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VERGLEICH VON QUERKRAFTEN BEI 2D-uUND 3D-FE-
M ODELLIERUNG EINES M AGNETSYSTEMS

Z. Shi

Fur viele vom IMAB entwickelte Antriebssysteme wendzweckmé&Rig lineare permanent-
magneterregte Synchronmaschinen eingesetzt. Namese interessiert man sich nur far
die Antriebskraft - inBild 1 die Kraft in z-Richtung (La&ngsrichtung). Bei satchelektro-
mechanischen Systemen mit ferromagnetischen Migeriaind Permanentmagneten am
Luftspalt entstehen jedoch auch im stromlosen Zwktéréfte, die bestrebt sind, entweder
den Luftspalt zu verkleinern (Normalkrafte in y-Rigng, instabile Kennlinie) oder eine
groRtmogliche Symmetrie (Querkrafte, stabile Kameliin einem begrenzten Bereich) zu
erzeugen. Die seitlich wirkende Kraft -Bild 1 die Kraftkomponente in x-Richtung - kann
im Einzelfall stérend sein, aber auch in anderdteRr&ur Spurstabilisierung genutzt werden.
Um die in dem elektromechanischen System rgitth1 auftretenden Querkrafte zu berech-
nen, kommt eine analytische Losung wegen der uhreifggen Geometrie und des grof3en
Luftspalts nicht in Frage. Um die Geometrie mogiclyenau zu modellieren, und auch
Eisensattigung einzuschliel3en, wird das numeris@rahren FEM verwendet.
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Bild 1. Untersuchtes elektromechanisches System mit PM

Bei der inBild 1 gezeigten Situation handelt es sich wegen der&ngkrichtung alter-

nierenden Polaritat der Permanentmagnete um eidiriensionales (3D-) Feldproblem. Die
numerische 3D-Behandlung dieses Problems ist zaven relativ einfach, da hier statt eines
Stators mit Nuten und Spulen nur ein massiver Eisgschluss vorhanden ist. Dennoch ist
die Rechnung wegen der groRen Zahl erforderlichemB&nte immer noch sehr aufwéndig.
Deshalb wird zunéchst versucht, das Problem miere@D-Modellierung zu Iésen. Dies

gelingt zumindest nédherungsweise, wenn lediglich @eerschnitt eines in Langsrichtung
unbegrenzten Modells modelliert wird und die in deealitdt weitgehend sinusférmige
Feldverteilung in ihrer Kraftwirkung durch einenusahalen Faktor 1/2 (Mittelwert tber
sin2x) bertcksichtigt wird. Bei diesem Vorgehentbkslediglich die Schwierigkeit, fur den

Ruckschluss der im Original eigentlich in Langsticty verlaufenden Feldlinien zu sorgen.
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Dies gelingt durch das iBild 2a dargestellte Rechenmodell, bei dem der interesssier Part
doppelseitig ausgefihrt ist und die Feldlinien Gbar Joch mit unendlich hoher relativer
Permeabilitdt aul3en herum geschlossen werden kobBeereigentlich interessierende Aktiv-
teil ist in Bild 2a eingerahmt. Er stellt folglich nur die Hélfte deechengebiets dar.

Mit der beschriebenen 2D-Modellierung kann man @iéRenordnung der Querkrafte recht
zuverlassig bestimmen. Fir eine genaue quantit&estimmung im Sinne einer Verifizie-
rung ist die wesentlich kompliziertere 3D-Modelliag nachBild 2b jedochunumgénglich.
Die aktiven Gebiete sind dabei wie erkennbar feinQuader-Elemente aufgeltst. Dies
reduziert die Zahl der erforderlichen Elemente imrgfeich zu einer Tetraeder-Auflosung
und fuhrt zu besseren Ergebnissen. Trotzdem betliagZahl der Elemente insgesamt ca.
110000 (vom Programm maximal erlaubt: 128000). jEde Position betragt die Rechenzeit
ca. 4h (Pentium Il 700 MHz). Das Berechnen garigennlinien wird daher zweckmalRig
automatisiert mit Parameterveranderung durchgefifuslenkung zum Beispiel - 40 % bis
+ 40 %) und sinnvollerweise auf ein Wochenendeaggnit.

a) 2D-Modellierung b) 3D-Modellierung
Bild 2: Modellierung des Feldproblems

Zur lllustration der Querkrafterzeugung zeigBild 3 (2D) und Bild 4 (3D) die Feldver-
teilungen fur die kraftneutrale symmetrische Mittigé und fur eine Auslenkung um etwa
eine halbe Magnetbreite.

Aus den Feldbildern fur die 2D-ModellierunBild 3) wird deutlich, dass die Kraftwirkung
vor allem auf einer mit der Auslenkung zunehmeneduktion des Feldquerschnitts beruht.
Die magnetische Energh,, wird damit offenbar Uber einem relativ grol3en Vbgebaut,
so dass die Querkrafte generell kleiner als dienNdkrafte in y-Richtung sind.
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a) in kraftneutraler symmetrischer Lage b) in ausgelenktem Zustand

Bild 3: Feldbild der 2D-Modellierung

Dreidimensionale Felder kénnen nicht mehr durchdlifeén in einer Ebene dargestellt
werden. Die Veranschaulichung gelingt jedoch nBitt 4 mit einem 3D-Profil des magne-
tischen Feldes.

Fur den nicht ausgelenkten Faild 4a) zeigt sich, dass die Annahme einer in Langsriogitu
sinusformigen Feldverteilung zumindest fur die Blider Anordnung gut erfullt ist.
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a) in kraftneutraler symmetrischer Lage b) in ausgelenktem Zustand

Bild 4: Flussdichteverteilung in der mittleren Luftspattab der 3D-Modellierung

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Modellierenguf die erhaltenen Querkrafte sollen
abschlie3end durch den Vergleich der entsprecheKdanlinien Bild 5) diskutiert werden.
Die Krafte sind dabei auf einen Referenzwert norinie

Im Vergleich zum zweidimensionalen Modell lieferie dBerlcksichtigung der dritten
Dimension mit 3D-Modellierung wie erwartet etwaseikkere Krafte, doch ist die 2D-
Néherung in Anbetracht der Problematik als sehizgutezeichnen. Die Lage des Maximums
wird sehr gut wiedergegeben, wéhrend die Absoluenetwa um 10 — 15 % abweichen.
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Bild 5: Kennlinien der Querkraft

Bei der Interpretation der Ergebnisse wird die 3&cfung als "richtig" definiert. Diese

Annahme ist jedoch nicht automatisch zutreffend mmds im Einzelfall nachgepruft werden.
Bei verschiedenen Rechnungen hat sich bei der 3BelMerung eine erhebliche Sensibilitat
gegenuber der Art und Feinheit der Vernetzung exsvieSie beruht zum Teil auf verfahrens-

bedingten Fehlern durch die Beschrankung der mdgm&lementezahl des verfugbaren
Programms.

Generell ist davon auszugehen, dass 2D- und 3D-Merdeg einander ergénzen und keine
Methode die andere vollstéandig ersetzen kann.
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FELDORIENTIERTE REGELUNG EINER VOLLPOL -
SYNCHRONMASCHINE MIT MATLAB -SIMULINK

I. Verde

1 EINLEITUNG

Vollpol-Synchronmotoren haben einen gleichmaligeftdpalt zwischen Stator und Rotor,
so dass aufgrund der Symmetrie dieses Motors digktivitaten in Langsrichtung (d-Achse)
und Querrichtung (g-Achse) auch identisch sind.sBiért von Motoren weisen bei geeig-
neter Ansteuerung, z. B. rotororientierter Regejugigen glatten Momentenverlauf auf und
sind fur prazise Positionieraufgaben sehr geeignet.

Mit Hilfe der Simulationssoftware MatlabSimulink® wurde das mathematische Maschinen-
modell definiert und bei niedriger Drehzahl simtilieDie Zuordnung der entsprechenden
Werte fiir die Strangstréme bzw. Strangspannungetgemit Hilfe der internen Simulirfk
Elemente.

Folgende Eigenschaften wurden bei der Modellbildamgenommen:

- Die Strange im Stator sind symmetrisch

- Der Motor hat eine sinusférmige induzierte Spannung
- Die Permeabilitat des Eisens ist unendlich

- Sattigungseffekte und Eisenverluste sind vernaslggar

2 MODELL EINES PERMANENTERREGTEN VOLLPOL-
SYNCHRONMOTORS

Das Maschinenmodell wird basierend auf folgendeaktetmagnetischen Maschinen-
gleichungen erstellt:

0,0 =Ri, )+ £ mi 2.1)
() iy () +is, (0 €7 +ig (1) €7 (2.2)
U (1) =ug (t) +ug, (t) €' +ug (t) % (2.3)
W_(t) = Lsi_s(t)+g‘#f i (2.4)

Isy, Is2,1s3 UNdUsy, Us2 Us3 Sind die Strangstrome bzw. die Strangspannurggatie Induktivitat
des Motors, y= 2173 ist der elektrische Winkel zwischen den einzelrhasen und
¥, =L,0; die Flussverkettung der Permanentmagneten.



