standardabweichung liegt bei 8,4%.

Temperatur T ['C]

Vergleich Messung - Simulation 1

(v=1.5mls; s=0.4m; Py s5.6W; Pg.=3.2W)
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Fig.12: Vergleich der Temperaturverldufe zwischen Simulation und Messung
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Durch diesen Beitrag wurde beispielhaft an einem dreistrangigen Lineardirektantrieb in
Flachspulbauweise das thermische Verhalten bei vorgegebenen Verfahrprofilen auf Basis
magnetischer, elektrischer und thermischer Randbedingungen simulativ bestimmt. Um die Diskrepanz
der unterschiedlichen Zeitdomanen zu umgehen, wurde parallel zur FEM-Simulation das globale
Differentialgleichungssystem des Motors mit Matlab berechnet. Dadurch konnte eine enorme
Zeitersparnis erreicht werden.

Zu beachten ist, dass die simulative Auslegung immer nur fiir ein vorgegebenes Verfahrprofil giltig ist.
Werden andere Strecken, Lasten oder Geschwindigkeiten vorgegeben, so ist dafir eine erneute
Simulation notwendig. Die Ergebnisse der Simulation wurden durch abschlieRende
Temperaturmessungen am Motor bestatigt. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung gezeigt werden.
Durch systematischen Einsatz von FEM und numerischer Lésung von Differentialgleichungen konnte
hier ein Simulationsmodell mit relativ geringem Rechenaufwand erstellt werden. Damit ist es nun
moglich, bereits in friihen Entwicklungsphasen Aussagen zur Motorerwarmung und Einsatzumgebung
zu treffen und diese in der Dimensionierung und Auslegung des Gesamtsystems zu bertcksichtigen.
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