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BERECHNUNG VON LINEARMOTOREN MIT VARIABLER
M AGNETHOHE ZUR VERBESSERUNG DERFELDFORM

H. Mosebach

Linearmotoren fur hohe Kraftdichte werden vorzugseeals Synchronmaschinen mit

Permanentmagneterregung konzipiert. Die Permangmaba@rregung erlaubt im Gegensatz
zur linearen Asynchronmaschine auch bei kleinen clBemdigkeiten noch passable

Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren.

Die Permanentmagnete werden Ublicherweise als didachége Gebilde mit konstanter Hohe

in Magnetisierungsrichtung realisiert, da sie beésos einfach zu fertigen sind und eine
einfache Kontrolle der Maltoleranzen erlauben. Bia Stator wirksame Flussdichte-

verteilung weicht von der an sich erwinschten Soras deutlich ab und ist als mehr oder
weniger abgerundet trapezformig zu bezeichnen.flievereinfachte Betrachtungen haufig

herangezogene Rechteckform ist dagegen nur bekkshem Luftspalt zu beobachten.

Die nicht sinusformige Feldverteilung fuhrt zu Odmrwingungen in der induzierten

Spannung und in Folge dessen - trotz sinusforngeime - auch zu unerwinschten Kraft-
schwankungen. Es stellt sich die Frage, in wie wigie Verbesserung der Situation erreicht
werden kann, wenn an Stelle der Rechteckmagnete konistanter Dicke solche mit

abgerundeter Form und seitlich abfallender Magrteghd@rwendet werded\bb. 1).
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Abb. 1: Permanentmagneterregter Linearmotor mit variddiegnethdhe

Die Magnethdhe in Magnetisierungsrichtung wird ¢hudee Funktionh(x) beschrieben. Die
Form des Randes ist im Prinzip beliebig. Es isbgddzweckmalig, wie skizziert von einer
Symmetrie zur Magnetmitte auszugehen. Weiter sollSinne der erwiinschten Abrundung
die maximale Magnethéh®y an der gleichen Stelle liegen, so dass die Maghetlzu den
Réandern hin stetig abnimmt.
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Der Ansatz erinnert an das Vorgehen bei Schenk&pothronmaschinen, durch sogenannte
Sinuspole eine Verbesserung der Feldform zu emaichEs bestehen aber insofern
wesentliche Unterschiede, als bei den Sinuspolenfetromagnetische Berandung variiert
wird, wahrend hier der Abstand zwischen den Eigeh#n von Stator und Translator
konstant ist und das Feld von den (fiktiven) Striirae den Magnetkanten aufgebaut wird. Im
ersten Fall handelt es sich feldtheoretisch um emagnetostatische Aufgabe, wahrend bel
dem vorliegenden Problem besonders die Methodé/dkwrpotentials fur eine 2D-Losung
geeignet ist.

Fur die analytische Behandlung bietet sich eine eirsung des in [1-3] beschriebenen
Rechenmodells an. Das Verfahren stellt eine 2D-bgiar und ist daher auch bei extremen
geometrischen Verhaltnissen gultig. Als Einschréwgkust zu erwdhnen, dass "glatte"
Eisenflachen angenommen werden missen, so dassgsaftekte und Eisensattigung nur
angendahert Uber einen vergroRerten Luftspalt deslifeserden konnend - o' - J9").

Die Anderungen des Rechenmodells gegeniiber demekengbei konstanter Magnetdicke
sollen hier kurz umrissen werden. Basis ist dasainam infinitesimal diinnen Streifchen des
Magneten (Dicke ko)) hervorgerufene Leerlauffeld an der Statorobengg@bb. 2).
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Abb. 2: Elementarmagnet mit Breit€ 2nd Héhe tn,

Allgemein lasst sich das Leerlauffeld an der Staierflache als eine Summe von Teilwellen
darstellen. Wegen der Symmetrie kommen nur cosd&iian Frage:

B(x,t) = i B, cosV(at —ax) )(1
v=1

Samtliche Teilwellen breiten sich mit Synchrongegcligkeitvo= w/a entlang der x-Achse
aus, mit der Wellenzahl
a=" | @)
T
Das Inkrement ki, der Magnethohe kann auf die Ableitung der Magneth@dach der
Ortskoordinate zuriickgefuhrt werden:
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dh .
dhy, =—2d& =hy, (&) d¢ 3)
d¢
In Erweiterung der Vorgehensweise in den Literaélien [1-3] ist der Beitrag des #bb. 2
skizzierten Magnetstreifchens zum Leerlauffeld Beitwelle mit der Ordnungszakldurch

- _4 alcosh(vah,, (£))(sin(va&)ih;, (¢)
dBV =—Brem ; i
" o Sinh(vad) [eosh(vah,g ) + cosh(vad) Binh(vahy,g)

[d¢ (4)

gegeben. Dies gilt auch, wenn die relative Pernhigi#tbis, des Magnetmaterials von 1
abweicht.

Die Gesamtamplitude der entsprechenden Teilwelkel @urch eine Integration Uber eine
halbe Polteilung erhalten:

B, = [dB, 5)
£=0

Bei einem Polbedeckungsverhéltnis van<l endet die Integration nattrlich an der Stelle
at2. Die Integration dirfte nur in Ausnahmeféllersgdossen durchzufiihren sein und wird
zweckmafig numerisch Uber eine Summenbildung @ireion Bereich der seitlichen
Magnetkanten ist GIl.(4) wegen der unendlich grofl¥demden Ableitung nicht mehr
anwendbar. Fur den verbleibenden "Restquader" haiterdes gewdlbten Magnetteils ist
jedoch unmittelbar der in [2] angegebene Ausdruckerwenden, wenn fir die Magnethdhe
der Wert an den seitlichen Kanten angesetzt wird.
Nimmt man konzentrierte Statorspulen an, so indeniglie Teilwellen der Flussdichte eine
induzierte Spannung-facher Frequenz:

Uiy (t) = 2wgp Ige Vo B, sin(vaw /2)Bin(vat) (6)

Die Amplitude der Spannungen hangt dabei neben Heldamplitude von der
Spulenwindungszahlwg, der Blechpaketlangde,, der Geschwindigkeitvo und der
SpulenweiteV (die bei gesehnten Spulen kleiner als die Pohlgiltist) ab.

Der Oberwellen- bzw. Oberschwingungsgehalt kanncldugine Reihe von Kennzahlen
beschrieben werden. Es soll hier die quadratiscimnte bezogen auf die Amplitude mit der
Ordnungszahb=1 herangezogen werden. Fur das Leerlauffeld emmaiit

/287
kg =+2— . )

B,
Ein entsprechender Ausdruck gilt fur den Oberschwngsgehaltk, der induzierten
Spannung.
Die Methodik soll durch ein geeignetes Zahlenbeispiabelle 1) naher erlautert werden.
Ausgangspunkt des Vergleichs ist die Maschine nahvientionellen rechteckférmigen
Magneten. Das Leerlauffeld hat den Ublichen abgiutrapezformigen Verlau”Apb. 3).
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Abb. 3: Leerlauffeld bei Permanentmagneten mit konstafgdre (hy, = hyo )
Die induzierten SpannungeAldb. 4) bilden den Verlauf des Leerlauffeldes ab, sofeme
ungesehnte und in ungeschragten Nuten liegendesktmerte Statorwicklung angenommen

wird. Der Oberschwingungsgehalt ist demnach genagrad wie bei der Feldverteilung.

Tabelle 1: Daten fur Zahlenbeispiel

Grole Zahlenwert
Verhaltnis Luftspald zu Polteilungr 0,05
Verhaltnis Magneth6hla,g zu Polteilungr 0,20
Polbedeckungsverhéaltnis 0,75
RemanenB;o,, / rel. Permeabilitdt;, 1,15T/1,05
T kui: 13,9 %
0.0 a0.0 120.0 180.0 240.0 300.0 3a0.0

Zeituinkel [%2]] ————==

Abb. 4: Induzierte Spannungen bei Permanentmagneten mst&ater Hohe I = ho )
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Zur Erprobung der vorgeschlagenen Rechenmethoddevals néachstes eine dreieckférmige
Magnetform untersucht. Sie ist fur die VerbesserdagFeldverteilung zwar nicht geeignet,
stellt aber in so fern einen guten Testfall das alle mit der variablen Magnethdhe
verbundenen Effekte ziemlich stark ausgepragt $bas erhaltene Leerlauffeld ist Abb. 5

dargestellt.
Die Feldverteilung ist weitgehend dreieckformig. Bareich des kleinsten Luftspalts ist - wie
die Spitzenwirkung bei Potentialfeldern - eine thdghung zu beobachten. Die zur

Energieumwandlung nutzbare Grundwelle des Feldedeigtlich abgesunken. Bezogen auf
den Materialeinsatz an Magnetmaterial besteht jedeme leichte Uberlegenheit der
Dreiecksmagnete. Der OS-Gehalt hat sich stark §8egt. Der ungewdhnliche Verlauf des
Feldes und die Uberh6éhung konnten qualitativ unantjtativ mit einer FEMAG-Rechnung
numerisch bestétigt werden (M. Rezaei).
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Abb. 5: Leerlauffeld bei Permanentmagneten mit variabl@né{h,, = h,, (1—2|—TXI))
Fur praktische Anwendungen kommt nur eine ehett ggméindete Magnetform in Frage. Legt
man beispielhaft eine Magnethéhe zugrunde, die aisheinem konstanten Anteil und einem

cos-férmig abnehmendem Anteil zusammensetzt, weddem Abb. 6 dargestellten Verhalt-
nisse erhalten.
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Abb. 6: Leerlauffeld bei Permanentmagneten mit variabl@énédf, = hyo (0,6 + 0,4cosax))

Bezogen auf den Materialeinsatz ist auch hier eineenn auch nur leichte - Uberlegenheit
der gerundeten Form zu erkennen. Die induziertean®mgen bilden die Feldverteilung
direkt ab Abb. 7). Sie erscheinen auch optisch wesentlich sinugnélsedie abgerundet
trapezférmigen Spannungen nakibb. 4. Der OS-Gehalt ist jetzt nur noch rund ein Dridel
grol3 wie bei den Rechteckmagneten.
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Abb. 7: Induzierte Spannungen bei Permanentmagneten nedoler Hohe
(hm = hnp (0,6 + 0,4 cosax), Wicklung nicht geschragt)
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Eine weitere Verbesserung gelingt mit einer Schmggder Statornuten. Legt man eine
Schragung unt/3 zugrunde (dies entspricht 1 Nutteilung bei eiM@schine mitms =3 und
g=1), so wird zwar in jeder Ebene z = const dasse#feglauffeld wie inAbb. 6 erhalten, die
induzierten Spannungen werden jedoch entlang dieésrs unterschiedlichen Feldwerten
ausgesetzt, wodurch bekanntlich eine Mittelwerthilgl zu Stande kommit.

Die resultierenden Spannungen sind im Ergebnis Adth 8 mit bloRem Auge nicht mehr
von der reinen Sinusform zu unterscheiden. Der @Bat liegt unterhalb von einem Prozent.
Durch die Mittelung ist die Feldausbeute gegenidleerAngabe irAbb. 6 entsprechend dem
Schréagungsfaktor reduziert. Die Reduktion betragbc.
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Abb. 8: Induzierte Spannungen bei Permanentmagneten mabler Hohe
(hm =hy (0,6 + 0,4 cosax), Wicklung um1/3 geschragt)

Das beschriebene analytische Verfahren ist geeigohon wahrend der Entwurfsphase und
unter bestimmten Voraussetzungen Magnetformen iite enodglichst sinusformige Feld-
verteilung und geringe Kraftschwankungen zu findeie Methode kann eine abschliel3ende
Verifikation mit FE-Methoden jedoch nicht ersetzen.
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