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Abstract

Dipl.-Ing. Wan-Tsun Tseng

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu einem permanentmagneterregten
Transversalfluss- Synchronlinearmotor in Sonderbauform

Schlagworter : Transversalflussmotor (TEM) , Vorschubkraft , Rastkraft

In dieser Arbeit wurde ein permanentmagneterregter, synchroner Linearantrieb mit
Transversalflusskonzept in Sonderbauform behandelt. Dieser synchrone TFM-Linearmotor weist eine
hohe Vorschubkraft und sehr spezielle Bauweise auf. Zur Uberpriifung der theoretischen Berechnungen
wurde ein Prototyp mit Transversalflusskonzept ausgelegt und aufgebaut. Gemill theoretischen
Berechnungen und nach experimentellen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass der
entwickelte synchrone TFM-Linearmotor gemidfl vorgestellter Funktions- und Bauweise fiir
Handhabungsaufgaben in industrieller Anwendung eingesetzt werden kann.

Die Minimierung der Rastkraft ist eine wichtige Aufgabe bei der Entwicklung dieses PM-Linearantriebs.
Die Techniken zur Reduzierung der Rastkraft wurden vorgestellt. Eine Methode zur Reduzierung der
Rastkraft wurde in dieser Arbeit zur Anwendung gebracht, wobei die geometrische Zuordung zwischen
Permanentmagneten und Translator betrachtet wurde, um eine einfache Fertigung der Maschine zu
gewihrleisten. Deshalb spielt die Bestimmung der Translatorpolteilung tz eine zentrale Rolle. Eine
ungiinstige Wahl der Translatorpolteilung kann eine grofe Rastkraft verursachen. Die
Translatorpolteilung wurde zunéchst fiir experimentelle Untersuchungen jeweils zu 17,5 mm (= Sty /6)
und 28,0 mm (= 41y /3) bestimmt, wobei 1z = 17,5 mm die bessere Wahl darstellt. Wegen des Abbruchs
von Material von einigen Zahnkopfen bei der erstmaligen Montage des Translators (tg=17,5mm) ist die
Translatorpolteilung  nachtréiglich auf 28,0 mm festgesetzt worden. Diese ungeeignete
Translatorpolteilung fiihrt zu einer hoheren Rastkraft. Um die Rastkraft auf weniger als 5 N zu reduzieren,
wird vorgeschlagen, fiir die Translatorpolteilung Sty /6 zu wihlen.

Das Ergebnis bestitigt sich, dass ein direkter Linearantriecb nach dem vorgestellten
Transversalflusskonzept eine hohe Vorschubkraft von ca. 290 N erzielen kann. Die Antriebskraft des
synchronen TFM-Linearmotors konnte nach Erhéhung der Remanenz des Permanentmagnetmaterials
(bisher B=1,05 T), bei vollstindiger Kraftwirkfliche des Zahnkopfs (Verbesserung des
Fertigungsprozesses) sowie ohne Feldabfall zwischen den Einzelmagneten (Blockpolmagnet statt
Einzelpolmagnete) weiter erhoht werden.

Durch die experimentellen Untersuchungen sind die Betriebsdaten und Kennlinien des synchronen
TFM-Linearmotors bestitigt worden. Aufgrund der begrenzten Hubldnge von nur 188,0 mm konnten die
Daten und Kennlinien nur mit einer Betriebsgeschwindigkeit bis 0,63 m/s aufgenommen werden. Gemil
den Messergebnissen weist der synchrone TFM-Linearmotor einen guten Wirkungsgrad und einen guten
Leistungsfaktor auf.



Abstract

Dipl.-Ing. Wan-Tsun Tseng

Theoretical und experimental investigation of a permanent magnet excited transverse
flux synchronous linear motor by special construction

Keyword : transverse flux motor (TFM), thrust , cogging force

A permanent magnet(PM) excited synchronous linear device with transverse flux concept(TFM linear
motor) in a special form was studied in this dissertation. This synchronous TEM linear motor shows a
high thrust and very special construction. In order to check the theoretical calculation, a prototype was
designed and built. According to theoretical calculation and experimental investigation, it could be proved
that the developed TFM linear motor can be used in industrial operation.

The minimization of the cogging force is an important task in the development of this PM TFM linear
motor. Techniques to minimize the cogging force were introduced. One of the techniques was applied in
this dissertation. In order to guarantee the simple manufacturing of the machine, the arrangement between
the permanent magnet pole pitch Ty and the translator pole pitch r was considered. Therefore, the
determination of tx plays a central role. An unsuitable selection of g can create a large cogging force. For
experimental investigation the translator pole pitch was set at 17.5 mm (= 5ty /6) and 28.0 mm (= 4y, /3)
respectively, of which 1z = 17.5 mm is the better choice. Because of damage of the tooth head at the
translator during the first mounting (tr = 17.5 mm) of the motor, the translator pole pitch was fixed at
28.0 mm. But, this unsuitable selection created a higher cogging force.

The test result has confirmed that a directly operated linear motor according to introduced transverse flux
concept can achieve a high thrust of about 290 N. This thrust of the synchronous TFM linear motor can
be further increased by higher remanence of permanent magnet (till now B,=1.05 T), a fully effective area
of tooth head to create thrust (i.e. improving the manufacturing process) and without field reduction

between the single permanent magnets (using block pole magnets instead of single pole magnets).

The operation data and characteristic curve of the synchronous TFM linear motor were confirmed by
experimental investigation. Due to the limited drive length only for 188.0 mm, this data and
characteristic curve could only be obtained up to a drive speed of 0.63 m/s. Results show that the
synchronous TFM linear motor features a good efficiency and power factor.



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter und Doktorand am Fachgebiet Elektrische
Maschinen/Antriecbe und Erneuerbare Energien im Institut fiir Energie- und
Automatisierungtechnik an der Technischen Universitit Berlin. Die Arbeit wurde in
Zusammenarbeit mit der Firma Janke Engineering GmbH/Berlin durchgefiihrt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Rolf Hanitsch gilt mein besonderer Dank, ohne dessen Betreuung
und Unterstiitzung diese Forschung nicht hitte realisiert werden kénnen. Herrn Prof.
Dr.-Ing. Uwe Schifer, dem Leiter des Fachgebiets, mochte ich herzlich fiir die
Diskussionen und die Inhaltkorrektur dieser Arbeit und seine Tétigkeit als 1. Berichter
danken. Herrn Prof. Dr.-Ing. Kai Strunz danke ich fiir die Ubernahme des Vorsitzes im
Priifungsausschuss.

Mein Dank gilt allen Mitarbeitern im Fachgebiet Elektrische Maschinen/Antriebe und
Erneuerbare Energien. Vor allem mochte ich Herrn Dr.-Phil. Thomas Worther fiir die
unermiidliche Deutschkorrektur der Dissertation und Herrn Dipl.-Ing. Matthias
Centner fiir die anregenden Diskussionen zur Arbeit danken. Fiir die Anfertigung von
Prototypbauteilen danke ich Herrn Jiirgen Federspiel, Herrn Dirk Fischer sowie Herrn
Winfried Wutke. Den Familien aus der chinesischen christlichen Gemeinde fiir die
Ermutigung und Mithilfe gilt ebenso mein Dank. Hier mochte ich die Familien Diirr,
Tsao, Shi sowie die Freundinnen Yun-Ying und Annika nennen.

Die Dissertation mochte ich meiner Mutter und meinem verstorbenen Vater widmen.
Meinen Geschwistern Hsiu-Man und Shu-Chi, insbesondere meinem zweiten adlteren
Bruder Yung-Chang und meiner Schwigerin Wen Hsing, mochte ich fiir die grofle
Geduld und die Unterstiitzung tief von Herzen danken.



Inhaltverzeichnis

1 EINIEITUNG.........ocooi e 1
1.1 Direkte Linearantriebe. ...........coooueiiiiiiiiiiiiiieiiceeeceee e 1
1.2 Elektrische Maschinen nach dem Transversalflusskonzept.............c.cccouveenne 3
2 Stand der Technik von Transversalflusskonzept.................................. 4
2.1 Entwicklungsgeschichte der TFM..........ccccceeiiiiiiiieiiiieceeccee e 4
2.2 Topologie der TEM.......ccccuiiiiiiiiiieeiteeieeee ettt 7
2.2.1 U-Kernform.........coceoiiiiiiiiiiiiieieieeieeee et 7
2.2.2 E-Kernform.......coooeoiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 10
2.2.3 Kreuz-Kernform.........c.cccooviriiiniiiniiiiiiiceiecic e 10
2.3 Spezifische Daten der TFM..........ccociiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 11
3 Permanentmagnet—-Material.....................cccooovviiniiiiii 13
3.1 Magnetische WerksStoffe..........ccuiiriiiiiiiiiiiieieee e 13
3.1.1 Weichmagnetische Werkstoffe............cccoeuveeriieeniiieiiiieeieeeieeeeees 15
3.1.2 Hartmagnetische Materialien............ccceevveiiiiieniiieniiienieeeieeeeeee 16
3.2 Entmagnetisierungskurve und magnetische Parameter................ccccccuveeneee. 17
3.2.1 EntmagnetiSierungsKuIrVe.........ccccvveeriieerieeeriee e eieeeieeeeveeesvee e 17
3.2.2 Magnetische Parameter............ccceevuiiiiiiieiniiiiiniieeiee e 19
3.3 Merkmale der verschiedenen Dauermagnete und ihre Anwendungen......... 20
3.3.1 AINICO- MA@NEL......coiiiiiiiieeiiie ettt e e eeve e e e e 20
3.3.2 Hartferritmagnert........ccceervieeniieeniiie ettt 21
3.3.3  Seltenerdmagnete.......c.eeeueeeeiieeiiieeeiiieeiieeeeeeeieeesree e e eaeeeanee s 21

4 Analyse der Rastkraft von
permanentmagneterregten Linearmaschinen.....................c............... 23
4.1 Entstehung der Rastkraft..........cccoooeuiieiiiiiiiiieee e 23
4.2 Technik zur Reduzierung der Rastkraft.............coooveeriiiiniiiiniiiniiiccen, 28

4.2.1 Variation der Remanenz von Permanentmagnet..............ccccceeuveeennen. 28



II

4.2.2 Moglichst konstante Reluktanz im Luftspalt...........cccceeevveeniieennnnn. 29

4.2.3 Geometrische Anordnung von Nuten oder Magnet..............cccoueeen..e. 29

4.3 Theoretische Berechnung der Rastkraft von TFM-Linearmotor.................... 31
4.3.1 Konstruktiver Aufbau........c.cccoviiiiiiiiiiiiiieeee 31

4.3.2 Magnetkreis und Ersatzschaltbild...........cc.ccccooiiiiniiiniiinien, 33

4.3.3 Magnetische Induktion im Luftspalt..........ccccceeviieeriiieeiieeniieeeiieeee, 36

4.3.4 Ermittlung der theoretischen Rastkraft.............ccccoeeveiveeniienniiieeninnn, 39

4.3.5 Einfluss von Maschinenparametern auf die Rastkraft........................ 45

5 Ermittlung und Optimierung der magnetischen Schubkraft......... 51
5.1 AlLZEIMEINES. ....eeeiuiiiieiiieeiiee ettt ettt ettt e st e st e e st eesaeeesabeeenas 51
5.2 Schubkraft am Einzelzahnkopf............cccceriiiiniiieniieieeceeceeee e 53
5.2.1 Schubkraft am Zahnkopf NI. ©......cccceviiiiiiiiiiiieeeecieeeee e, 53

5.2.2 Schubkraft am Zahnkopf NT. 2.......c.cooiiiiiiiiiiiiiiiceeee, 56

5.2.3 Schubkraft am Zahnkopf NTI. 3......cccoeviiieiiiieieeee e, 58

5.3 Resultierender Schubkraftbelag...........cccceevvviieiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 62
5.4 Einfluss von Maschinenparametern auf die Schubkraft.........................c...... 64
5.5 Welligkeit der SChubKraft...........ccocueeiiiiiiiiiieeieeceece e 71

6 Konstruktion und Bauteile des Prototyps...............cccooooviviviiiiinnnnn. 74
6.1 Konstruktive GeStaltUng.........ccoveeeriieeiiieeiieeeriieeeieeesreeesveeeseveeesneeeeneeenns 74
6.2 Bau des Translators (Primarteil)........cooovvvvveeeiieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeireeeeeee e 75
6.2.1 Kernsatzteil.........cooceeriieiiiiniiiieiieeieeee e 75

6.2.2 WICKIUNZEN. ...couiiiiiiiiiiiiiiee e 79

6.3 Bau des Stinders (SEKUNAATTEI])...........covvievviiriieiieeieieiiieeeeeeee e 81
6.4 FURIUNZSSYSTEIM....eiiiiiiiiiiiiiie ettt 83
6.4.1 Kraftkomponenten des Translators..........cccueeecuveeeiiieencieeeriee e 83

6.4.2 Fiihrungswelle und Kugellager............cccoeovveeeiiiieniiiiniieeieeeieeee 85

7 Experimentelle Untersungen..................ccccooooeniinninncinnienceneenne 89
7.1 Auslegungsparameter der MascChine............cccoeeerieeniinieinieniicenienieeeeeen 89

7.2 Messung der MotOrdaten..........c.ueevuieenieieenieeeiieeeiieeeitee ettt 90

7.2.1 Widerstand und Induktivitidt der Translatorwicklung.............cc...c..... 90



III

7.2.2 Messung der Induktion des Permanentmagneten im Luftspalt.......... 92
7.3 KraftmeSSUNG......cocuviiiiiiiiiiieeiiee ettt 93
7.3.1 KaliDII@IUNG....ccouviiiiiiieiie ettt 93
7.3.2 MeSSaAUIDAUL....c...oiiiiiiiiiiiiicecee e 94
7.3.3 Rastkraft-MeSSUNG......ccccueeiriiiiiiiiieriieeie et 95
7.3.4 SchubKraft-MesSUNG........ccccveiiiiiieiiiieeieeeiie et e 95
7.4 Thermische BetraChtung............ccccevviiiiiiiiieiiieiiieeciee ettt 98
7417 WArMEIIIUNG. ... .viiiiiiiiiiiieeiie ettt 100
7.4.2 Wirmeiibergang durch Konvektion...........cccccveeeviieniieeniieeniieeenen, 101
7.4.3 Wirmeiibergang durch Strahlung............cccccoovviiiiiiniiiiiiiiee, 103

7.4.4 Berechnung und Messung der Ubertemperatur des Linearmotors...104

7.5 Verluste und Wirkungsgrad...........ccoocveeeeiiiieeiiieniieerie et 106

T.5.1 VEITUSTE ..ottt e et e e e e e araae s 106

7.5.2 WIrkungsgrad.........ccceevcueeeiiireiiieeiieeeiee e e esieeesveeesveesiveeeeveeenes 108

8 ZusammenfasSUNE....................ocoooiiiiiiiiiiiieceees e 111

Literaturverzeichnis..............................cooooceceeeee 113
Anhang

Verwendete FOrmMeEIZEIChEN. ........uueviiiiiiiiiieeeeee ettt e e ete e e e e aeeens 119



Kapitel 1

Einleitung

Bei der Energieumwandlung spielen die elektrischen Maschinen schon seit den
Erfindungen von Faraday und Siemens eine groe Rolle. Sie haben die Aufgabe,
mechanische Energie in elektrische oder elektrische Energie in mechanische
umzuformen. Als diese Technik entwickelt wurde, liel} sie sich zuerst iiberwiegend als
rotierende elektrische Maschinen realisieren. In der praktischen Anwendung gibt es
viele Einsatzgebiete fiir lineare Antriebe, wie z. B. Linear-Generator bei Transrapid in
der Magnetschnellbahn[1]-[3]. Das bedeutet, daB3 viele Bewegungen in der
Automatisierungstechnik linear sind, womit reine Translationen gemeint sind. Zur

Realisierung werden Linearantriebssysteme eingesetzt.

1.1 Direkte Linearantriebe

Lineare Bewegungen sind in der verarbeitenden Industrie oft zu sehen.
Produktionsmaschinen, Handhabungssysteme, Fordertechnik und Roboter sind
typische Anwendungsgebiete. In diesen Einsatzgebieten lassen sich die linearen
Bewegungen mit verschiedenen Antriebsprinzipien realisieren. Es gibt drei wichtige
Prinzipien, ndmlich das elektromagnetische, das pneumatische sowie das hydraulische.

Das elektromagnetische Prinzip wird weiter in dieser Arbeit behandelt.

Elektromagnetische Linearantriebe konnen als Direktantrieb oder als Antrieb mit

Getriebe (indirekt) realisiert werden. In Abb. 1.1 und 1.2 sind die beiden Systeme
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dargestellt. Beim linearen Direktantrieb fiihrt der Ldufer (Translator) eine lineare
Bewegung aus. Die Maschine ist direkt an die Last gekoppelt. Die elektromagnetische
Kraft wirkt damit unmittelbar auf das zu treibende Objekt. Der Antrieb mit Getriebe
erfolgt fast ausschlieBlich mit rotierenden elektrischen Maschinen, deren rotatorische

Bewegungen meistens in translatorische Bewegungen mit Hilfe von Mechanismen

umgewandelt werden.

F,v
I | «——
a) |
Linearmotor Last
Pel . Pm F » VY
b) —  Linearmotor » Last |———
P,
P., : eingefiihrte elektrische Leistung P, : Verlustleistung

P, : abgegebene mechanische Leistung

Abb. 1.1 : Linearer Direktantrieb : a) Schema ; b) Leistungsfluf}

Rotierender Motor

Getriebe Last |—»

\4

A 4

b) ——»| Rotierender Motor

! !

Pv1 Pv2
P, : eingefiihrte elektrische Leistung P, : Verlustleistung des Motors
P, : abgegebene mechanische Leistung von Motor P,, : Verlustleistung des Getriebes

P, : abgegebene mechanische Leistung von Getriebe

Abb. 1.2 : Linearer Antrieb mit Getriebe : a) Schema ; b) Leistungsfluf3
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Aus Abb. 1.1 und 1.2 ist zu erkennen, dal3 sich beim Antrieb mit einem linear
wirkenden Antriebsmotor (Linearmotor) die Vorteile in bezug auf die Anzahl der
Verlustquellen und trigen Massen bzw. Trigheitsmomente auswirken. Der lineare
Direktantrieb erweist sich somit als eine gilinstige Voraussetzung fiir den

Gesamtwirkungsgrad und das dynamische Verhalten des Systems.

1.2 Elektrische Maschinen

nach dem TransversalfluBkonzept

Die Entwicklung der elektrischen Maschinen nach dem TransversalfluBkonzept ist
schon iiber 100 Jahre alt [4,5]. Mit der fortschreitenden Entwicklung von elektrischen
Bauelementen und von neuen Materialien hat diese Technik erst seit ca. 30 Jahren an
Bedeutung gewonnen. Sie ist deshalb im Fachgebiet ,,Elektrische Maschinen* relativ
neu. Diese Technik erméglicht eine Erhohung der Ausnutzung des magnetischen
Kreises, die mit herkdbmmlichen Maschinen in Longitudinalfeld- oder
Axialfeldbauweise bisher nicht moglich war. Die Kraftbildung in elektrischen
Maschinen 1dBt sich aus der rdumlichen magnetischen Feldenergieinderung im
Luftspalt berechnen. Um die Kraftdichte zu erhohen, werden die Maschinen mit
hohen Polzahlen bzw. kleinen Polteilungen gebaut. Nach Untersuchungen von H. Weh
liegt die optimale Polteilung ungefiahr zwischen 5 mm und 20 mm [6,7]. Eine
derartige Polteilung ist aber bei iiblichen Drehstrommaschinen praktisch nicht
realisierbar, weil der notwendige Platzbedarf fiir Erreger- bzw. Ankerwicklung nicht
ausreichend ist. Jedoch laBt sich das Problem durch einen magnetischen Kreis mit
transversaler FluBfiihrung 16sen. Die Feldanordnung von konventionellen und

transversalen Maschinen wird in Abb. 1.3 dargestellt.

Das TransversalfluBkonzept 148t sich auch bei linearer Antriebstechnik entwickeln.
Die geometrische Konstruktion der Linearmaschinen nach dem
TransversalfluBkonzept ist sehr unterschiedlich und vom Einsatzgebiet abhingig.
Obwohl es viele verschiedene Topologien der Linearmotoren nach transversalem

Prinzip gibt, haben sie das gleiche Ziel, die Schubkraft zu erhhen und die Verluste zu
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minimieren. Um die Kupferverluste zu reduzieren, werden die Linearmotoren,
besonders bei Leistung kleiner als 5 kW, vorzugsweise als Synchronmaschinen mit

Permanentmagneterregung konzipiert. Dariiber hinaus kann der Wirkungsgrad durch

verlustarmes Dynamoblech erhoht werden.

Magnetische Flusslinien Bewegungsrichtung

Elektrische Stromungslinien

longitudinal transversal

Abb.1.3: FluBBverlauf in einer longitudinalen und

einer transversalen Maschine in Schema[70]

Motortyp Kaa;f/télrigzl;te Leis(ilélv%i(;)c hte Wirkungsgrad
Gleichstrommaschine 1,0 0,25 0,87
Asynchronmaschine 1,5 04 0,9
Transversalflussmaschine 8,0 1,8 0,93

Tabelle 1.1 : Datenvergleich zwischen Gleichstrom-, Asynchron- und

Transversalflussmaschine mit Leistung von 20 bis 30 kW [8]
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Ein Datenvergleich zwischen Gleichstrom-, Asynchron- und
Transversalflussmaschinen ist Tabelle 1.1 zu entnehmen. Geméal3 Tabelle 1.1 zeigen
permanentmagneterregte Maschinen nach dem TransversalfluBkonzept die folgenden
wesentlichen Vorteile [8]-[10][67] :

e geringeres Gewicht,
e Kkleineres Volumen,
e hohere Kraftdichte,

e Dbesserer Wirkungsgrad.

Aus diesen Griinden wird in der vorliegenden Arbeit versucht, einen
permanentmagneterregten Transversalflu3-Synchronlinearmotor als Direktantrieb fiir
ein Handhabungssystem zu entwickeln. Die urspriingliche Forschungsidee wurde von
der Firma Janke Engineering GmbH/Berlin an wuns herangetragen. Die

Forschungsschwerpunkte der Arbeit sind folgende:

e Feldberechnung und Dimensionierung der Maschine,
¢ Bau des Prototyps,

e Messtechnische Untersuchungen.

Es werden die Aufgaben zur Minimierung der Rastkraft und zur Maximierung der
Schubkraft besonders behandelt.



Kapitel 2

Stand der Technik von

Transversalflussmaschinen

Die Transversalflussmaschine (TFM) stellt eine relativ neue Entwicklung auf dem
Gebiet der elektrischen Maschinen dar. Mit ihrer Anwendung wurde in den spéten
80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts begonnen, z. B. als Antriebsmotor fiir
elektrische Busse in der Verkehrstechnik [11],[12]. Obwohl die Technik der TFM
schon weit vorangeschritten ist, wird die Fertigung der TFM von vielen Firmen als zu
kompliziert angesehen. Dieser Grund hilt viele Firmen davon ab, solche Maschinen
zu produzieren. Trotzdem wird diese Technik heutzutage noch in verschiedenen

Universititen und Instituten in vielen Liandern weiter entwickelt.

2.1 Entwicklungsgeschichte der TFM

Das erste Patent fiir die TFM wurde vom Chefingenieur W. M. Morday der Brush
Company im Jahr 1895 in U.S.A. beantragt [6],[13]. 1904 meldete Heinrich Andree
mit dem Titel ,,Wanderfeldmotor mit beweglichem induzierendem Teil* ein deutsches
Patent an [14]. Die Erfindung bezieht sich auf Wanderfeldmotoren mit festliegendem
Anker und beweglichem Primaérteil, welcher den Anker zweiseitig umschlie3t, also
ein linearer Induktionsmotor. Es ist vermutlich der erste Linearmotor nach dem
Transversalkonzept. 1971 stellten E. R. Laithwaite und andere Wissenschaftler einen

Linearmotor mit transversalem FluB vor [15]. In [15] wurden verschiedene
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Konstruktionen der TFM présentiert. Die Forschung versuchte, einen neuen

Linearantrieb fiir Hochgeschwindigkeiten in der Rad-Schiene-Technik zu finden.

Durch die Weiterentwicklung der elektronischen Bauelemente, wie z. B. Transistoren,
IGBT, GTO, Thyristoren, und die Verbesserung der Technik von Dauermagneten
wurden viele wissenschaftlichen Aufsitze seit den 80er Jahren zum Thema
,» Iransversalflul Permanentmagnet Maschinen* veroffentlicht. Die meisten davon
behandeln aber rotierende Maschinen. Nur wenige Aufsitze betreffen lineare TFM.
Im Jahr 1996 entwickelten H. Weh und D. H. Kang eine TransversalfluB3-
Linearmaschine mit Permanentmagnet-Erregung fiir den schienengebundenen Verkehr
[16]. Die Erforschung der TransversalfluB-Linearmaschine im Schienenverkehr,
besonders bei der Magnetschnellbahn, wird heute weiter verfolgt [17],[18],[21]. Die
lineare TFM wird jedoch zur Zeit noch nicht in der Bahntechnik angewendet. Ab
2000 bis heute bemiihen sich viele Wissenschaftler um die Entwicklung eines
Lineargenerators nach dem TransversalfluBkonzept mit Permanentmagnet-Erregung.
Solche Lineargeneratoren werden beispielweise fiir die Umwandlung von

Wellenenergie zu elektrischer Energie in der Ostsee geplant [19],[20 ].

2.2 Topologie der TFM

Wie in Kapitel 1.2 erwédhnt wurde, gibt es viele Topologien der TFM, sowohl fiir
rotierende Maschinen als auch fiir lineare Maschinen. Die geometrische Konstruktion
ist sehr wichtig fiir die TFM bei der Anordnung des Magnetkreises. Von den bisher
entwickelten TFM kann zusammengefalit werden, dal es zwei Grundtypen der

Topologie gibt. Sie werden wie folgt beschrieben.

2.2.1 U-Kernform

Die meisten TFM wurden mit U-Kernform (oder auch C-Kernform genannt) fiir den
Magnetkreis konstruiert. Die Topologien des U-Kerns sind in Abb. 2.1 und Abb. 2.2
dargestellt. Abb. 2.1 zeigt eine TFM mit einseitiger und doppelseitiger PM-Erregung
[21,67]. Abb. 2.2 stellt den U-Form-Magnetkreis einer asychronen Linear-TFM dar.
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--------------------------
- .

e 3
--------------------------

a : einseitige Anordnung

1: Statorblech 2: Magnetfluf}
3: Wicklung 4: Weicheisen

5: Permanentmagnet

--------------------------
- N

\Z

b : doppelseitige Anordnung

\Z
©

Abb. 2.1 : U-Kernform Magnetkreis einer synchronen TFM mit PM-Erregung
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T
S
L ‘
/;7—7 Statorblech
Ankerwicklung —1 | || /
MagnetfluB3 i /
Reaktionsschiene )

a : einseitige Anordnung

MagnetfluB Statorblech

Ankerwicklung

Reaktionsschiene

b : doppelseitige Anordnung

Abb. 2.2 : Asynchrone Linear-TFM mit C-Form Kernblech



2. Stand der Technik von Transversalflussmaschinen 10

2.2.2 E-Kernform

Aus dem U-Kern wurde eine weitere Topologie einer TFM entwickelt, ndhmlich die
E-Kernform. Die vereinfachte Magnetkreiskonfiguration ist schematisch in Abb. 2.3
dargestellt. Diese Anordnung bietet die Moglichkeit, mehrere Ankerwicklungen in das
Statorblech einsetzen zu konnen. Das heifit, dal der wirkende Magnetfluf im
Luftspalt erhoht werden kann. Dariiber hinaus kann die Schubkraft der linearen

Maschine verbessert werden. Die Idee dieser Konstruktion stammt aus

,,Transformatortechnik*.
Magnetflufl — i -|—— Statorblech
Ankerwicklung
Reaktionsschiene

Abb.2.3 : Asynchrone Linear-TFM mit E-Kernform

2.2.3 Kreuz-Kernform

Es gibt noch eine andere Magnetkreiskonfiguration einer Linear-TFM, die bis jetzt
noch nicht in der Veroffentlichung vorgestellt wurde. Die Topologie dieser Maschine
fiir den Magnetkreis wird als Kreuzform (siehe Abb. 2.4) dargestellt. Diese Bauform
hat im Querschnitt vier geschlossene Magnetkreise. In der vorliegenden Arbeit wird

diese Bauform einer Linear-TFM untersucht.
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.| Riickschluf}

Ankerwicklung

—— Permanentmagnet

MagnetfluBl ——

Abb. 2.4 : Kreuz-Kernform des Magnetkreises einer
synchronen Linear-TFM mit PM-Erregung

2.3 Spezifische Daten der TFM

Durch die seit Jahren durchgefiihrte Entwicklung der TFEM-Technik zeigt sich der
Erfolg bei der Anwendung in der Industie. Man bezeichnet TFM als ,,Elektrische
Maschinen mit hoher Kraftdichte* wegen ihrer unkonventiellen Anordnung des
Magnetkreises. Einige PM-TFM sind mit Kraftdichte von 120 kN/m? entwickelt
worden[22,68]. Praktische Anwendungen der TFM gibt es in verschiedenen Bereichen,
wie z. B. in der Bahntechnik, bei Schiffsantrieben, der Wellenernergienutzung. Die
Leistung der TFM mit PM-Erregung ist fiir die Zukunft mit 20 MW geplant. Die

berechneten Daten einer groBen PM-TFM sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Nennleistung MW 20
Drehzahl r.p.m. 180
Polpaarzahl 65
Frequenz Hz 195
Phasenzahl 16
Spannung \Y 5000
PM-Material NdFeB
Kraftdichte kN/m? 120
Leistungsdichte kW/kg 0,513

Tabelle 2.1 : Spezifische Daten einer 20 MW PM-TFM fiir den Schiffsantrieb [22]
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Bezeichnung ASM | SRM | TFEM
Polpaarzahl 1 3 22
Drehzahl r.p.m 940 1232 | 570
Frequenz Hz 49 82 209
Luftspaltlinge mm 1 1 1,2
Volumen 1 53,2 44.0 22.3
Wirkungsgrad 0,9 0,93 | 0,976

ASM : Asynchronmotor
SRM : Switched-Reluctance-Motor

TFM : TransversalfluBmotor

Tabelle 2.2 : Vergleich von verschiedenen 75 kW biirstenlosen Motoren
(Voith Turbo GmbH & Co. KG, Heidenheim) [12]

Ein  Datenvergleich zwischen Switched-Reluktanz- Asynchron-  und
Transversalflussmotor ist in der Tabelle 2.2 dargestellt [12]. Die Leistung der
Maschinen betragt 75 kW. Die Maschinen werden als Generatoren in
dieselelektrischen Bussen eingesetzt. Aus Tabelle 2.2 kann man ersehen, dafl die
TFM-Maschinen das kleinste Bauvolumen hat. Das ist ein wesentlicher Vorteil der
TFM. Mit dieser positiven Eigenschaft ist die TFM in Antriebssystemen mit

beschrianktem Einsatzraum giinstigerer.



Kapitel 3
Permanentmagnet-Material

Im Vergleich mit den konventionell feldwicklungserregten Maschinen besitzt die
PM-erregte Maschine wesentliche Vorteile [23]:

e keine elektrischen Verluste bei der Erregung, was einen besseren Wirkungsgrad
bedeutet,

¢ hohere Kraftdichte (oder Leistungsdichte),

e hohere Induktion im Luftspalt,

¢ cinfachere Konstruktion bzw. Bauform.

Aus diesen Griinden ist die Tendenz bei der Herstellung der permanentmagneterregten
Maschine immer steigend, inbesondere beim Bedarf nach kleinen PM-Motoren, die in
Computer-, Biiro-, Automatisierungstechnik und in medizinischen Geréten eingesetzt
werden. Deshalb ist es auch wichtig, besonders bei der Forschung und Entwicklung,
die verschiedenen PM-Materialien zu kennen, weil sie verschiedene Moglichkeiten
fiir den Entwurf und die Antriebe bieten.

3.1 Magnetische Werkstoffe

Die magnetischen Werkstoffe werden anhand ihrer Koerzitivfeldstirke in ,,weich* und
,hart” unterschieden, siehe Abb. 3.1. Bei weichmagnetischen Werkstoffen ist die
Hystereseschleife sehr schmal im Vergleich zu den Hartmagneten. Als
Unterscheidungskriterium der beiden Werkstoffe gilt etwa [24] :

H. < 1kA/m Weichmagnetischer Werkstoff,
H. > 30 kA/m Hartmagnetischer Werkstoff.
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/ Weichmagnetmaterial

»H

1\ Dauermagnet
J i (Hartmagnet)

....................

'ot.oc-..-..-.-..

.o

Abb. 3.1 : Vergleich der Hystereseschleifen von Weich- und Hartmagnetmaterial

Im wesentlichen besteht der Magnetkreis einer elektrischen Maschine aus drei Teilen:
der magnetischen Spannungsquelle, dem magnetischen FluBweg und dem Luftspalt,
siche Abb. 3.2. Bei PM-Maschinen werden Dauermagnete, auch Hartmagnete genannt,
als magnetische Spannungsquelle und Eisenmaterial, auch weichmagnetisches
Material genannt, als magnetischer FluBweg eingesetzt. Die Eigenschaften der
magnetischen Werkstoffe beeinflussen den Charakter des Motors.

Magnetfluf3

2y

1 : PM-magnetische Spannung

2 : Weichmagnetischer Korper
3 : Luftspalt

1)

ic

Bild 3.2 : Magnetkreis mit PM-Magnet im Schema
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3.1.1 Weichmagnetisches Material

Die weichmagnetischen Materialien besitzen eine ziemlich hohe relative Permeabilitit
U, die viel groBer als 1 ist. Beispielweise hat ein Eisenmetall mit 0,2 % Unreinheit
die relative Permeabilitit bei ca. 6000. Einige Eisen-Metallegierungen erreichen die
relative Permeabilitiit sogar bis 10° [25]. Wegen der hohen relativen Permeabilitiit sind
die weichmagnetischen Materialien sehr wichtig fiir elektromagnetische
Energiewandler. AuBler der Permeabilitit gibt es ein weiteres bedeutendes Merkmal
des Weichmagneten, ndmlich die Hystereseschleife. Die Form und Grofe der
Hystereseschleife wird durch Remanenz B, und Koerzitivfeldstirke H. gegeben. Die
Koerzitivfeldstirke bestimmt die Breite, die Séttigung begrenzt die Hohe der Schleife.
Die Hystereseschleifenform ist vom Werkstoff abhidngig. Abb. 3.3 stellt die
verschiedenen Formen der Hystereseschleife dar.

TV

B B B
A A A
B,
—
Hc
> ¢ >
H H
a : normale ¢ : nichtlineare Schleife

b : rechteckige Schleife

Rundschleife (typisch fiir Mischkerne)

Abb. 3.3 : Formen der Hystereseschleife

Der Fldcheninhalt der Hystereseschleife beeinfluft die Eisenverluste, die im
wesentlichen aus den Hysterese- und den Wirbelstromverlusten bestehen. Die
Hystereseverluste ~ werden  hauptsidchlich  durch  die  Koerzitivfeldstirke
(Schleifenbreite) und die Aussteuerung (Hohe der Schleife) bestimmt. Die
Wirbelstromverluste hidngen entscheidend vom spezifischen elektrischen Widerstand
des Materials und von der Proben- bzw. Blechdicke ab. Um die Verluste zu reduzieren,
wird die Hystereseschleife fiir elektrische Maschinen immer so klein wie moglich
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gewihlt. Aus dieser Kurzvorstellung konnen die Anforderungen an die Eigenschaften
von weichmagnetischen Werkstoffen bei der Anwendung in elektrischen Maschinen
abgelesen werden[26] :

® hohe Permeabilitit,

¢ niedrige Koerzitivfeldstirke,

e Kkleine elektrische Leitfahigkeit,
¢ hohe Sittigung.

In dieser Arbeit wird der weichmagnetische Werkstoff Somaloy 500, der von der
schwedischen Firma Ho6gands hergestellt wurde, fiir den Bau des Linearmotors
eingesetzt. Die Daten von Somaloy 500 werden in Kapitel 5 behandelt.

3.1.2 Hartmagnetische Materialien

Nach der Kurzvorstellung der weichmagnetischen Werkstoffe wird nun kurz iiber die
hartmagnetischen =~ Werkstoffe gesprochen. Die Hartmagnete werden auch
,Dauermagnet oder ,Permanentmagnet genannt. Im Gegensatz zu den
weichmagnetischen Werkstoffen soll ein Dauermagnet seinen Zustand moglichst
lange und unverdndert halten. Das heifit, die Entmagnetisierungs- und
Ummagnetisierungsprozesse sowie die Bildung von unmagnetisierten Bereichen
miissen soweit wie moglich verhindert werden.

Wie bei den weichmagnetischen Werkstoffen ist auch bei hartmagnetischen
Werkstoffen die Hystereseschleife die wesentliche Kennlinie. Auf dieser Kennlinie
wird in der Regel nur der im 1. und 2. Quadranten liegende Teil der
Entmagnetisierungskurve betrachtet. Die Entmagnetisierungskurve wird anschlieend
in Kaptitel 3.2.1 behandelt. Im allgemeinen wird ein ,,guter Dauermagnet mit
folgenden wichtigen Kenngrofen bezeichnet:

® nicht zu kleine Remanenz,

¢ hohe Koerzitivfeldstirke,

e moglichst kleine Steigung der Entmagnetisierungskurve,
¢ hohes Energieprodukt.
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3.2 Entmagnetisierungskurve und

magnetische Parameter
3.2.1 Entmagnetisierungskurve

Die  Berechnungsgrundlagen eines Dauermagneten  basieren auf  der
Entmagnetisierungskurve (Abb. 3.4). Die Endwerte der Entmagnetisierungskurve B;
(Remanenz) und H. (Koerzitivfeldstirke) kennzeichnen die wichtigsten magnetischen
Eigenschaften eines Dauermagneten.

Scherungsgerade

T AB

H. H (B * H)max

Abb. 3.4 : Entmagnetisierungskurve und Energieprodukt in Schema

Durch die Entmagnetisierungskurve zeigt sich das dynamische Verhalten eines
Dauermagneten. Wenn man ein von aulen angelegtes Feld (z. B. Ankerfeld) zu einem
Permanentmagneten aussteuert, entsteht eine riicklaufige Schleife, deren Ful3punkt
(siehe Abb. 3.4 Punkt A) normalerweise auf der Entmagnetisierungskurve liegt. Diese
kleine Schleife kann als eine Gerade AK angenihert werden. Die Steigung der
Geraden wird nach DIN 50470 definiert als permanente Permeabilitit (recoil
magnetic permeability) [27] :

Urec= AB/AH. 3.1
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Die Entmagnetisierungskennlinie kennzeichnet das dymamische Verhalten eines
Dauermagneten und ist von Material abhéingig, insbesondere fiir den Anfangswert B,
und Endwert H.. Abb. 3.5 zeigt die Entmagnetisierungskurven von unterschiedlichen
Dauermagneten.

1,2
NdFeB 250/17511'J -
;/// / 1

/ / - 0,8
Samarium-Cobalt

—_

/ E
Sm2Col17 / Fos A
v :
a S
>\ / “E
0]
/ .
7 1 0,2
// / Ferrit HF24/23 N
< N ! ! 0
-1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

Feldstirke H [kKA/m] —

Abb. 3.5 : Vergleich der Entmagnetisierungskurve von
unterschiedlichen PM-Materialien bei 20°C [30]
(Magnetfabrik Schramberg GmbH & Co., Schramberg)

Die Dauermagnete reagieren empfindlich auf Temperaturinderungen. Die
Entmagnetisierungskurve kann erheblich durch die Temperatur beeinfluf3t werden.
Wenn die Arbeitstemperatur des Magneten steigt, werden die Remanenz und die
Koerzitivfeldstirke reduziert. Die Temperaturbeeinflussung von Remanenz und
Koerzitivfeldstirke bei Seltenerdmagneten kann durch Gl. (3.2) und (3.3) beschrieben
werden [29].

o
B =B |1+—=2(8,, —20 (3.2)
r 120_ 100( PM )}
HW=Hw20_l+a—H(z9PM—2O) (3.3)
C C | 100 .

Davon ist %, die Temperatur des Magneten, B,,, und H_,, sind die Remanenz
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und Koerzitivfeldstirke bei 20°C. &, und ¢, sind die Temperaturkoeffizienten fiir
B; und H.. Die TemperaturbeeinfluBung auf die Entmagnetisierungskennlinien von
NdFeB ist in Abb. 3.6 dargestellt. Typische Werte sind: B,=1,13 T; H.g =860 kA/m;
(B H)max =240 kJ/m3 [31].

B/p, H co— r-1,n 15 2,0 -4,0 1Ts s :‘E
VACODYM 677 hPxﬁ' ~ ™ i P P
= 20°C - 1298
— - 10
05 4 L
[mn*c 1
| 44
l ]
| s
- -2
- -4
<~ -6
pr = 15
KOs -13
kA 1400

Abb. 3.6 : Temperatureinfluf} auf die Entmagnetisierungskennlinien
(Vacuumschmelze GmbH, Hanau) [31]

3.2.1 Magnetische Parameter

Im allgemeinen 148t sich die Beziehung zwischen der Induktion B, der magnetischen
Feldstirke H, der Polarisation J und der Magnetisierung M eines Dauermagneten wie
Gl. (3.4) beschreiben.

B=pH+J=po(H+M)=pouH (3.4)

Davon ist (o die magnetische Permeabilitidt (Feldkonstante) und ihre Grofe lautet :

47107 H/m. p.ist die relative Permeabilitit und ist vom Material abhzingig [28].
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Die Eigenschaften der Dauermagnete sind durch viele Parameter wie, z. B. B,, H, ¢+
und (B'H)max charakterisiert. In der Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Parameter und
Kenndaten der verschiedenen Dauermagnete beispielhaft dargestellt.

Ferritmagnet Seltenerdmagnet
Werkstoff HE 30126 SmyCoys NdFeB
190/160h 300/125h
Energieprodukt kJ/m? 31,5 215 330
(B'H)max MGOe 39 27 41,5
Remanenz B, mT 405 1060 1320
Temp. Koeff. ap %/k -0,2 -0,03 -0,11
Koerzitivfeldstirke kA/m 260 790 950
H. kOe 3,33 9.9 11,9
Temp. Koeff. ay %/k 0,3 -0,19 -0,6
Dichte p g/cm3 4,85 8,3 7,5
Curie-Temperatur °C 450 825 330
Max. Betriebstemperatur °C 250 350 130

Tabelle 3.1 : Kenndaten verschiedener Dauermagnete [30]

3.3 Merkmale der verschiedenen Dauermagnete

und ihre Anwendungen

3.3.1 AINiCo-Magnet

Die wichtigsten Vorteile von AINiCo-Magneten sind die hohe Remanenz und die sehr
gute Wiarmebestiandigkeit von bis zu 520°C. Mit diesen Vorteilen verfiigt der
Dauermagnet iiber eine hohe Induktion im Luftspalt unter Hochtemperaturumgebung.
Jedoch ist seine Koerzitivfeldstirke ziemlich klein (mittlerer Wert von etwa
100kA/m) , und er kann dadurch nur ein geringes maximales Energieprodukt
(B'H)max liefern [29]. Das bedeutet auch, daf} sich AINiCo- Dauermagnete sehr leicht
magnetisieren und entmagnetisieren lassen. Aus diesem Grund werden
AINiCo-Magnete heutzutage fiir PM-Motoren nur selten eingesetzt.
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3.3.2 Hartferritmagnet

Ferritmagnete konnen isotrop gefertigt werden. Es sind zwei Arten dieser Magnete zu
unterscheiden, nidmlich Barium- und Strontiumferritmagnete. Ferritmagnete besitzen
eine hohere Koerzitivfeldstirke als AINiCo, ca. zwischen 200 bis 300 kA/m. Leider
haben sie aber eine niedrigere Remanenz von ca. 0,35 bis 0,4 T. Die maximale
Einsatztemperatur ereicht bei diesen Magneten 300°C [30]. Die Vorteile dieser
Ferritmagnete sind ihre kostengiinstige Herstellung sowie ihr hoher elektrischer
Widerstand (keine Wirbelstromverluste). Die Magnete werden aufgrund ihrer kleinen
Remanenz und geringen Koerzitivfeldstiarke in der Regel nur fiir die Motorleistung
kleiner als 1 kW eingesetzt.

3.3.3 Seltenerdmagnete

Durch die Entwicklung der Dauermagnettechnik in den letzten 30 Jahren ist es
gelungen, Dauermagnete mit hohem Energieprodukt herzustellen. Im Vergleich zu
herkdbmmlichen Magneten beruhen diese wesentlich leistungsfahigeren Magnete
hauptsidchlich auf intermetallischen Verbindungen aus Seltenerdmetallen, z.B.
Samarium (Sm), Neodym (Nd) und Ubergangsmetallen, z. B. Cobalt (Co), Eisen (Fe).
Die erste Generation der Seltenerdmagnete ist SmCos und wurde in den sechziger
Jahren entdeckt. Sie haben als Vorteile hohe Remanenz und Koerzitivfeldstirke, ein
hohes Energieprodukt, eine lineare Entmagnetisierungskurve sowie niedrige
reversible Temperaturkoeffizienten von B; und H.. Die Betriebstemperatur reicht bis
zu 350°C. Mit diesen Vorteilen sind diese Dauermagnete giinstig fiir den Einsatz zum
Bau elektrischer Maschinen hoher Leistungsdichte. Die neuste Generation dieser
Magnetfamilie ist NdFeB (Neodym Eisen Bor), deren magnetische Eigenschaften
noch besser sind als SmCos. Jedoch sind NdFeB-Magnete gegen Temperatur und
Korrosion sehr empfindlich. Normalerweise konnen sie nur bei Raumtemperatur
betrieben werden. Durch die Weiterentwicklungen der Werkstoffe wurden die zwei
oben genannten Probleme in den letzten Jahren schon verbessert, so dafl die
NdFeB-Magnete unter normalen Einsatzbedingungen ohne  zusitzlichen
Oberflichenschutz eingesetzt werden konnen und die maximale Betriebstemperatur
auf bis zu 250°C erhoht wurde [31]. Ein Datenvergleich von SmCos und NdFeB 1463t
sich Tabelle 3.2 entnehmen.
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Sm,Cos NdFeB
Eigenschaft Vacomax | Vacomax| Vacomax |Vacodym | Vacodym | Vacodym
240HR | 225HR 240 633HR | 362TP | 633AP
Remanenz B, T 1,12 1,10 1,05 1,35 1,3 1,26
Koerzitivfeldstarke H. kA/m | 730 820 720 | 1040 | 1005 | 965
Energieprodukt (BH).x kJ/m3| 240 | 225 | 210 | 350 | 325 | 305
Temp. Koeff. ap %/°C|-0,035|-0,035|-0,035|-0,105 | -0,130 | -0,105
Temp. Koeff. ay %/°C| -0,16 | -0,19 | -0,16 | -0,55 | -0,61 | -0,54
Dichte p kg/m3| 8400 | 8400 | 8400 | 7700 | 7600 | 7700
Permanente Permeabilitit (£ | 1,39 | 1,34 | 1,34 | 1,05 | 1,05 | 1,06
Curie-Temperatur °C | 800 800 800 330 330 330
Max. Betriebstemperatur °C| 300 | 350 | 300 110 100 120

Tabelle 3.2 : Datenvergleich zwischen SmCos und NdFeB [31]

Die NdFeB-Magnete eroffnen umfangreiche Anwendungsgebiete in der Industrie,

insbesondere fiir die Entwicklung und den Bau elektrischer Maschinen mit hoher
Leistungsdichte bzw. hoher Effizienz. In dieser Arbeit wird der Bau des Motors mit
Einsatz von NdFeB-Magneten durchgefiihrt, die von der Firma IBS-Magnet/Berlin
hergestellt wurden. Die Kennwerte sind Tabelle 3.3 zu entnehmen.

Enerie- Koerzitiv-
o d%lkt Remanenz feldstarke Relative Max. Curie-
p (T=20°C) remanente Einsatz- Dichte | Tempe-
Br Permeabilitit | temperatur ratur
(BXH)]ndX BHC JHC
kJ/m’ T kA/m | kA/m - °C glem? °C
223-239 | 1,05-1,12 | 780-836 | >1350 1,33-1,38 100-120 7,4 310

Tabelle 3.3: Kenndaten des fiir den TEM-Linearmotor

eingesetzten NdFeB-Magneten [65]



Kapitel 4

Analyse der Rastkraft von
permanentmagneterregten
Linearmaschinen

4.1 Entstehung der Rastkraft

Die durch PM erregten Linearmaschinen besitzen mehrere Vorteile, die in Kapitel 3
schon erwihnt wurden. Jedoch haben sie auch Nachteile. Ein wesentlicher Nachteil
der PM erregten Linearmaschinen ist die sogenannte , Rastkraft”. Die Rastkraft ist
eine magnetische Storkraft, die durch die Wechselwirkung zwischen den
Permanentmagneten des Sekundirteils und dem Nuteisen des Primdérteils (oder
umgekehrt) entsteht.

Zahnkopf

Abb. 4.1.1 Das magnetische Feld und ihre Feldkomponenten
auf der Oberfliche eines Zahnkopfs
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Betracht wird ein magnetisches Feld auf der Oberfliche von einem Zahnkopf, wie in
Abb. 4.1.1 dargestellt. Das Magnetfeld wird von einem Dauermagneten erzeugt. Die
Kraft auf dem Zahnkopf wird durch den Magneten bestimmt, und sie kann in vertikale
und tangentiale Komponenten aufgeteilt werden. Die normale Kraftkomponente kann
durch die symmetrische Konstruktion des Aufbaus eliminiert werden. Die tangentiale
Kraftkomponente wird dann als ,,Rastkraft* definiert.

y

Fy

H
I > X
/

(a)

e:OO 9=450

0 =90°
0°<0<45°

©) (d)

Abb. 4.1.2 : Von Feldvektor abhdngige Kraftkomponenten
a : vertikale Ziehkraft
b : tangentiale Kraft
¢ : vertikale Druckkraft
d : vertikale und tangentiale Kraft

Ob die beiden Kraftkomponenten gleichzeitig auftreten, hiangt von der Richtung des
Magnetfeldes auf dem Zahnkopf ab. Das magnetische Feld auf der Oberfliche des
Zahnkopfs kann durch die Analyse des Maxwellschen Spannungstensors [32] in vier
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Feldvektoren zusammengefasst werden. Diese vier speziellen Fille werden mit Abb.
4.1.2 erldutert:

® Wenn H, = 0 und Hy # 0 (0=0°, 6 definiert als der Winkel zwischen

Magnetfeld und y-Achse ) sind, kommt nur die positiv vertikale Kraft
(Ziehkraft) vor (Abb. 4.1.2a).

® Wenn H, = Hy # 0 (0=45°) ist, tritt dann nur die tangentiale Kraft auf (Abb.
4.1.2b).

® Wenn Hy # 0 und Hy = 0 (0=90°) ist, existiert die negativ vertikale Kraft
(Druckkraft) (Abb. 4.1.2¢).

® Wenn H, # Hy # 0 (0°<0<45° oder 45°<6<90° ) ist, werden die beiden

Kraftkomponenten F, und Fy gleichzeitig hervorgerufen (Abb. 4.1.2d).

Das magnetische Feld im Luftspalt hat in der Regel eine vertikale und eine tangentiale
Komponente , wenn es sich am Rand des Magneten oder Zahnkopfs befindet. Das
bedeutet auch, dass die Reluktanz an diesen Orten nicht gleichmiBig ist. Durch die
Interpretation von Abb. 4.1.2a bis Abb. 4.1.2d kann festgestellt werden, warum die
Rastkraft von PM erregten Maschinen in der Regel am Rand des Magneten oder am
Zahnkopfs auftritt.

Die Rastkraft ist eine periodische Funktion und wiederholt sich iiber einer Nutteilung
oder Magnetpolteilung [33,34]. Die Rastkraft ist von der Translatorposition abhingig.
Der Translator versucht, in eine stabile Position zu geraten, wo keine Rastkraft
vorkommt. Diese Situation tritt dann auf, wenn die Mittellinien von Magnet und
Zahnkopf zusammenfallen. Auer dieser Ortslage gibt es noch eine andere Position,
bei der auch keine Rastkraft auftritt, und zwar wenn sich der Zahnkopf genau in der
Mitte der zwei nebeneinander stehenden Magnete (Nord- und Siidpol) befindet. Der
Laufer bleibt allerdings nicht auf diesem Punkt, obwohl es keine Rastkraft gibt. Der
Verlauf der Rastkraft von einer Periode wird mit Hilfe der Abb. 4.1.3a-e
beschrieben [35,36].

Wihrend sich der Translator bewegt, tritt die Rastkraft erst auf, wenn die
geometrische Mittellinien von Zahnkopf und Magnet nicht mehr zusammenfallen. In
den Positionen a, ¢ und e entsteht keine Rastkraft, wobei die Punkte a und e eine
stabile Position aufweisen. Der Punkt c ist jedoch eine unstabile Position, obwohl die
Rastkraft auf dieser Position gleich Null ist. Neben diesen Punkten tritt jeweils eine
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negative und positive Rastkraftzone auf. Eine negative Rastkraft entsteht, wenn der
magnetische Fluss den Zahnkopf gegen die Bewegungsrichtung (hier nach rechts
definiert) zieht. Positive Rastkraft kommt dagegen vor, wenn der Zahnkopf durch den
magnetischen Fluss in die Bewegungsrichtung gedriickt wird.

(a)

(b)
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Abb. 4.1.3: Periodische Rastkraft
a:stabile Position(F.=0)
c:unstabile Position(F.=0) d: positive maximale Rastkraft
e:stabile Position(F.=0)

b: negative maximale Rastkraft
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4.2 Technik zur Reduzierung der Rastkraft

Die Anforderungen an die Steuerung von PM-erregten Linearmotoren werden immer
hoher, z.B. bei der Positionierung. Die Rastkraft kann zur Kraftwelligkeit fiihren,
wodurch die Ansteuerung der Maschine erschwert wird. Um die Ansteuerung zu
optimieren, ist die Unterdriickung der Rastkraft ein wichtiges Thema fiir PM-erregten
Linearemaschinen.

In mehreren wissenschaftlichen Studien wurden verschiedene technische Methoden
zur Reduzierung der Rastkraft bzw. des Rastmomentes vorgestellt. Sie beeinflussen
die Minimierung der Rastkraft unterschiedlich. Die Rastkraft entsteht durch die
Anderung der magnetischen Co-Energie im Luftspalt. Sie kann gemiB GI.(4.2.1)
errechnet werden[43,49] und ist von der Translatorposition in der Bewegungsrichtung
(als x-Achse definiert) abhiingig.

1., 0R

F ———& 4.2.1
. (%) 5P, ( )

Dabei sind @, der Flu im Luftspalt, R die Reluktanz im Luftspalt und x die Position
des Translators. Gemal} dieser Gleichung konnen alle Losungswege zur Reduzierung
der Rastkraft in drei Moglichkeiten zusammengefal3t werden:

e Verkleinerung des Flusses im Luftspalt,
e Moglichst konstante Reluktanz im Luftspalt,

e Bester Entwurf der geometrischen Anordnung von Nuten und/oder Magneten.

Diese drei Prinzipien werden anschlie3end mit ihren Vor- und Nachteilen vorgestellt.

4.2.1 Variation der Remanenz von Permanentmagnet

Die magnetischen Fliisse am Rand des Magneten spielen fiir die Beeinflussung der
Rastkraft eine wichtige Rolle. Nach Gl.(4..2.1) kann man ersehen, dass die Rastkraft
F.(x) quadratisch proportional zu dem magnetischen Fluss @, ist. Um eine kleinere
Rastkraft zu erzielen, miissen die magnetischen Fliisse verringert werden. Zur
Verringerung des Magnetflusses im Luftspalt gibt es zwei Moglichkeiten. Erstens, die
Remanenz B; vom Permanentmagnet konnte kleiner gewihlt werden. Zweitens, der
Luftspalt konnte vergrofert werden. Beide Methoden konnen den Spitzenwert der
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Rastkraft innerhalb von einem bestimmten Bereich beeinflussen[35]. Thr Vorteil ist,
diese Methoden sind einfach zu verwirklichen. Dagegen wird durch diese Methoden
gleichzeitig die Schubkraft verkleinert. Das bedeutet auch, dass die Leistung der
Maschine reduziert wird. Wegen dieses Konflikts zwischen Rast- und Schubkraft
kommt diese Methode nicht als eine optimale Losung zur Bekdmpfung der Rastkraft
in Frage.

4.2.2 Moglichst konstante Reluktanz im Luftspalt

Gemil Gl.(4.2.1) kann man ersehen, wenn die magnetische Reluktanz im Luftspalt
konstant bleiben konnte, sollte die Rastkraft theoretisch auf Null reduziert werden.
Damit wire die Rastkraft total verschwunden. Wegen der Nuten im Stator oder Laufer
kann die magnetische Reluktanz im Luftspalt leider nicht konstant bleiben. Um die
Reluktanz nicht zu @dndern, wird versucht, die Nuten oder Magnete schrig zu
konstruieren. Die Schriagung des Magneten ist jedoch kostenaufwindig und wird in
der Praxis selten angewendet. Die andere Mallnahme, niamlich die Nutschrigung im
Stator oder im Liufer, ist das meist angewendete Verfahren zum Minimieren der
Rastkraft. Der Vorteil der Schrigung der Nuten ist die bessere Wirkung zur
Reduzierung der Rastkraft. Die Studien [39,42] haben gezeigt, wenn die Schrigung
mit einer Nutteilung durchgefiihrt wurde, kann die Rastkraft auf ein niedriges Niveau
(0,2% der Nennkraft) gesenkt werden. Diese Technik hat jedoch den Nachteil, dass
die Fertigung der weichmagnetischen Konstruktionsteile komplizierter geworden ist.
Diese Technik zur Reduzierung der Rastkraft wurde nicht in dieser Arbeit nicht
angewendet.

4.2.3 Geometrische Anordnung von Nuten oder Magneten

Neben den beiden vorgestellten Methoden gibt noch eine andere Moglichkeit zur
Unterdriickung der Rastkraft. Die Uberlegung dieser weiteren Moglichkeit geht von
zwei Ansdtzen aus. Erstens, die Minimierung der Rastkraft zielt nicht auf den
einzelnen Nutenkopf, sondern auf die resultierende Rastkraft, indem die Ortslage
zwischen Nuten und Magneten passend gewdhlt wird [38,41,45,46]. Das Prinzip
verkleinert die einzelne Rastkraft am Nutenkopf nicht (sieche Abb.4.2.1 und Abb.4.2.2).
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(a): Anfangspunkt ab Zahnkopf (b): Anfangspunkt ab Nut

Abb.4.2.1: Reduzierung der gesamten Rastkraft durch die Wahl
der Nutenlage zwischen Nuten und Magneten

\/ﬁ‘X /\”

(a): Einzelrastkraft aus Abb.4.2.1.a (b): Einzelrastkraft aus Abb.4.2.1.b
\ 4 A 4
a+a oder b+b a+b
F. ] Fe
A < A
:‘. ..‘..'.F(-: Fmax Fc: len
> X » X
(¢): Resultierende Rastkraft (d): Resultierende Rastkraft
aus gleicher Nutenlage : a+a oder b+b aus ungleicher Nutenlage : a+b

Abb.4.2.2: Resultierende Rastkraft aus verschiedenen
Kombinationen der einzelnen Rastkrifte
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Wenn die Nutenlage unten einem Magneten gleichmissig wie in Abb.4.2.1a oder
Abb.4.2.1b gewihlt wird, verstirkt sich die gesamte Rastkraft von einem einzelnen
Nutenkopf ausgehend (sieche Abb.4.2.2c¢). Dagegen ist die resultierende Rastkraft
theoretisch komplett zu eliminieren, indem die auf einen Magneten bezogene
Nutenlage gleichzeitig aus Abb.4.2.1a und Abb.4.2.1b eingesetzt wird (Abb.4.2.2d).

Der zweite Losungsansatz ist die Unterdriickung der Rastkraft am einzelnen
Nutenzahnkopf. Zu diesem Thema gehoren folgends MaBnahmen, ein geeignetes
Verhiltnis von Nutteilung zu Magnetpolteilung (tn/Ty), e€ine  angepasste
Nutenzahnbreite (by), Magnetpolbedeckungswinkel (0pq) sowie Magnethohe (hy)
[37,40,43,44]. Ein Beispiel fiir die Reduzierung der Rastkraft eines rotierenden PM-
Motors durch Anderung der Nutenzahnbreite ist in Abb.4.2.3 gegeben. Die Rastkraft

konnte in diesem Fall auf 20% reduziert werden [51].

| bn1=5°
|'<
v vy B

el dra
bNZ::3,50

<
<

Rotorwinkel [°]

N

%

77/ e

Abb.4.2.3: Reduzierung der Rastkraft am einzelnen Nutenzahnkopf
durch Anderung der Nutenzahnbreite

4.3 Theoretische Berechnung der Rastkraft

von TFM-Linearmotoren

4.3.1 Konstruktiver Aufbau

TFM-Maschinen weisen im  Vergleich zu den konventionellen PM-
Synchronmaschinen (Longitudinalfluss) eine transversale Flussfithrung auf. Der
konstruktive Aufbau spielt deshalb eine wichtige Rolle fiir TFM-Maschinen. Eine
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typische Konfiguration von TFM-Maschinen wurde in [10] vorgestellt. Die Stator-
Ringwicklung wird umschlossen von einzelnen U-formigen Stator-Jochteilen aus
lamelliertem Dynamoblech. Diese fithren den magnetischen Fluss im Riicken
transversal, d.h. senkrecht zur Bewegungsrichtung des Laufers. Eine &hnliche
Konstruktion gibt es auch bei einem TFM-Linearmotor. In [47] wird die Stator-
Ringwicklung mit U-formigen Riickschluss in die Bewegungsrichtung verlegt. Durch
diese Anordnung verlduft der Magnetfluss transversal zu der Bewegungsrichtung.

Bei TFM-Linearmotoren sind verschiedene Bauformen zu unterscheiden. Neben den
zwel oben erwihnten Bauformen gibt noch eine andere Konfiguration, die in dieser
Arbeit behandelt wird. Das Prinzip des neuartigen PM-erregten TFM-Linearmotors ist
in Abb. 4.3.1 dargestellt.

Z
1

_—
——

1 : Permanentmagnet 2 : Translatorkernsatz
3 : Wicklungen 4 : Translatorwelle
5 : Magnetfluss 6 : Statorriickschluss

Abb. 4.3.1: Prinzipskizze eines TFM-Linearmotors
(50% des Stators sind nicht dargestellt.)

Die Magnete sind auf einen weichmagnetischen Riickschluss im Stator verlegt und die
Motorwicklungen werden im Translator angeordnet. Die Polaritit von dem ersten
Permanentmagnet kann entweder mit ,,N* oder ,,S* gewihlt werden, so dass der
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Beginn der Magnetreihen im Querschnitt bei vier parallelen Reihen wie folgt
ausgefiihrt werden kann:

e NNNN
e NNSS
e NSNS

Die Magnetpolteilung kann bei dieser Konfiguration je nach Anforderung
unterschiedliche Abmessungen haben. Fiir die Gestalt des Translators wird eine
Kreuzform aus weichmagnetischem Werkstoff gewdhlt. Die Wicklungen sind in die
vier Ecken des kreuzformigen Translatorkerns eingesetzt. Die Polteilung des
Translators 146t sich so wihlen, dass die gesamte Rastkraft am kleinsten wird. Die
Anzahl der Translatorkerne ist von der Motorleistung abhingig. Je grofler die
Motorleistung ist, desto mehr Translatorkerne werden gebraucht. In der vorliegenden
Arbeit wird mit sechs Translatorkernen gearbeitet, da das Prinzip grundsitzlich
untersucht wird.

4.3.2 Magnetkreis und Ersatzschaltbild

Nach der Konstruktion des TFM-Linearmotors gemadfl Abb. 4.3.1 gehen die
magnetischen Fliisse vom Nordpol eines Magneten aus und flieBen auf den Stator zu.
Sie gelangen iiber zwei Luftspalte und einen Translatorkernsatz zum Siidpol des
Magneten, der auf der anderen Seite des Stators liegt. Diese Fliisse gehen weiter durch
die zwei Nachbarmagnete, zwei Luftspalte und den anderen Translatorkernsatz zum
Ausgangpunkt zuriick. Der magnetische Kreis vom Lingsschnitt des Motors in
Bewegungsrichtung(x-Achse) und das entsprechende magnetische Ersatzschaltbild
sind in Abb. 4.3.2 dargestellt.

Durch die Anwendung des Ampere’schen Gesetzes auf den magnetischen Kreis kann

das Magnetfeld H, im Luftspalt ohne Beriicksichtigung der Streuflusskomponenten
und der Sattigung nach GI. (4.3.1) beschrieben werden:

H h, +H], =0 (4.3.1)

Dabei sind Hy die Feldstirke des Magneten, H, die Feldstirke im Luftspalt, hy die
Magnethohe und 1, die Linge des Luftspalts.
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1: Permanentmagnet @ @ f

2: Translatorkernsatz ; : ‘ A :

3: Magnetfluss ool @ @ @ ooe X
4: Kunststoffisolation ' v y

[N

ceccccsnce
woo.
-

5: Statorriickschluss

Owm : dquivalente elektrische Durchflutung vom Permanentmagneten
Rumg : magnetischer Widerstand des Permanentmagneten

Rj; : magnetischer Widerstand des Luftspalts

Rrm : magnetischer Widerstand vom ferromagnetischen Werkstoff

b : Magnetisches Ersatzschaltbild

Abb. 4.3.2 : Magnetischer Kreis und Ersatzschaltbild des TFM-Linearmotors
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Das Leerlauf-Magnetfeld im Luftspalt ist nur von den Permanentmagneten abhingig.
Der  Arbeitspunkt des  Permanentmagneten  kann  mit  Hilfe  der
Entmagnetisierungskennlinie nach Gl.(4.3.2) bestimmt werden.

B, =B +uu,, H, (4.3.2)

Davon sind

Bwm : magnetische Induktion im Permanentmagneten,

B, :Remanenz des Permanentmagneten,

Lirec: Telative permanente Permeabilitit,

Lo : magnetische Feldkonstante(Permeabilitdt im Vakuum).

Wegen der Kontinuitdt des magnetischen Flusses ist die Induktion im Luftspalt
dhnlich grol wie die im Permanentmagneten [48]. Mit der Beziehung zwischen
Induktion und Magnetfeldstirke im Luftspalt B, = poH, kann die magnetische
Induktion im Luftspalt aus Gl. (4.3.1) und GI. (4.3.2) wie unten ermittelt werden.
Abb.4.3.3 und Abb.4.3.4 zeigen sich die Abhingigkeit der Luftspaltinduktion von
Luftspalt I, und Magnethohe hy.

B
Bgz—r [T] (4.3.3)
1+ﬂrreclg /hM
0,9
B=1,05T
0,85 ™~
T \ hy=3 mm
—_ 0!8 urreczl 725
=
m 0,75 A
E
E \
=
E 0,65 -
0,6 T T T T T T T T
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Luftspalt 1, [mm] —_—

Abb. 4.3.3 : Luftspaltinduktion in Abhédngigkeit von der GroBe der Luftspaltlinge
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Abb. 4.3.4 : Einfluss der Magnethohe auf die Luftspaltinduktion

4.3.3 Magnetische Induktion im Luftspalt

Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben wurde, hat der Linearmotor-Querschnitt eine
quadratische Form. Die Permanentmagnete sind im Stator auf die vier Eisenplatten
(als Riickschluss) geklebt. Der Translator ist mit sechs kreuzformigen Kernsitzen
ausgeriistet. Die geometrische Anordnung von Magneten und Zahnkopfen des zu
untersuchenden TFM-Linearmotors ist schematisch in Abb. 4.3.5 dargestellt. Es
werden zwei Magnete auf einer Eisenplatte und die entsprechenden Zahnkopfe (Nr.1
und 2) des Translators dargestellt. Die weiteren Magnete und Zahnkopfe sind nach
diesem Malstab weiter zu verfolgen. Die Bewegungsrichtung wird als x-Achse
definiert.
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Abb. 4.3.5 : Geometrische Anordnung von Magneten und Zahnk&pfen

Die in Abb. 4.3.5 gezeigten Konstruktionsparameter der Maschine sind definiert als

™ -

TR

bMi

Das von den Permanentmagneten im Luftspalt erregte Feld ist periodisch. Der
Feldverlauf B(x) 146t sich nach dem angenommenen Idealfall in Abb. 4.3.6 darstellen.
Durch die geeignete Wahl der y-Achse zeigt sich der Feldverlauf B(x) als eine gerade
Funktion. Mit der Hilfe der Fourierentwicklung kann das Feld B(x) als harmonische

Magnetpolteilung,

: Translatorpolteilung,
Magnetbreite,

: Breite des Zahnkopfs,

: Magnethohe,

: Lange des Luftspaltes,

: wirksame Luftspaltlange,

: Polachsenverschiebeung zwischen Magnet und Translator.

Schwingung beschrieben werden.

B(x)=&+ian cos@ 4.34)
2 = Ty,

Der Koeffizient by ist wegen der geraden Funktion gleich Null. ap und a, sind mit

folgenden Gleichungen zu berechnen.
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Abb. 4.3.6 : Verlauf des magnetischen Feldes im Luftspalt

:
a, =% _Z[TB(x)dx mit 7" =27, 4.3.5)
;
r
a, = %.Z[B(x) cos 2 g mit T =2z, (4.3.6)
g

Nach der Berechnung von Gl.(4.3.5) und Gl.(4.3.6) ergeben sich die Koeffizienten ay
und a, zu:

a,=0,
4B nn’(l—b—M)

a, =% sin™Peos| —— M | n=123," 43.7)
nrx 2 2

Aus Gl.(4.3.7) kann man ersehen, dass drei Fille fiir die Funktion sinﬂ Zu

unterscheiden sind:
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(i) wennn=1,5,9..., dann sin% =1,
(i) wennn=3,7,11..., dann sin% =-1,

Gii) wenn n=2,4,6..., dann sin% - 0.

In diesen drei Féllen und durch das Ersetzen der Ordnungszahl n kann der Koeffizient
a, umgeschrieben werden. Mit n=2k-1 gilt :

b
4B, (L1 (2k—1)(1—T—M)7£
=2 cos| M

,k=1,23... 4.3.8
A T k-1 > ] ( )

Die harmonische Schwingung der Luftspaltinduktion B(x) 148t sich mit dem

Fourierkoeffizienten ay und gemif3 Gl.(4.3.4) errechnen.

(2k —1)1 - b—’”)n’

4B, & (-1)" Ty (2k — ) 7x
. kzz; %1 cos[ 5 ]cos[ o ] (4.3.9)

B(x) =

GemiB GI.(4.3.9) ist die Grundschwingung der Luftspaltinduktion B(x) :

bM
4B o

B,(x) = —% cos| — M Jeos(™X) (4.3.10)
V4 2 Ty

4.3.4 Ermittlung der theoretischen Rastkraft

Die Rastkraft 148t sich durch die Anderung der magnetischen Co-Energie im Luftspalt
berechnen, wihrend sich der Translator in Lingsrichtung (x-Achse) bewegt. Die
magnetische Co-Energie im Luftspalt bei einem einzelnem Zahnkopf kann durch
Gl.(4.3.11) im kartesischem Koordinationssystem ermittelt werden [49].



4. Analyse der Rastkraft von permanentmagneterregten Linearmaschinen 40

Wix,y,

_I’Mj r"fBZ B e dyaz (4.3.11)

Wobei ly; die Magnetldnge ist. 1; und bz sind wie in Kapitel 4.3.3 definiert. Ersetzt
man G1.(4.3.9) mit Gl.(4.3.11) ein, ergibt sich die magnetische Co-Energie am
Zahnkopf wie Gl.(4.3.12).

(1 - b—M)(2k -z

l ad T
W , _ Ml g 2 M
(X,,2) = ﬂ —) Z(Zk o cos’ : ]
b, b,
7, . 2(x+ 7)(2k -z . 2(x— 7)(2k -z
{6, + 2(Zk_m[ sin( - )= sin( - )1}

(4.3.12)

Die Rastkraft hat im kartesischen Raum drei Komponenten in x-, y- und z-Richtung.
Diese drei Kraftkomponenten Fy, Fy und F, konnen geméBl Gl.(4.3.13) bis GI1.(4.3.15)
ermittelt werden[66]:

F = iW(x, v,2) (4.3.13)
ox

F, ziW(x,y,z) 4.3.14)

F, = iW(x, v,2) 4.3.15)
0z

Hier in dieser Arbeit wird die Rastkraftkomponente Fyx untersucht, weil sie in der
Bewegungsrichtung auftritt. Die zwei anderen Kraftkomponenten Fy und F, werden
wegen symmetrischer Konstruktion oder durch die Fithrung des Translators eliminiert.
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Aus Gl.(4.3.12) und GI.(4.3.13) ergibt sich die analytisch berechnete Rastkraftdichte
F.(x) wie folgt :

FX
F.(x)= L
i (1 —[;M)(Zk “rx
4;10 ) Z (2k e 2 I
bZ bZ
2x+ 2y 2% -z 2x-"2)2k -z
{ cos| 21 |- cos| 21 ]} (4.3.16)

Gl.(4.3.16) stellt die theoretische Rastkraft unter einem Zahnkopf dar. Der Translator
ist gemidll Abb.4.3.3 aus mehreren Kernsidtzen zusammengesetzt. Wenn die
Magnetpolteilung Ty nicht gleich der Translatorpolteilung tg ist, entsteht eine
Verschiebung Ax=tg-ty zwischen den beiden Polachsen. Deshalb wird die Rastkraft
am einzelnen Zahnkopf unterschiedlich sein. Die am einzelnen Zahnkopf entstehende
Rastkraft mit einer Achsenverschiebung Ax kann aus Gl.(4.3.16) verallgemeinert

werden.
(1— M2k -7z
| 4B > 1

F~ — i g\2 2 M
(%) o )2(% o cos’ | > ]

b, . b, .

2x+ = —-(j-DAx)2k -7z 2x——=—-(j-DA)2k -1z

oo —2—— J-cofl ——2—— 1)

j=1,2,3... (4.3.17)
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Abb. 4.3.7 : Grundschwingung der Rastkraft
am einzelnen Zahnkopf mit
Tr/Tm =5/6; B,= 1,05 T; 1,=1,0 mm

In der GI.(4.3.17) ist j die Nummer des Translatorkernsatzes. In der vorliegenden
Arbeit wird j=6 gewihlt. Das bedeutet, dass der Translator aus sechs Kernsitzen
zusammengesetzt ist. Abb.4.3.7 zeigt sich die Grundschwingung der Rastkraft am
einzelnem Zahnkopf. Die am einzelnen Zahnkopf entstehende Rastkraft hat die
gleiche Amplitude, aber nicht an der gleichen Ortslage des Translators. Aus der
graphischen Darstellung in Abb.4.3.7 kann festgestellt werden: Wenn alle einzelnen
Rastkrifte in Phase sind, d.h. Ax=0, erhilt die gesamte Rastkraft ihr Maximum. Die
resultierende Rastkraft wird aus der arithmetischen Summe der am einzelnen
Zahnkopf auftretenden Rastkraft berechnet [5S0]. GemiB Gl1.(4.3.17)

4B
F, :ﬁ(f)z : (4.3.18)
0
o =2Ck=DZ (4.3.19)
TM

- b—M)(2k -z
T

=————cos’ M , 4.3.20
2k —1)* cos’| 2 ] ( )

k
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kann die resultierende Rastkraft wie folgt ermittelt werden:

F(x)=3 F,;(x)

=Fogck{ [ cos(p (x+229) - cost, (=) J+
[ cos(p, (x+ 22— Ax) —cos(p, (1— 24~ &) J+
[ cos(p, (x-+ 22~ 240) ~cos(p, (x— 22~ 24 ]+
[ cos(p, (x-+ 22~ 3a1) - costy, (=2 - 340) |+

[ cos(e, (x+%z—4Ax)) —cos(@, (x—%z—4Ax)) |+

[ cos((pk(x+%z—5Ax))—cos(¢k(x—%—5Ax)) |} GL@321

Durch trigonometrische Umformungen kann die Gl.(4.3.21) folgendermalen
zusammengefallt werden:

F, (x)=2F,Y C, cos(

k=1

(pszx)[ 2cos2Axp ) +1 |-

(2k —D)7(2x +b, —5Ax) (2k - D)7(2x — b, —5AX)
{ cos| ] = cos| I}

M M

(4.3.22)

Setzt man die Koeffizienten Fy, ¢y und Cy wieder in GI.(4.3.22) ein, so ergibt sich die
aus sechs Kernsitzen resultierende Rastkraft:
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) (1 ~Pu ok -z
g 2 TM
F, (x)= ) Z(Zk o cos’ >

Joos| ZK=DAAT |

M

{ 20 HCK=DTAX )y

M

2k -1)m(2x+b, —5Ax) 2k -1)Zx(2x—b, —5Ax)
{ cos| ]-cos| 1}

M M

(4.3.23)

Die Rastkraft wird von mehreren Faktoren beeinflusst, z.B. Magnetpolteilung 1y,
Polachsenverschiebung Ax, Magnetbreite by ,Zahnkopfbreite bz, Magneththe hy
sowie Remanenz des Dauermagneten B,. Diese Faktoren besitzen eine
unterschiedliche Beeinflussungsstirke auf die Rastkraft. Sie werden anschiefend im
Kapitel 4.3.5 analysiert. Abb.4.3.8 stellt das Berechnungsergebnis einer resultierenden
Rastkraft dar.
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(e
i 0 |
2 01 02 \Qs 04 05 06 o/ 08 09
2 -1000
2
Z
S -2000 - \\ /
o
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-3000 ~—_
-4000

Translatorposition x/tyy —>

Abb.4.3.8 : Resultierende Rastkraft am einzelnen Zahnkopf
Parameter: tr/tv=0,9; B,= 1,05 T; 1,=1,0 mm;
hM=3 mm; bM/ ™ =O,95; bz/bM=0,7
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4.3.5 EinfluB von Maschinenparametern auf die Rastkraft

Gemil} Gl.(4.3.23) kann man ersehen, dass die Rastkraft nicht nur eine Funktion der
Translatorposition x ist, sondern von weiteren Maschinenparametern beeinflusst
werden kann. Durch die Analyse der Rastkraft konnen die Auslegungsparameter des
Motors bestimmt werden. Die in Kapitel 4.2 vorgestellten Methoden zur Reduzierung
der Rastkraft beim TFM-Linearmotor werden hier angewendet. Der Einflul von
einzelnen Maschinenparametern auf die Rastkraft wird anschlie3end vorgestellt.

i : Einfluss vom Parameter Polachsenverschiebung Ax

Bei der praktischen Anwendungen von PM-erregten Linearmotoren ist die Rastkraft
unerwiinscht. Je kleiner, um so besser ist das Betriebsverhalten. Offenbar kommt der
ideale Fall vor, wenn die Rastkraft komplett eliminiert werden kann. Das Ziel kann
nur theoretisch erreicht werden, indem der Motorparameter Ax bzw. Tr/ty passend

gewihlt wird.

Um die beste Achsenverschiebung Ax zwischen Magneten und Translator zu finden,

d.h.bei F_ (x) =0, gibt es nach G1.(4.3.23) zwei Moglichkeiten, ndmlich

cos| @k =mAx ]=0 (4.3.24)

TM
oder

s[ A2k —DAx ]+1§0_

2co (4.3.25)

7’.M
Fiir den ersten Fall von GI.(4.3.24) muss

Qk=lmx _  nz n=13.5..

Ty 2
sein. Zur Ermittelung von Ax wird nur die Grundschwingung der Rastkraft F.(x)
beriicksichtigt. Die Oberschwingungen werden vernachldssigt. Damit ist k=1 fiir die
Bestimmung von Ax angenommen.
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szi%TM n=1,35... (4.3.26)

Bei der praktischen Anwendung soll die Polachsenverschiebung Ax kleiner als eine
ganze Magnetpolteilung Tty oder Translatorpolteilung tr sein. Deshalb wird die
Polachsenverschiebung Ax mit n=1 in der Gl.(4.3.26) zur Reduzierung der Rastkraft
gewihlt.

Ax= i%fM (4.3.27)

Die zweite Moglichkeit zur Eliminierung der Rastkraft besteht gemall Gl.(4.3.25).
Danach muss gelten:
cos[ 4(2k —1)mAx ] 1

—— 4.3.28
- 5 (4.3.28)

Unter Beriicksichtigung der Grundschwingung (k=1) kann die GI.(4.3.28)

umgeschrieben werden zu:

47[Ax:i6n3—4n_ oder i6n—2

V4 n=1,2,3...

TM
Der Parameter Ax kann nach G1.(4.3.29) bestimmt werden.

Ax=+ 3"6_ 22 oder * 3”6_ L n=123. (4.3.29)

Die Polachsenverschiebung Ax wire sinnvoller, wenn sie in der Regel kleiner als eine
ganze Magnetpolteilung sein sollte. Nach dieser Bedingung gibt es die
Auslegungsmoglichkeiten von Ax aus GI1.(4.3.27) und Gl1.(4.3.29) wie folgt.

z, (4.3.30)

Das ,,-“ Vorzeichen bedeutet die Magnetpolteilung groBer als die Translatorpolteilung,
namlich Ty>tg. Das ,,+* Vorzeichen hat die gegenseitige Bedeutung (ty<tg). Obwohl
viele Auslegungsmoglichkeiten von Ax gibt, sind nur einige von der Bedeutung, weil
der Parameter Ax bei der praktischen Anwendung in der Regel nicht groBer als
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+ % 7,, gewihlt wird. Aus diesem Grund wird fiir den Parameter Ax bei der Auslegung

nach Gl.(4.3.31) vorgeschlagen:
Ty (4.3.31)

Durch die Analyse der Beeinflussung der Rastkraft vom Parameter Ax kann man
ersehen, dass die Polachsenverschiebung Ax eine wichtige Auswirkung auf die
Rastkraft besitzt. Der Einfluss vom Parameter Ax auf die Rastkraft ist in Abb.4.3.9
dargestellt. Ein Schnittpunkt mit der x-Achse bedeutet, dass keine Rastkraft beim
entsprechenden Ax-Wert auftritt.

T 6000
— 00 -
E
Z 4000
594
B 3000 -
Z
(]
£ 2000 -
2
g NV V. N\
T 0 T T T
05 -04 -03 02 -01 01 02 03 04 05

Polachsenverschiebung Ax/tyy —

Abb.4.3.9 : Einfluss des Auslegungsparameters Ax auf die gesamte
maximale Rastkraft fiir die ausgewéhlte Abmessungen

ii : Einfluss vom Parameter Magnetpolteilung Ty

Die Magnetpolteilung Ty spielt nur eine geringe Rolle auf die Hohe der Rastkraft.
Abb.4.3.10 besagt, wenn das Verhiltnis zwischen Magnetbreite by und
Magnetpolteilung Ty konstant bleibt, kann die Magnetpolteilung 1y die Rastkraft
kaum beeinflussen. Deshalb wird sie zur Minimierung der Rastkraft nicht
beriicksichtigt.
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Abb.4.3.10 : Gesamte Rastkraft F. als Funktion der Magnetpolteilung Ty
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Abb.4.3.11 : Beeinflussung der Rastkraft durch die Magnetbreite by
Parameter: tr/tm = 4/3, bz/by=0,7

iii : Einfluss vom Parameter Magnetbreite by,
Die Magnetbreite byy kann die magnetische Feldverteilung im Luftspalt zwischen

Magnetrand und Zahnkopf beeinflussen. Durch die Anderung der Magnetbreite kann
die Rastkraft auch variiert werden. Ein Beispiel ist in Abb.4.3.11 dargestellt. Eine
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passende Magnetbreite fiihrt im idealen Fall sogar zur Nullrastkraft, wenn die
Magnetbreite by beispielweise hier in Abb.4.3.11 gegen 0,671ty oder 0,95ty gewihlt
wird. Es wird durch Abb.4.3.11 nochmals bestitigt, dass die Magnetpolteilung Ty
keinen Einfluss auf die Rastkraft hat, weil die Variation der Magnetpolteilung zur
gleichen Kurve fiihrt.

iv : Einfluss vom Parameter Zahnkopfbreite by
900

800 N

700 \ by/Tv =0,95

600 ~

by/Tm =0,8 /
500 -
400 /
/

300 /\JZ /
200 ~/ \\\\T /~'/ ba/Tn =07
100 —)V\\\¥ / F

05 o055 06 065 07 Oy5 08 08 09 095

Spezifische Kraft F, [N/m] —

-100

Zahnkopfsbreite bz/by e

Abb.4.3.12 : Beeinflussung der Rastkraft durch die Zahnkopfbreite by
Parameter: tr/tv =4/3

Wenn sich die Zahnkopfbreite bz dndert, kann die magnetische Feldverteilung im
Luftspalt zwischen Magnetrand und Zahnkopfbreite variiert werden. Der Effekt ist
dhnlich wie die Anderung der Magnetbeite by. Deshalb besitzt die Zahnkopfbreite
den dhnlichen Einfluss auf die Rastkraft. Abb.4.3.12 zeigt, welches Verhiltnis von
bz/bym die Rastkraft minimieren kann. Das beste Verhiltnis von bz/by ist auch von der
Magnetbreite abhidngig. Die Nullrastkraft liegt hier im Beispiel fiir das Verhiltnis
bz/bym bei by/tv =0,7 auf 0,95, by/ty =0,8 auf 0,83 und by/ty =0,95 auf 0,7.



4. Analyse der Rastkraft von permanentmagneterregten Linearmaschinen 50

v : Einfluss vom Parameter Remanenz B,
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Abb.4.3.13 : Reduzierung der Rastkraft durch die Minderung der Remanenz B,
Parameter: tr=1Mm ; bm/tm = 0,95 ; bz/by= 0,7

Die Rastkraft kann reduziert werden, wenn die magnetische Induktion im Luftspalt
verkleinert wird. Um das Ziel zu erreichen, konnte man Permanentmagnete mit
kleinerer Remanenz zum Einsatz bringen. Gemill Abb.4.3.13 kann die Rastkraftdichte
ca. von 8300 N/m um 3100 N/m auf 5200 N/m abgesenkt werden, wihrend die
Remanenz von 1,25 Tesla auf 0,75 Tesla vermindert wird. Diese MaBBnahme zum
Unterdriicken der Rastkraft wird nicht verwendet, weil sie gleichzeitig die Schubkraft
des Motors erheblich schwicht.



Kapitel 5

Ermittlung und Optimierung
der magnetischen Schubkraft

Das wesentliche Merkmal eines PM-Linearmotors ist die Schubkraft, die im
Gegensatz zur Rastkraft moglichst vergrofert werden soll. Die Ermittlung der
Schubkraft kann entweder

® durch den Strombelag und die von Permanentmagneten hervorgerufene
Induktion, oder

e direkt {iiber die Differentiation aus der im Luftspalt stehenden
magnetischen Co-Energie erfolgen.

Die Berechnung der Schubkraft wird in dieser Arbeit mit der zweiten Methode
durchgefiihrt.

5.1 Aligemeines

Der Schubkraftverlauf eines durch PM-erregten Wechselstrom-Linearmotors soll
moglichst pulsationsfrei sein. Um diese Anforderung zu erzielen, miissen mehrere
Wechselstromanordnungen in einem mehrstringigen System zusammenwirken, so
dass durch den zeitlichen Versatz der Krifte des einstridngigen Wechselstroms ein
Ausgleich entsteht. Aus diesem Grund wird der in dieser Arbeit zu untersuchende
Linearmotor mit dreistringigem Wechselstrom gespeist.

Der konstruktive Grundaufbau des TFM- Linearmotors ist schematisch in Abb. 4.3.1
dargestellt. Der Translator besitzt sechs kreuzformige Kernsitze. Zum Berechnen der
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Schubkraft des Linearmotors wird der einzelne Zahnkopf eines Kernsatzes betrachtet.
Die resultierende Schubkraft pro Seite des Linearmotors ist die arithmetische Summe
der Einzelkraft aus den 6 Zahnkopfen. Die gesamte Schubkraft des Linearmotors ist
dann im Idealfall die vierfache Grofle der resultierenden Schubkraft von einer Seite.
Die Berechnung der Einzelschubkraft aus einem Zahnkopf wird hier fiir eine
Magnetpolteilung 1ty durchgefiihrt, weil sich der Kraftverlauf vom einzelnen
Zahnkopf nach einer Polteilung wiederholt (siehe Abb. 5.1.1), wihrend sich der
Translator mit synchroner Geschwindigkeit vs bewegt. Es wird die Mittellinie des
Zahnkopfes im Langsschnitt als Bezugskoordinate gewihlt.

Q - ™ _ Riickschluss (
Permanentmagnet | N [ 1 S [
PO T
*—> i ~—

F,j(x)=F,j(x+t\)

Translatorwicklung @ .
H I
/ H . Z
Zahnkopfnummer j '_>
X, t
X
x=0 X=Tu y
t=0

Abb. 5.1.1 : Wiederholung des Schubkraftverlaufs
vom j-ten Zahnkopf

Die Ankerwicklungen des Linearmotors sind hinter Zahnkopfen im Translator
eingebracht und werden mit Drehstrom (durch FuBBnoten u, v und w zu unterscheiden)
gespeist. Deshalb hat jede Wicklung am einzelnen Zahnkopf drei verschiedene
Moglichkeiten der Drehstromspeisung, z.B. kann die Wicklung am Zahnkopf Nr. 1
von Stromphase U, V oder W gespeist werden. Dadurch fiihrt jede Speisekombination
aus sechs Wicklungen zu unterschiedlichen Schubkriften. Der Einfluss der
Phasenkombination der Wicklungen auf die Schubkraft wird in Kapitel 5.3 weiter
diskutiert.

Der Translator kann sich innerhalb der Hubzone an beliebigem Ort befinden. Um die
Berechnung der Schubkraft leichter durchzufiihren, wird hier angenommen, dass die
Mittellinien eines Magneten und des ersten Zahnkopfes zusammenfallen. Die Position
der iibrigen Zahnkdpfe ist entsprechend der Translatorpolteilung tr festgelegt.
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5.2 Schubkraft am Einzelzahnkopf

5.2.1 Schubkraft am Zahnkopf Nr.1

Q - ™ L, Riickschluss (
Permanentmagnet | N [ 1 S [
¥ Bu
1 . . z
Translatorwicklung 5 «— i, =+2Isin(ar + @)
X
Byi(x) y

\
bal

x=0

Abb. 5.2.1 : Das von Wicklungsstrom iy hervorgerufene Translatorfeld
B.u(x,t) und die Grundschwingung des PM-Magnetfeldes
Bwmi(x) am Zahnkopf Nr. 1

Zur Ermittlung der Schubkraft wird zunichst vorausgesetzt, dass die Streuung und die
Siattigung im Magnetkreis zu vernachlédssigen sind. Die von den Permanentmagneten
erzeugte Induktion im Luftspalt wird der Fourierentwicklung gemifl Kapitel 4
Gl. (4.3-9) entnommen. Der Wicklungsstrom am Zahnkopf Nr. 1 wird aus Phase U
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vom Drehstromsystem gespeist. Die geometrische Lage von Zahnkopf Nr. 1 ist in Abb.
5.2.1 dargestellt. Die Flussrichtung ist bei der Berechnung nach ,,oben* als ,,positiv
(+)“ definiert. Damit ldsst sich die resultierende Luftspaltinduktion Bgl am
Zahnkopfbereich mit Gl. (5.2.1) beschreiben.

B, (x,1) = —B,, (x)+B,, (x,1) (5.2.1)

Dabei ist By (x) die Leerlaufinduktion des Permanentmagneten. Sie wurde gemal
Gl. (4.3.9) wie folgt berechnet:

(2m—-1)1- b—M)ﬂ

i i @n-bax
> ol . Jeos[ S50 ]

4B,
B, (x)=
T

—_

Das Feld B,,(x,t) wird vom Wicklungsstrom iy hervorgerufen. Der Strom ist gegeben
als

i, (1) =~2Isin(ax +¢,) ,

wobei @ die Stromphasenverschiebung ist. Mit der Windungszahl N der Wicklung
kann die vom Translatorstrom hervorgerufene Induktion B,, beschrieben werden.

B, (t)=B, sin(ax+@,)

2NI h
& und die wirksame Luftspaltlinge [, =1, +—"—.

dabei sind B, =
2li Il'l rrec

Mit folgenden Abkiirzungen
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a- b—M)(Zm -Drx

_1\ym-1
DT T ], m=1,23...
@m—1) 2

kann die resultierende Induktion B, nach GI. (5.2.2) umgeschrieben werden.

B, (x,t)=~B,>.D, cos(C,x)+B,sin(@r +¢,) (5.2.2)

m=1

Die magnetische Co-Energie W,(x,t) am Zahnkopf Nr. 1 ldsst sich mit Gl. (5.2.2)

ermitteln.

W, (x,1) :jv%dv
- j j j Bgl( t)dxdydz (5.2.3)

Wobei |; die wirksame Luftspaltlange ist. 1y und bz sind in Kap. 4.3.3 und Kap. 4.3.4
definiert. Setzt man GI. (5.2.2) in (5.2.3) ein, so erhilt man fiir die magnetische Co-
Energie W (x,t) :

[2C b, +sin(C, (2x+b,))—sin(C, (2x—b,))]+

1l |B*& D?
Wl(x,t)=i{
0

1N Tm
2 4zcm

m=1

b,B,” sin’(ax + @, ) —

2B,B, s1n(at+(po)z C’" [sin(C, (x+—))—s1n(C (x——))]} (5.2.4)

m=1

Die Schubkraft wird durch die Anderung der magnetischen Co-Energie im Luftspalt
berechnet [49],[66]. Lisst sich die partielle Ableitung nach der Bewegungsrichtung
auf GI. (5.2.4) durchfiihren, so folgt der ,, Kraftbelag“(von der Bedeutung des Begriffs
»Strombelag* abgeleitet) von Zahnkopf Nr. 1 aus generell.
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F (x,t)= i{%i D2[cos(C, (2x+b,))—cos(C, (2x—b,))] -

0 m=1

by

2B,B, sin(a)t+(p0)iDm[cos(Cm(x+ ;))—COS(Cm(x—%))]} (5.2.5)

m=1

5.2.2 Schubkraft am Zahnkopf Nr. 2

Die geometrische Lage des Zahnkopfs Nr. 2 ist schematisch in Abb. 5.2.2 dargestellt.
Ax ist die Achsenverschiebung zwischen Magnetpolteilung und Translatorpolteilung
und wie in Kap. 4.3.4 definiert als Ax=tg- . Hier ist die Ax>0, d. h. Tg>1v , als
Beispiel angenommen. Am Zahnkopf Nr. 2 wird der Wicklungsstrom aus Phase V
gespeist. Die resultierende Luftspaltinduktion By, im Zahnkopfbereich ist gemif
Gl. (5.2.6) darzustellen.

B, (x,1)= B, (x)— B, (x,1) (5.2.6)

Bei der Leerlaufinduktion des Permanentmagneten By(x) ist in diesem Fall Ax zu

beriicksichtigen und sie lautet

B, (x) =B, i D, cos(C,, (x+ Ax)) (5.2.7)

m=1

Der Wicklungsstrom iy(t) ist wie folgt definiert:
. . 2
i, (1) = JaI sin( @t —575+ 0,)

Die vom Wicklungsstrom iy(t) verursachte Induktion B,, ergibt sich gemif Gl. (5.2.8)
zu:

B, (1) = B, sin(ax —%z +,) (5.2.8)
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Abb. 5.2.2 : Das vom Wicklungsstrom hervorgerufene Translatorfeld
B.v(x,t) und die Grundschwingung des PM-
Magnetfeldes Byii(x) am Zahnkopf Nr. 2

Durch Einsetzen von Gl. (5.2.7) und GIl. (5.2.8) in Gl. (5.2.6) ldsst sich die
magnetische Co-Energie W»(x,t) am Zahnkopf Nr. 2 berechnen.

by o 2
W, (x,1) :i.[ QJ' u .[ X_IJZZ{BIZD,” cos(C, (x+Ax))— B, sin(a)t—§7£+(oo)} dxdydz
o 2

m=1

(5.2.9)

Nach der Berechnung von Gl. (5.2.9) erhilt man die magnetische Co-Energie W (x,t)
wie in Gl. (5.2.10).
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W, (x,t) =

11, |B>& D? . :
ﬁ{TIZ—W[ZCm b, +sin(C,, (2x+b, + Ax)) —sin(C,, (2x — b, + Ax))|+
0

m=1 m

b,B,’ sinz(a)t—§7I+¢)0)—

2B B, sin(ax —%75 + @, )i%[sin(cm (x+ Z%Z + Ax)) —sin(C,, (x — b?Z + Ax))]}

m=l1 m

(5.2.10)

Durch die partielle Ableitung nach der Variablen x lésst sich der Schubkraftbelag Fx,
(x) am Zahnkopf Nr. 2 nach GI. (5.2.11) ermitteln.

1 0
sz('x) =Z—§W2(x,t) =

M

2 o
21_{372 D, [eos(C,, (2 +b, +240) = cos(C,, (2x=b, +2A0)]+
) m=1

2B, B, sin(ax —%75+ mi D, [cos(C,, (x+b7z + Ax)) —cos(C, (x —%Z +A0) |} (5.2.11)

m=1

5.2.3 Schubkraft am Zahnkopf Nr. 3

Abb.5.2.3 zeigt die Position des Zahnkopfs Nr.3 und ihre zugehérenden magnetischen
Felder aus Permanentmagneten und Wicklungsstrom. In diesem Fall wird der Strom
aus der Phase W versorgt. Damit lautet die gesamte Luftspaltinduktion Bg; im
Zahnkopfbereich wie Gl. (5.2.12).

B, (x,1) = B, (x)+ B, (x,1) (5.2.12)
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Abb. 5.2.3 : Das vom Wicklungsstrom hervorgerufene Translatorfeld B,,(x,t)

und die Grundschwingung des PM-Magnetfeldes By;(x) am
Zahnkopf Nr. 3

Wobei By(x) und B,y (x,t) wie folgt lauten:

B, (x)=—B, i D, cos(C,, (x+2Ax)) (5.2.13)
B, (1) =B, sin(ax +§7r +9). (5.2.14)

Aus GI. (5.2.12), Gl. (5.2.13) und GI. (5.2.14) lasst sich die magnetische Co-Energie
Wi(x,t) am Zahnkopf Nr.3 gemil Gl. (5.2.15) berechnen.
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W, (x,t) =
2 2 ’
Zj f)M I b2z {— Blsz cos(C,, (x+2Ax)) + B, sin(ax +§7£+ o, )} dxdydz
x—7 m=1
(5.2.15)

Der Antriebskraftbelag Fy3(x) am Zahnkopf Nr. 3 kann durch die partielle Ableitung
nach x auf Gl. (5.2.15) ermittelt werden.

1 o
FX3(.X) :l—gW3(X,t) =

M

) BZ I
g ) ZLN'D2[ cos(C,, (2x +b, +4Ax)) —cos(C,, (2x —b, +4Ax)) |-

2/1 0 m=1

2B,B, sin(ar +%7r + (po)i D, [ cos(C, (x+ %Z +2Ax)) —cos(C,, (x —%Z +2Ax) |}

m=1

(5.2.16)

Aus den Berechnungen des Schubkraftbelags von Zahnkopf Nr. 1 bis Nr. 3 lassen sich
die Antriebskraftbelidge Fy4, Fxs und Fy nach dem gleichen Prinzip berechnen. Die
Wicklungsstrome an den Zahnkopfen sind entsprechend an die Phasen U, V und W
angeschlossen. Damit konnen die Antriebskraftbelige von Fys4 bis Fys gemill Gl.
(5.2.17), Gl. (5.2.18) und GI. (5.2.19) beschrieben werden.

Fx4:

) B2 )
: e Z D2[ cos(C, (2x+b, +6Ax)) —cos(C, (2x—b, + 6Ax)) |+
/’l() m=1

2B, B, sin(ax + (po)i D, [ cos(C, (x +%Z +3Ax)) —cos(C,, (x —%Z +3Ax) | }

m=1

(5.2.17)
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) BZ I
= 21’ { TIZD;[ cos(C, (2x+b, +8Ax)) —cos(C, (2x — b, +8Ax)) |-
/’lO m=1

2B,B, sin(ar —%75+ goo)i D, [ cos(C, (x +%Z +4Ax)) —cos(C,, (x —%Z +4Ax) |}

m=1
(5.2.18)
l' Bl2 S 2
w5 { 7me[ cos(C, (2x+b, +10Ax)) —cos(C, (2x —b, +10Ax)) |+
ﬂO m=1

2B, B, sin(ax +§7;+ (oo)i D, [ cos(C, (x+ %Z +5Ax)) —cos(C,, (x —%Z +5Ax) |}

m=1

(5.2.19)

GemiB den Gleichungen (5.2.5), (5.2.11) und (5.2.16) bis (5.2.19) konnen die
Einzelschubkraftbeldge von Fy; bis Fyg berechnet und in Abb. 5.2.4 dargestellt werden.

2000

Fx3 l:x5 Fxl
F F
T 1500 x4 x6 Fx2

1000

500 +

-500 H

Schubkraftbelag Fi;(x) [N/m]
o

-1000
Translatorposition X/t —>

Abb. 5.2.4 : Einzelschubkraftbelag Fy; (j=1..6) als
Funktion der Translatorposition x/ty (tr=5TMm /6)
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5.3 Resultierender Schubkraftbelag F;

Der resultierende Antriebskraftbelag pro Seite des Linearmotors ist die Summe aus
den Einzelkraftbeldgen von den sechs Zahnkopfen [50]. Sie kann durch die
Gleichungen (5.2.5), (5.2.11) und (5.2.16) bis (5.2.19) zusammengefasst werden.

6
Fxs('x) = zij =
j=1

l» B2 I
2—’{ 7121);[ cos(C, (2x+b,))—cos(C, (2x—b,)) +cos(C, (2x +b, +2Ax)) —
ILlO m=l1

cos(C,,(2x—b, +2Ax)) +cos(C,,(2x+b, +4Ax)) —cos(C,,(2x—b, + 4Ax)) +
cos(C,,(2x+b, +6Ax)) —cos(C,,(2x—b, + 6Ax)) + cos(C,, (2x +b, + 8Ax)) —
cos(C, (2x—b, +8Ax))+cos(C, (2x+b, +10Ax)) —cos(C,, (2x — b, +10Ax)) ]+
- ) b, b,
2B,B, Z D, [ —sin(ax + @, )(cos(C,, (x + 7)) —cos(C,, (x— ?))) +
m=1
) 2 b, b,
sin(ax — 57[ + @, )(cos(C, (x+ > + Ax)) —cos(C,, (x — > + Ax))) —
) 2 b, b,
sin(axr + 575 + @, )(cos(C, (x+ > +2Ax)) —cos(C,, (x— > +2Ax))) +
sin(axt + ¢, )(cos(C, (x+ % +3Ax)) —cos(C,, (x— % +3Ax))) —

sin(wt —%n’ + @, )(cos(C, (x+ % +4Ax)) —cos(C,, (x— b?Z +4Ax))) +

sin(r +§7r+ @, )(cos(C,, (x+%z +5Ax)) —cos(C,, (x —%Z +5A0) |} (5.3.1)

Durch trigonometrische Umformungen kann der resultierende Antriebskraftbelag

Fys(x) gemil Gl. (5.3.1) folgendermallen zusammengefasst werden:
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F_ (x)=

21—"{ B? i D2 cos(C, 3Ax)[ 2cos(C, 2Ax+1) |-
ﬂO m=1

[ cos(C, (2x+b, +5Ax)) —cos(C, (2x—b, +5Ax)) |+

4B,B,Y D, sin(C,, 38x

) .
m=1 2

2x—b22+3Ax))_Sin(cm(2x+b22+3Ax)) |+

2x+b22+5Ax 2x—bz+5Ax)) |+

2x+b, +7Ax . 2x—b, +7Ax
%))—sm«rm (%)) 11}

[ sin(ar + ¢,)] sin(C, (

sin(ar —%75 +¢,)[ sin(C, ( ) —sin(C, (

sin(a)t+§7£+ @,)| sin(C, ( (5.3.2)

Ein Beispiel gemiB Gl. (5.3.2) fiir den resultierende Schubkraftbelag ist grafisch in
Abb. 5.3.1 dargestellt. Die gewdhlten Maschinenparameter fiir die Berechnung sind:
tv=21,0 mm, by=0.951tm, bz=0,7bwm, 1,=1,0 mm, I, =5 A, B=1,05 T, hy=3,0 mm.

8000
T 6000 |
Ax=01y
4000 Ax=1\/3 ‘J
2000 | / \

) o1 02 03 04 J05 06 07/\ 08 09
-2000 -
-4000 \u Ax=1y/2
-6000 -

-8000

Schubkraftbelag Fys(x) [N/m]

Translatorposition x/tyy —>

Abb. 5.3.1 : Resultierende spezifische Schubkraft Fys (x) als
Funktion der Translatorposition x/ty bei
unterschiedlicher Polachsenverschiebung Ax
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5.4 Einfluss von Maschinenparametern auf die Schubkraft

Die Antriebskraftverldufe {iber einer Magnetpolteilung sind von dem
Zusammenwirken von Translatordurchflutung ®,, Magnetbreite by, Magnethohe hyy,
und Zahnkopfsbreite bz abhidngig. Diese Faktoren sind in Gl. (5.3.2) enthalten und
beeinflussen die Schubkraft. Sie haben eine unterschiedliche Beeinflussungsstirke auf
die Schubkraft. Durch die Analyse der Beeinflussung von den Faktoren auf die
Schubkraft kann die Auslegung der Maschinenparameter optimiert werden. Die
folgende Analyse und Diskussion wird an Hand der Betrachtung des arithmetischen
Mittelwerts der Schubkraft Fy,, durchgefiihrt, weil die mittlere Schubkraft fiir einen
linearen Motor von grofiter Bedeutung ist. Die mittlere Schubkraft Fyy, ldsst sich hier
innerhalb von einer Magnetpolteilung ty; und gemif Gl. (5.4.1) berechnen.

Fo-F. -1 [ F, (dx (5.4.1)
Ty 0

i : Einfluss der Polachsenverschiebung Ax

—
L
dn
D
<5}

o\ Y\

S \//\

Schubkraftbelag Fy,, [N/m]
D

a
e}
(e}

Polachsenverschiebung Ax/tyy —>

Abb. 5.4.1 : Mittlerer Schubkraftbelag Fy,, als Funktion der
Polachsenverschiebung Ax/ty mit verschiedenem Wicklungssystem
I: +U-V+W-U+V-W  2: +U+U-W-W+V+V
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In Abb. 5.4.1 ist die Abhidngigkeit der mittleren Schubkraft Fy,, vom entsprechenden
Verhiltnis Polachsenverschiebung zu Magnetpolteilung Ax/ty dargestellt. Die
Parameterdaten fiir die Berechnung sind unter Beriicksichtigung der im Kapitel 4
errechneten Rastkraft: tv=21,0mm, bym=0.95tym, bz=0,7bym, l,=1,0mm, I, =5A,
B,=1,05T, hy=3,0mm.

Diese ausgewdhlten Grunddaten gelten auch fiir die anschlieBende Analyse der
verschiedenen Parameter. In Abb. 5.4.1 ist zu erkennen, dass es zwei wichtige
Informationen gibt. Erstens, die Polachsenverschiebung Ax hat eine grosse
Beeinflussungsstirke auf die Schubkraft. Zum Beispiel aus der Kurve 1 in Abb. 5.4.1
dndert sich der Vorschubkraftbelag zwischen -217,87 N/m und 1578,87 N/m, wéhrend
die Polachsenverschiebung Ax von -0,5 1y bis 0,5 ty variiert wird. Zweitens, jeder
Phasenfolgeanschluss der Drehstromwicklung liefert nur eine grofite mittlere
Schubkraft aus allen Werten von Ax/ty. Durch diese beiden Aussagen kann beim
Betrieb oder bei der Auslegung des Linearmotors festgestellt werden, in welchem
Verhiltnis von Ax/ty mit dem angepassten Translatorwicklungssystem ein maximaler
Mittelwert der  Schubkraft vorkommt. Die besten Moglichkeiten des
Phasenfolgeanschlusses fiir die Translatorwicklungen mit entsprechendem Verhiltnis
von Ax/ty sind Tabelle 5.4.1 zu entnehmen.

Wicklungsnummer
Ax/tm
1 2 3 4 5 6

1

3 -U | +W -V +U | -W +V
1

3 -U -U | +W | +W -V -V
1

+ s -U -U +V | +V | -W | -W
1

+ 3 -U +V | -W | +U -V | +W

Polachsenverschiebung Ax= 1R - ™

Tabelle 5.4.1 : Angepasstes Wicklungssystem fiir
unterschiedliche Polachsenverschiebung Ax/ty
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Mit Hilfe von Abb. 5.4.1 und Tabelle 5.4.1 kann ein Linearmotor mit einem
angepassten Parameter Ax ausgelegt werden. Beispielweise, wenn Ax fiir ty/3 mit
dem entsprechenden Wicklungssystem gewihlt wird, kann der Linearmotor die
mittlere  Schubkraft unter den vorgegebenen Daten zusitzlich mit Magnetldnge
Im=50 mm bis zu 317,27 N erreichen.

ii : Einfluss der Magnetbreite by,

2000
bz/TM :0,9 /;-
T 1600 /""’
bZ/TM =0,8 )////
S 1200 | - ——
= I
L:D 800 / bz/TM =0,6
=
§ / \—
5 b/t =0,7
-ﬁ_é 400
=
=
Q
w2
0 T T T T T

05 05 06 o065 07 075 08 08 09 09 1

Magnetbreite by/tyy —>

Abb. 5.4.2 : Beeinflussung der spezifische Schubkraft durch die
Magnetbreite by, (Parameter bz/ty; )

Die Darstellung in Abb. 5.4.2 zeigt : je groBBer die Magnetbreite by ist, desto groBer
die Schubkraft der Maschine. Im idealen Fall erreicht die mittlere Schubkraft den
Maximalwert, wenn die Magnetbreite by gleich der Magnetpolteilung Ty ist. Das ist
auch logisch, weil die groBere Magnetbreite eine hohere magnetische Energie im
Luftspalt hervorruft. Obwohl das Verhiltnis byi/ty=1 einen maximalen Mittelwert der
Schubkraft liefern kann, verursacht es gleichzeitig auch die Rastkraft. Deshalb ist
bm/tv =1 nicht die beste Wahl fiir die Auslegung der Maschine. Bei der Bestimmung
der Magnetbreite muss die Rastkraft auch berticksichtigt werden.

iii : Einfluss der Zahnkopfbreite by

Die Abhingigkeit der Schubkraft von der Zahnkopfbreite bz ist in Abb. 5.4.3
dargestellt. Die dargestellten Kurven besagen, dass die mittlere Schubkraft steigt,
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wenn sich das Verhiltnis von bz/ty vergroBert. Diese Tendenz ist dhnlich wie bei
bum/tv in Abb. 5.4.2. Jedoch besitzt die Zahnkopfbreite bz eine kleinere
Beeinflussungsstirke auf die Schubkraft als die Magnetbreite Ty, weil die Steigung
von AFxn/A(bp/tv) groBer ist als AFy/A(bz/tv). Aus den Kurven ist zu erkennen,
dass die Zahnkopfbreite bz gleich gro3 wie die Magnetbreite by; zu einem grofiten
Schubkraftmittelwert fiihrt. Das bedeutet aber nicht, dass das Verhiltnis bz/ty=1 die
beste Wahl fiir die Bestimmung der Zahnkopfbreite ist, weil es in diesem Fall eine
Rastkraft gibt. Zur Bestimmung der Zahnkopfbreite ist nicht nur der maximale
Mittelwert der Schubkraft, sondern auch die kleinste Rastkraft zu beriicksichtigen.

2000
bM/TM=0995 W’
//l—/’ "

1600 \

e e
ﬁ —

g
Z,

: |
[ bM/TM =0,7
,‘E‘D 800 by/tv =0,8

[
% bM/TM 20,9
e 400
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=)
<=

Q
wn

0 T T T T T

05 055 06 o065 07 075 08 08 09 09 1

bz/by —_—

Abb. 5.4.3 : Einfluss der Zahnkopfbreite by
auf die spezifische Schubkraft (Parameter by/ty )

iv : Einfluss des Translatorstroms I,

Der Zusammenhang zwischen Schubkraftmittelwert Fy,, und Translatorstrom I, ist in
Abb. 5.4.4 dargestellt. Aus den Kurven in Abb. 5.4.4 ist deutlich zu sehen, dass die
Schubkraft proportional zum Translatorstrom verlduft. Die Steigung von AFi,/Al, ist
bei verschiedener Translatorpolteilung tg unterschiedlich. Die Steigung von AFy,/Al,
ergibt sich hier aus der Berechnung als Beispiel fiir 317,36 N/m/A (bei tr=41\/3),
227,07 N/m/A (bei tr=171t\/12).
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Abb. 5.4.4 : Mittlere spezifische Schubkraft in Abhidngigkeit vom Translatorstrom
(Strom als Effektivwert gewihlt)

v : Einfluss der Stromphasenverschiebung ¢,

Die Translatordurchflutung ®, ist direkt proportional zum Wicklungsstrom I,. Die
Anfangsamplitude (bei t=0) des Wicklungsstromes héngt ebenfalls direkt von der
Stromphasenverschiebung ¢¢ ab. Dariiber hinaus kann die Antriebskraft von der
Stromphasenverschiebung @y gesteuert werden. Die Abhédngigkeit des
Antriebskraftbelags von der Stromphasenverschiebung ist in Abb. 5.4.6 dargestellt.
Die Schubkraft kann bei jedem zugehdrigen Maschinenparameter vom Maximalwert
Fxm.max bis zum Minimalwert Fyy, min ausgesteuert werden. Die eingetragene Kurve mit
Translatorpolteilung tr=4t\/3 zeigt, dass der Schubkraftbelag vom Maximalwert
+1586,79 N/m bis zum Minimalwert -1586,79 N/m durch die Variierung der
Stromphasenverschiebung ¢, gedndert werden kann. Das bedeutet auch, dass die
Anderung der Bewegungsrichtung des Linearmotors durch die Aussteuerung der
Stromphasenverschiebung ¢y realisiert werden kann. AuBerdem steht der
Schubkraftverlauf in Abhidngigkeit zur Translatorposition. Beim Anfahren braucht der
Linearmotor die maximale Schubkraft. Der Zusammenhang zwischen Schubkraft und
Stromphasenverschiebung bietet die Moglichkeit an, eine gewiinschte Schubkraft bei

jeder Translatorposition richtig auszusteuern.
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Abb. 5.4.5 : Mittlere spezifische Schubkraft
als Funktion der Stromphasenverschiebung

vi : Einfluss der Luftspaltlinge 1,

2400
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Abb. 5.4.6 : Mittlerer Schubkraftbelag fiir verschiedene Luftspaltlingen

Aus den theoretischen Betrachtungen von GIl. (5.3.2) sollte sich der mittlere
Schubkraftbelag Fx, linear proportional zur Luftspaltlinge 1, dndern. Das gilt nur
unter der Voraussetzung, dass die Feldstirke im Luftspalt konstant bleibt. Tatsdchlich
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ist die Feldstirke (oder Induktion) im Luftspalt gemil Gl. (4.3.3) umgekehrt
proportional zur Luftspaltlinge. Damit andert sich die Schubkraft auch umgekehrt
proportional zur Luftspaltlinge. Die Abhingigkeit der spezifischen Schubkraft von
der Luftspaltlinge ist in Abb. 5.4.6 dargestellt. Die Schubkraft des Motors nimmt mit
grofler werdender Luftspaltlinge annidhernd linear ab. Die Bestimmung der optimalen
Luftspaltlinge 1, wird nicht nur bei der Schubkraft, sondern auch bei der Rastkraft
beriicksichtigt.

vii : Einfluss der Remanenz des Permanentmagneten B,
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Abb. 5.4.7 : Mittlerer Schubkraftbelag Fyp,

in Abhédngigkeit von der Remanenz

Der Einfluss der Remanenz des Permanentmagneten auf die Antriebsschubkraft ist in
Abb. 5.4.7 dargestellt. Das Ergebnis aus Abb. 5.4.7 zeigt, dass die Schubkraft mit
grofler werdender Remanenz B, linear steigt. Das bedeutet, dass die hohere Remanenz
zu einer groeren Schubkraft beitragen kann. Um eine groBBere Schubkraft zu erzielen,
werden die permanentmagnet-erregten Linearmotoren oft mit hochenergetischen
Nd-Fe-B Dauermagneten ausgelegt.
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viii : Einfluss der Magnethohe hy,;
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Abb. 5.4.8 : Mittlere Schubkraft fiir verschiedene Magnethéhen

Die Magnethohe hy; beeinflusst die Luftspaltinduktion direkt. Abb. 5.4.8 prisentiert
den Zusammenhang zwischen Motorantriebskraft und Magnethohe. Die Schubkraft
wird mit dicker werdender Magnethohe ansteigen. Jedoch wird die Steigung der
Schubkraft immer geringer, wenn sich das Verhiltnis hy/l; vergroBert. Deshalb muss
ein Kompromiss zwischen Schubkraft und Bauvolumen sowie den Kosten bei der
Bestimmung der Magnethohe gefunden werden.

5.5 Welligkeit der Schubkraft

Der Vorschubkraftverlauf eines synchronen Linearmotors bleibt nicht konstant,
sondern schwingt periodisch zwischen einem bestimmten Maximal- und Minimalwert.
Diese  Kraftschwankung ist ein elektromagnetischer Effekt und als
,Kraftwelligkeit* bekannt. Die Kraftwelligkeit hat eine negative Auswirkung bei der
Ansteuerung der Positionierung einer linearen Vorschubantriebes. Deshalb ist die

Verringerung der Kraftwelligkeit ein wichtiges Thema in der Antriebstechnik.

Nach den wissenschaftlichen Studien in [52] und [53] konnen zwei Griinde zur
Entstehung der Kraftwelligkeit zusammengefasst werden als:
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e Rastkrifte aus eisenbehafteten Nuten und

® nicht angepasste Bestromung der Phasenstrome.

Die Ursache der Kraftwelligkeit von Rastkriften wurde in Kapitel 4 analysiert. Der
zweite Grund fiir die Kraftwelligkeit sind die Wicklungsstrome. Die Schubkraft wird
in jeder einzelnen Phase durch das Zusammenwirken von PM-erregtem Magnetfeld
und vom Wicklungsstrom hervorgerufenem Translatorfeld erzeugt. Deshalb ist der
einzelne Schubkraftverlauf von der Phasenstromform abhingig. Der resultierende
Schubkraftverlauf enthilt dadurch die Kraftwelligkeit (sieche Abb. 5.3.1). AuBlerdem
wird die Kraftwelligkeit auch durch die Oberschwingungen des Phasenstroms
verursacht. In der praktischen Anwendung sollte die Kraftwelligkeit so klein wie
moglich sein, um ein gutes Betriebsverhalten eines Linearmotors zu erhalten. Die
MaBnahmen zur Verringerung der Kraftwelligkeit konnen durch zwei verschiedene
Methoden verwirklicht werden, ndmlich

e die konstruktive Losung durch die geeigneten Maschinenparameter
und/oder

¢ Kompensation der Welligkeit durch die Anpassung der Wicklungsstrome.

Das zweite Konzept ist ein Hauptthema in der Steuerungs- und Regelungstechnik. Sie
ist hier nicht weiter zu verfolgen. Die beiden technischen MalBnahmen koénnen
gleichzeitig eingesetzt werden. Jedoch ist eine vollstindige Beseitigung der
Kraftwelligkeit durch alle GegenmaBnahmen nicht moglich.

Die Kraftwelligkeit Fyw ist ein wichtiges Kriterium fiir das Betriebsverhalten eines
Linearmotors und kann definiert werden [54] als

-F

F, [%]:M-loo% (5.5.1)

mitt

Davon sind Fy,x und Fy,;, der maximale und der minimale Wert der Kraftschwingung.
Fhite ist die mittlere Vorschubkraft. Ein Vergleich der Kraftwelligkeit ist in Abb. 5.5.1
dargestellt. Aus der Darstellung ist leicht zu sehen, dass die Kraftwelligkeit Fy ohne
Rastkraft deutlich verringert werden kann. Eine konstruktive Losung zur Reduzierung
der Kraftwelligkeit kann durch Eliminierung der Rastkraft gewihrleistet werden,
indem man die geeigneten Maschinenparameter fiir die Auslegung des Motors wihlt.
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Abb. 5.5.1 : Verringerung der spezifischen Kraftwelligkeit Fy

durch Eliminierung der Rastkraft F,



Kapitel 6

Konstruktion und Bauteile
des Prototyps

6. 1 Konstruktive Gestaltung

Der prinzipielle Aufbau des TFM-Linearmotors ist in Abb. 6.1.1 dargestellt. Der
Translator (Bewegungsteil) wird als Primérteil bezeichnet, weil dariiber die
elektrische Energie zugefiihrt wird. Wie in Kapitel 5 vorgestellt wurde, trigt das
Primirteil die 3-strangigen Wicklungen, die in Nuten als einzelne Pole in Form von
Zahnspulen (Schenkelpol) angeordnet werden. Durch die entsprechende Ansteuerung
der vom Drehstromsystem gespeisten Wicklungen entsteht ein magnetisches
Wanderfeld, das mit der Zusammenwirkung vom Magnetfeld des Sekundarteils die
Antriebskraft erzeugt. Das Sekundirteil ist hier der Stinder und er besteht aus einer
Anordnung von Stahlplatten mit aufgeklebten Permanentmagneten.
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1: Stidnderriickschluss
2: Translator

3: Permanentmagnet

-

4: Translatorwicklung

5: Fithrungswelle

Abb. 6.1.1: Prinzipieller Aufbau des
TFM-Linearmotors in 3D-Darstellung

6.2 Bau des Translators (Primiirteil)

6.2.1 Kernsatzteil

Der Translator besteht aus sechs kreuzformigen Kernsatzteilen. Die konstruktive
Gestaltung und Dimension des Kernsatzteils im Querschnitt ist schematisch in Abb.
6.2.1 dargestellt. Das Kernsatzteil ist quadratisch und hat einen kreuzférmigen
Eisenkorper. Der Zahnkopf bildet einen Schenkelpol des Translators.

@
1 ® ’ ‘ ® 1
1. Zahnkopf des Kernsatzteils
() ® e
\ W/) 2. Bohrung fiir Fithrungswelle
0] 3. Translatorwicklungszone

PG

Abb. 6.2.1: Kreuzformiges Kernsatzteil im Querschnitt

©
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Der Eisenkorper ist aus dem weichmagnetischen Material Somaloy 500 gefertigt
worden, das von der schwedischen Firma Hogands hergestellt wird. Der
weichmagnetische Werkstoff Somaloy 500 besteht aus einem Eisenpulver mit einem
Oberfldcheniiberzug, das nach dem Pressverfahren und dem Hirteprozess sehr gute
magnetische Eigenschaften erhilt. Somaloy 500 besitzt die folgenden Merkmale[54]:

e Sittigungsinduktion von 2,37 T bei 340 kA/m,
* maximale Permeabilitit bis 500,
¢ niedrige Eisenverluste bis zu mittlerer Frequenz.

Die Hysterese-, B-H- und Eisenverlustkurven von Somaloy 500 sind in Abb. 6.2.2
gezeigt. Die physikalischen Charakteristiken sind Tabelle 6.1.1 zu entnehmen. Diese
Daten gelten fiir Somaloy™ 500 + 0.5% Kenolube.

B [T]

a : Hystereseschleife

Abb. 6.2.2 : Kennwerte von Somaloy™ ™ 500+0.5% Kenolube
Pressebedingungen: 800 MPa, 500°C [55]
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B [T]
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PV,Fe [W/kg]

Frequenz [Hz]

c : Eisenverluste-Kurve

7,32 g/lem3
e
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U RN 6,69 g/cm3
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—_—
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Abb. 6.2.2 : Kennwerte von Somaloy’ ™ 500+0.5% Kenolube
Pressebedingungen: 800 MPa, 500°C [55]
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Pressdruck [MPa] 400 600 800
Bruchfestigkeit ~ [MPa] 70 60 50

Dichte [g/cm3] 6,87 7,18 7,35
Schrumpfung [%] - -0,03 -0,03
Mmax -- 500 500

Tabelle 6.2.1: Physikalische Kennwerte von Somaloy™ 500 + 0.5%
Kenolube nach thermischer Behandlung [55]

Obwohl Somaloy500 gute magnetische Eigenschaften besitzt, hat es im Vergleich mit

Stahlblech eine kleinere Bruchfestigkeit. Deshalb muss man bei der Verarbeitung

vorsichtig sein, weil das Material beim Bohren oder Frisen leicht brechen kann. Die
bei dem zu untersuchenden Linearmotor eingesetzten Kernsatzteile sind mit einem
Laser gefertigt worden, um die Bruchmoglichkeit zu reduzieren. Trotzdem sind einige

Zahnkopfe des Kernsatzteils abgebrochen. Ein gefertigtes Kreuzkernsatzteil ist in Abb.

6.2.3 dargestellt.

10 mm

Abb. 6.2.3: Gefertigtes Kreuzkernsatzteil
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6.2.2 Wicklungen

Die angefertigten Kreuzkernsatzteile werden mit konzentrierten Spulen bewickelt,
weil die Kernsatzteile mit Schenkelpolen ausgebildet werden. Jeder Kernsatzteil
besitzt zwei gegeniiberliegende Wicklungen. Die Wickelrichtung der beiden am
Zahnkopf eingebrachten Wicklungen ist gegenldufig (siehe Abb. 6.2.4). Die fertig
gewickelten Spulen an einem Kernsatzteil sind in Abb. 6.2.5 gezeigt. Bei angelegter
Spannung erzeugen die beiden Wicklungen den Transversalfluss senkrecht zur
Bewegungsrichtung. Die Daten der konzentrierten Spule sind Tabelle 6.2.2 zu
entnehmen.

Durchmesser: 0,71 mm
Typ: 300H-Thermo KoW-2L
Strombelastbarkeit: 13 A/mm?
Kupferdraht Elektrische Leitfihigkeit:
m

mZ

k=585

[56]

Innendffnung [Linge x Breite] | 34 mm x 7 mm

Aussengrenze [Lidnge x Breite] | 46 mm x 19 mm

Hohe 17,7 mm

Windungszahl 130

Tabelle 6.2.2: Daten der konzentrierten Wicklung

Aus der rdumlichen Anordnung der Kernsatzteile und Spulen ergeben sich
unterschiedliche Schaltungsvarianten fiir die Wicklungen. Die Wicklungen werden
mit Drehstrom gespeist. In der vorliegenden Arbeit sind es insgesamt 12 Spulen, so
dass jeweils in einer Phase 4 Spulen in Reihe liegen. Die Schaltungsvarianten sind
mit der entsprechenden Achsenverschiebung Ax zu entscheiden (siehe Tabelle 5.4.1).
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L

a : Kernsatznummer 1, 3, 5 b : Kernsatznummer 2, 4, 6

Abb. 6.2.4 : Wickelrichtung und Wicklungsposition an den Kernsatzteilen

Abb. 6.2.5 : Fertig gewickelte Spulen mit Isolation an einem Kernsatzteil
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6.3 Bau des Stiinders (Sekundirteil)

Der Stinder des Linearmotors besteht aus vier Stahlplatten mit darauf geklebten
Permanentmagneten und hat einen quadratischen Querschnitt. Die Eisenplatte dient
als Riickschluss fiir die magnetischen Fliisse. Die Konstruktion des Sekundirteils
dieses TFM-Linearmotors ist relativ einfach. Die Abmessungen des Stinders sind in
Abb. 6.3.1 dargestellt.

1 : Stinderriickschluss
2 : Polmagnet

Abb. 6.3.1: Schema des Stinders

Die beim Linearmotor eingesetzten Permanentmagnete sind die hochenergischen
NdFeB-Magnete. Sie sind von der Magnetfabrik IBS hergestellt worden. Die
Entmagnetisierungskennlinien und technischen Daten wurden in Kapitel 3 vorgestellt.
Die Dauermagnete sind auf die Stahlplatten aufgeklebt, die Magnetpolteilung betrigt
™ = 21mm. Die Abmessungen eines Polmagneten betragen S0mmx20mmx3mm. Der
Polmagnet wird wegen der Produktionskosten aus kleineren Einzelmagneten
zusammengesetzt. Solche Bauweise bringt den Nachteil, dass die Rastkraft des
Motors wegen der magnetischen Felddnderung am Rand des Einzelmagneten noch
grofler sein konnte. Die Abmessungen des Einzelmagneten und die fertig geklebten
Stahlplatten sind in Abb. 6.3.2 und Abb. 6.3.3 zu sehen.
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Polmagnet

a : Anordnung der Permanentmagnete in
Lingsrichtung auf dem Stidnderriickschluss

{200 ,
3.0
50,0 T
10,0
10,0
b : Polmagnet aus Einzelmagneten c : Abmessung des Einzelmagneten

Abb.6.3.2: Abmessungen fiir zu klebende Permanentmagnete

Abb. 6.3.3: Fertig geklebte Dauermagnete und Bauteile des Stidnders aus Stahlplatten
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6.4 Fiihrungssystem

6.4.1 Kraftkomponenten des Translators

Der Betrieb eines Linearmotors wird durch ein Fithrungssystem gewihrleistet. Das
Fiithrungssystem lédsst den Luftspalt zwischen Primér- und Sekundirteil des Motors
moglichst konstant. Damit kann sich der Linearmotor in der entsprechenden Richtung
richtig bewegen.

Ein permanentmagneterregter Linearmotor ist nicht nur die Rastkraft in
Bewegungsrichtung, sondern auch durch die seitlichen Anziehungskrifte
charakterisiert. Diese seitlichen Anziehungskrifte miissen durch ein Fiihrungssystem
oder durch eine Befestigung aufgehoben werden, um den Linearmotor richtig in
Betrieb nehmen zu konnen. Die Bauweise eines Fiihrungssystems ist je nach der
Konstruktion des Linearmotors unterschiedlich.

Die seitlichen Kraftkomponenten auf den Translator des in dieser Arbeit zu
untersuchenden TFM-Linearmotors sind schematisch in Abb. 6.4.1 dargestellt.

senkrechte Mittellinie
des Translators

horizontale Mittellinie

des Translators

Abb.6.4.1: Seitliche Kraftkomponenten auf den Translator
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Die Kraftkomponenten Fy, Fys, Fy1, F,2 ergeben die vektorielle Summe der Teilkrifte
am entsprechenden Zahnkopf. Auf den Translator entsteht kein Drehmoment Mg,
wenn die resultierende Anziehungskraft in y- und z-Achsen gleich Null ist, d.h. XF,=0
und XF,=0. Das ist der ideale Fall. In diesem Fall braucht der Translator keine
weiteren Einrichtungen, die die seitlichen Anziehungskrifte aufheben konnen. Der
Motor kann somit in Betrieb genommen werden. In der Realitit tritt der ideale Fall
aber nicht auf. Bei der Fertigung des kreuzformigen Kernsatzteils konnen zB. die
Zahnkopfe abbrechen (sieche Abb. 6.4.2). Aus diesem Grund sind die
Kraftkomponenten an beiden Seiten eines Zahnkopfs zur Mittellinie nicht exakt gleich.
Dadurch entsteht ein Drehmoment Mg auf den Translator. Dariiber hinaus wird der
Translator durch das Drehmoment Mgr zum Berithren der auf dem Stinderriickschluss
montierten Dauermagneten gezwungen. Dadurch kann der Motor nicht in Betrieb
genommen werden. Diese Situation wird durch Abb. 6.4.3 erlautert.

Abgebrochener
Zahnkopfteil

Normal gefertigter

Zahnkopf

Abb.6.4.2: Abgebrochene Zahnkopffliche durch Fertigungsprozess

Grundriss eines Zahnkopfs

Aufriss eines Zahnkopfs Fu. F,ix

o —3 I

Fau € Far

Abgebrochener Mittellinie N A My
Zahnkopfteil (Drehachse) Mittellinie
(Drehachse)

Abb. 6.4.3: Durch abgebrochene Zahnkopffliche entstandenes Drehmoment
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6.4.2 Fiihrungswelle und Kugellager

Das in Kapitel 6.4.1 beschriebene Drehmoment Mg des Translators muss aufgehoben
werden, um den Luftspalt zwischen Primidr- und Sekundirteil des Linearmotors
moglichst konstant zu halten. Gegen das Drehmoment Mg werden hier Kugellager
eingesetzt. Die Kugellager werden auf der Oberfliche des Translators montiert und
konnen die auf dem Translator auftretenden Kraftkomponenten in y- und z-Richtung
bzw. das Drehmoment Mg aufnehmen. Damit fithren sie den Translator in x-Richtung.
Die Kugellager miissen richtig stabil auf dem Translator montiert werden, indem die
Rahmenstibe aus Messing in den vier Ecken des Kreuzkernsatzteils angeordnet
werden miissen. Zum Fixieren zwischen Rahmenstiben und Kreuzkernsatzteilen wird
der Hohlraum innerhalb des Translators mit dem von der Firma Loctite hergestellten
Klebstoff Hysol9492 gefiillt. Der Klebstoff Hysol9492 ist fiir die elektrische
Anwendung geeignet. Die Betriebstemperatur von Hysol9492 kann bis zu 180°C
erreichen [57]. Die Anordnung von Rahmenstiben und Kugellagern ist in Abb. 6.4.4
und Abb. 6.4.5 dargestellt.

Eljl W / //g K:|<— Kugellager
? - } Rahmenstab

Ll

Wicklungszone Klebeschicht

-

«—— Isolationsstoff
s :|<— Kugellager

T Rahmenstab

Abb.6.4.4: Querschnitt des Translators mit Rahmenstiben und Kugellagern
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Der Translator wird auBer mit den Kugellagern, auch in der Mitte im Querschnitt mit
einer Hohlwelle verbunden. Diese Hohlwelle hat die nachstehenden Funktionen:

e Fiihrung des Translators in Bewegungsrichtung (x-Achse),

e die Vorschubkraft an die Last zu iibertragen,

¢ die Verbindungskabel aus Translatorwicklungen zur Stromquelle zu fiihren und
e das Gewicht des Translators zu tragen.

Die Hohlwelle wird von den zwei an den beiden Seiten des Linearmotors stehenden
Stiitzen getragen (siehe Abb. 6.4.6) und kann sich durch die in den Stiitzen montierten

Kugelhiilsen hin- und herbewegen. Der gefertigte Translator mit Kugellagern und
Hohlwelle sowie der Gesamtautbau des TFM-Lineamotors sind in Abb. 6.4.7 und Abb.

6.4.8 dargestellt.
@ A Kugelhiilse
4———|

Lagerstiitze

Abb. 6.4.6: Lagerstiitze und Kugelhiilse fiir die Hohlwelle

Fithrungswelle

Kugellager

Abb. 6.4.7: Gefertigter Translator mit Kugellagern und Fiihrungswelle
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Kapitel 7

Experimentelle Untersuchungen

7.1 Auslegungsparameter der Maschine

Zur Uberpriifung der theoretischen Berechnungen des synchronen Linearmotors
wurden Kraftmessungen am Prototyp durchgefiihrt. Die Auslegungsparameter des
Prototyps sind Tabelle 7.1 zu entnehmen.

Beschreibung GroBe
Magnetpolteilung, Ty [mm)] 21,0
Magnetbreite, by [mm)] 20,0
Magnethohe, hy [mm)] 3,0
Luftspaltlidnge, 1, [mm] 1,0
Polldange, lp [mm)] 50,0
Translatorpolteilung, tr [mm)] 28,0
Zahnbreite des Translators, b; [mm)] 14,0

Tabelle 7.1 : Auslegungsparameter des synchronen Linearmotors
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7.2 Messung der Motordaten

7.2.1 Widerstand und Induktivitit

der Translatorwicklung

Die Berechnung des Widerstands einer Wicklung kann nach Gl. (7.2.1) durchgefiihrt
werden.

l

R =— 7.2.1
E (7.2.1)

Davon sind

[ : Wicklungsliange in m,

A : Leiterquerschnitt in mm?,

k : Elektrische Leitfahigkeit in

2
Q- -mm

(k=585 fiir Kupferdraht bei 20°C [56] ).

2
mm

Nach der geometrischen Konstruktion der Spule gemidfl Kapitel 6 kann die
Gesamtlinge 1, der Wicklung aus dem Produkt von mittlerer Linge ly, und
Windungszahl N berechnet werden (siehe G1.7.2.2).

w

=N-I,, mitN=130, l,n=96 mm  (7.2.2)

Der berechnete Wert des Widerstands fiir eine Spule auf einem Kernsatz betrigt
0,539 Q. Der gemessene Wert ist fiir 0,55 Q. Die Abweichung liegt bei 2 % und
besteht aus der Zuleitung zur Spule.

Die Induktivitit einer Spule lédsst sich aus der Flussverkettung berechnen. Hier wird
angenommen, dass alle Windungen von Luftspaltfliissen durchsetzt werden. Der
magnetische Spannungsabfall iiber den ferromagnetischen Anteilen des Magnetkreises
wird ebenso vernachldssigt. Nach dem Ampereschen Gesetz und durch die Integration
der Induktion im Luftspalt kann die Induktivitit einer Translatorwicklung L, nach GI.
(7.2.3) bestimmt werden[66].
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L =

w

-l (7.2.3)

1

A HoN’1,b,
Il

Davon sind

N : Windungszahl,

lz : Zahnlidnge des Translators,
bz: Zahnbreite des Translators,
li: wirksame Luftspaltlinge.

Die Induktivitit L, einer Spule wurde mit der wirksamen Luftspaltlinge
li=3,256'10'3 m(Urec=1,33, sieche Tabelle 3.3) zu 2,28 mH berechnet. Der mit Hilfe des
Oszilloskops gemessene Wert liegt bei 2,35 mH. Die Abweichung zwischen den
beiden Werten ergibt sich hauptsichlich durch den Abbruch des Zahnkopfs und den
nicht idealen magnetischen Kreis sowie die Zuleitung zur Wicklung.

Die Strangwicklung wird aus vier Spulen in Reihe zusammengesetzt. Die Wicklungen
des synchronen Linearmotors werden bei der Messung in Sternschaltung angeordnet.
Sie sind in Abb. 7.2.1 dargestellt.

~ i

R jeweils auf einem Kernsatz

Abb. 7.2.1 : Sternschaltung des Linearmotors und
Zusammensetzung der Strangwicklung
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7.2.2 Messung der Induktion des Permanentmagneten

im Luftspalt

Die Induktion, der auf die ferromagnetischen Platten geklebten Dauermagnete, wurde
gemessen. Die Messpunkte wurden auf der Oberfliche des Magneten ohne
ferromagnetischen Riickschluss gewihlt. Deshalb sind die Messwerte niedriger als
mit einem ferromagnetischen Magnetkreis. Die Induktionsverteilung in x-und y-
Richtung ist in Abb. 7.2.2 und Abb. 7.2.3 zu sehen. Die Messkurven zeigen, dass die
Induktion zwischen den zwei geklebten Magneten abfillt. Diese Erscheinung fiihrt
einerseits zur Schwichung der Antriebkraft, andererseits zur Erhohung der Rastkraft.
Es wurde die Transversalsonde vom Typ STF-99-0402 der Firma FW. Bell bei der

Mesuung benutzt(Series-9000 Gaussmeter).
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Abb. 7.2.3 : Induktionsverteilung iiber der Magnetlidnge 17 in y-Richtung



7. Experimentelle Untersuchungen 93

7.3 Kraftmessung

7.3.1 Kalibrierung

Die Kraftmessung wird mit dem Kraftsensor Wigezelle Z6FC3, die von der Firma
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH hergestellt wurde, durchgefiihrt. Die
wichtigen Daten der Wigezelle sind in Tabelle 7.3.1 dargestellt. Die
Messgenauigkeitsklasse liegt nach OIML R 60 bei C3 (£0,05%).

Beschreibung GroBe
Nennlast [N] 196,0
Zulissige Grenzlast [%] 150,0
Bruchlast [%] 300,0
Gewicht [kg] 0,5

Tabelle 7.3.1 : Technische Daten der Wigezelle (Kraftaufnehmer) [58]

Vor der Messung muss der Kraftaufnehmer mit Gewichten kalibriert werden. Die
kalibrierte Spannung-Kraft-Kennlinie (U-F-Kennlinie) ist in Abb. 7.3.1 dargestellt.
Aus der Spannung-Kraft-Kennlinie wird der Umrechnungsfaktor zu 0.1536 N/mV

bestimmt.

160

140 /
120 *4‘1 mV = 0,153 N //

i ~
0 re
s

40 A~

[N] —>

Kraft

0 200 400 600 800 1000
Spannung [mV] —»»

Abb. 7.3.1 : Kalibrierte Spannung-Kraft -Kennlinie
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7.3.2 Messaufbau

Zur Aufnahme der Motorkraft wurde eine Messeinrichtung entwickelt. Abb. 7.3.2
zeigt schematisch den Messaufbau. Die Wigezelle wird auf einem beweglichen
Schlitten befestigt. Der Schlitten wird durch einen Gewindebolzen zum Verstellen der
Translatorposition  gedriickt und durch eine Feder =zuriickgezogen. Die
Translatorposition wird durch eine mechanische Wegmessvorrichtung angezeigt, die
mit einem beweglichem Schlitten festgeschraubt ist. Die Motorwelle ist {iber eine

Verbindungsstange mit dem Kraftaufnehmer verbunden.

—] @

1: Synchroner Linearmotor 6: Gewindebolzen
2: Motorwelle 7: Mechanische Wegmessvorrichtung
3: Verbindungsstange 8: Befestigte Teile

4: Wigezelle (Kraftaufnehmer) 9: Grundplatte
5: Beweglicher Schlitten

Abb. 7.3.2: Messaufbau zur Bestimmung der statischen Motorkraft

Das von der Wigezelle erfasste Messsignal wird iiber einen Verstidrker auf einem
Digitalvoltmeter angezeigt. Die Kraft wird mit dem kalibrierten U-F-Faktor
umgerechnet. Abb. 7.3.3 erlautert die Erfassung der statischen Motorkraft.

Messverstiarker

Motorschubkraft —| H —> D ) @

Kraftaufnehmer Digitalvoltmeter

Abb. 7.3.3: Erfassung des Messsignals zur Ermittlung der Motorkraft
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7.3.3 Rastkraft-Messung

Die Rastkraft wird mit der Wégezelle iiber eine Magnetpolteilung Ty gemessen. Das
Messergebnis ist in Abb. 7.3.4 dargestellt. Der Rastkraftverlauf hat drei Perioden
innerhalb einer Polteilung. Die Periode der Rastkraft befindet sich in Abhéngigkeit
von der Achsenverschiebung Ax zwischen Magnet- und Translatorpolteilung. Als
Achsenverschiebung Ax wurde fiir eine Auslegung ty/3 gewidhlt. Vom
Rastkraftverlauf ist zu sehen, dass die Wahl der Achsenverschiebung Ax = ty/3 fiir die
Maschine nicht geeignet ist, weil die Rastkraft zu groB ist. Die grofte Rastkraft
erreicht 87 N. Dieser Wert ergibt eine starke Abweichung von den Berechnungen. Der
wesentliche Grund ist die reale magnetische Feldverteilung im Luftspalt am Rand des

Translatorzahnkopfs, der bei den Berechnungen als symmetrisch angenommen wurde.

gemessen 80 + /‘\
/ 4& / \
-0 ]

—

/

Z N 0 ‘ 1
- 0,5 -0,4 \*0,3 *0% 1 54 0,2’ 0,31 0 0,5
= / v
s
v, 40 +
—
wn
ch -60 T+
\o 30 Berechnung
160
X/TMm —

Abb. 7.3.4 : Rastkraftverlauf iiber einer Magnetpolteilung

7.3.4 Schubkraft-Messung

Wegen der Schwierigkeit beim Aufbau einer dynamischen Messeinrichtung kann die
Antriebskraft des Linearmotors nur durch statische Messung aufgenommen werden.
Der dreiphasige Drehstrom wird von drei Gleichstromnetzgeriten nachgebildet. Der
Motorstrom kann nach der Translatorposition mit den drei Gleichstromnetzgeriten
entsprechend fiir jede Phase eingestellt werden. Der eingestellte Strom entspricht dem
momentanen Wert des Drehstroms. Die Schubkraftmessungen sind fiir vier
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verschiedenen Kennlinien durchgefiihrt, nimlich

e Schubkraft - Weg - Kennlinie (F-S-Kennlinie),

e Schubkraft - Strom - Kennlinie (F-I-Kennlinie) und

e Schubkraft - Stromphasenverschiebungs - Kennlinie (F-@o-Kennlinie)
e Schubkraft - Geschwindigkeit - Kenlinie (F-v-Kennlinie).

i : Kraft - Weg - Kennlinie

Das Messergebnis der Kennlinie ist grafisch in Abb. 7.3.5 dargestellt. Der
Schubkraftverlauf zeigt sich schwankend aufgrund der Rastkraft. Die Kraftwelligkeit
der Schubkraft erreicht bei I, = 5 A bis 30,12 % und bei I, = 3 A bis 32,4 %. Die
mittlere Schubkraft entspricht bei [, = 5 A fiir 292,33 N und bei I, = 3 A fiir 173,82 N.
Im Vergleich zu den berechneten Daten sind die Messwerte der Schubkraft kleiner
(292,33 N zu 317 N ). Dies ldsst sich durch die folgenden Faktoren begriinden.

® Erstens: Die Streuung des magnetischen Feldes von Permanentmagneten und
Wicklungen wurden nicht beriicksichtigt.

e Zweitens: Der Abbruch des Translatorzahnkopfs verkleinert die Fliache fiir
die Magnetfliisse. Dariiber hinaus wird die Schubkraft des Motors
reduziert.

e Drittens : Da aus Kostengriinden der Magnet aus zehn Einzelmagneten
aufgebaut wurde, ergeben sich geringe Spalte und somit eine
FluBreduktion(vgl. Abb. 7.2.2 und 7.2.3).
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Abb. 7.3.5 : Schubkraftverlauf iiber einer Magnetpolteilung
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ii : Kraft - Strom - Kennlinie

Diese Kennlinie in Abb. 7.3.6 besagt, dass die Antriebskraft des Linearmotors mit
dem Translatorstrom proportional ansteigt. Das Ergebnis ist mit der Theorie nahezu

tibereinstimmend.
350
T 300 /A
250
_ Berechnung -
Z 200 + /
= 150
c // A
_'g 100 / gemessen
S 50 /
n /
0 ## 1 1 1 1
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Abb. 7.3.6 : Mittlere Schubkraft als Funktion des Translatorstroms

iii: Kraft - Stromphasenverschiebung - Kennlinie
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Abb. 7.3.7 : Mittlere Schubkraft in Abhéngigkeit von der Stromphasenverschiebung
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In Abb. 7.3.7 ist das Ergebnis der Messungen fiir die Beziehung zwischen
Antriebskraft und Anfangsphasenverschiebung des Translatorstroms dargestellt. Wenn
die Phasenverschiebung ¢ zwischen 0° und 90° variiert wird, kann sich der Motor in
die entsprechende Richtung bewegen. Falls sich der Winkel ¢ zwischen 90° und 180°
befindet, ldsst sich der Motor in Gegenrichtung bewegen. Diese Kennlinie liefert die
Informationen fiir die Ansteuerung des Linearmotors, um bei einer beliebigen Position
mit maximaler Schubkraft anfahren zu konnen. Die Tendenz der Kennlinie zeigt die

gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung.

iv: Kraft - Geschwindigkeit - Kennlinie
Abb. 7.3.8 zeigt das F-v-Diagramm unter einer konstanten Leistung. Hier sind die

Kurven unter P; fiir 265,42 W (theoretisch) und fiir 237,57 W (gemessen)
aufgenommen.

330

310 N
N Berechnung P,=265,42 W

290 A \
270 - \\

250 | / e

\\

230 71 Gemessen P;=237,57 W

Schubkraft F [N] —»

210 | | | |
02 025 03 03 04 045 05 05 06 065

v [m/s] —»

Abb. 7.3.8 : Mittlere Schubkraft in Abhingigkeit von der Betriebsgeschwindigkeit

7.4 Thermische Betrachtung

Die beim Betrieb einer elektrischen Maschine entstehenden Gesamtverluste (Kupfer-,
Eisen- und Reibungsverlust) werden in Wirme umgesetzt. Diese Wirme wird in der
Maschine gespeichert und gleichzeitig durch Kiihlmedien in die Umgebung abgefiihrt.
Die Erwirmung (Ubertemperatur) einer elektrischen Maschine darf die zulissige
Wicklungstemperatur nicht iiberschreiten, da ansonsten die Isolation der Wicklung
zerstort werden kann .
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Zur Berechnung der Erwdrmung des zu untersuchenden Linearmotors wird das
Modell Wirmequellennetz (WQN) [59] benutzt. Analog zu den elektrischen Gréen
sind die thermischen Grossen in Tabelle 7.4.1 dargestellt.

Elektrische Grofle Thermische Grofle

Spannung U [V] Temperatur ¥ [K]

Strom I [A] Wirmestrom P, [W]
Ohmscher Thermischer K/W
Widerstand R 1€ Widerstand R1 ]

Thermische

Kapazitit C [F]

Kapazitit

Tabelle 7.4.1: Analogie zwischen elektrischen und thermischen Grof3en

Die Modellierung fiir die thermische Ubertragung des Linearmotors ist schematisch in
Abb. 7.4.1 dargestellt. Um die Analyse der Wirmeiibertragung einfacher
durchzufiihren, werden die Materialien als homogen angenommen. Aufgrund der
symmetrischen Wicklungsanordnung wird hier nur eine Spule zur Berechnung
ausgewihlt.

PV,Fe

PV,Fe

RFe
Yy

13Fe

Rw
PV,Fe

Abb. 7.4.1 : Schematische Darstellung fiir die Wérmeiibertragung des Linearmotors
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Die in Abb.7.4.1 aufgefiihrten Wirmewiderstinde und Warmestrome sind wie folgt
klassifiziert:

Rcy : Wirmewiderstand fiir lackierten Kupferdraht,

Rr : Wirmewiderstand fiir Weichmagnetmaterial Somaloy 500,

Ry : Wirmewiderstand fiir Epoxy Klebstoff Hysol 9492,

R, : Wirmewiderstand fiir Luftspalt

Ry : Wiarmewiderstand fiir Permanentmagnet,

Rr. : Warmewiderstand fur Eisenriickschluss,

Ry : Wirmewiderstand fiir magnetische Isolation
zwischen Kernsatz und Fithrungswelle,

Rw: Wirmewiderstand fiir Fiihrungswelle,

Py.cy : Wirmestrom aus Kupferverlust,

Pys : Wirmestrom aus Eisenverlust in Somaloy500,

Py e : Wirmestrom aus Eisenverlust im Riickschluss,

Yeu : Ubertemperatur der Wicklung,

Um : Ubertemperatur des Magneten,

Ure : Ubertemperatur des Riickschlusses,

Yy : Temperatur in der Umgebung.

Zur Bestimmung von thermischen Widerstinden werden die Berechnungen nach drei
verschiedenen Arten der Warmeiibertragung durchgefiihrt.

7.4.1 Warmeleitung
Der Wiarmewiderstand durch Wirmeleitung ldsst sich nach GI. (7.4.1) berechnen.

R=— 74.1
" (7.4.1)

mit
1 : Volumenldnge in Richtung des Wirmestroms in m,
A : Querschnitt des Kiihlmediums in m?2,

A : spezifische Wirmeleitfahigkeit in
m-K

Die spezifischen Wirmeleitfahigkeiten der verschiedenen Werkstoffe fiir Ermittlung
des Wirmewiderstands sind Tabelle 7.4.2 zu entnehmen.
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Spez. Wirmeleitfihigkeit
Material [L]
m-K
Lackierte Kupferdraht, Acy 2,0
Klebstoff Rysol 9492, Ay 1,7
Weichmagnet Somaloy 500, Ag 17,0
NdFeB Dauermagnet, Ay 10,0
Riickschluss, Age 57,0
Fithrungswelle, Apw 30,0

Tabelle 7.4.2: Ubersicht spezifischer Wirmeleitfihigkeiten von
verschiedenen Werkstoffen [57][60][63,64,69]

7.4.2 Warmeiibergang durch Konvektion

Die Berechnung des Wirmewiderstands durch Konvektion ist komplizierter als durch
Wirmeleitung. Die Eigenschaften der Kiihlmedien und die Kiihlungsarten kénnen den
Wirmeiibergang stark beeinflussen. In der vorliegenden Arbeit wird die Entwiarmung
des Linearmotors mit natiirlicher Kiihlungsart durch Luft vorgenommen. Der
Wirmewiderstand durch Konvektion kann gemél Gl. (7.4.2) ermittelt werden.

1
R, = 7.4.2
oa A (74.2)
Davon sind

A : Fliache fiir Konvektion in m2?,

a, : Wirmetibertragungskoeffizient in —;

m K

Die Ermittlung des Wirmeiibertragungskoeffizienten ¢, ist aus vier verschiedenen

Kennzahlen zu berechnen. Diese vier Kennzahlen sind: Prandtl-Zahl, Grashof-Zahl,



7. Experimentelle Untersuchungen 102

Rayleigh-Zahl und Nusselt-Zahl [60][61]. Sie lassen sich mit GI. (7.4.3) bis Gl. (7.4.6)
beschreiben.

e Prandtl-Zahl

p=—r (7.4.3)

In Gl (7.4.3) ist C,, die spezifische Wirmekapazitit, v ist die kinematische Viskositét
des Fluids. Die Prandtl-Zahl von Luft ist im Bereich zwischen 20°C und 100°C
nidhrungsweise konstant und liegt ca. bei 0,71 [61].

o Grashof-Zahl

G

r

_gy Al
_gy Al

Vv

(7.4.4)

Davon ist g die Fallbeschleunigung. ¥ ist der Volumenausdehnungskoeffizient des
Fluids. At ist der Temperaturgradient, / ist die Linge und v ist die kinematische
Viskositdt des Fluids. Die Konvektionsmedium des untersuchten Linearmotors ist
Luft, derer Wirmeiibertragungseigenschaft siehe Tabelle 7.4.3.

Dicht Spez. Spez. Kinemat.

Temperatur tente Wirmeleitfihigkeit | Wirmekapazitit | Viskositit
wer e v Co 07 |y (™

mn m-K kgK Ky

20 1,1881 0,02569 1,007 15,35 10°

40 1,112 0,02716 1,007 17,26 10°°

60 1,045 0,0286 1,009 19,27 10°

100 0,9329 0,03139 1,012 23,51°10°

Tabelle 7.4.3: Wirmeiibertragungseigenschaften
von trockener Luft bei 1 bar [60]
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e Rayleigh-Zahl

R, =G, -P (7.4.5)

Die Rayleigh-Zahl ist das Produkt von Grashof- und Prandtl-Zahl. Sie ist bei freier
Konvektion giiltig.

e Nusselt-Zahl

N, = [0,825+0,387(Ra - fi )%]2 (7.4.6)
. 1
mit  f, = = (7.4.7)
0,492 = |
e

Zur Bestimmung der Nusselt-Zahl gelten Gl. (7.4.6) und GIl. (7.4.7) nur bei
natiirlicher Konvektion. Fiir erzwungene Konvektion wird die Nusselt-Zahl durch

andere eine Formel ermittelt.

u

GemidB der Formel ¢, = lasst sich der Wirmeiibertragungskoeffizient fiir

39,596 berechnen.

m? - K

7.4.3 Wirmeiibergang durch Strahlung

Der Wirmewiderstand durch Strahlung kann nach Gl. (7.4.8) berechnet werden.

R, = (7.4.8)

o ist der Wirmetibergangskoeftizient und ldsst sich nach Gl. (7.4.9) berechnen.
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T'-T}
a;,=¢€-0-— 2 (7.4.9)
Tl _Tz
mit ¢ =5,67x10" 2”;{4
m

Dabei ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante und ¢ der Emissionskoeffizient. Der
Emissionskoeffizient € wird hier fiir 0,8 angenommen. Der von den Formeln

i w
berechnete Wirmeiibertragungskoeffizient g lautet 6,797 — e
m .

7.4.4 Berechnung und Messung der Ubertemperatur

des Linearmotors

Bei Erwiarmung des Linearmotors sind die Wicklungs-, Permanentmagnet- und
Gehiusetemperatur  wichtig. Zur Ermittlung der Ubertemperaturen wird das
Wirmequellennetz aus dem Modell in  Abb. 7.4.1 vereinfacht. Die
Wirmeiibertragungseigenschaften der Materialien sind Tabelle 7.4.4 gezeigt. Das
thermische Ersatzschaltbild fiir einen transienten Erwarmungsvorgang des
Linearmotors ist in Abb. 7.4.2 dargestellt.

Dichte Spez. Wirmekapazitit
Bezeichnung o I k_g3 ] Cor [ kJ |
m kgK
Kupfer 8300 0,419
Stahl, unlegiert 7850 0,465
Stahl, X46Cr13
(Fiihrungswelle) 7700 0.46

Tabelle 7.4.4: Wiarmeiibertragungseigenschaften fester
Werkstoffe [60][65]
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Abb. 7.4.2 : Thermisches Ersatzschaltbild des Linearmotors

Der zeitliche Erwiarmungsvorgang ldsst sich nach Gl. (7.4.10) beschreiben.

48w 50 _,
dt R

(7.4.10)

Dabei sind C die Wirmekapazitit, R der Wiarmewiderstand, P, die Verlustleistung und
() die Ubertemperatur des betrachteten Zeitpunktes. Aus dem in Abb. 7.4.2

dargestellten thermischen Ersatzschaltbild und nach GI. (7.4.10) kann der transiente

Erwidarmungsvorgang des Linearmotors nach GI. (7.4.11) erstellt werden.

fdo,, )] |__1 1 0

dt Req CCu Req CCu
dv,, (t

o (D 1| 1 St vty 1

dt Req CFW CFW Req RgM RFW RgM CFW
dd,, (1) 1 1 1
a4 0 - ( +
- - L RgM CFe CFe RgM RFe

I, (1)

’ ﬁM(t) +

19Fe (t)

(7.4.11)

In Gl. (7.4.11) ist Req der dquivalente Wirmewiderstand von den Wirmewiderstéinden
Rcu, Ry und Rr zusammengefasst. Rgy besteht aus den Wirmewiderstinden R, und

oA
» ©¢
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Ry (siehe Abb. 7.4.1). Die berechneten Warmewiderstande und Wirmekapazititen

sind Tabelle 7.4.5 zu entnehmen.

Wirmewiderstand [m] Wirmekapazitit B,/eét]
Req 0,27 Ceu 23,05
Rrw 28,77 Crw 30,28
Rgm 5,12 - -
Rre 4,44 Cre 59,52

Tabelle 7.4.5: Berechnete Wiarmewiderstande und
Wirmekapazititen des untersuchten Linearmotors

Nach numerischer Losung der Differentialgleichungen in GIl. (7.4.11) sind die
transienten Erwdrmungsvorgidnge von den betrachteten Stellen des Linearmotors in

Abb. 7.4.3 dargestellt.
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Abb. 7.4.3: Transiente Erwidrmungsvorgéinge fiir Wicklung und Riickschluss
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7.5 Verluste und Wirkungsgrad

Fiir den stationdren Betrieb werden nun die Verluste des untersuchten synchronen
Linearmotors behandelt. Anschlieend wird der Wirkungsgrad bestimmt.

7.5.1 Verluste

Die Verluste bei einer elektrischen Synchronmaschine kénnen in drei Arten, ndmlich
Kupferverluste, Eisenverluste und Reibungsverluste unterteilt werden. Diese Verluste
werden sich anschlieBend kurz beschrieben.

e Kupferverluste P, ¢,

Die Kupferverluste sind vom elektrischen Widerstand der Ankerwicklung abhingig
und konnen nach Gl. (7.5.1) ermittelt werden. Bei permanentmagneterregten
Synchronmaschinen ergeben sich diese Verluste ausschlieBlich durch die
Ankerwicklungen.

P. =i"-R (7.5.1)

¢ Eisenverluste P, p.

Die Eisenverluste besteht aus zwei Teilen. Es sind die Hystereseverluste und die
Wirbelstromverluste.

1. Hystereseverluste Py

Dieser Verlustanteil entsteht aufgrund der Ummagnetisierung in einem
ferromagnetischen Werkstoff. Die Hystereseverluste sind proportional zum Quadrat
der Induktion und proportional zur Arbeitsfrequenz [62].

P

v,H

< B*f (7.5.2)
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2. Wirbelstromverluste P,

Durch ein zeitlich sich dnderndes Magnetfeld bildet sich eine induzierte Spannung in
elektrisch leitenden Materialien. Diese Spannung hat den Wirbelstrom zur Folge. Der
Wirbelstrom fiihrt zur Erwdrmung in Materialien. Die Wirbelstromverluste sind
quadratproportional zur magnetischen Induktion und auch quadratproportional zur
Arbeitsfrequenz [62].

P o« B*f’ (7.5.3)

Aufgrund der niedrigeren Betriebsfrequenz (5 bis 15 Hz) und der guten Eigenschaft
des weichmagnetischen Materials Somaloy liegen die Eisenverluste Pype (Pyu+Pyw)
im Kernsatzteil des untersuchten Linearmotors bei 1,956 W. Mit der elektrischen
Leitfahigkeit fiir 10,29:10° S/m im Riickschluss lassen sich die Eisenverluste bei einer
Betriebsfrequenz von 15 Hz zu 12,34 W berechnen. Die gesamten berechneten
Eisenverluste sind 14,296 W. Die im Leerlaufversuch gemessenen Eisenverluste
betragen 15,147 W. Die Abweichung zwischen berechntem und gemessenem Wert
liegt bei 5,62%. Diese Eisenverluste werden in Wirme umgesetzt, insbesondere im
Riickscluss.

¢ Reibungsverluste P,

Die Reibungsverluste kommen an den Lagerstellen zwischen Stator und Translator
vor. Sie sind von der Reibungskraft und Betriebsgewindigkeit abhingig. Diese
Verluste konnen beim betrachteten Linearmotor auch vernachlédssigt werden, da die
Verfahrgeschwindigkeit mit 0,65 m/s sehr niedrig ist.

7.5.2 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine ldsst sich nach GI. (7.5.4) berechnen.

P,
_—— = 7.5.4
n ) (7.5.4)

Dabei sind P, die zugefiihrte Leistung, P, die abgegebene mechanische Leistung und
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P, die Verlustleistung. Die zugefiihrte Leistung P; kann nach Ersatzschaltbild der
Synchronmaschine (siche Abb. 7.5.1) ermittelt werden.

Ll Ra J OJLa
o>}
H_/

e

l=

Abb. 7.5.1: Ersatzschaltbild des synchronen Linearmotors

P=m-U, -1 -cosg, (7.5.5)

In Gl (7.5.5) sind m die Strangzahl (oder auch Phasenzahl), U; und I, die
Strangspannung und Strangstrom sowie cos¢ der Leistungsfaktor. Der Strom I; ldsst
sich aus Strangspannung U; und Polradspannung U, nach Gl. (7.5.6) berechnen.

[ ==1=r (7.5.6)

Der Verlauf der Polradspannung gemidf Rechnung und Messung zeigt nach Abb.
7.5.2 eine Trapezform. Im Vergleich zu den berechneten Werten zeigt die
Polradspannung bei den gemessenen Kurven in den Ober- und Unterseiten des
Trapezes einen kleinen Riickgang. Aufgrund der vielen Einzelmagneten miisste mit
einen reduzierten Magnetflul gerechnet werden. Die Beziehung zwischen
Polradspannung und Antriebsgeschwindigkeit zeigt sich in Abb. 7.5.3. Die
Polradspannung ist offenbar proportional zu der Antriebsgeschwindigkeit.
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Abb. 7.5.3: Polradspannung als Funktion der Antriebsgeschwindigkeit

In Abb. 7.5.4 sind die Ergebnisse fiir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei
unterschiedlicher Antriebsgeschwindigkeit des Linearmotors dargestellt. Der
Wirkungsgrad ist besser, wenn sich der Linearmotor mit hoherer Geschwindigkeit
bewegt. Jedoch ist der Leistungfaktor bei ansteigender Geschwindigkeit niedriger. Ein
Uberblick iiber die Betriebsdaten des untersuchten Linearmotors ist Tabelle 7.5.1 zu

entnehmen.
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Abb. 7.5.4: Wirkungsgrad und Leistungsfaktor bei unterschiedlicher
Geschwindigkeit (f = von 5 bis 15 Hz)
Bezeichnung Wert
Dauerkraft Fy [N] 292,33
Nennstrom Iy [A] 5,0
Leistung (bei v=0,315 m/s) P; [W] 310,67
Kraftkonstante Kg [N/A] 58,466
EMK- Spannungskonstante Kg [V mg/m/s] 21,09
Remanenz B; [T] 1,05
Translatorwiderstand R, [Q] 2,3
Translatorinduktivitit L, [mH] 8,35

Tabelle 7.5.1: Betriebsdaten des synchronen Linearmotors
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Kapitel 8

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein permanentmagneterregter, synchroner Linearantrieb mit
Transversalflusskonzept in Sonderbauform behandelt. Dieser synchrone TFM-
Linearmotor weist eine hohe Vorschubkraft und sehr spezielle Bauweise auf. Zur
Uberpriifung  der theoretischen ~Berechnungen wurde ein Prototyp mit
Transversalflusskonzept  ausgelegt und  aufgebaut. Gemill  theoretischen
Berechnungen und nach experimentellen Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass der entwickelte synchrone TFM-Linearmotor geméill vorgestellter
Funktions- und Bauweise fiir Handhabungsaufgaben in industrieller Anwendung
eingesetzt werden kann. Die Anregung zu diesem Sonder-Linearmotor kam durch die
Firma Janke Engineering GmbH/Berlin zustande.

Die Minimierung der Rastkraft ist eine wichtige Aufgabe bei der Entwicklung dieses
PM-Linearantriebs. Die Techniken zur Reduzierung der Rastkraft wurden in Kapitel 4
vorgestellt. Eine Methode zur Reduzierung der Rastkraft wurde in dieser Arbeit zur
Anwendung  gebracht, wobei die  geometrische  Zuordung  zwischen
Permanentmagneten und Translator betrachtet wurde, um eine einfache Fertigung der
Maschine zu gewihrleisten. Deshalb spielt die Bestimmung der Translatorpolteilung
TR eine zentrale Rolle. Eine ungiinstige Wahl der Translatorpolteilung kann eine grof3e
Rastkraft verursachen. Die Translatorpolteilung wurde zunichst fiir experimentelle
Untersuchungen jeweils zu 17,5 mm (= Sty /6) und 28,0 mm (= 41y /3) bestimmt,
wobei 1 = 17,5 mm die bessere Wahl darstellt. Wegen des Abbruchs von Material
von einigen Zahnkopfen bei der erstmaligen Montage des Translators (tg=17,5mm) ist
die Translatorpolteilung nachtriaglich auf 28,0 mm festgesetzt worden. Diese
ungeeignete Translatorpolteilung fiihrt zu einer hoheren Rastkraft. Um die Rastkraft
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auf weniger als 5 N zu reduzieren, wird vorgeschlagen, fiir die Translatorpolteilung
S5tvm /6 zu wihlen.

Die Vorschubkraft ist nach dem Mess-Ergebnis recht beachtlich. Das
Entwicklungsziel war eine Nennvorschubkraft von 250 N. Der gemessene Wert
erreicht jedoch Wert von 292,33 N. Das Ergebnis bestitigt auch, dass ein direkter
Linearantriecb nach dem vorgestellten Transversalflusskonzept eine hohe
Vorschubkraft erzielen kann. Die Antriebskraft des synchronen TFM-Linearmotors
konnte nach Erhohung der Remanenz des Permanentmagnetmaterials (bisher B,=1,05
T), bei vollstindiger Kraftwirkfliche des Zahnkopfs (Verbesserung des
Fertigungsprozesses) sowie ohne Feldabfall zwischen den Einzelmagneten
(Blockpolmagnet statt Einzelpolmagnete) weiter erhoht werden.

Die Ubertemperatur der Translatorwicklung hiingt von der Verlustleistung und dem
thermischen Verhalten der Wirmetransportprinzipien ab. Durch die Verringerung des
gesamten Wirmewiderstands zwischen Translatorwicklung und Umgebung kann die
Ubertemperatur der Translatorwicklung reduziert werden. Die Translatorwicklung auf
den Kernsédtzen wurde mit Epoxyharz vergossen. Der gesamte Wiarmewiderstand wird
dadurch verkleinert.

Durch die experimentellen Untersuchungen sind die Betriebsdaten und Kennlinien des
synchronen TFM-Linearmotors bestitigt worden. Aufgrund der begrenzten Hublinge
von nur 188,0 mm konnten die Daten und Kennlinien nur mit einer
Betriebsgeschwindigkeit bis 0,63 m/s aufgenommen werden. Gemill den
Messergebnissen weist der synchrone TFM-Linearmotor einen guten Wirkungsgrad
und einen guten Leistungsfaktor auf.
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Anhang

Formelzeichen

Symbol Einheit Bedeutung

A m? Fliche

B T magnetische Induktion

B: T Remanenz des Permanentmagneten

Bwm T magnetische Induktion im Permanentmagnet
B, T magnetische Induktion von Translatorstrom
B, T Luftspaltinduktion

B, T Grundschwingung der Luftspaltinduktion von PM
bum m Magnetbreite

bz m Zahnkopfsbreite

C J/K Wirmekapazitit

Ccu J/K Wirmekapazitit der Wicklung

Cre J/IK Wirmekapazitit des ferromagnetischen Werkstoffs
Cm J/K Wirmekapazitit des Permanentmagneten
Fx N Kraftkomponente

Fy N Kraftkomponente

F; N Kraftkomponente

Frnax N maximale Dauerkraft

Frin N minimale Dauerkraft

Frite N mittlere Dauerkraft

F. N/m Rastkraftdichte

F N/m Rastkraftdichte am j- ten Zahnkopf

F. N/m resultierende Rastkraftdichte

F N/m Schubkraftdichte am j- ten Zahnkopf

Fys N/m resultierende Schubkraftdichte

F. % Kraftwelligkeit

H A/m Feldstirke

H. kA/m Koezitivfeldstirke

H, A/m Feldstirke im Luftspalt

Hym A/m Feldstirke im Permanentmagnet

hm m Magnethohe

i A Translatorstrom

I A Strangstrom
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Symbol

e T -
s &

3

3 29

7

R R ]IIN=< ccH
> T W = -

K

Einheit

V's/m?
mH
mH
m
m

8 B

A/m

<<w§§§§§b§2222222

Bedeutung

magnetische Polarisation

Induktivitit pro Phase

Induktivitit einer Spule
Luftspaltldnge

wirksame Luftspaltlinge
Magnetlinge

Zahnkopfslinge

Magnetisierung

Strangzahl

Windungszahl

eingefiihrte Wirkleitung

abgegebene Wirkleistung
Verlustleitung

Kupferverluste

Eisenverluste

Hystereseverluste
Wirbelstromverluste
Wirmewiderstand

ohmscher Strangwiderstand
dquivalenter Wirmewiderstand
Wirmewiderstand des ferromagnetischen Werkstoffs
Wirmewiderstand des Permanentmagneten
Wirmewiderstand durch Konvektion
Wirmewiderstand durch Strahlung
Temperatur

Strangspannung
Strangpolradspannung
Geschwindigkeit

magnetische Co-Energie im Luftspalt
synchrone Impedanz
Temperaturkoeffizient fiir Remanenz
Temperaturkoeffizient fiir Koerzitivfeldstéirke

Wirmeiibertragungskoeffizient fiir Konvektion

Wiirmeiibertragungskoeffizient fiir Strahlung
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Symbol Einheit

2 W
m-K
M,
ﬂrrec
p V-s
’ A-m
m2
v -
)
m
K
Q- mm?
v, K
Y, K
v, K
2] K
(2 K
n
?, grad (°)
?, grad (°)
Ty m
T m
A, m
w 1/s

Bedeutung

spezifische Warmeleitfahigkeit

relative Permeabilitit

relative permanente Permeabilitit
magnetische Feldkonstante

Kinematische Viskositit
Elektrische Leitfahigkeit
Ubertemperatur der Wicklung

Ubertemperatur des ferromagnetischen Werkstoffs

Ubertemperatur des Permanentmagneten
Ubertemperatur

Temperatur des Magneten
Wirkungsgrad

Stromphasenverschiebung

Phasenwinkel des Leistungsfaktors
Magnetpolteilung
Translatorpolteilung

Polachsenverschiebung

Kreisfrequenz



