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1 EINLEITUNG

Linearmotoren flr hohe Kraftdichte werden vorzugseeals permanentmagneterregte
Synchronmaschinen entworfen. Normalerweise werdaheid rechteckférmige Magnete
verwendet. Die von ihnen erzeugte Feldform ist gddaicht sinusférmig, wodurch trotz
sinusformiger Statorstrome unerwinschte Kraftschwagen entstehen. Es stellt sich die
Frage, ob die Feldverteilung sowie die Gleichméagiigkdes Kraftverlaufs durch die
Anwendung passend geformter Magnete mit seitlicHall@mder Magnethdhe, wie
schematisch iBild 1 gezeigt, verbessert werden kann.
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Bild 1: Permanentmagneterregter Linearmotor mit geformtagneten

2 RECHNERISCHE BEHANDLUNG

Das fir die Rechnung angewendete analytische Masdeti Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Modell
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Wie im vollstandigen Aufsatz dargestellt, basiag #-dimensionale analytische Losung auf
der Methode des Vektorpotentials und einem Wellsaem Die Leerlauffeldberechnung wird
auf die Lorentzkrafte an den Magnetkanten infolge Ankerfeldes zurlickgefuhrt. Das Mo-
dell enthalt zwei Regionen, eine fur den Luftspalie andere fur die in einer Schicht
angeordneten Magnete. Die Magnethdhe wird durcé ewitgehend beliebige Funktion des
Ortes beschrieben. Fir die Berechnung wird eindegeng des Magneten in horizontal
ausgerichtete infinitesimal diinne Streifchen duethigrt.

Fur die Uberprufung der vorgeschlagenen analytisdWiethode wurde ein eher extremes
Testbeispiel mit dreieckférmigen Magneten untersughd mit einer FEM-Behandlung
verifiziert. Die in Bild 3 gezeigte Feldverteilung zeigt eine sehr gute Ubstienmung.
Bestehende Abweichungen kénnen sowohl analytiscbhddie Begrenzung der maximalen
Ordnungszahl als auch numerisch durch die FE-Miedeiig bedingt sein.
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Bild 3: Testbeispiel (FE-Ergebnisse mit FEMA®erechnet)

3 EXEMPLARISCHE OPTIMIERUNG

Wegen der grofRen Zahl der Parameter und der uniegre Vielfalt denkbarer Magnet-

formen ist eine allgemeine Optimierung nicht dudtitbar. In diesem Aufsatz werden daher
beispielhaft nur Magnetformen betrachtet, die dwicien Kreisabschnitt beschrieben werden
konnen. Die Produktion solcher Magnete sollte béi3gren Stlckzahlen nur geringfigige
Mehrkosten verursachen und deutlich preiswerter aksidie Herstellung von Halbach-arrays.
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Fur die exemplarische Optimierung wird der Obersofgungsgehalt als Beispiel fur die
Feldqualitat herangezogeBild 4 zeigt die Ergebnisse fur Polbedeckungsverhaltnfsss
pole width") zwischen 0,6 und 1,0 und fir Magnedifashen zwischen 0 urigly.
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Bild 4: Oberschwingungsgehat /7= 0,20, /7= 0,05,44m = 1,05)

Die Kurven zeigen je nach Polbedeckungsverhaltmseedeutiges Minimum. Es hangt
hauptsachlich vom Polbedeckungsverhaltmiab. Fira-Werte grol3er als ca. 0,85 kénnen
Magnetrandhohen gefunden werden, bei denen der s€iveingungsgehalt praktisch
verschwindet. Es ist interessant festzustellens @éase volle Bedeckung des Translators mit
Magneten &= 1) nicht notwendigerweise fir den Oberschwinggegslt schadlich ist,
sofern die verringerte Hohe an den Randern pasgewdhlt wird. Die Situation kann durch
zwei Diagramme veranschaulicht werden, welche dilerteilung am Stator fir die in
Bild 4 auf der Kurve furr = 0,8 vorgewahlten Punkte zeigasild 5 undBild 6).
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Bild 5: Feldverteilung furhy / hpo = 1,0
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Bild 6: Feldverteilung furhgy / hyo = 0,575

Der durch die rechteckférmigen Magnete produzi®iterschwingungsgehaBild 5) betragt

17 %. Fur die abgerundeten Magne®Id 6) erhalt man einen weitgehend sinusformigen
Verlauf. Der Oberschwingungsgehalt betragt nur ndéha und ist visuell kaum noch wahr-
zunehmen.

Der Oberschwingungsgehalt wird erwartungsgemaflagré3er, je kleiner der Luftspalt ist.
Andererseits kann eine bemerkenswerte Stabilitdt Plesition des Minimums gegen
Anderungen des Luftspalts beobachtet werden.

4 REDUKTION DER KRAFTSCHWANKUNGEN

Die bei permanentmagneterregten Maschinen auftteterKraftschwankungen setzen sich
aus Stromkréaften und Reluktanzwirkungen durch dietoRnungen und durch lokale

Eisensattigung zusammen. Die Reluktanzwirkungemé&dmmit befriedigender Genauigkeit
nur mit numerischen Verfahren bestimmt werden. Esl wieder das Programmpaket
FEMAG" der ETH Ziirich verwendet. Diese erlaubt u. a.aliomatisierte Berechnung der
positionsabhangigen Kraftschwankungen bei einerséfeebung mit gleichzeitiger An-

passung der Strome.

Das folgende Beispiel bezieht sich auf einen "zigimmbrofRen" Linearmotor in der Aus-
fuhrung "2/3-PPSM". Es wurde sowohl die Ausfihrumgt Rechteckmagneten (Polbe-
deckungsverhaltnigr = 2/3) als auch die nach Kap. 3 optimierte Anordnmit gerundeten
Magneten (Polbedeckungsverhaltamis= 0,85) untersucht. Die Magnetdaten sind Remanenz
Br=1,15T und rel. Permeabiliti,,= 1,05. Die geometrischen Abmessungen veran-
schaulichtBild 7. Es zeigt die Feldverteilung fir die gerundetenghite. Die Strome sind
dabei derart angenommen, dass bei symmetrischesféimiger Speisung durch feld-
orientierte Regelung der Maximalschub erzeugt wird.



Untersuchung von PM-erregten Linearmotoren mitalder Magnetform 5

=)

\

Bild 7. Geometrie des Motors und Feldverteilung

Bild 8 zeigt die aus der FEMAGRechnung erhaltenen Kraftschwankungen fir beide
Magnetformen und veranschaulicht den Erfolg derealdeten Gestaltung. Die Berechnung
wurde fur konstante Permeabilitdt und stromloserstahd durchgefuhrt, wodurch die

Kraftschwankungen reine Reluktanzeffekte darstelDaa verbesserte Anordnung zeigt einen
bemerkenswert kleinen Einfluss der Nutdffnungen.
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Bild 8: Kraftschwankung flr rechteckférmige und gerundéégneten

o

Detent force (%)
o

-2

Der Effekt kann durch Schragung weiter verbesserten.



