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Magnetische Grundlagen
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Bereitstellung von magnetischen Feldern
Permanentmagnete Spulen
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BH - Kurve ferromagnetischer Materialien
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BH - Kurve ferromagnetischer Materialien:

hartmagnetische und weichmagnetische Werkstoffe
B . .
hartmagnetische 4 ]i weilchmagnetische

Werkstoffe

B, ...Remanenz B,. . Sattigung
Hc...Koerzitivfeldstarke
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Ubersicht ferromagnetischer Materialien
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Magnetkrafte

Es gibt zwei Arten von Kréaften,
die durch Magnetfelder verursacht werden:

e Lorentzkraft

* Reluktanzkraft
magnetische Grenzflichenkraft
Maxwell*sche Zugkraft
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Magnetkratte

Es gibt zwei Arten von Kréaften,
die durch Magnetfelder verursacht werden:

* Lorentzkraft
* Kraft auf bewegte Ladungstrager im Magnetfeld

* Reluktanzkraft
* magnetische Grenzflachenkraft, Maxwell‘sche Zugkraft
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Lorentzkraft

Die Lorentzkraft 1st die Kraft, die eine bewegte Ladung im
magnetischen Feld erfahrt. Sie wirkt senkrecht zum magnetischen
Feld und senkrecht zur Bewegungsrichtung der Ladung

F, =Q-vxB F, =1.1xB F, ~1:F ~B

Engineering Tools - MAXWELL — Zusammenfassung



FACHGEBIET MIKROT ECHNIK

Reluktanzkraft - Maxwell‘sche Zugkraft

Die Reluktanzkraft entsteht anschaulich dadurch, dass Magnetfeldlinien
bestrebt sind, sich zu verkiirzen.

2
FRel :lB_A
20
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Reluktanzkraft - Maxwell‘sche Zugkraft

Magnetische Feldenergie:
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Methode der Finiten Elemente
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Die Finite-Elemente-Methode: FEM

* die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Losung von
partiellen Differentialgleichungen (PDGLs)

* Grundlage ist die Unterteilung des Losungsgebietes in endlich
viele Intervalle, die finiten Elemente

* auf den Elementen wird die Losung abschnittweise durch
Ansatzfunktionen approximiert (meist Polynome)
Beispiel lineare Ansatzfunktion in 2D:
w(x,y) = ax + by +¢ ‘mit unbekannten Parametern a, b, ¢

* mit Hilfe der Ansatzfunktionen ldsst sich aus einer speziellen
Formulierung der PDGL ein lineares Gleichungssystem

fiir die unbekannten Parameter erstellen
Engineering Tools — MAXWELL — Zusammenfassung
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Eindimensionales Beispiel
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Elementierung

 1m Eindimensionalen sind die Elemente Strecken, die Element-
grenzen sind Punkte

« 1m Mehrdimensionalen sind die Elemente Drei- bzw. Vierecke
(2D) und Tetraeder oder Oktaeder (3D), die Elementgrenzen
sind Strecken oder Flachen

* je kleiner die Elemente, desto genauer kann im Allgememen die
exakte Losungangenihert werden

* 1n Bereichen starker Kriimmung 1st es sinnvoll feiner zu
clementieren
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Schritte einer FEM - Analyse

*Preprocessing
Erstellen der Geometrie
Zuweisen der Materialeigenschaften
Zuweisen von Lasten und Randbedingungen
Elementierung
*Solver
Erstellen des Gleichungssystems
Losen des Gleichungssystems
*Postprocessing
Darstellung der Ergebnisse
Interpretation der Ergebnisse
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Maxwell
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Designs in MAXWELL (Magnetostatik):

%

* 2D - Designs

:::::::

* 3D - Designs

* RMxprt - Designs
* Simulation von Elektromotoren
* wird im Rahmen dieser Veranstaltung nicht naher betrachtet
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MAXWELL 2D (Magnetostatik):

In MAXWELL 2D stehen dem Benutzer zwei
Koordinatensysteme zur Verfigung:

* das kartesische XY und
* das zylindrische RZ Koordinatensystem

Kartesische Koordinaten (XY):
FE-Rechnungen von in 2D darstellbaren Modellen
(Modelle ohne Hinterschneidungen, auch 2,5D Korper genannt)

Zylindrische Koordinaten (RZ):
FE-Rechnungen von rotationssymmetrischen Modellen
(In MAXWELL die Koordinaten XZ7)
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Kartesische Koordinaten (XY): 2,5 dimensionaler Korper

Permanentmagnet: Quader in MAXWELL 2D
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Zylindrische Koordinaten XZ: rotationssymmetrischer Korper

Spule Halbschnitt

>

Engineering Tools - MAXWELL — Zusammenfassung



FAcCHGEBIET MIKROT ECHNIK

Zylindrische Koordinaten XZ: rotationssymmetrischer Korper

Spule in MAXWELL 2D
nur Viertelschnitt

Wir beschranken uns zunachst auf kartesische Koordinaten (XY)
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Krafte und Momente in MAXWELL 2D

In der FE-Modellrechnung ermittelte Krifte und Momente
werden in MAXWELL 2D (kartesische Koordinaten)

normiert'auf 1- Meter Tiefe ausgegeben

20 20

100
100

20 T

140
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Krafte und Momente in MAXWELL 2D
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Krafte und Momente in MAXWELL 2D

100

20 20

s _L Ergebnis in MAXWELL 2D
20

Anzugskraft auf den Querbalken:
00 Fref im = 4396 N (pro Meter Tietfe)

20]

=» Kraft fur

T

140
eine Modelltiefe von 20mm

20mm

Frel 20mm = FRrel 1m ° 1000mm = 87,92 N
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Randbedingungen / Symmetriebedingungen
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Randbedingungen - Anwendung

* die Dauer der Berechnung steigt tiberproportional mit der
Anzahl der Variablen

* die Modellgrofle und damit die Zahl der Elemente und
Knoten lasst sich durch Symmetriebedingungen oft stark
reduzieren

e das reduzierte Modell 1st damit schneller 10sbar als eine
vollstandige Simulation
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Randbedingungen - Symmetry odd

Ermoglicht das Ausnutzen einer Spiegelsymmetrie
Wirkung auf E- und B- Felder genau umgekehrt!

« die magnetische Flussdichte B verlauft tangential zu
dieser Fliache

» das elektrische Feld E tritt senkrecht durch diese Flache
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Randbedingungen - Symmetry even

Ermoglicht das Ausnutzen einer Spiegelsymmetrie
Wirkung auf E- und B- Felder genau umgekehrt!

e dic magnetische Flussdichte B tritt senkrecht durch
diese Flache

* das elektrische Feld E verlauft tangential zu dieser
Flache
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Randbedingungen - Symmetry even & Symmetry odd

N

U

Symmetry odd
(flux parallel)

i

S

Symmetry even
(flux normal)
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Adaptive Netzverfeinerung
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Adaptive Netzverfeinerung in MAXWELL

* automatische Netzverfeinerung in Bereichen grof3er Fehler
~ Bereiche, in denen das B-Feld stark gekriimmt ist
* lokale Netzverfeinerung spart Rechenzeit

y(x) A AN
ATTH T
% AN
\ [
i
> vy >
finites Element Knoten
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Adaptive Netzverfeinerung

[ T
0 40 80 (mm)
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Adaptive Netzverfeinerung
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Adaptive Netzverfeinerung

BLteslal

9. BEEBe-Ba1
. g, tepBe-gal
7. oEEBe-Bal
7. 2BBBe-Bal
6, EEBBe-Bal
6. BEbBe-Ba1
5. tEEEe-BEl
4. BEEde-aa1
4. 28Ed e -aa1
3. BEEde-aa1
3. 0880 e -aa1
2. 4eEne-aal
1. cEBBe-Ba1

1. 2880 e-B81
6. BEERe-B82
B, BEEEe +aE8
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Schritte der Losung in Maxwell / adaptive Netzverfeinerung

<5tart Field s-:ﬂuﬂm)

Clinlane rate
Imtial Mesh

v

Compute Fields |-

v

Perdorm
Error Analysis

Stepping

Refine Mesh

Criteria

Met? HNo

Y es

( Stop Field Enl:_ﬂicn)

AbbruchKkriterien:

Maximum Number of Passes:

Anzahl der Berechnungszyklen
mit adaptiver Netzverfeinerung

Percent Error:

Verhiltnis zwischen Energie,
die sich aus den lokalen
Fehlern ergibt und der
Gesamtenergie

~ Genauigkeit der Berechnung
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Vergleich zwischen analytischer und FEM-Berechnung
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Analytische Berechnung

| Aanalytisch
Annahmen:
* Feldlinienverlauf ist im Luftspalt homogen
» Streufelder werden vernachlassigt
* Eigenschaften des weichmagnetischen Werkstoffs-idealisiert
* W 2> oo, keine Sittigung

B 2
* Kraft auf das bewegliche Weicheisenstiick: F=_—"L_A .

M Analytisch

L
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FEM Berechnung - 2D

» Streufelder werden berticksichtigt, allerdings nur in der Bildebene

* begrenzte Leitfahigkeit des Weicheisens wird berticksichtigt
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FEM Berechnung - 3D

* bei 3D-Rechnung werden alle Streufelder beriicksichtigt
* bestmogliche Abbildung der Realitat
 allerdings: deutlich groflere Rechenzeiten als bei 2D-Problemen
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Vergleich Analytik und FEM
Beispiel C-Magnet
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C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts - analytisch

44\ A 1
| : - 1
| . 9
4 1
45
Analytische Berechnung
g oML NI I B’
L lpe ML , O FRe1 = E'I'Aanalytisch

“Fe lFe
Engineering Tools - MAXWELL — Zusammenfassung

konstante
Querschnittsflache

A

analytisch

Feste Durchflutung
®.=1500 A

Variation des Luftspalts
0=0...5mm



FAcCHGEBIET MIKROT ECHNIK

C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts - analytisch

9000
8000 —— Reluktanzkraft analytisch
7000
6000
5000
4000
3000
2000 \
1000 \\
0 o — . . |

0 1 2 3 4 5
Luftspalt in mm

Reluktanzkraft in N

Analytische Berechnung

lpe L. 8 "70 3 FRel ® 5 — Aanalytisch
'+1 2 IJL, Y
“Fe Fe
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C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts -
MAXWELL 2D

B[teslal

7. BEEE e~
6. SEE8 e~
6. BEEE e~
5. SHEEE -
5. BEEEE -
4. SEEE e~
4. BEEE e
3. SEEEe-
3. BEEE e~
2., SEEEe—
2., B8 e—

5. BEEEE -
8. BEEEE +

1. 5068 e
I 1. BE6E8 e

Tiefe des Modells in mm

Engineering Tools - MAXWELL — Zusammenfassung



FAcCHGEBIET MIKROT ECHNIK

C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts -
MAXWELL 2D

300

— R eluktanzkraft FEM 2D

250 \
z
£ 200 \
5 \
-
E 150 \
-
= 100
o]
= \
50 ~_
0 I [ I I 1
0 1 2 3 4 5

Luftspalt in mm
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C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts -
MAXWELL 3D
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C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts -
MAXWELL 3D

250
200 \

150 \
100 \
50 \

0 1 T T T

—Reluktanzkraft FEM 3D

Reluktanzkraft in N

Luftspalt in mm
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C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts - Vergleich

| s
8000 & .
——Reluktanzkraft analytisch ‘ §
Z —
= 6000 ——Reluktanzkraft FEM 2D
=
= ——Reluktanzkraft FEM 3D
¥ 4000
=
=
5 \
< 2000
0 I | | |
0 1 2 3 4 5
Luftspalt in mm
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C-Magnet mit Spule - Anderung des Luftspalts - Vergleich

| 8
‘ 1 .
250 ‘ 33
| 2
L\ — Reluktanzkraft analytisch
z 200 - IE
= \ —— Reluktanzkraft FEM 2D :
=
g 150 —— Reluktanzkraft FEM 3D
P\
% 100
& N
50
0 I T I ]
1 2 3 4 5
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BH - Kurve: Sattigung

Kraft in kKN
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BH - Kurve: Sattigung

Kraft in KN
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Fazit: Vergleich Analytik und FEM (2D&3D)

* der Einsatz analytischer Berechnungen 1st durch die angenommenen
Vereinfachungen eingeschrankt. Aullerdem ist es be1 komplizierten
Geometrien nicht moglich ein geeignetes analytisches Modell
aufzustellen

* fiir eine erste Auslegungsrechnung sowie zur parametrischen
Optimierung reicht die 2D-FEM aus; aber komplexe Geometrien sind
oft nicht in 2D darstellbar

« zum Uberpriifen der Ergebnisse miissen 3D-Berechnungen folgen

* hohe Rechenzeiten in 3D
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