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Vorstellung des Instituts und des Arbeitsbereichs J g_,i J-'

Dipl.-Ing. Matthias Ulmer

Institut flr Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik
Universitat Stuttgart

Arbeitsgebiete

Grundlegende Untersuchungen zur Dimensionierung von
Lineardirektantrieben

Betrachtung des thermischen Verhaltens von Antrieben
FEM-Simulation mit MAXWELL und ANSYS

Schaltungssimulation mit Matlab/Simulink



Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) in %
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:: Vorstellung des Instituts und des Arbeitsbereichs J gJJ J-'

Aktorik Prazisions-
- Piezoelektrische Ultraschallantriebe SprltZgUSS

rotatorische und lineare Wanderwellenantriebe

- Bauteilkonstruktion
- Elektrodynamische Antriebe und Formenbau
Lineardirektantriebe
Miniaturantriebe mit bewegten Magneten - Variotherme Prozess-
fuhrung mittels
Induktionserwérmung

- Abformung von Fein-

Konstruktions- und Mikrostrukturen
methodik A 2~

J ‘IJ ‘lJ - Magnetspritzguss
- Konstruktive Gestaltung
mit 2D- und 3D-CAD
- Simulation mit FEM
- Formfullsimulation von

Spritzgiesswerkzeugen . .
S | _ gekoppete Feldberechnung optische und mechanische
T~ A elektro-magnetisch Sensorik

elektro-magnetisch-thermisch
piezoelektrisch-dynamisch

B,,-Lebensdauer

- bertihrungslose Abstandssensoren Uges

T S T Vet iy - messtechnische Untersuchung 3
B % 61 [T Fomparameter [T und Verifikation - Oberflachenmesstaster

f .| ausfallfreie Zeit t,

100 1000 3000 10000 100000
Lebensdauer in h

- Zuverlassigkeit feinwerk- - Schichtdickensensor
technischer Antriebe

beweglicher Kern
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Inhalt des Vortrags J g_l'J_J_l"TJ

Ziel des Vortrags:
Vermittlung von grundlegenden Kenntnissen zur Berechnung von

elektromagnetischen Aufgabenstellungen.

Vorgehensweise:

 Beschreibung typischer Aufgabenstellungen

 Anforderung an die Simulation wie Materialparameter,
Randbedingungen, Analyseeinstellungen und
Auswertemadglichkeiten

 Berechnungsgang am Beispiel eines elektrodynamischen Antriebs
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Beispiele typischer Anwendungen J g_l) T

 Berechnung von Kraft- und Drehmomentverlaufen von Antrieben
 Auslegung und Dimensionierung des magnetischen Kreises

 Berechnung von Verlustleistungen

E-Anschlu@ = | | Magnetspule

e

- Kernfeder

| Kern, Hubanker

24P Ro~—  \entidichtung Andegeiodoriaia)) (¥ HERHN
-r“""‘; - “entilsitz Kondensato‘r . I|

’ .
A entillkdrper

Permanentmagnete

Motorgehause

Kugellager

Kollektor
Motorwelle

Motorkabel /
Motorkopf Anker Magnethaltefeder



Beispiele typischer Anwendungen
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erechnung von gewtnschten Verlustleistungen zur induktiven
rwarmung

uslegung der Induktorgeometrie und der bendtigten Leistungsdaten
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#  Einordnung ANSYS EMAG und MAXWELL J gJJ I

1. Als Stand-Alone flr elektromechanische Aufgabenstellungen wird

MAXWELL als Produkt seinen Einsatz finden. Eine reine
ANSYS/EMAG Lizenz ist bereits nicht mehr verfugbar.

Fur Aufgabenstellungen die eine schwache Kopplung zwischen
unterschiedlichen physikalischen Domanen bendétigen, wird
MAXWELL praferiert. Erste Kopplungsmaoglichkeiten zwischen
MAXWELL und ANSYS sind bereits vorhanden (z.B. elektr. ->
thermisch). Weitere Mdéglichkeiten werden in den nachsten Versionen
realisiert.

Fur Aufgabenstellungen die eine starke Kopplung bendétigen, z.B.
Magnetumformungen oder elektrisch-thermische Kopplungen mit
hohen Temperaturhtiben wird ANSYS/Mechanical mit den Lizenzen
Mechanical/EMAG und Multiphysics als Simulationsplattform dienen.
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Anforderungen und Moglichkeiten einer elektromagnetischen Simulation J g_,i J-'

o Werkstoffe fur die elektromagnetische Simulation
 Anforderungen an das Modell

 Definition von Randbedingungen
 Analysemadglichkeiten

e Maglichkeiten zur Auswertung und Beurteilung

Modell- Rand-
Anal Auswertun
Werkstoffe >>anforderungen>> bedngung>> nalyse g
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Materialien fir elektromagnetische Berechnungen J g_,i J-'

Unterteilung der Materialien flr die Berechnung elektromagnetischer
Aufgaben:

« Stromflihrende Materialien (z.B. Kupfer in den Spulen)

» Flussfihrende Materialien (z.B. Eisen als Eisenrtickschluss)

» Felderzeugende Materialien (z.B. NdFeB-Magnete)
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Stromfuhrende Materialien

Die Spulen sind meist aus einzelnen
Spulendrahten (vgl. DIN EN 60317-0-1)
aufgebaut. In seltenen Fallen werden auch

massive Kupferleiter eingesetzt. Die

Windungsanzahl muss bei der Definition der

Randbedingungen berticksichtigt werden.

8582050 %avgog0g0 "

Simulationsmodell Realitat, ideal gewickelt
.090909090'0*0
A uﬁf‘ *ﬁ
Spule X A.AOIOQ

:> ASpuIe — AKupfer + ALuft + ALack
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Flussfihrende Werkstoffe J gJJ J"

« Weichmagnetische Werkstoffe werden fur die magnetische

Flussflihrung verwendet.
« Die wichtigsten Kenngrof3en sind die Koerzitivfeldstarke, die Remanenz

und die magnetische Permeabilitat.
 Eine schmale Hystereseschleife,

»

heildt kleine Koerzitivfeldstarke mE magnetische Sattigung
und eine hohe Sattigungsinduktion . o
sind von Vorteil. é Neukurve
3
14
o ——y Feldstarke H —»

Feldstarke

magnetische Sattigung
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Felderzeugende Werkstoffe J i;‘ J"

R
« Permanentmagnete werden aus WS o
N
magnetisch harten Materialien /

hergestellt. Sie besitzen eine P

==
moglichst breite Hysterese mit /\.

einer hohen Koerzitivfeldstarke
. 1\
und einer hohen Remanenz. | Hﬁf"‘f;(;gm*
. \l-:._ r
« Als Kenngrdl3e kann die maximale

iInnere Energiedichte bzw. der

Gutewert (BH),,,, verwendet
werden.

Dauermagnete, die im Abstand von 5mm ein Feld von 0,1 T
erzeugen [Boll, R.: Weichmagnetische Werkstoffe, 1990]
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Magnetisierungsarten

In der H6he durchmagnetisiert

Radiale Magnetisierung

Diametrale Magnetisierung

Diametrale Magnetisierung

Radiale Magnetisierung

14
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Definition Magnetmaterial J gj' J"

In Ansys kann die Magnetisierung nur in positiver oder negativer

X-Richtung erfolgen.
Daher ist es sinnvoll fir Magnetmaterialien ein separates Koordinaten-

system zu erstellen.
In Maxwell ist dies nicht notwendig, da die Magnetisierung hier als

Vektor vorgegeben werden kann — =
' I aterial Narme I aterial Coordinate System Type:
INdFe35 I Cartesian R l
— Properties of the b aterial — Wiew/Edit Material for——
' pctive Design
1.0997785406 ~
Thiz Product
Buk Conductiviy  Simple 625000 siemens/m 15 TieE
M t : I k b B . M agretic Coercivity | Wectar Al Products
a e rl a e n n g ro e n . - Magnitude ‘Wector Mag -890000 A_per_meter
: i E”'“'me”t E”ft Eecm' 10 ~ View/Edit Modiier for——
o ampanent nit Yectar -
* I 2 e I I I an e n Z - Z Compahent Unit Vectar |0 L
Composzition Solid

e Koerzitivfeldstarke o

I Calculate Properties for: j

Fieset | )8 I Cancel I
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Ermittlung von Materialkenndaten fir elektromagnetische Simulationen J g_,i J-'

 Die Kenntnis der Materialdaten ist fur Simulationen auf Basis der FEM
unumganglich.

» Die bendtigten elektromagnetischen Daten sind speziell fir
flussfuhrende Materialien meist nicht in Datenblattangaben der
Hersteller zu finden.

« Daher mussen die Materialparameter der jeweiligen Chargen meist
durch eigenstandige Messungen ermittelt werden.

 Mechanische Bearbeitung und Warmebehandlungen der Werkstoffe
fihren zusatzlich zu Veranderung der magnetischen Kenndaten.
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Anforderungen und Moglichkeiten einer elektromagnetischen Simulation J

Modell- Rand-
Anal A t
Werkstoffe >>anforderunger> bedngung>> " yse>> uswerm}
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Anforderungen an die Modellerstellung J gf T

Damit die magnetische Feldausbreitung dargestellt werden kann muss
die Umgebung um den Aktuator in dem Simulationsmodell mit
abgebildet werden. Dies wird mit Hilfe eines Luftraums realisiert.
Ansys: Enclosure
Maxwell: Region

18
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Anforderungen an die Modellerstellung J g_j" T

 Um die magnetische Feldausbreitung innerhalb des Modells zu
bertcksichtigen muss ein durchgangiges Netz erzeugt werden. In
Ansys ist dies durch die Erstellung einer Bauteilgruppe mdglich. In
Maxwell wird das Netz automatisch so erstellt.

Einzelne Bauteile

Bauteilpart

19
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Anforderungen an die Vernetzung J rr

Adaptive Vernetzung Skintiefenvernetzung
in Maxwell Frequenz =30 kHz

20
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Anforderungen und Moglichkeiten einer elektromagnetischen Simulation J

Modell- Rand-
Anal A t
Werkstoffe >>anforderunger> bedngung>> " yse>> uswerm}

21
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Definition der Randbedingungen J g_ll J"

Ansys Classic:

Hierbei werden die Randelemente des Hullkorpers in ,infin11x-Elemente”

umgewandelt. Mit diesen Elementen wird ein Fernfeld flr die magnetische
Feldausbreitung definiert.

¢

Der dargestellte Magnet ist in Pfeilrichtung magnetisiert.

22



. -, . - J '—) '—,
Definition der Randbedingungen J g_lJ _]"

Ansys Workbench:

In Workbench ist die natirliche Randbedingung an den auf3eren Flachen
des umgebenden Hullkoérpers eine ,Fluss senkrecht” Randbedingung. Dies
bedeutet, dass die Flusslinien die auf3ere Flache senkrecht verlassen. Das
ware zum Beispiel bei einer Symmetrieflache richtig.

Es muss immer mindestens eine Flache mit einer ,Fluss parallel®
Randbedingung versehen werden. Die aul3ere Flache wirkt hierbei dann

als Begrenzung fur die Flusslinien. Dies trifft auf die meisten auf3eren
Flachen zu.

23



. -, . - J '—) '—,
Definition der Randbedingungen J j' J"

Als Lasten werden in elektromagnetischen Simulationen Spannungen und
Strome vorgegeben. Daflr gibt es in Classic, Workbench und Maxwell
verschiedene Mdoglichkeiten.

E@ Maxwell3DDezignl [Magnetostatic]™

Cukline
Project & Model
= Model (B4) #-EF Boundaries
----- Jﬁ G@eometry [‘]@m ;
I ----- /4 Coordinate Systems G EL| SESTET ¥oltage...
........ A Mesh D L List... Yoltage Drop...
..... /’El - G Param Reassiqn... Current Density...
....... i1 Analysis Settings B8 Mesh| Delete Al Current Density Terminal.. .
E‘ """ v *3' Souree Conductor = fF Analys Yisualization. .. Current...
ﬁ E;::;Egn: 5F se Set Default Base Mame
-------- ? Magnetic Flux Parallel Eﬂ"@ Optirne Conduction Paths 3
""" ,4. Solution (B6) -] Result Set Magretization Carnputation, .,
-------- //m Solution Information EJ---% Field Cremsy
-3 Definitions
d,all,volt,voltage Defines degree-of-freedom constraints at nodes
f,nl,amps, current Specifies force loads at nodes
bfe,all,js,,,,currdens Defines an element body force load

24
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Definition der Randbedingungen J g_ll

In Ansys gibt es Elemente fur Spulen, Widerstand, etc. um ein Ersatz-
schaltbild in der Simulation zu beriicksichtigen.

Figure 124.1 CIRCU124 Circuit Element Options

Resistor inducior Capacitor Mutual inductor
|
| | lv§ | } %v’(
vy Wy ‘[\;3 Wy Wy,
KEYOPT(1}=0 KEYOPT(1)=1 KEYOPT{1}=2 KEYORT(1)= 8
DOF =WOLT DOF = VOLT OF =WOLT DOF wVOLT

Figure 124.2 CIRCU124 Circuit Source Options

independent Veitage-controfled Current-contrelled
Current Source Current Source Current Source
Yy Vi * Wy A W
. iy
V) Wy .V kA Vig
KEYOPT(1}=3 KEYOPT(1j=9 KEYOPT{t} =12
DOF =VOLT DOF =VOLT DOF = VOLT {1J L M),
CURR {¥,1)
Independent veltage-controlled Current-conirolled
Voltage Source Vaitage Source Woltage Source
Vi Vi 4 V) v,
&y .ip
[ 3 .
Wy W) .y g UM
KEYOPTi1} =4 KEYOQRT{ 1} =10 KEYCPT{11 =11
DOF =VOLT(],J) QOF = VOLT (1LJ L. M) DOF =VOLT {1.LLM),

CURR {K) CURR {K) CURR (KM}



Definition der Randbedingungen

In Maxwell konnen direkt in der Simulations-
umgebung Strome, Stromdichten und Spannungen
vorgegeben werden. Komplexere Schaltungen und
Ansteuerungen kénnen Uber den Circuit-Editor

eingebunden werden.

Sectionplane

bellD=IVaolt_Bar1

I VT [] I
LCoild 0.000135382H Kle 5.844570hm
Bar1_neg LS R3 Bar(0_pos
120 l 50
I R O VAV I g Pvodel
LCailt 0.000135382HKle 5.844570hm
Bar?_neg LB R8 Bar1_pos ComModel
0 300
. R DTV l B
LCoil2 0.000135382H"Kle 5.844570hm
Bar0_neg L7 R10 Bar2_pos
240 180
LabellD=I%in
'R 12v /AN
1 +
Ny CebaD=vaid +® LabellD=VIsrc @
0.001mOChm
Rsrc
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Temperaturabhangigkeit der Randbedingungen J g_,i I

« Anderung des elektrischen Widerstands in Abhangigkeit der
Temperatur

R=R,,-(1+a., -Av) mit ag =39-1007°K™

e Zur Bericksichtigung der Temperaturabhangigkeit ist eine
gekoppelte magnetisch-thermische Simulation notwendig:

-
1 m Magnetoskatic
2 @ Engineeting Dats " —MW 2 @ Enginesting Data  + 2 & Geometry B P
3 @ Geometry 2 a3 9 Geomekry 2 4 3 Setup o
4 @@ Model G W4 @ Model = 4 | JF solution 7
3 @. Jetup = & @ Setup = Maxwel 30 Design
6 Solution T ] Siolution =
7 @ Results F 7 @ Results F
Magnetostatic Transient Thermal Transient Thermal

[ Import mesh Setup Link ... |

[ Enable Themmal Feedback from &M5YS Mechanical

27
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Anforderungen und Moglichkeiten einer elektromagnetischen Simulation J

Modell- Rand-
Anal A t
Werkstoffe >>anforderunger> bedngung>> " yse>> uswerm}

28



Definition der Simulation

In Ansys und Maxwell kbnnen
e statische und quasistatische,
 frequenzabhéangige harmonische,
e und zeitabhangige transiente

Simulationen durchgefuhrt werden.

Diese Simulationsarten sind analog zu anderen physikalischen

Doméanen einzusetzen.

29
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Anforderungen und Moglichkeiten einer elektromagnetischen Simulation J

Modell- Rand-
Anal A t
Werkstoffe >>anforderunger> bedngung>> " yse>> uswerm%
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Auswertung elektromagnetischer Grofen J rr

Fur die Auswertung (Postprocessing) stehen bei einer elektromagnetischen

Simulation folgende Mdglichkeiten zur Verfligung:

ﬁu Eleckric Patential

b

@B Total Magnetic Flux Densiky
@B Directional Magnetic Flux Densiky

@H Tokal Magnekic Field Intensity
@H Directional Magnekic Field Intensity

@F Total Force

@F Directional Force

@J Current Density

2] Inductance
=]l Flux Linkage

ﬁB Errar

T

Diese Grof3en kdnnen als Grafikplot oder entlang von Pfaden ausgegeben

werden. Weitere Grofden kdnnen auf dieser Basis berechnet werden.



Auswertung elektromagnetischer Grof3en J rr

Die Berechnung muss in Ansys entweder manuell oder durch bereits fertige

Makros erfolgen. In Maxwell steht dafir ein ,Field-Calculator” zur

Verfugung: e Cote .
- Mamed Espression — Contest: Maxwell2DD esign3

Marne | = Solution: ISetup‘I : LastAdaptive 'l
|
Fluz_Lines scalarZ[Smoothl<l | - | Fid oz lﬁ
tag_H M ag(Smaoth(<Hs.|
tMag_B M aglSmaoth(<Bx.t Clear &Il |

Jz ScalarZ[Smooth(<!
a | 3
Add ... | Copy to stack |

Library: Load From... | Gevm Ta | Change Yariable Values... |

=
I
e B T o = =
Input General Scalar ector Clutput
Quantity ¥ | + | Wec? ¥ | Scal? ¥ | Walue |
Geometry... | - | 14 | Matl... | Eal |
Congtant ¥ * Pow Mag write..
Mumber... ! i Dot Export...
Functian... | Meg | Trig ¥ | Cross |
Gieam Settings...| abs |y | Diva |
Read... | Smaoth I Curl
Complex ¥ tdin * Tangent
Damain | Max ¥ | Marmal |
v | Unit¥ec ¥ |
Ln
Log

Done
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Auswertung elektromagnetischer Grof3en J gj' T

Eine typische Grodl3e ist die Berechnung von Kraften und Drenmomenten

uber der Zeit oder einer Position.

Po

ﬁu Electric Patential

ﬁE: Tokal Magnetic Flux Densitsy

T

@E: Directional Magnetic Flux Density

'ﬁH Tokal Magnetic Field Intensity

T

@H Directional Magnekic Field Intensiky

——Kraft Heraus

@F Total Force

—— Kraft Hinein

Kraft in N

@F Directional Force

EI@ Maxwell3DDeszignl [Magnetostatic)
&P Model

--ﬂ Boundaries

--E Eucitations

- 3 [ — —
- e |
H e ——

L] Me Lisk... Torque. ..
=B Mesh [ Reassign. .. Matrix. ..
@ Lei Dielete Al
E Le Yisualization. ..
[3---}? Analyziz
[3--@ Optimetrics
----- Results
[3---% Field Qwverlayps

33



. s J '—J '—,
Auswertung elektromagnetischer Grof3en J rr

Eine weitere typische Grol3e welche fur die Beurteilung und Einschatzung

magnetischer Felder herangezogen wird ist die magnetische Flussdichte.

Von links nach rechts wurde die Dicke des Ruckschlusses verkleinert.

Farblich dargestellt ist die magnetische Flussdichte. Zu erkennen ist mit

dinner werdendem Ruckschluss eine Erh6hung der magnetischen

Flussdichte bis hin zu Sattigungserscheinungen.

BLteslal

. 2. 0880 e+
1.8571e+
1. 7143e+808
1. 5714%e+
1. 4286e+
1, 2857e+
1. 1429+
1. 86866+
e-Ea1
-EEa1
-BEEL

g9.5714

F.1429e
5. 7143e

4. 2357 e~
2.8571e-
1. 4286e-
B, BEEE e+

BEE
BEE

a5}
a88
DEa
{55}
a5}

BE1
BE1
BE1
BEE

dsa=0.3mm dsa=0.2mm dgto=0.1mm
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Beispiel — Berechnung eines elektrodynamischen Motors J gJJ _l"

 Fertiges Motormodell mit Rlickschluss, Magneten, Spule und Luftband.

 Dieses Modell ist geometrisch noch nicht sehr komplex aufgebaut.
Daher ware eine Simulation des gesamten Motors hier moglich.

 BeigrofReren und geometrisch detaillierteren Antrieben ist dies nur mit
groRem Rechen- und Zeitaufwand lGsbar.

Magnete

Luftband

Eisenriickschluss

35
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Ausnutzung von Symmetrien _J g_f _j"

* Definition eines relativen Koordinatensystems im Mittelpunkt des
Antriebs

e Schneiden mit den entsprechenden Ebenen Uber
Edit -> Boolean -> Split

spit
Split plane: 0 sy i NE (s

Keep fragments: % Pogitive side
" MNegative side
" Bath

Split ohjects: & Split entire selection

" Split objects crossing split plane

[v Delete invalid objects created during operation

0K I Cancel
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Zuweisen der Materialdefinitionen

 Bei der Materialzuweisung kénnen eigene Materialien definiert und
erstellt oder auf die Bibliothek in Maxwell zurtick gegriffen werden.

Luft

Stahl

Magnet

@ view / Edit Material

Material Hame

M aterial Coordinate System Type:

MdFe35

Cartesian

— Properties of the katerial
Relative Permeability | Simple 1.0997 785406
Bulk Conductivity Simple E25000 siemensdm
Magnetic Coercivity | Vectar
- M agnitude “ector Mag | -830000 A_per_meter
- # Component Unit Wector |0
- ' Compahent Uit Vectar |1
- £ Component Unit Wector |0
Compaosition Solid
ICaIcuIate Properties for; j
Feset | 0] I Cancel |

-

—Wiew/Edit M aterial for
o Active Desian
" Thig Product

Al Products

r—“iew/Edit Modifier for
™ Thermal Modifier

Walidate Material |

37
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Aufbringung der elektrischen Randbedingungen J gJ—‘ J-'

 Im geschnittenen Viertelmodell wird fUr die statische Simulation ein
Strom vorgegeben.

 Dazu wird auf die beiden Aul3enflachen der Spule ein Strom
richtungsorientiert aufgebracht.

 Das Definieren von Variablen erleichtert die Arbeit.

e Bericksichtigung der Anzahl an Windungen notwendig. Vorgabe
des Stroms in Windungsampere.

Genersl I | Diefaults |

Marne: ICunent'I
r— Parameter
Walue: Istrom I j
Type: £ Solid {* Standed
Swap Direction |
Use Defaults |
0K I Abbrechen
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 Als Ergebnis der Simulation soll die Kraft des Motors vorliegen.
 Dazu wird die Spule ausgewahlt und im Strukturbaum unter
Parameters -> Assign -> Force definiert.

- Maxwell3DDesign1 [Magnetostatic) |
----- &7 Model Force |P03t F‘rocessingl
H-EF Boundaries
--E E scitations Name: |F0r081|
- & —
* F|3|| Assign " Typi
] Me List. .. Torque... & itual
E-B8 Mesh [ Reassign... Matriz. .. |7 " Lorentz
..... R Lel Delete Al
LR Le Yisualization. ..
k G- Analysiz
ET Oeimetis [ ok | Astrechen
EEI-"% Figld Overlaps

4/ S~
Berechnung der Kraft J gJJ J"

39



- - =, s J '—) '—,
Berechnung der Spuleninduktivitat J rr

« Als weiteres Ergebnis der magnetostatischen Simulation kann die
Induktivitat und der verkette Fluss berechnet werden.

E@ Maxwell2DDesignl [Magnetostatic]
P Model
--ﬂ Boundaries

fiﬂ F,:,,l Assign | Force... |

L[] Me st Torque. ..
=-B8 Mesh( Reassign... (Mzﬁb
..... B Le Celete Al S
LE Le Yisualization, ..
E]---}? Analyziz
E]--@ Optimetrics
----- Reslts
E]---ﬁ Field Overlays

e Aus der Induktivitatsmatrix der Simulation kann unter Bericksichtigung
der Windungszahl die Induktivitat der Spule berechnet werden.

T Lepue =N - Lyyauri n: Anzahl der Windungen

40
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Flussdichteverlauf im Eisenrtickschluss J Irr

 Die Feldverlaufe sind beziglich der symmetrischen Nullposition
dargestellt.

 Die Unterschiede im Verlauf resultieren aus der Ankerrtickwirkung.
Dabei Uberlagert sich bei der Hineinbewegung das permanenterregte
Magnetfeld positiv mit dem Feld der Wicklung.

 Die Darstellung der magnetischen Flussdichte zeigt, dass insbesondere
der Rickschluss im mittleren Bereich grenzwertig ausgelegt ist.

Heraus Hinein

B[ teslal

2, BEBE e +BRR
1. 857 1e+80A
1. 714 3e+000

1. 57 14e+BEE0
1. 4Z256e+0@8
1. 2857 +E0@0
1. 1429e+B00
1. 6888 e +E0E8
8. 5714e-B01
7. 142%9e-8B01
5. 7143e-Ea1
4, 2857e-B@1
2.8571e-BA1
1. 4286e-BA1
8, BEEE e +ERE
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Statische Kraft-Weg-Kennlinie

1) 2
Y
Die Kraft bei der Bewegung heraus ist geringer als hinein.

Die Kurve weitet sich im Positiven, da sich hierbei die Spule aus dem
Rickschlussbereich heraus bewegt.

Kraft Heraus

Kraft in N

—— Kraft Hinein

Position in mm
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Berechnung der Verlustleistung J JJJ"

Die ohmsche Verlustleistung wird nach folgendem Prinzip in Maxwell
berechnet:

B
P=|E-JdV =|—-JdV
e =lg

Dabei wird allerdings der Fullfaktor der Spule nicht berlcksichtigt.

AC —:z-q—-riﬁﬂm_“f "““‘g“rgg%; 20 gg*_
f =—_—%Cu
ASpuIe

Die reale ohmsche Verlustleistung berechnet sich unter Bertcksichtigung
des Fullfaktors wie folgt:
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J
Zusammenfassung J gFF

Anfangs wurden typische Aufgabenstellungen und Berechnungen
aufgezeigt.

Weiterhin wurden die Grundlagen und Anforderungen zur
Berechnung elektrischer und elektromagnetischer Aufgaben-
stellungen erlautert.

Abschlie3end wurde beispielhaft ein elektrodynamischer Antrieb
berechnet und die relavanten Grofden zur Auslegung und

Dimensionierung bestimmt.
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Vielen Dank

far

lhre Aufmerksamke
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