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Gliederung

» Einordnung der Aktoren

* Dimensionierung

- Antriebsspezifikation und Lastenheft

- Grobabschatzung

- Grobdimensionierung mittels der Netzwerktechnik
- Feindimensionierung mittels FEM

« Anwendungsbeispiele

« Zusammenfassung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Elektromagnetische Bauformen: Einordnung der Motorbauformen

Steigender Ausnutzungsgrad (Verhaltnis Magnet- / Spulenlange) = "S"aj:::f:g:
« Haftmagnetsysteme i N

NS

« Schaltmagnete
* Proportionalmagnete

* Ventiltechnik § \% % é

Beispiel: Proportionales Druckregelventil

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Haftmagnetsystem
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Hubmagnetsystem (Schaltmagnet, Proportionalmagnet)
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Bautormen | Dimensionierung || Anvendongen | | Jzucarmmentaceung
Flachspulmotor
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Unsymmetrische Bauform

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung
Flachspulmotor
777778 722
::::::::::::H:&%::::::::::: HHH i HHH
Sy -

Symmetrische Bauform

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][

|

][Zusammenfassung

727
|

Zylinderspulenmotor

-

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][ Dimensionierung ][ nnnnnnnnnnn ][ ][ ][Z ssssssssssssss

& Tauchspulmotor
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[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Tauchspulmotor

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][

][ ][Zusammenfassung

Flachspulmotor
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Bewegtes Spulensystem

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

(mehrstrangig, kommutiert)

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][

][Zusammenfassung

Flachspulmotor

(mehrstrangig, kommutiert)

]

Bewegtes Magnetsystem

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Zylinderspulenmotor
(mehrstrangig, kommutiert)

Magnetsystem aulden

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Zylinderspulenmotor
(mehrstrangig, kommutiert)
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Magnetsystem innen

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




][Zusammenfassung

Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][

Motoranalyse (kommerzielle Systeme)

200 mm))

Flachspulmotor (eisenlos, symmetrisch (Hub ...

200 mm)

Zylinderbauform (Hub ...
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Typische Kenngrolen der elektromagnetischen Aktoren

Baugrolde:

Leistung:
Hub:

Kraft:

Hubarbeit:

Strome;

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

@10 mm < J30 mm < J100 mm
L10 mm < L40 mm < L70 mm

P <10 W, Impulsbetrieb < 100 W
0,TmMmM<3mm<7 mm
0,5N<10N<300N

1 Nmm < 20 Nmm < 100 Nmm

0,1A<1A<10A




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendungen ][

][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (typische Herstellerangaben)

Aufbau

* Typ
» Baugrolde
e Laufermasse

Energieversorgung

» Bestromung (Dauerstrom,
maximaler Strom)

» Wicklungswiderstand,
Wicklungsinduktivitat

» elektrische Zeitkonstante
* |solationsklasse
* Leistungselektronik

Schubkraft

 Nennkraft im Dauerbetrieb

» Spitzenkraft bei vermindertem
Einschaltverhaltnis

» Kraftkonstante

Dynamik

» Geschwindigkeit
* Beschleunigung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

][ ][ Zusammenfassung

Anforderungen,
Lastenheft

Losungsbereich,
Restriktionen

Dimensionierung

Magnetkreisform,
Spulengeometrie
Technologie

Motorskalierung,
Nutzluftspalt abschatzen

Materialdaten
(hart-, weichmagnetisch)

Hauptabmessungen
festiegen

Werkstoffauswahl iber-
riifen, Magnetisierung,
Geometrie

Magnetische Potential-
verluste (Sattigung)

Verlustleistung,
Erwarmung

Drahtauswahl, Durch-
— messer, Lagenanzahl,
g elekirische Kenndaten

Thermische Verluste,
Energieversorgung

Lorentzkraft

Grobdimensionierung

Feindimensicnierung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Teilefertigung, Aufbau von
Spulen- und Magnetsystem,
Montagehilfsvorrichtungen

Analoge Endstufe,
Getaktete Endstufe (Puls-
‘weitenmodulation)

Ruckkopplung Sensor-
signale (Strom-, Positions-,
Geschwindigkeitsregler),
Reglerparameter

Regleranpassung durch-
fuhren, Kompensation ven
Schwingungen

Motorkennwerte / Leistungs-
daten bestimmen
Dynamische Kennwerte

Gliederung:

1.
2,

o Ok W

Anforderungsliste und Spezifikationen
Grobdimensionierung

- Grobabschatzung

- Netzwerkanalyse
Feindimensionierung, Konstruktion
Fertigung, Montage, Justage
Ansteuerung, Leistungselektronik
Inbetriebnahme




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Charakterisierung einer linearen Bewegung

N _ _ _ Gegenkraft: bewegte Masse:
Initialbereich Arbeitsbereich - kontinuierlich - konstant
- Kraftspitzen - veranderlich
Vertikalhub Horizontalhub Haftreibung Gleitreibung
Absolute Positionierbarkeit
Bahnabweichung Beschleunigungen Geschwindigkeiten

Bewegungs-
diagramm

Wiederholgenauigkeit Wiederholfrequenzen Reaktionszeiten
- statisch / dynamisch

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

][Zusammenfassung

Dimensionierung

Funktions- und
Einsatzanalyse

Organisation

Kostenrahmen
\
/

Leistungselektronik

Mechanische Klemmung

bzw. Bremse
Schnittstellen

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

</

Umgebungs-
bedingungen

influssgroéf
(Pflichtenhe

Standzeitforderung

\\

Kraftbedarf

Lineare Bewegung

Motorbauform

Motoraufbau

Motorintegration

Sonstige Vereinbarungen




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Dimensionierung (Teilsysteme)

0 M magnetisches
) Teilsystem
~
Rre || Rm
R @
elektrisches ¢ f—l.c, ’ l ges mechanisches
Teilsystem 5 ] Teilsystem

o

thermisches
Teilsystem

[Quelle 11: Handbuch elektrische Kleinantriebe]
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Grobdimensionierung (Grobabschatzung)

a.) in gegebenen Bauraum skalierter Aktor b.) abgeschatzter Luftspaltquerschnitt
im Spulenfenster

c.) Berechnung: Lorentzkraft / Zugkraftformel / Elektrische Verlustleistung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Motorgrobdimensionierung (magnetisches Teilsystem)

N\

N
Eisenrtckschluf}
Spule

— Messinghulse _
—Magnete
— Vakofluxwelle

(Luftspaltléange)

Ldufer Gehéuse




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

I

][Zusammenfassung

Grobdimensionierung (magnetisches Teilsystem)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

(Ds_, <_CD7
L T ! I
RFG1 RF62 l RFe3 l RFE4 l
L] RI-1 | | R'—z || R'—s || R'-4 | | R'—s
|| RM1 T__ RM2 l__ RM3 T__ RM4 || RM5
D, 0N D,
Ou, 104, ©u 10u, 1O,
8
CDl1 —_ A 1 [ ] {1 l(D5
RVf1 RVf2 RVf3 RVf4
Nutzluftspalt (R ) Riickschluss auRen (R_)

Magnetsystem 1 (R,

Rickschluss innen (Ry;)




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung
Entmagnetisierungskennlinien
| +B
- 1200
1000 )
- F
- 800 |
- 600 o
/;:4[]'] E
H -1 200 fe
= | | | | e SO
-H 600 500 400 300 200 100+
Feldstarke (kA/m) - Ao <200
Werkstoffgruppe:
1 AINiCo
2 Seltene Erden
3 Ferrite

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle: Magnet-Physik]




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Dimensionierung (hartmagnetische Werkstoffe)

Bl H — =16 -20 —40

I " \ \ T :
-10 \

= 14 L4
NdFeB /
(vacopym 510 HR)\ s Lo

Induktion B —

i / i/
VACOMAX 225 HR
— R 10 |10
SmCo, / //i/
VACOMAX 170
( J___k .,\‘~ A } 08 8
—05 [\_ ] / I
/ / E 0,6 -6
/ Ainicol
I
/ I y; 04 |4
/
/ anisotroper Ferrit// r
/ .1/ I 02 |2
s |
//‘ I
/ _ / I o Lo
—1200 KkA/m —1000 — 800 — 00 —400 — 200 0
—14 KOe —12 —10 -8 -6 —4 -2 0

[Quelle 30: VAC]
=—— Entmagnetisierendes Feld H
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

|

][Zusammenfassung

Dimensionierung (hartmagnetische Werkstoffe)

N S N
Lal ¢ einpoli ' il ; i
L polig - X S mehrpolig - _
axial beide Stirflachen SNNS mehrpolig -
, \ Aulenumfang
N
anisotrop, isotrop anisotrop, isotrop N isotrop, polorientiert
‘H@H
N[_| L einpolig - : mehrpolig - _
diametral eine Stirnflache mehrpolig -
Innenumfang
N S
isotrop anisotrop, isotrop isotrop, polorientiert
einpolig - Isotrope Werkstoffe:
radial keine Vorzugsrichtung - alle Magnetisierungsarten sind
mdglich, aber geringere magnetische Kennwerte
Anisotrope Werkstoffe:
Vorzugsrichtung durch den Magnetherstellungsprozel, héhere
—_— magnetische Kennwerte

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

|

][ Zusammenfassung

Werkstoffe - Ubersicht

Sattigungspolarisation Remanenz
Weichmagnetische Werkstoffe Hartmagnetische Werkstoffe
kristalli istalli
051 istallin kristallin 1s5
T C—50% CoFe T
3% SiFe
T =P e
2,0 amorph 7 120
- i €,
T~ Fe-Basis 2174 Fe Co Ni
115"‘" 4 - ' Fe Ni- Fe C? Cr Nd eB --1,5
0-50% Ni Fe Pulver- - em
1,04 | . kerne lhaiNico (] 4io
| Ni Fe-Basis gy ’
—_ 0, i ! r” D
05l o 70-80% Ni Fe - Ciovér Pt Co Sm Co los
/) Ferrite /. Ferrite
0 — | : : : : 4 0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 A/cm 10000
Koerzitivfeldstarke jHo ——»
weich  —s——m halbhart —— hart

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle: VAC]




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (weichmagnetische Werkstoffe)

B-H-Diagramm weichmagnetischer Werkstoffe

BinT

—x— Vacoflux 50 (Datenblatt)
—e— Vakoflux 50 (bearbeitet)
—=— 16MnCr5 (unbearbeitet)
A 115CrV3 (unbearbeitet)
—x— 9SMn28k (unbearbeitet)
—e— 9SMn28k (weichgegliht)
—+—9SMn28k (erst weichgegliht, dann bearbeitet)

Hin kA/m

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen

 oimenstonteruna] Awercungen | [

][ Zusammenfassung

JinT

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Dimensionierung (weichmagnetische Werkstoffe)

Hysteresediagramme

——9SMn28k
——9SMn28k (weichgegliiht)

9SMn28k (weichgegliiht/bearbeitet)

H in kA/m




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (magnetisches Teilsystem)

Durchflutungsgesetz (allgemein): O= fﬁd§ _[SdA+ % deK
S A A

Durchflutungsgesetz R

(stationare und quasistationare 0= §ﬁd§ = § SdA=>1,

Magnetfelder): s A

Unterteilung des Umlaufintegrals oo
in Wegelemente As fHds =Y HAs; =YV, =0
konstanter Feldstarke: s

) [Quelle 38: Aktorik in der Feinwerktechnik]
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][

][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (magnetisches Teilsystem)

Magnetisches ohmsches Gesetz:

Magnetische Spannung:

Magnetischer Fluss:

Magnetischer Widerstand:

R, = mit  H=Hool,

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle 38: Aktorik in der Feinwerktechnik]




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Dimensionierung (thermisches Teilsystem)

Konvektion
Q RI-Fe
Qo Riickschluf
s |
o
g R'—L
S
© Luft
_ |
(D) 1
Spule
RLSt
Spulentrager
P 1
)
X RLL
o
5 Luft
c
Il
RLM
Magnet
RLVf T
—1 ]
—I L

Vakoflux

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

unbestromte Spulen
Sm =20°C

Konvektion und Strahlung 95pue= 90 °C
TTTTTTTTTT??TTT?T/?T?

P

L Warmeleitung —-—-—+—+ ==+ —:—-— - —.—-—. — & v
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢‘¢¢\¢
Konvektion und Strahlung Luftspalt
Sa = 20 °C Ruckschluss

bestromte Spulen

Warmeubertragungsmechanismen:

- Warmeleitung
- Konvektion
- Strahlung




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Grobdimensionierung (thermisches Teilsystem)

Warmeleitung (ebene Wand):

Konvektion: |
mit R, =
(X‘K 1
b =¢-c-A-f,-AY,
Strahlung: ( T j4 (T j4
e S I s 28
mit £, 100 100 R - 1

AS,, ,  ° g, f,-A

[Quelle 47: Geratekonstruktion]
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][

][ ][ Zusammenfassung

Grobdimensionierung (thermisches Teilsystem)

k = ! —
Leistungsiiberhéhung im I=e *
Kurzzeitbetrieb S 2:
mit Pkurz = PDauer -k , Ikurz = IDauer ) \/E
 tein s
I = l-¢ tf
Leistungsuberhohung im l-e °
periodischen Aussetzbetrieb S 3:
mlt Pkurz - PDauer ) k J Ikurz — IDauer ’ \/E

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

[Quelle 87: Der Gleichstrommagnet]




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassung

Grobdimensionierung (elektrisches Teilsystem)

I4 b » < b »l
A ’ ‘l ' I.I ‘I | 11 | J | A
< *.V|- | | |‘ =
|
y WIT RN o W | ‘
©
a.) Grobabschatzung b.) Spulenfenster mit Reihenwicklung

Ablauf:

« Ubernahme der abfiihrbaren Verlustleistung aus dem thermischen Teilsystem
* Auswahl des Drahtdurchmessers

» Berechnung des ohmschen Widerstandes bei max. Spulentemperatur

* Ermittlung des maximalen Stromes und der erforderlichen Spannung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][

Grobdimensionierung (elektrisches Teilsystem)

Drahtflache A, :%.n 2
Wickelfenster A=b-h
Windungszahl (theoretisch) W= AAh
Windungszahl (reduziert) W = f\)tv
Mittlerer Durchmesser D =d+h
Drahtlange (rot. symm.) L=n-D_-W._,

Widerstand (20 °C)

L QOmm”*
R =p——, Pgec, = 0,01724
ADraht m

Widerstand (max. Temperatur)

R, =R+[R-a- (T, -T, ), 0. =000391/K

max

Motorstrom

Motorspannung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

][ Zusammenfassung




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (Fullfaktoren)

Wicklungsformen:

Reihenwicklung Orthozyklische Lagenwicklung Wilde Wicklung

a

/

7 m ?

v v

v v

v v

v v

A i

7 7

v v
v

A A s

OUOUNANNANANNANN N

Drahtuberleitung:

Strang 1 Drahtfithrungen Strang 2

Strang 1 Drahtfiihrungen Strang 2

a.) Wickelhulse in Kammerbauform b.) Glatte Wickelhulse

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][

][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (Fullfaktoren)

Der Fullfaktor ist unabhangig vom Drahtdurchmesser (n/4):

Reihenwicklung

ANSSRRRNNRRNAN

b Anzahl der Windungen pro Lage
n =
ddraht
h Anzahl der Wicklungslagen
ny = d
draht
b-h Gesamtanzahl der Windungen
ngesamt = nx ny = 2
ddraht
ol aedl 2 Behom Gesamtflache der Windungen
A . =n A= . draht __
Qn gesamt Q 2
ddraht 4 4
Flache des Wickelfensters
Ay =b-h
A b-h-m Fullfaktor
f=—o__ 4 _.fd)
A, bh 4

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

VR




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][

][Zusammenfassung

Dimensionierung (Wickelfehler)

Wickelfehler an einer orthozyklischen Lagenwicklung:

Lagenversatz

—_—
i
—
——
—
o
——
—

wilde Wicklung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][

][ Zusammenfassung

Dimensionierung (Spulensystem einstrangig)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (Spulensystem einstrangig)

Spulenstrom-
| & | richtung

1 \_‘_-
:TA,F
-

Flussfuihrungsteile
wurden zur

Schubkraft 2 besseren Ubersicht
1 3 weggelassen
>

| Hub

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Di

mensionierunq][Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Motordimensionierung (Spulensystem zweistrangig)




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

][ ][ Zusammenfassung

Motordimensionierung (Spulensystem zweistrangig)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

1 =1 =1 =1

A
O]

2 CI=1 =1 =4 T=1

| — | —

A
3 EE T BN T<T &=
L T 1
A

4 = B =T BN =T &3

| I
A

A . axialer
" Bezugspunkt

Spulenstréme
L% umgepolt

Uberlagerung der 1
Einzelkraftverlaufe

Resultierender
Kraftverlauf

FluRflhrungsteile
wurden zur
besseren Ubersicht
weggelassen




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (elektrische Zeitkonstanten)

R A2 L10.0%s  p 0.00s 2,000 fA1 STOP

Luftspule Stahlkern

Elektrische Zeitkonstante: Ty

Einflussfaktoren:

» Eisen im Kreis
» Kurzschlusshulse
« Ubererregung (Vorwiderstand)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (elektrische Zeitkonstanten)

Ohmsche Widerstand sz-p-izw-p- :
A T
4 draht
Induktivitat Lew’p -2 ow.G =w’ ——
o R_
_ _ L w’ G, , 4 G,
Elektrische Zeitkonstante Tg =7 = =w-dy . — —=
R 1 n p-l
W.p.
T 2
4.ddraht
~n -d-nx-d-i-gzh-b-i-g
Y n p-l n p-l

- Die elektrische Zeitkonstante ist unabhangig vom Drahtdurchmesser.

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (Leistungsstellglied)

Anforderungen:

 Stufenloser Stellbereich der Ausgangsgroen (Spannung, Strom)

« Kompensation der Motorruckwirkungen (Gegen-EMK, Induktionsspitzen)
 Erbringung des erforderlichen Motornennstromes

» Moglichst geringe Signalverzogerung

» Schnelle Stromrichtungsumkehr

* Hoher Wirkungsgrad

« Schutzeinrichtungen gegen Uberstrom

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierunq][Anwendungen ][

|

][Zusammenfassung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Dimensionierung (Konstruktionsablauf)

( Aufgabe

) Arbeitsergebnisse

Klgren und pridzisieren
der Aufgabenstellung

Anforderungs-

liste

Ermitteln von Funktionen

und deren Strukturen

:

Funktions-

/ strukturen

Suchen nach Losungsprinzipien

und deren Strukturen

Prinzipielle

LGsungen

Gliedern in
realisierbare Module

Modulare

Strukturen

Gestalten der
mafgebenden Module

Vorentwirfe

lteratives Vor- oder Riickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

Gestalten des gesamten

Produkts

Gesamt-

entwurf

Ausarbeiten der Ausfuhrungs-
und Nutzungsangaben

Produkt-

dokumentation

C Weitere Realisierung )

okl

Erfillen und Anpassen der Anforderungen

Phasen

A

Phaose |

i

Y
Phase [II

Phase IV

[Quelle: VDI Richtlinie 2221]
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Dimensionierung (Fuhrungssysteme)

Linearfihrungen

Walzfiihrungen Gleifihrungen

Kugelfihrung — Rollenfiihrung

- Fhrungen mit Schlitten - Flachfihrungen

- Flachfihrungen - Schwalbenschwanz-

- Spindel-Mutter-Systeme fuhrungen

- Laufwagenfuhrungen - Prismenfuhrungen

- Rundfiihrungen - Zylindrische Fihrungen

- Profilwellenflihrung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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][ ][ Zusammenfassung

Dimensionierung (Wegmesssysteme)

Wegmesssysteme

Analoge Wegmesssysteme

Digitale Wegmesssysteme

Aufnehmer mit Potentiometer
(Widerstandspotentiometer)

Kapazitive Sensoren
(Plattenkondensator, Rohrkondensator)

Induktive Sensoren
(Differentialdrossel, Differentialtransformator)

Fotoelektrische Sensoren
(Photoelemente, CCD)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Absolute optische Aufnehmer
(Codeaufnehmer)

Inkr. optische Aufnehmer
(Strichmalstabe (Auflicht, Durchlicht))

Magnetische Sensoren
(Hallsensoren, magn. Inkrementalmal3stab)

Lasersysteme
(Triangulationslaser, Laserinterferometer)




Bauformen ][Dimensionierunq][ Anwendungen ][ ][ ][ Zusammenfassung
Feindimensionierung (Optimierung)
Material Querschnitt Geometrie / Warmeabfuhr
Verteilung

hartmagnetisch weichmagnetisch Dimensionierung * Flussfuhrungsgeo- + Grole Oberflachen
des Flussweges metrie gezielt ein- « Hoher Temperatur-

- Werkstoffauswahl - Werkstoffauswahl [innere + aulRere stellen (Fluss ein- gradient

>Einsatztemperatur | - Séattigungsinduktion Riickschluss] schniren bzw. auf- | | 1000 Warmeleit-

>Energieprodukt SHysterese Dimensionierung ge'te”’;rqtdsf'r'e{te fahigkeit (Luftspalte

>Magnetgeometrie | >Bearbeitbarkeit des Wickelfensters Herschniisberast im Motorinneren

. . . (|nk|. SpL”ente”Uﬂg) Ungen eInZUSteIIen) minimieren)

—>Magnetisierung - Gluhbehandlung _

. . Wickeldorn bzw. * Flussformung - Konvektion (Kihl-
->Befestigung ->Festigkeit Wickelhilse (Homogenitat im e e
->Montage —>Korrosionsschutz (Wickeltechnik) Nutzluftspalt, Re- kiJthn,g)

' : duzierung von Streu-

—~>Korrosionsschutz —>Kosten Q_yerschnlt.ts—. und feldern) g . Wér_me_strahlung
—>Kosten Langenvariationen (Emissionsfaktor
Sonderwerkstoffe durch schwarze

durch grofRere Quer-
schnitte moglichst
vermeiden

matte Oberflachen
erhohen)

* Grenztemperaturen
kontrollieren

Optimierungsziel: Maximale Schubkraft bei kleinster Verlustleistung!

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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Feindimensionierung (magnetisch)

Magnetische Optimierung

- Optimierungsparameter festlegen
- Definition der Elementtypen (lineare / quadratische Ansatzfunktionen)
- Definition der verfiigbaren Materialien (lineare / nichtlineare Eigenschaften)

|

Geometriemodellierung (Motorgeometrie / Fernfeldsimulation)

Teilsystem I: Magnetkreis Teilsystem II: Spulensystem
- Materialauswabhl - Materialauswahl
- Magnetgeometrie und Verteilung - Spulenfenstergeometrie und Wickelhiilse
(Variation von Magnetlange / Magnetdicke) (Lange entsprechend Magnetteilung, Héhenvariation)
- Riickschlussgeometrie - Riickschlussgeometrie

(Variation der Querschnitte, um Séttigung zu vermeiden) (Variation der Querschnitte, um Sattigung zu vermeiden)

—> Fir das bewegte System ist eine Optimierung hinsichtlich
maximaler Beschleunigung erforderlich (Masse reduzieren).

Werkstoffzuweisung / Elementty pzuweisung / Vernetzung
Einpr&gun; der Lasten
Definition der Rlandbedingungen
Lésung der partiellen Differentiallgleichungen (Maxwell-Gleichungen)

!

Auswertung der Ergebnisse

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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Feindimensionierung (thermisch)

Thermische Optimierung

I

- Geometriemodell aus Magnetfeldberechnung tibernehmen

- Elementtypen umschalten (thermische Elemente)

- Materialdaten ergénzen (Dichte, elektr. Leifahigkeit, Warmeleitfahigkeit,
Konvektionskoeffizient, Emissionsfaktor)

Werkstoffzuweisung / Elementty pzuweisung / Vernetzung

Einpragung der Lasten
- volumenbezogene Warmeentwicklung durch
das Spulensystem (statisch / transient)

Definition der Randbedingungen
- Warmeleitung (Motorinneren)
- Konvektion (Bezugstemperatur definieren)
- Strahlung (Strahlungsmatrix oder Oberflachen-
schalenelement)

Lésung der partiellen Differentialgleichungen (Temperaturfelder)

!

Auswertung der Ergebnisse

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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—_—

Elektrodynamische
Lineardirektantriebe

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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Zweistrangiger Antrieb mit bewegtem heteropolaren Magnetsystem
(Motortyp |, axiale Magnetisierung)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Zweistrangiger Antrieb mit bewegtem heteropolaren Magnetsystem
(Motortyp Il, diametrale Magnetisierung)

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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Zusammenfassung

« Dimensionierung, Konstruktion und Auslegung Aktoren
« Einordnung und Charakterisierung von Bauformen

« Dimensionierungsablauf mit Auslegung der Teilsysteme
* Anwendungen mit technischen Daten

 Leitfaden

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler
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