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Reduzierte Modelle fur elektromechanische Bauteile mit Berucksichtigung von Wirbelstrémen

Reduzierte Modelle fur elektromechanische Bauteile mit Bertcksich-
tigung von Wirbelstromen

Ursula VoR!, Martin Hanke?
'Hochschule Reutlingen
’CADFEM GmbH
Ursula.voss@reutlingen-university.de

Die sogenannte Systemsimulation, bei der mehrere physikalische Domanen gemeinsam simuliert werden,
erlaubt die Analyse komplexer und damit realitdtsnaher Systeme und spielt eine zunehmend gréi3ere Rolle
bei der Auslegung von Komponenten. Enthalt das System Teile, die durch FeldgroRen aus unterschiedlichen
physikalischen Domanen beschrieben werden miissen, kann man Co-Simulationen einsetzen, die allerdings
zeitaufwandig sind. Fir die Auslegung des Systems ist es dagegen notwendig, Systemsimulationen schnell
durchzufiihren zu kénnen. Hierfur konnen fur ausgewahlte Bauteile oder Doménen schnellere reduzierte Er-
satzmodelle (ROM) eingesetzt werden. In dieser Arbeit stellen wir ein reduziertes Modell fiir elektromecha-
nische Bauteile mit Berlcksichtigung von Wirbelstrémen vor. Wirbelstromeffekte hdngen nicht nur vom ak-
tuellen Zustand, sondern auch von der Geschichte der elektromagnetischen Doméne ab. Das vorgestellte Er-
satzmodell basiert auf Daten, die mit einer Reihe von stationdren Feldsimulationen vorab erzeugt werden.
Fur die Modellierung der geschichtsabhangigen Wirbelstromeffekte wird ein Konvolutionsansatz (Fal-
tungsansatz) verwendet. Vergleiche mit entsprechenden Co-Simulationen in ANSYS Maxwell und Simplorer
zeigen am Beispiel eines Hubankers, dass das Ersatzmodell in der Lage ist, die wesentlichen Eigenschaften
des Bauteils physikalisch korrekt abzubilden.

1 Einleitung stromeffekte konnen das Verhalten dabei deutlich

Die Systemsimulation, bei der mehrere physikalische andern.

Domanen gemeinsam simuliert werden, erlaubt die

Analyse komplexer und damit realitatsnaher Systeme LTI
und spielt eine zunehmend groéRere Rolle bei der
Auslegung von Komponenten. Daflr ist es notwen-
dig, Systemsimulationen schnell durchzufiihren zu
kénnen. Hierfur kdnnen fur ausgewahlte Bauteile Anker
oder Doménen schnellere reduzierte Ersatzmodelle

(ROM) eingesetzt werden [1]. }[ % soule

1.1 Wirbelstrome in elektromechanischen Sys-

Feder

.terr?en o o Abbildung 1. Schematische Darstellung eines Huban-
Das Ziel dieser Arbeit ist die Beriicksichtigung von kers. Wird der Schalter geschlossen, wird der Anker
Wirbelstromeffekten in der Systemsimulation elekt- in die Spule hineingezogen. Wird der Schalter ge-
romechanischer Komponenten. Eine solche Kompo- offnet, bringt die Feder den Anker in die Ausgangs-
nente kénnte beispielsweise der in einem Magnetven- lage zurtck.
til verbaute Hubanker sein, siehe Abb. 1. Typisch fur
solche Komponenten ist, dass die mechanische Be- Wirbelstrome treten auf, wenn sich ein Leiter in ei-
wegung eine Riickwirkung auf den elektrischen Kreis nem zeitlich konstanten Magnetfeld bewegt, oder
hat. Die Pulsweite der elektrischen Ansteuerung und wenn ein Leiter sich in einem zeitlich veranderlichen
die charakteristischen Bewegungszeiten des Ankers Magnetfeld befindet. Sie erzeugen ein Magnetfeld,
haben dieselbe GréRenordnung im Bereich einer das dem urspringlichen Feld entgegenwirkt und da-
Zehntelmillisekunde, siehe Abb. 2 oben. Daher ist es mit seine Wirkung schwacht. Hat das Material einen
wichtig, die Zusammenhange genau abbilden zu elektrischen Widerstand, erwérmt es sich [2]. Am
konnen, um z.B. ein ,,Klebenbleiben* des Ankers im Beispiel des Hubankers kann man die Auswirkung
gepulsten Betrieb vermeiden zu kénnen oder ein von Wirbelstrémen deutlich erkennen: Der Maxi-
solches Kleben gerade sicherzustellen. Wirbel- malstrom wird deutlich hoher, aber die auf den Anker
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wirkende Kraft wird kleiner, dadurch wird der Anker
spater und in manchen Fallen, wie hier dargestellt,
nicht vollstandig angezogen, siehe Abb. 2. unten.
Trotz der geringeren mechanischen Bewegung ist die
aufzuwendende elektrische Energie hoher.
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Abbildung 2. Typische Verldufe von Spannung
(durchgezogene Linie), Strom (gepunktet) und Ver-
schiebung des Ankers (gestrichelt) ohne Berticksich-
tigung von Wirbelstromeffekten (oben) und mit
Wirbelstromeffekten (unten).

1.2 Systemsimulation

Wegen der Komplexitat der Geometrie und der viel-
faltigen Ursachen fiir Wirbelstréme kann der gesamte
Effekt nur mithilfe der numerischen Simulation quan-
titativ dargestellt werden. Hier verwendete Werkzeu-
ge dafir sind ANSYS Maxwell, ein auf der Finite-
Elementmethode basierendes Programm fur die Si-
mulation elektromagnetischer Felder und ANSYS
Simplorer, ein Simulationswerkzeug zur Systemsimu-
lation von Leistungselektronik und elektrisch kontrol-
lierten Systemen.

Bisher gibt es mit diesen Werkzeugen zwei Metho-
den, die geometrische Komplexitat in der Systemsi-
mulation abzubilden: Zum einen die sogenannte Co-
Simulation, bei der eine Maxwell — und eine Simplo-
rer-Simulation in jedem Zeitschritt im Wechsel
durchgefiihrt werden. In der Maxwellrechnung wird
die tatsachliche detaillierte Geometrie verwendet und
so die geometrische Komplexitat, Nichtlinearitaten
und Wirbelstrome abgebildet. Simplorer dagegen
bildet Leistungselektronik und das mechanische Ver-
halten konzentrierter Elemente ab [3]. Mit der Cosi-
mulation kann man Wirbelstromeffekte abbilden, aber
die Berechnungen sind zeitaufwéandig und damit
ungeeignet ist fir die Auslegung von Parametern wie
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zum Beispiel Pulsweite, maximale Spannung und
\Vorspannung der Feder.

Eine schnelle Alternative ist die Verwendung des
Equivalent Circuit Extractor (ECE), der reduzierte
Modelle direkt aus Maxwell fr Simplorer erzeugt.
Hierbei wird aus einer Serie stationarer, d.h. nicht
zeitabhangiger Maxwell-Rechnungen ein Kennfeld
erzeugt, aus dem wahrend der Systemsimulation der
verkettete magnetische Fluss und die erzeugte Kraft
gelesen werden. Dieses Verfahren ist nicht in der
Lage Wirbelstromeffekte abzubilden.

2 Optisang MOP alsKennfeld

Um spater auch ein Modell der Wirbelstromeffekte in
das Ersatzmodell integrieren zu kénnen, wird der
Ansatz des Equivalent Circuit Extractor mit einem
flexiblen Kennfeld in Simplorer implementiert. Zu-
grunde gelegt werden wie im ECE-Modell die me-
chanische Bewegungsgleichung

M el e o F )

und die elektrische Bewegungsgleichung

U= Ri+n 2 (2)
dt
Diese sind Uber die Kraft
F o= F(u1) ®)
und den magnetischen Fluss
® =@ (ul) (4)

gekoppelt. Diese beiden Grofen werden fiir verschie-
dene Werte der mechanischen Verschiebung u und
des elektrischen Stromes 1 tabelliert.

Als erweiterbare Tabelle wird ein sogenanntes Meta-
model of Optimal Prognosis (MOP) aus der Software
OptiSlang verwendet. OptiSlang ist eine Software fur
Sensitivitatsanalyse, Optimierung und Robustheits-
analyse, die in ANSY'S Workbench integriert ist. Ein
MORP ist eine Response-Surface, die Funktionswerte
fur eine Anzahl von Design Points optimal interpo-
liert. MOPs sind insbesondere fiir Sensitivitatsanaly-
sen und Optimierung bei einer groRen Anzahl von
Parametern entwickelt worden [4]. Solche MOPs
koénnen innerhalb der ANSYS Workbench aus belie-
bigen Analysen erzeugt werden. In der vorliegenden
Anwendung werden sie aus magnetostatischen
Mawsxellrechnungen bedatet und mit einer geringen
Anzahl von Parametern als Kennfeld verwendet. Eine
C-Bibliothek, die es erlaubt, fur beliebige Ein-
gangsparameter den Wert der Antwortfldche zu ermit-
teln, steht als dynamic link library (dlIl) zur Verfligung
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[5]. Diese Programmbibliothek kann in Simplorer
integriert werden. Fir aktuelle Werte von u und 1
werden so o (u, 1) als rechte Seite der elektrischen

Bewegungsgleichung und £ (u, 1) als duBere Kraft

des mechanischen Teilmodells ermittelt. Die Auswer-
tung des MOP muss in C erfolgen, wahrend die Be-
wegungsgleichungen dann sowohl in C oder in
VHDL-Block geldst werden kdnnen, siehe Abb. 3
und 4.
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Abbildung 3. Simplorermodell, in dem die Auswer-
tung des MOPs in das Ersatzmodell integriert ist.
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Abbildung 4. Simplorermodell, in dem die Bewe-
gungsgleichungen in einem VHDL-Block und gelost
werden, wahrend die Auswertung des MOPs davon
getrennt stattfindet.

3 Modellierung von Wirbelstromeffek-
ten

Wirbelstromeffekte sind nicht nur von aktuellen Wer-

ten von Verschiebung und Strom bzw. Erregung ab-

hangig, sondern auch von der Stromanstiegsge-
schwindigkeit und der Vorgeschichte der Systems.

In Abb. 5 sind verketteter Fluss und Kraft fur ver-
schiedene Stromanstiegsgeschwindigkeiten 1 bei
konstanter Spaltéffnung aufgetragen. Der Strom
wurde dabei linear bis 200 A erhéht und wieder auf O
reduziert. Fur Werte von 1 = 1e ass und kleiner erhalt
man dasselbe Verhalten wie ohne Berlicksichtigung
von Wirbelstromeffekten. In diesem Fall ist der Kur-
venverlauf ist symmetrisch, es gibt keine Abhangig-
keit von der Vorgeschichte. Je groRer die Stroman-
stiegsgeschwindigkeit ist, desto kleiner sind die Ma-
ximalwerte. Das Maximum wird verzdgert ange-
nommen und der Verlauf ist nicht mehr symmetrisch.

i F=1e'Als

000000500 506 10000 " " 150.00 20‘&?0 15000 1od00 | 50.00 0.00

00 50.00 100.00 150.00 200.00 150.00  100.00 50.00 0,00

Abbildung 5. Verketteter Fluss o (oben) und An-
zugskraft £ im Hubanker (unten) fur feste Anker-
positionen und verschiedene Stromanstiegsge-
schwindigkeiten. 1 = 1e A/s ist dabei ein Wert, bei
dem keine Wirbelstromeffekte mehr sichtbar wer-
den.

Diese Wirbelstromeffekte werden in erster N&dherung
mit Hilfe der gewohnlichen Differentialgleichung

do(t
r ()+¢'(t)=fbMOp(t), ®(0) =0 (5)
dt

modelliert. o bezeichnet dabei den verketteten

MOP

Fluss, der sich ohne Berlcksichtigung von Wirbel-
stromeffekten ergibt. Die Losung der Differentialglei-
chung ist

g gy L
cI)(t)=e’I—MOP( L ar (6)

T

Mittels partieller Integration erhalt man daraus

t

O (1) =@, M- o, e dr (7)

0
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Der letzte Term beschreibt eine Faltung der rechten
Seite der Differentialgleichung mit einer abklingen-
den Exponentialfunktion. Fir

A@(t):jé (t)e r7dt’ (8)

0

MOP

erhélt man mit + = nat und mit der zusammengesetz-
ten Rechteckregel

l— n . kAtant‘I
A@(nAt)z|Z(DMOP(KAI)e ’ | At (9)
L=t J

Damit erhalt man

nAt-nAt

A® (nAt) = Ato (nAt)e

n-1 kAt-nAt
+ Atz @ oo (kAT)e

k=1

= At®

MOP(nA[)
7A7[n,1 . kAt-(n-1)At
+ Ate T Z @ . (kAaT)e
k=1
. _at
= At® (nAat)+e "A®((n-1)At).

MOP

@ wird im Vorfeld fur gegebene Werte von u

MOP

und 1 erzeugt und als Kennfeld zur Verfigung ge-
stellt. Mit einer numerischen Berechnung der Zeitab-

leitung o . zum jeweils aktuellen Zeitpunkt erhalt

man so eine rekursive Formel zur Berechnung der
Korrektur, die gut implementiert werden kann.

Eine entsprechende Gleichung gilt fur die Korrektur
der Kraft r . Die korrigierten Werte werden in Glei-
chung (1) und (2) verwendet.

4  Ergebnisse

Das entwickelte Ersatzmodell ist Wirbelstromeffekten
wurde auf zwei verschiedene Bauarten eines Huban-
kers angewendet, wobei die zweite Variante konstruk-
tive Elemente zur Verringerung der Auftreffge-
schwindigkeit und des Gesamtenergiebedarfs enthalt.
Das Ersatzmodell liefert fiir Vergleichsprobleme
dieselben Bewegungabléaufe, Stromanstiegszeiten und
Maximalstrome wie die Cosimulation, die als Refe-
renz herangezogen wird, siehe Abb. 6. Dabei liegen
die Rechenzeiten im Bereich der Rechenzeiten des
ECE-Modells, wahrend die Cosimulation wesentlich
zeitaufwandiger ist.

Vergleiche der aufgewendeten elektrischen Energie
(siehe Tabelle 1) zeigen wie erwartet, dass Wirbel-
stromeffekte dazu fihren, dass mehr Energie aufge-
wendet werden muss. Die Fehler des neuen Verfah-
rens sind deutlich kleiner als die durch Wirbelstrome
hervorgerufenen Effekte. Der etwas groRere Unter-
schied bei Geometrie 2 erklart sich dadurch, dass in
diesem Fall der Anker die untere Position nur kurz
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erreicht und sofort in die Ausgangsposition zuriick-
kehrt.
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Abbildung 6. Vergleich des zeitlichen Ablaufs zwi-
schen Cosimulation (oben) und der Simulation mit
dem Ersatzmodell (unten) fir Geometrie 1. Darge-
stellt sind der vorgegebene Spannungsverlauf, der
Stromverlauf und die Bewegung des Ankers.

Geometrie 1 Verfahren E_in [mJ]
Ohne Wirbel- Cosimulation 8,41
stromeffekte Ersatzmodell 8,31
Mit Wirbelstromef- |Cosimulation 13,60
fekten Ersatzmodell 13,06
Geometrie 2 Verfahren E_in[mJ]
Ohne Wirbel- Cosimulation 5,99
stromeffekte Ersatzmodell 5,77
Mit Wirbelstromef- |Cosimulation 12,70
fekten Ersatzmodell 9,50

Tabelle 1. Vergleich der aufgewendeten elektrischen
Energie flr zwei verschiedene Ankergeometrien.

5 Zusammenfassung

Insgesamt wurde ein schnelles Ersatzmodell entwi-
ckelt, mit dem elektromechanische Bauteile auch
unter Beriicksichtigung von Wirbelstromeffekten in
einer Systemsimulation simuliert werden kénnen.
Damit steht ein Werkzeug fiir Parameterauslegung
und Optimierung in Simplorer zur Verfiigung. Dieses
Verfahren verwendet das Metamodell of Optimal
Prognosis (MOP) aus Optislang als Kennfeld. Dieses
wird in einem Simplorerblock ausgewertet und die
Werte als Eingangsdaten flr das Losen der Bewe-
gungsgleichungn in Simplorer verwendet. Wirbel-
stromeffekte werden iber eine mit Hilfe eines Fal-
tungsintegrals beschriebene Korrektur von Kraft und
Fluss berticksichtigt. Damit werden Simulationser-
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gebnisse erzielt, die hinsichtlich Maximalstrom, An-
zugszeit und Energiebilanz mit der entsprechenden
Cosimulation vergleichbar sind.
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