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(Kurzfassung des Beitrages zur ICEM 2004, Sept42RB@akau, Polen)

1 EINLEITUNG

Permanentmagneterregte Linearmotoren werden imlfRigait einer Wicklung versehen,
die - wie bei rotierenden Maschinen Ublich - inité&h eines geblechten Statorkorpers
eingelegt ist. In einzelnen Fallen kann es jeddttakdiv sein, eine Wicklung zu realisieren,
die vollstandig im Luftspalt liegt. Wegen des damirksamen groRen magnetischen Spalts ist
zwar mit einer reduzierten Kraftdichte zu rechnemdererseits werden eine kleine
Statorinduktivitat, extrem geringe Kraftschwankumgand relativ kleine Normalkréfte
zwischen Stator und Translator erreicht, wobeitégtz bei einer doppelseitigen Anordnung
sogar vollstdndig verschwinden. In Kombination rdgm bei polyphasigen Maschinen
Ublichen Konzept der konzentrierten Einzelspuldmakirman sehr kleine Wickelképfe und
insgesamt einen kompakten Aufbau.

Bild 1 zeigt einen einseitigen Motor der beschriebenenaBa Die Einzelspulen liegen
nebeneinander und sind damit gut gegeneinandesoliarien.
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Bild 1: Einseitiger nutenloser Linearmotor

Ein vollstandiger Motor kann als Folge von "Elenantaschinen” aufgefasst werden, von
denen jede fir sich eine funktionsfahige Einheit atigemein N Permanentmagneten und M
Spulen bildet. IBild 1 ist beispielhaft N=4 und M=3. Neben dieser Kombora N/M=4/3
sind die Mdglichkeiten N/M = 2/3, 10/6 und 14/6 duweitere) als dreistrangige Lésungen,
die Kombination N/M=2/1 als einstrangige Anordnuaghnisch interessant.
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2 BERECHNUNGSMETHODEN

Durch den grof3en magnetischen Spalt, der sowohletgamtlichen Luftspalt als auch die
Wicklungshdéhe umfasst, handelt es sich bei gen@agachtung um ein 3D-Problem. Ist die
Maschine jedoch nicht gerade extrem schmal, kamn abch eine 2D-Behandlung die we-
sentlichen Abhangigkeiten erfassen. Es kommen sbwaterische FE-Verfahren als auch
ein analytischer Ansatz in Frage. Die Voraussetearfg@r eine analytische Behandlung sind
insofern sehr gunstig, als die begrenzenden E#gméh - anders als bei genuteten "norma-
len" Maschinen - echte Koordinatenflachen sind uhe Nichtlinearititen wegen des
niedrigen Flussdichteniveaus zudem kaum eine Rpilelen. Im vollstdndigen Aufsatz wird
daher eine auf dem Vektorpotential und einem Waleatz basierende 2D-Methode
behandelt. Die Methode konnte durch FE-Rechnungidiert werden. Als Beispiel zeigt
Bild 2 die Anderung der kraftbildendeB-Komponente tber Wicklung, Luftspalt und
Magnet.
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Bild 2: Vergleich FEM versus analytische Methode

3 BESTIMMUNG DER NUTZBAREN FLUSSDICHTE

Fur die Merkmale der elektromechanischen Energieamalung ist die nutzbare Flussdichte,
d. h. der raumliche Mittelwert der Normalkomponenten B Uber die Leiterblindel der

Spulenseiten, mal3geblich. Diese nutzbare Flussdimbstimmt sowohl die in den einzelnen
Spulen bei Bewegung induzierte Spannung als auehedtsprechenden Kraftwirkungen.
Setzt man fein unterteilte und gleichméaRig verelleiter voraus, wird der Mittelwert durch
eine zweifache Integration Uber die Wicklungshdteund die Breites einer Spulenseite

erhalten. Es ist zweckmaRig, sich auf die Grundwell beschranken und weiterhin die
nutzbare Flussdichte auf die RemanenzflussdidBtg, zu beziehen und dabei einen
Flussdichtefaktoks; und einen Wicklungsfaktad,; einzufiihren,

él,av = kBl |:kal ljBrem " (1)
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Mit dem Polbedeckungsverhéltnis der Magnethdhéy,, der Polteilungz, , der relativen
Permeabilitatzsm, dem magnetischen Gesamtspdlt,, =Jd +h,, und der Spulenweitey

lauten diese Faktoren:
4 sinan/2 [tanhah,, inhah,,
T l,sinhag,,, +coshag,,, [fanhah, ~ ah

: (@)

kBl =
w

s T
sinf ——
W (TP 2)
k,, =sin —— |———= (3)
I, 2 s
r, 2
Der Flussdichtefaktokg; nach (2) spiegelt den starken Einfluss der Spaté&erung durch
den eisenlosen Wicklungsaufbau wider. Der Faktiomi8ild 3 fir = 0 berechnet und auf
den Hochstwert fur verschwindenden magnetischea@espaltd,.g= 0 bezogen.
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Bild 3: Flussdichtefaktor als Funktion der Wicklungshéhe

Die Kurven lassen sich so interpretieren, dasstivelzrolRe Magnethéhen und moderate
Wicklungshdhen zweckmalig sein durften, um einveaffs ausreichendes Flussdichteniveau
Zu erzielen.

Bei der Berechnung des Wicklungsfaktéyg nach (3) sind geometrische Restriktionen zu
beachten, die sich bei variabler Brestder Spulenseiten einstellen. So wird man wegerides
Terms in (3) versuchen, die Spulenweitendglichst gleich der Polteilung, zu halten und
weiterhin schmale Spulenseiten vorzusehen (2. Tedi®se ist jedoch nach 2 Seiten
begrenzt: Nach unten durch die Stromdichte, nadnaturch das Aneinandersto3en der
benachbarten SpulenauR3enflachgihd 4 zeigt den Verlauf des Wicklungsfaktdeg, fur die
wichtigsten Varianten als Funktion der Spulenséiteite. Die eisenlose 2/3-Ldsung ist inso-
fern unglnstig, als sie die Forderuwg= 7, fur keine Spulenseitenbreite erflllen kann. Die
Bedingungen sind hier durchaus verschieden vongdanteten Maschinen mit eisenbehafte-
ten Statorwicklungen mit ihren konzentrierten Spuled wohl definierten Nutdffnungen.
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Bild 4: Wicklungsfaktor als Funktion der Spulenseitenlereit

In den jeweiligen Endpunkten der Kurven ist dagd&asen vollstandig von dicht an dicht
liegenden Spulen bedeckt, so dass eine weiterge8teig nicht mehr maglich ist.

4 KRAFTDICHTE UND VERLUSTEIGENSCHAFTEN

Durch die Definition der nutzbaren Flussdichte nKelp. 3 ist es moglich, den mittleren Mo-
torschubTy 5y sehr einfach als LorentzkraftB-| darzustellen. Mit der aktiven Breitg; ist

Tx,av =M |:I'\coil é:Lav Iact =M |j\coil kBl kWl Brem lact ' (4)
Im Sinne einer groReren Allgemeinheit ist es angelty auf die Kraftdichte (Einheit N/m?)
umzurechnen:

A

T _
e ——— M chon |:]kBl l:kwl l:Brem (5)

Tx,av = N X,av -
r,U N o

Neben der Zahl von Magneten und Spulen erkennt gemmetrie- und materialabhéngige

GroRRen, und einen aus Spulenstrom und Polteiluigjdgeéen Strombelag. Damit ist der

Anschluss an die Ubliche Kraft- und Drehmomentdaneag bei Maschinen hergestellt.

Durch die Verkopplung der Spulenabmessungen miindé&zbaren Flussdichte ((1) bis (3))
und der Stromdichte werden besondere Verlusteipafien wirksam, wie sie von den
genuteten klassischen Maschinen nicht in gleicheisé&/bekannt sind. Setzt man den Schub,
die Polteilung, den Luftspalt, den Kupferfullfaktand die Magneteigenschaften inklusive
Abmessungen als bekannt voraus, so kann gefragiewemelche N/M-Kombination bei
welcher Spulengeometrie zu minimalen Verlusten tfuhFir das Verhéltnis von
Verlustleistung zu Schub erhalt man nach einigeriddmungen die Proportionalitat
N

P, "
R ] M T, . (6)
T S L, X,av
xav — dl m(Blz m(w12
TP TP
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Die Verluste in den Endverbindungen sind dabei tnbdriicksichtigt. Beispielhaft soll hier
die Abhangigkeit der Verluste von der Spulenseiterd fur die wichtigsten Varianten darge-
stellt werdenBild 5).
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Bild 5: Rel. Wicklungsverluste als Funktion der Spulersditeite

Bild 5 zeigt die Verluste in normierter Darstellung. Bgzgrof3e ist das unter den getroffenen
Annahmen aus allen Varianten berechnete absolutémm. Es existiert offenbar fur jede
einzelne Variante eine eigene optimale Spulendmi¢dtie. Wie gezeigt werden kann, ist die
Lage dieses Minimums unabhangig von der Wicklungsh@ihrend dieabsolute Hohealer
Verluste natirlich von dieser und weiteren Grof3ehaagt. Die Existenz eines Minimums
kann auf einen dort vorliegenden ausgeglichenentaBds bezilglich Stromdichte und
Wicklungsfaktor zuriickgefiihrt werden: Links vom Mitum steigt die Stromdichte stark an,
rechts davon wird der Wicklungsfaktor nach (3) z2unend unginstiger, so dass fur den
gleichen Schub ein gro3erer Strom aufgebracht wertdess und die Verluste ansteigen.

Zu einem Gesamtoptimum gelangt man, wenn auf desisBaler jeweils besten
Spulenseitenbreite die Wicklungshéhe variiert wikdich hierbei wird ein - wenn auch
flaches - Minimum erhalten. Es liegt hier fur aMarianten an der gleichen Stelle. Das
Minimum wird bei kleinen Wicklungshéhen wiederumrchu die ansteigende Stromdichte
erklart, wahrend die Verlustzunahme bei grogpWerten durch die nactBild 3
abnehmende nutzbare Flussdichte bestimmt wird.

Fir einen konkreten Motorentwurf sind naturlich teeg Kriterien zu beachten, die zu einer
gewollten Abweichung vom Optimum fihren kénnen. reliegehéren z. B. Anforderungen
an eine nicht zu Uberschreitende Masse und die dRiltkauf jeweils vorliegende Kihlbe-
dingungen. Weiterhin ware zu prifen, inwieweit bestte - an sich optimale - Spulenab-
messungen durch eine kommerziell verfigbare und dem beabsichtigten Versor-
gungsspannung passende Drahtsorte dargestellt nw&ieen. Das hier vorgestellte rech-
nerische Instrumentarium ist einfach genug, diewiksingen der Anderungen abzuschatzen.
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5 SEMI-NUTENLOSE KONFIGURATION

Die in der Einleitung zitierten Vorteile einer vatfindig nutenlosen Maschine werden - wie
entsprechende Beispielentwirfe schnell zeigen t emer relativ niedrigen Kraftdichte bzw.
ziemlich hohen Verlusten erkauft. Durch das Konzgperseminutenlosen Anordnung mit
mehr oder weniger kurzen Zahnen zwischen den Sgeitem kann jedoch versucht werden,
die Kraft- und Verlustbilanz aufzubessern und datemnoch die erkannten Vorteile weit-
gehend beizubehalten. Die Hohe der Zahne kann déb&ntwurfsparameter dienen, so dass
ein stetiger Ubergang zwischen "nutenlos” und '$ikxh eisenbehaftet” moglich ist.

Bild 6 zeigt als Beispiel eine semi-nutenlose Konfiguratin der Kombination N/M = 2/3
mit Zahnen, die sich Uber 2/3 der Wicklungshoh&ecken.
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Bild 6: Beispiel einer semi-nutenlosen N/M=2/3-Maschine

Die Existenz der Zahne erleichtert sowohl die Mgatader Einzelspulen als auch die
Abstitzung der Antriebskréafte.

Die semi-nutenlose Struktur ist einer analytiscHgéehandlung nur sehr eingeschrankt
zuganglich. Der Versuch, das Statoreisen mit Hikés Carterschen Faktors magnetisch zu
"glatten”, misslingt wegen der flachen und breitarten. Fur die Berechnung sind daher nur
FE-Rechnungen geeignet.

Bei der inBild 6 gezeigten Geometrie kann die Kraftdichte bei glerc Spulenstromen
bereits um 50 % gesteigert werden. Fur gleiche tkgahen die Verluste damit um 56 %
zurtick. Eine Auswirkung auf eventuell zunehmendaftpulsationen konnte dabei noch nicht
beobachtet werden.



