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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Gestaltung bistabiler elektromagnetischer Kippaktoren (EKA) erforscht, die
sich so aneinanderreihen lassen, dass ein voll aktuiertes Endoskop entsteht. Mit dem vorgestellten
Konzept eines hyperredundanten Biegeaktors ist es moglich, den bisher widerspriichlichen
Anforderungen an {iibliche Endoskope aus hoher Flexibilitit bei gleichzeitig hoher Steifigkeit zu
begegnen. Ein EKA kann durch eine Kippbewegung aktiv zwischen zwei festen Positionen wechseln.
Diese mechanische Bewegung wird durch ein elektromagnetisch bewirktes Drehmoment angetrieben.

In der Anwendung ist geplant, die Biegeaktorkette nach dem sogenannten ,,Follow-The-Leader*-
Prinzip zu betreiben. Dieses Prinzip erfordert es, jeden Kippvorgang individuell nach der Belastung
tiber die Bestromungsdauer der Spule zu steuern. Dafiir werden sehr schnell rechnende Modelle des
Kippvorgangs benotigt. Als Vorbereitung fiir diese Modelle erfolgt eine Analyse des
Betriebsverhaltens und dabei insbesondere der Grof3en, die einen Einfluss auf das Drehmoment haben.
Das Drehmoment ist eine Folge der Gestaltung des Magnetkreises und damit der Konstruktion. Der
Magnetkreis wird numerisch detailliert untersucht und es werden verschiedene Bauformen vorgestellt.
Der magnetische Fluss ist eine Folge einer elektrischen Durchflutung in den Spulen. Die elektrische
Durchflutung ist dabei abhidngig vom elektrischen System, das sich éndert aufgrund von Kondensator-
entladung, temperaturabhéngigen Widerstinden und induzierter Spannung durch Bewegung.

Die Analyse des Betriebsverhaltens ist die Basis fiir die hier vorgestellte =zeiteffiziente
Berechnungsmethodik einer Kette aus vielen hintereinandergereihten elektromagnetischen
Kippaktoren (EKA). In der Berechnungsmethodik lassen sich die Wechselwirkungen von Elektronik,
Elektromagnetik, Mechanik und Thermik gleichermaBen beriicksichtigen. Mit Hilfe dieser
Berechnungsmethodik konnen EKA-Ketten mit beliebiger Anzahl an EKA-Elementen im Betrieb
berechnet werden. Die Validierung mit gemessenen Kippvorgingen zeigte dabei, dass sich mit der
beschriebenen Methodik bereits ohne zusétzliches Parameterfitting die Kippdauer mit einer
Abweichung von maximal 15 % bei geringem zeitlichen Aufwand im Voraus berechnen lésst.

Stichworter: elektromagnetische Kippaktoren, gekoppeltes Berechnungsmodell, 3D Finite Elemente
Methode
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Abstract

This thesis studies the design and the behavior of bi-stable electromagnetic tilting actuators (EKA). A
serial chain of these actuators can be used as a medical or industrial endoscope. With the concept
presented here, it is possible to unite flexibility and high stiffness in one shaft. An EKA is able to
switch between defined positions through a tilting movement. The mechanical movement is driven by
an electromagnetic torque, which is powered by a magneto motive force (MMF) in the coils of the
EKA. The tilting torque is mainly influenced by the design of the magnetic path within the EKA cores.
The mechanic and electromagnetic design is included in chapter 3 of this thesis.

An EKA chain is operated using a “Follow the Leader” control. Therefore, very fast calculation
methods are necessary to evaluate power-on-durations and subsequently influence the tilting process
itself. In chapter 4 of this thesis the physical effects are analyzed while operating and calculation
methods are elaborated. Since very high currents are used for tilting, the electric network calculation
includes a thermal model to consider the thermally driven asymmetric increase of resistivity as well.

The analysis of the operational characteristic of the EKA is the basis of the time efficient combined
modelling in chapter 5. Using this combined calculation, a complete tilting process of one or more
EKA can be calculated in advance considering the chain configuration and external forces. Using this
method, optimized power-on-durations can be evaluated, for which the tilting process itself is
successful and no unintended impulsive forces are devolved into the chain. The validation with
measurements has proofed the accuracy of the initial model (without parameter fitting) to a deviation
of 15 % at most with a very small calculation time effort.

Key words: electromagnetic tilting actuator, hybrid analysis, 3D finite element analysis
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit baut auf den von Gleichstrommagneten mit linearer Hubbewegung bekannten
Berechnungsansitzen auf und erweitert diese fiir neuartige elektromagnetische Kippaktoren (EKA),
die begrenzt um eine feste Rotationsachse drehen.

Eine groBere Anzahl dieser Kippaktoren aneinandergereiht ergibt einen Biegeaktor — eine Kippaktor-
kette — mit entsprechend vielen Freiheitsgraden (DOF). Mogliche Anwendungsgebiete einer solchen
hyperredundanten Multi-DOF-Kippaktorkette liegen in der medizinischen oder der industriellen
Endoskopie. Fiir die Anwendung in der minimalinvasiven Chirurgie wurden in den letzten Jahren
verschiedenste neue Technologien erforscht, mit deren Hilfe sich die Einsatzmoglichkeiten fiir den
Operateur erweitern lassen [1]. Die grofite Herausforderung ist es dabei, eine gute Navigierbarkeit bei
gleichzeitig hoher Aufnahmefzhigkeit von Manipulationskréften zu ermdglichen. Besonders bekannt
ist das Da-Vinci-System [2], das eine hohe Flexibilitit durch eine Vielzahl von steifen Endoskopen
erhdlt, aber dabei auf kiinstliche duBlere Korperoffnungen angewiesen ist. Andere Systeme wie das
HARP-System [3] nutzen einen flexiblen Endoskopschaft und dabei einen zusitzlichen Versteifungs-
mechanismus, um hohere Angriffsmomente aufnehmen zu kénnen. Ein weiterer Ansatz verwendet zur
Versteifung konzentrische Rohren und wird in sehr kleinen Zielapplikationen eingesetzt in [4].
Weiterhin wurden Systeme mit einer miniaturisierten Pneumatik vorgeschlagen [S] oder mit
miniaturisierten Servomotoren [6]. Es existieren auch Ansétze, die Formgedéchtnislegierungen fiir die
Gelenke verwenden [7].

In Abgrenzung zu diesem Stand der Technik ist es das Ziel dieser Arbeit, das skizzierte neuartige
Konzept fiir einen hyperredundanten Biegeaktor zu erforschen, durch dessen Aufbau eine grofe
Flexibilitdt bei gleichzeitig hoher Steifigkeit erreicht werden soll und das damit gegeniiber
konventionellen Endoskopen einen Vorteil in den Anwendungsmoglichkeiten bietet. Ein
vergleichbarer Ansatz mit dieser Zielsetzung konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Die
Ausgestaltung basiert auf dem Patent ,,Biegeaktor und Endoskop mit einem Biegeaktor® [8].

Wie die meisten Elektromagnete besitzt auch ein EKA-Element der Biegeaktorkette zwei stabile
(Kipp-)Positionen. Durch die Kippbewegung unterscheidet sich die Funktionsweise jedoch
grundlegend vom Aufbau iiblicher Elektromagnete mit linearer Bewegungsrichtung, die auf einem
beweglichen Anker und einem festen Ankergegenstiick basieren [9]. Die Grundlagen des Entwurfs
von Elektromagneten wurden bereits vor Jahrzehnten von Kallenbach [10] beschrieben. Die
gegenwartigen Forschungsarbeiten befassen sich daher verstirkt mit besonders schnellen Verfahren
zur Auslegung wie in [11] und [12] mit Hilfe von magnetischen Ersatznetzwerken. Ein anderes Ziel
der Forschung an Elektromagneten ist eine moglichst effiziente Optimierung des Magnetkreises unter
Anwendung von kombinierten numerisch-analytischen Verfahren [13]. Diese basieren jedoch
grofBtenteils auf iiblichen Bauweisen von Elektromagneten und lassen sich nur mit Einschrdnkungen
auf den hier betrachteten Biegeaktor {ibertragen. Nur vereinzelt finden sich neuartige Bauweisen von
elektromagnetischen Aktorsystemen wie in[14], wo ein 2-DOF-System bestehend aus einem
rotierenden und vier festen Aktoren vorgestellt wird. Passend zu dieser Thematik wurde in [15] die
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Eignung verschiedener Bauarten von Elektromagneten und -motoren fiir die Langzeitimplementierung
im menschlichen Korper untersucht.

In einem Anwendungsbereich ohne feste Arbeitspfade, wie er in der Endoskopie iiblich ist und mit
einer Vielzahl an Freiheitsgraden (wie bei der Kippaktorkette) stellt jede Bewegung einen neuen
Belastungsfall dar. Die hierfiir notwendigen Steuerungs- oder Regelungsverfahren miissen fiir jede
Kippbewegung individuell die Belastung durch Massentrigheit und durch Gegenmomente sowie die
Leistungsfahigkeit eines Kippaktors beriicksichtigen. Dazu sind hinreichend genaue und sehr schnell
rechnende Berechnungsmodelle fiir das Kippverhalten erforderlich, die elektrisches, elektro-
magnetisches, mechanisches und thermisches Verhalten beinhalten. Bisherige Anséitze wie in [16]
betrachten eine physikalische Kopplung meist als Auslegungskriterium, nicht aber als Modell fiir die
Berechnung im Betrieb bei sich dndernden Belastungsfillen. Andere Ansétze wie [17] betrachten zwar
die Aufteilung der Kraftwirkung verschiedener linearer Elektromagnete auf einzelne Teile unter
Beachtung der einzelnen Windungen, beriicksichtigen dabei jedoch keine dynamischen Einfliisse.

Wie sich im Weiteren zeigen wird, muss fiir den in dieser Arbeit betrachteten Fall die Kippleistung
tiber einen kurzzeitig sehr groen — thermisch dauerhaft nicht zuldssigen — Kippstrom bereitgestellt
werden, um mit moglichst hohem Moment zu kippen. Die unterschiedlichen Belastungsfille werden
dabei iiber die Einschaltdauer des Kippstroms als Vorgabewerte beriicksichtigt. Im Optimalfall reicht
die vorgegebene Einschaltdauer gerade aus, um die Endposition sicher zu erreichen. Ist die
Einschaltdauer jedoch zu kurz, wird die Endposition nicht sicher erreicht. Ist die Einschaltdauer zu
lang, wird der Kippaktor unnétig stark beschleunigt und es werden impulsformige Krifte beim
Erreichen der Endposition an die Kette iibertragen, die zu unkontrollierten Bewegungen fiihren
konnen.

Auf diese Anforderungen eingehend, wird in der vorliegenden Arbeit eine neue Methode vorgestellt,
um fiir eine EKA-Kette schnell rechnende und ausreichend prizise Berechnungsmodelle der Dynamik
zu erstellen. Zuerst werden dazu in Kapitel 2 kurz die zum Verstindnis benétigten Grundlagen zu
magnetischen Feldern, Gleichstrommagneten und Netzwerkberechnung vorgestellt. Weiterhin wird ein
kurzer Uberblick iiber den Stand der Technik konventioneller Endoskope gegeben. AnschlieBend folgt
in Kapitel 3 die Erlduterung der Gestaltung und Konstruktion der Kippaktoren sowie die dazu
verwendeten Mess- und Simulationsmethoden. In Kapitel 4 wird das Betriebsverhalten erforscht und
es werden Berechnungsansitze fiir Elektrik, Elektromagnetik, Mechanik und Thermik présentiert. Dies
bildet die Grundlage fiir das abschlieBend in Kapitel 5 vorgestellte gekoppelte Berechnungsmodell des
Kippvorgangs einer EK A-Kette mit beliebig vielen EKA-Elementen.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die bendtigten Grundlagen fiir die anschlieBenden Betrachtungen des
elektromagnetischen Kippaktors (EKA) vermittelt. Da das Funktionsprinzip des EKAs auf dem von
Gleichstrommagneten basiert, werden deren Grundlagen hier kurz beschrieben und in Kapitel 3 fiir
den Kippaktor erweitert. Die in den Kapiteln 4 und 5 abgeleiteten Ersatzmodelle nutzen teilweise die
Theorie elektrischer Netzwerke, deren wichtigsten Berechnungsmethoden fiir grole Netzwerke im
Folgenden ebenfalls kurz dargestellt werden. Dieses Kapitel schlieBt mit einem Uberblick iiber die in
der medizinischen Endoskopie gegenwartig hauptsdchlich verwendeten Systeme sowie einer
Zusammenfassung des wissenschaftlichen Forschungsstands auf diesem Gebiet.

2.1 Grundgleichungen magnetischer Felder

Das grundlegende Verstindnis des Lesers fiir die Eigenschaften und Wirkungen elektrischer und
magnetischer Felder wird vorausgesetzt. Fiir die Beschreibung der Funktion und die anschlieBende
Modellreduktion des elektromagnetischen Kippaktors wird jedoch auf einige dieser grundlegenden
Gleichungen des magnetischen Felds zuriickgegriffen. Daher findet sich an dieser Stelle eine sehr kurz
gehaltene Ubersicht iiber die wichtigsten Zusammenhiinge, ohne diese jedoch vollstindig herzuleiten;
hierzu wird auf [18] verwiesen.

2.1.1 Stationare magnetische Felder

Das magnetische Feld wird durch die vektoriellen GroBen der magnetischen Feldstirke H und der

magnetischen Flussdichte B beschrieben. Fiir einen stromdurchflossenen Leiter gilt der
Durchflutungssatz [9] (S. 10)

fﬁds?:ZI:wI:@. @.1)

N
Danach ist das geschlossene Linienintegral der magnetischen Feldstirke auf einem beliebigen Weg §
gleich der in der so aufgespannten Integrationsfldche eingeschlossenen elektrischen Durchflutung 6.
Dabei ist es unerheblich, ob es sich um einen Vollleiter, eine Spule der Windungszahl w oder mehrere
(summierte) Strome I von Einzelleitern handelt.

Der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke H und magnetischer Flussdichte B ([9], S. 11)
wird iiber den Proportionalitdtsfaktor u entsprechend

— —

B = popcH (2.2)

hergestellt (siche hierzu auch Abschnitt 2.1.2). Die Permeabilitét g ist im allgemeinen richtungs-, orts-
und feldstdrkeabhdngig und somit eine TensorgroBe. Die Permeabilitit wird hiufig als ein Vielfaches
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U, der magnetischen Feldkonstante u, dargestellt. In ferromagnetischen Stoffen ist p,. stark nicht-
linear, in Luft z.B. gilt konstant y. = 1. Der gesamte magnetische Fluss in einer Fliache A kann durch

Integration der Flussdichte B nach

o= [Bai (23)
A
erfolgen [9] (S. 11). Ist die Fliche A durch eine Leiterschleife begrenzt, wird dieser Fluss auch
Verkettungsfluss ¥ genannt. Hat die Leiterschleife mehrere Windungen w, ist der Verkettungsfluss
die Summe der Fliisse jeder einzelnen Windung der Leiterschleife. Konnen die Streufliisse innerhalb
der Spule vernachléssigt werden, so gilt

w=w¢=wf§di 2.4)
A

2.1.2 Proportionalitatsfaktoren im magnetischen Feld

In linearen Magnetkreisen sind der durch die Spule flieBende Strom [ und der Verkettungsfluss W
proportional iiber die Induktivitét L verkniipft geméf

WY=L (2.5)

In nichtlinearen Magnetkreisen gibt es keinen festen Wert fiir die Induktivitit. Soll der
Induktivititsbegriff im nichtlinearen Fall verwendet werden, ist sie als reine Hilfsgroe zur Rechnung
anzusehen, da sie von verschiedenen GrofBlen abhingig ist. In Elektromagneten besteht hdufig eine
Abhingigkeit vom Strom [ und vom Luftspalt §. Zur Unterscheidung wird diese Induktivitit als
differentielle Induktivitit.

dw

Lq = N (fiir 6 konstant) (2.6)
dv

Lq = © (fiir I konstant) (2.7

bezeichnet [9]. Der Unterschied zwischen Induktivitit L und differentieller Induktivitdt Ly wird in
Bild 2.1 mit konstantem Luftspalt und variablem Strom deutlich.

g A
Ly .

e [dWapq

dlapq

Wap1

Inpq I

Bild 2.1: Induktivitét L als Steigung aus dem Ursprung und differentielle Induktivitéit Ly als Tangente
im Arbeitspunkt AP1

Bei der Anwendung ist zu beachten, dass zeitliche Ausgleichsvorgénge bei einer Aussteuerung im
Arbeitspunkt mit der Zeitkonstante T4 ablaufen, in die die differentielle Induktivitét Ly mit eingeht.
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Der zweite wichtige Proportionalititsfaktor im magnetischen Feld ist die Permeabilitdt u aus Gl. (2.2).
Die Nomenklatur wird in gleicher Weise auf die Materialkennlinie angewandt und es wird eine
differentieclle Permeabilitét eingefiihrt als

dB

= (2.8)

HUq

2.1.3 Quasistationare magnetische Felder

Ein sich dnderndes magnetisches Feld wird von einem elektrischen Feld E umwirbelt. Befindet sich
eine Leiterschleife oder eine Spule innerhalb dieses Felds, wird in diese eine Spannung

" = 3§ Bago _d®_ _d¥ 2.9)
N
induziert. Diese Induktionsspannung u; ist unabhingig von der Ursache der Anderung des
magnetischen Flusses. Die Ursache kann sowohl eine Bewegung der Leiterschleife als auch eine
Anderung der Flussdichte innerhalb der Leiterschleife sein. So wird die induzierte Spannung auch
bestimmt durch

dB -
uiz—j—dﬁf (5 x B )ds. (2.10)
at g

Befindet sich der sich dndernde magnetische Fluss innerhalb eines leitfahigen Festkorpers oder einer
leitfdhigen Fliissigkeit, so bilden sich auch hier Strome aus, die die Feldlinien bildlich gesprochen
umwirbeln. Diese Strome werden als Wirbelstrome bezeichnet und wirken nach der Lenz’schen Regel
ihrer Ursache entgegen. Andert sich das magnetische Feld zeitlich sehr schnell, so fiihrt dieses der
Ursache entgegen gerichtete Feld zu einer Feldverdrangung.

2.1.4 Maxwellsche Gleichungen

Alle makroskopischen elektromagnetischen Erscheinungen koénnen durch das System der
Maxwellschen Gleichungen beschrieben werden [9], [19]. Das System der Maxwellschen Gleichungen
besteht aus vier Grundgleichungen und drei Materialgleichungen. Nachfolgend sind die vier
Grundgleichungen in ihrer differentiellen und ihrer integralen Form angegeben.

Differentialform Integralform
- - 5 — - D —
Durchflutungssatz rotH =] + 9D § Hds = f f J+ 9D dA (2.11)
Jat o4 4 at
. ., 0B S ([ - —

Induktionsgesetz rotE = — — jﬂ EdS = __ff B dA (2.12)
Satz der Quellenfreiheit .= =
des magnetischen Felds divE =0 ﬁaVB dA=0 (2.13)
GauBscher Satz divD = g # DdA = f odV (2.14)

v 14

Hierbei ist f die von der elektrischen Leitfdhigkeit x abhédngige Stromdichte, D die elektrische
Flussdichte und g die elektrische Ladungsdichte. Die Maxwellschen Gleichungen bilden die
Grundlage der modernen Elektrotechnik.
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Fir die konkrete Anwendung dieser Gleichungen, d.h. welche Vereinfachungen getroffen werden
konnen, ist die Art des Felds entscheidend. Bei statischen Magnetfeldern (z.B. von
Permanentmagneten) tritt keine Zeitabhingigkeit auf und es flieBen keine Strome, so dass der
Durchflutungssatz 0 als Ergebnis hat. Bei stationdren Magnetfeldern findet wiederum keine zeitliche
Anderung statt, aber es flieBen konstante Strome. Bei einem transienten Magnetfeld kann sich sowohl
die Erregung dndern als auch eine Bewegung im Magnetfeld stattfinden, so dass die Maxwellschen
Gleichungen vollstdndig angewandt werden miissen. Jedoch kann in Feldern, die in Elektromagneten
auftreten, der Anteil der Verschiebungsstromdichte im Durchflutungssatz vernachléssigt werden. Ein
solches Feld wird auch als quasistationdres Magnetfeld bezeichnet [9] (S. 27).

2.2 Gleichstrommagnete

Elektromagnete sind direkt wirkende Antriebselemente flir begrenzte rotatorische oder lineare
Bewegungen, die je nach Anwendung in unterschiedlichen Bauformen, Gréfen und Typen
vorliegen [9] (S. 8). IThr Anwendungsbereich ist sehr vielfaltig und reicht von Schaltmagneten fiir die
Energietechnik liber Haftmagnete fiir Verriegelungs- und Sicherheitstechnik bis zu Ventilmagneten in
der Fluidtechnik.

Vom Wirkprinzip aus gesehen ist auch ein Kippaktor ein Elektromagnet (siehe Abschnitt 3.1). Daher
wird hier zuerst ein Uberblick iiber die typischen Bauformen von Elektromagneten gegeben.
Anschlieend erfolgt eine Beschreibung der Kraftwirkung, des dynamischen Verhaltens und der damit
einhergehenden Definition des Begriffs Induktivitit. AbschlieBend wird die héufig verwendete
Methode der Kennlinienbeeinflussung dargestellt, die die Grundlage fiir die Erh6hung der Anzugskraft
in Kapitel 4.4.4 darstellt.

2.2.1 Grundstruktur von Elektromagneten

Alle Elektromagnete haben gemeinsam, dass iiber eine elektrische Durchflutung ® in den (Erreger-)
Spulen eine magnetische Feldstirke H aufgebaut wird. Diese bewirkt einen magnetischen Fluss @
(vgl. Abschnitt 2.1.1), welcher wegen . ge > iy Lyse liber den Eisenkreis gebiindelt wird. Ist dieser
Eisenkreis durch einen Luftspalt der Linge § unterbrochen, so wirkt auf die ferromagnetischen
Grenzflachen eine Kraft F; diese Kraftwirkung wird detaillierter in Abschnitt 2.2.3 beschrieben. Ist der
magnetische Kreis in einen beweglichen Teil (Anker) und einen feststehenden Teil (Eisenriickschluss)
geteilt, fiihrt diese Kraft zu einer mechanischen Bewegung, ausgehend von der maximalen
Luftspaltlinge 6y bis in eine Endposition §,. Nach Abschalten der Erregung werden meist
Riickstellfedern eingesetzt, um wieder die Ausgangsposition zu erreichen.

Konstruktive Grundstruktur

Es existiert eine Vielzahl von verschiedenen Bauformen fiir Elektromagnete. Diese lassen sich
nach [9] (S. 261) nahezu alle auf Variationen der in Bild 2.2 gezeigten drei Grundtypen Topfmagnet,
E-Magnet und U-Magnet zuriickfithren. Die Anordnung der Spulen und die Ausfiihrungen von Anker
bzw. Eisenriickschluss konnen beliebig variiert werden. Die Bewegungsart ist meistens translatorisch,
also linear. Mithilfe eines Gelenks konnen auch rotatorische (Dreh-) Bewegungen realisiert werden.
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a) Anker b) C)
Anker Anker
Luftspalt
ol | Byel| | s
A5 O
Eisenriickschluss Eisenriickschluss Eisenriickschluss

Bild 2.2: Schnittskizze der drei Grundtypen geschlossener Magnetkreise mit linearer Ankerbewegung
(Anordnung der Spulen exemplarisch): a) Topfmagnet; b) E-Magnet; c) U-Magnet

Elektrische Grundstruktur

Die elektrische Grundstruktur von Elektromagneten ist fiir den einfachsten Fall in Bild 2.3a gezeigt
und besteht aus einer elektrischen Energiequelle (hier Gleichspannungsquelle Uy), einem elektrischen
Innenwiderstand der Schaltung R; und einem verlustbehafteten (Rp,ag) induktiven Energiespeicher-
Element W(5,1), das den funktionalen Teil des Elektromagneten reprasentiert [9]. Hier wird
magnetische Feldenergie W,g gespeichert und teilweise in mechanische Energie umgewandelt. Sie
ist dabei vom Erregerstrom i und dem Luftspalt § abhingig.

b)

LPO Wmug _
J = konst

W mag

-
>

Iy 1

Bild 2.3: Elektrische Grundstruktur eines Elektromagneten a) Schaltbild, b) WI-Kennlinie eines nicht-
linearen Magnetkreises fiir konstanten Luftspalt [9]

Unter Verwendung des Induktionsgesetzes aus GI. (2.9) gilt fiir den Maschensatz der Schaltung aus
Bild 2.3a

d¥(s,1)
dt

Wird fiir diese Gleichung eine Energiebetrachtung durchgefiihrt iiber die Multiplikation mit dem
zeitlich verénderlichen Strom i und die Integration nach der Zeit ergibt sich

Ug=1i-(Ri+ Rmag) + (2.15)

Wel = I/VV + Wmag- (2.16)

Bei festgehaltenem Anker wird die elektrische Energie W, der Gleichspannungsquelle Uy zu einem
Teil in den ohmschen Widerstinden R;+ Ry,g in Verlustenergie W, umgewandelt. In der
stromdurchflossenen Spule wird der andere Teil von W, in magnetische Feldenergie Wi ag
Wo
Whag = f id¥ (2.17)
0
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umgewandelt, so lange sich der Erregerstrom i dndert. Diese Anderung entspricht in Bild 2.3b der
weillen Fliache. Zusammen mit der magnetischen Co-Energie
Ip

Wiieg = f w(s,1) di (2.18)
0

bildet sie die Energie Wyl,, die der Gesamtfliche (weil und grau) aus Bild 2.3b entspricht. Die
magnetische Co-Energie Wi,e hat keine direkte physikalische Bedeutung; sie erlaubt jedoch eine
Abschitzung der Energie, die maximal in mechanische Arbeit umgewandelt werden kann. Dies wird
noch deutlicher im folgenden Abschnitt.

Magnetische Grundstruktur

Fiir die grobe Berechnung des elektromagnetischen Verhaltens eines Elektromagneten bietet sich die
Betrachtung tiber ein magnetisches Ersatzschaltbild an, wie in Bild 2.4a gezeigt. Die Spule des realen
Elektromagneten ist durch eine ideale magnetische Spannungsquelle © reprisentiert. Der
flussfiihrende Eisenkern wird durch den magnetischen Eisenwiderstand Ry, ,q g (®) abgebildet und ist
sittigungsabhiingig vom magnetischen Fluss & . Der Luftspaltwiderstand wird als Rpags(6)
bezeichnet und ist im einfachen Fall nur von der Luftspaltlinge § abhéngig. Der Streufluss, der nicht
zur Kraftbildung beitrégt, wird Uiber Rpy,g 5 dargestellt [9] (S. 50). Analog zum elektrischen Netzwerk
fallt an den magnetischen Widerstédnden Ry, eine magnetische Spannung V ab. Allerdings
verkorpern die magnetischen Widerstdnde die magnetische Energie Wi, des jeweiligen Feldgebiets
und nicht die entstehenden Verluste [9] (S. 51).

a) Rm,Fe (d)) b) l]-"\ ©) F A
—: 4 = min
_’ lp
i A 9
i() Vz l|::| |:] Wmech
V[] =0 Rm,a Rm,a (6 — Wmech L
Iy ’I & =min & = max ’5

Bild 2.4: Magnetische Grundstruktur eines Elektromagneten, a) Schaltbild, b) WI-Kennfeld
unterschiedlicher Luftspaltlingen, c¢) Kraft-Hub-Kennlinie [9]

Die in Bild 2.4b grau hinterlegte Fliche wird von den W/-Kennlinien fiir die jeweils minimale und
maximale Luftspaltposition § eingeschlossen. Sie repridsentiert die maximal in mechanische Energie
Wmech umwandelbare magnetische Co-Energie Wi,e. In Bild 2.4c ist die Kraftentwicklung F bei
konstantem Strom iiber die Luftspaltlinge § gezeigt. Da die mechanische Arbeit auch iiber

Smax

Winech = f Fds (2.19)

Smin
definiert ist, miissen die Inhalte der grauen Flachen in Bild 2.4b und Bild 2.4c {ibereinstimmen. Diese
Ubereinstimmung stellt eine einfache Moglichkeit dar, die Magnetkraft zu berechnen. Mit Hilfe
solcher Darstellungen lassen sich die Grenzen der elektromagnetischen Energiewandlung beurteilen
[9] (S. 53).
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2.2.2 Dynamisches Verhalten

Allgemein beschreibt ein dynamisches Verhalten die Ausgleichsvorgéinge, die entstehen, wenn ein
System von einem Zustand in einen anderen wechselt. Bei einem Elektromagneten treten dabei
elektrisches, magnetisches, mechanisches und thermisches Verhalten in Wechselwirkung, jedoch mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten 7. Im Regelfall gilt

Telt» Tmag &K Tmech K Tth- (2.20)

In Bild2.5 sind vier vereinfachte Ersatzschaltbilder dargestellt, die die Kopplung der vier
energetischen Doménen beschreiben. Dabei bezeichnet m die Ankermasse, ¢ die Federsteifigkeit, D
die mechanische Démpfungskonstante, P, die Verlustleistungen, Cy, die thermische Kapazitét, Ry, den
thermischen Widerstand und A9 die Temperaturdifferenz. Die magnetische Induktivitit Lpag
reprasentiert dabei eine sehr einfache Modellierung von Wirbelstromeffekten; diese werden weiter
unten in diesem Abschnitt kurz erldutert.

elektro- ] Rm,Fe (‘D) Lmag magneto-
magnetisch mechanisch

et T

R,(9) L elektro-

mechanisch

P, (i) Cth__
elektro-

thermisch

Fm(q)) FO

magneto-
thermisch mé| cé D

mechano-
thermisch

Bild 2.5: Vereinfachte Darstellung der wichtigsten Zusammenhinge der energetischen Teilbereiche
eines Elektromagneten [9]

Fiir die einzelnen Teilbereiche lassen sich die Gleichungen angeben

Uq = i(Ri + Rimag) + w (2.21)

© = ®(Rmagre + Rmags) + dL‘;igq) (2.22)
Frag = md + pd + ¢ + F, (2.23)

P, = Cop2dan | 291 (2.24)

Die angesprochene starke Kopplung wird besonders deutlich bei Betrachtung des Einschaltvorgangs,

in dem alle Ubergangsprozesse auftreten. Dieser ist in Bild 2.6 dargestellt. Wird mit konstanter
dw(s8,i) di

di dt
der Spule verzogert an. Proportional mit dem Anstieg des Stroms i im elektrischen Kreis bzw. mit der

Spannung U, eingeschaltet, steigt der Strom i zundchst wegen der Selbstinduktionsspannung

magnetischen Spannung ® mochte der magnetische Fluss @ im Eisenkreis proportional ansteigen; dies
wird allerdings durch Wirbelstrome in massiven Eisenteilen verzogert (Lyag). Diese Wirbelstrome
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bewirken einen zusitzlichen Stromanstieg. Mit Einsetzten der Bewegung zum Zeitpunkt t; erfolgt
eine Anderung des Luftspalts & (sieche Bild 2.6b). Wegen des geringer werdenden magnetischen
Widerstands Rpyag(8) steigt zusitzlich zum Strom der magnetische Verkettungsfluss ¥ an. Wird die

Bewegung ausreichend schnell, bricht der Strom i aufgrund der Bewegungsselbstinduktionsspannung
dq;(;'l)gein. Gleichzeitig steigt damit aber die Magnetkraft F,,o wegen des groBer werdenden
Verkettungsflusses W. Nach Abschluss der Bewegung, die durch das Stromminimum bei Erreichen der
Endposition d,,;, charakterisiert wird, steigt der Strom auf den stationdren Endwert I, an. Je nach

Stromstérke und Einschaltdauer dndert sich dabei auch noch der elektrische Widerstand.

a) : A b) ¥ A
Iy i ¥y '5min
a2
Ian
-« > o)
tyg - max
tl tg t [an I0 L

Bild 2.6: Einschaltvorgang eines Elektromagneten mit eingepragter Spannung a) Stromverlauf ohne
(al) und mit (a2) Ankerbewegung b) dynamische Magnetarbeit im W/-Kennfeld bei
Ankerbewegung [9]

2.2.3 Berechnung der Magnetkraft

Die fiir die Funktion des Elektromagneten ausschlaggebende Eigenschaft ist seine Kraftentwicklung.
Um diese zu berechnen, existieren unterschiedliche Verfahren, die je nach verwendeter Methode zur
Betrachtung des Verhaltens gewisse Vorteile bieten. Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick
iiber verschiedene Berechnungsmethoden, die jedoch alle auf den Maxwellschen Gleichungen (siehe
Abschnitt 2.1.4) basieren und teilweise direkt ineinander iiberfithrt werden kdnnen.

Magnetkraft als Volumenintegral der Kraftdichte im magnetischen Feld

Die Berechnung von Kriften im magnetischen Feld erfolgt auf der Grundlage der Gleichungen fiir die
Volumenkraftdichte

H H
fo=7xB— | HgradudH — HdivM + f H grad (ﬁ%*;—;ﬁ) dH
— Jo y 0
e v3 ~
fv2 fva
die sich aus den Maxwellschen Gleichungen ableiten lassen (vgl. Abschnitt 2.1.4, [9] S. 64, [20]
S. 73). Der erste Summand fv1 mit der Stromdichte j fiihrt bei Integration iiber das Volumen auf die
so genannte Lorentzkraft. Sie beschreibt die Kraft, die in einem stationdren Magnetfeld auf einen

bewegten Ladungstrager wirkt bzw. in einem sich dndernden Magnetfeld auf einen stationéren

(2.25)

Ladungstrager. Der zweite Term fvz beschreibt die Kraftwirkung infolge rdumlicher
Permeabilitdtsinderung und ist fiir die Mehrzahl der elektromagnetischen Systeme die bedeutendste

Kraftwirkung. Der dritte Term fv3 mit der Magnetisierung M ist bei polarisierten Magneten mit

permanentmagnetischem Material zu beriicksichtigen. Der vierte Term fv4 beschreibt die
Abhingigkeit der Permeabilitit von der Dichte p* und ist eher fiir magnetostriktive Antriebe relevant.
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Fiir den zweiten Term fvz interessiert in der technischen Anwendung hiufig der Fall einer Grenzflache
zwischen einem ferromagnetischen Material mit u,.; > 1 und Luft mit y,., = 1. Fiir diesen Fall

vereinfacht sich f,, zu (siehe [9] S. 65)

S 1 1 1
=—|B2(1- B? —1)|n~—|B? BZ| n. 2.26
fA 2,[10 [ n ( .ur,1> + t (.ur,l )] n 2.“0 [ n + Ura t] n ( )

Hierbei ist 7 der Normalenvektor dieser Grenzflache. Die gesamte Kraft eines Bauteils wird durch
Integration der Kraftdichte aus GI. (2.25) iiber das Volumen gewonnen bzw. bei entsprechender
Vereinfachung aus Gl. (2.26) iiber die Grenzflache entsprechend

F= f fodV = fA fa dA. (2.27)

Existiert nur eine Normalkomponente, kann GI. (2.26) unter der Vereinfachung eines homogen
verteilten Magnetfelds auch angegeben werden als

L, B?A_, %
F=——n

= . (2.28)
240 2p0A

Magnetkraft als Oberflachenintegral des magnetischen Spannungstensors

Die Kraft, die auf einen Korper im Magnetfeld wirkt, kann alternativ auch iiber ein Hiillenintegral des
Maxwellschen Spannungstensors T dargestellt werden (siche [9] S. 72)

ﬁ:j fvdvzf divT dA = f T dA. (2.29)
v v A

Der Maxwellsche Spannungstensor setzt sich aus den Richtungskomponenten der magnetischen
Feldstdrke Hund der Flussdichte B zusammen. Es gilt fiir die Komponenten des Maxwellschen
Spannungstensors im linearen Magnetfeld

BH
/ <HXBX - T) HyB, H,B, \

I — —
BH
r=|  ns <H B __> ne, | (2.30)

BH
H,B, H,B, HyB, = —-

Um die Wirkung der einzelnen vektoriellen Komponenten deutlich zu machen, wird die magnetische
Feldkonstante pg ausgeklammert, was z. B. bei durchweg in Luft verlaufenden Hiillflichen zuldssig
ist. Dies fiihrt auf

) BZ — B — B 2ByB, 2B.B,
T = 2 2By By Bf — B — B? 2ByB, : (2.31)
0 2B,B, 2B,B, B? — B2 — B2

Unter Verwendung von Gl. (2.29) kann die auf den Anker wirkende Magnetkraft bestimmt werden,
wobei die Hiillfliche den Anker vollstdndig umschlieBen muss. Dann gilt fiir die Magnetkraft

. 1 ooy 1o
F=— (B(Bﬁ) — —Bzﬁ) dA. (2.32)
Ho Ja 2

Dabei ist die Hiillflache fiir die Berechnungspraxis vorzugsweise in die Mitte des Luftspalts zu legen.
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Magnetkraft aus WI-Kennfeld

Ein weiteres Verfahren besteht darin, die Kraft {iber die Energiebilanz des Magneten aus dem WI-
Kennfeld oder einem Induktivititsverlauf zu berechnen. Der Vorteil ist, dass hierfiir keine genaue
Kenntnis der magnetischen Feldgréfen notwendig ist.

In Abschnitt 2.2.1 wurde gezeigt, dass die magnetische Co-Energie Wi, €in MaB fiir die maximal

mogliche mechanische Arbeit darstellt. Zur bildlichen Veranschaulichung sei an dieser Stelle an
Bild 2.3b aus Seite 7 erinnert. Hier fiihrt eine differenziell kleine Anderung des Luftspalts zu einer
differenziellen Anderung der Fliche unter der Kurve. Es gilt nach [9] fiir

dWiech = dWr:lag (2.33)

Mit GI. (2.17) und Gl. (2.18) folgt fiir die Kraft des Magneten fiir das WI-Kennfeld

dWihag  d [T N 1
Fnag = 5 = ) Y(s,1i) di. (2.34)

Magnetkraft aus magnetischen Ersatznetzwerken

Die Berechnung der Magnetkraft kann auch iiber ein magnetisches Widerstandsnetzwerk wie in
Bild 2.4 erfolgen, also aus dem O -Kennfeld der einzelnen Ersatzschaltbildelemente. Wie in
Abschnitt 2.2.1 gezeigt, beschreiben magnetische Widerstinde die gespeicherte Feldenergie. Damit
ermoglichen sie, wie zuvor auch bei der Methode iiber die Bestimmung aus dem WI-Kennfeld, eine
Bestimmung der Magnetkraft tber die Ableitung der magnetischen Co-Energie Wy, nach dem

Luftspalt § (vgl. Gl. (2.34)).

Die Magnetkraft F,,o entspricht danach der Anderung der Summe der Energieinhalte aller linearen

(Njin) und nicht-linearen (Ny);,) magnetischen Widerstdnde nach

Vl' V;

d Niin Nnlin ’
Fnag == 35| fcb-dv+z f(b-dv . 2.35
mag d6 i= l j:l J ] ( )

1
0

In [9] (S. 70) werden noch weitere Ldosungen dieses Ansatzes beschrieben, die jedoch nur bei

bestimmten Einschrankungen gelten. Die dafiir erforderlichen Vereinfachungen wie konstante Langen

und Querschnittsflachen sind im Allgemeinen fiir den hier verwendeten Kippaktor nicht anwendbar,
so dass hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

2.2.4 Kennlinienbeeinflussung

Das Verhalten der in Bild 2.4c auf Seite 8 gezeigten Magnetkraft-Hub-Kennlinie zeigt ein nédherungs-
weise umgekehrt quadratisches Verhalten zur Luftspaltlinge

1

Finag ~ 53 (2.36)

Offensichtlich nachteilig ist, dass dadurch die grote Kraft erst bei sehr geringen Luftspalten erreicht
wird und sie bei grolem Hub sehr niedrig ist. Dies ist charakteristisch fiir Anker-Anker-
Gegenstiicksysteme ohne Kennlinienbeeinflussung (KLB).

Durch Kennlinienbeeinflussung kann vorrangig die Magnetkraft bei groferen Luftspalten erhoht
werden. Damit sinkt jedoch im Gegenzug die Magnetkraft bei kleineren Luftspalten. In Bild 2.7 ist der
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qualitative Kraftverlauf fiir drei unterschiedliche Ankergegenstiicke am Beispiel eines Topfmagneten
dargestellt. In Bild 2.7a findet keine KLB statt, und es gibt nur einen Luftspalt zweier paralleler
Grenzflichen; dies ist der erste Grenzfall der KLB. In Bild 2.7¢ ist der zweite Grenzfall der KLB
gezeigt, bei dem das Ankergegenstiick den Anker zylinderférmig vollstdndig umschlieft und dabei
einen radialen Luftspalt &, ausbildet.

FJ\ Fll FJ\

)

) )
Ankergegenstiick Ankergegensttick Ankergegenstiick
v ¥
) \l / é
s P F
Anker Anker Anker
< & « &
a) b) . c) "

Bild 2.7: Prinzipskizze verschiedener Kennlinienbeeinflussungen bei einem Topfmagneten und
qualitativer Verlauf der Magnetkraft-Hub-Kennlinien [9]

Es ist zu beachten, dass eine Verdnderung der Magnetkraft-Hub-Kennlinie stets mit der Verdnderung
des WI-Kennfelds verbunden ist und dies Auswirkungen auf die elektrischen und magnetischen
Ausgleichsvorginge beim Ein- und Ausschalten hat.

2.3 Netzwerkberechnung

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Methoden zum Aufstellen und zur Berechnung von
elektrischen und thermischen Netzwerken gegeben, auf die im Verlauf der weiteren Arbeit an
verschiedenen Stellen zuriickgegriffen wird. Zuerst wird ein Uberblick iiber die Ersatzparameter
thermischer Netzwerke gegeben. Die Kenntnis der Wirkung der Elemente in elektrischen Netzwerken
wird vorausgesetzt. AnschlieBend erfolgt eine kurze Beschreibung der Berechnungsverfahren fiir
stationdre Netzwerke sowie der instationdren Vorgénge.

2.3.1 Elemente thermischer Ersatznetzwerke

Die Modelle zum thermischen Verhalten (sieche Abschnitt 4.2) werden auf Basis der Analogien zur
elektrischen Netzwerkberechnung aufgebaut, wie sie in Tabelle 2.1 fiir ausgewihlte GroBlen gezeigt
sind.
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Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Analogie von elektrischen und thermischen Gréfen

thermische Grofle, Formelbuchstabe elektrische Gréfie, Formelbuchstabe
Temperatur 9 bzw. T elektrische Spannung ubzw. ug
Wirmestrom 0 bzw. Py elektrischer Strom i bzw. ig
thermischer Widerstand R bzw. Ry, elektrischer Widerstand R bzw. Ry
thermische Kapazitit C bzw. Cy, elektrische Kapazitét C bzw. Cg

Die tiefergehenden Grundlagen der Wairmelehre und der thermischen FErsatznetzwerke werden
vorausgesetzt und kdnnen bei Bedarf in [21], [22] nachgelesen werden. Nachfolgend wird lediglich ein
kurzer Uberblick iiber die fiir diese Anwendung wichtigsten GroBen und Zusammenhiinge gegeben.

Thermische Bauteile allgemein

Die beiden entscheidenden passiven Bauteile eines thermischen Ersatznetzwerks sind erstens die
thermische Kapazitt

Cth = MCspez (2.37)
mit der Masse m und der spezifischen Wirmekapazitit cgpe, des Materials und zweitens der
thermische Widerstand

AT

Rth = 6 (238)

Thermische Widerstiande bei Warmeleitung

Fiir den (einfacheren) Fall von homogener Warmeleitung tiber eine Querschnittsfliche A entlang der
Lange [ innerhalb eines festen Materials mit der Warmeleitfahigkeit A ldsst sich der thermische
Widerstand nach [23] vorausberechnen zu

R e 2.39
AA ) ( )

Fir den (komplexeren) Fall des Wérmeiibergangs an einer fluiden Grenzfliche A gilt fiir den
thermischen Widerstand

1
R=— 2.40
- (2.40)
mit dem Waérmeiibergangskoeftizienten
o= Nul' A (2.41)

Zur Ermittlung des Wiarmeiibergangskoeffizienten @ muss zunichst die dimensionslose Nusselt-Zahl
(Nu) berechnet werden. Die Korrelationen fiir die Nusselt-Zahl beruhen meist auf empirisch oder
halbempirisch ermittelten Zusammenhéngen, die von der wéarmeiibertragenden Geometrie und der
Stromungsform sowie -geschwindigkeit abhdngen [23] (S. 27).
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Die Berechnung von Nu fiir die Stromungsform erzwungene Konvektion erfolgt mit Hilfe von
Korrelationen des Typs

Nu = f;(Re, Pr) (2.42)

mit der Reynolds-Zahl Re und der Prandtl-Zahl Pr [23] (S. 22). Die Reynolds-Zahl kann als Verhéltnis
der Tréagheitskraft zur Reibungskraft angesehen werden. Sie wird berechnet zu [24] (S.15)

_ pvl
n

mit der Dichte p, der Viskositit  und der Geschwindigkeit v des Fluids entlang der fiir die Geometrie
charakteristischen Liange. Die Prandtl-Zahl gibt ein Stoffwertverhéltnis der Form

Re (2.43)

:—n.cp

p
"=

(2.44)

mit der spezifischen Wirmekapazitdt des Fluids bei konstantem Druck ¢, an. Alternativ kann dieser
Wert auch im VDI-Wérmeatlas nachgeschlagen werden [25] (S. 197). Fiir das in dieser Arbeit einzig
bedeutende Fluid Luft liegt die Prandtl-Zahl bei einer Temperatur von Ty, = 0 ... 100 °C zwischen
Pr = 0,7110...0,7004. Pr kann hier somit ndherungsweise als Konstante aufgefasst werden.

Die Berechnung von Nu fiir die Stromungsform freie Konvektion erfolgt mit Hilfe von Korrelationen
des Typs

Nu = f;(Gr,Pr) (2.45)

wo statt der Reynolds-Zahl die Grashof-Zahl Gr benétigt wird. Die Grashof-Zahl

gPATI3
r =

= (2.46)

mit der Erdbeschleunigung g, und dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten f ist die wichtigste
Kenngrofe zur Beschreibung des Wérmeitibergangs bei freier Konvektion. Fiir ideale Gase ist der
Ausdehnungskoeffizient f ndherungsweise 1/T.

In diesem Zusammenhang ist noch die Rayleigh-Zahl
Ra = Gr-Pr (2.47)

von Bedeutung, die das Produkt aus Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl beschreibt.

Thermische Widerstiande bei Warmestrahlung

Thermische Widerstdnde fiir Warmestrahlung werden hier nicht weiter betrachtet, da Warmestrahlung
bei den hier vorkommenden Temperaturen vernachléssigbar ist.

2.3.2 Berechnung von ausgedehnten, stationaren Netzwerken

In stationdren Netzwerken sind die Ausgleichsvorginge abgeklungen und alle Strome und
Spannungen haben ihre stationdren Endwerte erreicht. In Gleichstrom-Netzwerken sind die Endwerte
statisch, in Netzwerken mit harmonischer Erregung sind sie eingeschwungen. Die Betrachtungen
dieses Abschnitts beziehen sich nur auf Gleichstromnetzwerke mit mehreren Unbekannten. Dadurch
sind lediglich die Strom- bzw. Spannungsquellen und die Widerstéinde zu betrachten.



Seite 16 2 Grundlagen

Zur Berechnung eines stationdren Netzwerks existieren unterschiedliche Verfahren wie z.B. das
Zweigstrom-, das Maschenstrom- oder das Knotenpunktpotenzialverfahren (KPV) [26]. Besonders
vorteilhaft fiir die Berechnung von groflen Netzwerken ist das KPV, da es im Vergleich zu den beiden
Erstgenannten mit der geringsten Anzahl an Unbekannten auskommt.

Beim KPV werden die Knotenpotenziale ¢ als Unbekannte gewihlt. Mithilfe des Kirchhoffschen
Knotensatzes folgen die Stromgleichungen und iiber die Differenz der Knotenspannungen die
entsprechenden Strome. Eines der Knotenpotenziale kann beliebig festgelegt werden (meist zu 0), so
dass sich fiir n Knoten n — 1 Gleichungen ergeben. Mit Hilfe dieser Gleichungen lésst sich ein
lineares Gleichungssystem der Form

0=AZ+§ (2.48)

aufstellen. Dabei ist A die Systemmatrix, die alle Verbindungen der Knoten zueinander iiber die
bekannten Leitwerte G enthélt, Z ist der Zustandsvektor mit den Unbekannten, den sogenannten
ZustandsgroBen und ¢ ist der StorgroBenvektor, der die (bekannten) QuellengroBen enthilt. Als
QuellengroBen kommen hier nur Stromquellen in Betracht, Spannungsquellen miissen iiber das
Norton-Theorem in Ersatzstromquellen umgeformt werden.

Das sich so ergebende lineare Gleichungssystem lésst sich mit Hilfe mathematischer Verfahren — wie
z.B. dem GauBverfahren — von Hand l6sen [27]. Auf computergestiitzten Systemen mit geeigneter
Software geniigt es, die Berechnung

7=-A4"1G (2.49)

mit der Inversen der Systemmatrix durchzufiihren.

2.3.3 Berechnung von instationaren Vorgangen

Bei der Berechnung von instationdren Netzwerken haben die Strome und Spannungen ihren Endwert
noch nicht erreicht, da sich z.B. bei Schalthandlungen Ausgleichsvorginge ergeben. Ziel der
Berechnung von instationdren Vorgingen sind somit die Werte aller ZustandsgroB3en eines Netzwerks
in Abhéngigkeit vom genauen zeitlichen Verlauf.

Analog zu Abschnitt 2.3.2 ist auch hier als erster Schritt die Systemmatrix A in Abhédngigkeit von der
Netzwerkkonfiguration zu bestimmen. Im Gegensatz zu stationdren Netzwerken enthélt diese hier
auch kapazitive und induktive Elemente. Als Zustandsgrofen z; sind vorzugsweise die Spannungen u
an den (unabhingigen) Kapazititen des Netzwerks sowie die Strome i durch die (unabhéngigen)
Induktivititen zu wihlen. Diese Groflen eignen sich besonders als ZustandsgroBen, da ihre Werte nicht
springen konnen. AufBerdem tauchen in den Gleichungen nun auch die Ableitungen der
ZustandsgroBen Z auf. Damit ergibt sich ein lineares System aus Differenzialgleichungen (DGL) erster
Ordnung der Form

F=A7+i. (2:50)
Die Losung der DGL kann angegeben werden als

F= B+ 7, (2.51)
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Sie setzt sich zusammen aus der Summe der partikuldren Losung Ep (auch erzwungene Losung), die

den stationdren Endwerten entspricht und der zeitlich verdnderlichen homogenen Losung z, (auch
Ausgleichslosung) [27].

Als zweiter Schritt ergibt sich die partikulire Losung 2p direkt aus GI. (2.49), da fiir sie per
Definition alle Ableitungsterme in Gl. (2.50) zu 0 werden.

Die homogene Losung Z}, hat fiir den Fall ohne mehrfache Eigenwerte die Losung [26]
Zn = Z(t)C. (2.52)

Dabei ist Z(t) die Fundamentalmatrix und ¢ der Konstantenvektor, der die Losung an die
Anfangswerte Z(0) und Z,(0) anpasst. Die Fundamentalmatix Z(t) besitzt die Form

Z(t) =&, -eMt+ .. +8, et (2.53)

d.h. in den Spalten von Z(t) befinden sich die Eigenvektoren €; der Systemmatrix A, multipliziert fiir
jeden Zeitschritt iiber die Exponentialfunktion mit dem jeweiligen Eigenwert A;. Bei bekannter
Systemmatrix lassen sich als dritter Schritt beide GroBen &€; und A; mit speziellen
Computerprogrammen (z.B. Matlab) mit einem einzigen Befehl berechnen.

Als vierter und letzter Schritt erfolgt die Anpassung von ¢ an die bekannten Startwerte. Zum
Zeitpunkt t = 0 werden alle e#i* = 1, so dass Z(0) ausschlieBlich die Eigenvektoren enthilt. Nach
Gl. (2.53) ist somit das lineare Gleichungssystem

Z(0)¢c = Z(0) — Z,(0) (2.54)
zu 16sen. Daher gilt fiir die Bestimmung des Konstantenvektors
¢ =Z(0)71[ Z2(0) — Z,(0)]. (2.55)

Damit sind nun alle GroBen fiir die Berechnung des instationdren Verhaltens bekannt. Mit Gl. (2.52),
eingesetzt in Gl. (2.51), erhilt letztere die Form

i= Z()E+ 7, (2.56)

mit der die DGL geldst werden kann.

2.4 Uberblick iiber die Endoskopie

Eine mogliche Zielanwendung einer Kette aus elektromagnetischen Kippaktoren liegt im Bereich der
Endoskopie. Daher wird in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber Aufgaben und Herausforderungen der
Endoskopie gegeben, aus denen anschlieBend Anforderungen an den elektromagnetischen Kippaktor
abgeleitet werden.

2.4.1 Anwendungsbereiche

Als Endoskopie werden nach [28] alle MaBnahmen bezeichnet, die eine Spiegelung von Offnungen
und Aushohlungen eines Objekts mit Hilfe einer geeigneten Optik ermdglichen. Aus technologischer
Sicht ist dabei zwischen flexiblem und starrem Endoskopschaft zu unterscheiden. Anwendung findet
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die Endoskopie dabei in der Human- und der Veterindrmedizin sowie im industriellen Umfeld wie z.B.
bei der Inspektion von Flugzeugturbinen. Der Fokus dieser Beschreibung liegt auf dem Bereich der
Humanmedizin.

Der Einsatz von starren und flexiblen Endoskopen ist eine Routineaufgabe in der medizinischen
Diagnostik und Therapie. Erst die Endoskopie ermdglicht eine sogenannte ,,minimalinvasive Chirurgie
(MIS)", bei der nur wenige kleine oder keine zusitzlichen Offnungen an einem Korper geschaffen
werden miissen. Dies fordert die postoperative Genesung des Patienten. Wie in Bild 2.8 kann dabei
zwischen vier verschiedenen Arten des Zugangs unterschieden werden [1].

INTRALUMINAL

HYBRID

EXTRALUMINAL TRANSLUMINAL

Bild 2.8: Klassifikation der minimalinvasiven Chirurgie basierend auf verschiedenen Zugangswegen
im menschlichen Koérper [1] (mdgliche Arbeitsrdume sind farblich markiert)

Bei extraluminalem Zugang wird extern eine Offnung geschaffen, durch die weitere Gerite in den
Korper eingefiihrt werden. Als bekanntes Beispiel ist hier die Laparoskopie (Bauchspiegelung) zu
nennen. Hier werden héufig starre Endoskope verwendet.

Bei intraluminalem Zugang werden natiirliche Korperéffnungen genutzt, wie z.B. der Anus bei der
Koloskopie (Darmspiegelung) oder der Mund bei der Gastroskopie (Magenspiegelung). Hier kommen
meist flexible Endoskope zum Einsatz.

Der transluminale Zugang ist auch unter dem Kiirzel NOTES (natural orifice transluminal endsocopic
surgery) bekannt. Hier wird eine natiirliche Krperoffnung verwendet, um anschlieBend die natiirliche
Barriere des Lumens zu durchbrechen, um einen weiteren Korperbereich zu betreten. Hierbei besteht
die technisch grofite Herausforderung darin, mit hoher Flexibilitdt das Operationsgebiet zu erreichen
und anschlieBend eine sehr stabile Arbeitsplattform zur Verfiigung zu stellen, von der aus weiter
manipuliert werden kann. Auch wenn NOTES ein sehr vielversprechendes medizinisches Teilgebiet
der MIS ist, sind die technisch zur Verfligung stehenden Endoskopie zur Zeit wenig geeignet fiir
transluminale Zugénge [1].

2.4.2 Stand der Technik flexibler Endoskope

Ein flexibles Endoskop besteht iiblicherweise aus einer Steuereinheit (sog. Handling) am dem
Bediener zugewandten (proximalen) Ende. An diesem sind Bedienknopfe zur Aktivierung von Spiil-,
Insufflations- oder Saugeinheit angebracht. Die Kraftiibertragung wird nach dem Stand der Technik
mittels Bowdenziigen realisiert. Weiterhin ist bei Endoskopen mit Bowdenziigen meist ein doppeltes
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Drehrad mit Feststellmechanismen vorhanden, das fiir die Steuerung des beweglichen, dem Patienten
zugewandten (distalen) Endes verwendet wird. Dariiber hinaus sind ein Anschluss fiir die Bildeinheit
sowie Kombinationsanschliisse fiir die Versorgung mit Licht, Spiilfliissigkeit und Insufflationsgas
vorgesehen. Ans Handling schlieB3t sich der flexible, passiv verformbare Endoskopschaft an. Dort sind
samtliche Versorgungs- und Datenleitungen sowie die Bowdenziige und entsprechende Arbeitskanéle
fiir die Einflihrung weiterer Instrumente untergebracht. Die Leitungen werden bis an das distale Ende
gefiihrt. Dies enthélt zusétzlich eine Kinematik zur Abwinklung des distalen Endes. Ein Beispiel fiir
ein solches Endoskop ist in Bild 2.9 gezeigt.

Kombinationsanschluss

=~__ doppeltes

proximales Ende Drehrad

Handling

http://www pentaxmedical .com/pentax/de/101/2/9 ideo-Colonoscopes/ (abgerufen 26.04.2016)

Bild 2.9: Darstellung eines Endoskops fiir die Koloskopie der Firma Pentax Medical

2.4.3 Problemstellungen

Ein vollaktuierter Schaft, wie er mit den hier vorgestellten elektromagnetischen Kippaktoren moglich
ist, konnte die folgenden grundlegenden Problemstellungen 16sen.

1. Das distale Ende des Endoskops muss vor dem zu therapierenden Bereich positioniert werden.
Dieser kann sehr weit innerhalb eines verwinkelten Hohlorgans liegen. Bei dem erforderlichen
Vorschub neigen flexible (passive) Schafte in der Koloskopie zur Schleifenbildung, was einen
weiteren Vorschub des distalen Endes erschwert, zu Schmerzen fiir den Patienten fiithren kann
und die Gefahr der Perforation des Darms birgt [29], [30], [31].

2. Der Schaft muss eine gewisse Steifigkeit aufweisen, um Manipulationskridfte und -momente,
die am distalen Ende auftreten, aufnehmen zu koénnen. Dies steht bei passiven Endoskopen im
Widerspruch zur geforderten Flexibilitdt beim Einfiihren in natiirliche Hohlrdume.

In der Literatur konnte kein vergleichbarer Ansatz wie der hier vorgeschlagene gefunden werden. Auf
eine Vorstellung der vielféltigen andersartigen Losungsvorschlége wird an dieser Stelle verzichtet. Der
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der methodischen Beschreibung fir den Entwurf und die
Berechnung des Betriebsverhaltens der einzelnen Elemente, nicht in dem Gesamtsystem aus
Kippaktoren an sich. Fiir weitere eigene Recherche findet sich in [1] eine umfassende Ubersicht iiber
Ansitze, die vergleichbare Fragestellungen adressieren.
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3 Gestaltung elektromagnetischer
Kippaktoren (EKA)

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Gestaltung und die methodischen Werkzeuge zur
Analyse der in dieser Arbeit betrachteten elektromagnetischen Kippaktoren (EKA). Hintereinander
gereiht bilden viele einzelne EKA-Elemente einen schlangendhnlichen Roboter, der als Biegeaktor
bezeichnet wird und dessen geplantes Einsatzgebiet im Bereich der Endoskopie liegt (vergleiche
hierzu Abschnitt 2.4).

Zuerst werden die Funktion und der Aufbau einzelner EKA-Elemente sowie deren Ansteuerung
betrachtet. AnschlieBend werden die verwendeten Simulationsumgebungen beschrieben, mit deren
Hilfe die Eignung verschiedener Bauart- und Ansteuervarianten beurteilt wird. AbschlieBend werden
die verwendeten Messtechniken vorgestellt.

3.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Der konstruktive Aufbau verschiedener EKA-Typen und deren Benennung sind als ein historisch
gewachsener, iterativer Prozess zu verstehen. Dem Wirkprinzip nach basieren sie zwar auf
Elektromagneten (sieche Abschnitt 2.2), sie unterscheiden sich jedoch in Aufbau, Schaltvorgang und
Anwendung erheblich von diesen.

Alle EKA-Typen haben einen gemeinsamen grundlegenden Konstruktionsansatz. Ein EKA-Element
besteht aus zwei zylinderformigen, elektromagnetisch identischen EKA-Hailften. Diese zylinder-
formigen EKA-Hilften sind von der horizontal liegenden Kippachse an geschrigt. In diese EKA-
Hilften sind je nach EKA-Typ eine unterschiedliche Anzahl von Spulen eingelassen, die die
magnetische Durchflutung bereitstellen. Ubereinandergelegt bilden zwei EKA-Hilften ein EKA-
Element. In der Mitte bleibt ein Bereich frei, der sowohl die Riickfiihrung der Spulenanschluss-
leitungen als auch die Integration eines Arbeitskanals fiir die in der Endoskopie iiblichen Leitungen
ermoglicht [32].

In dieser Arbeit wird der EKA-Typ 4 betrachtet und detailliert beschrieben. AnschlieBend folgt ein
Uberblick iiber weitere mdgliche EKA-Typen.

3.1.1 Aufbau eines Kippaktors des Typs 4

Das Ziel des Aufbaus ist es, bei wenig bendtigtem Bauraum eine moglichst groBe Kraftwirkung zu
erreichen. Dabei ist es von Vorteil fiir eine mogliche spétere Serienfertigung, die Bauteile eines EKAs
einheitlich zu gestalten.

Der EKA-Typ 4 kann zwei verschiedene Positionen aktiv erreichen, die im Folgenden als ,,links“ und
»rechts® bezeichnet werden. Eine feste Mittelposition existiert bei diesem bindren Konzept nicht.
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Dabei wird definiert, dass der Aktor bei geschlossener linker Seite den Winkel ¢ = +qp,,x und bei
geschlossener ,.rechter” Seite den Winkel g = —qpax einnimmt. Insgesamt ergibt sich damit ein
Winkelbereich Aq = +qmax = 2 * max- Der Autbau eines EKA-Typs 4 ist in Bild 3.1 gezeigt.
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Bild 3.1: Explosionszeichnung zweier EKA-Hélften, Zeichnung eines zusammengesetzten EKA-
Elements und einer Biegeaktorkette aus ngga = 10 EKA-Elementen

Eine EKA-Typ4 Hailfte besteht aus zwei ferromagnetischen Kernen, die um den Winkel
dmax
2
eingelassen. Sie teilen den Kern in eine innere und eine dulere Polfliche. Mechanisch werden die
beiden Kerne durch zwei paramagnetische Gelenkstiicke zu einer EKA-Hélfte verbunden. Je nachdem
ob die EKA-Hilfte in der oberen oder in der unteren Position liegt, unterscheiden sich die

Gelenksticke in ihrer Konstruktion.

geschragt sind. In die ferromagnetischen Kerne sind in eine Nut nierenférmige Spulen

Zwei EKA-Hilften bilden, an der Kippachse gespiegelt, einen EKA bzw. ein EKA-Element. Uber
Gewindebohrungen auf der Unterseite der Kerne bzw. auf den oberen Gelenkstiicken lassen sich die
EKA-Elemente zu einer Biegeaktorkette zusammenfiigen. Dabei ist mit der dargestellten Anordnung
eine Verdrehung der EKA-Elemente um t; = 0° oder t; = 90° moglich. Durch die Verdrehung mit
t; = 90° wird eine Bewegung im Raum ermdéglicht. Betrdgt die Verdrehung t; = 0°, so ist lediglich
eine Bewegung in der Ebene moglich, dafiir aber bei geringerem Biegeradius.

Zur geometrischen Beschreibung fiir Konstruktion, Berechnung und Simulation werden in Bild 3.2 die
verwendeten Parameter eingefiihrt.
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Bild 3.2: Darstellung der Bemafungsparameter eines EKA-Elements

»

Zur Evaluation wurden Prototypen im noch deutlich vergroBerten Mallstab — verglichen mit der
Zielapplikation als Endoskop — aufgebaut. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden
basierend auf den in Tabelle 3.1 angegebenen Werten durchgefiihrt (soweit sie nicht explizit anders
angegeben sind).

Tabelle 3.1: BemafBungsparameter eines EK A-Elements

Parameter Formel Wert  Einheit
AuBendurchmesser daKern 45 mm
Innendurchmesser di Kern 25 mm
Hohe einer EKA-Hilfte hkern 8 mm
Hoéhe der Nut hnut 5 mm
Breite des Stegs bsteg 2 mm
Breite der Spule bspule 3 mm
Innenradius der Spule Ti,Spule 2,5 mm
Hohe der Spule hspule 3 mm
Spulenwinkel @spule 90 °
Breite des Gelenks bgelenk 0,9 mm
Hohe des Luftspalts bei g = 0° hooLs 0,9 mm
Maximaler Kippwinkel Jmax t6 °

3.1.2 Entwicklung des Drehmoments

Analog zur Kraft F von Elektromagneten bei einer translatorischen Bewegung (vergleiche
Abschnitt 2.2.3) baut der EKA aufgrund seines rotatorischen Freiheitsgrads ein Drehmoment t auf.

Aus einer elektrischen Durchflutung © in den Spulen resultiert ein magnetischer (Verkettungs-) Fluss
@ bzw. W. Dessen lokale Flussdichte B fiihrt an den Grenzfldchen unterschiedlicher Permeabilitét u
zu einer lokalen Flachenkraftdichte f, (siehe Bild 3.3).
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2 max

T | U = 1

Bild 3.3: Prinzipielle Entwicklung des Drehmoments bei einem Kippaktor

Das mit der Entfernung 7y, von der Drehachse gewichtete Oberfléchenintegral des winkelabhéngigen

Anteils der Flachenkraftdichte fA,q ergibt dabei das Drehmoment der Kerne

Tzz,Kern = f fA,qTZZ dA. (3.1)
A

Im transienten Fall kommt zusitzlich noch ein Anteil der Spule Tyyspule hinzu, der auf der
Lorentzkraft basiert. Somit gilt fiir das Aktormoment

Tzz = TzzKern T T2z,Spule- (3.2)

Der Anteil der Spule ist prinzipiell auch im stationdren Fall wirksam; er ist dann aber aufgrund der
geringen Strome und geringen Feldanteile innerhalb der Nut vernachléssigbar.

Fiir die praktische Anwendung wird zwischen zwei verschiedenen Drehmomenten unterschieden: dem
kurzzeitigen Kippmoment — oder auch Anzugsmoment —, das auf der geéffneten Seite anliegt und dem
langfristig anliegenden Haltemoment auf einer geschlossenen Aktorseite (vergleiche hierzu auch
Kapitel 4.4).

3.1.3 Verschiedene Aktorbauweisen

Die in dieser Arbeit untersuchte Bauart sowie ihre Bezeichnung mit EKA-Typ 4 ist als
Zwischenschritt einer ,historischen” Entwicklung zu betrachten. Sie ist detailliert in [32]
verdffentlicht und wird im Folgenden kurz vorgestellt. Es handelt sich hierbei um verschiedene
Gestaltungsprinzipien, die in Bezug auf ihr erreichbares Drehmoment untersucht wurden. Ihre Ober-
und Unterseiten sind jeweils baugleich. Nur vereinzelt wurden Versuchsmuster erstellt; diese waren
jedoch nicht vollstidndig so durchkonstruiert, dass sie in einer Kette hitten betrieben werden kdnnen.

EKA-Typ 1

Der erste Entwurf eines Kippaktors wurde als EKA-Typ 1 bezeichnet und ist in Bild 3.4 zu sehen. Er
besitzt eine kreisformige Spule, die in einen ferromagnetischen und einen paramagnetischen Halbring
eingelegt ist. Auf der ferromagnetischen Seite ist er um den Winkel g angeschrégt und erreicht so
einen Winkelbereich Aq = 0 ... gyax-
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Untere EKA-Hiilfte Typ 1 EKA-Element Typ 1
Spule paramagnetischer
Kern
innere
Polfliche
Hullere Gelenk
Polflache

ferromagnetischer
Kern

Bild 3.4: Prinzipieller Aufbau von EKA-Typ 1

Ein Prototyp dieses EKA mit dy = 60 mm wurde zuerst von Wohrmann [33] aufgebaut und
untersucht. EKA-Typ 1 erreicht im Vergleich zu allen anderen Aktoren das beste Drehmoment bei
gleicher Bestromung und gleichen Abmessungen. Grund dafiir ist seine im Vergleich zu allen anderen
Aktortypen grofite magnetisch wirksame Luftspaltflache. Er ist jedoch auf der paramagnetischen Seite
nicht stabil und kann nicht aktiv zuriick gekippt werden.

EKA-Typ 2

EKA-Typ 2 beseitigt den Nachteil des Nicht-Zuriick-Kippens. Er besteht in der gezeigten Form aus
einem ferromagnetischen Ring. In diesen Ring sind in Nuten auf den jeweils angeschrégten Seiten
zwel nierenformige Spulen eingebracht, die unabhéngig voneinander bestromt werden konnen (siehe
Bild 3.5). Da die Spulen in radialer Richtung jeweils vom Kern umschlossen sind, besitzt diese Bauart
eine geringe Luftspaltflache. Der Kippbereich betrigt wie bei EKA-Typ 4 Aq = +q@max = 2 * Gmax-

Untere EKA-Hiilfte Typ 2 EKA-Element Typ 2
Spule
innere
Polfliche
Z'szlx
duBere Gelenk
Polfldche

ferromagnetischer
Kern

Bild 3.5: Prinzipieller Aufbau von EKA-Typ 2

Bei der detaillierten Betrachtung durch Simulationen fiel auf, dass das magnetische Design
unzulénglich ist, da die Magnetkreise beider Seiten nicht getrennt sind. Bei einem Kippversuch kommt
es nicht zum Kippen, da sich ein Teil des Flusses der zu kippenden Seite iiber die geschlossene Seite
schlieBt. Dadurch wird ein Gegenmoment bewirkt, welches das Kippen behindert bzw. ganz
verhindert. Dies hat zum Einbau einer Flusssperre durch das Gelenk zwischen den beiden EKA-Seiten
bei den Typen 3 und 4 gefiihrt.

EKA-Typ 3

Der dritte Typ besitzt ebenfalls nierenformige Spulen, die diesmal an den AuBenflichen des
ferromagnetischen Kerns liegen (siehe Bild 3.6).
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Untere EKA-H:ilfte Typ 3 EKA-Element Typ 3

Spule Aussparung fiir

Leistungselektronik

innere
Polfldche 2 G
Gelenk
B ferromagnetischer
Polfldche Kern

Bild 3.6: Prinzipieller Aufbau von EKA-Typ 3

Mit der duBleren Lage der Spulen erhoht sich allerdings der notwendige AuBenradius unnétig. Typ 3
zeigt eine deutliche Verbesserung im Anzugsmoment im Vergleich zum Typ 2, wobei sich das
Haltemoment nicht wesentlich vergroBert hat. Grund hierfiir ist auch, dass die Kernhdhe hgern
verhdltnisméaBig grof3 sein muss, da das Joch fiir die magnetischen Riickschliisse der beiden Polflachen
schnell stark gesittigt wird. Verstirkt wurde dieser Effekt noch durch die Idee, eine zylinderformige
Aussparung fiir eine Leistungselektronik vorzusehen. Eine deutliche Verbesserung stellt
demgegentiber der zusétzliche Eisenbereich zur VergroBerung des Hebelarms am dufleren Rand des
EKA-Typ 4 dar, bei dem die Spule nicht den AuBenradius des ferromagnetischen Kerns {iberragt.

3.2 Konstruktion und Fertigung

In diesem Abschnitt werden die im Laufe der Projektbearbeitung gemachten Erfahrungen bei der
Konstruktion und Fertigung von EKA-Typ 4 zusammengefasst (vgl. Abschnitt 3.1.1). Dies ist
aufgrund der Neuheit der Idee als ein iterativer Prozess zu verstehen.

Die Fertigung der Bauteile erfolgte in Zusammenarbeit mit verschiedenen Firmen und universitéren
Werkstitten. Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse fiir Konstruktion und Fertigung der
jeweiligen Bauteile présentiert.

3.2.1 Kerne

Mithilfe der 3D-Modelle, wie sie in Bild 3.2 auf Seite 22 gezeigt sind, wurden Konstruktions-
zeichnungen fiir die Fertigung erstellt.

Fiir die praktische Anwendung von Bedeutung ist die Abflachung hy;s, die als ebener Luftspalt in
der Mittellage hinzugefiigt wurde, so wie es in Bild 3.7 gezeigt ist. Der Grund hierfiir ist, dass geringe
Toleranzabweichungen der Schrigung in Luftspaltndhe das SchlieBen der beiden Hélften verhindern
konnen. AuBlerdem fiihrt der in Gelenknéhe dann groflere Luftspalt dazu, dass an dieser Stelle weniger
magnetischer Fluss gefiihrt wird. Dies ist — in Grenzen — vorteilhaft fiir die gesamte Flussfithrung
innerhalb des Kerns. Wenn mehr Fluss im AuBlenbereich gefiihrt wird, wirkt so ein groBerer
Hebelarm.
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Bild 3.7: Nahansicht eines EKA-Typ 4 mit ebenem Luftspalt in Ndhe des Gelenks

Fiir eine erste Serie wurden in der Werkstatt des Partnerinstituts fiir Mechatronische Systeme (imes)
44 Kerne aus St37 ohne besondere magnetische Eigenschaften gefertigt. Der Vorteil hierbei lag in der
einfachen Verarbeitbarkeit des Materials. Die typische Masse eines Kerns betragt mger, = 20 g.

Im Verlauf des Projekts wurde noch eine weitere — konstruktiv baugleiche — Serie von 40 Kernen aus
dem magnetisch sehr vorteilhaften Werkstoff Vacoflux50 gefertigt. Die B-H-Kennlinien beider
Materialien sind in Bild 3.8 gezeigt. Deutlich zu erkennen ist die hohere Sattigungsflussdichte von

Vacoflux50, die bei 2,35 T liegt und bereits bei sehr geringer Erregung erreicht wird.

2,5
+
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= 1,5
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Bild 3.8: B-H-Kennlinien verschiedener Werkstoffe im Vergleich

Vacoflux50 besteht aus einer Kobalt-Eisen-Legierung mit einem Kobalt-Anteil von 49 %. Dadurch
erfordert die spanende Bearbeitung dieses Materials viel Erfahrung in Bezug auf Vortriebs-
geschwindigkeit und weitere Prozessparameter. Auflerdem miissen die Kerne nach ihrer Bearbeitung
zum Erreichen der vollen magnetischen Eigenschaften schlussgegliiht werden. Die Fertigung dieser
Kerne fand daher in Zusammenarbeit mit der Firma AMZ-Illingen statt. In Bild 3.9 ist der optische
Unterschied zwischen den beiden Kernmaterialien deutlich zu sehen.



3 Gestaltung elektromagnetischer Kippaktoren (EKA) Seite 27

Bild 3.9: Foto von zwei Elementen des Typs 4 mit Kernen aus Vacoflux50 (links) und St37 (rechts)

Die Nuten und die Innenseiten der Kerne wurden mit dem Isolationslack Dolph Synthite ER-41
Class F bestrichen (siche Bild 3.10). Neben der Spulenisolation dient dies der zusitzlichen
elektrischen Trennung von Kern und Spule.

Bild 3.10: Foto eines Aktorkerns aus St37, bestrichen mit Isolationslack (rot)

3.2.2 Spulen

Die Herausforderung beim Spulendesign liegt darin, dass magnetische, elektrische, thermische und
konstruktive Randbedingungen gleichermaflen von hoher Bedeutung sind:

Aus magnetischer Sicht sollte so viel elektrische Durchflutung wie moglich in die Nut
gebracht werden. Dies ldsst sich iiber einen grofen Nutquerschnitt oder eine hohe
Windungszahl bzw. hohe Strome und einen hohen Kupferfiillfaktor erreichen. Gleichzeitig
darf die Nut nicht so grof3 werden, dass flussfilhrende Teile des Eisens — insbesondere das
Joch direkt unter der Nut — iibersittigen oder die Querschnittsfliche des Luftspalts zu niedrig
wird.

Aus elektrischer Sicht sollte der Widerstand nicht zu hoch sein, da sonst fiir das Kippen hohe
Spannungen verwendet werden miissen, aber auch nicht zu klein, da sonst die Stréme zu hoch
werden und sich eine Aktorkette nicht mehr mit laboriiblichen Netzteilen betreiben lésst. Die
entscheidenden Faktoren sind hier die Windungszahl, der Kupferfiillfaktor und der
Leitungsquerschnitt.

Aus thermischer Sicht diirfen die Stromwéarmeverluste nicht zu hoch sein und die thermische
Klasse der Isolation muss ausreichend hoch gewéhlt werden.

Aus konstruktiver Sicht muss fiir eine geeignete Versteifung der nierenférmigen Spulenform
gesorgt werden.

Die erste Charge von 44 Spulen fiir die Kette aus St37-Kernen wurde in Zusammenarbeit mit der

Firma Behncke gefertigt, jede Spule wiegt ca. mgpy1e = 2 g. Dabei wurden die Spulen in Handarbeit

iiber einen nierenformigen Wickelkorper gewickelt. Da die Spulen nicht direkt in die Kerne gewickelt
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werden konnten und die Spulenseite im inneren Bereich des Kerns immer dazu neigt, ihre Form zu
begradigen, muss die Spulenform gefestigt werden. Zur Formhaltung wurden verschiedene Verfahren
getestet. Die ersten Versuche mit einem Verguss mit Trink- oder Epoxid-Harz verliefen
unbefriedigend, denn das Harz 16ste sich von der AuBenseite. Die schlieBlich gewéhlte Losung nutzt
einen Backlackdraht. Dieser besitzt eine zweite Lage Isolierstoft, der durch eine kurzzeitige Erhitzung
weich wird und mit den benachbarten Dréhten verklebt, so dass die Spulenform erhalten bleibt. Damit
diese Isolation nicht mit dem Wickelkérper zum Vorformen der Spule verklebt, wurde dieser aus
Teflon gefertigt.

Nachdem verschiedene Prototypen gewickelt und getestet wurden, ist fiir EKA-Typ4 ein
Drahtdurchmesser von 0,3 mm (blank) gewiéhlt worden. Mit einer Windungszahl von wgp;1e = 50
ergibt sich ein Widerstand von ca. 1 Q pro Spule. Die Parameter des Drahts und der Spulen sind in
Tabelle 3.2 zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Draht- und Spulenparameter fiir die verwendeten Spulen

Parameter Formel Wert  Einheit
Drahtdurchmesser (blank) dwindung 0,3 mm
Windungszahl einer Spule Wspule 50

Maximale Dauertemperatur Thax 200 °C
Erweichungstemperatur Tmax 320 °C
minimale Nuthdhe hNutmin 3,9 mm
Kupferfiillfaktor kcu 30 %
Widerstand einer Spule Rspule 1,05 Q

Die zweite Charge Spulen fiir die Kerne aus Vacoflux50 wurde dann direkt bei der Firma AMZ-
Illingen mit gleichen Parametern gewickelt.

Da die Nut6éffnung in Kipprichtung liegt, miissen die Spulen mechanisch in den Nuten fixiert werden.
Bei den ersten Prototypen aus St37 erfolgte dies mit dem Klebstoff LOCTITE 401, jedoch 16sten sich
bei héufigerem Betrieb einige Spulen aus den Kernen. Daher wurden fiir die zweiten Prototypen aus
Vacoflux50 die Spulen mit einer Zwei-Komponenten-Mischung aus Epoxidharz in den Nuten
vergossen.

3.2.3 Gelenk

Die wichtigste Funktion der Gelenke ist die Sperrung der translatorischen Freiheitsgrade und die
Bereitstellung eines rotatorischen Freiheitsgrads. Hinzu kommt noch die magnetische Trennung der
Kerne untereinander [32]. Daher kommen als Werkstoffe fiir die Gelenke nur para- oder dia-
magnetische Materialien in Betracht.

Auch die Konstruktion und die Fertigung der Gelenke durchlief — wie bereits die der Spulen — mehrere
Designphasen. Sie erfolgte durch Tappe am imes. In einer ersten prototypisch umgesetzten Variante
wurden die Kerne gestiftet und mit dem Gelenk verklebt (siehe Bild 3.11a). Hier wird das Moment des
EKAs iber die Stifte als Biegekraft getragen, was bei Belastung zu unterschiedlich starker
Durchbiegung bei verschiedenen EKA-Prototypen fiihrte. Auflerdem erwies sich die Fertigung und
Montage aufgrund notwendiger geringer Toleranzen als sehr anspruchsvoll. Daher wurde das Design
iiberarbeitet und es wurden Schraubverbindungen eingefiihrt. Dazu wurden im Kern in magnetisch
wenig wirksamen Bereichen Ausfrdsungen eingebracht, die an das Gelenk anschliefen.
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a) gestiftet und verklebt b) Schraubverbindung mit
erweiterter Auflagefliche

Bild 3.11: Modelle zweier Designphasen des Gelenks

Fiir die erste Charge von Kernen aus St37 wurden die Gelenke aus Aluminium gefertigt, sie wiegen
beide zusammen mgejenke = 5 8. Fiir die zweite Charge aus Vacoflux50 wurde wegen der hdheren
Belastbarkeit Edelstahl verwendet. Beide Varianten wurden mit Schraubverbindungen ausgefiihrt. Im
Vorgriff auf Abschnitt 4.4 sei an dieser Stelle gesagt, dass fiir die erreichbaren Drehmomente das
Zusammenspiel der Toleranzen von Kernen und Gelenken von entscheidender Bedeutung ist.

3.3 Energieversorgungskonzepte

Nachfolgend werden zwei Energieversorgungskonzepte fiir den Betrieb der EKA-Elemente einzeln
und als Kette beschrieben. Diese wurden bereits in [34] vorgestellt und werden hier — basierend auf
dieser Verdffentlichung — wiedergegeben. Ihre Konzeption erfolgte unter Federfithrung von Weber. Zu
beachten ist, dass es aufgrund begrenzter Ressourcen zundchst nur um die Bereitstellung einer
leistungselektronischen Grundfunktionalitit gehen konnte.

3.3.1 Anforderungen

Aus dem bindren Aktuierungskonzept folgen zwei verschiedene Betriebszustinde. Der erste
Betriebszustand ist das Kippen. Dabei wird fiir eine sehr kurze Zeit ein hoher (Kipp-) Strom bendtigt,
um die Position zu verdndern und trotz des groBen Luftspalts ein hohes Drehmoment zu entwickeln
(siche Tabelle 3.3). Der zweite Betriebszustand ist das Halten, welches direkt auf einen erfolgten
Kippvorgang folgt. Der (Halte-) Strom muss im stationdren Zustand thermisch zuléssig sein. Da beim
Halten der Luftspalt nur sehr klein ist, ist das Haltemoment trotz deutlich geringerem Strom grof3er als
das Kippmoment. Die Bewertung der — hier sehr hoch erscheinenden — Stromdichten und
Temperaturen im Hinblick auf eine Anwendung in der Endoskopie und im Laborbetrieb erfolgt spater
in Abschnitt 4.2.4.

Tabelle 3.3: Betriebszusténde einer Spule

Bezeichnung Zeitspanne Stromstérke Stromdichte
. A

Halten stationdr 02..2A 3..30 5
mm

Kippen 1ms... 500 ms bis zu 40 A bis zu 570 —

mm?
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Eine weitere Anforderung an die Energieversorgung ist, dass sie im Bereich der Extra Low Voltage
(ELV) und damit unter 50 V liegen soll. Dadurch werden Versuche ohne zusitzliche Sicherheits-
einrichtungen moglich. AuBerdem ist dies im Hinblick auf eine mdgliche spitere Anwendung im
Bereich der Medizintechnik zu bevorzugen.

Eine geeignete DC-Quelle fiir die direkte Speisung des Kippstroms muss iiber eine sehr hohe
elektrische Dynamik verfiigen. Sie muss in der Lage sein, die sehr kurzzeitige Kippscheinleistung fiir
eine Aktorseite mit 2 Spulen von bis zu 4 kVA bereit zu stellen und direkt wieder auszuschalten.
AuBerdem wird es durch den prinzipbedingt impulsartig sehr hohen Strom aufwendig, einen
moglichen Fehlerfall zu detektieren und rechtzeitig abzuschalten. Aus diesen sicherheitstechnischen
und wirtschaftlichen Griinden wurde entschieden, die Kippleistung iiber eine externe
Kondensatorbank bereitzustellen. Diese kann dann durch eine DC-Quelle mit deutlich kleinerem
Ausgangsstrom in den Zeiten ohne Kippvorgang wieder geladen werden.

Die maximale Kapazitit Cx wurde iiber den Energieinhalt so bemessen, dass fiir den Fall einer
vollstindigen Entladung in einer EKA-Seite lediglich ein maximaler Temperaturanstieg ATy, =
180 K an den Spulen erfolgen darf und eine thermische Zerstorung verhindert wird. Mit Hilfe des
Zusammenhangs

_ 2CCurnSpuleATmax
CK,max - U2

(3.3)

ergibt sich eine maximale Kapazitit von Cgippmax = 480 mF. Dabei ist cc, die spezifische
Wirmekapazitit von Kupfer, mgpye die Masse einer Spule und U die maximale Spannung.

3.3.2 Konzept ,,Pulsweitenmodulation*

Der erste untersuchte Ansatz hat zum Ziel, eine moglichst gro3e Flexibilitdt bei der Bestromung der
Spulen zu ermdglichen. Das bedeutet konkret, dass es moglich sein soll, sowohl die Stromrichtung als
auch die Hohe des Spulenstroms zu steuern. Hierdurch ist es moglich, z.B. durch gegensinnige
Bestromung der geschlossenen Spulenseite, einen zusitzlichen Beitrag zum Kippmoment zu erhalten
oder etwaige remanente Krifte durch Dauermagnete zu tiberwinden. Daher wurde eine Vollbriicken-
Topologie nach Bild 3.12 gewdhlt und durch Strempel umgesetzt [34].

Bild 3.12: Prinzipieller Schaltplan der Vollbriickentopologie, Verteilerbereich (hellgrau),
Leistungssschalter (dunkelgrau)

Mit dieser Topologie ist es moglich, den Spulenstrom am Ausgang i, iiber Pulsweitenmodulation
(PWM) in Richtung und Amplitude zu steuern. Eine auf einer Platine aufgebaute H-Briicke aus
MOSFET-Leistungsschaltern wird dabei von einer DC-Quelle gespeist. Fiir einen Kippvorgang
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werden entweder die Schalterpaare S, ,, S, oder S,,, Sop, leitend gestellt. So liegt die volle Spannung
an den Spulen an und ein Kippstrom flief3t.

Um den EKA in der geschlossenen Position zu halten, wird der Mittelwert des Spulenstroms iiber
PWM gestellt. Dazu werden S;,, S1p und S,,, S;p, abwechselnd ein- und ausgeschaltet. Fiir einen
einzelnen EKA wurde eine solche Schaltung prototypisch umgesetzt.

Die detaillierten Messungen an einem Prototypen haben gezeigt, dass es bei diesem Konzept zu einer
nennenswerten zusitzlichen Erwérmung der Kerne durch Wirbelstrome im massiven Eisen kommt
(siche [34]). Daher werden im nachfolgend beschriebenen ,,zwei Quellen“-Konzept ausschlieBlich
DC-Quellen verwendet.

3.3.3 Konzept ,,Zwei DC-Quellen“

Das zweite Konzept hat das Ziel, bei gleich bleibenden Leistungsanforderungen das Schaltungsdesign
zu vereinfachen. Daher wurde festgelegt, dass die fiir die Schaltung benétigte Energieversorgung nicht
mehr in der Lage sein muss, die Polaritit der Strome zu &ndern. Dies ist nur dann unbedingt
erforderlich, wenn hohe remanente Kréfte vorliegen.

Um die beschriebenen Wirbelstromverluste in den Kernen durch hiufiges An- und Ausschalten zu
vermeiden, wurde weiterhin festgelegt, ausschlieBlich Gleichstrom in die Spulen einzuspeisen. Da
jedoch die Anforderungen an Kippen und Halten sehr unterschiedlich sind, werden zwei DC-Quellen
mit unterschiedlichen Stellbereichen fiir Strome und Spannungen bendtigt. Ausgehend von diesen
Randbedingungen wurde die in Bild 3.13 gezeigte Topologie entworfen.
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Bild 3.13: Prinzipieller Schaltplan der zwei DC-Quellen Topologie mit Verteilerplatine (hellgrau) und
1...i...m Schaltungselementen (dunkelgrau)

Die Spannungsquelle Ugk speist die Hauptkapazitit des Kippkreises € tiber den Quellenwiderstand
Rqk und den Widerstand der Kapazitit R¢ . Beide sind liber den Basiswiderstand des Kipppfads Rpi g
an die Verteilerplatine angeschlossen (hellgrauer Kasten in Bild 3.13). Mit der Verteilerplatine sind
parallel die m Schaltungselemente (SE) verbunden (dunkelgraue Kisten in Bild 3.13), wobei ein
Schaltungselement je EKA-Seite vorhanden ist, so dass gilt m = 2 - ngga. Jedes Schaltungselement
besitzt zusitzlich noch eine weitere deutlich kleinere Kapazitit C; die deutlich niederohmiger
angebunden ist. Die verwendete Nomenklatur gilt dquivalent fiir den Haltestrompfad mit dem Index
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HH statt ,, K“, nur dass der Haltestrompfad keine Kapazititen besitzt. Um weiterhin deutlich zu
machen, dass die GroBen des Haltekreises quasistationdr sind, werden ihre Formelbuchstaben grof3
geschrieben. Der Wert der HaltegroBen éndert sich durch vergleichsweise langsame thermische
Vorginge (vgl. Abschnitt 4.2), so dass die Induktivitit der Spulen am Ausgang vernachléssigt werden
kann.

Wird nun in einem beliebigen Schaltungselement i € {1 < i < m} der Schalter S, ; leitend geschaltet,
wird an der Spule am Ausgang die (Halte-)Spannung U, ; anliegen und der (Halte-)Strom I, ; flief3t.
Bei Erwarmung der Spulen im Dauerbetrieb werden je nach Betriebsart der Quelle entweder der
Gesamthaltestrom gy oder die Gesamthaltespannung Ugy konstant gehalten.

Wird nun zusitzlich zu Schalter S, ; der Schalter S; ; fiir eine kurze Zeit leitend geschaltet, ist die
Schaltung im Kippbetrieb. Die Spannung der Kapazitit ugq entlddt sich — abziiglich der ohmschen
Verluste auf dem Pfad zum Ausgang — in Form des Kippstroms ix ; in die angeschlossenen Spulen
einer EKA-Seite am Ausgang, ebenso wie die ausgangsnahe Kapazitit C;. Der Ausgang besteht aus
der Induktivitit L ; und dem Widerstand Ry ;. Die Diode D,; verhindert dabei das Abfliefen des
Kippstroms in den Haltekreis. Wird S; ; wieder geschlossen, baut sich der Strom durch die Induktivitét
Ly ; iiber die Freilaufdiode D, ; wieder bis zum Haltestrom ab.

Ein detailliertes Berechnungsmodell dieser Platine wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Von dem
beschriebenen Konzept wurden zwei verschiedene Versionen gebaut, die jeweils zur Ansteuerung
einer Kette aus 10 EKA und somit 20 Ausgéngen geeignet sind.

Version 1 der DC-Quellen-Platine

Die erste Version zur Umsetzung des ,,Zwei-DC-Quellen-Konzepts® wurde auf einer integrierten
Platine realisiert, die sowohl die Verteilerplatine als auch die 20 Schaltungselemente mit den
Ansteuerleitungen und den Controller enthilt. Sie ist zweilagig ausgefiihrt. Aufgrund der getrennt zu
filhrenden Zuleitungen fiir Kipp- und Haltekreis mit gemeinsamer Riickleitung sowie getrenntem
Steuerkreis ist das Platinenlayout verschachtelt und aufwendig. Dadurch sind einzelne
Leiterquerschnitte sehr knapp bemessen. Dies fiihrt zu erh6hten ohmschen Verlusten auf der Platine
und beim Kippen in bestimmten Bereichen zu kurzzeitig sehr hoher thermischer Belastung.

Zusitzlich sind bei dieser Version an jedem Ausgang parallel kleine Kapazititen mit Cx; = 2,2 mF
angeordnet, die mit S;; zusammen eingeschaltet werden. Diese ermdglichen einen schnelleren
Stromanstieg beim Einschalten. Sie fithren aber zu einem deutlich schwieriger zu modellierenden
nicht-linearen Verhalten (siche Abschnitt 4.3).

Die Ansteuerung der Platine erfolgt wahlweise iiber einen integrierten Microcontroller, {iber eine
RS232-Schnittstelle oder extern iiber analoge Eingénge fiir jeden Schalter.

Die praktische Umsetzung der Version erfolgte durch Winkel [34].

Version 2 der DC-Quellen-Platine

Die zweite Version besitzt eine vergleichbare Funktionalitit; sie ist jedoch 4-lagig mit extra dicken
Kupferschichten ausgefiihrt. Dadurch kénnen die benannten Nachteile der ersten Version in Bezug auf
thermische Uberlastung und hohe Widerstinde vermieden werden. AuBerdem wurde auf den Einbau
der zusitzlichen Kapazititen verzichtet und es wurde eine Kippzustandserkennung integriert. Die
praktische Umsetzung erfolgte durch Lindemann.
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3.4 Simulations- und Berechnungsmodelle

Zur Beschreibung des Betriebsverhaltens und charakteristischer Eigenschaften sind verschiedene
Berechnungsmodelle erforderlich. In diesem Abschnitt wird die verwendete Software kurz vorgestellt
und die getroffenen Modellannahmen und -strukturen werden erldutert. Detaillierte Untersuchungen
und Anwendungen dieser Modelle werden in Kapitel 4 folgen.

3.4.1 Finite-Elemente-3D-Simulation

Die bedeutendste Eigenschaft eines EKAs ist sein elektromagnetisches Verhalten. Dieses bestimmt
das Drehmoment zur Bewegung oder zum Halten einer Position.

Alternative Berechnungsansatze

Es existieren verschiedene Ansitze zur Berechnung des magnetischen Felds. Ein Verfahren, das
héufig fiir die Auslegung und die Berechnung elektrischer Maschinen verwendet wird, ist die
Magnetkreisrechnung [35]. Hierbei werden — aufbauend auf dem Durchflutungssatz nach Gl. (2.1) —
magnetische Spannungsabfille errechnet, um dann {iber das magnetische Feld im Luftspalt auf das
erreichbare Drehmoment bzw. die Kraft zu schlieen. Dieses netzwerkbasierte Verfahren findet auch
in der Auslegung von Elektromagneten Anwendung [11].

Bei dem hier betrachteten EKA existieren jedoch keine jederzeit eindeutigen Pfade fiir den
magnetischen Fluss. Die Feldlinien verlaufen auch nicht weitgehend in einer zweidimensionalen
Ebene, wie es bei elektrischen Maschinen iiblich ist, sondern dreidimensional. AuBlerdem ist der
Luftspalt des EKAs im gedffneten Zustand stark V-formig. Dies alles macht die Anwendung eines
netzwerkbasierten Verfahrens nahezu unmoglich.

Aus diesem Grund wurde das elektromagnetische Verhalten mit 3D-Modellen unter Anwendung der
Finite-Elemente-Methode berechnet [36], [37]. Dabei wurde die Software ANSYS® Electromagnetics
(auch ANSYS Maxwell) eingesetzt [38]. Diese ermdglicht die Berechnung sowohl stationérer als auch
transienter Feldprobleme.

Allgemeiner Modellaufbau in ANSYS Maxwell 3D und stationdre Simulation

Zur Berechnung des magnetischen Kreises und des resultierenden Drehmoments im stationidren und
transienten Betrieb wurde ein vollparametrisiertes 3D-Modell in ANSYS Maxwell aufgebaut. Das
bedeutet, dass siamtliche geometrischen und elektrischen GrofBlen als variable Parameter im Modell
vorkommen und extern angepasst werden konnen. Dadurch ist es z. B. auf einfache Art und Weise
moglich, Parameterstudien durchzufiihren.

Da das Drehmoment hauptséchlich durch den Luftspalt beeinflusst wird, ist bei dessen Modellierung
besondere Sorgfalt notwendig. Der EKA rotiert und der Luftspalt ist nicht eben, sondern V-formig.
Dadurch ist seine Geometrie abhingig vom Kippwinkel q. Wird der EKA im geschlossen Zustand zur
Berechnung des Haltemoments simuliert, muss es prinzipbedingt einen sehr kleinen Restluftspalt
(RLS) geben, da sonst kein Drehmoment entstehen wiirde (vgl. Gleichung (2.26)). Dieser Restluftspalt
kann iiber zwei verschiedene Modellierungsansitze dargestellt werden:

1. Bei Modellierung als Kippwinkelrestluftspalt wird im geschlossenen Zustand des EKAs der
maximale Kippwinkel als gg;.s = 5,9° statt ¢ = 6° simuliert.
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2. Bei Modellierung als Rauheitsrestluftspalt hat jedes Element der Kernoberflache einen Offset
hgis von der Sollkontur, so dass immer noch ein konstanter Restluftspalt von 2hg; g besteht,
wenn der EKA vollstindig um q = 6° gekippt ist.

In Bild 3.14 wird ein Ausschnitt eines voll parametrisierten 3D-Modells aus ANSYS Maxwell mit
Rauheitsrestluftspalt gezeigt. Zu erkennen ist aulerdem im kleinen Bild links oben, dass aus
Symmetriegriinden nur ein Halbmodell aufgebaut wurde um die Modellgrée zu reduzieren und damit
Rechenzeit zu sparen.

i 2 hgs

Bild 3.14: Querschnitt eines EKA-3D-Modells mit einem Oberflichenoffset von hgyg

Die Schwierigkeit ist, einen realistischen Modellansatz fiir die Werte hgyg bzw. qrys zu wihlen, denn
hris hat einen grofen Einfluss auf das berechnete Haltemoment, wie das Kennfeld einer
magnetostatischen Simulation von Drehmoment {iber Haltestrom in Bild 3.15 =zeigt [39].
Magnetostatische Simulationen eignen sich besonders fiir Parameterstudien, die Gewinnung von
Kennfeldern und das Aufzeigen grundsétzlicher Zusammenhinge zwischen Erregung und Wirkung.
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Bild 3.15: Kennfeld der Hohe des Restluftspalts hg; g fiir eine EKA-Hilfte

Die Frage, welcher Restluftspalt fiir die realen EKA zu wihlen ist, wird in Abschnitt 4.4.3 behandelt.

Transiente Simulation

Zusidtzlich zu den magnetostatischen Modellanalysen bietet ANSYS Maxwell auch noch die
Moglichkeit, das zeitlich transiente elektrische, magnetische und mechanische Verhalten zu
simulieren. Das thermische Verhalten — insbesondere die Erwdrmung der Spulen beim Kippen — lie3e
sich nur iiber (sehr rechenintensive) Umwege in der ANSYS Workbench [40] oder im ANSYS
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Simplorer [41] beriicksichtigen. Aufgrund des in Kapitel 5 beschriebenen deutlich zeiteffizienteren
Modellierungsansatzes werden diese beiden Kopplungsmoglichkeiten jedoch nicht weiter betrachtet.

Das transiente elektrische Verhalten des EKAs im Zusammenwirken mit der speisenden
elektronischen Schaltung ldsst sich iiber parametrisierbare Netzwerke im ANSYS Circuit Editor
abbilden. Das Schaltungsnetzwerk wird direkt in das ANSYS Maxwell-Modell geladen, mit den
vorhandenen Spulen verkniipft und bei jedem Zeitschritt erneut ausgewertet. Dabei werden
Selbstinduktionsspannungen durch Ein- und Ausschaltvorginge oder Bewegungen mit Feldriick-
wirkung beriicksichtigt.

Das mechanische Verhalten ldsst sich im Simulationsprozess direkt als rotatorische Bewegung um
eine definierte Achse nach der Gleichung

d
Ty —1g = ]awmech + DWmech (3.4)

auswerten. Dabei ist 7; das antreibende innere Drehmoment, das fiir jeden Simulationsschritt neu
berechnet wird, 7 das Gegenmoment, / das Massentrdgheitsmoment, D die Dampfungskonstante und
Wmech die mechanische Winkelgeschwindigkeit. Dazu miissen im ANSYS Maxwell alle rotierenden
Teile in eine sogenannte ,,Moving Box“ gehiillt werden, die sich innerhalb eines ,,Band Objekts*
befindet, (siehe Bild 3.16). Nur innerhalb dieses Band Objekts wird fiir jeden Zeitschritt die
Bewegungsgleichung (3.4) der ,,Moving Box* ausgewertet.

Band Objekt

Moving Box

Bild 3.16: Transientes 3D-Modell des EKA-Typ 4 mit Band-Objekt (gelb) und Moving Box (rot)

Bei der Berechnung des transienten magnetischen Feldverlaufs besteht zusitzlich die Option,
Wirbelstrome in massiven leitfdhigen Gebieten und deren Feldriickwirkung mit zu beriicksichtigen.

Im Verlauf der Arbeit wurde auch untersucht, ob die Simulation von Wirbelstromen durch zusétzliche
Netzlagen verbessert werden kann (siehe Abschnitt 4.5 und [42]). Jedoch zeigte sich, dass diese
Netzlagen durch Schritteffekte bei der Flussausbreitung Unstetigkeiten verursachen. Daher wird auf
sie verzichtet.

3.4.2 Objektorientiertes Berechnungsdesign

Wie bereits in der Einleitung in Kapitel 1 beschrieben, besteht das Ziel dieser Arbeit darin, ein sehr
schnell rechnendes Modell des Betriebsverhaltens einer Kette aus vielen EKA-Elementen aufzubauen,
in dem alle wichtigen physikalischen Domédnen abgebildet werden. Sie bilden die Basis fiir die
Bestimmung optimaler Schaltsequenzen mittels ,,Follow-The-Leader [43]. Um das Aktorverhalten als
gekoppeltes Gesamtsystem unterschiedlicher physikalischer Teildisziplinen betrachten zu konnen,
sind reduzierte Modelle erforderlich, welche in Kapitel 4 beschrieben werden. Aufgrund der erforder-
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lichen Komplexitit einerseits sowie der gut definierbaren Zuordnung von Ereignissen und der Zusam-
menfiihrung in ein grofles Modell anderseits bietet sich ein objektorientiertes Berechnungsmodell an.

Nachfolgend wird zuerst kurz beschrieben, was objektorientiertes Programmieren allgemein bedeutet
und anschlieBend wird erldutert, wie dies in MATLAB® umgesetzt wurde.

Konzepte und Vorteile des objektorientierten Programmierens

Einen guten Uberblick iiber die grundlegenden Konzepte und Stirken der objektorientierten
Programmierung und dariiber, wie sie sich von anderen Programmierparadigmen unterscheidet, findet
sich in [44] und wird nachfolgend sehr kurz wiedergegeben. Objektorientierte Programmierung ist
demnach mehr als nur die eigentliche Programmierarbeit, sondern umfasst bereits den Software-
entwurf losgeldst von einer konkreten Programmiersprache.

Die gedanklichen Grundlagen der Objektorientierung sind aus der realen Welt abgeleitet. Vorgédnge
werden durch sogenannte Objekte modelliert, die Auftrage erledigen und anfordern kénnen. Objekte
besitzen Schnittstellen, an die andere Objekte einen Auftrag absenden konnen. Als Reaktion auf einen
Auftrag an eine Schnittstelle wird meist eine sogenannte ,,Methode* innerhalb des Objekts aufgerufen,
die fir den externen Aufrufer nicht sichtbar sein muss. Konzeptionell sind dabei Auftragserteilung und
Auftragsdurchfiihrung klar getrennt. Objekte sind dabei Instanzen einer sogenannten Klasse, die
definiert, welche Eigenschaften und welche Methoden ein Objekt dieser Klasse besitzen kann. Durch
die in der Klasse zu definierenden zugelassenen Eigenschaften und Methoden eines Objekts werden
aulerdem Programmierfehler effektiv vermieden.

Besonders vorteilhaft sind objektorientierte Techniken und Sprachen fiir Aufgabenstellungen aus der
Simulation, der Konstruktion von interaktiven graphischen Benutzeroberflichen und bei verteilter
Programmierung tiber mehrere Personen.

Umsetzung eines objektorientierten Softwaredesigns

Fiir die Umsetzung eines objektorientierten Softwaredesigns wurde die in Bild 3.17 gezeigte Struktur
verwendet. Als Hauptobjekt wird das Objekt der Klasse Kette verwendet. Kette besitzt verschiedene
Eigenschaften, darunter auch n Objekte der Klasse Element und ein Objekt der Klasse elektrisches
System. Jedes Element enthdlt dann wieder vier Objekte Kerne, vier Spulen und ein Gelenk. Der
elektrische Spulenwiderstand ist z. B. eine Eigenschaft von Spule und der aktuelle Kippwinkel eine
von Gelenk. Element hat dann z. B. die Methode ,,Kippen®, welche von Ketfe angefordert wird.
Wihrend ,,Kippen® greift Element auf viele seiner Eigenschaften zu. Fiir Kette ist am Ende z. B.
interessant, ob und wie schnell Element gekippt hat.
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Objekte

Bild 3.17: Objektorientierte Struktur einer EKA-Kette

Da fir die Beschreibung der verschiedenen physikalischen Eigenschaften Rechenaufgaben
unterschiedlicher Komplexitidt bendtigt werden (vgl. Kapitel 4), wurde als Programmierbasis
MATLAB gewihlt. Dieses zeichnet sich durch eine Vielzahl von integrierten mathematischen
Funktionen aus.

Eine Ubersicht iiber die MATLAB-spezifische Syntax zur objektorientierten Programmierung findet
sich in [45].

3.5 Priufstande und Messtechnik

Im Laufe dieser Arbeit wurde eine grofere Zahl von Prototypen gebaut und vermessen. Je nach
Messaufgabe kamen dazu unterschiedliche Priifstinde und unterschiedliche Messtechnik zum Einsatz.
Zur Drehmomentmessung wurde eigens ein Priifstand konzipiert. Eine detaillierte Ubersicht iiber
verschiedene Messsensoren geordnet nach Anwendungen findet sich in [46].

Aufgrund ihrer Zielsetzung verzichtet diese Arbeit auf ein eigenes Kapitel, das Simulations- und
Messergebnisse gesondert vergleicht. Wo nétig, werden Simulationsergebnisse bei ihrer Beschreibung
direkt mit Messungen verglichen. Daher werden in diesem Abschnitt die wichtigsten Messgerite
erldutert, so dass in den Kapiteln 4 und 5 Ergebnisse unterschiedlicher Experimente priasentiert und
direkt mit Simulationsergebnissen verglichen werden konnen.

3.5.1 Prufstand zur Kraftmessung

Elementarer Bestandteil der EKA-Elemente ist ihre Fahigkeit, ein Halte- und ein Kippmoment
aufzubringen (vgl. Abschnitt 0). Um das Drehmoment eines EKAs bestimmen zu kdnnen, wurde ein
spezieller Priifstand nach Bild 3.18a entworfen und aufgebaut [47]. Dieser misst das Drehmoment
nicht direkt, denn dies wiirde einen deutlich komplexeren Aufbau erfordern. Vielmehr wird die Kraft
an einem bestimmten Aufpunkt senkrecht zur Drehachse gemessen und iiber den Hebelarm lyepe) in
ein Drehmoment umgerechnet. Um den Aufpunkt prézise einzustellen, besteht der Priifstand aus zwei
linearen Positioniertischen in der Horizontalen, mit denen der zu priifende EKA in der Ebene prézise
positioniert wird. Auf diesen beiden Positioniertischen ist ein weiterer drehbarer Positioniertisch
angeordnet. An einem weiteren vertikalen Positioniertisch (VPT) ist {iber sehr steife Winkel ein
Kraftsensor angebracht, mit dem der Kraftverlauf gemessen werden kann.
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drehbarer
Positioniertisch

horizontaler
vertikaler Positioniertisch

Positioniertisch

Bild 3.18: a) Foto des Priifstands zur Messung der Kraft eines EKA-Elements, b) Konfiguration zur
Messung der Haltekraft, ¢) Konfiguration zur Messung der Anzugskraft

Der zu priifende EKA selbst ist auf eine Basisplatte geschraubt, die wiederum mit dem drehbaren
Positioniertisch verbunden ist. Durch die senkrechte Lage der Messrichtung des Kraftsensors zur
Drehachse kann das resultierende Drehmoment einfach nach

TMess = lHebel * FMess (3.5)

bestimmt werden.

Messung der Haltekraft

Zur Messung der Haltekraft wird der Kraftsensor langsam iiber den VPT nach unten bewegt (vgl.
Konfiguration b) Bild 3.18). Er driickt dabei senkrecht zur Drehachse immer stirker auf die gedffnete
EKA-Seite. Die geschlossene Seite flihrt einen Haltestrom und gibt nach, wenn die iiber den
Kraftsensors ausgeiibte Kraft die maximale Haltekraft {ibersteigt. Ein typischer Verlauf dieser
Haltekraftmessung ist in Bild 3.19 gezeigt, in dem das langsame Ansteigen der Haltekraft durch die
Bewegung des VPTs zu erkennen ist. Der maximale Wert entspricht der maximalen Haltekraft.
Weiterhin zu erkennen ist, dass der Kraftanstieg durch die manuelle Stellung des VPTs nicht
kontinuierlich ist, denn bei jedem Umgriff am Drehknopf steigt die Kraft nicht weiter an. Um
sicherzustellen, dass der aufgenommene Wert reproduzierbar ist, wird die Messung zweimal
hintereinander durchgefiihrt. Ist die Abweichung der Maximalwerte geringer als 5%, wird die
Messung als reproduzierbar gewertet.
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Bild 3.19: Typischer Verlauf der aufgezeichneten (Halte-) Kraft, bei manueller Bewegung des
vertikalen Positioniertischs
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Bei der Messung hoher Haltemomente kann es passieren, dass sich die Schrauben des EKAs aus der
Basisplatte teilweise herausdrehen oder der EKA sich leicht verformt, so dass auf dem Zeitverlauf ein
langsames Absinken der gemessenen Haltekraft beobachtet werden kann. In der realen EKA-Kette
sind die Elemente durch die gegenseitige Verbindung steifer.

Messung der Anzugskraft

Die dynamische Messung des Kraftverlaufs iiber einen Kippvorgang ist mit diesem Aufbau nicht
moglich und auch im Allgemeinen nicht sinnvoll durchfiihrbar. Eine transiente Messung des
Drehmoments geht immer mit einer Beeinflussung des zu beobachtenden Systems einher. Durch die
vielfdltigen Riickwirkungen von Mechanik, Elektromagnetik und Thermik untereinander ist es ohne
unverhdltnisméBig hohen Aufwand nicht sinnvoll zu erfassen.

Es kann jedoch — zumindest theoretisch — die maximale Anzugskraft eines EKAs bestimmt werden.
Dazu muss der Messaufbau wie in Bild 3.18b angeordnet werden, so dass der Kraftsensor die zu
Offnende Seite zusammendriickt. Wird nun versucht, den EKA durch einen Kippstrom zu kippen,
driickt die geschlossene Seite auf den Kraftsensor. Im Idealfall nimmt der Sensor einen Kraftverlauf
auf, dessen Maximalwert dem maximalen Drehmoment entspricht.

Im praktischen Versuch hat sich jedoch gezeigt, dass der so gewonnene Wert nur eine begrenzte
Aussagekraft und Vergleichbarkeit besitzt; dies wird nachfolgend kurz erldutert. Detaillierte
Untersuchungen werden in [47] gezeigt.

Durch den steilen Stromanstieg wird eine nahezu impulsférmige Kraft auf das System EKA/Priifstand
tibertragen. Dies fiihrt besonders wéhrend des steilsten Stromanstiegs und im Bereich des
Strommaximalwerts zu iiberlagerten Schwingungen mit zu Beginn bis zu doppelt so hohen
Amplituden, die nach ca. 20 ms weitgehend abgeklungen sind. Hierdurch werden die Messungen zur
Auswertung des Maximalwerts unbrauchbar. Durch Modifikationen am Priifstand (Ersatz der
horizontalen Positioniertische durch massive, nur bedingt verstellbare Platten) konnten diese
Schwingungen zwar deutlich reduziert, aber nicht ganz verhindert werden. Da der Stromverlauf
aufgrund der Kondensatorentladung jedoch nicht konstant ist, ist der maximale Kraftwert nicht sicher
messbar.

Zusitzlich gibt der EKA auf der gedffneten Seite an beiden Kontaktstellen Kern/Gelenk nach, so dass
sich der Luftspalt verkleinert und das Anzugsmoment groBer wird als bei gedffnetem EKA. Dieses
Problem lésst sich mit zusétzlichen Versteifungen und Keilen jedoch mindern.

AuBlerdem fiihrt der steile Stromanstieg zu Beginn zu einer Einkopplung in das Messsignal, die sich, je
nach Stromrichtung in der EKA-Spule, als positiver oder negativer Messimpuls darstellt. Dies lédsst
sich allerdings durch Abschirmung erheblich reduzieren.

Somit hat selbst eine ausschlieBlich qualitative Vergleichsmessung des Anzugsmoments unter
verschiedenen EKA wissenschaftlich nur eine sehr begrenzte Aussagekratft.

Verwendeter Kraftsensor

Allgemein besteht ein Kraftmesssystem aus einem Kraftsensor und einem Messverstéirker. Dabei
gehdren zu den wichtigsten Messprinzipien elektrischer Kraftaufnehmer nach [48]

e das induktive Prinzip, bei dem die Verformung direkt erfasst wird,
e das Dehnungsmesstreifen-Prinzip (DMS), bei dem die relative Verformung erfasst wird,

e das piezoelektrische Prinzip, bei dem die spannungsbedingte Ladungsénderung erfasst wird,
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e das magnetoelastische Prinzip, bei dem die spannungsbedingte Permeabilitdtsdnderung erfasst
wird.

Die Abwigung der Vor- und Nachteile der verschiedenen Konzepte in [47] hat dabei zur Auswahl
eines Sensors auf Basis von DMS gefiihrt. Entscheidend waren dabei der geringe Messweg, der
kompakte Bauraum, fehlende Ladungsverluste und das gute Kosten-Nutzen-Verhaltnis [49].

Fiir den Priifstand wurde ein Kraftsensor der Reihe C9C der Firma HBM Messtechnik mit einer
maximalen Nennkraft von Fy . = 0,5 kN und einer Abweichung von maximal 0,2 % ausgew4hlt.

3.5.2 Thermische Messungen

Die Kenntnis des thermischen Verhaltens ist aus mehreren Griinden von Interesse. Im Hinblick auf
eine mogliche spitere Anwendung in der Medizintechnik darf an der Aullenseite der Kerne eine noch
festzulegende Grenztemperatur nicht tiberschritten werden. Andererseits begrenzt insbesondere die
Spulentemperatur die Hohe des Kipp- und des Haltestroms und damit die Leistungsfahigkeit des EKA.
Daher werden thermische Messungen besonders fiir die thermischen Modelle in Abschnitt 4.2
bendtigt. Zur Temperaturmessung wurden zwei verschiedene Verfahren bzw. Systeme verwendet.

Temperaturmessung liber Warmebildkamera

Zur optischen Messung von Temperaturen an Kernen und Spulen wurden Wéarmebilder mit der
VarioCam der Firma InfraTec® aufgenommen und ausgewertet. Sie besitzt eine Auflosung von
640x480 Pixeln. Ein beispielhaftes Warmebild, das mit dieser Kamera aufgenommen wurde, ist in
Bild 3.20 gezeigt. Daraus ldsst sich zundchst einmal erkennen, was bei einer solchen Messung
beachtet werden muss.
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Bild 3.20: Wirmebild einer EKA-Kette mit sichtbaren Papiermarkern und Softwaremesspunkten

Zuerst einmal fallt bei der Betrachtung von Bild 3.20 auf, dass an der — gut sichtbaren — EKA-Kette
die Temperatur nur an punktférmigen Stellen gemessen werden kann. Der Grund hierfiir ist, dass das
Kernmaterial einen geringen Emissionskoeffizienten besitzt und Warmestrahlung reflektiert, so dass
die Kamera diese nicht korrekt erfassen kann. Um dieses Problem zu umgehen, wurden Papierstreifen
auf die EKA-Kette geklebt. Papier besitzt einen Emissionskoeffizienten nahe 1, so dass bei
entsprechender Kalibrierung der Kamera die Temperatur auf der Papieroberfliche prézise bestimmt
werden kann. Sie ist ndherungsweise gleich der Temperatur des darunterliegenden Kerns. Im oberen
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Bereich von Bild 3.20 ist zu erkennen, dass dieses Problem bei den Spulen selbst nicht existiert, da
durch den Isolationslack die Warmestrahlung kaum reflektiert wird.

Mithilfe der Auswertungssoftware lassen sich auf den Warmebildern bzw. auf ganzen Bildfolgen die
Temperaturverldufe einzelner Punkte, Messlinien oder Fliachen auswerten und als Diagramm
ausgeben. Bei Langzeitmessungen ist zu beachten, dass sich die Positionen der zu messenden Punkte
nicht verdndern diirfen. Falls Elemente der Kette gekippt werden, miissen die Messpunkte in der
Software genau nachgefiihrt werden.

Aufgrund der fiir Wérmebildkameras typischerweise geringen Auflosung muss aullerdem beachtet
werden, dass der Ausschnitt des Wérmebilds so gewéhlt wird, dass eine ausreichende Anzahl von
Bildpunkten fiir den interessierenden Bereich zur Verfiigung steht. Andernfalls wird eine Temperatur
durch Unschirfe im Bild nicht korrekt aufgelost und spéter falsch ausgewertet. In diesem Fall bedeutet
das, dass die Papierpunkte im Bild nicht zu klein werden diirfen.

Messung der mittleren Spulentemperatur mit der Widerstandsmethode

Wie bereits erwéhnt, ist die Kenntnis der Spulentemperatur zur Beurteilung des Betriebsverhaltens
von entscheidender Bedeutung. Temperaturen, die mithilfe der Warmebildkamera gemessen wurden,
sind fiir die Berechnung des elektrischen Verhaltens nur bedingt hilfreich. Der Grund dafiir ist, dass
sich die Spule in der Realitét nicht gleichmifig erwiarmt, da sie an den Nutseiten Wéarme schneller
abfiihren kann als in der Nutmitte. Fiir einen Temperaturwert aus einem Wirmebild stellt sich somit
die Frage, welcher Referenzpunkt ausgewertet werden sollte. Diese Diskrepanz der Messmethoden
wird auch bei Betrachtung des Wérmebilds in Bild 3.21 deutlich; nahe an der Nut fillt die Temperatur
der Spule ab.

Bild 3.21: Wérmebild einer EKA-Halfte aus St37 nach ¢ = 360 s mit [pc = 1,5A

Zielfiihrender ist es, die mittlere Spulentemperatur iiber die Widerstandsdnderung zu bestimmen.
Nach [26] dndert sich der elektrische Widerstand R ndherungsweise nach der Gleichung

R=Ry[1+ ay(®—9,)] (3.6)

mit dem elektrischen Widerstand R,y bei der Bezugstemperatur ¥, und dem linearen Temperatur-

beiwert a (fiir Kupfer ist ag ¢, = 0,0039 %).
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In der Praxis miissen somit zur Temperaturbestimmung bei Speisung mit Gleichstrom lediglich der
Spulenstrom [ und die Spannung U an der Spule gemessen werden. Aus Gleichung (3.6) ergibt sich
damit fiir die mittlere Temperatur der Spule

(% ' IIJ_(; -1) 3.7)

9 = 9.
(24)) Yo

Vergleich von Thermogramm und Widerstandsmethode

In Bild 3.22 sind die Verldufe der Spulentemperatur fiir beide Messmethoden gegeniibergestellt. Dazu
wurde eine Spule aus Backlackdraht in einem Kern aus St37 mit Ipc = 1,5 A bestromt. Der
dargestellte Temperaturverlauf des Warmebilds entspricht dem Punkt P1 aus Bild 3.21. Zu erkennen
ist, dass die Temperaturen quantitativ weitgehend zueinander passen. Wie zu erwarten, ist jedoch bei
langerer Einschaltdauer die Temperatur des ausgewerteten Punkts in der Spulenmitte hoher als die
mittlere Spulentemperatur, die liber die Widerstandsmethode bestimmt wurde. An dieser Stelle sei
bereits erwéhnt, dass die Abweichungen fiir die Vacoflux-Kerne mit vergossenen Spulen deutlich
grofler werden (siehe Abschnitt 4.2.1).

100
80 — —
2 /__..—-a——-—-———”w
= 60
=
: |/
2 40
s f
= Wirmebild
20 .
—— Widerstandsmethode
0 I —

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit in s

Bild 3.22: Gegeniiberstellung zweier Messmethoden zur Ermittlung der Spulentemperatur fiir einen
EKA-Typ 4 aus St37 mit Ipc = 1,5 A Dauerbestromung

Zur Beurteilung des elektrischen Verhaltens sollte daher immer die Widerstandsmethode angewandt
werden, zur Betrachtung thermischer Uberlast die Wirmebildkamera.

3.5.3 Weitere Messtechnik

Neben den beschriebenen Systemen zur Messung von Kraft und Temperatur wurden noch weitere
Systeme verwendet, die hier nicht in eigenen Abschnitten behandelt werden miissen. Sie werden im
Folgenden kurz vorgestellt und es wird beschrieben, was hierbei zu beachten ist.

Strom- und Spannungsmessung am Oszilloskop

Zur besseren Vergleichbarkeit und Handhabbarkeit der Messergebnisse werden Strom- und
Spannungsverldufe durchgingig mit den Oszilloskopen MDO-3024 oder DPO 2024 der Firma
Tektronix© aufgezeichnet. Zur Strommessung kommen Strommesszangen vom Typ TCP305 zum
Einsatz.
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Zu beachten ist lediglich, dass eine ausreichend hohe vertikale Auflésung gewahlt wird. Bei der
Standardeinstellung von 8 Bit stehen bei einem Messbereich von 0 bis 50 A — z. B. bei Kippstrom
notig — lediglich 28 = 256 Abstufungen in vertikaler Richtung zur Verfiigung, was einer maximalen
Auflésung von 200 mA entspricht. Mit dem MDO-3024 lassen sich jedoch bis zu 11 Bit speichern;

dies entspricht einer deutlich genaueren maximalen Aufldsung von ca. 25 mA fiir diesen Messbereich.

Positionsmessung

Anhand des Stromverlaufs kann bereits eindeutig bestimmt werden, wie lange ein EKA-Element zum
Kippen braucht (vgl. Abschnitt 4.3). In bestimmten Fillen — wie z. B. bei der Identifikation von
Durchbiegungen oder Schwingungen — ist eine genaue Positionsbestimmung notwendig.

Bei Versuchen mit einem EKA-Element kann der Weg-Zeit-Verlauf iiber ein Laserabstandsmessgerét
gemessen werden. Dieses misst die Entfernung zu einem Aufpunkt hochdynamisch. Das verwendete
Laserpositionsmessgerit vom Typ LK-G32 der Firma Keyance® bietet eine maximale Auflésung von

2,5 pm mit einer maximalen Abtastrate von 50 kHz.

Vergleichbar zur Kraftmessung in Bild 3.18 kann es senkrecht zur EKA-Oberflidche positioniert
werden. Soll eine Kippbewegung aufgenommen werden, muss beachtet werden, dass die so
gemessene Abstandsdnderung Ad nicht direkt proportional zum Kippwinkel und damit auch nicht
direkt umzurechnen ist. Diese Problematik ist ausfiihrlich in [47] beschrieben. Fiir kleine Kippwinkel
lasst sich die gemessene Differenz des Abstands in einen Kippwinkel vereinfacht umrechnen nach

Ad
q = arctan (T) (3.8)

Dabei ist b der Abstand des Laseraufpunkts von der Kippachse.
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4 Analyse und Modellierung des
Betriebsverhaltens

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein nur wenige Sekunden Rechenzeit bendtigendes Berechnungsmodell
fiir den Kippvorgang eines EKAs zu erarbeiten. Dazu werden in diesem Kapitel verschiedene Ansétze
und Vereinfachungen fiir unterschiedliche physikalische Doménen und Einflussgroen erforscht und
mit Messungen verglichen. Diese sind zusammengenommen als ein System aus gekoppelten
Differentialgleichungen zu verstehen. In diesem Kapitel werden die Einflussgroen — soweit moglich
— unabhingig voneinander beschrieben und validiert. Erst in Kapitel 5 werden diese Modelle zu einem
kombinierten Berechnungsansatz fiir das Betriebsverhalten zusammengefiihrt.

4.1 Bewegung

Die Bewegungsdifferentialgleichung und die Berechnung ihrer Losung bilden die Grundlage fiir die
Modellierung des Kippvorgangs. Zur effektiven Beschreibung der Bewegung einzelner oder mehrerer
EKA-Elemente werden Methoden und Werkzeuge der Robotik nach [50] verwendet.

Zuerst wird in Abschnitt 4.1.1 das kinematische Modell prasentiert, mit dessen Hilfe sich Position und
Orientierung der Elemente im Raum einheitlich beschreiben lassen. Diese systematische Beschreibung
bildet die Grundlage fiir die anschlieBende Berechnung der direkten Dynamik in Abschnitt 4.1.2.

4.1.1 Kinematische Beschreibung

Allgemeines zur Kinematik

Die kinematische Beschreibung ist die Voraussetzung fiir die Berechnung der Bewegung einer EKA-
Kette. Als Kinematik eines Roboters wird die Transformationsvorschrift verstanden, die den Zusam-
menhang zwischen den Gelenkwinkeln ¢ eines Roboters und der Lage des Endeffektors ¥ in Bezug
zu einer Basis beschreibt. Die Kinematik wird durch die Geometrie des Roboters, hier der EKA-Kette,
bestimmt und beinhaltet zusétzlich die zeitlichen Abldufe der Bewegung. Die direkte Kinematik
befasst sich dabei mit der Berechnung der Lage des Endeffektors in Abhéngigkeit von der
Gelenkwinkelkonfiguration. Im Gegensatz dazu wird die Berechnung notwendiger Gelenkwinkel fiir
eine vorgegebene Position des Endeffektors als inverse Kinematik bezeichnet [51].

Bei einer EKA-Kette handelt es sich um einen seriellen Roboter. Zur Beschreibung dieser
kinematischen Kette werden fiir alle Kettenglieder (EKA-Elemente), eigene Koordinatensysteme (KS)
in der Drehachse eingefiihrt. Das EKA-Element i wird durch das (KS);, der Endeffektor durch das
(KS)g und die Basis durch (KS), repriasentiert. Das manuelle Aufstellen der Vorschriften fiir die
Koordinatentransformation von einem Koordinatensystem in das Néchste ist aufwendig und
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fehleranfallig. Aus diesem Grund wird hier die Denavit-Hartenberg (DH)-Notation verwendet,
wodurch eine systematische Beschreibung und Berechnung der seriellen EKA-Kette moglich ist.

Denavit-Hartenberg-Notation

Der Grundgedanke der DH-Notation ist es, die Freiheitsgrade eines komplexen Systems, dessen
Elemente jeweils nur einen Freiheitsgrad besitzen, einzeln und unabhéngig von der globalen Struktur
zu betrachten. Die Lage von zwei aufeinander folgenden Koordinatensystemen wird durch vier
sogenannte DH-Parameter beschrieben anstatt durch drei translatorische und drei rotatorische
Freiheitsgrade. Dies wird dadurch ermdglicht, dass die Koordinatensysteme nicht beliebig, sondern
nach einem festen Schema gewihlt werden miissen. Diese vier DH-Parameter sind zwei Drehwinkel
0; und a; sowie zwei Strecken d; und a;; ihre Bedeutung wird am Beispiel der EKA-Kette
verdeutlicht. Wie die Lage der Urspriinge, die Orientierung der lokalen Koordinatensysteme sowie die
DH-Parameter zu wihlen sind, ergibt sich aus den Vorschriften der DH-Notation [50].

Die sich nach den Vorschriften zur DH-Notation ergebenden Koordinatensysteme der EKA-Kette sind
in Bild4.1 gezeigt und die dazugehorigen DH-Parameter sind in Tabelle 2.1 angegeben [52]. Der
Ursprung eines jeden Koordinatensystems befindet sich in der Mitte der zugehorigen Gelenke.

do

a—»

Bild 4.1: Schematische Darstellung der EKA-Element-Koordinatensysteme nach der DH-Notation

Fiir eine vollstindige Charakterisierung einer EK A-Kette aus n Gliedern mit DH-Parametern werden
lediglich der Kippbereich +q, die EKA-Hhe 2hge ., und der Verdrehwinkel t bendtigt.

Tabelle 4.1: DH-Parameter fiir eine EKA-Kette aus n Gliedern

i Bi di a; a;
1 ql,min ql,max 0 2hKern tl
2 CIZ,min qz,max 0 2h'}(ern t2
10 ChO,min qu,max 0 hKern 0

Aus den DH-Parametern des EKA-Elements i resultiert die folgende homogene Transformations-
matrix zur Umrechnung auf das vorherige (KS);_; (mit sy, = sin(a;), ¢q, = cos(a;), Se; = sin(ay,),
o, = C0s(6;))
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Soll nun z.B. ein Vektor vom Endeffektor-Koordinatensystem (KS)g in das Basis-Koordinatensystem
(KS)y umgerechnet werden, so ist hierfiir das Produkt von links nach rechts aller vorliegenden
Transformationsmatrizen erforderlich nach

E
Ty = | [0 = “h@D - @) PTG (42)

i=1
Mithilfe dieser Transformationsvorschrift sind nun die Grundlagen gelegt, um die Bewegung zu
berechnen und um angreifende Momente und Krifte — mithilfe der Jacobi-Matrix — auf die zu
betrachtenden Elemente umzurechnen. Weiterhin bietet diese Beschreibung die Voraussetzung fiir die
Steuerung der gesamten EKA-Kette mithilfe des Follow-The-Leader Ansatzes, bei dem zur moglichst
guten Pfadverfolgbarkeit alle nachfolgenden Elemente dem vorhergegangen in seiner Ausrichtung
folgen [53], [54].

4.1.2 Dynamische Berechnung

Allgemeines zur Dynamik

In der Mechanik befasst sich die Dynamik mit der Lehre von der Bewegung massebehafteter Korper
unter Einwirkung von Momenten und Kriften. Die Dynamik verkniipft somit die kinematischen
GroBen (vgl. Abschnitt 4.1.1) mit den KraftgroBen. Auch hier wird zwischen zwei Arten
unterschieden. Die direkte Dynamik (auch Vorwértsdynamik) ermittelt die Gelenkwinkel-

beschleunigungen (?(t) in Abhingigkeit von den Momenten 7(t), den Gelenkwinkeln G(t), den

Geschwindigkeiten c;i(t) und den extern angreifenden Momenten F (t). Somit ist bei der direkten
Dynamik der funktionelle Zusammenhang

q®) = £, 4@, 7, F @) (4.3)

gesucht. Durch Integration folgen aus den Gelenkwinkelbeschleunigungen direkt die Gelenk-

winkelgeschwindigkeiten. Die inverse Dynamik sucht im Gegensatz dazu die notwendigen Aktor-
momente fiir eine vorgegebene Bewegungsabfolge in der Form [51]

i) = £ (40,4, 4, F©)). (4.4)

Im vorliegenden Fall der EKA-Kette ist das antreibende Moment 7(t, §(t), c? (t)) jedoch selbst eine
Funktion der aktuellen Lage und Geschwindigkeit. Durch diese Kopplung ist weder die direkte noch
die inverse Dynamik prédestiniert.

Losung der Bewegungsgleichung nach Newton-Euler

Zur Berechnung des Kippvorgangs wird eine Losung der direkten Dynamikgleichung gesucht. Fiir die
praktische Umsetzung der numerisch-zeitdiskreten Berechnung ist es einfacher, den ,,Umweg™ iiber
den Ansatz der inversen Dynamik zu wiahlen. Diese kann durch iterative und rekursive Ansétze, z. B.
nach Newton-Euler oder Lagrange berechnet werden [55]. Bei Betrachtung der EKA-Kette ist das
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Vorgehen nach Newton-Euler vorteilhaft, da Kridfte und Momente nicht durch Energien, sondern
direkt in Form des Drallsatzes beriicksichtig werden konnen.

Die Gleichungen der inversen Dynamik besitzen allgemein die Form

#= M@ -0 +¢(3®,30) + §@) (4.5)

mit der Matrix der Massentrigheiten M, dem Vektor der Zentrifugal- und Coriolisterme ¢ und dem
Vektor des durch die Gravitation bewirkten Moments g. Reibung und sonstige mechanische Nicht-
Linearitdten werden vorerst vernachlissigt. Unter Verwendung eines zeitdiskreten Verfahrens miissen
M, ¢, g fiir jeden Zeitschritt der numerischen Losung der Bewegungs-DGL einer EKA-Kette ebenso

neu berechnet werden wie auch das Antriebsmoment (¢, g (t), c? ).

Dabher lésst sich fiir sehr kleine zeitdiskrete Schritte At = t; — t;_; Gl. (4.5) zu einer Ndherungslosung
von G1.(4.3) in der Form

Gt = M(G(e-)) - [7 (6 i), G(ti-0)) = € (@, (60 (tim0)) — §(G(Er))] (46)

umformen. Diese Euler-Vorwirts-Formulierung der DGL erlaubt es, die Bewegung der kompletten
Kette mit ihren einzelnen EKA-Elementen vorherzuberechnen [43].

Da die Anzahl der gekoppelten DGLs fiir eine vollstindige Beschreibung der Dynamik von der
Anzahl der EKA-Elemente n abhdngt, steigt der Berechnungsaufwand ebenso. Jedoch kann das
Modell reduziert werden zu k gekoppelten DGLs, indem nicht kippende EKA-Elemente als ein
Starrkdrper betrachtet werden, so wie dies in Bild 4.2 ersichtlich ist. Sie besitzen ein kombiniertes
Massentragheitsmoment und eine gemeinsame Masse [43].

(@ k=1 (b) k=2

Bild 4.2: Reduziertes Modell fiir k gleichzeitg kippende EKA-Elemente

Dieser Ansatz erlaubt eine Reduktion des Berechnungsaufwands jedoch nur unter der Einschrankung,
dass ein ausreichend grofes Haltemoment in allen nicht kippenden EKA-Elementen vorliegt. Das
Risiko ungewiinschter Offnung durch unzureichende Haltemomente entsteht besonders durch
impulsformige Krifte beim SchlieBen eines EKA-Elements mit hoher kinetischer Energie kurz vor
dem SchlieBen. Die kinetische Restenergie kann beeinflusst werden durch die Einschaltdauer des
Anzugsstroms, der das Drehmoment bestimmt. Daher ist es ein Ziel dieser Arbeit, durch eine
moglichst genaue Berechnung des Kippverhaltens modellbasiert eine optimale Bestromungsdauer zu
bestimmen.
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4.2 Warmeentwicklung

Fiir die Funktion der Aktorkette ist die Kenntnis iiber die Temperaturentwicklung und das thermische
Verhalten in mehrfacher Hinsicht von hoher Bedeutung. Erstens erfordert die Zielanwendung der
Endoskopie, dass die Temperatur auch bei langem Betrieb im Bereich der Korpertemperatur liegt.
Zweitens hat sich gezeigt, dass insbesondere die Spulentemperatur aufgrund ihres Einflusses auf den
elektrischen Widerstand von Bedeutung fiir das dynamische Verhalten ist.

Daher wird in diesem Abschnitt ein geeignetes Verfahren zur Berechnung des thermischen Verhaltens
erarbeitet. Die Herausforderung besteht darin, dass es parallel zum Betrieb der Kette rechnen kénnen
muss, da andernfalls bei laufendem Betrieb mit steigender Erwdrmung die Berechnung des
dynamischen Verhaltens immer ungenauer wird. Aus diesem Grund werden rechenintensive Ansétze
mit finiten Elementen nicht weiter untersucht. Es erfolgt eine Festlegung auf thermische Ersatz-
netzwerke.

Innerhalb dieses Abschnitts werden aufgrund der besseren Lesbarkeit innerhalb von
Ersatzschaltbildern die elektrischen Formelbuchstaben ohne den Index ,,th* fiir thermisch verwendet.
Wo nétig, werden elektrische GroBen dafiir mit dem Index ,,el” fiir elektrisch abgegrenzt.

Es wird nachfolgend zuerst das thermische Modell eines einzelnen Kerns vorgestellt, der die kleinste
Symmetrieeinheit darstellt. Daran schlieBt das umfangreichere Modell der gesamten Kette an. Im
dritten Teil wird ein zeiteffizientes Berechnungsverfahren fiir dieses thermische Modell vorgestellt
und im letzten Teil erfolgt eine messtechnische Validierung.

4.2.1 Thermische Modellelemente eines EKA-Kerns

Ein EKA-Kern bildet die kleinste Symmetrieeinheit und ist somit der Ausgangspunkt fiir alle weiteren
Uberlegungen.

Fiir die Warmeentwicklung des EKAs sind in der Praxis ausschlieBlich die Stromwérmeverluste Py ¢
in den Spulen bedeutend. Reibungs-, Ummagnetisierungs- und Wirbelstromverluste wirken nur
wihrend des Kippens und dort auch nur wéhrend sehr kurzer Zeitraume, so dass ihr Einfluss auf die
Erwirmung vernachldssigt werden kann. Im Fall eines PWM-Konzepts zur Energieversorgung (vgl.
Abschnitt 3.3.2) kommen noch dauerhaft wirkende Wirbelstromverluste Py ,, im Eisenkern hinzu;
diese Energieversorgungsvariante wird im Folgenden aber nicht weiter betrachtet.

In einem thermischen Modell sind somit die Spulen die einzigen Warmequellen in den Aktorkernen.
Dies wird auch in Bild 4.3 deutlich, in dem die Spule mit einem roten Punkt als Wérmequelle
gekennzeichnet ist. Die in der Spule entstechenden Verluste Py erhdhen zum einen die
Spulentemperatur (d. h. sie laden die thermische Kapazitdt Cg der Spule auf) und werden zum anderen
wieder abgegeben. Die Abgabe geschieht Uiber Konvektion bzw. Wirmeleitung an das umgebende
Medium sowie iliber Wiarmeleitung an die anschlieBenden Kerne. Der Kern lddt seine eigene
thermische Kapazitit Cx auf und gibt die Warme {iber Konvektion oder Wiarmeleitung an ein
umgebendes Medium oder weitere Bauteile ab, die an den Kern anschliefen (in Bild 4.3 nicht
eingezeichnet, siche Abschnitt 4.2.2). Im prototypischen Versuchsaufbau ist das umgebende Medium
die Umgebungsluft, so dass Warme iiber Konvektion abgegeben wird.
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Art des Ubergangs:

K: Kern-Umgebungsluft:  Konvektion
S: Spule-Umgebungsluft: Konvektion
U: Kern-Spule: Wirmeleitung

@ Wirmequelle
e—p Richtung des Wirmestroms hier
Konvektion

Bild 4.3: Schnittansicht eines einzelnen Aktorkerns mit prinzipiellen Warmepfaden bei Bestromung
ohne Wiarmeleitung zu benachbarten Bauteilen

Mithilfe der hier angestellten Uberlegungen lésst sich ein thermisches Ersatznetzwerk, so wie in
Bild 4.4 gezeigt, ableiten. Es wurde vereinfachend angenommen, dass die Temperatur innerhalb eines
jeden Teils gleich verteilt ist und daher mit einzelnen, konzentrierten Elementen gearbeitet werden
kann. Diese Annahme ist zuldssig, da die Biot-Zahl

al
Bi = — 4.7
= 4.7

mit der charakteristischen Lénge [, der spezifischen Wérmeleitfidhigkeit des festen Stoffs A und dem
spezifischen Wiarmeiibergangskoeffizenten a sowohl fiir den Kern als auch fiir die Spule kleiner als 1
ist [56].

Formelbuchstabe: Indexbuchstabe(n):
Fe C: Kapazitit C: Kapazitit
R: Widerstand K: Kern
ir Strom R: Widerstand
u: Spannung S: Spule
= U: Ubergang
_______________________________________________________________________________________ V: Verlust

Bild 4.4: Thermisches Ersatznetzwerk eines einzelnen Aktorkerns mit Spule

Die Verlustleistung Py speist iiber den Warmestrom iy das System. Der Strom icg 1ddt die Kapazitit
Cs der Spule und bestimmt so die Spulentemperatur ug. Der Konvektionswiderstand der Spule wird
mit Rg bezeichnet. Der weitere Ubergang der Wirme von Spule zu Kern wird iiber den
Wiérmeleitungswiderstand Ry beschrieben. Die Kapazitit des Kerns Cx wird mit ick geladen. Der
Kern entwérmt sich tiber den Konvektionswiderstand Rg mit igrg und liber Warmeleitung mit i an die
umgebenen Teile (siche Abschnitt 4.2.2).

Im Folgenden wird auf die Berechnung der einzelnen Elemente eingegangen.

Berechnung des Warmestroms iy

Die Spulentemperatur hat eine direkte Riickwirkung auf das elektrische System, da der elektrische
Spulenwiderstand R, () temperaturabhiingig ist. Bei Berechnung des Warmestroms i, muss daher
zwischen drei Fillen unterschieden werden:

1. Haltestrom mit konstantem Strom,
2. Haltestrom mit konstanter Spannung,

3. Kippstrom.
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1. Eingepragter Haltestrom

Bei Betrieb mit konstantem Haltestrom steigt durch den Temperaturanstieg der Spule die
Verlustleistung. Die temperaturabhingige Widerstandsédnderung kann dabei nach [26] iiber die lineare
Néherungsgleichung

Re1(A9) = Repol1 + ag(¥ — 99)] = Re10@oAY + Rejp (4.8)

mit dem linearen Widerstandstemperaturbeiwert @y sowie der Anfangstemperatur ¥, und dem
Widerstand R, bei Anfangstemperatur berechnet werden.

Der Warmestrom iy kann somit nach
iy(A9) = Py = Reis(9) - I = Reis0@o ey 49 + Reiso - 1) (4.9)

bestimmt werden.

2. Haltestrom mit konstanter Spannung

Bei Betrieb mit konstanter Haltespannung éndert sich die elektrische Spannung Uy p¢ nicht. Dadurch
reduziert sich bei steigender Spulentemperatur der Strom und die Verlustleistung sinkt nach

g U3
Rel,S(ﬁ) Rel,OaO -AY + Rel,O

y(A9) = Py = (4.10)

antiproportional mit dem elektrischen Widerstand.

3. Kippstrom

Wihrend des Kippens gibt es keinen konstanten Strom und keine konstante Spannung. Fiir die
Berechnung des Erwarmungsvorgangs muss die simulierte Stromkurve (siche Abschnitt 4.3) genutzt
werden.

Berechnung der thermischen Kapazitaten

Die Wirmekapazitit der Spule Cg berechnet sich aus der Masse m und der spezifischen
Warmekapazitat fiir Kupfer nach Gl. (2.37). Typische Werte fiir die Spulen des Prototypen
A4/St37/45mm liegen im Bereich von Cg = 1,1 %

Die Berechnung der thermischen Kapazitédt des Kerns Cy erfolgt analog dazu. Typische Werte fiir die
Kerne des Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von Cx = 9,1 %

Berechnung des Konvektionswiderstands Rs; von Spule zu Umgebung

Der thermische Widerstand der Spule zur Umgebung Rg ist unter Laborbedingungen ein
Wirmetibergangswiderstand mit freier Konvektion. In direktem Austausch mit der Umgebungsluft
stehen sowohl die vertikalen als auch die horizontalen Spulenfldchen, die nicht im direkten Kontakt
mit dem Kern stehen (vergleiche Bild 4.5).
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horizontale Flichen |

vertikale Fliche

Bild 4.5: Darstellung der Spule zur Bestimmung des thermischen Widerstands zur Umgebung

Fir die geometrische Auspriagung beider Formen finden sich im VDI-Wirmeatlas keine direkt
anwendbaren Korrelationen, so dass fiir die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten einige
Vereinfachungen getroffen werden miissen.

Die Nusselt-Zahl der gekriimmten vertikalen Fliche auf der Innenseite wird angendhert durch die im
VDI-Warmeatlas [57] (S. 757) angegebenen Korrelationen ebener vertikaler Flidchen fiir laminare
Stromungen

2

1
Nu = {0,825 +0,387-[Ra- f; (Pr)]E} (4.11)
mit der Funktion
16
0,492176 )
A = |14+ (=) (4.12)

die den Einfluss der Prandtl-Zahl beriicksichtigt. Vereinfacht wird diese Korrelation fiir alle
Spulenflichen an Luft angewandt, da die Lage im Raum nicht eindeutig vertikal oder horizontal ist.

Typische Werte fiir die Spulen des Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von Rg = 130 %

Um die GroBenordnung dieses Werts qualitativ zu tlberpriifen, wurde ein Erwdrmungsversuch mit
einer einzelnen Spule in Luft ohne Kern durchgefiihrt. Sie wurde mit einem konstanten Strom von
Ipc = 0,9 A gespeist, bis die Temperatur beinahe ihren stationdren Endwert erreicht hatte. Da durch
die Speisung mit Konstantstrom und damit nicht mit konstanter Verlustleistung erfolgt, ist der hieraus
als stationdrer Endwert gewonnene Wert als Schitzwert zu betrachten. Aulerdem besitzt die Spule in
diesem Aufbau mehr Konvektionsflache als im in den Kern eingelegten Zustand. Zusitzlich ist auch
Wirmeleitung tiber die Anschlussklemmen moglich, so dass der hier ermittelte Temperaturwert als ein
Minimalwert zu betrachten ist.

Durch die Widerstandsmethode (vgl. Abschnitt 3.5.2) wird die mittlere Spulentemperatur berechnet
und durch die gemessenen Verldaufe von Strom und Spannung die aufgenommene Verlustleistung. Die
so berechneten Verldufe sind in Bild 4.6 zu sehen. Mithilfe von GI. (2.38) ergibt sich mit den
62,6 °C—25°C K
————— =138 —.

w

niherungsweise stationdre Endwerten der thermische Widerstand zu Rg = 0998 W
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Bild 4.6: Aus Messwerten von Strom und Spannung berechnete Spulentemperatur und Verlustleistung
fiir eine Spule mit Ipc = 0,9 A in Luft

Eine weitere Methode, um den so berechneten Konvektionswiderstand zu iiberpriifen, besteht in der
Aufnahme der Abkiihlkurve. Da wihrend des Abkiihlens kein Strom flief3t, sind hierfiir ein Warmebild
und die Wahl eines reprisentativen Messpunkts erforderlich. Die thermische Zeitkonstante 7g ldsst
sich aus der Anfangssteigung der Abkiihlkurve nach [58] bestimmen. Hieraus lésst sich der thermische
Widerstand

Ts

Re =

(4.13)

berechnen. In Bild 4.7 ist das Wiarmebild der Spule im thermischen Beharrungszustand gezeigt; der
aufgezeichnete Temperaturverlauf dazu findet sich in Bild 4.8.

Bild 4.7: Wirmebild einer Spule im thermischen Beharrungszustand nach t = 310 s mit Ipc = 0,9 A
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Bild 4.8: Verlauf der Spulentemperatur am Messpunkt P1

Direkt nach dem Abschalten des Spulenstroms zum Zeitpunkt t; = 315 s fillt die Spulentemperatur

o . d K . . .
mit einer Steigung von ET =-0,53 3 ab. Daraus kann eine Zeitkonstante tq = 73 s ermittelt

werden, aus der sich nach (4.10) der thermische Widerstand zu Rg = 65 V—I; berechnet.

Der Vergleich der beiden messtechnisch ermittelten Werte fiir Rg fiir freie Konvektion an der ganzen
Spule ohne Kern zeigt eine Abweichung von AR = 27 % entsprechend 41 %. Beide Werte sind

auBerdem deutlich kleiner als der rechnerisch ermittelte Wert fiir die freie Konvektion an der vom
Kern umgebenen Spule. Griinde hierfiir sind zum einen, dass der Spule im EKA lediglich knapp ein
Viertel der Oberflache fiir freie Konvektion zur Verfiigung steht und dass die Spule keine glatte,
zylinderformige Oberflache besitzt, sondern dass diese durch die einzelnen Windungen vergrofert ist.
Fiir das Berechnungsmodell ist die genaue Hohe des Widerstands weniger von Bedeutung, da der
GroBteil der Warme tiber Warmeleitung an den Kern abgefiihrt wird.

Berechnung des Konvektionswiderstands Ry vom Kern zur Umgebung

Auch der thermische Widerstand vom Kern zur Umgebung Ry ist unter Laborbedingungen ein
Wirmetibergangswiderstand mit freier Konvektion. Hierfiir werden die vertikalen zylinderformigen
Flachen der duBeren und der inneren Wand betrachtet (siehe Bild 4.9). Die Wirmeleitungswiderstinde
von einem Kern zu benachbarten Kernen an der Bodenfliche, zu den Polflichen auf einer
geschlossenen Seite und zum Gelenk werden in Abschnitt 4.2.2 betrachtet. Fiir eine offene Aktorseite
wird der Beitrag der Polfldchen iiber freie Konvektion nach [56] vernachlissigt, da aufgrund der
unregelmaBigen Struktur nur ein geringer Beitrag zur Erwdrmung erwartet wird und keine geeigneten
Néherungslosungen gefunden werden konnten.

Gelenkfldchen

Polflichen

vertikale Flichen

Bild 4.9: Darstellung des Kerns zur Bestimmung des thermischen Widerstands zur Umgebung
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Fir die duBere vertikale Zylinderfliche wird nach [57] (S. 757) eine Erweiterung von GI. (4.11) fur
vertikale Zylinder in der Form

2

1 h
Nu = {0,825 +0,387 - [Ra - fl(Pr)]E} +0,435~ (4.14)

mit der Héhe h und dem Durchmesser d verwendet.

Fiir die innere Zylinderfliche mit dem Einfluss der iiberragenden Spule ist eine Ndherung nur schwer
moglich. Daher erfolgt die Berechnung der Nusselt-Zahl analog zur inneren Spulenfliche nach
Gl (4.11).

Der gesamte Konvektionswiderstand ist somit eine Parallelschaltung aus beiden Widerstinden.

Typische Werte fiir den Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von R = 150 V—};

Berechnung des Warmeleitungswiderstands Ry von Spule zu Kern

Der Wirmeiibergang von Spule zu Kern Ry ist ein Kontaktleitwiderstand nach Gl. (2.40). Als
Kontaktflache A werden alle Flachen der Nut gewéhlt, an denen ein Warmeiibergang von der Spule
zum Kern prinzipiell moglich ist.

Die Berechnung des Wéarmeiibergangskoeffizienten @ muss z. T. noch anhand von Messergebnissen
an die Ausfiihrung der Spulen angepasst werden. Grund dafiir ist, dass jede Spule einen anderen
Anpressdruck an den Kern besitzt und je nach Art der Befestigung auch Giefharz verwendet wurde,
das zusitzliche Wérmeleitpfade bietet. In [59] finden sich Richtwerte von Warmeiibergangs-

koeffizienten fiir verschiedene Materialpaarungen. Fiir den Kippaktor des Prototypen A4/St37/45mm

w K
S-und Ry =16 o

liegen die typischen Werte im Bereich von @ = 0,1 - 1073

m

Der signifikante Einfluss der Art der Spulenbefestigung wird durch die Wiarmebilder in Bild 4.10
deutlich. Durch ihren Verguss mit Epoxid-Harz verfiigen die Spulen in den Vf50-Kernen iiber einen
deutlich geringeren Warmeleitungswiderstand Ry zu den Kernen, so dass die Spulentemperatur nach
der gleichen Zeit um 20 K geringer ausfillt; dafiir ist die Kerntemperatur jedoch um fast 9 K
angestiegen. Zu erkennen ist aulerdem, dass die Temperatur durch den Verguss in der Spule deutlich
inhomogener verteilt ist, da sie an den Ridndern die Warme besser an den Kern abgeben kann.

: 754°C
2: 43,1156

1303 °C
4:28,4 °C
5:28,7°C

b)

Bild 4.10: Warmebilder fiir eine Spule mit Ipc = 2 A nach 60 s, a) Spule in Kern aus St37 (nicht
vergossen), b) Spule in Kern aus Vacoflux50 (vergossen mit Epoxid-Harz)

Der Einfluss der Temperaturverteilung ist auch bei Betrachtung der Temperaturverldufe fiir die beiden
Methoden zur Temperaturbestimmung in Bild 4.11 zu erkennen. Wihrend fiir den nicht vergossenen
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Kern St37 die Temperaturen aus Warmebild und Widerstandsmethode nahezu identisch sind, ist bei
V150 aufgrund der erwdhnten inhomogenen Temperaturverteilung in der Spule eine deutliche
Abweichung beider Methoden von AT = 17 K zu erkennen.

100
/
//”"'
80 -
U | —
0= / / /__/-
= 60
E = — ]
= [
S 40 - ] . i
g St37 Wirmebild
& — St37 Widerstandsmethode
20 —— V50 Wirmebild 1
— V150 Widerstandsmethode
0 | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zeit in s

Bild 4.11: Verlauf der Spulentemperatur am Messpunkt P1 des Warmebilds und iiber die
Widerstandsmethode fiir Spulen mit verschiedenen Kernen

Um die GroBenordnung der Abweichungen beider Kerne quantitativ zu erfassen, wurde eine Messung
des Ausschaltvorgangs analog zur Bestimmung des konvektiven Spulenwiderstands Rg auf Seite 53
durchgefiihrt. Die Messung der Temperatur beim Ausschalten ist jedoch nur sinnvoll iiber ein
Warmebild durchfiihrbar, da definitionsgeméal nach dem Ausschalten kein Strom flieBt. Sollte die
Temperatur iiber einen sehr kleinen Messstrom bei kleiner Messspannung gemessen werden, kime die
verwendete Messtechnik an ihre Genauigkeitsgrenzen. Als BezugsgroB3e werden die Temperaturen der
Punkte P1 in der Spulenmitte verwendet. Diese sind beim Ausschalten fiir beide Spulen T = 98 °C. In
Bild 4.12 sind die Spulen- sowie die Kerntemperaturen beim Ausschalten dargestellt.

120 .
—— St37 Spule
100 \ —— Vf50 Spule |
@)
°= 80 St37 Kern _|
= N —— V150 Kern
E 60 —_—
2 —
E 40 .
=
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Zeit in s

Bild 4.12: Verlauf der Spulentemperatur am Messpunkt P1 beim Abkiihlen fiir Spulen mit
verschiedenen Kernen

Fiir diesen Fall haben beide Spulen beim Ausschalten einen Temperaturgradienten von %T(to) =

K L .o . .
-3 = Als ,stationdrer Endwert fiir die grafische Bestimmung von T werden die Kerntemperaturen

zum Zeitpunkt £, verwendet (Tysi37 = 37 °C und Ty yes0 = 64 °C). Hieraus berechnen sich die
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. 98 °C—37 °C 98 °C—64 °C e
Zeitkonstanten zu Tygrzy = ——x— = —20s und tyygsg = ——x— = —11s. Mithilfe der
’ 3 ' -3

S S

thermischen Kapazitit der Spulen und GI. (4.13) ergeben sich die thermischen Widerstinde zu

K K
RU,St37 =185 w und RU,\/f50 =10 w

4.2.2 Thermische Modellelemente einer EKA-Kette

Das hier beschriebene Modell der Aktorkette bildet das vollstindige System unter Laborbedingungen
ab. Das bedeutet, dass die Wiarmesenken einerseits die Umgebungsluft bei freier Konvektion und
andererseits die Basisplatte am proximalen Kettenende sind. Mit der Umgebungsluft wird Warme tiber
Konvektion ausgetauscht und mit der Basisplatte iiber Wérmeleitung. In einer spiteren Anwendung
wiirde die Konvektion mit der Umgebungsluft durch Konvektion oder Wérmeleitung zum
umgebenden Medium ersetzt. Aullerdem kidme bei einer endoskopischen Anwendung noch die
Moglichkeit hinzu, die eingesetzte Insufflationslésung in einer angepassten Konstruktion als
Kiithlmedium fiir den Warmetransport zu verwenden.

Wiederum sind, wie im Abschnitt 4.2.1, die Spulen in den Kernen die einzigen Wéarmequellen. Dieser
Abschnitt ergéinzt das vorgestellte Modell noch um die fehlenden weiteren Wiarmepfade. In Bild 4.13
sind zum anschaulichen Verstindnis die resultierenden Wérmepfade eines Ausschnitts der Kette
gezeigt, bei der eine Spulenseite bestromt ist.

Art des Ubergangs:
¥ = A: Kern-Kern ~ Wiirmeleitung iiber Luftspalt
B: Kern-Kern ~ Wirmeleitung tiber Bodenseite
K K: Kern-Luft ~ Konvektion
Q: Kern-Kern ~ Wirmeleitung tiber Gelenk
K S: Spule-Luft  Konvektion
U: Kern-Spule Wirmeleitung
K
» HC L @ Wirmequelle
J A AW, | n Wi, e—Jp Richtung des Wirmestroms
Konvektion

Bild 4.13: Schnittansicht einer Aktorkette mit t; = 90° mit prinzipiellen Warmepfaden bei
Bestromung einer EKA-Seite

Neben den bereits beschriebenen konvektiven Warmeiibergdngen an Spule und Kern kann nun fir
einen mittig liegenden Kern die Entwarmung zusétzlich erfolgen tiber

1. die Polfldchen zum gegeniiberliegenden Kern einer Seite (bei Kontakt),
2. die Bodenflache zu den beiden dariiber bzw. darunter liegenden Kernen (bei t; = 90°),
3. das Gelenk zum anderen Kern der EKA-Hilfte.

Fir den EKA am proximalen Ende kommt im Laboraufbau noch der Wirmeiibergang an die
Basisplatte hinzu, welcher jedoch wie der Ubergang zwischen zwei EKA-Elementen berechnet wird.
Fiir den EKA am distalen Ende kommt noch die Bodenflidche als zusétzliche Flache fiir den freien
konvektiven Warmeiibergang hinzu.

Da die Masse des Gelenks im Vergleich zu den Kernen deutlich geringer ist, wird die thermische
Kapazitit zu Gunsten des Rechenaufwands nicht separat betrachtet sondern den thermischen
Kapazititen der Kerne anteilig aufgeschlagen. Das sich hieraus ergebene Ersatznetzwerk ist in
Bild 4.14 fiir eine Kette aus drei Aktoren gezeigt.
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Formelbuchstabe: 1. Indexbuchstabe:

C: Kapazitiit A Luftspalt Q: Quer

R: Widerstand B: Boden S: Spule

- Strom C: Kapazitit ~ U: Ubergang

u: Spannung K: Kern V: Verlust
R: Widerstand

TRK1d fckid

RSld

IRs1d

| fes1d

2. Indexziffer:

I: EKAI
2: EKA2
n-1: vorletzter EKA

n: oberster EKA

3. Indexbuchstabe:
a: Kern LO
b: Kern LU
¢: Kern RO
d: Kern RU

Bild 4.14: Thermisches ESB einer Aktorkette mit drei Kettengliedern
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Im Folgenden werden die Berechnungen der noch fehlenden Bauteile prasentiert:

Berechnung des Warmeleitungswiderstands R, einer EKA-Seite von Kern
zu Kern

Der Kontaktleitwiderstand R, beschreibt die Warmeleitung zwischen den Kernen der geschlossenen
Seite eines EKAs (siehe Bild 4.15). Fiir die offene Seite gilt ndherungsweise Ry — 0. Real schwankt
R, von EKA zu EKA, da der Wert unter anderem vom Anpressdruck und der Lagegenauigkeit
abhingt.

geschlossene Seite

Bild 4.15: Schnittansicht einer EKA-Seite mit prinzipiellen Warmepfaden fiir die Berechnung des
Widerstands Ry

Die Berechnung erfolgt auf Grundlage von GI. (2.39) mit einem Wérmeiibergangskoeffizient a, der
experimentell bestimmt werden muss, oder mit Hilfe von Literaturwerten fiir die Materialpaarung
Stahl-Luft aus [59]. Alternativ ist es moglich, mit einem Warmeleitungswiderstand einer dquivalenten
Luftschicht zu rechnen.

w

und
m2K

Typische Werte fiir den Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von a = 1.2

K
Ra= 33

Berechnung des Warmeleitungswiderstands Rz von Kern zu Kern zwischen
zwei EKA-Elementen

Der Wirmeleitungswiderstand Rg beschreibt den Ubergang zwischen zwei Kernen in jeweils
unterschiedlichen EKA-Elementen (siche Bild 4.16).

zwel verdrehte
Aktorelemente

Bild 4.16: Schnittansicht zweier EKA-Elemente mit t; = 90° mit prinzipiellen Warmepfaden fir die
Berechnung des Widerstands Ry

Die Bestimmung von Ry erfolgt analog zu R5. Typische Werte fiir den Prototypen A4/St37/45mm

liegen im Bereich von Rg = 1,0 %

Berechnung des Warmeleitungswiderstands R, zwischen zwei Kernen einer
EKA-Haélfte von Kern zu Kern

Der Wirmeleitungswiderstand R beschreibt den Ubergang zwischen zwei Kernen einer EKA-Hilfte
iiber das Gelenk (siehe Bild 4.17).
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Aktorhilfte

Bild 4.17: Schnittansicht einer EK A-Hélfte mit prinzipiellen Warmepfaden fiir die Berechnung des
Widerstands Rq

Er ist als eine Reihenschaltung der Wérmeiibergangswiderstinde an den Grenzflachen Kern/Gelenk
und einem Wérmeleitungswiderstand fiir das Gelenk zu verstehen. Die Wérmekapazitit des Gelenks
wird, wie zuvor beschrieben, zu den Kernen hinzugefiigt zu Gunsten eines geringeren
Rechenaufwands. Zu beachten ist aullerdem, dass ein Kern zwei Gelenke besitzt und diese
Widerstdnde somit parallel geschaltet werden miissen.

Auch Rq schwankt wie bei Ry von EKA zu EKA und muss ggf. auf Basis von Messergebnissen
individuell iiber eine dquivalente Luftschicht angepasst werden.

Typische Werte fiir den Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von Ry = 6,8 V—}f/

Berechnung des Warmeleitungswiderstands R . von Kern zu Basisplatte
am proximalen Ende

Der Wirmeiibergang vom Kern zur Basisplatte Rg . ist ein Warmeleitungswiderstand und wird
analog zu Rp berechnet. Zu beachten ist, dass die Temperatur der Basisplatte als konstant
angenommen wird.

£l=

Typische Werte fiir den Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von Rg_. = 1,0

Berechnung des Konvektionswiderstands Rg ; von Kern zu Umgebungsluft
am distalen Ende

Der Konvektionswiderstand Rg ¢ beschreibt den Ubergang des obersten Glieds des Aktors. Je nach
Positionierung der Aktorkette kann diese Flache eine beliebige Orientierung im Raum einnehmen.
Hier wird im Weiteren von einer horizontalen Lage ausgegangen. Dafiir kann unter der Annahme von
freier Konvektion die Nusselt-Zahl berechnet werden zu [60] (S.759)

1
Nu = 0,766 - [Ra - f,(PD)]3 (4.15)
mit
_20
0.322\20]
fo(Pr) = 1+( o ) : (4.16)

Typische Werte fiir den Prototypen A4/St37/45mm liegen im Bereich von R}, ¢ = 550 V—I;
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4.2.3 Ansatze zur thermischen Berechnung der EKA-Kette

In den vorherigen beiden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wurde gezeigt, wie die thermischen
Modellelemente des Gesamtsystems zu berechnen sind. Diese Berechnungsvorschriften werden nun
genutzt, um das thermische Verhalten einer ganzen Kette aus EKAs zu berechnen. Ziel ist die
Kenntnis iiber den zeitlichen Verlauf aller Zustandsgrofen, d. h. der Temperaturen.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung werden im Folgenden zwei Ansétze betrachtet und miteinander
verglichen. Gemeinsam haben beide, dass sie das Netzwerk in der Form nach Bild 4.14 abbilden und
16sen. Sie unterscheiden sich aber hinsichtlich der Art des Modellaufbaus und der Rechenzeit.

Ansatz 1: Simulink-Modell in MATLAB

Als Referenzsystem zur Berechnung des thermischen Verhaltens dient die Simulationssoftware
Simulink von Matlab. In Simulink werden elektrische Netzwerke aufgebaut, indem vorgefertigte
Bauteile wie Kondensatoren, Widerstdnde und Quellen graphisch miteinander verkniipft werden.

Modellaufbau

Fiir den konkreten Fall einer EKA-Kette aus n Gliedern wird zuerst ein Subsystem, bestehend aus
einem EKA-Element, aufgebaut. Allen Bauteilen werden die vorher berechneten Werte zugewiesen. In
Bild 4.18 ist ein Ausschnitt des Simulink-Modells fiir einen EKA-Kern gezeigt.

Scope2 R_Spule-Kem 2

B |~ | controlied Currert | subsystems [
E '/ |Sourcet

1 I3
= C Spuez o -SedeUmgebing?

t
C_Eiserkemp == R_Kem-Umgeb2
——— Umgebung11 . [ | s

PSS —— Umgebung? —— Umgel
-

Simulink-PS

Bild 4.18: Ausschnitt eines Simulink-Modells fiir einen Aktorkern

Fiir n Glieder muss dieses Subsystem n — 1 mal kopiert und entsprechend den Verkniipfungen in
Bild 4.14 verbunden werden. AnschlieBend erfolgt die Losung des Systems durch numerische
Integration der System-DGL {iber die Zeit.

Vor- und Nachteile

Der Vorteil des Aufbaus in Simulink besteht darin, dass Fehler bei Verkniipfungen einfach erkannt
werden konnen. Auflerdem konnen besonders in der Erprobungsphase auf einfache Art und Weise
Anderungen durchgefiihrt werden.

Die Nachteile eines Simulink-Models liegen in der Berechnungsdauer. Zum einen erfordert die
numerische Integration viel Rechenzeit, insbesondere bei steigender Anzahl der ZustandsgroBBen und
somit der Kettenglieder. Hier muss jedes weitere Kettenglied manuell hinzugefiigt werden, da sich
dieser Prozess und die Verkniipfung mit dem Programm nicht automatisieren lassen. Zum anderen
muss zu Beginn jeder Simulation das Modell kompiliert werden.
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Ansatz 2: Losung als System linearer Differentialgleichungen

Der zweite Ansatz fiihrt {iber die Aufstellung einer Systemmatrix und die anschlieBende Losung als
ein System aus linearen Differentialgleichungen 1. Ordnung, wie es in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
wurde.

Der grofite hindische Aufwand liegt hier im Aufstellen aller Gleichungen, die fiir die Systemmatrix A
des thermischen Modells benétigt werden. Beim Aufstellen der Systemmatrix sollen Symmetrien
genutzt werden, um den Aufwand fiir die héndische Bestimmung der Gleichungen moglichst gering zu
halten. Die kleinste Symmetrieeinheit ist ein EKA-Element, das aus je vier Kernen mit je einer Spule
besteht.

Fiir ein EKA-Element existieren acht ZustandsgroBen: die je vier Spulen- und Kerntemperaturen. Am
Beispiel der Spulentemperatur ug,, des zweiten EKA aus Bild 4.18 auf Seite 57 wird das Vorgehen
zum Aufstellen des Gleichungssystems erldutert. Dies ist ein Element, das oben und unten von einem
anderen Kern beriihrt wird.

Gleichungen der Spulentemperaturen

Der Knotensatz liefert fir die Warmestrome

+icsza + irsza T+ luza = v2a- (4.17)

Der Wirmestrom durch den Ubergangswiderstand zwischen Spule und Kern iy,, ldsst sich als
Quotient der Spannungsdifferenz zwischen Kern und Spulentemperatur durch den
Ubergangswiderstand Ry,, schreiben. Der Wirmestrom von Spule zur Umgebung igs,, verhilt sich
analog. Die Bezugstemperatur wurde zu Null gewihlt. Der Strom durch die Warmekapazitét icg,,
lasst sich als Produkt der Kapazitit und der Ableitung der Temperatur beschreiben. Der Quellenstrom
iy2a sei vorerst noch konstant. Somit wird Gl. (4.17) zu

Us2a | Usz2a — UK2a

+Cs2a - Usza + R + R = lyza- (4.18)
S2a U2a

Wird diese Gleichung noch umgeformt nach der Anderung der Temperatur tig,, und werden die
ZustandsgroBen sortiert nach

1. EKA-Nummer,

2. Art (Kern/Spule),

3. Position (a, b, c, d),

4. Typ (ZustandsgroBe/Storgrofe),
wird Gl. (4.18) zu

' st ! ( LI ) P (4.19)
Ugpa = +—————— " Ugza — ‘U — - lya- .
S22 CSZa ' RUZa Kza CSZa RSZa RUZa sz CSZa vaa

Diese Form mit exponierten Zustandsgroflen ist vorteilhaft, da aus ihr leicht die Matrixschreibweise
entwickelt werden kann und die Verkniipfungen der Zustandsgrofen ersichtlich sind. Bei Bedarf
konnen die thermischen Widerstdnde auch durch die entsprechenden Leitwerte ersetzt werden.

Wird nun noch beriicksichtigt, dass sich der elektrische Spulenwiderstand (und damit auch der
Warmestrom iy,,) mit steigender Temperatur dndert, so wird Gl. (4.19) nach Gl. (4.9) fir den Fall
eines konstanten elektrischen Stroms zu
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1 1(1 1

. Reio - 13
uSz = +— * uKZ - + - aoR 1,0 ‘ 121> * usz + ’—. (420)
2 Cs2a * Ryuza 2 Rsza  Ruyza ¢ ¢ ?

CSZa CSZa

Da jede Spulentemperatur ug nur direkt mit ihrer Kerntemperatur ug gekoppelt ist, gilt Gl. (4.20) auch
fiir alle anderen Spulentemperaturen und lediglich der nummerierte Index muss angepasst werden.

Gleichungen fur die Kerntemperaturen

Alle Kerntemperaturen besitzen unterschiedliche Kopplungen zu den Kerntemperaturen innerhalb des
Elements sowie zu immer zwei benachbarten Kernen eines benachbarten Elements. Daher wird fiir die
zur Spulentemperatur ug,, gehorige Kerntemperatur ug,, der Knotensatz (vgl. Bild 4.14) mit

+ickza t IRk2a T lazab T lQzac = Fluza + iB3ba T iB3da (4.21)

deutlich umfangreicher als Gl. (4.17) fiir die Spulentemperatur. Mit ig3p, und igzq, kommen hier auch
noch Kopplungen mit dem dariiberliegenden Element hinzu. Eingesetzt, umgeformt und sortiert wird
Gl (4.21) zu

. 1 1 1 1 1 1 1
UK2a = + " UK2a

- + + + +
CKZa RKZa RUZa RAZab RQZac RB3ba RB3da
1 1 1
+— U + S Ugoe T " Ug (4.22)
CKZa ' RAZab K2 CKZa ' RQZac Kae CKZa : RUZa 22
1 1
CKZa ' RB3ba K3 CKZa ' RBSda A
Fiir Kern b ergibt sich mit
i + ! + ! + !
K Ckzb Rezba ° Ckab-Reabe °  Ckeb- Razab o0
1<1+1+1+1+1+1> (4.23)
— * UK2b .
Ckob \Rk2b  Ruzp  Rpaba Re2bc  Razab  Rqabd K2
1 1
o Ukea t sy
Ckab* Rozba ¢ Ckap Ruzp -

eine dhnliche Form, nur ist sie aufgrund ihrer Lage mit den Temperaturen des ersten Kerns gekoppelt.
Kern ¢ hat mit

1
lgze = + U
Kac CKZc ' RQZac Kza
1 ( 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 )

— * Uk
CKZc RKZC RUZC RAch RQZac RB3bc RBSdc 2 (4.24)

+ ! PR + !
5 " Ukad " Ug ~ 5  "UK3b
CKZC '1RA2cd 2 CKZC ' RUZc 2 CKZC : RB3bc 3

o likad
CKZC ' RBSdc 3

wieder ein dhnliches Schema wie Kern a. Kern d besitzt mit
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, 1 1 1

Ugad = + % " Ugia + “Ugic +
Ck2d - RB2da

1

+ Uk

Ck2d " Razcd ‘

1 ( 1 N 1 4 1 4 1 4 1 4 1 )
— . uK d
Ck2d \Rxk2d Ruzd RB2da RB2dc Razca Rqzbd 2

1
+————— " Ugyq
Ck2d - Ruad

* Uk2b

Ck2d - RB2dc Ck2d * Rq2bd

(4.25)

wieder eine dhnliche Form wie Kern b.

Aufstellen der Systemmatrix

Mit Hilfe der Gleichungen (4.19) bis (4.25) lésst sich nun die Systemmatrix aufstellen. Diese hat fiir
jedes EKA-Element die Struktur, wie sie in Bild 4.19 gezeigt ist. Deutlich sichtbar ist die Kopplung
mit den oberen (Index 3) und unteren (Index 1) Elementen.

Kla Kib Kic K1d§s1a S1d|K2a K2b K2c KZdESZa S2b S2¢ 82d|K3a K3b K3c K3d§S3a S3d|
K2a 0 0 0 010 o|# # # O0i# 0 0 0|0 # 0 #i0 0
K2b # 0 # 010 oO|# # o #io0 # 0 0|0 0 0 0i0 0
K2c 0 0 0 010 o|# o # #£i0 0o # 0|0 # 0 #1i0 0
K2d # 0 # 010 oo # # #io0 o0 0 #|0 0 0 010 0
S2a 0o 0 0 0:{0 . O|# O O O{# O 0O O[O0 O 0 00 0
S2b 0 0 0 0:{0 . O[]0 # 0 0:i0 # 0 0[O0 0O 0 00 0
S2¢ o 0 o 0{0 ~ O0OflO0O O # o0oi{0 O # oO0olO0 0 0 00 0
s2d o 0o o 0{0 ~ oflO0O O O #i0 0 O #|[O0 0 0 O0i0 . 0

Bild 4.19: Schematische Besetzung (#) der Systemmatrix A fiir das EKA-Element an Position 2 mit
der Kopplung zu Element 1 und Element 3

Beim proximalen und beim distalen Ende ergeben sich grundsétzlich die gleichen Gleichungen; jedoch
muss beachtet werden, dass die Kopplungswiderstinde R anders berechnet werden. AuBerdem
entfallen die Kopplungstherme fiir oben bzw. unten, da sie auf Umgebungspotenzial 0 koppeln.

Vor- und Nachteile

Der Vorteil dieses Ansatzes tiber die Losung der DGL liegt in der sehr kurzen Berechnungsdauer und
der direkten Kenntnis {iber die physikalischen Zusammenhinge untereinander iiber die Eintrdge in der
Matrix. Nachteilig ist jedoch, dass sich z.B. Programmierfehler nur schwer erkennen lassen und
grundsitzliche Anderungen schwieriger einzupflegen sind. Jedoch lassen sich Anderungen wie die
Anzahl der simulierten EKA-Elemente in einer Kette sehr einfach umsetzten.

Vergleich beider Ansatze

Die Berechnungsergebnisse und -zeiten beider Ansétze werden nun fiir die Erwédrmung einer EKA-
Kette mit zehn Gliedern bei konstantem Haltestrom auf dem im Anhang A.2 spezifizierten
Rechnersystem miteinander verglichen. Alle Kettenglieder sind hierfiir auf links bei einem konstanten
Haltestrom von iy = 1 A je Spule gekippt und die thermischen Widerstinde und Kapazititen werden
auf die gleiche Art berechnet.
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In Bild4.20 ist der in Simulink simulierte sowie der iiber die Losung der DGL berechnets
Temperaturverlauf der obersten aktiven Spule und des dazugehdrigen Kerns dargestellt.

100
e
£ 30 —
on
2
E 60 _ T Spule Simulink
S . >
2 i 0 Iy o Kern Simulink
= 404 71 >
2 | # » Spule DGL
E 20
> J’ J Kern DGL

.
0
0 500 1000 1500 2000
Zeit in s

Bild 4.20: Vergleich der Verldufe von Spulen- und Kerntemperaturen bei Losung als DGL oder mit
Simulink

Offensichtlich zeigen diese den gleichen Verlauf. Die maximale Abweichung der Modelle betrégt fiir
den obersten Kern 0,5 K im Anfangsbereich und ist somit unbedeutend.

Im Vergleich mit dem Simulink-Modell zeigt sich der zeitliche Vorteil des zweiten Ansatzes mit
Losung der DGL sehr deutlich in Tabelle 4.2. Fiir den Fall, dass das thermische Modell in Simulink
noch nicht ausgefiihrt wurde und das Modell neu kompiliert werden muss, erhoht sich diese Zeit noch
einmal um knapp 30 s. Die Losung iiber die DGL benétigt zur Berechnung von 30 min Echtzeit
lediglich einen Bruchteil der Zeit, die das Simulink-Modell bendtigt und ist daher aus Griinden der
Recheneftizienz vorzuziehen.

Tabelle 4.2: Vergleich der Berechnungsdauern fiir beide Ansétze zur thermischen Modellierung

Parameter Simulink DGL System
Anzahl der Kettenglieder 10
Anzahl der Kippvorgéinge 0

simulierte Zeitspanne 1800 s
Schrittweite 1s

Zeit fiir das Kompilieren bzw. Aufstellen der

Systemmatrix 2s 0.1s

Zeit fir die numerische Integration bzw. das
Losen der DGL

Gesamter Zeitbedarf 40s 0,5s

38s 0,4s

4.2.4 Messtechnische Validierung des Temperaturmodells

In diesem Abschnitt wird anhand von Messungen an der aufgebauten EKA-Kette das thermische
Modell validiert. Der messtechnische Vergleich ausgewdhlter thermischer Widerstdnde fand bereits in
Abschnitt 4.2.1 statt. Zuerst werden die Messergebnisse vorgestellt und diskutiert. Anschlieend folgt
ein Vergleich mit den Berechnungsergebnissen des Modells.
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Ergebnisse der Messungen

Die Temperaturentwicklung der gesamten Kette wird hauptsichlich durch den Betriebszustand
,,Halten bestimmt. Daher wurde fiir den Referenzversuch ein Halteversuch mit iiblicher Stromstéarke
ohne Kippvorgénge gewihlt. Die Kette aus St37 mit 10 EKA-Elementen wurde fiir ty,jen = 33 min
mit einem konstant geregelten Gesamthaltestrom Ipc gerte = 20 A gespeist. Dies entspricht in etwa
einer Verlustleistung von Py = 22 W fiir die Kette, die durch die Konstantstromregelung mit
steigender Temperatur weiter ansteigt. Die Umgebungsluft im Labor war unbewegt und es fand
ausschlieBlich freie Konvektion statt. Die Temperaturen an der AuBlenseite der Kerne wurden durch
eine Warmebildkamera gemessen. Fiir zwei ausgewihlte Spulen wurde die Temperaturentwicklung
tiber die Widerstandsmethode ermittelt (vgl. Abschnitt 3.5.2).

In Bild 4.21 ist ein Wéarmebild kurz vor dem Ausschalten des Haltestroms mit den verwendeten
Messpunkten gezeigt. Zu beachten ist, dass aufgrund der vertikalen Anordnung einige Messpunkte auf
der offenen und einige auf der geschlossenen Seite liegen. Offensichtlich ist die Temperaturdifferenz
an den Kernen jedoch nur gering, da sie thermisch gut leitend mit den dariiber- und darunterliegenden
Kernen verbunden sind. Es ist weiter zu erkennen, dass die Temperatur im unteren Bereich deutlich
abnimmt. Das ist dadurch zu erkldren, dass die Kette thermisch leitfahig mit einer Basisplatte
verbunden ist, die als Warmesenke dient aber auch dadurch, dass die Platine zur Energieversorgung
nicht symmetrisch ist und die unteren Elemente mit einem niedrigeren Strom versorgt (vgl.
Abschnitt 4.3.1).

P10: 76,3 °C

P9:76,4 °C

P8: 77.6%C
1781 2C
=230

: 73,4 °C
£ 70,3 *C
S O
64,1 °C
2 59,1 °C

Bild 4.21: Warmebild der Kette nach t = 2050 s mit Ipc = 20 A

In Bild 4.22 finden sich die zu den Messpunkten gehdrigen Temperaturverldufe. Zu erkennen ist, dass
die Temperaturen der oberen Kerne von Beginn an nur geringe Abweichungen zueinander aufweisen,
die Temperaturen der unteren Kerne dagegen aufgrund der Anbindung an die Basisplatte deutlich
niedriger sind. Zu beachten ist bei diesen Ergebnissen, dass die Stromverteilung in den Spulen nicht
nur aufgrund der Temperaturunterschiede verschieden ist, sondern auch aufgrund der Asymmetrie in
der verwendeten Platine zur Energieversorgung; dies wird detaillierter in Abschnitt 4.3.3 behandelt.

Mit Blick auf mogliche spédtere Anwendungen in der Endoskopie ist an dieser Stelle zu sagen, dass,
bezogen auf die Absolutwerte der Oberflichentemperatur, dieser Laboraufbau den thermischen Worst-
Case darstellt. Beispielsweise lieBe sich die in Koloskopen iibliche Wasserleitung auch zur Kiihlung
des Gesamtsystems einsetzen. Der Laboraufbau wiirde bei der hier anfallenden Verlustleistung knapp
3 min bendtigen, um 11 Wasser um 1 K zu erwdrmen und liegt somit in einem realistisch kiihlbaren
Bereich. Bei Nutzung besserer Kernmaterialien wie Vacoflux50 werden sich diese Verlustleistungen
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noch einmal deutlich reduzieren. Vacoflux bendtigt deutlich weniger Haltestrom fiir die gleiche
Kraftdichte (vgl. Abschnitt 4.4.3).
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Bild 4.22: Verlauf der mit Warmebildern gemessenen Kerntemperaturen an den Messpunkten P1-P10

Die aus Messergebnissen berechneten Verldufe der Spulentemperaturen sind in Bild 4.23 gezeigt. Die
Nummern der Spulen beziehen sich auf die Positionen und damit die Messpunkte in den vorherigen
Bildern. Wie zu erwarten, ist die Maximaltemperatur der oberen Spule mit Ty o1,y,2000s = 91 °C grofer
als der der unteren Spule mit T,gg 2000s = 87 °C. Jedoch fillt bei Betrachtung des Verlaufs auf, dass
die untere Spule 2RO zuerst knapp 5°C wiarmer wird als die im obersten EKA liegende. Grund hierfiir
ist der von Kern zu Kern unterschiedliche thermische Widerstand zwischen Spule und Kern Ry;.
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Bild 4.23: Berechneter Verlauf zweier Spulentemperaturen wahrend des Halteversuchs

Vergleich mit berechneten Modellwerten

Mithilfe des thermischen Modells und eines bereits an die Charakteristik der Energieversorgung bei
Haltestrom angepassten elektrischen Systems (siehe Abschnitt4.3.3) wurden die Messungen
nachgerechnet. Die thermischen Widerstinde wurden dabei noch nicht an weitere Messungen
angepasst, sondern es wurden die initialen Parameterwerte verwendet wie in den vorherigen
Abschnitten berechnet. Die mit Bild 4.22 vergleichbaren Simulationswerte sind in Bild 4.24
dargestellt.
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Bild 4.24: Verlauf der mit dem Modell berechneten Kerntemperaturen an den Messpunkten P1 - P10

Beim Vergleich von gemessenen und simulierten Werten fallt auf, dass die Temperaturen nach dem
Ausschalten im Modell deutlich schneller fallen als bei den Messungen. Dies ldsst darauf schlieen,
dass die thermische Zeitkonstante im Laboraufbau hoher ist als im Modell berechnet. Die maximale
Kerntemperatur beim Ausschalten wird fast genau getroffen. Jedoch sind besonders zu Beginn der
Verlédufe die berechneten oberen Kerntemperaturen um bis zu 8 K grofer als die gemessenen.

Die Betrachtung der Messungen der Spulentemperaturen in Bild 4.23 hat bereits ein unerwartetes
Verhalten gezeigt: es gab kaum Unterschiede zwischen den Spulentemperaturen trotz deutlich
unterschiedlicher ~Kerntemperaturen. Grund hierfir war der unterschiedliche Wérme-
iibergangswiderstand Ry;. Dies fiihrt auch im nicht angepassten Modell zu Abweichungen von bis zu
+12 K

Aus dem Vergleich von Messungen und Berechnungen ldsst sich schlieBen, dass die
Berechnungsansitze grundsitzlich geeignet sind, das thermische Verhalten nachzubilden. Es hat sich
jedoch auch gezeigt, dass besonders bei nicht vergossenen Spulen die Ubergangswiderstinde
zwischen Spule und Kern deutlich unterschiedlich sind und fiir eine mdglichst exakte
Bertiicksichtigung vorher messtechnisch ermittelt werden sollten.

4.3 Elektrisches Netzwerk

Die Modellierung des Verhaltens des elektrischen Stroms wihrend ,,Kippen® und ,,Halten* ist fiir die
Berechnung des Betriebsverhaltens von entscheidender Bedeutung, da aus diesem das Drehmoment
resultiert. Zuerst wird das elektrische Netzwerk fiir den Haltebetrieb vorgestellt. AnschlieBend folgt
der Kippkreis. Die Anforderung und das grundsitzliche Design des elektrischen Netzwerks wurden
bereits in Kapitel 3.3 présentiert. Fir die folgenden Ausfiihrungen wird ausschlieBlich das ,,Zwei-
Quellen-Konzept™ betrachtet.

4.3.1 Haltebetrieb

Im Haltebetrieb flieft ein thermisch dauerhaft zuldssiger Haltestrom Iy; durch den i-ten von m
aktiven Ausgéngen der Versorgungsplatine. Dieser Strom ist aus elektrischer Sicht stationdr, da die
thermischen Zeitkonstanten deutlich groBer sind als die elektrischen. Daher ist lediglich die
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Stromverteilung eines Widerstandsnetzwerks zu berechnen. Das in Bild 3.13 auf Seite 31 gezeigte
elektrische Netzwerk der Versorgungsplatine und ihrer Ausginge vereinfacht sich zu dem in Bild 4.25
dargestellten Netzwerk. Dabei wird die Diode 2 vereinfacht als eine Gegenspannungsquelle Up; 4
modelliert und der MOSFET-Schalter 2 als Durchgangswiderstand Rg; ;.

o2

Bild 4.25: Vereinfachtes Netzwerk zur Berechnung des Haltestroms (ausgehend von Bild 3.13)

Die Haltespannung am Ausgang 1 stellt sich ein als

Uns = Uy — (Rqu + Rpno) - Tno — (Rpua + Rsz1) - Iug — Upaa (4.26)

und ist die Differenz zwischen der Haltespannung Uy und den Spannungsabfillen an den Zuleitungen
und Bauteilen. Hinzu kommt noch der Spannungsabfall an den Widerstéinden der Haltestromquelle
Rqu und der Verteilplatine Rpy o. Diese sind jedoch vom gesamten Haltestrom Iy abhéngig, der sich
als Summe aller einzelnen Haltestrome zu

m
IH = Z IH,i (427)
i=1

ergibt. Hieraus folgt, dass fiir die Berechnung eines Haltestroms auch alle anderen Haltestrome
bekannt sein miissen und dass es nicht sinnvoll ist, hierfiir eine analytische Gleichung durch
Umformung zu entwickeln. Stattdessen wird das bereits in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte
Knotenpunktpotenzialverfahren verwendet.

Da es bei der gezeigten Schaltung in Bild 4.25 lediglich ein unbekanntes Knotenpotenzial ¢, gibt,
vereinfacht sich das vektorwertige Schema zu einer skalaren Gleichung. Als Voraussetzung hierfiir
miissen lediglich die Spannungsquellen aller m Zweige iiber das Norten-Theorem nach [18] in
Ersatzstromquellen mit dem Quellenstrom I ; umgeformt werden (siehe Bild 4.26). Alle Widerstéinde

eines Zweigs i sind dabei zu einem Leitwert G; zusammengefasst.
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Bild 4.26: Darstellung des Haltestromnetzwerks aus Bild 4.25 mit der Umformung in
Ersatzstromquellen

Mithilfe der Summe aller Leitwerte }G; und der Summe aller Quellenstrome Y[ ; ldsst sich ¢4

bestimmen aus

2Gi -9 = 2lq, (4.28)

Ist o1 bekannt, lassen sich die Zweigstrome mithilfe der Darstellung in Bild 4.25 einfach berechnen.

Bei der in dieser Arbeit verwendeten ersten Revision der Platine unterscheiden sich die gemessenen
Pfadwiderstdnde zum Teil deutlich und als Folge davon gibt es Abweichungen von bis zu 15 % in den
Haltestromen. Grund dafiir ist, dass die Kupferbahnen in der Revision 1 zu diinn und gleichzeitig je
nach Lage des Ausgangs unterschiedlich lang sind, vgl. Abschnitt 3.3.3. Die gemessenen Werte fiir die
Halte- und auch fiir die Kipppfade sind im Anhang in Tabelle A.3 angegeben.

4.3.2 Kippbetrieb

Im Kippbetrieb flieBt durch einen oder mehrere Ausgénge ein transienter Kippstrom ig;. Das in
Bild 3.13 auf Seite 31 gezeigte elektrische Netzwerk der Versorgungsplatine und ihrer Ausgéinge
vereinfacht sich zu dem in Bild 4.27 gezeigten. Die Haltepfade werden nicht weiter berticksichtigt und
die geschlossenen MOSFET-Schalter werden durch ihren Durchlasswiderstand Rgj; charakterisiert.
Der Ausgangskippstrom i,; wird gespeist durch die ausgangsnahe Kapazitit C; , die weiteren
verteilten, ausgangsnahen Kapazititen C, ... Cy,, die Hauptkapazitit Cp und die Quelle Ugk . Im
Gegensatz zum Haltebetrieb muss hierfiir ein instationdres Netzwerk nach Abschnitt 2.3.3 berechnet
werden. Wie bereits im thermischen Modell ist es dafiir ndtig, aus den Ersatzschaltbildgrofen eine
Bildungsvorschrift fiir die Systemmatrix und den Stérvektor zu bestimmen.



Seite 70 4 Analyse und Modellierung des Betriebsverhaltens

I
- I
R, I
. A I
lq — e ]
! ;! P
da ] bl |
! § ! P
! ;! P
e IR
! e bl
. ! A A
w| " il Sl
) 1
I
= H = ! = |
£ R e |
: = vl
1 1
N | ol
il A 1 1| i :
) 1
_______ e fieis o ) |
I

Bild 4.27: Vereinfachtes Netzwerk zur Berechnung des Kippstroms, wenn EKA 1 kippt (ausgehend
von Bild 3.13)

GroRen des Ersatzschaltbilds

Die elektrischen Widerstinde und Kapazititen werden als konstante Groflen beschrieben. Jedoch
diirfen die ausgangsseitigen Spulen zur Losung des Netzwerks jeweils nicht als eine konstante

Induktivitdt Ly, aufgefasst werden, da die in den Spulen induzierte Spannung w durch
Sattigung und Bewegung beeinflusst wird. Zur Berechnung der induzierten Spannung u; in Kippstrom
filhrenden Spulen kann i—f iiber die Kettenregel aufgeteilt werden entsprechend
_d¥(q, ) 0¥(qI) dq 0¥(q 1) di
W= T a9 At o at’ (4.29)

Uir Uit
so dass sich ein transformatorischer Anteil u;t und ein rotatorischer Anteil u;r ergeben. Notwendige

Grundlage fiir diese Berechnung bildet ein Kennfeld der Flussverkettung W(q,I), welches aus
numerischen Simulationen nach Abschnitt 4.4.1 gewonnen wird.

Um die Systemmatrix moglichst strukturiert aufstellen zu kénnen und um den Berechnungsaufwand
gering zu halten, wird das in Bild 4.27 gezeigte Netzwerk noch einmal weiter vereinfacht zu dem in
Bild 4.28 gezeigten. Die sich daraus ergebenden ZustandsgroBen sind farblich markiert. Alle
Kapazititen, die nicht an einem Ausgang liegen, der gerade einen Kippstrom fiihrt, wurden zu einer
Ersatzkapazitit Cgy zusammengefasst. Dies ist vorteilhaft, da so erheblich weniger Zustandsgrofen
(u;) eingefiihrt werden miissen. AuBerdem wurde die Spannungsquelle durch eine ideale Stromquelle
mit [, ersetzt, da sie im realen Betrieb auf einen Maximalwert geregelt wird, der deutlich kleiner ist als
der aus den Kapazitdten gespeiste Kippstrom. Am Ausgang selbst werden — wie im praktischen
Betrieb — zwei parallele Spulen angeordnet (und damit auch zwei ZustandsgroBen). Grund hierfiir ist,
dass sich die Startwerte der Spulentemperaturen und damit die Widerstinde merklich unterscheiden
konnen (vgl. Abschnitt 4.2.4).
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Bild 4.28: Weiter vereinfachtes Netzwerk zur Berechnung des Kippstroms, wenn EKA 1 kippt
(ausgehend von Bild 4.27; Zustandsgrofen sind farblich markiert)

Berechnung der Zustandsgrofen

Wie in Bild 4.28 zu sehen ist, sind fiir die Simulation des Netzwerks mit einem kippenden EKA
insgesamt fliinf ZustandsgroBen zu berechnen. Dies sind die beiden Spannungen u, und ug am
externen Kondensator Cy an der Ersatzkapazitit Cg. Fiir jeden Ausgang mit Kippstrom kommen
jeweils eine Spannung u; und zwei Spulenstrome i;j, ) als ZustandsgroBen hinzu. Entsprechend viele
unabhéngige Gleichungen werden bendtigt; sie werden aus den Knotensétzen fiir die Knoten K1 bis
K3 und aus den Maschensitzen fiir M1 und M2 gewonnen.

Fiir den Knoten K1 an der externen Kapazitit C,, lautet der Knotensatz
Mit dem Kondensatorstrom, ausgedriickt als Ableitung der Zustandsgréfie 1, und dem Platinenstrom

als Spannungsdifferenz zum Knoten K2, ergibt sich

dug = @x1 — Pk
[ =(Ch—2 4 12 TRz 431
a 0 dt RPO ( )

So umgeformt, dass die Ableitungen der Zustandsgrofle alleine auf der einen Seite stehen, lésst sich
die erste unabhéngige Gleichung angeben als

<R°+1) g Mo Re o dus_ | 1 ! I (4.32)
RPO 0 dt RPO E dt - RPO uO RPO uE T '
Analog dazu ldsst sich fiir den Knotensatz am Knoten K2

ipo = iE + iPl (433)

die Gleichung fiir die Ableitung der zweiten Zustandsgrofie

RO duo RE RE duE Rl dul
% .c .__<_ ZE 1>-C B e 2
+Rp0 O dt R,,OJerlJr E e +RP1 Lode
) (4.34)
= —p— Ut (Gt o) U~y

RPO RPO RPl RPl
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angeben. Die beiden Gleichungen (4.32) und (4.34) werden als Basis fiir jede andere Konfiguration
mit beliebig vielen gleichzeitig kippenden EKA benétigt. Fiir jeden weiteren Ausgang mit Kippstrom
wird die Gleichung des Knotens K3 (K4, usw.)

iPl = il + ila + ilb (435)

benétigt. Uber diese lisst sich die Ableitung der dritten ZustandsgréBe beschreiben als

du 1 1
+1>'Cl' 1=__'uE+_'ul+i1a+i1b. (436)

RE duE ( R1
dt Rp1 Rp1

O —= —

Rpo © dt \Rp,
Die beiden Maschengleichungen M1 und M2 besitzen dieselbe Struktur und unterscheiden sich nur im
Buchstaben a und b. Fiir M1 ist die zu berechnende Masche

d¥;.
de
Mithilfe der Aufteilung der induzierten Spannung in einen rotatorischen und einen
transformatorischen Anteil aus Gl. (4.29) wird daraus

% aw(q'ila).dila
dt 0l dt

—uy — Ry “iy + Ryg - iga + = 0. (4.37)

—RyCy - = +Uc1 — Rya * i1a — UiR1a (4.38)

oW (
d
werden muss. Fiir die Maschengleichung M2 lautet die resultierende Gleichung

wobei ?'1) fiir jede diskrete Berechnung an der Stelle I = i;,(ty) und q = q;,(ty) berechnet

du; 90¥(q,iyp) digp
—R.C, — . =
b Yo dt

Mithilfe der fiinf genannten Gleichungen (4.32), (4.34), (4.36), (4.38) und (4.39) lésst sich nun ein
Gleichungssystem der Form

+Uc1 — Rip * i1b — UiR1b- (4.39)

BZ=A'Z+q (4.40)

aufstellen. Gleichung (4.40) ldsst sich iiber die Multiplikation mit der Inversen der Matrix der
Ableitungstherme B einfach in die aus Abschnitt 2.3.3 bekannte Form zur Losung homogener DGLs

S p-1 ;o -1 =
Z=B0B A'A -Z+ B H'q (441)
q

tiberfithren und 16sen. Durch das Zusammenfassen aller nicht kippenden EKA in einer Ersatzkapazitit
bleibt dieses Verfahren trotz der notwendigen Berechnung der inversen Matrix der Ableitungstherme
B weiterhin zeiteffizient. Fiir ein kippendes EKA-Element handelt es sich beispielsweise um eine 5x5
Matrix, fiir zwei gleichzeitig kippende EKA um eine 8x8 Matrix usw.

4.3.3 Validierung des berechneten Kippstromverlaufs mit Messungen

Die Modellannahmen des transienten elektrischen Kippstromnetzwerks werden validiert durch den
Vergleich von Berechnungsergebnissen mit Messungen an einem festgeklemmten EKA. Durch das
Festklemmen wird keine rotatorische Spannung induziert, so dass fiir den Vergleich die Giite der
Berechnungsergebnisse von Drehmoment und Bewegung nicht von Bedeutung sind. Die
Spulenerwiarmung beim FlieBen des Kippstroms muss im Modell jedoch mit beriicksichtigt werden, da
die im Betrieb iiblichen Kippstrome zu einer signifikanten Erwirmung fiihren.
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Messergebnisse eines Kippversuchs mit festgeklemmten EKA

Die Messergebnisse eines EKAs mit einer Bestromungsdauer von tg = 40 ms sind in Bild 4.33

gezeigt. Die Eingangsspannung U, entspricht dem Potenzial ¢4 in Bild 4.28 und damit ungefahr

der externen Kondensatorspannung; die Ausgangsspannung U,,s entspricht dem Potenzial g3 und

damit ungefahr der Klemmenspannung; der Eingangsstrom I, entspricht Ipg; der Ausgangsstrom I,

entspricht iy, + i1. Der Quellenstrom ist fiir diesen Versuch auf einen Maximalwert von I max = 2 A

geregelt. Die Versuche wurden am Ausgang Nr. 20 der Platine durchgefiihrt, deren Pfad den gréften
iderstand besitzt.
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Bild 4.29: Messergebnisse der Ein- und Ausgangsgroflen der Platine zur Energieversorgung,
Version 1, bei einer Bestromungsdauer von tg = 40 ms

Der Ausgangsstrom durch die beiden EKA-Spulen steigt zu Beginn steil an und erreicht seinen
Spitzenwert I max = 53,4 Anach ¢ = 1,2 ms. Bis zu diesem Zeitpunkt wird I, s fast ausschlielich
durch die ausgangsnahe Kapazitdt gespeist. Diese entlddt sich sehr schnell, wie an der steil abfallenden
Klemmenspannung U, zu sehen ist. Bis zu diesem Zeitpunkt wird I, fast ausschlielich von den
internen Kapazititen der Platine gespeist, wie am deutlich langsamer ansteigenden I, zu sehen ist.
leipn erreicht erst nach t = 11,7 ms seinen Maximalwert. Ab diesem Zeitpunkt ist das System als
eingeschwungen zu betrachten, da die Differenzen zwischen Ein- und Ausgangsstrom und -spannung
nahezu konstant bleiben. Sie &ndern sich nur noch aufgrund der sich entladenden Kapazitdten und von
thermischer Erwarmung. Auffillig ist der hohe Spannungsabfall AU, = 19 V. Dieser ist auf die in
der ersten Version noch unzureichend dimensionierten Leiterbahnquerschnitte zuriickzufiihren.

Beim Ausschalten nach t = 40 ms wird die Klemmenspannung entsprechend der Lenz’schen Regel
negativ und I, baut sich iiber die Freilaufdiode bis zum Haltestrom ab. I, fallt deutlich langsamer
ab; die externe Kapazitit 14dt noch die internen Kapazititen auf nahezu gleiche Spannung auf.
AnschlieBend werden alle Kapazititen von der Stromquelle auf die Anfangsspannung U = 48V
geladen (nicht mehr in Bild 4.29 zu sehen).

Mithilfe der Strom- und Spannungskurven am Ausgang ldsst sich der Temperaturanstieg iiber die
Widerstandsmethode im eingeschwungenen Bereich ablesen, siehe Bild 4.30. Wihrend der
Bestromung der Spulen mit Kippstrom erwédrmen sich die Spulen jeweils von 22 °C auf knapp 43 °C;
die Temperaturdifferenz betridgt damit AT = 21 K.
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Bild 4.30: Berechnete Widerstands- und Temperaturverldufe zu Bild 4.29

Vergleich mit Berechnungsergebnissen

Zum Vergleich mit den Messergebnissen wurde ein elektrisches Netzwerk nach Bild 4.28 mit den im
Anhang in Tabelle A.4 angegebenen Parametern berechnet. Die Gegeniiberstellung von Ein- und
Ausgangsspannungen ist in Bild 4.31 zu sehen. Die Spannungskurven passen qualitativ und quantitativ
sehr gut zueinander. Die Eingangsspannung Ui, weicht um maximal 0,5V ab. Auch der Verlauf der
Klemmenspannung U,,s weicht im eingeschwungenen Zustand um maximal 1,3V ab. Im
Anfangsbereich der ersten ms sind jedoch deutliche Abweichungen von bis zu 9,2 V zu erkennen; die
gemessene Spannung ist deutlich niedriger und erreicht auch den Startwert der Kapazitit von Ugj, o =
48 V nicht. Die Griinde hierfiir sind zum einen, dass der Messpunkt aufgrund des Aufbaus nicht exakt
dem Potenzial @k, entspricht und zum anderen Wirbelstrome zu Beginn zu einer zusitzlichen
Entladung der ausgangsnahen Kapazitéten fiihren (siehe hierzu Abschnitt 4.5).
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Bild 4.31: Gegeniiberstellung von Mess- und Berechnungsergebnissen der Ein- und
Ausgangsspannungen der Platine zur Energieversorgung, Version 1

Die Gegeniiberstellung von Ein- und Ausgangsstromen ist in Bild 4.32 gezeigt. Auch hier passt die
Form der Stromverlaufe bei Messung und Berechnung gut zueinander. Grofere Abweichungen zeigen
sich nur im bereits angesprochenen Anfangsbereich. Der berechnete Maximalwert des Stroms nach
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t =0,5ms ist um knapp 10 A groBer. Fiir die Berechnung des Kippmoments hat dieser kurze
Zeitraum jedoch nur eine untergeordnete Bedeutung.

70
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Bild 4.32: Gegeniiberstellung von Mess- und Berechnungsergebnissen der Ein- und Ausgangsstrome
der Platine zur Energieversorgung, Version 1

Der Erwérmung der Spulen wéhrend des Kippens wurde nach den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2.4
beriicksichtigt. Mit dem Modell wurde eine Erwdrmung von AT = 23 K berechnet. Dies entspricht
damit dem gemessenen Temperaturanstieg; dieser ist nahezu linear. Details zur Umsetzung der
Beriicksichtigung der beiderseitigen Wechselwirkungen zwischen Thermik und Elektrik finden sich in
Kapitel 5.

Bewertung der Recheneffizienz

Auf dem verwendetem Rechnersystem (siche Anhang A.2) wurde der elektrische Teil des
dargestellten Kippvorgangs innerhalb von 1,63 s berechnet. Der Grofiteil dieser Rechenzeit wurde fiir
das Interpolieren von Werten aus Kennfeldern der Flussverkettung W(/,q) und fiir das Laden und
Speichern von Variablen verwendet. Die reine Losung der elektrischen System-DGL benotigte
lediglich 0,04 s.

Damit ist das in diesem Abschnitt dargestellte Verfahren geeignet fiir eine zeiteffizente Berechnung
des gesamten Kippvorgangs (siehe Kapitel 5).

4.4 Kraftwirkung

Dieser Abschnitt zeigt, wie die Kraftwirkung des EKAs wahrend des Haltens (stationdr) und wahrend
des Kippens (transient) zu berechnen ist. Daher werden zuerst in Abschnitt 4.4.1 magnetostatische
FEM-Analysen présentiert, aus denen verschiedene Kennfelder extrahiert werden. Diese Kennfelder
sind die Basis fiir einen zeiteffizienten Ansatz zur Berechnung des Kippvorgangs (Kapitel 5). In
Abschnitt 4.4.2 wird der transiente Verlauf des Drehmoments dargestellt. AbschlieBend werden in
Abschnitt 4.4.3 die vorangestellten Berechnungsergebnisse messtechnisch iiberpriift und es werden
Fertigungseinfliisse diskutiert. AuBerdem wird jeweils auf die Unterschiede zwischen den
Kernmaterialen St37 und Vacoflux50 eingegangen.
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4.4.1 Magnetostatische Analyse der Krafte

Die Kraft bzw. das Drehmoment eines EKA-Elements hat ihre Ursache — wie in Abschnitt O
beschrieben — in der elektrischen Durchflutung der Spulen. Das hieraus resultierende magnetische Feld
bewirkt an den luftspaltseitigen Grenzflichen eine Kraft. Die Effizienz der Umwandlung von
elektrischer in magnetische Energie bzw. in mechanische Arbeit ist dabei abhéingig von den
Eigenschaften des magnetischen Kreises.

Ohne numerische 3D-FEM Simulationen ist es nicht mdglich, einen Einblick in die Flussverteilung
innerhalb eines EKAs zu erhalten und daraus Berechnungsvorschriften abzuleiten. Daher wird zuerst
eine Analyse der Feldverteilung vorgestellt; anschlieBend werden Kennfelder fiir den gesamten
Kippbereich présentiert und erléutert; abschlieBend wird auf Materialunterschiede eingegangen.

Untersuchung der Feldverteilung beim Halten

In Bild4.33 ist der simulierte Feldverlauf der magnetischen Flussdichte eines EKAs mit einem
Haltestrom Igpy1e = 2 A gezeigt, dessen Kerne aus St37 bestehen. Zur besseren Darstellung wird der
Feldverlauf nicht an allen Punkten gezeigt, sondern nur auf fiinf Ebenenschnitten. Vier Ebenenschnitte
verlaufen in radialer Richtung vom Mittelpunkt aus und sind von der xy-Ebene aus um 0°,30°,45°
und 64° gedreht. Ein weiterer Ebenenschnitt befindet sich im Luftspalt. Die Orientierung der
Pfeilspitzen zeigt die Richtung der magnetischen Flussdichte an, ihre Férbung die Stérke.
Flussdichtewerte die unterhalb von B = 0,12 T liegen werden der besseren Ubersicht halber nicht
dargestellt. Die Feldbilder sind magnetostatisch. Das bedeutet, dass keine Feldverdringung oder
Wirbelstrome beriicksichtigt sind.

B [teslal
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@ N F O 0 @8 N F ® 0 @8 N F

Bild 4.33: Ausschnitt des Vektorfelds der magnetischen Flussdichte eines EKAs aus St37 mit dem
Haltestrom Igpy1e = 2 A

Am vergroBerten Ebenenschnitt 0°— der Symmetrieachse des Modells — verlaufen die Feldlinien in
der Schnittebene. Zu erkennen ist, dass die Bereiche des Jochs (unter- bzw. oberhalb der Nut) leicht
starker gesittigt sind als die Bereiche der inneren und der duferen Polflachen. AuBlerdem fallt auf, dass
die duBleren vier Kantenbereiche nur eine geringe Séttigung aufweisen (Farbe blau). Der Grund hierfiir
wird bei Betrachtung der Schnittebenen 30° und 45° deutlich. Der magnetische Fluss der kantennahen
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Bereiche verlduft fast ausschlieBlich tangential und séttigt stirker, da sich dieser Fluss in den
gelenknahen Bereichen schlieft.

Wihrend des Haltens ist die magnetische Flussdichte im Luftspalt weitgehend gleich verteilt. Nur in
Gelenknihe fillt sie aufgrund der Abflachung hg. s stark ab. Dies wird auch bei Betrachtung von
Bild 4.34 deutlich, in dem die Werte der magnetischen Flussdichte auf zwei Viertelkreisen im
Luftspalt gezeigt sind.
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Bild 4.34: Verlauf der magnetischen Flussdichte in der Luftspaltmitte auf zwei Viertelkreisen in der
Mitte der inneren bzw. dueren Polfliche wihrend des Haltens

Im Innenkreis ist die Flussdichte bei ca. B=15T (2 A) bzw. B = 1,14 T (1A) ndherungsweise
konstant, bis sie zwischen 54° bzw. 66° aufgrund der Nut abfillt. Im AuBenkreis ist die Flussdichte
jeweils in der Symmetrieachse bei 0° am starksten ausgepragt, fallt leicht ab und steigt bis zum Gelenk
wieder starker an. Dieses Becken ist durch die tangentiale Flussfiithrung bedingt.

Untersuchung der Feldverteilung zu Beginn des Kippvorgangs

Zu Beginn des Kippvorgangs bei ¢ = —6° — d.h. bevor die Bewegung einsetzt — zeigt sich ein anderes
Verhalten der Feldverteilung als beim Halten (siehe Bild 4.35). Zu beachten ist dabei, dass der Strom,
bedingt durch das Prinzip der Kondensatorentladung, deutlich héher liegt.
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Bild 4.35: Ausschnitt des Vektorfelds der magnetischen Flussdichte eines EKAs aus St37 bei einem
Kippstrom von Igpye = 30 A

Im Schnittbild der 0°-Ebene ist zu erkennen, dass das Joch stirker als beim Halten in Bild 4.33
gesittigt ist. AuBerdem ist hier der deutlich ausquellende Fluss an den Seiten und insbesondere in den
Nuten zu erkennen. Dieser ist unerwiinscht, da er nicht zur Drehmomentbildung beitragt. In der 45°-
Schnittebene ist auBerdem zu erkennen, dass diese noch stirker als beim Halten durch tangentiale
Flusskomponenten geséttigt wird.

Die Verteilung der Flussdichte im Luftspalt ist deutlich unstetiger, wie Bild 4.36 zeigt. Die dullere
Polflédche ist — abgesehen von den gelenknahen Bereichen — nur noch gering gesittigt und liefert damit
einen sehr geringen Beitrag zum resultierenden Drehmoment. Grund hierfiir ist der V-férmige und an
den duBeren Rindern sehr groBe Luftspalt. Der Beitrag zum Drehmoment erfolgt fast ausschlieBBlich
iiber die inneren Polfldchen, die mit kleiner werdendem Luftspalt immer stirker gesittigt werden.
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Bild 4.36: Verlauf der magnetischen Flussdichte in der Luftspaltmitte auf zwei Viertelkreisen in der
Mitte der inneren bzw. duBeren Polfliche wihrend des Kippens

Wie sehr sich der Beitrag der Flachen zum resultierenden Drehmoment zwischen Kippen und Halten
unterscheidet wird in Bild 4.37 deutlich, in dem die Flachenkraftdichte der Luftspaltgrenzflichen der
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oberen EKA-Hilfte gezeigt wird. Beim Halten ist die Flachenkraft noch relativ gleichméBig verteilt,
wohingegen beim Kippen fast ausschlieBlich die innere Polfldche einen Beitrag leistet.

Surface-Force
[H/mm~2]
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' Blg
8.8

8.7
8.5
8.5
8.4
8.3 e i

8.2 < | | _ ‘-Jiliia‘
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Bild 4.37: Oberflachenkraftdichte einer EKA-Hélfte aus St37 fiir a) Halten bei Igpy1e = 2 A und
b) Kippen bei Ipye = 30 A

Vergleich der Feldverlaufe von St37 und von Vacoflux50

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, besitzt das Kernmaterial Vacoflux50 eine erheblich steilere
B-H-Kurve und eine hohere Sattigungsflussdichte als St37. Daraus folgt, dass hier bei gleichen
Stromen bereits deutlich hohere Flussdichten erreicht werden konnen. In Bild 4.38 ist zu erkennen,
dass fiir Vacoflux50 tatséchlich hohere Flussdichten erzielt werden. AuBlerdem ist dort die tangentiale
Flussfiihrung an den Jochkanten ausgeprégter.

V150 St37

B [teslal

2.4
2.2
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Bild 4.38: Vergleich der Feldverldufe von Vacoflux50 und St37 fiir Halten und Kippen

Beim Halten fiihrt dies zu 0,8 T hoheren Flussdichten im Luftspalt und damit zu einem hoéheren
Drehmoment, wie am Verlauf der Flussdichte in Bild 4.39 zu sehen ist.
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Bild 4.39: Vergleich des Verlaufs der magnetischen Flussdichte in der Luftspaltmitte wéihrend des
Haltens fiir die Materialien Vacoflux50 und St37 bei [ = 2A

Von der Kurvenform her unterscheiden sich beide Materialien beim Halten sonst nur unwesentlich.
Beim Kippen ist die Erhéhung der maximalen Flussdichte mit lediglich 0,21 T deutlich geringer, wie
aus Bild 4.40 hervorgeht.
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Bild 4.40: Vergleich des Verlaufs der magnetischen Flussdichte in der Luftspaltmitte wahrend des
Kippens fiir die Materialien Vacoflux50 und St37

Dieser deutlich geringere Effekt beim Kippen ist dadurch begriindet, dass der magnetische Kreis hier
iiberwiegend durch den groflen Luftspalt bestimmt wird. Obwohl Bild 4.38 noch eine deutlich hohere
Flussdichte in den Kernen zeigt, bestétigen die Kurven in Bild 4.40 dies nicht.

Kennfelder fiir den gesamten Kippbereich

Die letzten beiden Teilabschnitte haben lediglich die beiden Extrempositionen Halten g = +6° und
Kippbeginn g = —6° betrachtet. Wéhrend des Kippens bewegt sich die Feldverteilung innerhalb
dieser beiden Zustdnde; jedoch ist der zeitliche Verlauf fiir jeden Kippvorgang verschieden, da weder
alle elektrischen noch alle mechanischen Parameter konstant sind. In der Konsequenz bedeutet das fiir
die Simulation des Kippvorgangs, dass zu jedem Kippwinkel q ein beliebiger Stromwert igpye
vorliegen kann. Damit folgen weder das Drehmoment noch die magnetische Flussdichte einem im
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Vorfeld bekannten Verlauf. Daher ist es erforderlich, fiir eine transiente Simulation ohne 3D-FEM-
Modell wie in Kapitel 5 Kennfelder (auch Look-Up-Table genannt) als Basis zu nutzen.

Fiir einen Kippvorgang sind die beiden bedeutendsten GroBen der Kippwinkel q und der Stromwert
Ispule- Im Folgenden werden zwei fiir die Berechnung eines EKAs relevante Kennfelder vorgestellt.
Fir die Ermittlung der verwendeten Kennfelder werden variable Schrittweiten verwendet. Im
Anfangsbereich des Kippbereichs werden wegen des groBen Luftspalts nur Schrittweiten von Ag = 1°
verwendet, im Endbereich jedoch von bis zu Ag = 0,1°. Beim Strom sind es bis zu Algpy1e = 5A fiir

hohe Strome und bis zu Algpy1e = 0,1 A fiir kleine Strome.

Fiir die mechanische Bewegung ist das ,,.Drehmoment-Kennfeld” 7(i, q) entscheidend. Dazu wurde
innerhalb des Simulationsmodells das aus der Kraftwirkung resultierende Drehmoment der oberen
EKA-Hilfte (Kern und Spule) ausgewertet. Beispielhaft ist in Bild 4.41 ein Drehmomentkennfeld fiir
einen EKA-Typ 4 mit St37 gezeigt.

8

7 6 deg
E 6 ——5,5deg
g3 — | ——5deg
E A —T ——4 deg
§ 3 | — —25deg
E 2 // ; — :?6d§6:gg

AL — |

0 | /

0 10 20 30 40 50
Strom in A

Bild 4.41: Simuliertes Drehmoment-Kennfeld fiir einen EKA-Typ 4 aus St37

Es ist zu erkennen, dass das Drehmoment insbesondere bei niedrigen Strdmen stark nichtlinear ist und
bei hohen Kippwinkeln kurz vor dem vollstdndigen SchlieBen (g = 4 ... 6°) stark ansteigt.

Fiir das elektrische Verhalten ist es zweckmiBig, die Flussverkettung ¥ zu bestimmen, aus der sich
die differentielle Induktivitidt Ly ableiten ldsst (vgl. Abschnitt 2.1.2) bzw. der rotatorische und
transformatorische Anteil (siehe Gl. (4.29)). Im Bereich der Sattigung ist es fiir die Berechnungen des
elektrischen Verhaltens unbedingt notwendig, die differentielle Induktivitit anstelle der ,,normalen*
Sekanteninduktivitit zu verwenden. Ein Kennfeld der Flussverkettung ist in Bild 4.42 gezeigt. Auch
hier ist, wie beim Kennfeld des Stroms, die starke Nichtlinearitét zu sehen und der deutliche Anstieg
der Flussverkettung kurz vor dem vollstindigen Schlieen.
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Bild 4.42: Verkettungsfluss-Kennfeld fiir einen EKA-Typ 4 aus St37

Die Verldufe beider vorgestellten Kennfelder sind grundsitzlich plausibel, jedoch fallen bei genauer
Betrachtung bereits hier kleinere Unstetigkeiten der Steigung auf, insbesondere fiir Kippwinkel nahe
dem vollstdndig geschlossenen Zustand. Fiir die spitere Modellierung wurden die Kippwinkel in der
Simulation noch weiter aufgeldst, so dass deutlich mehr Kurven existieren. Diese sind durch das sich
kippwinkelbedingt dndernde Modell in der numerischen Simulation z.T. noch unstetiger fiir nahe
beieinander liegende Kippwinkel bei gleichem Stromwert. Hier wirkt sich bereits der Unterschied
eines Iterationsschritts in der Simulation sichtbar als Unstetigkeit in der Steigung aus. Da die
induzierte Spannung abhingig von der Ableitung des Flusskennfeldes ist (vgl. Gl. (4.29)), wirken sich
leichte Schwankungen im Kennfeld hier besonders stark aus. Um diese Storeinfliisse moglichst gering
zu halten, wurden im Simulationsmodell mdglichst kleine Abweichungstoleranzen als Abbruch-
kriterium gewahlt; dies geht jedoch zu Lasten der Rechenzeit. Génzlich vermeiden lieen sich diese
Schwankungen dadurch jedoch nicht. Fiir Simulationen mit dem hochpermeablen Material
Vacoflux50 waren diese Schwankungen noch einmal deutlich stérker.

4.4.2 Transienter Kraftverlauf

In diesem Abschnitt wird der mit ANSYS Maxwell errechnete Verlauf des Drehmoments prasentiert
und diskutiert. Die Ergebnisse zeigen prinzipiell die transienten elektromagnetischen Eigenschaften
und sind mit Einschrankungen auch quantitativ verwendbar. Jedoch kdnnen einige relevante Einfliisse
(Spulenerwarmung, variable mechanische Eigenschaften) nicht im numerischen Modell erfasst
werden. Dies wird ausfiihrlicher in Kapitel 5 behandelt.

In Bild 4.44 ist ein typischer Verlauf des Drehmoments fiir einen einzelnen EKA gezeigt, mit
entsprechend geringer Kippzeit durch die geringe Massentrdgheit. Um die Betrachtung auf das
Wesentliche zu fokussieren, wurde aulerdem eine konstante Kippspannung Uk, = 48 V eingestellt.
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Bild 4.43: Simulierter Verlauf des Drehmoments fiir einen einzelnen kippenden EKA mit Speisung
durch eine konstante Spannung U = 48 V

Der Verlauf des Drehmoments t lésst sich grob in vier Bereiche aufteilen:

Der erste Bereich ist die ,,Moment-Aufbau-Zeit“ bis ca. t = 0,6 ms. Hier steigt T kontinuierlich an
und der EKA hat nur in sehr geringem MaBle begonnen zu kippen. Der Stromanstieg (und seine
Behinderung durch Wirbelstrome, siehe spiter Abschnitt 4.5) beeinflusst weitgehend alleine das
Drehmoment. Die ,,Moment-Aufbau-Zeit*“ ist bei allen Kippvorgingen nahezu identisch lang und
gleich ausgeprigt.

Als Zweites folgt das ,,Konstant-Offen-Moment®; es wird definiert bis zu dem Zeitpunkt, wenn der
EKA weniger als ein Drittel seiner Wegstrecke zuriickgelegt hat. In Bild 4.43 ist dies nach ca.
t = 1,4 ms der Fall. Das ,,Konstant-Offen-Moment* ist nicht wirklich konstant, aber es steigt nur sehr
leicht aufgrund des langsam kleiner werdenden Luftspalts an. In der Praxis bei groBen
Massentriagheiten in der Kette dauert dieser Bereich am Langsten an und das Drehmoment kann sogar
wieder kleiner werden, wenn sich die Kapazitit der Energieversorgung signifikant entlddt (vgl.
Abschnitt 4.3).

Es folgt als Drittes der in Ndherung hyperbelformige ,,Zu-Kipp-Moment-Anstieg™. Der Luftspalt
dndert sich immer schneller und damit steigt auch das Drehmoment iiberproportional stark an (siehe
Bild 4.41 aus dem vorherigen Abschnitt).

Zuletzt ist der EKA geschlossen und wird vom Haltemoment mit zu diesem Zeitpunkt noch sehr
hohem Strom in Position gehalten.

4.4.3 Statische Messungen der Haltekrafte

Wie bereits in Abschnitt 3.5.1 erldutert, ist eine Messung des Drehmoments wihrend des Kippens
nicht moglich. Daher befasst sich dieser Abschnitt ausschlieBlich mit der Messung des Haltemoments.
Diese Ergebnisse wurden zuerst in [39] verdffentlicht.

Vergleich von Messung und Simulation

Die Messung des Haltemoments beschrinkt sich auf die Werte, die thermisch stationér zuldssig sind
und somit nur auf einen vergleichsweise kleinen Strombereich der bereits in Bild 4.41 vorgestellten
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Kennfelder. Fiir die praktische Beurteilung ist dies jedoch ausreichend, da im Betrieb der Kette die
Werte des Haltemoments dariiber entscheiden, ob ein EKA-Element die Gegenkraft aushilt oder durch
impulsformige Kréfte aufbricht.

Der Vergleich von Messungen und Simulationen fiir St37 und Vacoflux 50 in Bild 4.44 bestitigt die
vorausberechnete deutliche Erhoéhung der Haltemomente bei gleichem Strom. Insbesondere im
Bereich niedriger Strome ist dies besonders ausgepragt. Hier wurde jeweils ein EKA beider Materialen
ausfiihrlich vermessen.

=@ V{50 (Messung)
—»— V{50 (Simulation)
=8 —+—St37 (Messung)

3 ot
/ // St37 (Simulation)
2

Drehmoment in Nm

ISpule in A

Bild 4.44: Vergleich von Simulation und Messung der Kernmaterialien Vacoflux50 und St37 fiir
jeweils eine EKA-Seite [39], Simulation mit hg;g = 20 pm

Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch bei der Messung des Vacoflux50-Kerns (rot) auf, dass sie sehr
unstetig ist im Bereich zwischen 0,5 und 0,6 A. Das ist dadurch zu erkldren, dass bei Erreichen einer
bestimmten Kraft Teile der EKA-Konstruktion und die Gelenke leicht nachgeben und den Luftspalt
weiter schlieen, so dass die Drehmomente stark ansteigen. Dieser Effekt ist bei Vacoflux50-Kernen
besonders ausgeprigt, da sie bereits bei niedrigen Erregungen hohe Flussdichten aufweisen (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Dies wird am Ende dieses Abschnitts noch genauer untersucht.

Neben den messtechnischen Problemen bei Vacoflux50 gab es bei diesem Material auch Probleme in
der Simulation, da der Solver von ANSYS Maxwell 3D Probleme mit der hohen Permeabilitidt im
Anfangsbereich hatte. Trotz sehr prézise eingestellter Abbruchkriterien und einer hohen Anzahl von
Meshelementen verlduft die Kurve nicht so stetig, wie es zu erwarten wire. Dies wird in Bild 4.44 bei
Ispuie = 1,25 A in der lila Kurve deutlich.

In Bild 3.15 auf Seite 33 wurde bereits der Einfluss eines Restluftspalts in der Simulation auf ein
Kennfeld mit St37 gezeigt. Die Messungen hier zeigen deutlich, dass sich fiir hg;,g = 20 um eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung erreichen lésst. Wie im Folgenden gezeigt, ldsst
sich dies jedoch nur bedingt auf alle anderen EKA iibertragen.

Testreihe an mehreren EKA

Im Idealfall sollten Messungen an mehreren EKA-Elementen bzw. auch auf beiden EKA-Seiten
anndhernd das gleiche Drehmoment ergeben. Jedoch haben Messungen des Haltemoments an zehn
baugleichen EKA-Elementen und an beiden Seiten deutliche Abweichungen untereinander offenbart.

Bild 4.45 verdeutlicht diese Varianz des Haltemoments fiir Kerne aus St37 fiir Messungen mit zwei
verschiedenen Spulenstrémen. Direkt nach der ersten Offnung (V1) einer EKA-Seite wird bei
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Uberschreiten des maximalen Haltemoments die EKA-Seite wieder geschlossen und die Messung
wird wiederholt (V2). Dies soll die Reproduzierbarkeit des Werts sicherstellen. Die Ergebnisse
wurden nach dem niedrigsten gemessenen Haltemoment fiir Igpy1e = 1 A sortiert.

m1A/Spule V1 m1A/Spule V2 ®=2A/Spule VI 1 2A/Spule V2

W (@)}
[

Haltemoment in Nm
N W A
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EKA [Nr | Links/Rechts]

Bild 4.45: Gemessenes Haltemoment fiir verschiedene EKA aus St37, sortiert nach dem kleinsten
Wert fiir 1 A je Spule [39]

Die Haltemomente fiir Igpye = 1 A variieren zwischen Tyin = 1,29 Nm und 7y,,¢ = 3,39 Nm und
besitzen einen Mittelwert von Tyean = 2,14 Nm. Jedoch zeigt sich auch, dass die individuelle
Messung des 1 A-Haltemoments keinen direkten Riickschluss auf das 2 A-Haltemoment erlaubt. Dies
wird besonders deutlich an der EKA-Seite 1L: 74y, 14 ist das niedrigste Haltemoment, 71y, 5 ist jedoch
am zweithochsten. Auch wird der EKA nach Erreichen einer bestimmten Haltekraft reversibel
verformt, so dass der Luftspalt zusétzlich kleiner wird. AuBlerdem sind bei 711,14 V1 und V2 deutlich
verschieden mit At = 0,74 Nm.

In Bild 4.46 werden auf die gleiche Art die Messergebnisse fiir Kerne aus Vacoflux50 présentiert. Die
Stromwerte wurden hierfiir jedoch halbiert, da die erreichten Drehmomente bereits die von St37
iibertreffen. Zu beachten ist, dass fiir EKA-6L keine Messergebnisse erzielt werden konnten, da die
Spule ungiinstig vergossen wurde und der EKA nicht schlieft.

0.5A/Spule V1 = 0.5A/Spule V2 ®m1A/Spule V1 m1A/Spule V2
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Bild 4.46: Gemessenes Haltemoment fiir verschiedene EKA fiir Vacoflux50 sortiert nach dem
kleinsten Wert fiir 1 A je Spule [39]
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Offensichtlich sind die Abweichungen zwischen den EKA noch deutlich hoher als bei St37. Zum
Beispiel erreicht EKA-2L (dieser wurde bereits in Bild 4.44 detaillierter vermessen) kein signifikantes
Haltemoment fiir Igp,1e = 0,5 A, dafiir aber fiir 1 A. Im Gegensatz dazu steht die andere Seite EKA-
2R; sie erreicht das hochste Haltemoment fiir 0,5 A, ist aber bei 1 A lediglich um A7 = 0,6 Nm grof3er.

Eine Zusammenfassung der charakteristischen Grofen beider Messungen ist in Tabelle 4.3 gegeben.

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Ergebnisse der Halteversuchtestserie

0,5A 1A 1A 2A Einheit
V150 St37 V150 St37
Mittelwert 1,59 2,14 3,40 3,65 Nm
Maximalwert 3,37 3,39 6,19 4,72 Nm
Minimalwert 0,04 1,29 2,10 2,55 Nm
Relative Abweichung (+) +112 +58 +82 +32 %
Relative Abweichung (-) —-98 —40 —38 -29 %

Hieraus lassen sich zwei Schlussfolgerungen ziehen:

1. Mit Vacoflux50 sind durch die hohere Permeabilitdt im Anfangsbereich die Abweichungen
der Drehmomente untereinander deutlich héher als bei St37.

2. Je groBer die Strome werden, desto geringer ist die Abweichung untereinander, da durch
reversible Vorgénge der Luftspalt verkleinert wird.

Diese reversiblen Vorgédnge werden nun weiter untersucht.

Untersuchung von Fertigungseinfliissen

Wie bereits in Abschnitt 4.4.1 gezeigt, ist der effektive Luftspalt die ausschlaggebende Grofe fiir das
Drehmoment bzw. das Haltemoment. Im Idealfall liegen die Luftspaltflichen im geschlossenen
Zustand genau parallel aufeinander. In der Praxis kann es jedoch vorkommen, dass sie nicht parallel,
sondern gegeneinander verdreht oder geneigt sind. Dies kann durch einzelne oder eine Kombination
der nachfolgend genannten Einfliisse geschehen:

e Spiel innerhalb der Gelenke
o Nicht exakt aufeinander liegende Kippachsen der jeweiligen Kerne
e Reversible Verformung von Gelenken, Wellen oder sonstigen Kontaktflichen
e Verschmutzung der Kernoberfldchen
e Toleranzen bei der Herstellung von Gelenken oder Kernen
Einige dieser Fehlerursachen werden nachfolgend diskutiert und analysiert.

Die Vacoflux50-Kerne wurden alle mit derselben CnC-Frise in einem Arbeitsschritt gefertigt, was
eine groBe Abweichung der Oberflichen unwahrscheinlich erscheinen ldsst. Ebenso ist eine
Verschmutzung der Oberflachen fiir Vacoflux50 unwahrscheinlich, da sie vor dem Zusammenbau
noch einmal mit einem hochauflésenden, optischen Mikroskop einzeln iiberpriift wurden. Bei St37 gab
es vereinzelt tatsdchlich Verschmutzungen durch den Isolationslack; die Abweichungen der
Haltemomente untereinander waren bei Vacoflux50 jedoch ohne diese Verschmutzungen deutlich
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hoher. Das Gelenkmaterial an sich féllt als Hauptursache auch weg, denn bei den St37-Kernen wurden
Aluminiumgelenke verwendet, bei den Vacoflux50-Kernen Edelstahlgelenke.

Der Haupteinfluss liegt somit in Gelenkdesign, -toleranz und -passung. Grund dafiir ist, dass die Welle
im Prinzip eine Schraube ist, die einen zylinderformigen Kopf besitzt und damit Verbindungsstiick
und Drehachse gleichzeitig ist (vgl. Abschnitt 3.2.3). Um die Gelenkschrauben als Einflussgrofien
identifizieren zu konnen, wurden in einem Versuch bei jedem EKA aus St37 die beiden
Wellenschrauben untereinander getauscht. Das Ergebnis ist in Bild 4.47 gezeigt als Absolutwert der
Drehmomentabweichung vor und nach dem Tausch.
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Bild 4.47: Sortierte absolute Abweichung des Haltemoments bei einem Tausch der Wellenschrauben
fiir St37 und 1 A je Spule [39]

Es ergeben sich deutliche Abweichungen von bis zu A7 = 1,1 Nm. Die mittlere Abweichung durch
den Tausch der Gelenkschrauben Betrug 0,4 Nm. Hierdurch konnte gezeigt werden, dass die Gelenke
und ihre Toleranzen einen signifikanten Einfluss auf das Haltemoment der EKA haben.

Um den Einfluss der reversiblen Verformung der Gelenke oder angrenzender Flichen zu untersuchen,
wurde ein Gelenk gefertigt, das ein senkrechtes Langloch besitzt. Damit verfiigt die Welle {iber einen
Freiheitsgrad in vertikaler Richtung. Die Idee ist, dass sich die obere EKA-Hilfte ohne eine Kraft, wie
sie fiir die Verformung nétig ist, in eine magnetisch bestmdgliche Position ziehen kann. Fiir sehr
kleine Strome unterhalb von Igpy1e = 0,5 A konnten bei einem Vacoflux50 EKA so tatsdchlich hohere
Haltemomente erzielt werden, wie in Bild 4.48 zu sehen ist.
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Bild 4.48: Unterschiede im Haltemoment fiir EKA 2 aus Vacoflux50 mit zwei verschiedenen
Gelenkbauarten

Fiir groflere Strome wurde das Haltemoment jedoch deutlich schlechter, so dass dieser Ansatz
verworfen wurde. Grund fiir das Einbrechen bei gro3eren Stromen ist, dass durch das zusétzliche Spiel
nun durch Scherkrifte die Luftspaltflichen bei Belastung tangential voneinander wegbewegt werden
und damit die Haltekraft deutlich sinkt.

4.4.4 Potenziale zur Erhohung der Anzugskraft

Die Untersuchungen der statischen Haltekrdfte in Abschnitt 4.4.1 haben gezeigt, dass die
Anzugskrifte im ge6ffneten Zustand aufgrund des groBen Luftspalts und entsprechend groBer
Streustege wesentlich unterhalb der Haltekrafte im geschlossen Zustand liegen. Deutlich wurde dies
bei Betrachtung der Anderung des Drehmoments in Bild 4.41 auf Seite 81. Der GroBteil des
Drehmomentanstiegs findet zwischen den Kippwinkeln 4° und 6° statt. Ein Ansatz, diese Differenz zu
verringern und insbesondere die Anzugskraft zu erhohen, ist der Einsatz von Kennlinienbeeinflussung
durch verzahnte EKA-Elemente, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrieben. Dabei gibt es eine Vielzahl von
Variationsmdglichkeiten {iber die Zahnzahl, -form, -hdhe, -breite und -abstdnde.

Daher wurde im Rahmen einer studentischen Arbeit am IAL von Schmeding [61] der Einfluss von
Verzahnung fiir einen EKA-Typ 4 {iber FEM-Simulation untersucht. Fertigungsaspekte wurden bei der
Betrachtung vernachléssigt. Durch die damit erheblich steigende Komplexitdt der Geometrie sind die
vollparametrisierten 3D-FEM-Modelle aus Abschnitt 3.4.1 nicht mehr nutzbar. Mit Hilfe von CAD-
Software wurden Modelle fiir Rechteck-, Dreieck- und Trapezzihne bei unterschiedlicher Zahnzahl
und Anordnung simuliert (innere bzw. duBlere Polfliche und eine Kombination beider Varianten). In
Bild 4.50 sind Beispiele fiir eine untersuchte rechteck- und eine trapezférmige Verzahnung gezeigt.
Dabei ist zu beachten, dass die Zdhne zwischen innerer und &duflerer Polfliche genau versetzt
zueinander liegen, um die Streuwege unter den Zéhnen zu vergroflern und dadurch Streufliisse zu
verringern. Im Vergleich zur nicht verzahnten Variante konnte in einer magnetostatischen Analyse das
Anzugsmoment um bis zu 17 % gesteigert werden. Dabei wurden eine Rechteckverzahnung wie in
Bild 4.50a und ein Spulenstrom von Ig;p, = 30 A als Referenz angewendet.
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Bild 4.49: CAD-Bilder zweier Varianten eines EKA mit Verzahnung der inneren und &ufleren
Polfldchen: a) Rechteckverzahnung, b) Trapezverzahnung

Aus den in [61] durchgefiihrten Simulationen kdnnen noch keine allgemeinen Aussagen zur optimalen
Wahl von Zahnparametern abgeleitet werden. Hierfiir sind groBer angelegte Parameterstudien
erforderlich, da bereits vermeintlich kleine Anderungen an der Geometrie groe Auswirkungen auf
den magnetischen Kreis haben kénnen.

4.5 Wirbelstrome und Feldverdrangung

Da die EKA-Kerne aus massivem, elektrisch leitfahigem Material bestehen, wird das dynamische
Verhalten von Wirbelstromen beeinflusst. Daher wird zuerst ein Uberblick iiber verschiedene
Berechnungsansitze zu deren Beriicksichtigung in der Literatur gegeben. AnschlieBend wird das
Verhalten von Wirbelstrémen mithilfe von numerischen Rechnungen analysiert und abschlieBend mit
Messungen verglichen. Diese Ergebnisse wurden zuerst in [42] verdffentlicht.

4.5.1 Ubersicht liber iibliche Berechnungsansitze

In der Literatur sind verschiedene Ansétze zu finden, die Wirbelstrome und die aus ihnen resultierende
Flussverdringung in massiven magnetischen Aktoren beschreiben. Die ersten Verfahren, die auf diese
Problemstellung angewandt wurden, bestimmen die Flussverdringung durch Wirbelstrome
grofBitenteils grafisch und iterativ mit einem fiktiven Dampfungsring. Diese Verfahren sind jedoch
beschriankt auf vordefinierte Geometrien [62], [63].

Darauf aufbauend wurden hiufig analytische Modellansdtze abgeleitet (vgl. [64]-[66]). Diese sind
aber oft ebenso fiir eine spezifische Geometrie optimiert und fiir zeitlich harmonische Anregungen
gedacht.

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung von Elektromagneten ist die analytisch/iterative
Magnetkreisrechnung, die auf magnetischen Ersatzschaltbildern basiert und mit elektrischen
Netzwerklosern berechnet werden kann. Es existiert eine Vielzahl solcher Modelle in verschiedenen
Detaillierungsgraden sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Untersuchungen. Ein Ansatz, um
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Wirbelstrome in diesen Magnetkreisrechnungen zu beriicksichtigen, nutzt eine widerstandsbehaftete
Induktivitét (L-R-Glied) [67] oder mehrere davon in Reihenschaltungen [68], [69], [70].

Prizisere Ergebnisse lassen sich mit der numerischen Finite-Elemente-Methode erzielen; jedoch ist
dies sehr zeitaufwendig. Daher gibt es einen Trend in Richtung gekoppelt analytisch-numerischer
Modelle, die die Vorteile beider Methoden vereinen [71]. In [72] und [73] wird ein Ansatz préisentiert,
der fiktive Wirbelstromspulen nutzt, wobei nur eine stationire Finite-Elemente-Berechnung notig ist,
um deren Parameter zu identifizieren. Die bisher genannten Methoden haben gemeinsam, dass sie fiir
ebene Luftspalte genutzt werden.

Wie bereits dargestellt, ist das EKA-Design mit seinem V-formigen Luftspalt zu komplex, um es mit
einfachen Methoden zu beschreiben. Um Flussverdrangung und Wirbelstromeinfliisse zu analysieren
und hieraus vereinfachte Berechnungsvorschriften abzuleiten, miissen zuerst numerische
Berechnungen durchgefiihrt werden.

4.5.2 Numerische Analyse der Flussverdrangung

Wirbelstrome haben ihre Ursache in einem sich zeitlich oder raumlich dndernden magnetischen Fluss.
Nach GI. (2.9) ist die induzierte Spannung, die die Wirbelstrome treibt, umso grofler, je schneller sich
dieser Fluss éndert. Zeitlich schnell verédnderliche Fliisse treten beim EKA wéhrend des Einschaltens
der Kippspannung und kurz vor Erreichen der Endlage auf.

Zuerst wird an dieser Stelle der Einfluss des Einschaltens der Kippspannung auf die Wirbelstréme und
die Flussverdrangung untersucht. Um die dafiir notwendige numerische Simulation auf diesen Effekt
zu fokussieren, wurde der EKA unbeweglich im ge6ffneten Zustand simuliert. Dabei wurde
gleichzeitig eine ,,Worst-Case“-Abschétzung vorgenommen, in der eine konstante Kippspannung von
U = 48 V direkt an den EKA-Spulen mit R = 1 () anliegt. In der Praxis miissten an dieser Stelle die
Kapazititen und die Zuleitungswiderstinde beriicksichtigt werden, so dass der Stromanstieg nicht so
steil ausfallen und sich der Einfluss quantitativ abschwéchen wiirde (vgl. Abschnitt 4.3).

In Bild 4.50 sind die Verldufe des Spulenstroms fiir eine Simulation mit (Eddy AN) und ohne
Beriicksichtigung der Wirbelstrome (Eddy AUS) gezeigt.
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Bild 4.50: Verlauf der Spulenstrome fiir eine Simulation ohne (Eddy AUS) und mit (Eddy AN)
Beriicksichtigung der Wirbelstrome

In den ersten 0,2 ms ist zu sehen, dass die Wirbelstrome im Kern zu einem schnelleren Anstieg des
Spulenstroms fiithren. In Bild 4.51 ist zu erkennen, dass dies der Bereich der groten Wirbelstrom-
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verluste ist. Ebenso zeigt der Verlauf der Flussverkettung, dass der steilere Anstieg des Spulenstroms
nicht zu einer hdheren Flussverkettung fiihrt, sondern dass diese im Gegenteil deutlich von den
Wirbelstromen behindert wird.
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Bild 4.51: Verlauf der Flussverkettung fiir eine Simulation ohne (Eddy AUS) und mit (Eddy AN)
Beriicksichtigung der Wirbelstrome sowie der Wirbelstromverluste

Danach steigt der Spulenstrom in Bild 4.50 nur noch deutlich langsamer. Nach ca. 0,5 ms sind die
Einfliisse weitgehend abgeklungen. An der Differenzdarstellung wird deutlich, dass sich das Integral
beider Spulenstrome nahezu ausgleicht. Die Ladungsdifferenz beider Strome betridgt hier AQpig =

0,6 mAs und ist damit vernachléssigbar fiir die Energiebetrachtung der Kondensatorladungsmenge,
(vgl. Abschnitt 4.3).

Der flussverdringende Einfluss der Wirbelstrome wird in Bild 4.52 anschaulich verdeutlicht. Fiir
ausgewdhlte Zeitschritte sind hier sowohl Feldverldufe der Flussdichte in der Symmetrieebene eines
EKA-Elements gezeigt als auch Stromdichteverldufe fiir die Simulation mit Wirbelstrdmen. Es ist zu
erkennen, dass die magnetische Flussdichte, insbesondere wéhrend der ersten 0,2 ms durch die
Wirbelstrome in Auflenbereiche gedridngt und in der Kernmitte kaum Fluss gefiihrt wird. Bei t =
0,5ms sind kaum noch Wirbelstrome zu erkennen und dementsprechend &hneln sich die
Simulationsergebnisse fiir die Flussdichte von Eddy AN und AUS.
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Bild 4.52: Vergleich der Feldverlaufe bei der Simulation mit Wirbelstromen (Eddy AN) und ohne
Wirbelstrome (Eddy AUS)

Fiir die Berechnung des Kippvorgangs entscheidend ist, wie sehr sich diese Einfliisse auf das
antreibende Drehmoment auswirken. In Bild 4.53 ist an der Differenz des Drehmoments zu erkennen,
dass dieses nur kurzzeitig beeinflusst wird. Zum Zeitpunkt der grofBten Abweichung bei 0,47 ms
betrdgt das Drehmoment mit Beriicksichtigung von Wirbelstromen immer noch 89 % des
Drehmoments ohne Beriicksichtigung von Wirbelstromen.
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Bild 4.53: Verlauf des Drehmoments fiir eine Simulation ohne (Eddy AUS) und mit (Eddy AN)
Berticksichtigung der Wirbelstrome

Zur moglichst prézisen Modellierung wurden dem in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Modell
zusétzliche Lagen von Finiten-Elementen im Kern vorgegeben, um das Simulationsnetz besser zu
steuern. Wie in [42] gezeigt werden konnte, bringen diese zusitzlichen Lagen keine weitere
Verdnderung der Ergebnisse und werden daher nicht weiter verwendet.
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4.5.3 Dynamische Messungen

Wie bereits in Abschnitt 4.4.3 erldutert, ist eine dynamische Messung des Drehmoments und auch der
Flussverkettung nicht moglich. Als einzige direkt messbare GroBe verbleibt der Spulenstrom. Aus

diesem lassen sich, wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, Riickschliisse auf die Wirbelstromeffekte
ziehen.

Die Vergleichsmessungen wurden mit einem einzelnen EKA durchgefiihrt, der ausschlieBlich iiber
eine einzige Kapazitit gespeist wurde. Die Testparameter sind in Tabelle 4.4 angegeben. Die
Massentragheit /] wurde aus den Konstruktionsdaten ermittelt; die Leitfahigkeit x stellt den Standwert
fiir St37 dar. Wie spiter gezeigt wird, haben beide Werte jedoch einen signifikanten Einfluss beim
Vergleich von Messung und Simulation.

Tabelle 4.4: Testparameter fiir die dynamische Messung des Wirbelstromeinflusses

Parameter Symbol Wert Einheit
Spannung U 32 \'
Spulenwiderstand Rgp 1,1 Q
Kapazitit C 8 mF
Massentriigheit (Simulation) ] 9,37 kg mm?
Leitfahigkeit des Kerns (Simulation) K 2-10° 1/Qm

Zwecks besserer Vergleichbarkeit wurden die EKA-Elemente nicht — wie zuvor in der Simulation —
festgebremst, sondern konnten sich frei bewegen.

Der Vergleich von Messung und Simulation ist in Bild 4.54 fiir die ersten Bereiche des Kippvorgangs
gezeigt, in dem die Bewegung noch weitgehend vernachléssigbar ist. Die erste Kurve (blau) zeigt die
Simulation ohne, die zweite Kurve (rot) mit Beriicksichtigung von Wirbelstromeffekten. Zwischen
diesen beiden ist der Einfluss sichtbar geringer als noch in Bild 4.50. Grund hierfiir ist u. a. die

geringere Spannung, wodurch ein geringer Stromanstieg erfolgt und dementsprechend geringere
Wirbelstrome induziert werden.
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Bild 4.54: Gemessener und simulierter Spulenstrom mit U = 32 V zu Beginn des Kippvorgangs

Die gemessene Kurve (lila) zeigt jedoch einen deutlich steileren Anstieg. In der Simulation lisst sich
dies anndhernd durch eine Erhohung der Leitfdhigkeit x des Kerns abbilden, die hier gegeniiber dem
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in Tabelle 4.4 angegebenen verdoppelt wurde (griin) und dadurch besser passt. Jedoch ist in den ersten
60 us immer noch ein numerischer Schritteffekt zu sehen [42].

In Bild 4.55 wird der gesamte Kippverlauf gezeigt. Alle vier Kurven erreichen ihren Maximalwert bei
ca. 1 ms, sie unterscheiden sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Kondensatorentladung in ihrer
Hohe. Auch im weiteren Verlauf werden Unterschiede deutlich.
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Bild 4.55: Gemessener und simulierter Spulenstrom mit U = 32 V wihrend des Kippvorgangs

Zusitzlich ist bei der griinen Kurve das Massentriagheitsmoment pauschal um 25 % reduziert worden,
um dessen Einfluss auf das Kippverhalten zu zeigen. Dadurch stimmt der Zeitpunkt des vollstindigen
Schlieens in der Simulation mit der Messung bei 2,5 ms nahezu iiberein.

Es konnte somit gezeigt werden, dass die Wirbelstromeffekte simuliert werden konnen und in
Einklang mit Messungen zu bringen sind. Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass ihr Einfluss
besonders bei langen Kippdauern sehr klein ist. Nennenswerte Wirbelstromeinfliisse treten nur in den
ersten 0,5ms auf. Der Temperaturanstieg und der elektrische Widerstand beeinflussen den
Kippverlauf deutlich stirker als die Wirbelstrome. Die in diesem Kapitel vorgestellten
Berechnungsanséitze werden im nichsten Kapitel zu einer gemeinsamen Berechnungsmethodik

vereint.
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5 Zeiteffiziente Berechnung des
Kippvorgangs

Autfbauend auf den in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen des Betriebsverhaltens wird in diesem
Kapitel zuerst ein zeiteffizienter Ansatz zur Berechnung des Kippverhaltens vorgestellt. Dabei werden
auch Wechselwirkungen zwischen den beschriebenen physikalischen Doménen beriicksichtigt. Dieser
Ansatz ist die Basis fiir die Vorgabe von Sollwerten fiir die Bestromungsdauer mit Kippstrom im
Betrieb einer EKA-Kette. AnschlieBend an die Vorstellung des Modells erfolgt eine Validierung des
kombinierten Berechnungsmodells mit gemessenen Kippzeiten. AbschlieBend werden die Einfliisse
verschiedener Parameter modellbasiert bewertet, die sich messtechnisch nicht ermitteln lassen.

5.1 Gekoppeltes Berechnungsmodell

In diesem Abschnitt wird die praktische Umsetzung des gekoppelten Berechnungsmodells (GBM)
programmiertechnisch beschrieben. Dabei wird zuerst auf Randbedingungen, Zielsetzungen und
Grundannahmen eingegangen. Es folgt eine Darstellung des Berechnungsablaufs. Wie bereits in
Abschnitt 3.4.2 beschrieben, wird fiir die Umsetzung des Berechnungsablaufs eine objektorientierte
Struktur verwendet.

Den Hauptbestandteil der nachfolgenden Beschreibung bildet die Berechnung des Kippverhaltens.
Zuvor sollen noch zwei Begriffsdefinitionen festgelegt werden: Als ,Kippvorgang™ wird die
Bewegung eines EKA-Elements bezeichnet. Es kann ein EKA alleine kippen, aber auch mehrere
EKA-Elemente gleichzeitig oder auch zeitlich leicht versetzt. AuBlerdem gehort zum Kippen eine
Abfolge mehrerer Schalthandlungen. Hierfiir wird zur Abgrenzung gegeniiber der ausschlieBlichen
Bewegung allgemein der Begriff , Kippsequenz‘ eingefiihrt.

5.1.1 Notwendigkeit und Zielsetzung

Im Betrieb einer EKA-Kette muss jeweils die Bestromungsdauer der Spulen mit Kippstrom wahrend
eines Kippvorgangs so eingestellt werden, dass jeder angesteuerte EKA seine Sollposition sicher
erreicht. Im einfachsten Fall wird der EKA dafiir so lange bestromt, bis die Endlage erreicht ist.
Jedoch wiirde der kippende EKA durch den hohen Kippstrom und durch das kurz vor Erreichen der
Endlage stark ansteigende Drehmoment so stark beschleunigt, dass beim Aufprall ein hohes,
unkontrolliertes Impulsmoment auf die EKA-Kette wirkt. Dadurch kann es geschehen, dass andere
EKA ungewollt ge6ffnet werden. Es besteht daher die Notwendigkeit, den Kippstrom so rechtzeitig
abzuschalten, dass einerseits sicher gekippt wird, andererseits aber das Impulsmoment beim Aufprall
moglichst gering bleibt. Als ,,optimale Bestromungsdauer wird nachfolgend die Einschaltdauer des
Kippstroms bezeichnet, bei der ein EKA-Element seine Endlage in einer vorgegebenen maximalen
Kippdauer gerade noch erreicht.
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Wihrend des Betriebs einer EKA-Kette verdndern sich zwischen den Kippvorgiangen fortwahrend die
folgenden Gréf3en:

e die zu bewegende Massentragheit in Abhdngigkeit von der Konfiguration der oberhalb des
kippenden EKAs liegenden EKA-Elemente,

e die Gegenmomente z. B. durch Schwerkraft, aber auch durch mogliche extern eingebrachte
Krifte,

e die Temperaturen und in der Folge die elektrischen Widersténde,

e die Kippspannung zu Beginn des Kippvorgangs durch Kondensatorentladung bei dicht
aufeinander folgenden Kippvorgéngen.

Aus dieser Vielfalt an Einflussgroflen folgt, dass sich die notwendige Bestromungsdauer eines EKAs
im Vorfeld ohne genaue Kenntnis der aktuellen Zustéinde nur grob berechnen lésst. Eine alternativ
denkbare Erfassung der Position wéhrend des Kippens zur Regelung der Bestromungsdauer wiirde
umfangreiche Sensorsysteme voraussetzten. Ohne solche Sensorsysteme muss die optimale
Bestromungsdauer in Abhéngigkeit von der aktuellen Konfiguration fiir jeden Kippvorgang neu
berechnet werden. Dazu miissen modellbasiert mehrere Kippvorgdnge mit sich unterscheidender
Bestromungsdauer simuliert werden und anschlieend die am besten geeignete Bestromungsdauer
ausgewahlt werden.

Hieraus ergibt sich der Bedarf nach einem schnell rechnenden Modell des Kippvorgangs, das
prinzipiell in der Lage ist, parallel zum Betrieb die Bestromungsdauer fiir die nichste Bewegung
vorherzuberechnen und gleichzeitig alle relevanten physikalischen Effekte abzubilden.

Ziel des nachfolgend vorgestellten gekoppelten Berechnungsmodells (GBM) ist es nicht, bereits die
»~Echtzeit-Betriebsfahigkeit zu erreichen. Stattdessen ist es das Ziel, ausschlieBlich
Berechnungsmethoden zu verwenden, die skriptbasiert sind und sich mit modernen, spezialisierten
Systemen in Bruchteilen von Sekunden durchfiihren lassen. Zu diesen Methoden gehoren u.a. das
numerische Losen von Differentialgleichungen sowie das Verwenden von Kennfeldern (,,Look-Up-
Tables®), die im Vorfeld mithilfe von Finite-Elemente-Modellen berechnet worden sind.

5.1.2 Grundstruktur der zeitlichen Abfolge

Die Berechnung des Kippvorgangs ist ein zeitlich verdnderliches Problem, dessen Losung im
Programm zeitdiskret abgebildet wird. Der Kippvorgang ldsst sich im einfachsten Fall iiber ein
explizites Euler-(Vorwérts-)Verfahren berechnen. Die Berechnung der Zustéinde eines beliebigen
Zeitpunkts erfordert aufgrund der vielfiltigen Wechselwirkungen die Kenntnis der vorherigen
Zeitschritte. Daher ist die programmiertechnische Umsetzung der zeitlichen Aufldsung aller Vorgénge
die Grundlage fiir die Implementierung der Berechnungsvorschriften im GBM.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Ansdtze beschreiben das Verhalten in den jeweiligen physikalischen
Doménen weitgehend getrennt voneinander. Fiir einzelne Doménen berechnete Losungen gelten nur
fiir eine konstante Wechselwirkung. Um die Wechselwirkungen der physikalischen Doménen
untereinander im GBM dennoch abbilden zu kdnnen, werden diese schrittweise beriicksichtigt; nach
jedem Zeitschritt werden die Einflussgroflen aus den anderen physikalischen Doménen untereinander
synchronisiert. Damit stellt sich die Frage nach einer geeigneten Schrittweite des diskreten Zeitvektors
im GBM.

Im Betrieb der EKA-Kette besitzen die miteinander in Wechselwirkung tretenden physikalischen
Doménen Elektrik, Elektromagnetik, Mechanik und Thermik z. T. jedoch stark unterschiedliche
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Zeitkonstanten: Elektrische Ausgleichsvorginge haben hier Zeitkonstanten im Bereich von 107> bis
1073 s, fiir die Erwéirmung beim Halten liegen die Zeitkonstanten eher im Bereich von 10° bis 102 s.

Die Spannweite der Zeitkonstanten macht deutlich, dass ein Verfahren mit konstanter Schrittweite
nicht geeignet ist, alle physikalischen Doménen hinreichend genau abzubilden und gleichzeitig mit
moglichst wenig Berechnungsaufwand auszukommen. Deshalb wird fiir das GBM ein Verfahren mit
variabler Schrittweite genutzt. Im GBM wird daher grundsétzlich, wie auch im elektrischen System in
Abschnitt 4.3, explizit zwischen Halten und Kippen unterschieden.

Haltezeitvektor

Die Simulation der Erwdrmung im Haltebetrieb ist notwendig, da sie die Startwerte fiir Temperaturen
und Widerstinde wéhrend eines Kippvorgangs liefert bzw. nach einem Kippvorgang die Abkiihlung
der Spulen bis zum néchsten Kippvorgang berechnet. Die Berechnung des Haltebetriebs ist somit auch
wichtiger Bestandteil der Berechnung des Kippverhaltens. Im GBM werden alle Zeitschritte wéhrend
der Simulation des Haltebetriebs im Haltezeitvektor £y mit der Linge n gespeichert. Dabei werden fiir
jeden neu hinzugefiigten Zeitpunkt die Zustidnde aller in der Kette befindlichen EKA-Elemente
berechnet. Der Gedanke hinter dieser Struktur ist, dass der Nutzer des GBM immer vorgibt, bis zu
welchem Zeitpunkt er mit konstanter Kettenkonfiguration im Halten simulieren mochte. AnschlieBend
gibt er eine Anderung an der Kettenkonfiguration vor und 16st damit das Berechnen eines
Kippvorgangs aus.

Wahrend des Haltens liegt per Definition keine Bewegung vor und der Strom in den Spulen dndert
sich nur sehr langsam aufgrund der Erwarmung. Somit muss nur die Haltestromverteilung berechnet
und eine thermische DGL nach Abschnitt4.2.3 aufgestellt bzw. gelost werden. Am meisten
Rechenzeit benétigt dabei das Berechnen der Fundamentalmatrix Z aus der Systemmatrix A, die aus
den thermischen Widerstinden, Kapazititen und (konstanten) Verlustbeitrigen besteht. Ist Z
berechnet, ldsst sich der Zustandsvektor Z der Temperaturen sehr zeiteffizient als Matrixoperation
berechnen (siehe Gl. (2.56)).

Um Rechenzeit zu sparen, wird Z bei schnellen Temperaturdnderungen nach einer Simulationszeit von
10° bis 10! s neu berechnet; éndern sich die Temperaturen nur noch langsam, wird Z nach einer
Simulationszeit von 10 bis 10 s neu berechnet. Die genauen Werte sind im Anhang in Tabelle A.5
angegeben. Die Schrittweiten flir ausschlieBlich thermische Berechnungen koénnen ohnehin
vergleichsweise groff ausfallen, da in der Losung der DGL die Verlustbeitrdge fiir konstante
Haltestrome nach Gl. (4.9) bzw. konstante Haltespannungen nach Gl. (4.10) bereits kontinuierlich
beriicksichtigt sind. Durch die Temperaturdnderung &ndert sich in A lediglich die Hoéhe des
Verlustbeitrags mit dem Widerstand. Beispielsweise fiihrt eine Temperaturdnderung von 10 K nach
Gl. (3.6) nur zu einer Widerstandsdnderung von 4 %. Aufgrund dieser geringen Abweichung kann das
Neuaufstellen der Fundamentalmatrix weniger hiufig erfolgen.

Kippzeitvektor

Soll die Kippsequenz eines oder mehrerer gleichzeitig kippender EKA-Elemente berechnet werden,
erhalten die KippgroBen als Startwerte die letzten Zustandswerte des Haltebetriebs. Anhand dieser
wird der im nichsten Abschnitt 5.1.3 beschriebene Berechnungsablauf durchgefiihrt. Fiir jeden
Kippvorgang wird ein eigener Kippzeitvektor tx genutzt, dessen erster Eintrag tg1 dem letzten
Eintrag des Haltezeitvektors ty ,, entspricht.

Die Anzahl m der Eintrige in fx ist nicht vorgegeben. Um unnétige Detaillierung zu vermeiden, wird
nach jedem berechneten Zeitschritt ty ; iiberpriift, ob im néchsten Zeitschritt ty;,, ein ausgeprigt
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elektrisch transientes Verhalten zu erwarten ist. Als Kriterium fiir ausgepragt elektrisch transientes
Verhalten wird tiberpriift, ob mindestens ein Spannungs- bzw. Stromwert zwischen den Zeitpunkten
tx i—qund t; stark gestiegen oder gefallen ist oder ob ein Schaltvorgang vorliegt. Die typische Abfolge
von Schaltvorgéngen wéhrend des Kippens eines EKAs ist

S1 Abschalten des Haltestroms der EKA-Seite ,,Ausgangslage®,
S2 FEinschalten des Kippstroms der EKA-Seite ,,Ziellage®,

S3 Ausschalten des Kippstroms der EKA-Seite ,Ziellage und gleichzeitig Einschalten des
Haltestroms auf der EK A-Seite ,,Ziellage*.

Liegt nach dieser Definition ein elektrisch transientes Verhalten vor, wird eine Schrittweite Aty
gewihlt, die das elektrisch transiente Verhalten hinreichend genau abbildet (tk ;41 = tx; + Ate)). Die
verwendeten Schrittweiten und Grenzwerte finden sich im Anhang in Tabelle A.5. Der neue Zeitpunkt
txi+1 wird im Kippzeitvektor tx gespeichert und die Zustandswerte werden berechnet. Liegt kein
ausgepragt elektrisch transientes Verhalten vor, wird nach dem gleichen Verfahren {iberpriift, ob ein
mechanisch transientes Verhalten vorliegt. Die hierfiir verwendete Schrittweite Atyec, 1St etwas
grofler als At,). Andernfalls wird eine Standardschrittweite Atg gewéhlt.

Die Schrittweitenanpassung ist gut in Bild 5.1 zu erkennen. Dort ist sowohl die neue Schrittweite At
zu jedem Zeitpunkt dargestellt als auch jeweils ein Strom auf der kippenden Seite i; sowie auf der zu
Beginn haltenden Seite i,. Zu Beginn liegt der Schaltvorgang S1 vor, mit dem der EKA zum Kippen
freigegeben wird. Da sich der Haltestrom aufgrund der grof8en Induktivitit im geschlossenen Zustand
nur sehr langsam abbaut, wird die Standardschrittweite Atg verwendet. Nach dem zweiten
Schaltvorgang S2 zum Zeitpunkt t = 5 ms gibt es starke Anderungen im Strom, so dass At
verwendet wird. Daran anschlieBend wird mechanisch transient gerechnet, bis die Endlage erreicht ist
und der Strom i; aufgrund des Fehlens der rotatorisch induzierten Spannung noch einmal etwas
ansteigt. Der dritte Schaltvorgang S3, das Abschalten des Kippstroms, ist in dieser Darstellung nicht
mehr zu sehen.

40 ~ I 1 0,8
1

S1 S2 . L 0.7

A i2 ’

30 \ At 0,6
< _— B 0,5 »
E ————— &
g 20 04 =
= 3
7 - 0,3

10 + + Atmecnt 0,2

- 0,1
Atg ’
0 .' — 0
0 5 10 15 20 25
Zeit in ms

Bild 5.1: Simulierter Stromverlauf fiir den Kippvorgang eines EKA an Position 7 in der Kette mit
Darstellung der verwendeten Schrittweite

Insgesamt besitzt tx in dem Beispiel m = 187 Eintrige. Wire durchgingig mit der elektrisch
transienten Schrittweite gerechnet worden, wiren 589 Zeitschritte notig gewesen. Durch dieses
Verfahren l4sst sich im GBM bereits ein Grofiteil der bendtigten Berechnungszeit einsparen.
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Nach Abschluss eines Kippvorgangs werden die Zustdnde zwischen den beiden zeitlichen Doménen
Halten und Kippen im Programm synchronisiert. Der Haltezeitvektor £y wird um die Dauer des
berechneten Kippvorgangs erweitert, so dass der nun letzte Eintrag ty - dem letzten Eintrag in EK,m
entspricht. So konnen die jeweils letzten Zustinde einfach vom Kippen auf das Halten iibertragen
werden. Anschliefend kann der Haltevorgang weiter berechnet werden, bis erneut ein Kippvorgang
berechnet werden soll.

5.1.3 Berechnungsabfolge

Im Abschnitt 5.1.2 wurden fiir die Simulation von Halten und Kippen im GBM unterschiedliche
Zeitvektoren eingefiihrt, da so Berechnungsaufwand gespart werden kann. In diesem Abschnitt wird
zuerst der Berechnungsablauf fiir das Halten vorgestellt. AnschlieBend folgt der Berechnungsablauf
fiir das Kippen mit Vorgabe der Bestromungsdauer und als Letztes das Kippen mit Optimierung der
Bestromungsdauer.

Berechnungsablauf beim Halten

Zur Berechnung des Haltens gibt der Nutzer einen Zeitpunkt vor, bis zu dem das GBM mit gleich
bleibender Systemkonfiguration simuliert werden soll. Zu berechnende HaltegroBen sind dabei die
Verldufe der Kern- und der Spulentemperaturen, der elektrischen Widerstdnde, der Spulenstrome und
der Haltemomente. Die Gelenkwinkel sind wahrend des Haltens konstant. Im GBM wird nach der
Vorgabe eines neuen Zeitpunkts der in Bild 5.2 gezeigte Ablauf ausgefiihrt.

neue Haltezeit einstellen

Haltemomente bereits bis
berechnen Endzeit
berechnet
Schrittweite fiir thermische DGL alle
neue Konstante Haltestrome aufstellen. I6sen Zustandsgrofen
Haltezeit Wechselwirkung berechnen und Widerstinde fiir Halten
bestimmen L anpassen berechnet

A

Bild 5.2: Ablauf fiir die Berechnung des Haltens im GBM

Als erstes wird eine geeignete Schrittweite bestimmt, wihrend der die Haltestrome als konstant
angenommen werden. AnschlieBend werden nach dem Verfahren in Abschnitt 4.3.1 die Stréme in den
einzelnen Spulen bestimmt; mit zunehmender Zeitdauer unterscheiden sich diese sichtbar aufgrund der
unterschiedlichen Erwarmung in der Kette. Aus diesen Stromen werden die Haltemomente mit Hilfe
eines simulierten Kennfelds oder optional unter Beriicksichtigung der Messergebnisse bestimmt (vgl.
Abschnitt 4.4.3). Genauso wird mit diesen Stromen die Systemmatrix der gesamten EKA-Kette
aufgestellt und die sich nach Abschnitt 4.2.3 ergebene DGL geldst. Mithilfe der neuen Temperaturen
werden auch die elektrischen Widerstande angepasst. Diese Schleife wird so lange wiederholt, bis der
eingestellte Zielzeitpunkt ty , erreicht ist.

Berechnungsablauf beim Kippen mit Vorgabe der Bestromungsdauer

Zur Berechnung einer Kippsequenz wird dem GBM ein Objekt der gleichnamigen Klasse Kippsequenz
iibergeben. In diesem Objekt befinden sich alle Angaben {iber die zu berechnende Folge in
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strukturierter Form. Es enthalt Informationen dariiber, welche EKA der Kette auf welche Seite gekippt
werden, alle Schaltzeitpunkte sowie weitere Simulationsparameter (Schrittweiten, Abbruchkriterien,
etc.). Wird an das Objekt Kette eine Kippsequenz ilibergeben, so wird der in Bild 5.3 gezeigte
Algorithmus in Gang gesetzt.

\

Kippsequenz berechnen

Kippsequenz nichsten Zeitschritt besttmmen}

Spulenatromc und elektrisches
Netzwerk berechnen

__/

thermische DGL aufstellen, 16sen K ipiibHeHe) bershei
und Widerstinde anpassen pp

[ Kippbewegung berechnen j
|

nein

ja [ Kippen und Halten

synchronisieren

kippenden EKA
nacheinander

Berechnung fiir jeden

alle Kippvorginge beendet?

e

Bild 5.3: Ablauf fiir die Berechnung einer Kippsequenz im GBM

Dieser Ablauf besteht aus einer Schleife, die so lange ausgefiihrt wird, bis alle Kippvorgénge beendet
sind. Zuerst wird immer eine geeignete Schrittweite bestimmt (vgl. Abschnitt 5.1.2). Danach wird das
elektrische Netzwerk berechnet. Bei der Berechnung der Spulenstrome ist zu unterscheiden zwischen
Spulen,

1. die noch oder bereits einen konstanten Haltestrom fiihren,
2. die einen Haltestrom abschalten oder von einem Kippstrom auf einen Haltestrom schalten,
3. die einen Kippstrom fithren und damit mit dem Kippnetzwerk aus Bild 4.27 verbunden sind.

Im ersten Fall ist keine weitere Berechnung erforderlich und der Stromwert wird als konstant
angenommen. Im zweiten Fall handelt es sich bei beiden Varianten um einen einfach zu berechnenden
Stromkreis, bei dem eine Induktivitit ausgeschaltet wird. In beiden Fillen konnen die Berechnungen
unabhingig vom restlichen System durchgefiihrt werden. Im dritten Fall muss das vollstéindige
Kippnetzwerk nach Gl. (4.41) neu aufgestellt und gelost werden (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Mithilfe der gewonnenen Stromwerte werden fiir jeden EKA hintereinander sowohl die thermischen
Berechnungen durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 4.2.3) als auch die aktuellen Kippmomente aus
Kennfeldern bestimmt (vgl. Abschnitt 4.4.1). Um Rechenzeit zu sparen, werden beide Berechnungen
nur fir EKA durchgefiihrt, die auch im Objekt Kippsequenz angegeben sind. Der Einfluss von
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Wirbelstromen und Feldverdrangung auf die Kippmomente wird dabei in dieser Anwendung aufgrund
der sehr begrenzten Wirkung vernachléssigt (vgl. Abschnitt 4.5.2).

AbschlieBend wird mithilfe der Kippmomente und der Gl. (4.6) die Winkelédnderung aller sich in
Bewegung befindenden EKA fiir den Zeitschritt berechnet (vgl. Abschnitt 4.1.2). In einer
Kippsequenz mit mehreren gleichzeitig kippenden EKA muss auch bei jedem Schritt tberpriift
werden, ob sich die Anzahl der sich gerade bewegenden EKA gedndert hat und ob die
Transformationsmatrizen sowie die Ersatztragheiten entsprechend angepasst werden miissen.

Sind alle Kippvorgénge abgeschlossen, werden die Zustinde mit den HaltegroBen synchronisiert und
die Haltezeit kann bis zum néchsten Kippvorgang gesetzt werden.

Berechnungsablauf beim Kippen mit Optimierung der Bestromungsdauer

Als Optimierung der Bestromungsdauer wird der Berechnungsablauf bezeichnet, dessen Ergebnis die
optimale Bestromungsdauer ist. Dies ist nach Abschnitt 5.1.1 die Bestromungsdauer, die nétig ist,
damit ein EKA seine Ziellage gerade noch im Bereich der vom Benutzer festgelegten maximalen
Kippdauer erreicht. Im Folgenden wird dazu nur das eindimensionale Optimierungsproblem
betrachtet, d.h. nur ein einzelner kippender EKA.

Um dieses Minimierungsproblem der Bestromungsdauer zu 16sen, muss das in Bild 5.3 gezeigte
Verfahren mehrfach fiir unterschiedliche Bestromungsdauern ausgefiihrt werden. Im einfachsten Fall
geschieht dies iiber die sogenannte Methode der ,,rohen Gewalt” (engl. ,,Brute-Force®), bei der alle
moglichen Bestromungszeiten eingestellt werden und anhand der Ergebnisse das Minimum
ausgewertet wird. In der Literatur existiert eine Vielzahl von anderen, deutlich effizienteren
Verfahren [74].

Aufgrund der Besonderheiten dieses Optimierungsproblems und des Ziels der schnellen
Berechenbarkeit wurde ein eigenes Verfahren umgesetzt. Der Suchbereich einer eindimensionalen
Optimierung der Bestromungszeiten ist in Bild 5.4 dargestellt. Die optimale Bestromungsdauer tg ¢
ist gleichzeitig auch die untere Grenze des Suchbereichs der zuldssigen Bestromungsdauer tg i, Eine
kiirzere Bestromungsdauer fiihrt zu einem unzuldssigen Kippvorgang (d.h. zu einer zu langen
Kippdauer oder zu einem nicht erfolgreichen Kippen). Die obere Grenze der Optimierung tg max ist
die vom EKA benétigte Kippdauer bei durchgéngiger Bestromung mit Kippstrom (tkippmin =
tBmax) - Wird die Bestromungsdauer iiber tg .« hinaus noch weiter erhoht, hat dies keine
Auswirkung auf die Kippdauer mehr. Wie bereits mehrfach erwiéhnt, besteht bei der Wahl von tg .
jedoch die Gefahr des ungewollten Offnens nicht kippender EKA durch impulsférmige Krifte beim
Auftreffen.
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liig Ziel der Optimierung
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Bild 5.4: Suchbereich bei der Optimierung der Bestromungsdauer tg — Simulierte Kippdauer in
Abhéngigkeit von der eingestellten Bestromungsdauer

Das umgesetzte Optimierungsverfahren berechnet im Initialisierungsschritt mit tgo = tgmax die
obere Grenze. Im ersten Iterationsschritt wird die Bestromungsdauer zu tg; = % gewdhlt. Dabei

werden die im Initialisierungsschritt berechneten Werte vor Abschalten des Kippstroms immer wieder
verwendet, da sich bis zum Abschalten nichts am Kippvorgang dndert. Hierdurch ist die zeitintensive
Berechnung des vollstdndigen elektrischen Netzwerks iiber die gesamte Optimierung hinweg nicht
mehr nétig, da nur noch Ausschaltstrome verwendet werden miissen.

In den weiteren Iterationsschritten wird die Bestromungsdauer so lange weiter halbiert, bis ein
ungiiltiges tg ; gewihlt wurde, d.h. ein nicht erfolgreicher oder zu langer Kippvorgang. Tritt der erste
nicht erfolgreiche Kippvorgang auf, wird fiir den néchsten Schritt
tgi-1 — tBi
tpie1 = tpi+— (5.1)
gewihlt, so dass die Hilfte der Differenz zwischen der letzten erfolgreichen Bestromungsdauer tg ;
und der ersten nicht erfolgreichen Bestromungsdauer tg; hinzuaddiert wird. Dieser Schritt wird so
lange wiederholt, bis erneut eine erfolgreiche Bestromungsdauer verwendet wird. AnschlieBend wird
im néchsten Iterationsschritt
g, — lB,i-1
tgis1 = tgy — ————— (5.2)
2
verwendet. Diese beiden Gleichungen wechseln sich immer wieder ab, bis die vom Benutzer

vorgegebene minimale Schrittweite der Bestromungsdauer oder die gewiinschte Genauigkeit erreicht
ist.

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber anderen — moglicherweise mit noch weniger Schritten
auskommenden — Verfahren ist, dass es sich sehr einfach implementieren ldsst und stabil gegeniiber
den undefinierten Zustinden ist.
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5.2 Validierung mit Messungen

Das in Abschnitt 5.1 vorgestellte Berechnungsverfahren wird nun mit Hilfe von Messwerten validiert.
Dazu werden ausgewéhlte Messergebnisse mit Berechnungen verglichen. Dabei werden Kippvorgiange
mit hoher und mit niedriger Massentrégheit betrachtet.

5.2.1 Kippvorgang mit hoher Massentragheit

Der erste vorgestellte Vergleich basiert auf Messergebnissen, die bereits in [75] prasentiert wurden.
Dazu wurde eine aufrecht montierte Kette aus zehn EKA-Elementen so angeordnet, dass die Kette
einen moglichst engen Biegeradius besitzt (Konfiguration A). Dann wird das unterste EKA-Element
bewegt, so dass eine hohe Massentriagheit wihrend der Bewegung zu beschleunigen ist und die
Kippbewegung entsprechend lédnger dauert.

Fiir den ersten hier gezeigten Versuch wurde eine Bestromungsdauer von tg = 160 ms gewihlt. Die
Bestromungsdauer ist absichtlich lang gewihlt, da so das Ende des Kippvorgangs sicher innerhalb der
Bestromungsdauer liegt. Damit wird sichergestellt, dass die Kippdauer nur gering durch weitere
Einflussgrofien wie Schwerkraft und Reibung beeinflusst wird. In dieser Konfiguration A arbeitet die
EKA-Kette zu Beginn des Kippvorgangs gegen das Gravitationsmoment g o = —0,06 Nm; am Ende
des Kippvorgangs ist der Einfluss des Gravitationsmoments dagegen nahezu null. Im Vergleich zum
Kippmoment im gedffneten Zustand von ungeféhr tg;p, = 0,6 Nm...1 Nm (sieche Abschnitt 4.4.1) ist
der Gravitationseinfluss fiir diese Kippdauer jedoch als gering zu bewerten. Das GBM beinhaltet den
Berechnungsansatz von Tappe [43] zur Bewegung der EKA Kette und daher auch den
Gravitationseinfluss in Abhéngigkeit von der jeweiligen Winkelstellungen. Eine Validierung dieses
Berechnungsansatzes von Tappe ist jedoch nicht Inhalt der nachfolgenden Betrachtungen. Ziel ist es,
die Eignung der fiir das GBM verwendeten Ansdtze und deren Kopplungsmethode an sich zu
validieren.

In Bild 5.5 ist der Vergleich der elektrischen EingangsgroBen fiir den Kippversuch gezeigt. Wie
bereits in Abschnitt 4.3.3 fiir eine deutlich kiirzere Bestromungsdauer gezeigt wurde, so ist auch hier
zu sehen, dass die Verlaufe von Strom und Spannung auch fiir eine deutlich ldngere
Bestromungsdauer gut zueinander passen. Es wurden dazu insgesamt 522 Berechnungsschritte
durchgefiihrt.

50 \ 50
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on \ -E
E 20 - . —— U ein (Simulation) j 20 §
& —— U ein (Messung) \ @

10 I ein (Simulation) 10

I ein (Messung) \
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Bild 5.5: Vergleich von berechneten und simulierten EingangsgroBen fiir eine Einschaltdauer von
tg = 160 ms am untersten EKA in der Kette nach rechts kippend
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In Abschnitt 4.3.2 wurde erldutert, dass die Bewegung in den Spulen eine Spannung induziert, die
beim Ende der Kippbewegung abrupt zu null wird. Dies ist im Stromverlauf an einem — je nach
Geschwindigkeit direkt nach dem Aufprall — unterschiedlich stark ausgeprégten Stromanstieg zu
erkennen. Der Zeitpunkt dieses Stromanstiegs dient damit als Bezugspunkt zur Beurteilung der Lange
eines Kippvorgangs. In Bild 5.6 ist der Vergleich der elektrischen Ausgangsgrofien gezeigt. Auch hier
ist zu erkennen, dass sowohl die Klemmenspannung U, als auch der Ausgangsstrom an einer Spule
I,y Uber die gesamte Einschaltdauer gut zueinander passen.

50 U aus (Simulation) + 50
\ —— U aus (Messung)
40 \ I aus (Simulation) + 40
> —— I aus (Messung)
£ 30 —~—— 30 <
gﬂ \N o—
= £
= S
=20 20 %
[=}
E —E N
10 10
0 — 0
0 25 50 75 100 125 150 175

Zeit in ms

Bild 5.6: Vergleich von berechneten und simulierten Ausgangsgrofen fiir eine Einschaltdauer von
tg = 160 ms am untersten EKA in der Kette nach rechts kippend
Da bei diesem Versuch ein hohes Massentriagheitsmoment wirksam ist, ist die Geschwindigkeit beim
Aufprall vergleichsweise gering; sie betrdgt wgipp ena = 498 ; Daher ist weder in den simulierten

noch in den gemessenen Kurven bei dieser Darstellung ein steiler Anstieg des Stroms zu beobachten.
Aus diesem Grund wird der in Bild 5.6 rot markierte Bereich in Bild 5.7 noch einmal vergrofBert
dargestellt.
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Bild 5.7: VergroBerter Ausschnitt des Spulenstroms aus Bild 5.6

In der VergroBerung ist der Anstieg aufgrund der abrupt nicht mehr wirksamen induzierten Spannung
zu erkennen. Bei der Messung ist der Kippvorgang nach tgippmess = 79 ms beendet, bei der
Simulation nach tgip, sim = 88 ms. Der Unterschied betrdgt somit Atyesssim = 9 ms, so dass die
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Simulation eine um 11 % hohere Kippdauer berechnet. Als Griinde fiir diese Differenz kommen
Abweichungen in der Berechnung der Drehmoment-Kennfelder oder der Kippbewegung (vgl.
Abschnitt 4.1.2) in Frage. Bereits in Abschnitt 4.4.1 wurde darauf hingewiesen, dass die numerisch
berechneten Kennfelder z. T. nicht immer stetig verlaufen und sich die berechneten Werte etwas
unterscheiden. Hauptgrund hierfiir war die Anzahl der durchgefiihrten Iterationsschritte. Dieses
Problem macht deutlich, dass die simulierten Kennfelder prinzipbedingt mit einer Unsicherheit
behaftet sind. Moglich ist aber auch ein nicht vollstindig korrekt in der Simulation beriicksichtigtes
Massentriagheitsmoment; in einer Kette von zehn Gliedern konnen sich Fertigungsungenauigkeiten
oder Verformungen zu groBeren Abweichungen summieren.

In Bild 5.8 sind die Stromverlaufe fiir die gleiche kippende Konfiguration wie zuvor gezeigt, diesmal
jedoch fiir eine deutlich niedrigere Bestromungszeit von tg = 50 ms. Hier liegt das Erreichen der
Endlage deutlich nach dem Abschalten des Kippstroms, wie an den Einbuchtungen im
Haltestromverlauf (markiert mit Pfeilen) zu sehen ist.

30 | |
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Bild 5.8: Vergleich von berechneten und simulierten AusgangsgroBen fiir eine Einschaltdauer von
tg = 50 ms am untersten EKA in der Kette nach rechts kippend

In der Messung erreicht der EKA nach tipp mess = 128,5 ms die Endlage, in der Simulation nach
tkipp,sim = 142 ms. Die Simulation berechnet die Kippdauer somit 10 % lénger. Die Geschwindigkeit

beim Aufprall betrigt wkippend = 1072, wie Bild 5.9 zu entnehmen ist. In Bild 5.9 ist auBerdem der

Einfluss des Gravitationsmoments zu erkennen. Es bremst den kippenden EKA bis kurz vor dem
Erreichen der Endlage ab, bis ab dort die Haltestrome wieder zu einer Erhohung des Anzugsmoments
fiihren.
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Bild 5.9: Simulierte Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment fiir eine Einschaltdauer von tg =
50 ms am untersten EKA in der Kette nach rechts kippend

Zusammenfassend ldsst sich fiir den Vergleich von Messungen und Simulationen fiir hohe
Massentragheitsmomente sagen, dass die elektrischen Werte sehr gut zu einander passen und auch die
berechneten Kippzeiten in der richtigen GroBenordnung liegen. Die Kippdauern werden vom Modell
bis zu 15 % zu lang berechnet.

5.2.2 Kippvorgang mit niedriger Massentragheit

Der zweite hier vorgestellte Vergleich mit der Konfiguration B nutzt eine EKA-Kette, die vertikal
angeordnet ist und bei der der oberste EKA bewegt wird. Dabei muss nur das Massentrigheitsmoment
der oberen EKA-Hilfte beschleunigt werden. Die Bestromungszeit wurde wieder so gewahlt, dass der
Kippvorgang innerhalb der Bestromungsdauer abgeschlossen wird. Der Vergleich des gemessenen
und des simulierten Ausgangsstroms ist in Bild 5.10 dargestellt. Da sich in dieser Konfiguration der
Platinenwiderstand fiir den Ausgang unterscheidet (vgl. Abschnitt 4.3.3), ist der Maximalstrom hier
grofer als im vorherigen Versuch. Wie in Bild 5.10 zu sehen ist, wird dies im Modell aber
entsprechend beriicksichtigt und die rein ohmsch bedingten Werte passen gut zueinander.
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Bild 5.10: Vergleich von berechneten und simulierten Ausgangsgréfen fiir eine Einschaltdauer von
tg = 3 ms am obersten EKA in der Kette in vertikaler Position
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Fiir die Messung betragt die Kippdauer tgipp mess = 2 ms; in der Simulation betrdgt die Kippdauer
tkipp,sim = 2,3 ms und ist damit knapp 15 % lénger. Die Abweichung liegt damit in der zuvor bereits
beschriebenen Groflenordnung.

Beim Aufeinandertreffen hat der EKA eine Geschwindigkeit von wippend = 155002 und

entsprechend deutlicher ist der Einfluss der induzierten Spannung zu erkennen (siehe Bild 5.11).
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Bild 5.11: Simulierte induzierte Spannung und Klemmenspannung fiir eine Einschaltdauer von
tg = 3 ms am obersten EKA in der Kette in vertikaler Position

Dies fiihrt bereits nach Erreichen des Maximalwerts zu einem deutlichen Abflachen der Stromkurve.
Bei der Messung ist dieses Abflachen der Kurve im Anfangsbereich zusétzlich noch auf Wirbelstrome
zuriickzufiihren, die im GBM nicht beriicksichtig werden (vgl. Abschnitt 4.5.3).

Ebenso wie im vorherigen Versuch mit hoher Massentragheit zeigt sich auch hier wieder, dass das
Modell die grundsitzlichen Effekte gut abbildet, jedoch die Kippdauer etwas zu lang berechnet. Der
Hauptgrund wird — wie erldutert — in den Abweichungen des simulierten Kennfelds von der Realitit
vermutet.

5.3 Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Effekten modellbasiert untersucht, die sich messtechnisch
nicht ohne weiteres unabhingig erfassen lassen bzw. von der Art der Modellierung abhidngen. Als
erstes wird der Temperatureinfluss auf den elektrischen Widerstand wihrend des Kippens ermittelt,
der zu einer Verringerung des Stroms flihrt. AnschlieBend erfolgt die Betrachtung des Kippvorgangs
mit konstanter Kippspannung ohne Kondensatorentladung. AbschlieBend erfolgt eine Untersuchung
der Performance und der Rechengenauigkeit der Simulation in Abhéngigkeit von der Schrittweite.

5.3.1 Kippen ohne Temperatureinfluss

Der Einfluss des Temperaturanstiegs der Spulen auf die Kippdauer ldsst sich messtechnisch nicht
erfassen, da die prinzipbedingt sehr hohen Kippstrome die Spulen deutlich erwdrmen. Daher wird
dieser Einfluss nun modellbasiert iiberpriift. Als Vergleich dient der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellte
Kippvorgang mit hoher Massentrigheit. Bei diesem war zu sehen, dass die elektrischen GréBen, so
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wie dort simuliert, sehr gut zur Messung passen. In Bild 5.12 sind dazu passend die simulierte
Entwicklung der Spulentemperatur und die damit einhergehende Anderung des Spulenwiderstands zu
sehen. Durch die simulierte Erwérmung steigt die Spulentemperatur beim Erreichen der Endlage auf
Tspule (88 ms) = 63 °C. Damit steigt auch der Spulenwiderstand bis zum Erreichen der Endlage um
15 % an.
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Bild 5.12: Simulierte Spulentemperatur und -widerstand fiir eine Einschaltdauer von tg = 160 ms

Im Modell wurde zum Vergleich eine andere Einstellung vorgenommen, so dass mit konstanten
elektrischen Widerstinden gerechnet wird und damit kein Einfluss der Temperatur vorhanden ist.
Wird die Temperaturdnderung nicht mit beriicksichtigt, verharrt der Spulenwiderstand auf seinem
Anfangswert. Das Fehlen des Widerstandsanstiegs lésst sich gut im Vergleich der Spulenstrome mit
und ohne Temperatureinfluss in Bild 5.13 nachvollziehen.
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Bild 5.13: Vergleich des simulierten Spulenstroms mit und ohne Temperatureinfluss

Ohne Beriicksichtigung des Temperaturanstiegs féllt der Spulenstrom deutlich langsamer ab. Die
Differenz betrégt bis zu Aigpyje = 1,3 A und damit maximal 10 % gegen Ende der Bestromungsdauer
und ist deutlich kleiner als die Abweichung des Widerstands. Grund hierfiir ist, dass durch den
hoheren Stromfluss die Kapazititen schneller entladen werden und somit die Klemmenspannung bei
Simulation mit Temperatureinfluss schneller sinkt. Ohne den Temperatureinfluss wird die Kippdauer
in diesem Fall um 3 ms kiirzer und damit nur um 3,4 % kleiner berechnet als mit Temperatureinfluss.
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Der Grund hierfiir ist in der Nichtlinearitdt des elektromagnetischen Verhaltens zu suchen. Aus den
Kennfeldern aus Abschnitt 4.4.1 ist bekannt, dass bei hohen Spulenstrémen eine Anderung des
Spulenstroms nur eine geringe Anderung des Drehmoments zur Folge hat, im Gegensatz zum Fall bei
niedriger Sittigung. Dies wird bei Betrachtung des Drehmomentverlaufs in Bild 5.14 deutlich.
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Bild 5.14: Vergleich des simulierten Kippmoments mit und ohne Temperatureinfluss

Uber den groBten Bereich des Kippverlaufs weichen die Kippmomente nur geringfiigig voneinander
ab. Erst kurz vor Erreichen der Endlage, bei deutlich kleineren Luftspalten, unterscheiden sich die
Kippmomente merklich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten der Luftspalt unterschiedlich schnell geschlossen wird.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Beriicksichtigung des thermischen Verhaltens
wiahrend des Kippens primédr einen signifikanten Einfluss auf das elektrische System hat. Durch die
Nichtlinearitit des Magnetkreises und durch widerstandsabhingige Entladegeschwindigkeiten der
Kapazititen ist der Einfluss auf die berechnete Kippdauer mit unter 4 % deutlich geringer, als
aufgrund einer reinen Betrachtung der Differenzen der Spulenwiderstéinde zu erwarten wére.

5.3.2 Kippen mit konstanter Spannung

Zur Bereitstellung des (sehr hohen) Kippstroms werden gro3e Kapazititen von insgesamt ca. 300 mF
verwendet. Durch deren Entladung und durch die unterschiedlichen Widerstdnde der Platine ist auch
die Spannung an den Spulenklemmen nicht konstant. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen im
vorherigen Abschnitt zur Temperatur ist es hier theoretisch mdglich, eine geregelte Spannungsquelle
mit hoher Ausgangsleistung zu verwenden. Dies wird jedoch aus den genannten Sicherheitsbedenken
(siche Abschnitt 3.3.3) nicht gemacht, da es bereits bei einem nicht rechtzeitig abgeschalteten
Kippstrom von weniger als einer Sekunde zur thermischen Zerstérung kommt.

Um den Einfluss der Kondensatorentladung dennoch zu bewerten, wurde im Modell einmal mit einer
konstanten Klemmenspannung von 48 V an den Spulen gerechnet. Der Vergleich der Spulenstrome ist
in Bild 5.15 gezeigt.
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Bild 5.15: Vergleich des simulierten Spulenstroms mit konstanter Spannung und mit
Kondensatorentladung

Bei konstanter Klemmenspannung ist der Kippvorgang bereits nach tgippena = 67,4 ms abge-
schlossen und somit um etwa 23 % schneller. Bei Betrachtung der Stromverldufe féllt zuerst auf, dass
die Stromwerte fiir konstante Spannung zwar deutlich groBBer sind als bei der Kondensatorentladung,
aber mit einer auf den ersten Blick gleichen Steigung abfallen, obwohl sich die Klemmenspannung
nicht dndert. Grund hierfiir ist die aufgrund des deutlich hdheren Spulenstroms gréflere Verlustleistung
und die damit einhergehende kontinuierliche Erhohung der Spulentemperatur wahrend des
Kippvorgangs. Beim Erreichen der Endlage liegt die Spulentemperatur hier bereits bei
Tspule(67,4 ms) = 87 °C; beim Abschalten des Spulenstroms sind es laut Modell sogar 183 °C.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Kippdauer mithilfe einer Konstantspannungsquelle
splirbar reduziert werden kann; jedoch geht damit auch ein erhdhtes Risiko von thermischer
Uberlastung der Spulen einher.

5.3.3 Untersuchung der Performance

In diesem Abschnitt wird nun das Berechnungsverhalten des GBM genauer analysiert. Zuerst wird der
Anteil der verschiedenen physikalischen Domédnen an der Berechnungsdauer eines Kippvorgangs
exemplarisch betrachtet. AnschlieBend wird untersucht, wie sich geénderte Werte fiir die Schrittweite
auf die berechnete Kippdauer auswirken.

Anteil der physikalischen Domanen an der Berechnungsdauer

Zur Bewertung des Berechnungsaufwands des GBM wird hier der in Abschnitt 5.2.1 beschriebene
Kippvorgang mit hoher Massentragheit analysiert. Durch die vergleichsweise hohe Berechnungsdauer
sind so statistische Aussagen zum Anteil der jeweiligen Unterfunktionen besser moglich. Betrachtet
wird der Zeitraum bis zum Erreichen der Endlage. Mit den Standardeinstellungen zur Schrittweite
benoétigt dieser Kippvorgang insgesamt 277 Berechnungsschritte. Die Auswertung wurde mit dem
Matlab-Profiler auf dem in Anhang A.2 genannten Referenzsystem durchgefiihrt. Der Profiler
ermdglicht eine genaue Aufschliisselung der Funktionsaufrufe und der benotigten Berechnungsdauer.
Dadurch erhoht sich der Zeitaufwand fiir die Berechnung; die Zeitanteile untereinander werden jedoch
dem Verhiltnis nach passend angegeben.
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In Tabelle 5.1 ist fiir die groBen Unterfunktionen des GBM die jeweilige Berechnungsdauer
angegeben, die aus dem Profiler gewonnen wurden. Ohne Profiler betrug die Berechnungszeit 4,21 s.
Dort ist zu erkennen, dass alle Unterfunktionen einen nennenswerten Anteil an der
Gesamtberechnungsdauer haben. Den groBiten Anteil hat die Berechnung des elektrischen Netzwerks.
Danach folgt die Berechnung der Kippbewegung, zu der auch die Berechnung der induzierten
Spannung gehort; diese macht innerhalb der Unterfunktion knapp 60 % aus.

Tabelle 5.1: Aufteilung der Berechnungsdauer nach Unterfunktionen

Unterfunktion(en) Berechnungsdauer Anteil
in [s]
néchsten Zeitschritt bestimmen 0,31 6,2 %
elektrisches Netzwerk berechnen 1,82 36,6 %
Kippmomente berechnen 0,56 11,3 %
thermisches Netzwerk berechnen 0,61 12,3%
Kippbewegung berechnen 1,26 254 %
synchronisieren mit Haltegro3en 0,41 8,2%
Summe 4,97 100 %

Generell zeigt die detaillierte Analyse, dass ein Grofteil der Zeit fiir die zwei-dimensionale
Interpolation von Drehmoment- und Flusskennfeldern bendtigt wird. Fiir jeden Zeitschritt miissen je
einmal das Drehmoment 7, die Flussverkettung W und deren Ableitungen nach Strom und Position
interpoliert werden. Allein die Funktionen zur Interpolation und deren Vorbereitung (Laden der
entsprechenden Kennfelder) wurden 1354-mal aufgerufen und nahmen dafiir eine Berechnungszeit
von 1,54 s in Anspruch. Dies entspricht 31 % der gesamten Berechnungszeit. Die Losung der
Differenzialgleichungen (ohne Aufstellen der Systemmatrizen) benétigte dagegen nur 0,13 s. Dennoch
sind die hierfiir bendtigten Rechenzeiten ein Bruchteil dessen, was unter Zuhilfenahme der Finite-
Elemente-Methode benotigt wiirde.

Einfluss der Schrittweite auf die Kippdauer

Durch die Wahl der Schrittweiten der zeitlichen Auflésung wird die Anzahl der benétigten Zeitschritte
und damit die Berechnungsdauer mafigeblich beeinflusst (vgl. Abschnitt 5.1.2). Daher wird an dieser
Stelle die Frage behandelt, welchen Einfluss die Wahl der Schrittweite auf die berechnete Kippdauer,
die Berechnungsdauer und die Qualitit der Ergebnisse hat. Dazu wird erneut der Kippvorgang mit
hoher Massentrigheit aus Abschnitt 5.2.1 betrachtet. In Tabelle 5.2 sind die entsprechenden
Ergebnisse fiir vier Variationen der Schrittweiten angegeben.

Tabelle 5.2: Verschiedene Schrittweitenkombinationen

Nr. Schrittweite Schrittweite  Schrittweite  Berechnete =~ Anzahl  Berechnungs-

,fein‘ L, mittel“ Standard* Kippdauer  Schritte dauer
in [ms] in [ms] in [ms] in [ms] in [s]
1 0,05 0,2 0,5 88,0 277 4,21
2 0,1 0,4 1 88,1 146 2,60
3 0,2 1 2 88,4 72 1,76
4 0,5 1 2 88,0 60 1,64




Seite 112 5 Zeiteffiziente Berechnung des Kippvorgangs

Ausgehend von der Kombination 1 (die Standardeinstellung fiir alle in dieser Arbeit dargestellten
Kippvorgéinge) wurden die Schrittweiten bei den Kombinationen 2 und 3 jeweils ungefahr verdoppelt.
Dadurch konnte die Anzahl der bendtigten Zeitschritte jeweils in etwa halbiert werden. Die berechnete
Kippdauer dnderte sich fiir den hier untersuchten Fall nicht signifikant. Der Unterschied von 0,4 ms
zwischen K1 und K3 liegt dabei innerhalb des Bereichs der Erhohung der mittleren Schrittweite
Atpittel = 1 ms. Das heif3t, mit der dort gewihlten Schrittweite konnten genau 88 ms nicht getroffen
werden, da der Zeitpunkt davor 87,4 ms betrug. Grofler als 1 ms sollte die mittlere Schrittweite fiir
mechanisch ausgeprégt transientes Verhalten jedoch nicht gewéhlt werden, da sonst die berechneten
Kippzeiten nur entsprechend gering aufgelost werden konnen.

In der Kombination 4 wurde die feine Schrittweite flir elektrisch stark transientes Verhalten noch
einmal weiter erhoht, wodurch die Anzahl der Schritte weiter reduziert werden kann. In Bild 5.16 wird
der Vergleich der Spulenstrome mit der in dieser Arbeit iiblicherweise verwendeten Auflosung
gezeigt.
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Bild 5.16: Vergleich des simulierten Spulenstroms fiir Schrittweiten-Kombination Nr. 1 (hoch
aufgeldst) und Kombination Nr. 4 (grob aufgeldst) im Anfangsbereich des Kippvorgangs

Zu sehen ist, dass der steile Anstieg zu Beginn nicht exakt nachgebildet werden kann, aber bereits der
erste mit grober Auflosung berechnete Wert dem mit hoher Aufldsung berechneten Wert aus
Kombination 1 entspricht. Uber den restlichen Verlauf passen die so berechneten Werte sehr gut
zueinander.

Aus diesem Ergebnis ist zu folgern, dass fiir hohe Massentrigheiten mit zu erwartend hohen
Kippdauern die Schrittweiten bei hinreichender Genauigkeit auch nach Kombination 4 gewihlt
werden konnen. Fiir kurze Kippdauern im Bereich mit deutlich stirker ausgepragtem elektrisch und
mechanisch transienten Verhalten sollten héhere Auflésungen nach Kombination 1 oder 2 gewihlt
werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neuartige elektromagnetische Biegeaktorkette erforscht, deren
moglicher Anwendungsbereich in der medizinischen oder industriellen Endoskopie liegt. Mit dem
vorgestellten Konzept eines hyperredundanten Biegeaktors ist es moglich, den bisher
widerspriichlichen Anforderungen an iibliche Endoskope aus hoher Flexibilitét bei gleichzeitig hoher
Steifigkeit zu begegnen. Dies wird erreicht durch die Hintereinanderreihung einer Vielzahl einzeln
ansteuerbarer Kippaktoren. Das Konzept der Kippaktoren basiert auf zwei elektromagnetisch
identischen Hélften, die um eine feste Drehachse kippen und zwei stabile Positionen einnehmen
konnen. Thr Drehmoment erreichen sie iiber Maxwellsche Kréfte an den Grenzflichen des Luftspalts.
Die Gestaltung dieser Elemente wurde ausfiihrlich in Kapitel 3 behandelt.

In spéteren Anwendungen ist geplant, die Biegeaktorkette nach dem Follow-The-Leader-Prinzip zu
betreiben [76]. Dieses Prinzip erfordert es, jeden Kippvorgang individuell entsprechend der Belastung
tiber die Bestromungsdauer der Spule zu steuern. Um diesen Betrieb zu ermdglichen, wurde eine
zeiteffiziente Berechnungsmethodik fiir eine Kette aus vielen hintereinandergereihten elektro-
magnetischen Kippaktoren (EKA) erforscht. Dadurch lassen sich die Wechselwirkungen von
Elektronik, Elektromagnetik, Mechanik und Thermik gleichermaBen beriicksichtigen. Mit Hilfe dieser
Berechnungsmethodik konnen EKA-Ketten mit beliebiger Anzahl an EKA-Elementen im Betrieb
berechnet werden. Die Erforschung dieser Wirkzusammenhénge im Betriebsverhalten in Kapitel 4
bildet die Grundlage fiir die hier vorgestellte gekoppelte Berechnungsmethodik.

Das Erwédrmungsverhalten wird dabei iiber ein thermisches Ersatznetzwerk in Form einer System-
Differenzialgleichung beriicksichtigt. Hiermit konnte eine gute Ubereinstimmung zu gemessenen
Werten erzielt werden. Durch das direkte Aufstellen und Losen der Systemmatrix erfolgt die
thermische Berechnung in Bruchteilen von Sekunden. Nach dem gleichen Prinzip wird die elektrische
Energieversorgung iiber die Losung der Differentialgleichung des elektrischen Netzwerks berechnet.
Dabei werden sowohl die Temperaturanderungen der Widerstinde als auch die rotatorisch induzierten
Spannungen durch die Bewegung beriicksichtigt. Die hierfiir aufgestellte Netzwerkkonfiguration ist in
der Lage, auch Asymmetrien der einzelnen Platinen- und Zuleitungspfade zu beriicksichtigen. Dies ist
relevant, da durch das gewihlte Prinzip der Kondensatorentladung zur Energiebereitstellung die
Stromverteilung durch diese Widerstandspfade beeinflusst wird. Auch hierbei konnte die
Berechnungsmethodik bei hoher Genauigkeit mit Messungen validiert werden. Das Aufstellen der
weiteren mechanischen Parameter fiir die Berechnung der Bewegungsdifferentialgleichung erfolgt auf
Basis der Modelle von Tappe [43] {iber die inverse Dynamik und wurde in der vorliegenden Arbeit
nicht gesondert behandelt.

Mit groBeren Unsicherheiten ist dagegen die Berechnung der Drehmomentbildung sowohl beim
Halten als auch beim Kippen der einzelnen EKA-Elemente behaftet. Messungen der Haltemomente an
verschiedenen Prototypen haben gezeigt, dass die EKA untereinander stark abweichen koénnen.
Ursache sind nicht ideal schlieBende Luftspalte der verschiedenen EKA-Seiten. Die fiir jeden EKA
unterschiedlichen Haltekréfte sind in das hier erarbeitete Gesamtmodell integriert. Um aus der
berechneten elektrischen Durchflutung wéhrend des Kippens ein Drehmoment zu berechnen, werden
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Kennfelder benutzt, die aus numerischen, dreidimensionalen Finite-Elemente-Simulationen stammen.
Diese Kennfelder lassen sich grundsétzlich mit den Ergebnissen von gemessenen Kippvorgingen in
Einklang bringen. Jedoch fallen besonders bei der Betrachtung der Kennfelder in stiarker gesittigten
Bereichen Schwankungen im errechneten Drehmoment und im Verkettungsfluss auf, die durch
numerische Effekte verursacht werden. Weiterhin wurde mit Vacoflux50 zusétzlich zu St37 ein sehr
leistungsfahiges Kernmaterial untersucht, mit dessen Hilfe sich die Haltestrome — und damit die
Erwirmung — bei gleichem Drehmoment erheblich reduzieren lassen.

Mit Hilfe der in Kapitel 5 abgeleiteten Berechnungsmethodik kann der vollstindige Kippvorgang
eines oder mehrerer EKA physikalisch gekoppelt und in Abhidngigkeit von der aktuellen
Kettenkonfiguration im Voraus berechnet werden. Die Berechnung des Kippvorgangs ist erforderlich,
um die notwendige Bestromungsdauer optimal auszuwéhlen, damit der EKA sicher kippt, aber
gleichzeitig keine unzuléssig hohen impulsformigen Kréfte beim Aufprall an die Kette iibertragen
werden. Die Validierung mit gemessenen Kippvorgingen zeigte dabei, dass sich mit der
beschriebenen Methodik die Kippdauer mit einer Abweichung von maximal 15 % berechnen lésst.
Griinde fiir die verbleibende Abweichung liegen vermutlich in der numerischen Berechnung der
Kennfelder, aber auch in Abweichungen des mechanischen Modells bedingt durch
Fertigungsabweichungen und Verformung.

In zukiinftigen Arbeiten sollten daher die Konstruktion der Gelenke und die Gestaltung des Luftspalts
mit dem Ziel einer Verringerung des Einflusses von Fertigungsungenauigkeiten untersucht werden. In
den Gelenken wire das Einbringen eines zusitzlichen Lagerspiels — z. B. durch Langlécher — bei
gleichzeitiger konstruktiver Vermeidung der Luftspaltdffnung durch Querkrifte eine Option. Im
gleichen Zuge sollte weiter erforscht werden, wie sich durch Verzahnung der Luftspaltflichen die
Anzugsmomente erhdhen lassen.

Der néchste Schritt auf dem Weg zur Anwendung der Biegeaktorkette in der Zielapplikation
»Endoskop® ist eine schrittweise Miniaturisierung. Die hier vorgestellten Berechnungs- und
Messergebnisse basieren alle auf einer EKA-Kette im vergroBerten MafBstab. Die vorgestellte
zeiteffiziente Berechnungsmethodik an sich ist unabhingig von der Gréfle der EK A-Elemente. Jedoch
haben erste Untersuchungen gezeigt, dass einfache SkalierungsgesetzméBigkeiten (z. B. durchmesser-
und hohenproportional) nur sehr eingeschrinkt anwendbar sind. Grund hierfiir sind die
dreidimensionalen Flusspfade, die bei ungeeigneter Wahl der geometrischen Parameter zu starken
Sattigungserscheinungen fiihren. Daher sollten in weitergehenden Arbeitsschritten die Skalierung
gesondert betrachtet werden und noch weitere Prototypen mit geringeren Durchmessern aufgebaut und
vermessen werden.
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A Anhang

A.1 Thermische GrofRen

Die nachfolgenden Stoffeigenschaften stellen eine Auswahl der fiir diese Arbeit relevanten Materialien
dar. Sie sind aus dem VDI-Wirmeatlas entnommen [25].

Stoffeigenschaften ausgewahlter Feststoffe

Tabelle A.1: Stoffwerte von ausgewahlten Feststoffen

A A - B
Feststoff 0°C 0°C 0°C 200°C
Aluminium 2700 236 837 984
Eisen 7870 84 435 519
Kupfer 8960 401 381 415

A.2 Referenz-System

Fiir die Bewertung der zeitlichen Performance der Berechnungsergebnisse dieser Arbeit wurde ein
handelsiiblicher Laptop mit den in Tabelle A.2 angegebenen Kenndaten verwendet.

Tabelle A.2: Kennwerte des Referenz-PCs zur Durchfiihrung der Berechnungen dieser Arbeit

Bezeichnung Wert

Systemhersteller Dell®

Systemmodell Latitude E5420

Prozessor Intel® Core i3-2330M CPU @ 2.20GHz
Arbeitsspeicher 8 GB

Betriebssystem Microsoft Windows 10 Pro
Matlab Version 2015b

ANSYS Version 2017.0
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A.3 Elektrische Groflen

Widerstande der Halte- und Kipppfade der Platine in Revision 1

Tabelle A.3: Gemessene und berechnete Pfadwiderstinde Rp ; der Platine in Revsion 1 im Halte- und
Kipppfad aus Abschnitt 4.3.1 mit Zuordnung zu den im Betrieb der Kette angeschlossenen EKA IDs
und Seiten nach Abschnitt 4.4.3 und der Position in der Kette nach Bild 4.1

Symbol  Nr.des Position EKA EKA Widerstand Widerstand Einheit
Ausgangs inKette ID  Seite Haltepfad  Kipppfad
Rpg - - - 30 31 m()
Rpq 19 1 3 L 186 146 m()
Rp, 20 1 3 R 171 163 m()
Rp; 17 2 6 L 179 104 m()
Rpy 18 2 6 R 178 134 m()
Rps 15 3 8 L 224 119 m()
Rpg 16 3 8 R 158 101 m{)
Rp 13 4 10 L 146 105 m{)
Rpg 14 4 10 R 149 114 m{)
Rpg 11 5 7 L 137 85 m{)
Rp1o 12 5 7 R 140 94 m{)
Rpq1 9 6 4 L 145 101 m{
Rpq; 10 6 4 R 126 118 m()
Rpis 7 7 9 L 129 69 m()
Rpia 8 7 9 R 133 91 m{)
Rpqs 5 8 1 L 104 86 m{)
Rpig 6 8 1 R 117 66 m{)
Rpq7 3 9 2 L 62 66 m{)
Rpig 4 9 2 R 101 77 m{)
Rp1o 1 10 5 L 55 44 m{)
Rpso 2 10 5 R 86 52 m{)
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Parameter des elektrischen Netzwerks in der Vergleichsmessung

Tabelle A.4: Parameter des elektrischen Netzwerks zum Vergleich mit Messungen in Abschnitt 4.3.3

Parameter Symbol Wert Einheit
Quellenstrom (Maximalwert) Ig,max 2 A
Reihenwiderstand des externen Kondensators R, 15 m(}
Kapazitit des externen Kondensators Co 264 mF
Widerstand des Hauptpfads der Platine Rpo 60 m{)
Ersatzreihenwiderstand der internen Kondensatoren Cg 2-10° m{)
Ersatzkapazitdt der internen Kondensatoren Rg 41,8 mF
Widerstand des Kipppfads der Platine Rpyq 350 m()
Reihenwiderstand des ausgangsnahen Kippkondensators Ry 100 m()
Kapazitit des internen ausgangsnahen Kippkondensators C, 2,2 mF
Spulenwiderstand (beide Spulen) Ria/R1p 18,4 m(}

A.4 Parameter des gekoppelten Berechnungsmodells

Schrittweiten und Grenzwerte

Tabelle A.5: Standardwerte fur Wahl der Schrittweiten im GBM

Parameter Wert  Einheit
Schrittweite ,,Kippen ausgepragt elektrisch transient™ 50 us
\
Grenzwert Steigung Spannung 1000 —
S
. A
Grenzwert Steigung Strom 250 —
S
Schrittweite ,,Kippen ausgepragt mechanisch transient* 200 us
. C d
Grenzwert Winkelgeschwindigkeit 300 deg
S
Schrittweite ,,Kippen Standard* 500 us
Schrittweite ,,Halten nach Kippvorgang oder Einschalten* 15 S
Schrittweite ,,Halten Standard* 100 S
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