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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

α Polbedeckung

î maximale Amplitude des Stroms

µ0 magnetische Feldkonstante

ω0 Winkelgeschwindigkeit
−→
B magnetische Flussdichte

φ magnetischer Fluss einer Windung

Ψ verketteter magnetischer Fluss

τPM Abstand zweier Permanentmagnete

τSt Spulenabstand der Statorspulen

τp Polteilung

Θ Durchflutung

θ Massenträgheit

A Fläche des durchfluteten Eisens bzw. des Luftspaltes

A(x, t) Strombelag

B magnetische Flussdichte / Induktion

B1 Grundwellenamplitude der Luftspaltinduktion

bFe gemeinsame Breite von Erregermagnet und Statoreisen für den Linearmotor, der aus
dem mittleren Umfang des Luftspaltes berechnet wird

bHR Breite der Spulenkerne

bNS Statornutbreite

Brem Remanenzinduktion

BR Remanenzflussdichte des Magnetmaterials
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BLS magnetische Flussdichte im Luftspalt

BPM magnetische Flussdichte des Permanentmagneten

bPM Breite der Permanentmagnete

dcu Drahtdurchmesser des Spulendrahtes des Stators

F Kraft

f Frequenz

FMotor Vorschubkraft

Fx(x, t) Schubkraftfunktion

Fel elektromagnetische Kraft

FRa Rastkraft

FRe Reluktanzkraft

H magnetische Feldstärke

HcB Koerzitivfeldstärke

Hn(x, t) Normalkomponente der magnetischen Feldstärke im Luftspalt

Ht,Fe Tangentialkomponente der magnetischen Feldstärke im Statoreisen

Ht(x, t) Tangentialkomponente der magnetischen Feldstärke im Luftspalt

HLS magnetische Feldstärke im Luftspalt

hLS Höhe des Luftspaltes

HPM magnetische Feldstärke des Permanentmagneten

hPM Höhe des Permanentmagneten

iU(t) berechneter nicht physikalischer Strom im Endpol U

iVU(t) berechneter nicht physikalischer Strom im Hauptpol V U

iWV(t) berechneter nicht physikalischer Strom im Hauptpol WV

iW(t) berechneter nicht physikalischer Strom im Endpol W

ii Strom des Stranges i

JMotor Trägheitsmoment

k Wellenzahl
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kC Carterfaktor

KF Kraftkonstante

KM Drehmomentenkonstante

l Länge des magnetischen Kreises

lDr axiale Länge des Distanzringes zwischen den Magneten

lMag axiale Länge des Magneten

lm mittlere Länge einer Spulenwicklung

Ln Eigeninduktivität des Stranges n

M Drehmoment

MMotor Drehmoment

mMotor bewegte Masse

mRotor Masse des Rotors

Mnm Koppelinduktivität zwischen den Strängen n und m

Mel elektrisch erzeugtes Drehmoment

n Windungszahl der Spule

nMotor Motordrehzahl

p Polpaarzahl

r Radius des Rotors der rotierenden Synchronmaschine

ra Außenradius der Wickelkörper

ri Innenradius der Wickelkörper

Ri Widerstand des Stranges i

U Umfang des Rotors einer rotierenden Synchronmaschine

Ui Spannung des Stranges i

UZK Zwischenkreisspannung

V Volumen

v Geschwindigkeit

Wm magnetische Energie

EMK elektromotorische Kraft

KBK Kupplungs-Brems-Kombination
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Kapitel 1

Einleitung

Der Linearmotor wurde als eine Möglichkeit der elektromechanischen Energiewandlung
kurz nach der drehenden elektrischen Maschine erfunden [1]. Eine erfolgreiche technische
Anwendung wurde jedoch erst in den 50er Jahren mit den Hochgeschwindigkeitszügen, de-
ren berühmtestes Beispiel der Transrapid ist, entwickelt. Auch heute spielt der Linearmotor
trotz einiger unbestreitbarer Vorteile eine untergeordnete Rolle in dem großen Markt der
elektrischen Maschinen.

In den letzten Jahren ist durch die bessere Verfügbarkeit von neuen Magnetwerkstoffen,
insbesondere den Selten-Erden-Magneten und durch die rapide Entwicklung auf dem Halb-
leitermarkt, die eine schnelle und kostengünstige Regelung eines Drehfeldes ermöglicht, die
permanent erregte Synchronmaschine in den Fokus von neu entwickelten elektrischen Ma-
schinen geraten. Dieses Motorprinzip lässt sich auch in der Linearmotortechnik anwenden
und führt zu leistungsstarken linearen Antrieben.

In der Industrie werden Linearmotoren heutzutage hauptsächlich bei Transportsystemen und
vereinzelt in Positionierantrieben in Werkzeugmaschinen oder bei anderen Positionierauf-
gaben eingesetzt. Dabei werden vorwiegend planare Linearmotoren verwendet, die direkt
z.B. einen Kreuztisch für die Werkstück- bzw. Maschinenpositionierung antreiben. Ein wei-
terer Anwendungsfall sind sogenannte Pick-and-Place Anwendungen, wo durch einen line-
armotorgetriebenen Greifer Werkstücke bewegt werden. Die Anforderungen an solch einen
Linearmotor bestehen im Wesentlichen aus einer hohen Positioniergenauigkeit bei sehr ho-
her Verfahrgeschwindigkeit und Dynamik.

In anderen möglichen industriellen Anwendungen, bei denen eine Kraft oder eine Vor-
schubbewegung in linearer Richtung benötigt wird, hat der Linearmotor kaum Verbreitung
gefunden. Je nach geforderter Kraft und Dynamik werden hier vorwiegend pneumatische,
hydraulische oder Spindelantriebe verwendet.
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1.1 Motivation

Die hier vorgestellte Arbeit ist in Kooperation mit einem Industrieunternehmen entstanden.
Das Ziel des Projektes ist die Neuentwicklung eines Linearmotorsystems für eine Nennkraft
im Bereich von 500 bis 9000 Newton. Eine umfangreiche Marktanalyse vor Beginn des Pro-
jektes hat jedoch gezeigt, dass in diesem Kraftbereich nur vereinzelt Prototypen existieren,
die für einen Serieneinsatz nicht geeignet sind.

Der zu entwickelnde Motor soll als Stelleinheit für eine sogenannte Kupplungs-Brems-
Kombination (KBK) eingesetzt werden, die in Pressen zur Blechumformung benötigt wird,
um den Pressenstößel auf das Schwungrad einzukuppeln und nach dem Pressenvorgang
wieder abzubremsen. Ein Foto einer aufgeschnittenen KBK ist in Abbildung 1.1 zu sehen.
Die Presse, die über den Abtriebsflansch mit der KBK verbunden ist, wird entweder über

Bremslamellen
A
A
A
A
A
A
A
A
A

Kupplungslamellen
�
�
�
�
�
�
�
��

Antriebswelle
B
B
B
B
B
B

Abtriebsflansch
A
A
A

Abbildung 1.1: Aufbau einer Kupplungs-Brems-Kombination (Quelle: Ortlinghaus Werke
GmbH)

die Kupplungslamellen mit der Antriebswelle gekoppelt, oder über die Bremslamellen ab-
gebremst. Bisher erfolgt der Antrieb der KBK hydraulisch.
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Die KBK ist aus Sicherheitsgründen mit Federn ausgestattet, die im Ruhezustand des An-
triebes die Bremse betätigen. Der Antrieb muss daher bei jedem Pressenvorgang zuerst ge-
gen die Federkraft die Bremse lösen und anschließend eine zusätzliche genau definierte
Kraft aufbringen, mit der die Kupplungsscheiben aufeinander gedrückt werden, um die
Abtriebsscheibe zu beschleunigen. Die Höhe der Kraft bestimmt dabei durch die Reib-
schlussbedingung direkt die Beschleunigung der Abtriebsscheibe und damit des Pressenstö-
ßels. Nach Beendigung der Beschleunigung muss die Kraft auf einen Maximalwert weiter
erhöht werden, um ein Durchrutschen der Kupplung während des eigentlichen Pressen-
vorganges zu verhindern. Die Kennlinie der Kraft über der Position ist dadurch deutlich
nichtlinear.

1.2 Stand der Technik

In den letzten Jahren sind viele Untersuchungen im Bereich der Linearmotortechnik durch-
geführt worden. An der RWTH Aachen und an der Universität Paderborn sind einige Disser-
tationen zum Thema der Linearmotoren als Transportsystem entstanden, wobei in Aachen
hauptsächlich Synchronmaschinen und in Paderborn doppelt gespeiste Asynchronmaschi-
nen zum Einsatz gekommen sind. Reuber konzipiert in [2] einen Synchronlinearmotor für
ein berührungsloses Transportsystem und berechnet die Antriebskraft eines beispielhaften
Systems. Evers und Brakensiek stellen in [3, 4] weitere Untersuchungen zu diesem Trans-
portsystem an und präsentieren umfangreiche Messungen und Simulationen an einem Pro-
totypen. Die hier verwendeten Linearmotoren haben eine planare Bauform.

Die theoretischen Grundlagen zur Auslegung von eisenbehafteten Linearmotoren legte Hel-
linger in [5] mit der Vorstellung eines umfangreichen Berechnungsverfahrens der Induktivi-
täten eines Langstatorlinearmotors. Außerdem stellte er die Berechnung der Schubkraft mit
Hilfe des Strombelages und der magnetischen Flussdichte vor. Auch hier wurde sich dabei
jedoch auf einen planaren Linearmotor beschränkt.

Einen zylindrischen Polysolenoid-Linearantrieb entwickelte Ausderau in [6]. Der Antrieb
ist, wie die in dieser Arbeit vorgestellte Maschine, eine permanenterregte Synchronmaschi-
ne, allerdings verfügt sie über einen axial magnetisierten Läufer und eine zweiphasige so-
lenoide Statorwicklung. Die maximale Dauerkraft des Motors beträgt lediglich 23 N.

In [7] werden eine Übersicht über zylindrische Linearmotoren gegeben und einfache Be-
rechnungsansätze vorgestellt. Die elektromagnetischen Felder einer solchen Maschine wer-
den umfassend in [8] behandelt.

Wang, Jewell und Howe stellen in [9] die Grundlagen zur Analyse und Auslegung von Per-
manentmagnetlinearmaschinen vor. In dieser Arbeit werden die Feldverläufe von Rotor und
Stator von verschiedenen Motorgeometrien untersucht. Dabei werden sowohl analytische
Betrachtungen als auch eine numerische Feldberechnung durchgeführt. In [10] führen die
gleichen Autoren die Optimierung einer Linearmaschine durch und stellen einen Vergleich
zwischen verschiedenen Magnetisierungsrichtungen im Läufer vor. In [11] beschränken sie
sich schließlich auf die Optimierung einer Linearmaschine mit einem radial magnetisierten
Läufer.



12 KAPITEL 1: EINLEITUNG

Es existieren auch einige internationale und europäische Patente zum Linearmotor. Oswald
verfügt über ein Patent [13] für einen zylindrischen Linearmotor mit ringförmigen Spulen
in Nuten. Neben diesem gibt es eine Vielzahl weiterer Patente mit solenoiden Wicklungen
(z.B. [14]), die auf Grund des besonderen Statoraufbaus des hier vorgestellten Motors nicht
zur Anwendung kommen sollten. Keller besitzt jedoch ein Patent [12] für einen Linearan-
trieb mit sternförmig angeordneten Spulenkörpern. Dieser Antrieb besitzt jedoch nur einen
axialen Permanentmagneten und soll damit elektrische Energie aus einer Strömungsturbine
erzeugen. Auch dieses Patent sollte daher nicht anwendbar sein.

1.3 Aufgabenstellung

Die Literaturstudie hat ergeben, dass lineare Antriebe mit einer sehr hohen Kraft zum Zeit-
punkt dieser Arbeit nicht als industriell einsetzbares Produkt existieren. Eine Ausnahme
dazu sind lineare Transportsysteme und einzelne Prototypen von Linearaktuatoren.

In dieser Arbeit soll ein elektrischer Linearantrieb entwickelt werden, der über ähnliche me-
chanische Eigenschaften des vorhandenen hydraulischen Antriebes verfügt und gleichzeitig
die Vorteile der Regelbarkeit eines elektrischen Motors besitzt. Er soll in dem in Kapitel 1.1
dargestellten Beispiel der Kupplungs-Brems-Kombination eingesetzt werden können.

Als Antriebskonzept wird ein zylindrischer Synchronlinearmotor gewählt, da ein Spindelan-
trieb wegen der unerwünschten Selbsthemmung nicht eingesetzt werden kann. Der Motor
muss je nach Baugröße über eine Kraft von 500 bis 9000 Newton verfügen. Vor dem Hinter-
grund einer industriellen Anwendung soll der Motor kostengünstig produzierbar sein. Die
Regelung des Motors soll mit einem Standard-Servoumrichter möglich sein.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach einer Einführung in die Linearmotortechnik in Kapitel 2 mit einer Darstellung des ak-
tuellen Standes der Technik, wird in Kapitel 3 die Entwicklung der Linearmotorkonstruktion
beschrieben. Ein wesentlicher Aspekt der Konstruktion ist dabei die Auslegung der Spulen
und der Magnete des Läufers. In Kapitel 4 wird der analytische Ansatz zur Berechnung der
Kraft abgeleitet. Um die Einflüsse der notwendigen Vereinfachungen im analytischen Mo-
dell zu reduzieren und die absolute Genauigkeit zu erhöhen, wird ein Modell mit Hilfe der
numerischen Feldberechnung aufgestellt. Kapitel 5 befasst sich mit der Optimierung des
Motors durch eine sukzessive Anpassung der Geometrieparameter. In folgenden Kapitel 6
wird die Regelung des Motors beschrieben, wozu ein kostengünstiger speziell angepasster
Positionssensor entwickelt wird. Um den Betrieb der Maschine mit der vorgeschalteten Re-
gelung simulieren zu können, wird ein mathematisches Motormodell aufgestellt. Kapitel 7
beschreibt den Aufbau eines ersten Prototypen sowie die durchgeführten Messungen zur
Bestimmung der Kraft und Dynamik des Motors.



Kapitel 2

Grundlagen der Linearmotortechnik

Lineare Antriebstechnik wird in vielen Bereichen der Industrie, zum Beispiel im Werkzeug-
maschinenbau, der Logistik und Verkehrstechnik angewendet. Dabei wird häufig die mit
einem herkömmlichen rotatorisch aufgebauten Motor erzeugte Drehbewegung über Rollen,
Gewindestangen oder ähnlichem in eine lineare Bewegung umgesetzt. Der Linearmotor hat
in vielen dieser Anwendungsfälle zum Teil deutliche Vorteile [2],[83]:

• Es sind keine Getriebe oder andere mechanische Bauteile zur Wandlung der rotatori-
schen Bewegung in die Linearbewegung erforderlich. Der Aufbau wird damit unter
anderem wartungsärmer.

• Das Getriebespiel entfällt durch den Direktantrieb völlig und ermöglicht damit eine
hochgenaue und schwingungsfreie Positionierung und Kraftübertragung.

• Es können hohe Kräfte übertragen werden, ohne die Reibschlussbedingung beachten
zu müssen. Damit sind mit Linearantrieben höhere Beschleunigungen als z.B. mit
Rollenantrieben möglich.

• Die Geräuschentwicklung ist im Allgemeinen kleiner als bei schnell drehenden rota-
torischen Maschinen.

• In einigen Anwendungsfällen können die vorhandenen Normalkräfte zum Schweben
verwendet werden.

Dem gegenüber stehen jedoch einige Nachteile, die bei der Auswahl des Antriebes berück-
sichtigt werden müssen:

• Linearantriebe sind Direktantriebe, die ohne Kraftübersetzung auskommen müssen.
Die erzielbare Kraft ist wesentlich durch das Bauvolumen beschränkt, das daher bei
höheren Kräften schnell ansteigt.

• Durch das Direktantriebskonzept haben Linearantriebe keine Selbsthemmung. Im
Falle einer statischen Last ist daher im Stillstand eine zusätzliche externe Brem-
seinrichtung einzubauen oder eine ständige Bestromung des Motors vorzusehen, was
durch die Verluste zur zusätzlichen Energieumsetzung führt.
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2.1 Bauformen von Linearmotoren

Jeder Linearmotor kann als abgerollte Version eines herkömmlichen rotatorischen Motors
dargestellt werden. Dazu wird sowohl der Rotor als auch der Stator entlang der Rotations-
achse aufgeschnitten und abgerollt (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Transformation eines rotierenden Motors in einen Linearmotor.

Die entstehenden Teile bilden den Stator und den Läufer des Linearmotors. Um eine konti-
nuierliche Bewegung mit einer gleichbleibenden Kraft zu erzeugen, muss einer der beiden
Teile um den maximalen Verfahrweg verlängert werden. Verlässt der bewegliche Teil des
Linearmotors die Baulänge des stehenden Teils, reduziert sich die Kraft, da die kraftbil-
dende Fläche entsprechend abnimmt (siehe Abbildung 2.2). Deswegen wird dies bei der

Randkraftbereich Randkraftbereich
Maximalkraftbereich

F

x

Abbildung 2.2: Kraftbereiche eines Linearmotors.

Konstruktion eines Linearmotors im Allgemeinen vermieden, zumal die Regelung in die-
sem Bereich erschwert wird. Es gibt jedoch Sonderbauformen für Spezialanwendungen, bei
denen eine hohe Kraft nur auf einem kleinen Teil des Verfahrweges notwendig ist. In die-
sem Fall können durch das Ausnutzen genau dieser Eigenschaft Material und damit Kosten
gespart werden.
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2.1.1 Kurz- oder Langstator

Genauso wie eine rotierende Maschine als Innen- oder Außenläufer gebaut werden kann,
ist dies beim Linearmotor als Lang- oder Kurzstator möglich (siehe Abbildung 2.3).

Dabei bezeichnet Stator im Gegensatz zu den rotierenden Maschinen nicht unbedingt den
stehenden Teil, sondern den aktiven bestromten Teil des Motors. Bei Bauformen, bei denen
beide Teile des Motors bestromt sind, wie z.B. der doppelt gespeisten Asynchronmaschine,
wird im Allgemeinen der Teil mit der größeren Leistung als Stator bezeichnet.[2].

Der Kurzstatormotor hat also ein kleineres aktives Teil, das sich bezogen zum längeren pas-
siven Teil bewegt. Diese Bauform wird häufig bei kleineren Transportsystemen eingesetzt,
da es eine preisgünstige passive Schiene benötigt, worauf das aktive Fahrzeug sich bewegt.
Die Langstatorausführung wird dagegen bei großen Transportsystemen bevorzugt, da der
Energietransport zum Fahrzeug entfallen kann, wenn die Schiene der aktive Teil des Motors
ist. Dies wird zum Beispiel beim Transrapid eingesetzt.

a)

b)

Abbildung 2.3: a) Langstator und b) Kurzstator.

2.1.2 Einzelkamm-, Doppelkamm- und Solenoidmotor

Der Stator und der Läufer des Linearmotors können zueinander geometrisch verschieden
angeordnet sein. Die gebräuchlichsten planaren Bauformen sind der Einzelkamm- (siehe
Abbildung 2.3) und der Doppelkammmotor und in Zylinderform der Solenoidmotor (siehe
Abbildung 2.4).

Beim Einzelkammmotor liegt der Stator auf der Reaktionsschiene einseitig auf bzw. schwebt
darüber. Die Kraftübertragung geschieht ausschließlich durch diese Bedeckungsfläche. Beim
Doppelkammmotor befindet sich dagegen die Reaktionsschiene zwischen den beiden Hälf-
ten des Stators. Dies hat zur Folge, dass die Schubkraft im Optimalfall verdoppelt wird,
wohingegen Normalkräfte kompensiert werden können. Es treten jedoch seitliche Ablenk-
kräfte auf, da sich der Motor in einem instabilen Gleichgewicht befindet [2].

Der Solenoidmotor ist symmetrisch aufgebaut und hat einen zylinderförmigen passiven Teil,
der sich in dem Hohlzylinder des Stators bewegt. Durch diese Symmetrie kann der Motor
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Abbildung 2.4: Standardbauformen von Linearmotoren. Oben der Doppelkammmotor, un-
ten der Solenoidmotor.

idealerweise normalkraftfrei aufgebaut werden, was jedoch in der Realität auf Grund von
Fertigungstoleranzen nicht vollständig erreicht werden kann.

Alle Bauformen können sowohl genutet als auch ungenutet ausgeführt werden. Die genu-
teten Bauformen weisen eine höhere Kraftdichte auf, sind jedoch in der Konstruktion auf-
wendiger. Die Wicklungen liegen dabei in den Aussparungen der eisenhaltigen Zähne, die
den Fluss führen. Die Spulen selbst befinden sich dadurch im feldfreien Raum (siehe Ab-
bildung 2.5). Demgegenüber sind bei der ungenuteten Ausführung die Spulen im zeitlich
veränderlichen Feld, wodurch die Spulenverluste ansteigen.

Abbildung 2.5: Genuteter (links) und ungenuteter (rechts) Aufbau des Stators[6].

2.2 Wirkungsarten des Linearmotors

Genau wie rotierende Maschinen lassen sich auch Linearmotoren in Asynchron-, Synchron-
und Gleichstrommaschinen aufteilen. Sie können in den klassischen Bauformen oder als
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Sondermaschinen wie Reluktanz- und Schrittmotoren ausgeführt werden, die jedoch keine
große Marktposition haben.

2.2.1 Lineare Asynchronmaschine

Der Asynchronmotor ist sicherlich der am meisten untersuchte Linearmotor (z.B. [15, 16,
17]). Er besteht aus dem aktiven Stator mit einer oder mehreren Drehstromwicklungen. In
den meisten Fällen ist dieser als geblechtes Jochpaket ausgeführt. Der Läufer besteht über-
wiegend aus einem Eisenrückschluss mit einer aufgebrachten gut leitfähigen Schicht. Statt
dieser Schicht können auch Kurzschlussstäbe ähnlich einer Käfigläufermaschine verwendet
werden. Im Betrieb wird durch den eingeprägten Drehstrom im Luftspalt eine magnetische

Abbildung 2.6: Kurzstatorasynchronmaschine mit Sekundärteil als passive Schiene mit ei-
ner zusätzlichen leitfähigen Schicht.

Wanderwelle erzeugt, die im Läufer Spannungen induziert. Das durch den entstehenden
Rotorstrom erzeugte magnetische Wanderfeld läuft mit derselben Geschwindigkeit wie die
Statorwelle. Durch die gegenseitige Wirkung dieser Magnetfelder findet eine Kraftübertra-
gung in transversaler und tangentialer Richtung statt.

Die Asynchronmaschine besitzt aus magnetischer Sicht einen großen Luftspalt, da die leit-
fähige Schicht, die im Allgemeinen aus Kupfer oder Aluminium besteht, dem magnetischen
Luftspalt hinzugerechnet werden muss. Aus diesem Grund verschlechtert sich der Wir-
kungsgrad dieser Maschine im Gegensatz zu anderen Ausführungsarten. Die Vorteile der
Asynchronmaschine sind der einfache kostengünstige Aufbau und die Möglichkeit der um-
richterlosen Ansteuerung, da die Maschine beim Anlegen eines Drehfeldes selbständig an-
läuft.

2.2.2 Lineare Synchronmaschine

Die Synchronmaschine zeichnet sich dadurch aus, dass das Sekundärteil einer im Stator er-
zeugten Wanderwelle mit der gleichen Geschwindigkeit folgt. Synchronlinearmotoren wer-
den in den meisten Fällen wie z.B. dem Transrapid als Langstator mit einem fremderregten
Sekundärteil ausgeführt. Primär- und Sekundärteil werden als geblechte Jochpakete aus-
geführt, in denen die Drehstrom- bzw. Erregerwicklung liegen. Durch die starke Erregung
kann trotz eines relativ großen Luftspaltes eine hohe Leistungsdichte, die im Bereich der
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rotierenden Maschinen liegt, erreicht werden. Die bei diesem Konstruktionsprinzip eben-
falls vorhandenen Normalkräfte können zum Schweben des Sekundärteils auf der Schiene
benutzt werden.

Der große Nachteil dieses Prinzips ist die zur Erregung notwendige Energieversorgung des
Sekundärteils und die aufwendige Konstruktion von beiden Motorteilen.

Abbildung 2.7: Langstatorsynchronmaschine mit Erregung im Sekundärteil.

Das Sekundärteil des Synchronlinearmotors kann statt der Erregerwicklungen auch mit Per-
manentmagneten ausgeführt werden. Dadurch wird eine leistungslose aktive Erregung er-
reicht, die jedoch nicht gesteuert werden kann. Es ist durch die fehlende Steuerung der Erre-
gung jedoch nicht mehr möglich, die Normalkräfte zum Schweben auszunutzen. Ebenfalls
nachteilig wirkt sich eine Permanenterregung in einem großen Luftspalt aus, da das Magnet-
material diesem hinzugerechnet werden muss. Aus diesem Grund ist ein hochenergetisches
Magnetmaterial notwendig, das erst durch die Entwicklung der Selten-Erden Magnete ver-
fügbar geworden ist.

Die Läufermagnete können in verschiedenen Magnetisierungsrichtungen angeordnet sein.
Möglich sind die axiale und die radiale Magnetisierung sowie eine Mischform aus beiden,
die sogenannte Halbach-Magnetisierung.

Axiale Magnetisierung

Die axiale Magnetisierung, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, ist bei permanenterregten Line-
armaschinen kleiner Leistung die meist eingesetzte Bauform. Der Läufer ist eisenlos und
besteht nur aus Magnetmaterial, das entweder direkt verklebt ist oder in einer nichtmag-

Abbildung 2.8: Prinzipielle Feldverläufe bei axialer Magnetisierung.
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netischen Hülle liegt. Dadurch ist insbesondere bei kleinen Solenoidmotoren ein günstiger
Aufbau möglich.

Radiale Magnetisierung

Die radiale Magnetisierung benötigt im Gegensatz zur axialen einen Eisenrückschluss. Die
Magnete werden daher mit wechselnder Polarität auf den Eisenträger aufgebracht (siehe
Abbildung 2.9)

Abbildung 2.9: Prinzipielle Feldverläufe bei radialer Magnetisierung.

Halbach-Magnetisierung

Die Halbach-Magnetisierung besteht abwechselnd aus axialen und radialen Magneten. Die
elektromagnetischen Eigenschaften dieser Magnetisierungsform sind besser, jedoch ist sie
durch den komplizierten Aufbau sehr teuer in der Herstellung.

Abbildung 2.10: Prinzipielle Feldverläufe bei einer Halbach-Magnetisierung.

Die optimale Magnetisierungsart hängt vom Anwendungsfall und von den Umgebungs-
bedingungen ab. An Hand der schematischen Feldbilder in Abbildung 2.8 und 2.9 ist zu
erkennen, dass die radiale Magnetisierung bei dünnen Magneten zu kürzeren Feldlinien
im Magnetmaterial führt. Da die magnetische Leitfähigkeit im Eisen um den Faktor 1000
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höher ist, kann damit eine Wirkungsgradsteigerung erreicht werden. In [10] sind die ver-
schiedenen Magnetanordnungen untersucht worden, die auszugsweise in Tabelle 2.1 zu-
sammengefasst sind. Die axiale Magnetisierung hat nach dieser Untersuchung bezogen auf

Kraftdichte Magnetmaterial pro Länge

radiale Magnetisierung 2, 25 · 105 N
m3 9, 26 · 10−4 m2

axiale Magnetisierung 2, 58 · 105 N
m3 1, 3 · 10−3 m2

Halbach-Magnetisierung 2, 34 · 105 N
m3 8, 94 · 10−4 m2

Tabelle 2.1: Vergleich der Magnetanordnungen. (Quelle:[10])

die radiale Magnetisierung eine um 14,6% höhere Kraftdichte pro Kubikmeter Motorvo-
lumen. Das benötigte Magnetmaterial pro Kubikmeter Motorvolumen ist aber um 40,4%
höher. Bei gleicher Menge Magnetmaterial hat also eine radial magnetisierte Maschine ca.
22,5% mehr Kraft. Da das Magnetmaterial durch seine im Vergleich zu Stahl sehr hohen
spezifischen Kosten für den Preis der Maschine entscheidend ist, ist die radial magnetisierte
Maschine ökonomisch vorteilhaft.

Die Regelung der linearen Synchronmaschine wird durch die Änderung der Frequenz der
einspeisenden Ströme erreicht. Dabei muss eine Steuerung sicherstellen, dass die Ände-
rungen in der Frequenz des Drehfeldes nicht zu groß werden, da sonst das Sekundärteil
außer Tritt gerät und stehen bleibt. Daher ist bei Synchronantrieben immer ein Umrichter
erforderlich, um einen frequenzvariablen Betrieb zu ermöglichen [83].

2.2.3 Reluktanzmaschine

Die Reluktanzmaschine beruht ebenfalls auf dem Prinzip der Synchronmaschine, stellt aber
auf Grund der unterschiedlichen Kraftentwicklung eine eigenständige Maschinenform dar.
Die Kraftentwicklung beruht auf dem Unterschied der magnetischen Leitfähigkeit des Se-

Abbildung 2.11: Eine Ausführung der Reluktanzmaschine.

kundärteils, zum Beispiel der Zähne und Nuten. Wesentlicher Parameter für die Kraftent-
wicklung ist dabei das Verhältnis des magnetischen Leitwertes zwischen Nut und Zahn.
Ein Luftspalt zwischen Primär- und Sekundärteil hat dadurch einen großen Einfluss auf
die Kraftentwicklung. Bei Linearmaschinen ist der Luftspalt im Allgemeinen größer als
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bei rotatorischen Maschinen, was zu einer relativ geringen Kraftdichte dieses Motortyps
führt. Sinnvoll einsetzbar ist die Reluktanzlinearmaschine nur als Kurzstatorvariante, da die
Schiene als Sekundärteil kostengünstig gefertigt werden kann.

2.3 Relation zwischen Rotations- und Linearmotor

Die wichtigsten Kenngrößen zur Umrechnung von rotierenden Maschinen in lineare Ma-
schinen befinden sich in Tabelle 2.2. Mit diesen Beziehungen lassen sich, mit einigen Ein-
schränkungen, die Modelle von herkömmlichen Maschinen auch bei Linearmaschinen an-
wenden. Die mathematische Modellierung der beiden Maschinenarten ist sehr ähnlich und

Rotationsmotor Linearmotor Umrechnung

Trägheitsmoment JMotor Bewegte Masse mMotor JMotor=mMotor*τ 2
p /π2

Motordrehzahl nMotor Geschwindigkeit vMotor nMotor=vMotor/2/τp

Drehmoment MMotor Vorschubkraft FMotor MMotor=τp/π ∗ FMotor

Polpaarzahl p Polweite τp p = 1

Drehmomentenkonstante KM Kraftkonstante KF KM=KF*τp/π

Tabelle 2.2: Bezug der Kenngrößen von Rotations- und Linearmotoren.

kann mit Hilfe von Schaltbildern beschrieben werden. Diese werden in den folgenden Ka-
piteln ausführlich behandelt.
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Kapitel 3

Auslegung des Linearmotors

Der hier vorgestellte neu entwickelte Linearmotor hat, wie der Solenoidmotor, eine runde
Bauform, unterscheidet sich jedoch in der Statorbauart erheblich. Der Stator ist ebenfalls
zylindrisch aufgebaut, die Spulen liegen jedoch nicht in der gleichen Achse um den inne-
ren Kern des Motors gewickelt, sondern sind einzeln auf Wickelkörpern sternförmig um
den Rotor herum angeordnet. Jeweils acht dieser Spulen sind elektrisch an der gleichen
Phase des Drehstromsystems angeschlossen und erzeugen somit gemeinsam ein radiales
Magnetfeld. Diese Spulenform ermöglicht eine sehr kostengünstige Herstellbarkeit, da die-
se getrennt vom Motor auf einzelnen Wickelkörpern gefertigt werden und bei der Montage
nur auf die Spulenkerne aufgeschoben werden müssen. Ein Nadelwickler ist somit nicht
erforderlich.

Abbildung 3.1: Schnitt durch den Linearmotor.

Abbildung 3.1 verdeutlicht in einem Schnittbild schematisch den Aufbau des Motors. Dar-
gestellt ist ein Statorsegment mit drei Spulengruppen, die an die einzelnen Phasen des Dreh-
stromsystem des speisenden Umrichters angeschlossen sind. Der Linearmotor kann aus ei-
ner nahezu beliebigen Anzahl solcher Drehstromsegmente im Stator aufgebaut werden, die
die Länge des Stators und damit bei gleichem Durchmesser die maximale Leistung des
Motors bestimmen.
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Der Läufer besteht aus einem Eisenrohr, auf das ringförmige Magnete, die abwechselnd
radial magnetisiert sind, aufgeschoben sind. Getrennt werden diese durch dünne Ringe aus
Kunststoff. An den Enden des Läuferrohres werden die Magnetringe durch Verschraubun-
gen eingespannt. Die Lagerung des Rotors geschieht an den beiden Enden der Maschine
zum Beispiel durch Gleitlager, die sich in einem Rohr bewegen. Der Läufer ist um den
benötigten Verfahrweg länger als der Stator und ist komplett mit den abwechselnd ma-
gnetisierten Permanentmagneten bestückt. Die axiale Symmetrieachse befindet sich in der
Abbildung am unteren Bildrand, wobei der Rotor auch innen hohl sein kann.

Abbildung 3.2 zeigt einen dreidimensionalen Schnitt durch den Motor mit der Positionie-
rung der braun dargestellten Spulen. In der Mitte der Spulen befinden sich Eisenkerne, die
mit einem sogenannten Homogenisierungsring um den Läufer herum abgeschlossen sind.
Alle Spulen, die auf einem gemeinsamen Ring montiert sind, bilden einen magnetischen
Pol des Motors.

Abbildung 3.2: Konstruktion des Linearmotors.
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Der schematisierte Feldverlauf innerhalb der Eisenkerne und Homogenisierungsringe ist in
Abbildung 3.3 dargestellt. Durch die Verbreiterung des Eisenmaterials am Abschluss der

Spulenkern

Homogenisierungsring

LuftspaltMagnet

Läufer

Abbildung 3.3: Schematischer Feldverlauf innerhalb der Eisenkerne und Homogenisie-
rungsringe.

Spulenkerne bildet sich ein nahezu radiales Magnetfeld über den gesamten Umfang des
Luftspaltes und der Magneten aus. Die Magnetfeldlinien schließen sich in die Zeichnungs-
ebene hinein innerhalb der Läufer- und Statorrohre zur nächsten Spulengruppe.

3.1 Dimensionierung der Magnete

In Permanentmagnetantrieben finden sich im Wesentlichen zwei Arten von Magneten. Im
günstigen Marktsegment, wo keine hohe Leistung sondern eher das Preis-Leistungsverhältnis
eine größere Rolle spielt, werden überwiegend keramische Werkstoffe (Ferrite) eingesetzt,
weil diese günstig zu produzieren sind. Im Hochleistungsbereich werden hauptsächlich
Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB) verwendet. Auf Grund ihrer hohen Remanenzin-
duktion haben sich in diesem Anwendungsbereich die Selten-Erden-Materialien gegenüber
Eisen-Aluminium-Nickel-Kobalt (AlNiCo) und keramischen Werkstoffen durchgesetzt.

Bei der Auswahl des Magnetmaterials spielen einige Faktoren eine grundlegende Rolle [3,
91]:
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1. Die Remanenzinduktion ist für die spätere Kraftentwicklung des Motors entschei-
dend. Die Flussdichte des Erregerfeldes und damit auch die Schubkraft ist direkt
proportional zur Remanenzinduktion, weshalb sie für die Güte der Maschine eine
entscheidende Rolle spielt.

2. Die Koerzitivfeldstärke entscheidet über das maximale magnetische Gegenfeld, das
das Material noch nicht irreparabel schädigt (siehe Kapitel 3.1.1). Damit hat auch die-
se Größe einen direkten Einfluss auf die Leistung des Motors, da auch die Schubkraft
direkt proportional zur magnetischen Feldstärke des Stators ist.

3. Die Temperaturstabilität ist ebenfalls sehr wichtig, da bei steigender Temperatur die
Remanenzinduktion und die Koerzitivfeldstärke abnimmt. Ab einer bestimmten Grenz-
temperatur verliert der Magnet sogar vollständig seine dauermagnetischen Eigen-
schaften.

4. Zuletzt ist auch die Verfügbarkeit ein wichtiges Kriterium, was sich wiederum im
Preis widerspiegelt.

Für den hier untersuchten Motor wird das Nedym-Eisen-Bor-Material BMN-30H von der
Firma Bomatec verwendet, das über folgende Daten verfügt:

 
 
Hofstr. 1      Fon: +41 44 872 10 00        contact@bomatec.ch 
CH-8181 Höri      Fax: +41 44 872 10 01         www.bomatec.ch 
 

   BMN-30H 
   

 

Abbildung 3.4: Kennlinie der verwendeten NdFeB-Magnete für eine Temperatur von 20,
60, 100 und 120◦C. (Quelle: Fa. Bomatec)
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Remanenzinduktion Brem: 1,08-1,14 T

Koerzitivfeldstärke HcB: 786-812 kA/m

Energiedichte (BH)max: 223-239 kJ/m3

Max. Einsatztemperatur: 120 ◦C

Abbildung 3.4 zeigt die Magnetisierungskennlinie bei vier Temperaturen. Ab einer Tempe-
ratur von 120 ◦C besteht die Gefahr der irreparablen Schädigung.

3.1.1 Berechnung der Entmagnetisierungsgrenze

Um eine Entmagnetisierung der Permanentmagnete zu verhindern, ist es erforderlich, dass
das magnetische Feld, das dem permanentmagnetischen Feld entgegenwirkt, einen bestimm-
ten Wert nicht überschreitet. Diese Entmagnetisierungsschwelle wird im Folgenden berech-
net. Die magnetische Feldstärke H, die direkt an dem Magneten anliegt, muss zu jeder Zeit
unterhalb der Koerzitivfeldstärke HcB liegen. Selbst kürzeste Überschreitungen können zur
teilweisen Entmagnetisierung führen.

Abbildung 3.5: Aufstellen des magnetischen Integrationsweges zur Ermittlung der Entma-
gnetisierungsgrenze.

Zur Berechnung der magnetischen Feldstärke, die durch den Stator verursacht wird, kann
das Durchflutungsintegral entlang des in Abbildung 3.5 rechts gezeigten Weges herangezo-
gen werden. Für den Näherungsfall (µFe →∞) ergibt sich für den magnetischen Fluss einer
Spule folgende Gleichung:

Θ = HMdMag +HLδLuft (3.1)

Aus der Stetigkeit der Normalkomponente von B und aus der Beziehung BM = µ0µrHL für
µr = 1 ergibt sich die Geradengleichung

BM = µ0

(
Θ

δLuft
−
HM · dMag

δLuft

)
(3.2)
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an der Grenzfläche zwischen Magnet und Luftspalt.

Diese Grade wird, wie in Abbildung 3.5 rechts gezeigt, in das B-H Diagramm des Magneten
eingetragen und der Schnittpunkt ermittelt. Vereinfachend wird dafür die Kennlinie mit der
Geradengleichung

BMag = Brem +
Brem

HcB
HMag (3.3)

linearisiert. Die maximal auftretende magnetische Feldstärke kann somit durch Umformen
ermittelt werden:

HMag =
µ0

ΘV
δLuft
−BR

BR
HcB
− µ0dMag

δLuft

≤ HcB (3.4)

Um die Entmagnetisierungsschwelle einzuhalten, muss diese, wie oben beschrieben, zu je-
der Zeit unter der Koerzitivfeldstärke HcB bleiben.

Die bei der Bewegung des Läufers auftretenden Wirbelströme in den Magneten führen eben-
falls zur Erzeugung eines magnetischen Feldes. Dessen Größe ist jedoch im untersuchten
Motor gering und wird daher nicht weiter betrachtet.

3.2 Dimensionierung der Spulen

Die Spulen des Stators sind, wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, als Einzelspulen aus-
geführt. Jede Spule hat daher einen eigenen Wickelkörper, um den der Spulendraht ge-
wickelt ist und der anschließend auf den Eisenkern geschoben wird. Abbildung 3.6 zeigt
einen Wickelkörper des ersten Prinzipmodells mit dem aufgewickelten Spulendraht. Nach

Abbildung 3.6: Aufbau einer Spule des Prinzipmodells.

dem Bewickeln wird die Spule mit einem selbstverschweißenden Band umwickelt, um sie
mechanisch zu schützen. Außerdem ist der Draht mit sogenanntem Backlack beschichtet,
der nach einer Erhitzung für ein Verkleben mit benachbarten Drähten sorgt und dadurch
zusätzliche Stabilität bewirkt.
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Durch eine erste überschlägige Rechnung zur Festlegung der Konstruktionsparameter ist
eine notwendige Durchflutung von Θ = 650A pro Spule ermittelt worden. Im dynamischen
Fall erhöht sich diese auf Θ = 2000A, um die erforderliche Beschleunigungskraft zur
Verfügung zu stellen.

Zunächst wird davon ausgegangen, dass alle Spulen auf einem Homogenisierungsring elek-
trisch in Reihe geschaltet werden. Pro Spule steht dann bei einer Zwischenkreisspannung
von UZK = 540 V maximal eine Spannung von 45V zur Verfügung, die zum maximalen
Stromfluss im dynamischen Fall eingesetzt werden kann. Die mittlere Drahtlänge einer Win-
dung auf dem verwendeten Wickelkörper beträgt bei einem Außenradius von ra = 18 mm
und einem Innenradius von ri = 12, 5 mm:

lm = 2 ·
(
ra − ri

2
+ ri

)
· π = 76, 2 mm (3.5)

Für die angegebene Durchflutung kann somit der Drahtdurchmesser berechnet werden:

dcu =

√
4 ·Θ · ρcu · lm

π · U
=

√
4 · 2000 A · 0, 02108 Ω·mm2

m · 0, 0762 m
π · 45 V

≈ 0, 30 mm (3.6)

Die Anzahl der Windungen ergibt sich aus der zur Verfügung stehenden Fläche im Wickel-
körper dividiert durch den Querschnitt des Drahtes, der für diese Berechnung als quadratisch
angenommen wird. Durch den runden Draht kann bei optimaler (maschineller) Wicklung
der Spulenraum etwa 8% besser ausgenutzt werden, was bei späterer maschineller Fertigung
berücksichtigt werden muss.

N =
26, 5 mm · 11, 75 mm

(0, 335 mm)2
= 2775 (3.7)

Durch den Draht einer Spule fließt damit nach der Beziehung

I =
Θ

N
(3.8)

im statischen Fall der Strom von 234 mA und im dynamischen Fall der Maximalstrom
von 720 mA. Die dadurch entstehende Stromdichte des Leiters liegt bei 3, 25 A

mm2 bzw.
10, 19 A

mm2 , die zur thermischen Auslegung des Motors zugrunde gelegt wird.

3.2.1 Verschaltung der Spulengruppen

Die Spulengruppen, die im Prinzipmodell aus jeweils acht einzelnen Wicklungen bestehen,
können sowohl in einer Reihen- als auch in einer Parallelschaltung geschaltet werden. Die
durch den Umrichter zu liefernde Spannung, die zum Aufbau des Magnetfeldes und zum
Überwinden der Spuleninduktivität erforderlich ist, kann dadurch an den Anwendungsfall
angepasst werden. Ist ein schneller Feldaufbau für eine hohe Dynamik und Beschleunigung
erforderlich, können alle Spulen oder einzelne Spulengruppen parallel geschaltet werden.
Dadurch wird jedoch der benötigte Strom, der durch den Umrichter zur Verfügung gestellt
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werden muss, entsprechend höher. Durch diese Eigenschaft ist die Maschine mit identischen
Teilen nur durch eine andere Schaltung der Wicklung in der Dynamik anpassbar.

Tabelle 3.1 stellt die Möglichkeiten dar, wie ein Ring geschaltet werden kann, um das Ver-
halten der Maschine zu beeinflussen.

Schaltungsart Gesamtimpedanz benötigter Umrichterstrom Dynamik
alle Spulen in Reihe 8 · Z I1 gering
je 2 Spulen parallel 4 · Z 2 · I1 mittel
je 4 Spulen parallel 2 · Z 4 · I1 hoch
alle 8 Spulen parallel Z 8 · I1 sehr hoch

Tabelle 3.1: Tabelle der verschiedenen Möglichkeiten, die Spulen eines Ringes zu schalten.

3.2.2 Optimierung der geometrischen Spulenanordnung

Im ersten Funktionsmuster sind die Spulen wie im Bild 3.7 links in einer Reihe angeordnet.
Das nutzt den verfügbaren Spulenraum nur zu einem geringen Teil aus. Um dies zu opti-
mieren, werden diese zueinander versetzt angeordnet, wie in dem Bild rechts dargestellt.
Dadurch können die Spulen mit den Homogenisierungsringen enger zusammenrücken oder
die Wickelkörper einen größeren Durchmesser bekommen. Der Freiraum über den Spulen
ist zum Einsetzen einer zweiten Lage an Spulen freigehalten worden.

Abbildung 3.7: Anordnung der Spulen beim Funktionsmodell links und wechselweise An-
ordnung der Wickelkörper rechts.
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Um den vorhandenen Raum innerhalb des Statorrohres noch besser auszunutzen, werden
die Spulen nicht, wie bei den bisherigen Betrachtungen, zylinderförmig bewickelt, sondern
die beiden Flanken des Wickelkörpers unterschiedlich groß gemacht. Dadurch werden die
Spulen leicht kegelförmig gewickelt. In Abbildung 3.8 ist die größtmögliche Ausnutzung
des vorhandenen Raumes dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die obere

Abbildung 3.8: Optimierung der Wickelkörper.

Seitenwand des Wickelkörpers als auch die untere Seitenwand jeweils an die benachbarten
Spulen heranreichen. Diese optimierte Spulenform wird in den weiteren Prototypen ver-
wendet.
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Kapitel 4

Berechnung der Motorkraft

Seit der Erfindung der elektrischen Maschine wird versucht, diese in mehr oder weniger
genauen analytischen Modellen zu berechnen. Das Problem dabei ist, dass immer einzelne
Näherungen getätigt werden müssen und eine Vielzahl von Störgrößen vernachlässigt wer-
den. Das wird durch empirisch ermittelte Korrekturfaktoren ausgeglichen, die jedoch nur
für die bekannten Maschinenformen existieren und hinreichend verifiziert sind.

Für die hier neu entwickelte Maschinenform kann daher eine analytische Berechnung nur
grundlegende Abhängigkeiten erfassen und grobe Näherungen der zu erwartenden Ergeb-
nisse liefern. Bei einer neuen Konstruktion, für die noch keine detaillierten Modelle vorlie-
gen, bietet sich neben dem analytischen Ansatz die Anwendung von numerischen Verfahren
der Feldberechnung wie zum Beispiel mit der finiten Elemente Methode an. Damit kann die
hier vorliegende komplizierte Anordnung auf numerischem Wege berechnet werden.

In diesem Kapitel wird sowohl eine analytische Näherung abgeleitet als auch eine numeri-
sche Feldberechnung durchgeführt.

4.1 Prinzipielle Krafterzeugung von Synchronlinearmaschi-
nen

In einer Synchronmaschine, unabhängig ob in linearer oder in rotatorischer Bauform, treten
die elektromagnetische Kraft Fel, die Reluktanzkraft FRe und die Rastkraft FRa auf. Diese
Kräfte können in einem linearen System durch die Änderung der magnetischen Energie
ausgedrückt werden [3],[91].

−→
F =

dWm

dx
−→ex (4.1)

Wm =
1

2

∫∫∫
© 1

µ0µr
B2dV (4.2)

Zur Vereinfachung der nachfolgenden Rechnungen werden dabei sämtliche Streuflüsse ver-
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nachlässigt und die Permeabilität im Eisen wird als sehr groß angenommen. Dadurch wird
die gesamte magnetische Energie im Luftspalt umgesetzt.

4.1.1 Entstehung der elektromagnetischen Kraft

Durch die Einspeisung mit einem Drehstromsystem der dreiphasig angeordneten Stator-
wicklung wird eine Wanderwelle erzeugt. Der Läufer folgt durch die angebrachten Perma-
nentmagnete dieser Wanderwelle, was zu einer Kraftentwicklung führt. Um die Ausbildung
des magnetischen Feldes im Motor zu verdeutlichen, werden nachfolgend die an einer aus-
gesuchten Position vorherrschenden Feldverläufe dargestellt.

Abbildung 4.1: Magnetischer Fluss, der durch einen Permanentmagneten hervorgerufen
wird.

In Bild 4.1 ist der magnetische Fluss, verursacht durch die Permanentmagnete des Läufers,
dargestellt. Vereinfachend ist hier nur ein Magnet, der unter zwei Statorzähnen liegt, be-
rücksichtigt. Bei mehreren Magneten oder einem anderen Verhältnis zwischen Polteilung
und Magnetbreite würden sich die Flüsse der jeweiligen Magnete überlagern.
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Abbildung 4.2: Magnetischer Fluss, der durch die bestromten Spulen hervorgerufen wird.

Bild 4.2 zeigt den magnetischen Fluss, der durch die Bestromung der Spulen erzeugt wird.
Hierbei ist der Phasenwinkel von 0◦ des elektrischen Drehstromsystems dargestellt, bei dem
durch eine Spule der volle Strom (rechts) und durch die anderen beiden Spulen jeweils der
halbe Strom in die entgegengesetzte Richtung fließt. Dargestellt ist nur die linke der beiden
Spulen.

Abbildung 4.3: Resultierender magnetischer Fluss durch die Überlagerung beider Teilflüs-
se.

In Bild 4.3 werden die magnetischen Flüsse der beiden vorhergehenden Bilder überlagert.
In dem linken Schenkel des Stators sind die Flüsse, die durch die Permanentmagneten und
durch die Spule verursacht werden, entgegengesetzt, was zu einer teilweisen Aufhebung
des Flusses in diesem Schenkel führt. In dem rechten addieren sich diese zu einem höheren
Gesamtfluss und damit bei gleicher Fläche zu einer höheren Flussdichte. Da die magne-
tische Energie proportional zum Quadrat der Flussdichte ist, ist diese im rechten Schenkel
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höher. Durch das Prinzip, dass das System in einen Zustand minimaler Energie strebt, wird
eine Kraft erzeugt, die den Läufer nach rechts bewegt.

4.1.2 Entstehung von Rastkräften

Rastkräfte werden durch die Permanentmagneten verursacht und sind unabhängig von einer
Bestromung der Spulen. Verlässt ein Permanentmagnet die Polfläche des Statorpols, vergrö-
ßert sich durch die kleiner gewordene Bedeckungsfläche der magnetische Widerstand. Um
den Zustand der minimalen Energie wiederherzustellen, wird eine Kraft erzeugt, die dieser
Bewegung entgegengesetzt ist. Bei kontinuierlicher Bewegung des Läufers wechseln die
Rastkräfte für einen Magneten bei jedem Statorzahn das Vorzeichen, je nachdem ob sich
der Zahn dem Magneten annähert oder entfernt.

Abbildung 4.4 zeigt die Verschiebung des Magneten nach rechts, wodurch die linke Be-
deckungsfläche des Statorpols stark vermindert wird. Auf den beweglichen Läufer mit dem
Magneten wird eine Kraft nach links angreifen, um diesem Zustand entgegenzuwirken.

Abbildung 4.4: Verlauf der magnetischen Feldlinien, die eine Rastkraft hervorrufen.

Bei einer Motorkonstruktion mit einem unterschiedlichen Abstand der Statorzähne und der
Magnete können die Rastkräfte der einzelnen Magnete sich teilweise eliminieren, so dass ihr
Einfluss auf die Gesamtkraft des Motors vermindert wird. Bei dem hier vorliegendem Mo-
tor wirken die Spulenkerne mit den Homogenisierungsringen wie Zähne einer klassischen
Maschine. Durch eine unterschiedliche Polteilung können daher die Rastkräfte reduziert
werden.
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4.1.3 Entstehung von Reluktanzkräften

Reluktanzkräfte entstehen durch den unterschiedlichen magnetischen Widerstand im mag-
netischen Kreis, der durch die Bestromung der Statorspulen aufgebaut wird. Wie in Abbil-
dung 4.5 dargestellt, kann dies in dem untersuchten Linearmotor, dessen Läufer sich über
die Länge nicht verändert, nur dadurch zustande kommen, dass der Läufer über das Ende des
Stators hinaus fährt. Da das kein gültiger Zustand des Motors ist, der außerdem durch die
Lagerung des Läufers verhindert wird, werden Reluktanzkräfte hier nicht weiter betrachtet.

Abbildung 4.5: Verlauf der magnetischen Feldlinien, die eine Reluktanzkraft hervorrufen.

4.2 Analytischer Ansatz zur Berechnung der Schubkraft

Die Schubkraft elektrischer Synchronlinearmaschinen kann analog zur Umfangskraft rotie-
render Maschinen nach [21] und [5] wie folgt berechnet werden. Für den eisenbehafteten
Synchronlinearmotor kann die Kraft durch ein Integral der tangentialen (Ht(x, t)) und nor-
malen Komponente (Hn(x, t)) der magnetischen Feldstärke im Luftspalt über der Eisenbrei-
te (bFe) und des dreifachen Spulenabstandes (τSt) errechnet werden:

Fx(x, t) = µ

bFe∫
0

3τSt∫
0

Ht(x, t) ·Hn(x, t)dxdy (4.3)

Bei der Integration wird durch den Einsatz der Homogenisierungsringe ausgenutzt, dass die
Feldverteilung im Luftspalt gleichmässig ist (siehe Kapitel 3). Dabei wird angenommen,
dass die wirksame Breite von Statorblech und Erregermagnet gleich ist. Dies ist bei dem hier
vorliegendem zylinderförmigen Aufbau nicht gegeben. Auf Grund des geringen Luftspaltes
und des dazu verhältnismässig großen Radius des Läufers kann dennoch diese Beziehung
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genutzt werden, indem für weitere Berechnungen mit dem mittleren Luftspaltumfang als
Eisenbreite bFE gerechnet wird.

Die Tangentialkomponente der magnetischen Feldstärke im Luftspalt kann durch Anwen-
dung des Durchflutungsgesetzes bestimmt werden:

Ht(x, t) = A(x, t)−Ht,Fe(x, t) (4.4)

A(x, t) ist der Strombelag. Wenn die nichtlinearen Sättigungseffekte des Eisens vernach-
lässigt werden können (µFe →∞), kann Ht,Fe(x, t) in der Formel 4.4 weggelassen werden.
Damit ist

Ht(x, t) = A(x, t) (4.5)

Die Normalkomponente der magnetischen Induktion lässt sich direkt durch die magnetische
Feldstärke im Luftspalt ausdrücken:

Bn(x, t) = µ0 ·Hn(x, t) (4.6)

Unter Berücksichtigung des zylindrischen Aufbaus und damit des konstanten Umfanges des
Luftspaltes lässt sich die Kraft mit der folgenden Gleichung ausdrücken:

Fx(x, t) = bFe

3τSt∫
0

A(x, t) ·B(x)dx (4.7)

Die Integration wird über drei Spulengruppen durchgeführt, da ein Längenmodul genau ei-
nem Drehstromsystem mit drei Statorzähnen entspricht. Die magnetische Induktion B(x)
ist nicht mehr zeitlich abhängig, da diese durch die Permanentmagneten erzeugt wird. Die
Kraft des Linearmotors ist damit nur noch von dem Strombelag des Stators und der magne-
tischen Induktion des Rotors abhängig, die in den folgenden Unterkapiteln bestimmt wer-
den.

4.2.1 Bestimmung des Statorstrombelages eines Längenmoduls

Bei dem hier untersuchten Linearmotor besteht der Stator aus diskret gewickelten Spulen,
die auf die Zähne, die als runde Spulenkerne ausgeführt sind, aufgeschoben sind. Näheres
zum Aufbau des Motors befindet sich in Kapitel 3. Diese Art der Wicklung kann, auf den
rotatorischen Synchronmotor bezogen, als eine Art von Zweischichtwicklung angesehen
werden, da sich auf jeder Seite des Zahns zwei unterschiedliche Spulenseiten, die Ströme
unterschiedlicher Phasenzugehörigkeit führen, befinden.

Um die Statorstrombeläge zu berechnen, ist es sinnvoll, die Ströme in einer Nut zusammen-
zufassen und sie entlang der Nut vereinfachend als gleichverteilt anzusehen.
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Bremslamellen

Abbildung 4.6: Zusammenfassung der Ströme pro Pol.

In Abbildung 4.6 ist beispielhaft ein Drehstromsystem mit den drei Spulen dargestellt, das
zu einem festen Zeitpunkt t=0 gespeist wird. In diesem Zeitpunkt ist der Strom durch die
Spule v genau doppelt so groß wie der Strom durch die anderen Spulen u und w. Im rechten
Teilbild von Abbildung 4.6 werden die Ströme in jeder Nut zu den Rechengrößen iW(t),
iWV(t), iVU(t), iU(t) zusammengefasst.

iW(t) = î · cos

(
ω0t−

2π

3

)
(4.8)

iWV(t) = î ·
[
− cos

(
ω0t−

2π

3

)
+ cos(ω0t)

]
iVU(t) = î ·

[
− cos(ω0t) + cos

(
ω0t+

2π

3

)]
iU(t) = −î · cos

(
ω0t+

2π

3

)

Der sich ergebene Statorstrombelag kann mathematisch als abschnittsweise definierte Funk-
tion dargestellt werden.

A(X) =



iW(t)·n
bNS

für 0 < x ≤ 1
2
· bNS

iWV(t)·n
bNS

für 1
2
· bNS + bHR < x ≤ 3

2
· bNS + bHR

iVU(t)·n
bNS

für 3
2
· bNS + 2 · bHR < x ≤ 5

2
· bNS + 2 · bHR

iU(t)·n
bNS

für 5
2
· bNS + 3 · bHR < x ≤ 6

2
· bNS + 3 · bHR

0 sonst

(4.9)
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Abbildung 4.7: Verteilung des Statorstrombelages der einzelnen Spulen (links) und der
zusammengefassten Rechengröße (rechts) über der Nutbreite.

Die vorstehend definierten Strombeläge lassen sich als eine stetige Funktion unter Verwen-
dung einer Fourierreihe entwickeln [22]:

A(x) =
a0

2
+
∞∑

n=1

[
an · cos

(
n

2π

3τSt
x

)
+ bn · sin

(
n

2π

3τSt
x

)]
(4.10)

Nach der Berechnung der Fourier-Koeffizienten

a0 =
2

3τSt

1,5τSt∫
−1,5τSt

A(x)dx (4.11)

an =
2

3τSt

1,5τSt∫
−1,5τSt

A(x) · cos

(
n

2π

3τSt
x

)
dx (4.12)

bn =
2

3τSt

1,5τSt∫
−1,5τSt

A(x) · sin
(
n

2π

3τSt
x

)
dx (4.13)

lässt sich die Fourier-Reihe des Statorstrombelages wie folgt angeben:
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A(x, t) =
bNS · wS

3τSt · bNS
·
(

1

2
iW(t) + iWV(t) + iVU(t) +

1

2
iU(t)

)
+

∞∑
n=1

{
wS

n · bNS · π
·
(
iW(t) ·

[
sin

(
−1

3
nπ ·

(
2− bHr

τSt

))
− sin(−nπ)

]
+ iWV(t) ·

[
sin

(
−1

3
nπ

bHr

τSt

)
− sin

(
1

3
nπ ·

(
bHr

τSt
− 2

))]
+ iVU(t) ·

[
sin

(
1

3
nπ ·

(
2− bHr

τSt

))
− sin

(
1

3
nπ

bHr

τSt

)]
+ iU(t) ·

[
sin(nπ)− sin

(
1

3
nπ

(
2 +

bHr

τSt

))])
· cos

(
n

2π

3τSt
x

)
+

wS

n · bNS · π
·
(
iW(t) ·

[
cos

(
−1

3
nπ ·

(
2− bHr

τSt

))
− cos(−nπ)

]
+ iWV(t) ·

[
cos

(
−1

3
nπ

bHr

τSt

)
− cos

(
1

3
nπ ·

(
bHr

τSt
− 2

))]
+ iVU(t) ·

[
cos

(
1

3
nπ ·

(
2− bHr

τSt

))
− cos

(
1

3
nπ

bHr

τSt

)]
+ iU(t) ·

[
cos(nπ)− cos

(
1

3
nπ

(
2 +

bHr

τSt

))])
· sin

(
n

2π

3τSt
x

)}
(4.14)

Aus der Fourier-Reihe lässt sich nun auch das Oberwellenspektrum des Statorstrombelages
angeben. Neben der Grundwelle liefert auch die zweite Oberwelle einen erheblichen Beitrag
zum Statorstrombelag (siehe Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Amplitudenspektrum des Statorstrombelages eines Längenmoduls.

4.2.2 Bestimmung der magnetischen Induktion des Rotors

Zur Bestimmung der magnetischen Induktion des Rotors muss zunächst die Feldverteilung
der Permanentmagnete bestimmt werden. Direkt an der Oberfläche der Magnete kann diese
durch ein rechteckförmiges Feld mit der maximalen Amplitude B̂ angenähert werden, das
sich über die ganze Magnetoberfläche erstreckt. Zwischen den Magneten, deren Polarität
sich jeweils umkehrt, wird die Feldstärke in radialer Richtung als Null angenommen. Durch
die geringe axiale Länge der Distanzstücke zwischen den Magneten lDr kann dies ohne
großen Fehler angenähert werden. Das entstehende Feld zweier Magnete ist idealisiert in
Abbildung 4.9 dargestellt.

Die Grundwellenamplitude der Luftspaltinduktion an der Statoroberfläche B1 lässt sich
nach [23] berechnen:

B̂1 =
4

π
BR · sin

(απ
2

) tanh(k · dMag)

µr sinh(k · kC · δLuft) + cosh(k · kC · δLuft) tanh(k · dMag)
(4.15)

Dabei ist:

• BR die Remanenzflussdichte

• α die Polbedeckung

α =
lMag

τPM
(4.16)
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Abbildung 4.9: Feldverteilung der Permanentmagneten.

• k die Wellenzahl
k =

π

τPM
(4.17)

• kC der Carterfaktor
kC =

τSt

τSt − δLuft ·
(
bNS
δLuft

)2

5+
bNS
δLuft

(4.18)

• δLuft die Dicke des Luftspaltes,

• dMag die Dicke der Magnete

Die Maximalamplitude der Grundwelle der Luftspaltinduktion berechnet sich damit zu
B̂1 = 0, 94T. Für die Grundwelle ergibt sich somit ebenfalls nach [23] die Gleichung:

B1(x) =
4

π
· B̂1 · cos

(
π

2
· lDr

τPM

)
· sin

(
π

τPM
x

)
, (4.19)

Für die gesamte Luftspaltinduktion kann wieder eine Fourierreihe entwickelt werden, die
sich mit ν = 2n+ 1 und n = 0, 1, 2... auf folgende Form reduziert:

B(x) =
4 · B̂
π
·
∑
ν

[
1

ν
· cos

(
ν · π

2
· lDr

τPM

)
· sin

(
ν · π

τPM
x

)]
(4.20)

Für den hier entwickelten Prototypen werden Magnete mit folgenden Daten verwendet:

• Remanenzflussdichte BR = 1, 1 T

• relative Permeabilität µr = 1, 1
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• Dicke der Magnete dMag = 9 mm

• Dicke des Luftspaltes δLuft = 2 mm

Mit diesen Daten ergibt sich das in Abbildung 4.10 dargestellte Oberwellenspektrum.
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Abbildung 4.10: Amplitudenspektrum der Luftspaltinduktion des Rotors.

4.2.3 Ergebnis der analytischen Kraftberechnung

Mit Hilfe der oben gezeigten Beziehungen für den Statorstrombelag und der magnetischen
Induktion des Rotors kann die Schubkraft des Linearmotors für den Prototypen berechnet
werden. Abbildung 4.11 zeigt die berechnete Kraft für ein Längenmodul des Linearmotors
mit einer Durchflutung von 600 Amperewindungen. Die Kraft beträgt 280 bis 330 N und
weist eine geringe Oszillation auf.

Diese analytisch hergeleitete Kraft kann auf Grund der Vielzahl an Vereinfachungen und
Näherungen nur für einen ersten Entwurf herangezogen werden.
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Abbildung 4.11: Analytisch berechnete Schubkraft.

4.3 Numerische Feldberechnung

Um möglichst genaue Verläufe der magnetischen Induktion sowie der auf den Rotor wir-
kenden Kraft zu erhalten, wird der untersuchte Linearmotor mit Hilfe der numerischen Feld-
berechnung betrachtet. Dadurch können die Einflüsse des diskreten Aufbaus der Statorpole
und der Homogenisierungsringe sowie die Endeffekte erfasst werden. Da die hier unter-
suchte Motorart vorwiegend als Stellantrieb mit Haltefunktion angewandt wird, interessiert
insbesondere das quasistationäre Verhalten. Das dynamische Verhalten der Maschine zwi-
schen den einzelnen Haltepositionen spielt sich nur in wenigen Millisekunden ab und ist für
die Funktion des Motors von untergeordneter Bedeutung.

Die Simulation des Linearmotors wird mit der Methode der finiten Elemente mit dem Pro-
gramm ANSYS in den Versionen 9 bis 11 durchgeführt. Mit diesem FEM-Programm lassen
sich statische und dynamische Berechnungen sowie Strukturoptimierungen oder Stabilitäts-
berechnungen durchführen.

Der theoretische Hintergrund der finiten-Elemente-Methode ist in vielen Publikationen be-
reits hinreichend beschrieben und wird daher in dieser Arbeit nicht thematisiert.

Für den Erstentwurf ist ein 2D-Modell des Motors vollkommen ausreichend und gegenüber
einem 3D-Modell vorzuziehen, da es erheblich weniger Knoten enthält und daher die Re-
chenzeit signifikant geringer ist. Bei der Reduktion auf zwei Dimensionen geht allerdings
der besondere Aufbau mit den sternförmig angeordneten Spulen verloren, weshalb Optimie-
rungsberechnungen, die die Auswirkungen eben dieser Spulenanordnung zum Ziel haben,
in 3D durchgeführt werden müssen.
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Bei der Erstellung des Modells müssen noch Entscheidungen über die Vernetzung und Aus-
wahl der Elementtypen und Materialeigenschaften getroffen werden.

4.3.1 Aufbau eines 2D-Modells

Abbildung 4.12 zeigt das Modell eines Längenmoduls mit einem entsprechend längeren
Läufer. Durch die Rotationssymmetrie ist nur eine Hälfte des Motors modelliert. Die ge-
wonnenen Ergebnisse werden vom Simulationsprogramm automatisch auf das komplette
Modell umgerechnet. Nach dem Aufbau der Geometrie wird den einzelnen Flächen die ent-
sprechenden Materialeigenschaften zugewiesen. Die Spulen werden durch die eingeprägten
Stromdichten erfasst. In der Abbildung 4.12 sind die Metallteile rot dargestellt. Die Spulen
sind gelb und die Magnete grün gezeichnet.

Abbildung 4.12: 2D-Modell des Linearmotors.

Auf Grund der zweidimensionalen Modellierung müssen einige Bauteile des Linearmotors
deutlich vereinfacht und auf eine virtuelle Ersatzfläche umgerechnet werden. Die Spulen-
kerne, die in der Realität zylinderförmig aufgebaut sind, werden hier als Scheiben, die zum
oberen Rand des Motors spitz zulaufen, abgebildet, da proportional zum Umfang der Ma-
schine der Metallanteil mit steigendem Radius abnimmt. Die versetzte Anordnung der Spu-
len kann in einer 2D-Darstellung ebenfalls nicht erfasst werden, da sich die Spulen überlap-
pen würden. Um dennoch realitätsnahe Ergebnisse zu bekommen, müssen die Stromdichten
auf die virtuellen Ersatzflächen umgerechnet werden.

4.3.2 Aufbau eines vollständigen 3D-Modells

Für eine präzise Berechnung des Motors reicht das 2D-Modell nicht aus. Deshalb ist es
sinnvoll, ein vollständiges 3D-Modell zu erstellen, um die Feld- und Kraftverteilung unter
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Berücksichtigung der besonderen Motorgeometrie zu berechnen.

Abbildung 4.13: Vollständiges 3D-Modell des untersuchten Linearmotors.

Das in Abbildung 4.13 dargestellte Modell umfasst sowohl den Läufer als auch den Stator
des Linearmotors. Die Permanentmagnete sind je nach Magnetisierungsrichtung in rot bzw.
in grün dargestellt und befinden sich direkt auf dem Eisenrohr des Läufers. Das Eisen des
Läufers und des Stators ist in grau dargestellt. Die Spulen sind in diesem Modell nur durch
Linienleiter, die um die Spulenkerne des Stators gelegt sind, modelliert. Einflüsse durch den
Wicklungsaufbau werden hier vernachlässigt.

4.3.3 Reduktion des 3D-Modells auf ein Achtel des Statorumfangs

Die Abbildungen des Vollmodells geben ein vollständiges und anschauliches Bild der Feld-
verläufe der Maschine, was eine Hilfe beim Verständnis des neuartigen Motors ist. Die hier-
für benötigten Rechenzeiten sind jedoch sehr lange, sodass für die Optimierung der Aus-
legung das Modell auf ein Achtel des Motorumfanges reduziert wird. Dies ist auf Grund
der Symmetrie in tangentialer Richtung zulässig. Dazu wird das Modell genau durch zwei
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Spulenkerne geschnitten. Die erhaltenen Ergebnisse werden auf den vollen Umfang hoch-
gerechnet.

Abbildung 4.14: Achtelmodell des untersuchten Linearmotors.

Wie beim Vollmodell sind auch beim Achtelmodell die Spulen nur durch Linienleiter um
die Spulenkerne modelliert.

4.3.4 Vernetzung

Die Simulationsumgebung Ansys kann ein vorgegebenes Modell vollautomatisch vernet-
zen, was jedoch nur für sehr einfache Modelle gute Ergebnisse liefert. Die automatisierte
Vernetzung kann jedoch gut genutzt werden, wenn die Maschenweite in den relevanten Be-
reichen manuell angepasst wird. Diese Vorgehensweise wird hier angewendet.

Der Luftspalt zwischen Läufer und Stator wird bei den hier dargestellten Simulationen mit
einer Weite von 0,25 mm vernetzt, wobei die Schrittweite der Kontaktfläche auf Grund der
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möglichen Verschiebung auf 1 mm gesetzt wird. Dadurch bleiben bei einer Verschiebung in
der Schrittweite von 1 mm die Gitternetzlinien konstant. Die übrigen Teilbereiche werden
mit einer Maschenweite von 1 bzw. 2 mm versehen. Das 2D-Modell erhält dadurch etwa
45000 Knoten.

4.3.5 Auswahl der Elementtypen

Die unterschiedlichen Bereiche des Modells erfordern eine angepasste Auswahl des jewei-
ligen Elementtyps, da jeder Typ besondere Eigenschaften hat, die sich für die hier gestellte
Aufgabe eignen. Die metallischen Flächen des Stators und des Läufers werden mit dem Typ
PLANE13 aufgebaut, da dieser Rotationssymmetrische Strukturen nachbilden kann. Außer-
dem kann ihm eine nichtlineare magnetische Materialeigenschaft zugewiesen werden.

Die Verschiebungsfläche zwischen Stator und Läufer wird mit dem Elementtyp TARGE1691

und CONTA1721 modelliert, da diese Typen eine Positionsverschiebung erfassen können.
Sie ermöglichen eine einfache Modellierung der Kontaktfläche und konvergieren sehr gut.
Der an dieser Stelle benötigte Rechenaufwand ist gering.

4.3.6 Zuweisung von Materialeigenschaften

Bei der Zuweisung der Materialeigenschaften ist für die hier beschriebene stationäre Simu-
lation im Wesentlichen die magnetische Permeabilität relevant. Für die nichtmagnetischen
Werkstoffe wird eine relative Permeabilitätszahl von µr = 1 eingestellt. Das Magnetma-
terial erhält µr = 1, 1 und für die Nachbildung der permanentmagnetischen Eigenschaften
ein Brem = 1, 1 T und eine Koerzitivfeldstärke von HcB = 800kA

m (siehe Kapitel 3.1). Dem
Eisenmaterial wird die in Abbildung 4.15 dargestellte B-H Kennlinie, die dem Material
ST37-2 entspricht, zugewiesen.

4.3.7 Auswertung der Feldbilder

Um ein besseres Verständnis der Feldverläufe zu erhalten, werden die Flussdichten im Sta-
tor und im Läufer in dem folgenden Beispiel vorerst getrennt dargestellt.

In Abbildung 4.16 ist das reduzierte Modell für den Zustand der Felderregung durch die
Permanentmagneten dargestellt. Die Spulen sind nicht stromführend und die angezeigte
Flussdichte entsteht ausschließlich durch die Permanentmagneten. Die Magnete erzeugen
eine Flussdichte in radialer Richtung, die durch die Spulenkerne und das Statorrohr geführt
wird. Das mittlere Statorsegment wird kaum durchflossen, da es in diesem Beispiel genau
zwischen zwei Permanentmagneten liegt.

1Ansys Definition für eine 2D Oberfläche, die einen Kontakt zu einer anderen Oberfläche modelliert.
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Abbildung 4.15: B-H Kennlinie von dem verwendeten Stahl ST37-2.

Abbildung 4.16: Magnetische Flussdichte in einem Achtel-Modell ohne Bestromung.
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Abbildung 4.17: Magnetische Flussdichte in einem Achtel-Modell mit stromduchflosse-
nen Spulen.

In Abbildung 4.17 ist der Betrag der Flussdichte, der nur durch eine Bestromung des Stators
erzeugt wird, gezeigt. Die Magnete sind für diese Abbildung als zusätzliche Luftvolumina
simuliert. Außerdem ist der Zeitpunkt des Drehstromsystems so ausgewählt, dass die Phasen
L1 und L2 den betragsmässig gleichen Strom führen. In der Abbildung entspricht die Phase
L1 der linken Spulengruppe.

Die höchste Flussdichte tritt auch hier im Läuferrohr zwischen zwei Magneten auf, was
den Schluss nahelegt, das dieses in dem gezeigten Beispiel zu dünn gewählt wurde. Es
ist deutlich zu erkennen, dass das Maximum der Flussdichte im Stator in den Kernen der
Spulen zu finden ist. Die anderen Bauelemente sind dagegen nur schwach durchflutet.
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Abbildung 4.18: Flussdichteverlauf des 3D-Modells bei Überlagerung von Läufer- und
Statorfluss.

Abbildung 4.18 zeigt den Betrag der überlagerten Flussdichte aus Läufer und Stator im
Komplettmodell. In dem hier dargestellten Beispiel haben auch bei der Überlagerung die
Spulenkerne der Phasen L1 und L2 die betragsmässig höchste Flussdichte.

Die dargestellten Felder überlagern sich zu einem Gesamtfeld, das sich über die Zeit verän-
dert.
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Zur Verdeutlichung der Flussrichtung kann die Flussdichte auch in vektorieller Darstellung
angezeigt werden (siehe Abbildung 4.19). Die Farbe und Länge der Pfeile gibt den Betrag
der magnetischen Flussdichte an.

In dem dargestellten Zeitpunkt des Drehstromsystems tritt die magnetische Flussdichte von
den vorderen Spulenkernen über das Statorrohr fast vollständig in die mittleren Spulenkerne
ein.

Abbildung 4.19: Richtungsdarstellung des Flussdichteverlaufes des 3D-Modells bei Über-
lagerung von Läufer- und Statorfluss.

Für die weitere Auswertung ist der Betrag des Rotorstrombelages und die magnetische Feld-
stärke, die durch den Stator im Luftspalt verursacht wird, entscheidend. Abbildung 4.20
zeigt den Verlauf der magnetischen Durchflutung des Rotors in blau und der magnetischen
Feldstärke im Luftspalt in rot.
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Abbildung 4.20: Verlauf der magnetischen Induktion (blau) und der magnetischen Feld-
stärke (rot) im Luftspalt.

4.3.8 Kraftberechnung

Zur Berechnung der Kraft des Linearmotors wird in dem FEM-Programm Ansys unter an-
derem die Methode der virtuellen Verschiebung genutzt, die z.B. in [24] beschrieben wird.
Diese eignet sich nach [25] und [26] besonders gut für die Kraftberechnung von elektrischen
Maschinen.

In Abbildung 4.21 ist die mit dieser Methode berechnete Kraft als Aneinanderreihung von
quasistationären Zuständen dargestellt. Dabei wird sowohl das Statorfeld als auch der Läu-
fer in Schritten von einem Millimeter über die gesamte Polbreite verschoben und in jeder
Position die statische Schubkraft errechnet. Die Verschiebung des Statorfeldes erfolgt durch
die Anpassung der Statorströme.

Aus diesem Diagramm lässt sich die maximale Kraft und die Schwankungsbreite der Kraft
ermitteln, die der Linearmotor erzielen kann.

Weitere Ergebnisse der Kraftberechnung sind in Kapitel 7 im Vergleich zu den realen Mes-
sungen am Prototyp dargestellt.
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Abbildung 4.21: Durch die Methode der virtuellen Verschiebung errechnete Kraft bei kon-
stanter Bestromung und Verschiebung des Läufers.
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Kapitel 5

Optimierungen der Konstruktion

Die Optimierung des Linearmotors geschieht unter Zuhilfenahme der numerischen Feldbe-
rechnung und der analytischen Abschätzung, die in Kapitel 4 beschrieben ist. Nach erfolgter
Optimierung wird der Linearmotor, wie in Kapitel 7 beschrieben, als Prototyp aufgebaut.

Hauptziele der Optimierung sind:

• maximale Nutzkraft bei gleichzeitig minimalen Rastkräften.

• Die Nutzkraft muss möglichst über den gesamten Verfahrweg des Linearmotors ohne
große Welligkeit zu erzielen sein.

Des weiteren können noch einige Nebenoptimierungsziele, geordnet nach ihrer Priorität,
definiert werden:

• Einsatz einer möglichst geringen Menge an Magnetmaterial, da dies den höchsten
spezifischen Preis hat.

• Bestmögliche Ausnutzung des vorhandenen Bauraumes.

• Nutzung von genormten Bauteilkosten bei den Eisenteilen, damit möglichst wenig
mechanische Bearbeitung erforderlich ist.

• Möglichst gute Ausnutzung des Eisenmaterials nahe der magnetischen Sättigung.

Als Optimierungsparameter können alle geometrischen Abmessungen verwendet werden.
Insbesondere eignen sich zur Optimierung folgende Parameter, da diese einen wesentlichen
Einfluss auf die Leistung des Motors haben:

• Abstand der Magnete und der Magnetzwischenräume

• Dimensionierung der Homogenisierungsringe und der Spulenkerne

• Größe des Luftspaltes
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Ein zusätzlicher Freiheitsgrad ist die Dimensionierung und Ausführung der Spulen.

Um die optimalen Konstruktionsparameter zu finden, wird mit dem erstellten FEM-Simula-
tionsmodell die Kraft auf den Läufer bei maximalem Strom ermittelt. Da die Maximalkraft
des Linearmotors auf Grund der unterschiedlichen Polteilungsverhältnisse zwischen Läufer
und Stator jedoch nicht über den gesamten Verfahrweg des Läufers konstant ist, reicht es
nicht aus, diese an einer festen Position zu berechnen. Aus diesem Grund wird für jeden
berechneten Konstruktionsparameter die Kraft an allen Läuferpositionen im Abstand von
einem Millimeter über die Statorlänge eines Modules berechnet.

Bei der Bewertung wird ein besonderer Fokus auf die minimale Kraft gelegt, da nur die-
se Kraft über den gesamten Verfahrweg aufgebracht werden kann und damit entscheidend
über das Haltevermögen des Motors ist. Die Schwankungsbreite der Kraft über der Läu-
ferposition ist ebenfalls von den Konstruktionsparametern abhängig und wird gleichzeitig
optimiert.

Bei den folgenden Optimierungsrechnungen wird für jeden einzelnen Parametersatz die sta-
tische Haltekraft für den gesamten Verfahrbereich des Linearmotors in Schritten von einem
Millimeter berechnet. Von diesen Kraftwerten wird jeweils nur das absolute Minimum in
die folgenden Diagramme übernommen. Die dargestellten Kurven stellen daher die Kraft
dar, die über den gesamten Verfahrbereich mindestens gehalten werden kann.

5.1 Breite der Magnete

Als erster Optimierungsschritt wird die Breite der Magnete und ihr Abstand zueinander auf
dem Läufer betrachtet.

Der Abstand der Statorspulen zueinander ist, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, bereits auf
eine optimale Ausnutzung des vorhandenen Raumes optimiert worden. Mit der Breite der
Magnete (bPM) und ihrem Abstand wird gleichzeitig die Polteilung (τPM) des Motors, analog
wie in den rotierenden Maschinen, festgelegt (siehe Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Abmessungen der Magnete.

Abbildung 5.2 zeigt die Kraft, die der Linearmotor über den gesamten Verfahrweg aufbrin-
gen kann, aufgetragen über der Magnetbreite bei unterschiedlichem Magnetabstand. Beide
Parameter zusammen bestimmen den Abstand der Hauptpole der Magneten zueinander.
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Abbildung 5.2: Maximalkraft über der Magnetbreite abhängig von dem Magnetabstand
zueinander.

Es ist zu erkennen, dass die erreichbare Maximalkraft kaum von dem Magnetzwischenraum
abhängt. In den dargestellten Simulationen wird jedoch mit einer konstanten magnetischen
Durchflutung gerechnet. Bei großem Magnetzwischenraum konzentriert sich daher die mag-
netische Durchflutung stärker in dem vorhandenen Magnetmaterial, was zu einer stärkeren
Ausnutzung des Materials führt. Um auf einem begrenzten Bauraum möglichst viel Kraft
zu erzeugen, ist es also sinnvoll, den Magnetabstand klein zu wählen. Aus fertigungstechni-
schen Gründen ist es jedoch schwierig, diesen kleiner als 3 mm auszuführen, da die Magnete
sonst mit der Hand nicht mehr auf dem Läufer angebaut werden können. Aus diesem Grund
wird der Magnetabstand auf 3 mm festgelegt.

Die Breite der Magnete bei einem Abstand zueinander von 3 mm ist laut Abbildung 5.2 bei
25 mm optimal. In dem Diagramm ist es auffällig, dass die Kurven bei den unterschied-
lichen Magnetabständen sich einander sehr ähneln und um einen festen Wert zueinander
verschoben sind. Wird die simulierte Kraft statt über der Magnetbreite über der Summe von
Magnetbreite und Magnetabstand aufgetragen, wird deutlich, dass die Kurven annähernd
übereinander liegen (siehe Abbildung 5.3).

Die Summe aus Magnetbreite und Abstand bestimmt in Verbindung mit dem Abstand der
Statorspulen das Polteilungsverhältnis des Motors. Bei der Dimensionierung des Prototypen
wird ein Abstand der Statorspulen von 37 mm festgelegt. Für den hier ermittelten optimalen
Abstand der Magnethauptpole von 28 mm ergibt sich eine Polteilung von ca. 4 Magneten
zu 3 Spulen.
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Abbildung 5.3: Maximalkraft über der Polteilung.

Dieses Polteilungsverhältnis wird bei rotierenden Maschinen häufig eingesetzt, um Rast-
kräfte zu minimieren. Bei Linearmaschinen ist es jedoch nicht unbedingt notwendig, die
Polteilung als ganzzahliges Vielfaches auszulegen.

5.2 Homogenisierungsringe

Die Homogenisierungsringe schließen die unteren Enden der Spulenkerne ab und führen
zu einer Vereinheitlichung des magnetischen Flusses über die gesamte Spulengruppe (siehe
Kapitel 3). Die Dicke dieser Ringe ergibt sich hauptsächlich aus den Anforderungen an
die mechanische Steifigkeit, da die gesamte Kraft in dieser Konstruktion des Motors von
den Ringen und den Spulenkernen in das äußere Statorrohr eingeleitet werden muss. Aus
den Überschlagsrechnungen wird daher die Dicke auf 7 mm festgelegt. Bei dieser Dicke
befindet sich der Ring nicht in Sättigung, so dass die Kraft des Motors nicht beeinflusst
wird.

Die Abhängigkeit der Maximalkraft von der Breite der Homogenisierungsringe ist in Abbil-
dung 5.4 dargestellt. Außerdem sind die Rastkräfte bei unterschiedlichen Magnetabständen
aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Breite der Ringe auf die Maximalkraft
fast keinen Einfluss hat. Da die Ringe sich nicht in Sättigung befinden, war dies auch nicht
zu erwarten. Der Abstand zwischen den Magneten hat für die Nutzkraft ebenfalls keinen
Einfluss, weshalb nur eine Kurve mit einem Magnetabstand von 4 mm dargestellt ist.
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Abbildung 5.4: Maximale Nutzkraft und Rastkraft bei 2, 4 und 6mm Magnetabstand über
der Breite der Homogenisierungsringe.

Die Homogenisierungsringbreite hat jedoch einen deutlichen Einfluss auf die Rastkraft des
Motors, was durch die unterschiedliche Polteilung zu erklären ist. Zum Beispiel ist bei einer
Breite von 23 mm sowohl die Nutzkraft in einem lokalen Maximum, als auch die Rastkraft
bei 4 mm Magnetabstand relativ gering. Aus diesem Grund wird für den Prototypen eine
Homogenisierungsringbreite von 23 mm gewählt.

5.3 Benötigter Luftspalt

Der Luftspalt zwischen Läufer und Stator bestimmt maßgeblich die Kraft des Linearmo-
tors, da dieser der größte magnetische Widerstand darstellt. Für die Betrachtung des mag-
netischen Kreises ist dem effektiven Luftspalt die Höhe der Magnetringe zuzurechnen, da
diese eine relative Permeabilität ähnlich der Luft besitzen. Die Maximalkraft des Motors ist
in Abbildung 5.5 abhängig von der physikalischen Luftspaltbreite (also ohne Berücksichti-
gung der Magnethöhe) aufgezeichnet. Wie es zu erwarten ist, nimmt die Nutzkraft mit grö-
ßer werdendem Luftspalt rapide ab. Die Rastkraft nimmt ebenfalls mit größerem Luftspalt
ab, was durch die geringere magnetische Feldstärke im magnetischen Kreis erklärt werden
kann. Es ist auf Grund der großen Abnahme der Nutzkraft wünschenswert, den Luftspalt so
klein wie möglich zu wählen.
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Abbildung 5.5: Maximale Nutz- und Rastkraft über der Breite des Luftspaltes.

Für die Auslegung des Prototypen wird ein Luftspalt von 2 mm gewählt, was hauptsächlich
durch die Fertigungstoleranzen der handgearbeiteten Teile bestimmt wird. Außerdem ist
für die Lagerung des Motors ein gewisse Toleranz einzuplanen. Bei maschinell gefertigten
Teilen in einer späteren Serienfertigung kann der Luftspalt eventuell reduziert werden.

5.4 Flussführende Metallteile

Um eine möglichst hohe Nutzkraft zu erreichen, sollen die übrigen flussführenden Teile

• Trägerrohr

• Außenrohr

• Spulenkerne

so dimensioniert werden, dass sie beim Nennbetrieb gerade außerhalb der Sättigung liegen.

Für das Außenrohr wird beim Prototypen aus diesen Gründen eine Wandstärke von 10 mm
gewählt.

Die Spulenkerne erreichen die Sättigung bei ca. 22 mm Durchmesser, weshalb dieser Wert
gewählt wird.

Für das Trägerrohr wird jedoch aus Kostengründen eine Sättigung in Kauf genommen und
beim Prototypen eine Wandstärke von 10 mm gewählt, obwohl der Bereich der Sättigung an
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allen Stellen des Rohres erst bei einer Stärke von 14 mm verlassen wird. Eine Wandstärke
von 10 mm ist aber aus Kostengründen vorzuziehen, da dies ein Normteil darstellt und damit
problemlos kostengünstig zu beschaffen ist.

Für die Rastkraft spielen diese Teile keine wesentliche Rolle, da sie den magnetischen Fluss,
der durch die Permanentmagneten verursacht wird, kaum beeinflussen.

5.5 Gemometriedaten des optimierten Linearmotors

Die kompletten Abmessungen des optimierten Prototypen sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
fasst:

Parameter Abmessung
Luftspalt 2 mm
Polteilung des Läufers 28 mm
Magnetbreite 25 mm
Magnetdicke 9 mm
Breite der Homogenisierungsringe 23 mm
Dicke der Homogenisierungsringe 7 mm
Dicke des Trägerrohrs 10 mm
Außendurchmesser Trägerrohr 66 mm
Spulenkerndurchmesser 22 mm
Gehäuseaußendurchmesser 300 mm

Tabelle 5.1: Tabelle der optimierten Abmessungen des Prototypen.
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Kapitel 6

Regelung des Linearmotors

Die Regelung des Linearmotors erfolgt mit einer dreistufigen Kaskadenregelung, beste-
hend aus Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregler. Diese Regelkaskade ist in dem
standard-Servoumrichter „ServoOne“ der Firma Lust Drivetronics integriert, der allerdings
auf die besonderen Gegebenheiten des Linearmotors angepasst werden musste.

Bei einer Kaskadenregelung ist es erforderlich, dass die inneren Regelkreise über eine klei-
nere Zeitkonstante als die äußeren Regelkreise verfügen. Bei der eingesetzten dreistufigen
Kaskade, die den Standard für Servomotoren darstellt, ist der Regelkreis für die benötigte
Dynamik zu langsam. Eine Erniedrigung der Zeitkonstante der äußeren Regler führt jedoch
zu einem ungewollten Schwingen des Motors. Aus diesem Grund wird eine Vorsteuerung
nach Abbildung 6.1 hinzugefügt, die direkt unter Umgehung der äußeren Regler auf die

Abbildung 6.1: Blockschaltbild einer Vorsteuerung.

inneren Regelkreise einwirkt. Dazu muss die Regelstrecke hinreichend bekannt sein, was in
diesem Fall gegeben ist. Der äußere Positionsregler muss durch die Vorsteuerung nur noch
die Störgrößen ausregeln.
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6.1 Regelstruktur des eingesetzten Servoumrichters

Die komplette Regelstruktur des modifizierten Servoumrichters ist in Abbildung 6.2 darge-
stellt.
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Abbildung 6.2: Blockschaltbild der gesamten Regelstruktur des eingesetzten Servoum-
richters.



6.2 POSITIONSMESSUNG DES LÄUFERS 67

Der linke Eingangsblock beinhaltet die Sollwertgenerierung, der auch eine Vorsteuerung für
alle drei Regelkaskaden darstellt. Es wird zeitgleich zum Positionssollwert ein Geschwin-
digkeits- und Stromsollwert an die untergeordneten Regler übergeben. Diese Vorsteuerwerte
werden dem Stellwert des jeweils übergeordneten Reglers aufaddiert.

Der Positionsregler besteht aus einem einfachen P-Regler, wobei der Geschwindigkeits- und
Stromregler aus jeweils einem PI-Regler bestehen. Für den Positionsregler ist ein integraler
Anteil nicht erforderlich, da die untergeordneten Regler bereits ausreichend integrierendes
Verhalten besitzen, um die bleibende Regelabweichung auszuregeln.

Die Stellgröße der Regelkaskade ist der q-Anteil des Stromes, der die Kraft im Motor
bewirkt. Der d-Anteil wird vom Stromregler dauerhaft zu Null geregelt. Nach der Rück-
transformation in ein rotierendes Koordinatensystem werden die Steuersignale mit Hilfe
der Raumzeigermodulation als pulsweitenmodulierte Signale auf die Halbleiter gegeben.

Die Zustandsrückführung für die einzelnen Regler geschieht zum einen durch eine drei-
phasige Strommessung und zum anderen durch eine Positionsbestimmung des Läufers. Das
Geschwindigkeitssignal wird ebenfalls aus dem Positionssignal durch einen Differenzierer
mit einem nachgeschalteten Glättungsglied gewonnen.

6.2 Positionsmessung des Läufers

Wie schon aus dem oben beschriebenen Blockschaltbild hervorgeht, ist die Lagebestim-
mung des Läufers für die Regelung von großer Bedeutung. Sie wird nicht nur als Zustands-
rückführung benutzt, sondern ist auch für die Transformation der d,q-Koordinaten in das
rotierende Koordinatensystem und umgekehrt erforderlich. Der Umrichter muss daher zu
jedem Zeitpunkt die Position des Läufers relativ zum Stator kennen.

Bei herkömmlichen drehenden und vermehrt auch Linearmaschinen werden zur Positions-
bestimmung im Wesentlichen optische oder magnetische Weg- bzw. Winkelgeber einge-
setzt. Diese liefern dem Umrichter ein differentielles analoges Sinus- und Cosinus-Signal,
wodurch die Winkelbestimmung des Läufers durch folgende Tangens-Beziehung bestimm-
bar wird.

α = arctan
sinα

cosα
(6.1)

Dieses Übertragungsverfahren wird genutzt, da es eine Plausibilitätskontrolle über die Be-
ziehung sin2 α + cos2 α = 1 und durch die Analogübertragung eine verzögerungsfreie
Übermittlung des Winkelsignals ermöglicht. Im Umrichter werden die Signale nach dem
Blockschaltbild in Abbildung 6.3 ausgewertet.

Zur Bestimmung der Groblage werden die Nulldurchgänge des Sinus- und Cosinussignals
je nach Drehrichtung positiv oder negativ gezählt. Die Drehrichtung kann durch das Vor-
zeichen der Phasenverschiebung der beiden Signale ermittelt werden. Zur Feinauswertung
werden die beiden Analogsignale mit einer Auflösung von 12 Bit digitalisiert und der Ar-
custangens bestimmt.

Kommerziell sind viele verschiedene lineare Lagegeber erhältlich, die über eine Auflösung
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Abbildung 6.3: Eingangsschaltung der Positionserkennung.

von bis zu 10µm verfügen. Für einen Serieneinsatz ist so ein Sensor jedoch unwirtschaft-
lich. Aus diesem Grund wurde ein eigener auf die besondere Bauform des Motors angepas-
ster Sensor entwickelt [72, 74].

6.2.1 Messprinzip des entwickelten Sensors

Der Positionssensor nutzt das Hallprinzip nach Abbildung 6.4 (a) aus. Ein Leitermateri-
al wird von einem konstanten Strom I orthogonal zur Richtung des magnetischen Feldes
durchströmt. Durch die Lorentzkraft

~F = q · (~v × ~B) (6.2)

erfahren die Ladungsträger eine Kraft orthogonal zu dem magnetischen Fluss und zur Strom-
richtung. Dadurch kann zwischen den Seiten des Leitermaterials eine Potentialdifferenz UH

gemessen werden. Die Spannung ist nach Gleichung 6.3 proportional zur magnetischen
Feldstärke.

UH =
1

n · q
· I ·B⊥

d
(6.3)

Die Permanentmagnete im Läufer erzeugen ab einem gewissen Abstand, wie in Abbildung
6.4 (b) gezeigt, ein nahezu sinusförmiges Fernfeld. Um die Position des Läufers zu bestim-
men, wird die Amplitude des magnetischen Feldes des Läufers an zwei Punkten bestimmt.
Diese müssen genau eine halbe effektive Magnetbreite auseinanderliegen, damit die gemes-
senen Signale nach der entsprechenden Aufbereitung direkt ein Sinus- und Cosinussignal
ergeben. Bei dem aufgebauten Prototyp mit einer Magnetbreite von 30 mm liegen zwischen
den beiden Hall-Elementen 15 mm.
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(a) (b)

Abbildung 6.4: Messprinzip der Positionserfassung unter Ausnutzung des Halleffektes (a)
und des sinusförmigen Fernfeldes (b).

6.2.2 Aufbau des Positionssensors

Der Positionssensor kann auf Grund einer sehr übersichtlichen Schaltung auf der in Abbil-
dung 6.5 dargestellten Platine mit einer Größe von lediglich 25 x 15 mm aufgebaut werden,
die neben den Sensoren die Signalaufbereitung enthält.

Abbildung 6.5: Abbildung mit Größenmaßstab des eingesetzten Positionssensors.

Das Blockdiagramm ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Positionssensor besteht aus zwei
Hallsensoren, die jeweils einen programmierbaren Signalverstärker mit einer integrierten
Filterstruktur besitzen. Auf Grund dieser Eigenschaft der Sensoren kann die eigentliche
Schaltung sehr einfach ausfallen. Die Ausgangssignale der Hallsensoren werden über je-
weils einen Operationsverstärker in ein differentielles Signal gewandelt und mit einem kon-
stanten Offset von 2,5 V versehen.
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Abbildung 6.6: Blockschaltbild des Positionssensors.

Der Preis des Sensors liegt bei weniger als einem Sechzigstel des Referenzlagegebers und
ist damit vernachlässigbar gering.

6.2.3 Messsignale der Hall-Sensoren beim Prototyp

Die Messsignale des Positionssensors sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Sinus- und
Cosinusform ist deutlich zu erkennen, jedoch an mehreren Stellen von Störungen überlagert.
Diese Störstellen befinden sich immer an der gleichen Position innerhalb des Sinusverlaufes
und werden durch die Bestromung der am nächsten zum Sensor liegenden Spule verursacht.
Wird der Läufer des Linearmotors durch eine externe Kraft durch den unbestromten Motor
bewegt, ist der Verlauf störungsfrei.

In Abbildung 6.7 b) werden die Sinusspur auf der Y-Achse und die Cosinusspur auf der
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(a) (b)

Abbildung 6.7: Ungefilterte Spursignale bei motorischem Betrieb des Linearmotors.

X-Achse aufgetragen. Bei einem störungsfreien Verlauf ergibt sich ein Kreis, der in rot
eingezeichnet ist. In dieser Darstellung ist die leichte ovale Verformung zu sehen, die auf
eine nicht ganz genaue Positionierung der beiden Sensorelemente hindeutet. In diesem Fall
liegen die Hall-Sensoren etwas zu dicht beieinander.

6.2.4 Verbesserung der Messsignale

Zur Verbesserung der Störunempfindlichkeit des Gebersystems werden zum ersten sämt-
liche Leitungen und der eigentliche Geber mit einer Abschirmung versehen, um Störein-
strahlungen zu vermeiden. Außerdem wird das im Umrichter abgetastete Signal mit einem
PT1-Filter gefiltert, was ebenfalls hochfrequente Störungen unterdrückt. Die damit verbun-
dene Phasenverschiebung muss jedoch in der weiteren Regelung beachtet werden und kann
im ungünstigsten Fall zu Instabilitäten der Regelschleife führen. Das gefilterte Signal ist in
Abbildung 6.8 dargestellt. Die Annäherung an den idealen Kreis bei deutlicher Verminde-
rung des Störrippels ist sichtbar.

Zur weiteren Verbesserung kann eine Korrekturtabelle eingeführt werden, in der vorherbe-
stimmte Werte abgelegt werden. Hieraus kann eine Korrektur des Sensorsignals im Umrich-
ter erfolgen. Die Tabelle muss dabei allerdings unter Zuhilfenahme eines genaueren Sensors
erstellt werden, der für die Inbetriebnahme ebenfalls am Motor installiert werden müsste.

6.2.5 Erreichbare Genauigkeit

Zur Überprüfung der Genauigkeit des Positionssensors wird mit einem externen optischen
Sensor die Position zusätzlich zu dem eigenen Sensor während einer Fahrt über den kom-
pletten Verfahrbereich in beide Richtungen vermessen. Die erreichbare Positioniergenauig-
keit ohne Korrekturtabelle liegt bei etwas weniger als einem Millimeter. In Abbildung 6.9 ist
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Abbildung 6.8: Gefilterte Spursignale bei motorischem Betrieb des Linearmotors.

die Abweichung des Positionssignales zu dem Referenzsignal dargestellt. In der X-Achse ist
die absolute Position, die über den genauen Referenzsensor gemessen wurde, aufgetragen.
Die y-Achse umfasst die Abweichung in Mikrometern. Das dargestellte Messsignal stellt
eine Verfahrbewegung über den kompletten Aussteuerbereich in beide Richtungen dar. Die
untere Kurve stellt den Hinweg und die obere Kurve den Rückweg dar.
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Abbildung 6.9: Abweichung zwischen dem ermittelten Lagesignal und der absoluten Lage
des Läufers ohne Verwendung der Korrekturtabelle.
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Bei eingesetzter Korrekturtabelle mit 23 Stützstellen, die vorher mit dem Referenzsensor
ermittelt wurde, liegt die Genauigkeit bei etwa 0,7 mm (siehe Abbildung 6.10). Am rechten
Rande des Verfahrbereiches verlässt der Sensor den Bereich der Magnete, und das Posi-
tionssignal wird daher unbrauchbar. Dies lässt sich durch zusätzliche Magnete im Läufer
oder durch eine andere Position des Sensors einfach kompensieren.
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Abbildung 6.10: Abweichung zwischen dem ermittelten Lagesignal und der absoluten La-
ge des Läufers unter Verwendung der Korrekturtabelle.

Die absolute Genauigkeit lässt sich an dem Diagramm 6.11 ablesen, das die Position des
Läufers über die Zeit darstellt. In blau ist das optische Referenzlagesignal und in grün das
Positionssignal des eigenen Sensors dargestellt. Die Abweichung ist optisch nur an den obe-
ren Umkehrpunkten sichtbar, an denen die Magnete den Messbereich des Sensors verlassen.
Im übrigen Bereich ist die Abweichung vernachlässigbar.
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Abbildung 6.11: Positionssignal der Messschaltung nach Filterung.

6.3 Mathematisches Modell des Linearmotors

Um das transiente Verhalten des aufgebauten Linearmotors mit der in Kapitel 6.1 vorgestell-
ten Regelung untersuchen zu können, muss ein mathematisches Modell erstellt werden, das
die elektromagnetischen Eigenschaften des Motors möglichst genau abbildet. In Matrizen-
schreibweise kann es in der Spannungsgleichung (6.4) und der Bewegungsgleichung (6.5)
ausgedrückt werden. Dieses Modell ist für einige Einschränkungen gültig. Bei Ableitung
dieses Modells wurden vereinfachende Annahmen getroffen:

• Der Läufer ist zylindrisch und wird mit konstantem Strom iR gespeist.

• Der Ständer ist mit einer 3-strängigen Wicklung ausgeführt.

• Die magnetische Leitfähigkeit im Ständer und Läufer ist zeitlich und räumlich kon-
stant. Die Sättigung wird nicht berücksichtigt.

• Es wird nur die Grundwelle des magnetischen Feldes betrachtet.

Ausgangsbasis des Parkschen Modells ist das System von Differentialgleichungen für den
Stator und Rotor im nicht transformierten Raum bei dem die einspeisenden Statorspannun-
gen normale Drehstromspannungen sind und die magnetischen Kopplungen zwischen den
einzelnen Wicklungen von dem Verdrehwinkel und somit von der Zeit abhängig sind [18].
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Hierbei sind die Eigeninduktivitäten des jeweiligen Stranges mit Ln und die Koppelindukti-
vitäten zwischen zwei Strängen mit Mnm bezeichnet. Rn bezeichnen die ohmschen Anteile
der Wicklungen.

Vorbereitend für die Parksche Transformation müssen für das oben genannte Modell der
Synchronmaschine alle Eigen- und Koppelinduktivitäten der Spulen im Stator und Rotor
der Maschine bestimmt werden. Abbildung 6.12 zeigt den schematischen Querschnitt des

Magnet
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Läuferrohr

Zwischenring

Luftspalt  δ
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I2
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Abbildung 6.12: Schematischer Aufbau des modellierten Motors.

oberen Motorteils mit den Wicklungen des Stators und der Läuferanordnung mit den Per-
manentmagneten. Durch die rotationssymmetrische Anordnung der Spulen um den zylin-
drischen Läuferkern genügt es, jeweils eine Spule für die Phasen L1 bis L3 zu betrachten.
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6.3.1 Berechnung der Modellparameter

Für den vorliegenden Motor sind keine Literaturquellen bekannt, aus denen die Induktivi-
täten direkt bestimmt werden können. Daher werden die prinzipiellen Beziehungen zum
besseren Verständnis vorerst analytisch abgeleitet. Hierbei kann auf die Berücksichtigung
von Randeffekten zunächst verzichtet werden. In einem zweiten Schritt werden die Indukti-
vitäten mit Hilfe der numerischen Feldberechnung bestimmt, womit alle Geometrieeffekte
und Materialeigenschaften erfasst werden können.

Selbstinduktivitäten der Statorwicklung

Für die Selbstinduktivitäten gelten unter der Voraussetzung eines konstanten µr und keiner
lokalen Sättigung:

L1 = L2 = L3 (6.6)

Die Selbstinduktivität L ist definiert als der Proportionalitätsfaktor zwischen dem magne-
tischen Fluss und dem verursachenden Strom. Bei einer Spule mit n Windungen und dem
Leiterstrom I1 beträgt die Induktivität:

L =
n ·Ψ
Il

(6.7)

Der magnetische Fluss ist über die Fläche und die magnetische Flussdichte
−→
B bestimmt.

Ψ = n · φ = n ·
∫∫
A

−→
Bd
−→
A (6.8)

Bei einer angenommenen gleichmäßigen Verteilung der magnetischen Induktion über der
kompletten Fläche des SpulenkernesA und einer senkrechten Ausrichtung auf diese Fläche,
vereinfacht sich Gleichung 6.8 zu:

Ψ = n · A · |
−→
B | (6.9)

Aus dem Durchflutungsgesetz ∮ −→
Hd
−→
l = n · Il (6.10)

und dem linear angenommenen Zusammenhang
−→
H =

−→
B
µrµ0

kann die magnetische Flussdich-
te im Eisen und in Luft gemäß Gleichung 6.11 berechnet werden.

l−2hLS∫
0

−→
B

µ0µr
d
−→
l1 + 2

hLS∫
0

−→
B

µ0
d
−→
l2 = n · Il (6.11)

Der Anteil des Luftspaltes mit der Höhe hLS wird mit dem Faktor 2 versehen, da der mag-
netische Fluss diesen zweimal durchdringen muss. Der erste Term aus Gleichung 6.11 ist
gegenüber dem zweiten um mehr als den Faktor 1000 kleiner und kann daher in der weiteren
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Betrachtung vernachlässigt werden. Unter Berücksichtigung, dass der Betrag der magneti-
schen Induktion entlang des Luftspaltes sich nicht verändert, vereinfacht sich die Gleichung
6.11 zu

|
−→
B | = n · Il · µ0

2 · hLS
(6.12)

Eingesetzt in Gleichung 6.9 und 6.7 ergibt sich die Näherung für die Selbstinduktivität:

L =
µ0 · n2 · A

2 · hLS
(6.13)

Mit den Daten des entworfenen Prototypen

• Windungszahl: n = 2700

• Luftspalthöhe: hLS = 11 mm

• Luftspaltfläche: A = 695, 29 mm2

errechnet sich die Induktivität der Spulen zu L = 289, 37 mH.

Berechnung der Koppelinduktivitäten

Bei der analytischen Betrachtung der Selbstinduktivitäten wurde angenommen, dass die
Eisenkerne eine unendlich große Permeabilität haben, was für die reale Maschine nicht zu-
trifft. Um dennoch den Sättigungszustand in der Maschine zu berücksichtigen, werden im
Parkschen Gleichungssystem die dort als konstant angenommenen Eigen- und Koppelin-
duktivitäten für einen fest vorgegebenen Sättigungszustand vorausberechnet. Diese Vorge-
hensweise ist üblich, um nachträglich über die Parameteranpassung die Sättigung zu be-
rücksichtigen.

Die Berechnung der Koppelinduktivitäten geschieht durch eine Bestromung der Phase L2

und einer anschließenden Bestimmung der eingekoppelten Flüsse in die Phasen L1 und L3.
Die schematische Aufteilung des Flusses bei Erregung der Phase L2 ist in Abbildung 6.13
dargestellt. Dieser Vorgang wird für jede Phase wiederholt.

Die numerischen Feldberechnungsverfahren ermöglichen die Bestimmung der Induktivitä-
ten für jeden Sättigungszustand. Daher wird bei der Ermittlung der Eigen- und Koppelin-
duktivitätsmatrix auf das Programm FEMAG zurückgegriffen.

Das Modell in Abbildung 6.13 wird nach dem geometrischen Aufbau vernetzt, den Gebieten
werden die magnetischen Parameter zugewiesen und anschließend die hier gelb markierte
Spule bestromt. Das fertige bereits vermaschte Simulationsmodell ist in Abbildung 6.14
dargestellt.

Zur Berechnung wird der Läufer um±10 mm um die dargestellte Lage verfahren, da sich die
Koppelinduktivitäten zwischen Stator und Läufer über die Position ändern. Für jeden Schritt
wird die komplette Induktivitätsmatrix berechnet. Durch diese Vorgehensweise lassen sich
die Funktionen der einzelnen Induktivitäten über den Verfahrweg ermitteln. Da der Läufer
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Abbildung 6.13: Schematischer Aufbau der Spulen mit dem Eisenkern bei Bestromung
von I2.

Abbildung 6.14: Vernetztes Modell des Linearmotors in FEMAG.

keine ausgeprägte magnetische Unsymmetrie besitzt, sind die funktionellen Änderungen
nur gering. Es ergibt sich für den Prototypen an der betrachteten Position die Ergebnismatrix
[M ]:

[M ] =


L1 M12 M13 M1r

M21 L2 M23 M2r

M31 M32 L3 M3r

Mr1 Mr2 Mr3 Lr

 =


341, 05 −201, 91 −99, 63 2, 31E − 05
−201, 91 454, 86 −216, 55 −1, 64E − 05
−99, 63 −216, 55 356, 98 −6, 93E − 06

0, 02 −0, 016 −0, 008 1, 46E − 07

mH
Die unterschiedliche Kopplung zwischen den einzelnen Spulen resultieren aus den verschie-
denen Weglängen des Flusses im gesättigten Eisen und somit durch unterschiedliche ma-
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gnetische Widerstände für die einzelnen Flussmaschen.

6.3.2 Umrechnung der Permanentmagnete in eine äquivalente Luft-
spule

Da der untersuchte Motor eine permanent erregte Linearmaschine ist, müssen die Magnete
des Rotors in eine äquivalente Spule umgerechnet werden, um das gebräuchliche Windungs-
modell einer Synchronmaschine verwenden zu können.

Der Arbeitspunkt der Permanentmagnete wird im Allgemeinen so gewählt, dass die Mag-
netisierungskennlinie in seiner Umgebung als linear angenommen werden kann. Abbildung
6.15 zeigt einen typischen magnetischen Kreis bestehend aus einem Permanentmagneten
mit der Höhe hPM und dem Eisenjoch mit der Luftspalthöhe hLS.

Abbildung 6.15: Magnetischer Kreis mit elektrischer Erregung.

Für die magnetische Flussdichte des Permanentmagneten gilt nach [19]:

BPM = BR − µ0 · µPM ·HPM (6.14)

Unter der Annahme der vernachlässigbaren Eisenjoche (µFE → ∞) ergibt sich aus dem
Durchflutungsgesetz die Gleichheit der magnetischen Spannungsabfälle über dem Perma-
nentmagneten und dem Luftspalt.

HLS · hLS = HPM · hPM (6.15)

Bei vernachlässigbarer Streuung und auf Grund der Stetigkeit des magnetischen Flusses ist
der magnetische Fluss durch den Permanentmagneten und durch den Luftspalt gleich.

BLS · ALS = BPM · APM (6.16)
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Aus Gleichung 6.14 eingesetzt in Gleichung 6.16 unter Zuhilfenahme von Gleichung 6.15
folgt:

BLS =
BR · hPM

ALS
APM
· hPM + µPM · hLS

(6.17)

Somit kann die magnetische Flussdichte und damit bei bekannter Geometrie der magne-
tische Fluss im Luftspalt einer permanenterregten Maschine im Leerlauf ermittelt werden.

Für eine Ersatzdarstellung mit Ersatzwicklung gilt für die Durchflutung:

Θ = HLS · hLS +HM · hM (6.18)

Mit den Gleichungen 6.17 und 6.18 ergibt sich die elektrische Ersatzdurchflutung:

Θ = BLS ·
(
hM

µM
+ hLS

)
· 1

µ0

(6.19)

Die Gleichung des magnetischen Kreises kann unter Verwendung von 6.19 gemäß Glei-
chung 6.17 umgeformt werden:

BLS ·
(
hPM

µPM
+ hLS

)
· 1

µ0
= BR ·

hPM

µ0µPM
(6.20)

Aus den Gleichungen 6.19 und 6.20 lässt sich die äquivalente Durchflutung Θ angeben.

Θ = BR ·
hPM

µ0µPM
(6.21)

Die Magnethöhe wird dabei der wirksamen Luftspalthöhe hi zugeschlagen:

hi =
hPM

µPM
+ hLS (6.22)

Für den Prototypen mit den Daten

• Luftspalthöhe hLS = 2 mm

• Magnetdicke hPM = 9 mm

• Remanenzinduktion BR = 1 . . . 1, 1 T

• Permeabilität des Magneten µPM = 1, 05 . . . 1, 1

kann die Durchflutung wie folgt bestimmt werden:

Θ = 1 T · 9 · 10−3 m
12, 54 · 10−7 Vs

Am · 1, 1
= 6514, 18 A (6.23)
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Der Ersatzluftspalt beträgt:

hi =

(
9 mm
1, 1

+ 2 mm
)

= 10, 18 mm (6.24)

Über die in Kapitel 6.3.1 abgeleitete Beziehung 6.13 kann nun die Induktivität einer Ersatz-
spule bestimmt werden. Dabei wurde die Windungszahl n = 1 angenommen.

LPM =
12, 56 · 10−7 Vs

Am · 695, 29 mm2

10, 18 mm
= 86, 05 nH (6.25)

6.3.3 Umrechnung des rotatorischen Modells in ein translatorisches
Modell

Das bisher dargestellte Modell ist für eine rotierende permanenterregte Synchronmaschine
entwickelt worden. Um dieses auf eine Linearmaschine anwenden zu können, muss die
Bewegungs- und Momentengleichung auf eine lineare Verschiebung umgerechnet werden.

Die Polteilung ist über den Umfang bzw. über den Radius der Maschine definiert.

U = 2 · π · r = 2 · p · τp ⇒ r =
p · τp

π
(6.26)

Die Kraft F des Linearmotors lässt sich aus dem Drehmoment der rotierenden Maschine
und dem Rotorradius ableiten:

F =
M

r
=
M · π
τp · p

(6.27)

Für das Drehmoment gilt:
Mel = p · (Ψd · iq −Ψq · id) (6.28)

Durch Einsetzen erhält man die Kraft der Linearmaschine. Die Polpaarzahl kürzt sich bei
dieser Gleichung heraus und ist nur noch indirekt über die Gesamtinduktivität enthalten.

Fel =
π · (Ψd · iq −Ψq · id)

τp
(6.29)

Die Geschwindigkeit des Läufers kann direkt aus der Frequenz des speisenden Drehfeldes
errechnet werden:

v = 2 · τp · f (6.30)

Die Massenträgheit θ wird direkt durch die Masse des Rotors mRotor ersetzt. Damit lassen
sich für den Synchronlinearmotor Gleichungen nach Park aufstellen:

Ud = idR1 + L1
did
dt
− πvz

τp
L1iq (6.31)

Uq = iqR1 + L1
diq
dt

+
πvz

τp
(L1id + ΨPM) (6.32)

Fel =
π

τp
(Ψd · iq −Ψq · id) (6.33)

mRotor ·
dvz

dt
= Fel − FL (6.34)
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In dem zylindrischen Läufer sind keine ausgeprägten Dämpferwicklungen untergebracht,
so dass im transienten Zustand die Dämpfung nur durch die Wirbelströme in den Magneten
sowie in dem Eisenzylinder erfolgen kann. Die hierbei auftretenden Ströme werden als sehr
klein abgeschätzt, so dass für die Erstanalyse des Motors auf die Dämpferkreise verzichtet
werden kann.

6.3.4 Aufbau des kompletten Wirkungsschemas

Für die in Kapitel 6.3.3 hergeleiteten Gleichungen 6.31 bis 6.34 lässt sich das in Abbildung
6.16 gezeigte Blockdiagramm der permanenterregten Synchronmaschine aufstellen. Dieses
kann mit den in Kapitel 6 gezeigten Reglern zu einem Gesamtsystem zusammengefügt und
direkt in Matlab/Simulink gelöst werden.

Abbildung 6.16: Schematische Darstellung des Modells einer permanenterregten Syn-
chronmaschine.

6.4 Kraftkennlinie der Linearmaschine

Die Kraft des permanenterregten Linearmotors ist in der allgemeinen Form nach Gleichung
6.33 von dem d- und q-Strom abhängig. Werden die magnetischen Flüsse nach der Park-
Transformation über die Induktivitäten in d- und q-Richtung definiert,

Ψq = Lq · iq (6.35)
Ψd = Ld · id + ΨPM (6.36)
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kann die Gleichung 6.33 umgeformt werden.

ΨPM ist der von dem Rotor eingekoppelte Fluss, der durch die Ersatzwicklung des Perma-
nentmagneten generiert wird.

Fel =
π

τp
· (ΨPM · iq + (Ld − Lq) · idiq) (6.37)

Bei dem hier betrachteten Linearmotor können bauartbedingt keine Reluktanzkräfte auftre-
ten, da der Läufer aus einem glatten Eisenrohr besteht, das sich in axiale Richtung bewegt.
Auf diesem Eisenrohr sind die Permanentmagnete nur aufgeschoben und durch nicht ferro-
magnetische Distanzstücke voneinander getrennt. Die Magnete haben eine Permeabilität,
die ähnlich der Luft liegt, weshalb sie für die Betrachtung der Reluktanzkräfte vernachläs-
sigt werden kann.

Aus diesem Grund sind die Eigeninduktivitäten der Statorwicklungen nicht abhängig von
der Lage des Läufers. Ld kann daher mit Lq gleichgesetzt werden. Gleichung 6.37 verein-
facht sich damit zu:

Fel '
π

τp
·ΨPM · iq (6.38)

Die komplette Kraft der Maschine ist daher direkt proportional zum Strom in q-Richtung
und zum magnetischen Fluss der Permanentmagneten.

Aus obiger Gleichung geht noch keine Begrenzung der möglichen Verfahrgeschwindigkeit
hervor. Diese resultiert jedoch aus der Spannungsgleichung 6.32 für Uq, da in dieser ein
Term enthalten ist, der von der Bewegungsgeschwindigkeit abhängig ist. Der magnetische
Fluss der Permanentmagneten induziert in q-Richtung eine Spannung, die proportional zur
Geschwindigkeit des Läufers ist. Diese Spannung wird gegenelektromotorische Kraft oder
kurz gegen-EMK genannt.

Auf Grund dieser Gegenspannung kann der Motor nicht beliebig große Geschwindigkeiten
fahren, da die Spannung Uq durch den Zwischenkreis des Umrichters und durch die Isolie-
rungen des Motors begrenzt ist. Die Kraft des Motors wird ab einer Grenzgeschwindigkeit
sinken, da die Spannung Uq nicht mehr ausreicht, um den vollen kraftbildenden Strom ein-
zuprägen. Die Kraft-Geschwindigkeitskennlinie ist in Abbildung 6.17 dargestellt.

6.5 Kommutierungswinkelfindung

Beim Einschalten des Linearmotorsystems ist es erforderlich, dass der Umrichter die Positi-
on des Läufers kennt, um den Strom mit dem richtigen Kommutierungswinkel einzuprägen.
Zu diesem Zweck werden bei Servoantrieben häufig Absolutwertgeber verwendet, die die
Läuferposition zu jedem Zeitpunkt, auch nach dem ersten Einschalten, kennen. Steht kein
absolutes Positionssignal zur Verfügung, muss der Kommutierungswinkel vom Servoum-
richter erkannt werden. Dazu existieren verschiedene Verfahren [20].

Der hier verwendete Servoumrichter prägt zur Positionsfindung einen einstellbaren Strom
für eine gewisse Zeit in den Motor ein. Der Läufer richtet sich daraufhin so aus, dass der
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Abbildung 6.17: Erreichbare Kraft abhängig von der Geschwindigkeit des Läufers.

Strom in seiner d-Achse liegt. Anschließend wird der Stromzeiger um 90◦ gedreht, wobei
überprüft wird, ob der Läufer sich entsprechend mitbewegt. Dies ist zur Kommutierungs-
winkelfindung nicht unbedingt erforderlich, dient aber zur Kontrolle, ob der Läufer sich
ausgerichtet hat. Erkennt der Umrichter keine Bewegung um eine halbe Polteilung, wird
eine Fehlermeldung ausgegeben. Bei Vorhandensein eines Absolutwertgebers ist das Aus-
führen dieser Kommutierungswinkelfindung nur beim ersten Inbetriebnehmen erforderlich.



Kapitel 7

Aufbau eines Prototypen und Messungen

Mit den optimierten Konstruktionsparametern von Kapitel 3 ist ein erster Prototyp zum
Nachweis der grundlegenden Funktion des Linearmotors gebaut worden. Außerdem werden
mit ihm die Simulationsergebnisse experimentell überprüft.

7.1 Konstruktion des Prototypen

Der komplette Prototyp wird mit den dazugehörigen Messapparaturen auf einer Arbeits-
platte aufgebaut. Der mechanische Aufbau des Stators, Läufers und der Lagerung ist in
Abbildung 7.1 zu sehen.

Stator

Läuferrohr

Verschraubung für Magnete

Lagerwelle

Abbildung 7.1: Mechanischer Gesamtaufbau des Prototypen.

In der Mitte ist das Statorrohr, in dem sich Bohrungen befinden, um die Sterne mit den
aufgeschobenen Spulen einzuschrauben. Eingeschoben in den Stator befindet sich das Trä-
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gerrohr des Läufers, auf das die Magneten aufgebracht und an beiden Seiten verschraubt
werden. Innerhalb des Trägerrohrs befindet sich eine Vollwelle, die zur Lagerung des Läu-
fers dient und an beiden Seiten des Prüfstandes mit Winkeln verankert ist. Die Lagerung des
Läufers befindet sich komplett innerhalb der Rohres und besteht aus jeweils einem Lager an
beiden Seiten.

Abbildung 7.2 zeigt den mechanischen Aufbau des Prototypen von der Seite. Hier sind die

Stator

Spulenkern

Feder

Läuferrohr

Homogenisierungsring

Abbildung 7.2: Seitenansicht des mechanischen Aufbaus.

Sterne mit den Spulenkernen für die Statorspulen deutlich zu erkennen. Die Sterne werden
durch die Homogenisierungsringe zum Läufer hin abgeschlossen. Die Magnete sind noch
nicht auf das Trägerrohr und die Spulen auf die Spulenkerne aufgeschoben. Am vorderen
Bildrand befindet sich eine Feder, die als Last für die Kraftmessung dienen soll.
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Abbildung 7.3 zeigt den Stator des Motors mit montierten Spulen. Die hier gezeigte erste
Version der Spulen ist noch nicht bauraumoptimiert und dient nur zum schnellen Nachweis
der prinzipiellen Funktion des Motors.

Abbildung 7.3: Ansicht der Spulen im Statorrohr.

Am linken Bildrand befinden sich die Klemmen, mit deren Hilfe jede einzelne Spule elek-
trisch angeschlossen werden kann. Damit können verschiedene Reihen- und Parallelschal-
tungen der Spulengruppen untersucht werden.

Abbildung 7.4 zeigt den betriebsbereit aufgebauten Stator mit eingeschobenem Läufer. Der
Stator ist auf diesem Bild bereits mit den bauraumoptimierten Spulen nach Kapitel 3.2.2
bestückt. Die schwarzen Magnete sind wechselweise mit dem Nord- bzw. Südpol nach au-
ßen auf das Läuferrohr aufgeschoben und verspannt worden. Der Luftspalt zwischen den
Magneten und den Homogenisierungsringen ist deutlich zu sehen.
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Abbildung 7.4: Montierter Prototyp mit bauraumoptimierten Spulen.
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7.2 Messung der Rastkraft

Für die Kraftmessungen des Prototypen ist ein relativ aufwendiger Messaufbau erforderlich.
Die Rastkraft wird mit dem Aufbau, der in Abbildung 7.5 dargestellt ist, durchgeführt. Der

Kraftsensor

Seil

Umlenkrolle Läufer Stator
Welle

Hebevorrichtung

Abbildung 7.5: Konstruktion zur Messung der Rastkraft

eigentliche Kraftsensor, der auf der Basis von Dehnungsmessstreifen funktioniert, ist an
einem Seil befestigt, das an einem Kran bzw. Flaschenzug aufgehängt ist. Die andere Seite
des Sensors ist ebenfalls mit einem Seil verbunden, das über eine Umlenkrolle, die auf Höhe
der Welle angeordnet ist, zum Läufer geführt und dort befestigt ist. Mit dem Kran bzw.
Flaschenzug wird der Läufer langsam durch dem Stator gezogen und die benötigte Kraft
aufgezeichnet. Durch die reine Zugbelastung können mit einer Messung nur die positiven
bzw. negativen Maxima der Rastkraft gemessen werden, weshalb die Messung an beiden
Seiten des Motors erfolgen muss, um den kompletten Verlauf zu ermitteln.

Um die Kräfte, die durch die Reibung der Lager zusätzlich auftreten, herausrechnen zu
können, wird der gleiche Versuch ohne Magnete durchgeführt. Die konstante gemessene
Reibungskraft wird von dem Messergebnis abgezogen.

Die in Abbildung 7.5 dargestellte Hebevorrichtung dient zur Belastung des Motors in eine
Richtung, zum Beispiel um das thermische Verhalten zu messen. Dazu wird die Umlen-
krolle umgekehrt und das Seil statt an dem Kraftsensor an der Hebevorrichtung befestigt.
Anschließend wird mit einer Gewichtsbelastung der Motor betrieben, und das thermische
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Verhalten aufgezeichnet.
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Abbildung 7.6: Gemessene und durch numerische Feldberechnung simulierte statische
Rastkraft im Vergleich.

Die gemessene Rastkraft ist in Diagramm 7.6 abhängig von der Position des Läufers über
den gesamten Verfahrweg aufgezeichnet. Die rot gezeichnete Kurve ist die gemessene Kraft
und in grün ist die nach Kapitel 4.3.8 simulierte Rastkraft aufgetragen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass Messung und Simulation sehr gut übereinstimmen, wobei auf Grund der
Messmethode nur die Spitzen der Rastkraft mit ausreichender Genauigkeit gemessen wer-
den können. Der genaue Verlauf über den Weg außerhalb der Maxima ist bei der vorgesehe-
nen Anwendung des Motors von untergeordneter Bedeutung. Die Amplitude der Messwerte
liegt sowohl in positiver, als auch in negativer Richtung bei etwa 120 N. Der Abstand zweier
gleichpolarisierter Maxima beträgt ca 10 mm.
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7.3 Messung der statischen Haltekraft

Die Messung der statischen Haltekraft des Linearmotors geschieht mit dem gleichen Kraft-
sensor, der auch für die Rastkraft eingesetzt wird. Der Sensor ist jedoch, wie in Abbildung
7.7 dargestellt, direkt zwischen dem Läufer und der Befestigung an der Bodenplatte mon-
tiert. Dabei liegt der Sensor auf der Welle, auf der der Läufer sich bewegt. Über eine Verbin-

Läufer

Messkabel

Isolierstück Welle

Verbindungshülse

Seilspanner

Kraftsensor

Träger

Lager

Abbildung 7.7: Messanordnung zur Schubkraftmessung (Sicht von oben)

dungshülse ist er mit einem Seilspanner verbunden, der durch seine zwei gegensätzlichen
Gewinde durch Drehung des äußeren Teiles in der Länge stufenlos einstellbar ist. Damit
kann die Kraft an jeder beliebigen Position des Läufers präzise gemessen werden.

Bei der Kraftmessung wird der Motor durch einen Umrichter angetrieben und positionsge-
regelt langsam gegen den Kraftsensor gefahren. Bei einer weiteren Verschiebung der Soll-
position hinter den Kraftsensor speist der Umrichter den maximalen Strom bei optimalem
Kommutierungswinkel in den Motor ein. Die Kraft auf den Sensor entspricht somit der
maximalen Motorkraft an der Position.

In Abbildung 7.8 ist die gemessene Kraft in rot und die simulierte Kraft in grün dargestellt.
Die maximale Amplitude des Motors schwankt positionsabhängig zwischen 480 und 620 N.
Die simulierte Kraft hat in weiten Teilen eine recht gute Übereinstimmung zur Messung.
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Abbildung 7.8: Statische Haltekraft im Vergleich zwischen Simulation und Messung am
Prototypen.

7.4 Messung der Geschwindigkeit

Zur Messung der maximalen Geschwindigkeit und gleichzeitig der maximalen Beschleuni-
gung wird der Motor mit dem Umrichter ohne zusätzliche Last betrieben. Der begrenzende
Faktor für die Beschleunigung ist die Induktivität der Statorwicklung und für die Geschwin-
digkeit die sogenannte gegenelektromotorische Kraft (gegen-EMK), die bereits in Kapitel
6.4 beschrieben ist.

In Abbildung 7.9 ist der Geschwindigkeitsverlauf des Motors abhängig von dem maximalen
Statorstrom aufgetragen. Bei einem Strom von 100%, der als thermisch zulässiger Dauer-
strom definiert wird, erreicht der Motor bei einer Fahrt über den begrenzten Verfahrweg
eine Geschwindigkeit von etwa zwei Metern pro Sekunde. Die Beschleunigungsphase ist
allerdings noch nicht abgeschlossen, was in einem weiteren positiven Gradienten der Kurve
abgelesen werden kann. Auf Grund des sehr begrenzten Verfahrweges von etwa 300 mm
muss der Motor zu dem Zeitpunkt t = 0, 11 s bereits wieder abgebremst werden. Bei einem
höheren zulässigen Strom ist die maximale Kraft und damit auch Beschleunigung des Mo-
tors größer, wodurch bei 150% Strom eine Geschwindigkeit von 2,7 Metern pro Sekunde
erreicht wird.

Die Ursache für den Verlauf dieser Kurven ist, wie in Abbildung 7.10 zu sehen, die Gegen-
spannung des Läufers. In blau ist der Sollstrom, der vom Regler vorgegeben wird, aufgetra-
gen. In rot ist der tatsächliche Strom des Motors dargestellt, der nach einer Einschaltverzö-
gerung bis auf den Sollstrom folgt. Die Geschwindigkeit des Läufers ist in grün aufgetra-
gen. Ab einer Grenzgeschwindigkeit nimmt der Motoriststrom trotz konstantem Sollstrom
ab, was durch eine induzierte Gegenspannung zu erklären ist. Aus diesem Grund kann der
Motor nicht weiter beschleunigen, und die Grenzgeschwindigkeit ist erreicht. Diese Ober-
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Abbildung 7.9: Geschwindigkeitsverläufe abhängig vom zulässigen Maximalstrom
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Abbildung 7.10: Motorsollstrom (blau), Motoriststrom (rot) und Geschwindigkeit (grün)
bei erreichen der Spannungsgrenze

grenze, die durch die Gegeninduktion der Spulen gegeben ist, kann nur durch eine andere
Spulendimensionierung verändert werden.
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7.5 Vergleich des berechneten und gemessenen Motorver-
haltens

Die im Kapitel 6.3 abgeleiteten Differentialgleichungen des Motors wurden numerisch ge-
löst. Ergebnisse der Simulation sind die Zeitfunktionen der Statorströme, Schubkraft sowie
Weg und Geschwindigkeit. Für die Bewertung des mathematischen Modells interessieren
insbesondere der Statorstrom, der Positionsverlauf und die Geschwindigkeit, für die auch
Messergebnisse am Prototypen vorliegen. Diese werden nachfolgend miteinander vergli-
chen.
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Abbildung 7.11: Berechneter und simulierter Positionsverlauf bei einer sprungförmigen
Lageänderung

In Abbildung 7.11 ist die Position des Läufers in der Simulation und der Messung bei einer
sprungförmigen Sollwertänderung von 70 mm dargestellt. Die Regelparameter, die für die
Simulation verwendet wurden, sind identisch mit den im Umrichter eingestellten Parame-
tern. Die beginnende Bewegung ist in Messung und Simulation sehr gut übereinstimmend.
Bei der Abbremsung des Läufers ist jedoch der simulierte Verlauf weicher. Der stationäre
Endwert wird nach ca. 90ms erreicht.
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Bei der Betrachtung der Geschwindigkeiten in Abbildung 7.12 sind die Abweichungen vom
Simulationsmodell und der Messung deutlicher. Die gemessene Geschwindigkeit erreicht
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Abbildung 7.12: Simulierte und gemessene Geschwindigkeit

nur einen Maximalwert von ca. 1,1 m/s, wobei die Simulation 1,35 m/s erreicht. Bei der
Beschleunigung des Prototypen ist deutlich ein Rippel zu sehen, der durch die Rastkräfte
verursacht wird. In der Simulation sind diese Rastkräfte durch eine überlagerte angenähert
sinusförmige Kraft dargestellt, die aus der numerischen Feldberechnung nach Kapitel 4.3.8
ermittelt wurde.

Unter Beachtung der starken Vereinfachung des Parkschen Modells ist die Übereinstim-
mung zwischen berechneten und gemessenen Verläufen sehr gut.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die hier vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und Auslegung einer zy-
lindrisch aufgebauten permanenterregten Synchronlinearmaschine. Die Besonderheit der
vorgestellten Maschine ist das neuartige Statorkonzept, bei dem die Spulen nicht in sole-
noiden Wicklungen, sondern als diskrete Einzelspulen angeordnet sind. Diese Spulen sind
auf flussführenden Kernen radial um den zylindrischen Läufer herum angeordnet und in
Gruppen zu je acht Spulen auf eine Phase des Drehstromsystems geschaltet. Zur Homoge-
nisierung des Flusses im Luftspalt sind die Kerne jeder Spulengruppe mit einem Eisenring
verbunden. Dieser besondere Aufbau des Stators ermöglicht eine sehr einfache und kosten-
günstige Herstellung der Spulen, da diese außerhalb des Motors gefertigt werden und erst
zur Endmontage aufgeschoben werden können.

Der Läufer des Linearmotors besteht aus einem Eisenrohr, auf das radial magnetisierte ring-
förmige Magnete aufgeschoben werden. Eine Verklebung oder Laminierung ist nicht erfor-
derlich. Sowohl Läufer als auch Stator der vorgestellten Maschine werden nicht geblecht,
was wiederum einen Kostenvorteil gegenüber anderen Konstruktionen darstellt.

Zur Berechnung der Motorkraft wird sowohl ein einfaches analytisches Modell abgeleitet,
als auch die numerische Feldberechnung verwendet. Mit Hilfe dieser Methoden wird an-
schließend die Konstruktion des Motors und die Auslegung der einzelnen Komponenten
optimiert. Dabei wird ein Schwerpunkt auf die Maximierung der Schubkraft bei gleichzei-
tiger Minimierung der Rastkräfte gelegt.

Für die Regelung des Motors wird ein Servoumrichter verwendet, wozu ein Positionssensor
entwickelt wird, der den besonderen konstruktiven Aufbau des Motors ausnutzt. In diesem
Zusammenhang wird ein mathematisches Modell des Linearmotors abgeleitet, um das Re-
gelverhalten des Motors zu simulieren.

Zur Verifikation der Motorkonstruktion und der aufgestellten Modelle wird ein Prototyp
aufgebaut und umfassend vermessen. Die Messungen haben gezeigt, dass alle zu Beginn
der Arbeit gestellten Anforderungen hervorragend erreicht wurden. Die angestrebte Schub-
kraft des Motors von 500 Newton wird nahezu über den gesamten Verfahrbereich erreicht.
Die Simulationsergebnisse der entwickelten mathematischen Modelle erreichen eine gute
Übereinstimmung mit den Messdaten.
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