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Vorwort

Elektrisch betriebene Stralen- und Stadtbahnen werden iiber eine Ober-
leitung kontinuierlich mit Energie versorgt. Die deutlich und permanent
sichtbare Oberleitungsinfrastruktur wird hiufig aus dsthetischen Griinden
als storend empfunden, z. B. vor historischen Gebduden. Deswegen wer-
den seit etwa zwei Jahrzehnten Moglichkeiten fiir einen oberleitungslosen
Betrieb von elektrischen Stra3en- und Stadtbahnen erforscht. Bisher kamen
bereits Speicherlosungen auf den Fahrzeugen sowie konduktive Systeme
mit einer dritten Schiene zum Einsatz. Eine weitere ebenfalls erfolgreich
getestete Variante stellt die induktive Energietibertragung dar.

Diese drei bisher erprobten Moglichkeiten fiir einen oberleitungslosen
Betrieb von Straflen- und Stadtbahnen wurden fiir den Einbau in Neufahr-
zeuge konzipiert. Eine kostengiinstige und einfache Nachriistung in vor-
handene Fahrzeuge ist damit nur schwer realisierbar. Gerade dies stellt aber
fiir Betreiber von Nahverkehrsnetzen eine wichtige Voraussetzung fiir den
Einsatz einer solchen Technologie dar. Wichtige Anforderungen an einen
oberleitungslosen Stralenbahnbetrieb sind ein geringes Gefiahrdungspoten-
zial, um das hohe Sicherheitsniveau des schienengebundenen Nahverkehrs
beizubehalten, sowie iiberschaubare Aufwinde fiir die Realisierung. Fahr-
zeugseitig ist fiir die Nachriistung auf eine geringe zusitzliche Masse der
notwendigen Komponenten und einen giinstigen Einbauort zu achten.

Eine bisher nicht betrachtete Moglichkeit stellt der Linearmotor dar. Die-
ser ist ebenfalls in der Lage, ein Schienenfahrzeug in einem oberleitungslo-
sen Abschnitt anzutreiben. Er wurde bisher schon in einigen spurgefiihrten

Systemen zum Antreiben der Fahrzeuge eingesetzt, z. B. beim Transrapid.



Vorwort

In dieser Arbeit entstand das Konzept, einen von der Linge begrenzten
oberleitungsfreien Abschnitt im Normalfall aufgrund der kinetischen Ener-
gie des Fahrzeuges antriebslos zu durchrollen. Wird aber aus der betriebli-
chen Situation heraus ein Abbremsen des Fahrzeuges erforderlich, so soll
ein zusitzlich installierter Linearmotor ein zuverlidssiges Rdaumen der Stre-
cke sicherstellen. Deswegen wurde erstmals ein nachriistbarer asynchroner
Langstatormotor als Traktionsantrieb fiir eine Stralenbahn ausgelegt. Zur
Realisierung eines einfachen und kostengiinstigen Aufbaus der fahrzeug-
seitigen Komponenten wurde bewusst auf eine mechanische Verstelleinheit
verzichtet. Hieraus ergibt sich die besondere Herausforderung, trotz eines
fur elektrische Maschinen untypisch grofen Luftspalts eine ausreichende
Traktionskraft zu gewihrleisten. Mit Hilfe eines analytischen Modells wur-
den die grundsitzlichen Einfliisse des grofen Luftspalts auf die Krifte des
Linearmotors ermittelt. Danach erfolgte mit der Finiten Elemente Methode
die detaillierte Auslegung. Durch den Aufbau eines Demonstrators konn-
te diese Vorgehensweise validiert werden. Damit wurde die Grundlage fiir
einen Einsatz des Linearmotors als Traktionsantrieb bei Stralenbahnen ge-
schaffen. Fiir die Verkehrsunternehmen bietet sich somit die Moglichkeit,
oberleitungslosen Betrieb auch unter Verwendung von Bestandsfahrzeugen

zu realisieren.

Karlsruhe, im Juni 2015 Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
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Kurzfassung

Stralen- und Stadtbahnen beziehen ihre elektrische Energie iiberwiegend
aus Oberleitungsanlagen, diese werden jedoch insbesondere vor histori-
schen Gebduden als storend empfunden. In den letzten Jahren wurden des-
halb vermehrt Konzepte vorgestellt und erprobt, um bei Straenbahnen ein
oberleitungslosen Betrieb zu erméglichen.

In der vorliegenden Arbeit wird das Konzept eines Linearmotors zur
Realisierung eines oberleitungslosen Betriebs untersucht. Das Konzept ist
so gewihlt, dass eine Nachriistung bestehender Straenbahnfahrzeuge kos-
tengtinstig moglich ist. Ausgewihlt wird hierzu ein asynchroner Langsta-
torlinearmotor. Dieser Motortyp besitzt den einfachsten Aufbau aller Se-
kundirteile von Wanderfeldmaschinen, wobei das Sekundirteil keine Ener-
gieversorgung benotigt. Am Sekundairteil wird bewusst auf eine Verstel-
leinrichtung verzichtet, um einen leichten und robusten Aufbau zu ermog-
lichen. Hieraus ergibt sich ein groer Luftspalt als grof3te Herausforderung
bei der Auslegung.

Zuerst werden die Einfliisse des grolen Luftspalts analytisch an einem
zweidimensionalen Modell untersucht. Hierbei kann aufgrund des grof3en
Luftspalts kein homogenes Luftspaltfeld angenommen werden. Anschlie-
Bend wird ein asynchroner Langstatorlinearmotor mit der Finiten Elemente
Methode fiir den Einsatz als Straenbahnantrieb ausgelegt. Eine Validie-
rung der Simulationsmodelle erfolgt mit Hilfe eines Linearmotor-Demon-
strators. In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass der ausgelegt Linear-
motor in der Lage ist, eine StraBenbahn auf einer geraden, leicht geneigten

Strecke anzutreiben.
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Abstract

Trams and suburban trains are supplied with electric power mainly by over-
head lines. However, these lines are felt to be disturbing, in particular in
front of historic buildings. In recent years, several concepts were presented
and tested for operating trams without overhead lines.

The present paper focuses on the concept of a linear motor for tram ope-
ration without overhead lines. The concept is chosen such that the backfit-
ting of existing tram vehicles can be accomplished at low costs. The type of
motor selected is an asynchronous long-stator linear motor. It has the simp-
lest setup of all secondary components of traveling field machines, with the
secondary component needing no power supply. The secondary component
deliberately is produced without an adjuster in order to make the setup light
and robust. The resulting big air gap is the biggest challenge in design.

First, the impacts of the big air gap are studied analytically using a two-
dimensional model. Due to the large air gap, no homogeneous air gap field
is assumed. Then, an asynchronous long-stator linear motor for driving the
tram is designed using the finite element method. The simulation models
are validated using a linear motor demonstrator. It is found that the linear
motor designed is capable of propelling a tram on a straight, slightly incli-

ned route.
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1 Einleitung

1.1  Motivation

Durch die weltweite Bevolkerungszunahme, einhergehend mit einer Ver-
stadterung, steigen die Mobilititsbediirfnisse der Menschen. Aufgrund der
beengten Platzverhiltnisse in den Stéddten ist ein funktionierender offent-
licher Personennahverkehr (OPNV) notwendig, um diese Bediirfnisse be-
dienen zu konnen. Daher werden Stadt- und Straenbahnen in immer mehr
Stéadten eingesetzt.

Um einen leisen und emissionsfreien Betrieb zu ermdglichen, werden die
StraBenbahnen elektrisch betrieben. Fiir eine kontinuierliche Energiever-
sorgung der Stralenbahnfahrzeuge wird ein Oberleitungsnetz verwendet.
Aus idsthetischen Griinden werden die Oberleitungsnetze meist als stérend
empfunden, insbesondere vor historischen Gebduden in den Stadtkernen.

Soll ein oberleitungsloser Abschnitt in bestehenden Stra3enbahnnetzen
realisiert werden, miissen entweder neue Fahrzeuge fiir den Betrieb auf die-
sem besonderen Abschnitt gekauft oder die vorhandenen Fahrzeuge umge-
riistet werden. Um einen flexiblen Fahrzeugeinsatz zu ermoglichen, ist eine
Umriistung der Bestandsfahrzeuge von Vorteil. Die notwendigen Kompo-
nenten zur Umriistung der Stralenbahnen diirfen die Fahrzeugmasse nur
geringfiigig erhohen. Bei einer grolen Massenzunahme sind aufwendigere
Umbauten und unter Umstédnden eine Neuzulassung der Fahrzeuge erfor-
derlich. Somit erhohen sich auch die Gesamtkosten fiir die Umriistung.

Deshalb wird in dieser Arbeit vorgeschlagen, einen asynchronen Lang-
statorlinearantrieb als Alternative zu verwenden. Durch diesen Ansatz er-
gibt sich der Vorteil, dass die grofiten Kosten bei der Umriistung auf der

Infrastrukturseite entstehen. Bestandsfahrzeuge knnen mit einem passiven
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1 Einleitung

Sekundairteil kostengiinstig nachgeriistet werden. Der oberleitungslose Ab-
schnitt hat einen sehr geringen Anteil an der Gesamtldnge des Streckennet-
zes. Somit ist die Nutzungsdauer der fahrzeugseitigen Komponenten sehr
gering. Deshalb ist aus wirtschaftlicher Sicht eine teure Umriistung der
Fahrzeuge nicht gerechtfertigt. Durch den vorgeschlagenen Lésungsansatz
erhilt man einen einfachen und kostengiinstigen Aufbau der fahrzeugseiti-
gen Komponenten. Diese werden ohne mechanische Verstelleinheit direkt
an der Straflenbahn befestigt. Hieraus ergibt sich die Herausforderung ei-
nes sehr groflen Luftspalts, da die Stralenbahnen ohne Einschriankung auf
dem Netz einsetzbar sein sollen. Der Langstatorantrieb hat den weiteren
Vorteil, dass er durch einen segmentweisen Aufbau leistungsméBig an die
entsprechenden Streckenanforderungen angepasst werden kann. Weiterhin
ermoglicht der Linearantrieb eine Schubkraft, die unabhingig vom Rad-
Schiene-Kontakt ist. Der Vorteil darin liegt in einer wetterunabhédngigen
Beschleunigung der Straenbahn.

Bei der Auslegung eines solchen Linearantriebs ergibt sich die Heraus-
forderung, einen akzeptablen Wirkungsgrad mit einer Begrenzung der not-
wendigen Blindleistung zur Magnetisierung des groflen Luftspalts zu kom-

binieren.

1.2 Vorgehen

Der Langstatorlinearmotor stellt eine Moglichkeit dar, Straenbahnen in
oberleitungslosen Abschnitten anzutreiben. Deshalb wird in dieser Arbeit
dieser Antrieb niher betrachtet. Die grofite Herausforderung bei der Um-
setzung des Linearmotors ist der grole Luftspalt. Dieser ist notwendig, da
aufgrund des Fahrzeugbegrenzungsprofils eine gewisse Bodenfreiheit zum
uneingeschrinkten Befahren des gesamten Netzes gefordert ist. Mit einer
aufwindigen Mechanik konnte man den Luftspalt konstruktiv verringern.
Darauf wird jedoch bewusst verzichtet, um ein einfaches und robustes Sys-

tem zu erhalten.



1.2 Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Linearmotor zu entwickeln, der in der Lage
ist eine Straflenbahn auf einer ebenen und geraden Strecke anzutreiben.
Hierzu miissen die notwendigen Leistungsanforderungen bestimmt wer-
den. Bei der Auslegung des Linearmotors werden sowohl analytische als
auch simulative Berechnungsverfahren verwendet. Bei der geometrischen
Beschreibung des Primirteils wird in der Auslegung das Ziel verfolgt, ei-
ne moglichst grole Schubkraft zu erzeugen. Beim Sekundirteil geht dieses
Ziel iiber in eine moglichst grofle Kraftdichte. Dies geschieht immer unter
Beriicksichtigung der elektrischen, magnetischen, mechanischen und ther-
mischen Grenzen.

Die Arbeit beginnt mit dem Stand der Technik, der die grundlegenden
Moglichkeiten fiir das Befahren von oberleitungslosen Abschnitten durch
Stralenbahnfahrzeuge thematisiert. Es werden die Vor- und Nachteile der
vorhandenen technischen Moglichkeiten erortert. AnschlieBend wird der
Linearmotorantrieb beschrieben und dessen Funktionsweise an bisher rea-
lisierten Antrieben fiir den Transportbereich dargestellt. Aufgrund der her-
ausgearbeiteten Vor- und Nachteile kann der Linearmotor mit den bisheri-
gen Moglichkeiten zum oberleitungslosen Betrieb bei Stralenbahnen ver-
glichen werden. Abschliefend werden in diesem Kapitel die Anforderun-
gen an einen solchen Linearmotor ausgearbeitet, welche von einem Stra-
Benbahnfahrzeug des Typs GT8-70D/N abgeleitet wurden.

Fiir die Auslegung des Linearmotors wird mit einer analytischen Be-
schreibung der Feldverhiltnisse innerhalb des Luftspalts und der Kompo-
nenten des Linearmotors begonnen. Die analytische Berechnung beinhaltet
Niaherungen, welche erst eine mathematische Beschreibung der Feldver-
hiltnisse zulassen. Die Ndherungen sowie deren Auswirkungen auf die Lo-
sung der analytischen Beschreibung werden beschrieben. Die analytische
Beschreibung ermoglicht eine exakte und schnelle Bestimmung der Krifte
im Linearmotor. Hierdurch ist es moglich, eine geeignete Materialauswahl
zu treffen. Weiterhin konnen die geometrischen GroBen auf einen Wertebe-

reich eingegrenzt werden.
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Um die Detaillierung in der Auslegung zu erhdhen, wird die Finite Ele-
mente Methode verwendet. Der Vorteil dieser Methode ist die Betrachtung
von Randeffekten, welche aus der Endlichkeit des Linearmotors resultieren.
Weiterhin konnen nichtlineare Materialien in die Untersuchung mit einbe-
zogen werden. Bevor die Untersuchungen mit Hilfe der Finiten Elemente
Methode verfeinert werden, findet eine Verifikation zwischen dem analyti-
schen und dem simulativen Berechnungsverfahren statt. Zusétzlich werden
hier alle geometrischen Parameter im Einzelnen vorgestellt.

Anschliefend werden die Ergebnisse der geometrischen Auslegung des
Linearmotors in einem eigenen Kapitel vorgestellt. Hierbei werden auch die
gegenseitigen Beeinflussungen der Parameter beschrieben. Es erfolgt zuerst
die Auslegung des Primadrteils und danach die des Sekundirteils. Weiterhin
werden die elektrischen Eigenschaften der Wicklung ermittelt. Eine simu-
lative Abbildung eines Gesamtmodells des Linearmotors wird hier eben-
falls beriicksichtigt und dabei dessen Wirkungsgrad bestimmt. Abschlie-
Bend werden die Unterschiede in den genutzten Modellierungsansitzen er-
lautert.

Ausgehend von den theoretischen Untersuchungen iiber den Linearmo-
tor wurde am Lehrstuhl fiir Bahnsystemtechnik ein Demonstrator aufge-
baut. Der Aufbau sowie die notwendigen Abweichungen zur theoretischen
Auslegung werden hier beschrieben. Dies betrifft vor allem die Befesti-
gung und die Versteifung der Komponenten, welche aufgrund der Grofie
des Demonstrators notwendig wurden. Weiterhin werden am Demonstra-
tor die Krifte und die Temperaturen gemessen. Diese Messeinrichtungen
werden hier ebenfalls vorgestellt.

Mit Hilfe des Linearmotor-Demonstrators werden die Simulationsergeb-
nisse abschlieBend validiert. Eine Validierung wurde fiir die Sekundirteil-

temperatur sowie fiir die Schub- und Normalkrifte durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen des oberleitungslosen Fahrens
bei Stralenbahnen erkldrt sowie auf die technischen Losungsmoglichkei-
ten eingegangen. Der Linearmotor wird insbesondere als Alternative zu den
bereits erprobten Losungen beschrieben. Es werden die Vor- und Nachteile
einer solchen Losung im Kontext zu den anderen Losungen erortert. Ab-
schlieend wird das vorgesehene Straenbahnfahrzeug vorgestellt. Hieraus
ergeben sich Randbedingungen, die mafgeblich die Auslegung und den

Aufbau des Linearmotors beeinflussen.

2.1 Oberleitungsloses Fahren bei StraBenbahnen

Die Oberleitungen dienen als Energiezufuhr fiir die Stralenbahnfahrzeu-
ge. Aus dsthetischen Gesichtspunkten werden sie jedoch als eher storend
empfunden. Aus diesem Grund wurden seit den 1990er Jahren verschiede-
ne Moglichkeiten entwickelt, um Straenbahnen oberleitungslos betreiben
zu konnen.

Um die einzelnen Vor- und Nachteile der vorgestellten Systeme verglei-
chen zu konnen, wird ein Kriterienkatalog verwendet. Folgende Kriterien

werden hierbei beriicksichtigt:

* Gefdhrdungspotenzial,

* regeneratives Bremsen,

e zusitzliche Masse,

* Einbau in Bestandsfahrzeuge,
e Streckenumriistung und

 Leistungsbegrenzung.
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Die Sicherheit spielt in einem Bahnsystem eine auBergewohnlich grof3e
Rolle. Unter dem Punkt Gefiahrdungspotenzial wird beschrieben, welche
Gefahren von den Systemen ausgehen konnen und wie diesen begegnet
werden kann. Der Vergleich bewertet, welcher Aufwand betrieben werden
muss, um die Risiken méglichst gering zu halten.

Das Kriterium regeneratives Bremsen beschreibt die Moglichkeiten zur
Nutzung der generatorisch erzeugten Bremsenergie. Hierbei kann diese
Energie iiber das Netz an andere StraBenbahnen weitergegeben oder in ei-
nem fahrzeugseitigen Speicher fiir die eigene Stralenbahn genutzt werden.
Die wirtschaftlich ungiinstigste Moglichkeit des elektrischen Bremsens wi-
re die Umwandlung der Bremsenergie im Bremswiderstand in Wirme.
Weiter wird bewertet, welche Umbauten an der Straenbahn getitigt wer-
den miissen. Hierbei spielt die zusitzliche Masse und deren Position auf
dem Fahrzeug eine wesentliche Rolle. Kleine, leichte Komponenten koén-
nen einfacher an der Stralenbahn angebracht werden. Schwere zusitzliche
Komponenten auf dem Fahrzeugdach konnen die Fahreigenschaften durch
den hoheren Schwerpunkt negativ beeinflussen.

Ein wichtiger Punkt fiir viele Betreiber von Stra3enbahnnetzen ist der Ein-
bau in Bestandsfahrzeuge. Kann ein Bestandsfahrzeug umgeriistet werden,
ist ein flexiblerer Betrieb aller StraBenbahnen auch auf dem oberleitungs-
losen Abschnitt moglich. Bei diesem Kriterium soll der Aufwand fiir eine
solche Umriistung bewertet werden.

Durch den Wegfall der Oberleitung wird prinzipiell die Infrastruktur einfa-
cher. Unter Umsténden ist jedoch eine andere Einrichtung fiir eine Energie-
tibertragung auf die Stralenbahnfahrzeuge notwendig. Diese Energieiiber-
tragung kann kontinuierlich oder punktuell erfolgen.

Abschlieend wird beurteilt, welche Komponente die Leistungsfihigkeit
des Antriebsstrangs begrenzt. Sind dies die bisherigen Antriebsmotoren, so

kann eine Beeintrichtigung des Betriebsablaufs ausgeschlossen werden.
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2.1.1 Energiespeichersysteme auf StraBenbahnen

Eine Moglichkeit zur Bereitstellung der Traktionsenergie auf Straenbah-
nen stellen Energiespeicher dar. Energiespeicher auf einem Stralenbahn-
fahrzeug konnen nicht nur bei fehlender Oberleitung die notwendige Trak-
tionsenergie bereitstellen, sondern sind ebenfalls in der Lage rekuperierte
Bremsenergie zwischenzuspeichern. Die Zwischenspeicherung von Brem-
senergie stellt aktuell einen wichtigen Grund fiir den Einsatz von Energie-
speichern auf Stralenbahnfahrzeugen dar. Laut Messungen von Bombar-
dier Transportation werden in konventionellen Straenbahnfahrzeugen bis
zu 30 % der bezogenen Energie im Bremswiderstand in Wirme umgewan-
delt [6]. Grund fiir diesen grofen Anteil ist die mangelnde Aufnahmefa-
higkeit der Oberleitungsnetze. In Deutschland werden die Straenbahnnet-
ze iiberwiegend mit einer Spannung von 750 V betrieben. Weiterhin sind
die vorhandenen Unterwerke nicht riickspeisefdhig. Somit kann die reku-
perierte Bremsenergie nur von Stralenbahnen in der unmittelbaren Nihe
aufgenommen werden.

Als Energiespeicher auf Straenbahnen bieten sich Doppelschichtkon-
densatoren, Akkumulatoren, Schwungriader oder Kombinationen daraus an.
Doppelschichtkondensatoren und Akkumulatoren werden bereits kommer-
ziell bei verschiedenen Betreibern eingesetzt. Schwungrider sind bisher
nicht iiber den Erprobungsstatus hinausgekommen. Doppelschichtkonden-
satoren werden als elektrische Energiespeicher bezeichnet, da sie in der La-
ge sind, elektrische Energie ohne Umwandlungsprozess zu speichern. Ak-
kumulatoren sind elektrochemische Energiespeicher. Diese speichern die
Energie in chemischen Verbindungen. Schwungrider hingegen sind me-
chanische Energiespeicher.

Im Bild 2.1 ist die Leistungsdichte der elektrischen und elektrochemi-
schen Energiespeicher iiber ihre Energiedichte aufgetragen. Man erkennt
die Doppelschichtkondensatoren (DSK) am linken Bildrand als Leistungs-

speicher mit der geringsten Energie- aber der grofiten Leistungsdichte. Auf
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die Doppelschichtkondensatoren folgen mit steigender Energiedichte die
Blei-Sdure-Akkumulatoren (Blei), die Nickel-Cadmium Zellen (NiCd), die
Nickel-Metallhydrid-Speicher (NiMH) und als aktuellste Batteriegenerati-
on die Gruppe der Lithium-Akkumulatoren (Li-Ion). Eine grole Energie-
und eine groBe Leistungsdichte sind zwei gegensitzliche Ziele bei der Ak-
kumulatorenentwicklung und kénnen nicht gleichzeitig erreicht werden.
Dies ist am Verlauf der Energie- und Leistungsdichtebereiche der darge-

stellten Energiespeicher zu erkennen.

m— DSK
Blei
NiCd
NiMH

s Li-Ton

Leistungsdichte p / W/kg —

o
o

Energiedichte w / Wh/kg —

Bild 2.1: Ragone Plot zur qualitativen Einordnung verschiedener Energiespeicher.
Daten zur Darstellung der Energie- und Leistungsdichtebereiche basieren
auf [13, 29, 55].

Weiterhin wurden auch Stralenbahnen mit Wasserstoff und Brennstoffzelle
sowie mit einem Erdgasantrieb erprobt. Bisher haben sich solche Techno-
logien nicht durchgesetzt. Auch sind Serieneinsétze solcher Stralenbahn-
fahrzeuge derzeit nicht geplant, weshalb diese Technologien nicht weiter

betrachtet werden.
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Doppelschichtkondensatoren

StraBenbahnfahrzeuge mit Doppelschichtkondensatoren als Energiespei-
cher befinden sich beispielsweise auf den Strecken der Rhein-Neckar-Ver-
kehr GmbH (rnv) im Einsatz. Beschafft wurden 19 Stra3enbahnen, nach-
dem ein Erprobungstriger der Firma Bombardier Transportation zwischen
2003 und 2007 bereits auf dem Netz der rnv fahrplanméfig unterwegs war.
Ziel dieser Fahrzeugbeschaffung war nicht Energie einzusparen, wobei dies
ein aulerordentlich positiver Nebeneffekt des Energiespeichers ist, sondern
die geplante Straenbahnneubaustrecke im Neuenheimer Feld in Heidel-
berg. Dort soll ein kurzer Streckenabschnitt ohne Oberleitung ausgestattet
werden. Der Grund hierfiir sind mogliche Storungen der empfindlichen
Messtechnik in der angrenzenden Universitdt Heidelberg, die durch die
Gleichspannung in der Oberleitung ausgelost werden konnten.

Bild 2.2: Dachansicht einer Stralenbahn der rnv mit Doppelschichtkondensator-
speicher. 1) Doppelschichtkondensatorspeicher, 2) Bremswiderstand und
3) Traktionsstromrichter. Zur Verdeutlichung der Komponenten wurden
dem Bild die Zahlen hinzugefiigt. Foto: rnv

Die erste Stralenbahn mit Doppelschichtkondensatoren als Energiespei-

cher wurde im Jahre 2009 an die rnv ausgeliefert. AuBerlich unterscheiden



2 Grundlagen

sich die Bahnen nicht von denen ohne Energiespeicher. Im Bild 2.2 sind
die drei Komponenten, Doppelschichtkondensatorspeicher, Bremswider-
stand und Traktionsstromrichter, auf einer solchen Stralenbahn zu sehen.
Die Energiespeicher wurden in Dachcontainern in der Nidhe der Traktions-
stromrichter untergebracht. Das zusitzliche Gewicht pro Energiespeicher
wird mit 428 kg angegeben. Der Energieinhalt eines Speichers betrigt
1 kWh und als maximale Leistung kann er 300 kW abgeben. [7]

Auch andere Firmen bieten mittlerweile Energiespeicher mit Doppel-
schichtkondensator-Technologie fiir ihre StraBenbahntypen an. Die Firma
Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF) kann ihre Stra3enbahnen
des Typs Urbos 3 mit einem Energiespeicher Accumulador de Carga Rapi-
da (ACR) ausstatten. CAF bietet die Doppelschichtkondensatorspeicher mit
einem Energieinhalt von 4,8 kWh und einer Masse von etwa 2.000 kg an.
Die maximale Leistung eines solchen Speichers betrigt 488 kW. Der Ener-
giespeicher ermoglicht es eine Strecke von bis zu 1,2 km ohne Oberleitun-
gen zuriickzulegen. Zur Verlidngerung der oberleitungslosen Strecke bietet
CAF spezielle Nachladestellen fiir die Haltestellen an. Bereits eingesetzt
werden diese Energiespeicher in den spanischen Stddten Sevilla und Sara-
gossa. [5, 43]

Die Firma Alstom Transport bietet ebenfalls Doppelschichtkondensator-
speicher als Option fiir ihre Stralenbahn-Baureihen an. In Paris wurde eine
Citadis-Straenbahn versuchsweise mit einem Doppelschichtkondensator-
speicher ausgeriistet. Der Energieinhalt des Speichers betrdgt 1,62 kWh
bei einer Masse von 720 kg. Die maximale Leistung wird mit 500 kW an-
gegeben. Im Testbetrieb wurde in jedem Umlauf eine Strecke von 300 m
mit abgesenkten Pantographen zuriickgelegt. Die Schnellladeféhigkeit des
Speichers wurde im naheliegenden Depot getestet. [57]

Den Doppelschichtkondensatorspeicher, den die Firma Siemens anbie-
tet, hei3t Sitras MES (Mobiler Energie-Speicher). Dieser hat eine nutzbare
Speicherkapazitit von 0,85 kWh und kann eine maximale Leistung von

288 kW abgeben. Die Masse eines solchen Speichermoduls betrigt 820 kg.

10
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Wird eine Stralenbahn mit der Option des Energiespeichers bestellt, so er-
hélt diese zwei dieser Module. [34, 36]

Auch bei der Firma Vossloh kommen Doppelschichtkondensatorspeicher
auf StraBenbahnen zum Einsatz. Beispielsweise wurden die neuen Straflen-
bahnen Tramlink fiir die Rostocker Stralenbahn AG mit solchen Energie-
speichern ausgeriistet. Diese sollen die rekuperierte Bremsenergie aufneh-
men und beim Anfahren zu einer Netzspitzenreduktion fithren. Der verbau-
te Energiespeicher hat einen Energieinhalt von 0,75 kWh und kann eine
maximale Leistung von 240 kW abgeben. Dabei hat der Speicher eine Mas-
se von 530 kg und befindet sich auf dem Dach der Stralenbahnfahrzeuge.
Vor dem Einsatz des Doppelschichtkondensatorspeichers auf Straenbah-
nen hat die Firma Vossloh Kiepe solche Speicher bereits auf Trolley- und

Hybridbussen eingesetzt. [1, 24]

Akkumulatoren

Als Akkumulatoren werden alle sekundéren elektrochemischen Energie-
speicher zusammengefasst. Die bekanntesten Vertreter dieser Speicher sind
der Blei-Sdure-, Nickel-Cadmium-, Nickel-Metallhydrid- und Lithium-Ak-
kumulator. Die Blei-Sdure-Akkumulatoren sind aus dem Automobilbereich
als Starterbatterien bekannt. Diese haben den Nachteil, dass Blei ein sehr
schweres Element ist und somit die Akkumulatoren eine hohe spezifi-
sche Masse besitzen. Deshalb ist dieser Energiespeicher auch im Ragone-
Diagramm (Bild 2.1) links unten angeordnet. Vorteil dieser Speicher ist
der giinstigste Preis pro kWh aller elektrochemischen Speicher. Nickel-
Cadmium-Zellen werden heutzutage nicht mehr eingesetzt, da Cadmium
ein giftiges Metall ist. Zur Vermeidung des giftigen Cadmiums wurden die
Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren entwickelt. Sie nutzen ein Metallhy-
drid zur Einlagerung des Wasserstoffs in der Anode des Energiespeichers.
Diese Akkumulatoren wurden in den ersten Hybrid- und Batterieelektri-
schen Automobilen als Energiespeicher eingesetzt. Die aktuellen Entwick-

lungen in der Speichertechnik setzen auf Lithium als Basismaterial. Ein

11
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groBer Vorteil der Lithiumtechnologie besteht darin, dass Lithium das grof3-
te Standardpotenzial in der elektrochemischen Spannungsreihe bezogen auf
das Wasserstoffstandardpotenzial besitzt. Somit sind sehr grofe theoreti-
sche Speicherkapazititen moglich.

Alle groflen StraBenbahnhersteller bieten mittlerweile Fahrzeuge mit Ak-
kumulatoren als Option an. Einige sind bereits im Serieneinsatz, andere
haben mindestens ein Versuchs- oder Erprobungsfahrzeug.

Die Firma Alstom Transport kann bisher auf die groBten Erfahrungen
im Bereich der AkkumulatorstraBenbahnen zuriickgreifen. Seit dem Jah-
re 2007 sind Stralenbahnen mit Akkumulatoren auf zwei oberleitungslo-
sen Abschnitten in Nizza unterwegs. Fiir den Betrieb des Stralenbahn-
netzes in Nizza wurden dafiir Citadis-Stralenbahnen mit einem Nickel-
Metallhydrid-Akkumulator der Firma Saft gekauft. Die zu durchfahrenden
oberleitungslosen Abschnitte sind 435 m und 485 m lang. Auf dem grofiten
Teil des Netzes in Nizza wird die Energie tiber Oberleitungen den Straflen-
bahnen zugefiihrt. Somit konnen die Akkumulatoren in diesen Abschnitten
wihrend der Fahrt wieder aufgeladen werden. Die Masse der eingesetzten
Akkumulatoren betrdgt 1.450 kg. Der Energieinhalt des Speichers betrigt
27 kWh, und als maximale Leistung kann er 200 kW abgeben. [14, 56]

Die Firma Stadler entwickelte einen Energiespeicher auf Lithium-Basis
zur Ausstattung von Stralenbahnen des Typs Variobahn. Vorgesehen war
ein Einsatz fiir eine 1 km lange Neubaustrecke durch den Englischen Gar-
ten in Miinchen. Versuchsweise wurde deshalb auch eine Variobahn der
MVG Miinchen mit solch einem Energiespeicher ausgeriistet. Die damit
ausgeriistete Variobahn stellte am 23. Mai 2011 bei Berlin einen Weltrekord
im batteriebetriebenen Fahren einer Stra3enbahn auf. Die Fahrstrecke ohne
Oberleitung betrug bei diesem Versuch 18,98 km. Die Masse des Energie-
speichers betrigt 830 kg. Ein Serieneinsatz des Energiespeichers ist bisher
nicht erfolgt. [53]

Weltweit sind noch weitere Hersteller dabei, ihre Fahrzeuge mit Akku-

mulatoren auszustatten. Beispiel hierfiir ist Kawasaki Heavy Industries mit

12
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der VersuchsstraBenbahn Swimo. Die StraBenbahn vom Typ Swimo ist ei-
ne komplette Neuentwicklung fiir den japanischen Markt. Der eingesetzte
Akkumulator hat einen Energieinhalt von 118 kWh und ist somit in der
Lage, ohne Nachladen eine Strecke von 10 km zuriickzulegen. Dies ent-
spricht typischerweise dem Abstand zwischen zwei Endhaltestellen in Ja-
pan. [4, 51] Der tschechische Hersteller Skoda wird im Jahre 2015 Stra-
Benbahnen mit einem Akkumulatorspeicher an die tiirkische Stadt Konya
liefern. Der Energiespeicher reicht, um ein 1,8 km langes Teilstiick ohne
Oberleitungen durchfahren zu kénnen. [50] In der Stadt Nanjing in Chi-
na ist seit August 2014 eine Stralenbahn mit einem Akkumulator der Fir-
ma Bombardier Transportation unterwegs. Dieser dient ebenfalls zur Uber-
briickung eines oberleitungslosen Abschnitts im Netz der dortigen Strafen-
bahn. [19]

Schwungradspeicher

Schwungrider bieten die Moglichkeit, Energie in mechanischer Form zu
speichern. Bedingt durch die Eigenschaften eines Schwungrads sind diese
zu den Leistungsspeichern zu zidhlen. Schwungrider sind in der Lage nur
kleine Energiemengen, dafiir aber kurzzeitig grofle Leistungen bereitzustel-
len. Die hohen Drehzahlen der Schwungradmasse erméglichen es, die zu-
gefiihrte elektrische Energie als kinetische Energie zu speichern. Ein Aus-
tausch der Energie zwischen Schwungmasse und Stralenbahn ist tiber den
eingebauten elektromechanischen Energiewandler moglich. Alstom testete
ein Schwungrad mit einem Energieinhalt von 4 kWh auf einer Straenbahn
in Rotterdam. Die maximale Leistung dieses Speichers betrug 320 kW. Die
gesamte Masse des Speichers inklusive der notwendigen Subsysteme be-
trigt 1.200 kg. Da das Schwungrad mit einer maximalen Drehzahl von
22.000 1/min betrieben wird, erfolgt die Aufhdngung kardanisch. Dies er-
moglicht eine schwingungstechnische Entkopplung des rotierenden Spei-

chers vom Wagenkasten der Stralenbahn. [30]
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Kombinationsspeicher

Kombinationsspeicher bestehen aus zwei der vorangegangenen Speicherar-
ten. Meistens werden hierbei Doppelschichtkondensatoren mit einem Ak-
kumulator kombiniert. CAF bietet dies explizit als Erweiterung fiir ihre
Doppelschichtkondensatorspeicher ACR an. Siemens bietet ebenfalls diese
Speicherkombination an und nennt diesen Speicher Sitras Hybrid Energy
Saver (HES). Der Energiespeicher wurde auf einem Fahrzeug vom Typ
Combino Plus siidlich von Lissabon in Portugal getestet. Der Doppel-
schichtkondensatorspeicher ist vom Typ Sitras MES. Der Nickel-Metallhy-
drid-Akkumulator hat einen Energieinhalt von 18 kWh und eine maximale
Leistung von 105 kW. Das gesamte Speichersystem hat eine Masse von
2.200 kg. Die Teststralenbahn legte mit dieser Speicherkonfiguration bis
zu 2,5 km ohne Oberleitung zuriick. Die Betriebsstrategie sieht bei hohen
Leistungsentnahmen, wie sie beim Anfahren vorkommen, eine Nutzung
des Doppelschichtkondensatorspeichers vor. In den Rollphasen wird die

notwendige Energie aus dem Akkumulator entnommen. [34, 35, 59]

Bewertung

In der Tabelle 2.1 sind nochmals die technischen Daten aller bisher be-
schriebenen elektrischen, elektrochemischen und mechanischen Energie-
speicher dargestellt. In allen Fallen handelt es sich um Speicher, welche
mindestens versuchsweise auf einer Stralenbahn zum FEinsatz kamen. Ein
direkter Vergleich der angegebenen GrofBen ist nicht moglich, da die Be-
zugsgrofen der angegebenen Werte nicht eindeutig beschrieben sind. Bei
den dargestellten Leistungsspeichern wird die Leistungsabgabe von der
Leistungselektronik begrenzt und damit vom maximal zuldssigen Strom
und der Betriebsspannung des Speichersystems. Vergleicht man die Ener-
gie und die Masse der Speichersysteme, so erkennt man die deutlich grof3e-
ren Energiedichten in den Akkumulatoren. Die Masse der Speichersysteme

hiangt vom Energieinhalt und den notwendigen Subsystemen ab.
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2.1 Oberleitungsloses Fahren bei Stralenbahnen

Hersteller Art Energieinhalt | Leistung | Masse
Alstom DSK 1,62 kWh S00kW | 720kg
Bombardier DSK 1 kWh 300 kW | 428 kg
CAF DSK 4,8 kWh 488 kW | 2.000 kg
Siemens DSK 0,85 kWh 288 kW | 820 kg
Vossloh DSK 0,75 kWh 240 kW 530 kg
Alstom Akku 27 kWh 200kW | 1.450 kg
Kawasaki Akku 118 kWh - -
Stadler Akku - - 830 kg
Alstom Schwungrad 4 kWh 320 kW | 1.200 kg
Siemens Akku+DSK 18,85 kWh | 393 kW | 2.200 kg

Tabelle 2.1: Vergleich der technischen Eigenschaften der bisher auf Stralenbahnen
eingesetzten Speichersystemen.

Speichersysteme sind in der Lage, kurze Strecken ohne Oberleitung zu
iiberbriicken. Fehlt die Oberleitung, ist die Infrastruktur eines solchen Sys-
tems gegeniiber einem konventionellen System als sicherer einzustufen.
Jedoch muss ein Uberwachungssystem auf dem Fahrzeug vorhanden sein,
um den Energiespeicher in einem sicheren Zustand halten zu konnen. Bei
Akkumulatorspeichern kann es durch zu hohe Temperaturen beispielswei-
se zu einem thermischen Versagen kommen. Schwungradspeicher konnen
durch mechanisches Versagen bersten und somit zu Verletzungen fiihren. In
beiden Fillen kann dies zu einer unkontrollierten Energieabgabe und somit
zu einer Gefidhrdung der Umgebung fiithren. Durch spezielle konstruktive
MaBnahmen sowie durch die Materialauswahl, kann das Gefihrdungspo-
tenzial reduziert werden. Fiir den Fehlerfall besitzen die Speichersysteme

ein Uberdruckventil und eine Schnellentlademoglichkeit.



2 Grundlagen

Der grofite Vorteil der Speichersysteme ist die Verringerung des Energie-
verbrauchs. Der Energiespeicher erhilt anstatt dem Bremswiderstand die
Energie beim Bremsen. Die Verringerung des Energieverbrauchs ist abhin-
gig vom Energieinhalt und der Leistungsfihigkeit des Speichers. Weiterhin
konnen die Energiespeicher im Oberleitungsbetrieb zur Netzspitzenreduk-
tion eingesetzt werden.

Nachteilig bei Speichersystemen ist deren grof3e Masse und Bauraum. Da-
durch bedingt ergibt sich ein weiterer Nachteil durch den Einbau auf dem
Dach der Stralenbahn. Der Einbauort erfordert eine gewisse Reserve bei
den Achslasten und konstruktive Vorkehrungen im Aufbau des Wagenkas-
tens. Ebenso erhoht sich dadurch die Lage des Schwerpunkts, was zu an-
deren Fahreigenschaften fithren kann. Schwungradspeicher benétigen zu-
satzlich eine kardanische Aufhidngung zur Entkopplung des Speichers vom
Wagenkasten der Stra3enbahn.

Grundsitzlich konnen Speichersysteme in vorhandene Stralenbahnfahr-
zeuge nachgeriistet werden, jedoch machen die grolen Massen und der
Platzbedarf dies teilweise unmoglich.

Bei den Streckenausriistungen kann die Oberleitung entfernt werden, was
zu einem einfacheren System fiihrt. Fiir ldngere oberleitungslose Abschnit-
te kann es erforderlich werden, dass an Haltepunkten eine Hochleistungs-
nachladestelle gebaut werden muss.

Um keine Leistungseinbuflen in Kauf nehmen zu miissen, sind die Speicher
sehr grof zu dimensionieren. Schwungradspeicher und Doppelschichtkon-
densatoren konnen grofle Leistungen abgeben. Somit begrenzen die Leis-
tungsspeicher nicht die Fahrleistungen. Jedoch fiihrt der geringe Energiein-

halt dieser Speicher zu einer kurzen Reichweite.

2.1.2 Energiezufiihrung iber dritte Schiene

Um ohne Oberleitungen trotzdem eine kontinuierliche Energiezufiihrung
zu ermoglichen, kann man eine dritte Schiene verwenden. Hierbei wird mit-

tels eines mechanischen Kontakts wihrend der Fahrt Energie auf das Fahr-
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2.1 Oberleitungsloses Fahren bei Stralenbahnen

zeug libertragen. Die dritte Schiene ist eine bewihrte Moglichkeit Schie-
nenfahrzeuge mit Energie zu versorgen. Eingesetzt wird diese bei diver-
sen U- und S-Bahnen. Jedoch eignet sich diese Art der dritten Schiene nur
auf einem eigenen Bahnkdrper, da diese bei klassischen Systemen seitlich
angeordnet sind. Des Weiteren steht diese dritte Schiene dauerhaft unter
Spannung. Der Vorteil der dritten Schiene besteht darin, dass dieselben
Fahreigenschaften wie bei einer Oberleitung erreicht werden konnen. Bei
Stralenbahnen wird deshalb die dritte Schiene in der Gleismitte eingebaut
und in schaltbare Abschnitte unterteilt. Die Herausforderung dabei besteht
im Sicherstellen, dass die dritte Schiene nur unter einem Fahrzeug unter
Spannung stehen darf. Zwei Anbieter haben mittlerweile diese Idee zur
Anwendungsreife gebracht. Dies sind Alstom Transport mit dem System
Alimentation par le Sol (APS) und die Firma Ansaldo STS mit dem Sys-
tem Tramwave.

Das System APS von Alstom Transport wurde urspriinglich von der Fir-
ma Innorail entwickelt. Erstmals zum Einsatz gelang dieses System in Bor-
deaux, wo ein Stralenbahnsystem wieder aufgebaut wurde und eine Bedin-
gung fiir den Wiederaufbau der oberleitungslose Betrieb in der Innenstadt
war. Die dritte Schiene befindet sich in der Mitte des Gleises und hat 8 m
lange Stahlschienen als Speiseabschnitte. Zwischen den einzelnen Spei-
seabschnitten befinden sich 3 m lange Isolierstiicke. Somit ist sichergestellt,
dass der Kontaktschlitten unter dem Fahrzeug nur einen Speiseabschnitt
beriihren kann. Um eine kontinuierliche Versorgung der Stralenbahnfahr-
zeuge zu gewdhrleisten, sind zwei Kontaktschlitten unter dem Fahrzeug an-
gebracht. Diese miissen jedoch mindestens 11 m von den néchstliegenden
Fahrzeugenden entfernt angeordnet werden. [25, 30, 57]

Das Einschalten der Speiseabschnitte erfolgt mittels kodierter Signale
durch die Sendeantenne am Kontaktschlitten. Infrastrukturseitig ist eine
Empfangsantenne parallel zur Kontaktschiene verlegt. Wird eine Straflen-
bahn sicher erkannt, so setzt der im Boden angeordnete Schaltkasten den

Speiseabschnitt unter Spannung. Bei UnregelmiBigkeiten oder wenn kei-
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2 Grundlagen

ne Stralenbahn in der Nihe ist, wird der Speiseabschnitt automatisch ge-
erdet. Die Isolierstiicke sind mit Keramikplatten belegt, um einem {iber-
durchschnittlichen Verschleifl entgegenzuwirken. Um einen zuverldssigen
Betrieb zu gewihrleisten, wurden die Fahrzeuge mit einem Akkumulator,
der einen Energieinhalt von 9 kWh hat, nachtriglich ausgeriistet. Dies wird
benotigt, da bei einem Kommunikationsfehler der Speiseabschnitt sicher-
heitshalber nicht unter Spannung gesetzt wird. Mit Hilfe des Akkumulators
kann mit geringer Geschwindigkeit der Abschnitt gerdumt werden. Rege-
neratives Bremsen ist mit diesem System ebenfalls nur bedingt moglich,
da die Schaltkésten aus Kostengriinden nur mit unidirektionalen Schaltern
ausgestattet wurden. Die gesamte Masse aller fahrzeugseitigen Komponen-
ten betrigt ungefdhr 1.000 kg. [25, 43, 57]

Aufbauend auf den ersten Betriebserfahrungen hat Alstom Transport das
System zu APS II weiterentwickelt. Die grofiten Unterschiede bestehen
hierbei in dem Ersatz der Halbleiterschalter durch Schiitze. Damit wird
eine Riickspeisefihigkeit erreicht. Weiterhin wurde die Stromschiene sta-
biler gestaltet, um groBere Lasten des Stralenverkehrs aufnehmen zu kon-
nen. Hierdurch konnte auch die Kontaktfliche vergrofert werden. Dieses
System kommt in den Stiddten Reims, Angers, Orleans, Dubai und Rio de
Janeiro zum Einsatz. [25, 43, 57]

Ein weiteres Konzept zur Energieiibertragung mittels einer dritten Schie-
ne wurde von der Firma Ansaldo STS entwickelt. Dieses System sollte
urspriinglich bei Bussen eingesetzt werden und wurde in Triest mit Bus-
sen erprobt. Die dritte Schiene befindet sich hier ebenfalls in der Mitte des
Gleises und ist zweipolig ausgefiihrt. Die Speiseabschnitte sind bei die-
sem System nur 3 m lang und die Aktivierung erfolgt nicht iiber Funk,
sondern mittels Permanentmagneten. Der Kontaktschuh an der Unterseite
des Fahrzeugs ist mit Permanentmagneten ausgestattet und iibt eine anzie-
hende Kraft auf die Speiseleitungen innerhalb der Kontaktschiene aus. Die
Speiseleitung verbindet sich so mit der Kontaktfliche des Speiseabschnitts,

so dass Energie iibertragen werden kann. Befindet sich kein Fahrzeug tiber
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2.1 Oberleitungsloses Fahren bei Stralenbahnen

dem Speiseabschnitt, ist dieser Abschnitt geerdet. Kommt es zu einem Feh-
ler, kann der Speiseabschnitt mittels Schnellabschaltung in einen sicheren
Zustand gebracht werden. Ein Vorteil dieses Systems gegeniiber APS ist
dessen Riickspeisefihigkeit. Getestet wurde das System auf dem Betriebs-
geldnde von Ansaldo Breda in Neapel an einer Straenbahn vom Typ Sirio
3C2.[2, 25, 43]

Seitliche Stromschienen, die hdufig bei U- und S-Bahnsystemen einge-
setzt werden, haben deutlich lingere Speiseabschnitte und stehen stindig
unter Spannung. Die Position rechts oder links des Gleises hidngt von den
vorhandenen Weichen und Bahnsteigen ab und kann auch auf einem Stre-
ckenabschnitt variieren. Die Stromschienen konnen von unten, seitlich oder
von oben mit den Stromabnehmern bestrichen werden. Ein Fahrzeug be-
sitzt tiblicherweise an jedem Drehgestell auf beiden Seiten einen Stromab-
nehmer. Somit konnen auch kurze Bereiche ohne Stromschiene, wie z.B.
in Weichenbereichen, ohne Unterbrechung der Energieversorgung durch-
fahren werden. Die Stromschiene ist meist aus einem massiven Alumini-
umkorper gefertigt, was geringe Ubertragungsverluste und einen leichten
Aufbau erlaubt. [46]

Bewertung

Die Systeme, die zur kontinuierlichen Energiezufiihrung eine dritte Schiene
nutzen, haben einen groBlen Nachteil im Bereich des Gefdhrdungspotenzi-
als. Die Stromschienen miissen bei einem Einbau im Zutrittsbereich von
Personen geerdet sein, falls sie nicht von einem Stralenbahnfahrzeug voll-
stindig tiberdeckt sind. Aus diesem Grund sind seitliche Stromschienen,
wie sie klassischerweise bei U- und S-Bahnen zum Einsatz kommen, im
offentlichen Stralenraum nicht einsetzbar und werden nicht weiter betrach-
tet. Die Systeme mit den dritten Schienen in der Mitte des Gleises knnen
nur mit einer Uberwachung betrieben werden. Die hohen Sicherheitsanfor-
derungen erfordern Schaltlogiken, die im Zweifel die Stromschiene span-

nungsfrei schalten. Dies fiihrt zu einer verminderten Zuverlédssigkeit des
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2 Grundlagen

Betriebs. Deshalb wurde in Bordeaux auch ein zuséatzlicher Akkumulator
auf den Stralenbahnen installiert.

Eine Riickspeisung von Bremsenergie ist moglich, falls die Schalter zum
Einschalten eines Speiseabschnittes dies zulassen. Falls eine Riickspeisung
moglich ist, ist das Nutzen der Bremsenergie wie auch bei der klassischen
Oberleitung nur durch die Aufnahmefihigkeit des Netzes begrenzt.

Die zusitzliche Masse auf der Stralenbahn ist gering und der Einbauort un-
ter dem Fahrzeug beeintrichtigt nicht die Fahreigenschaften. Benotigt man
einen zusitzlichen Speicher, was fiir eine hohere Zuverlissigkeit empfoh-
len wird, so entstehen die gleichen Nachteile wie bei den Speichersystemen
in Bezug auf die zusitzliche Masse.

Der Einbau in Bestandsfahrzeuge ist grundsétzlich moglich, jedoch wird es
mit einem zusitzlichen Speicher deutlich aufwindiger.

Die Infrastruktur muss so umgebaut werden, dass im Gleis eine Strom-
schiene verlegt wird und diese auch mit Speiseeinrichtungen versehen ist.
Die Fahrleistungen dndern sich bei einem solchen System nicht gegeniiber
einem Oberleitungssystem.

2.1.3 Induktive Energielibertragung

Die induktive Energieiibertragung bietet die Moglichkeit kontinuierlich
oder punktuell Energie auf eine Straenbahn zu iibertragen. Als induktive
Energietibertragung wird dabei die kontaktlose Energietibertragung zwi-
schen einem ortsfesten und einem beweglichen Spulensystem bezeichnet.
Die Energie wird mit Hilfe eines magnetischen Feldes tibertragen. Das bis-
lang einzige Konzept fiir StraBenbahnen, das diese Moglichkeit nutzt, ist
das System Primove der Firma Bombardier Transportation.

Bei der induktiven Energieiibertragung sind zwei Spulensysteme magne-
tisch miteinander gekoppelt. Das Prinzip dhnelt dem eines Transformators.
Jedoch ist bedingt durch den gro3en Luftspalt und dem fehlenden ferroma-
gnetischen Materials nur eine geringe Kopplung moglich. Um diesem Pro-

blem zu begegnen, wird eine hohere Ubertragungsfrequenz genutzt und die
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Induktivititen der Spulen werden mittels Kompensationskondensatoren in
Resonanz betrieben. Durch diese MaBnahmen sind hohe Ubertragungswir-
kungsgrade erreichbar. Die Technik ist fiir einen weiten Leistungsbereich
von wenigen mW bis zu einigen kW geeignet. Zum bekanntesten Serienein-
satz kam die induktive Energieiibertragung bei elektrischen Zahnbiirsten.
Mittlerweile sind auch viele elektronische Gerite, wie Laptops und Smart-
phones mit dieser Technik ausgestattet und konnen so nachgeladen werden.
In einigen Forschungsprojekten werden zurzeit Systeme fiir PKWs mit ei-
ner Leistung von 3 kW oder 22 kW aufgebaut. Diese Systeme zur induk-
tiven Energieiibertragung sind alle einphasig ausgefiihrt. Fiir Busse wurde
von der Firma Conductix-Wampfler ein System entwickelt, das in den Stid-
ten Genua und Turin mit einer Leistung von 60 kW betrieben wird. [26]
Primove setzt auf einen dreiphasigen Aufbau. Somit konnen deutlich ho-
here Leistungen iibertragen werden. Das System Primove kann eine Leis-
tung von bis zu 250 kW pro Aufnehmer iibertragen. Getestet wurde Primo-
ve erstmals auf dem Werksgeldnde am Bombardier-Standort in Bautzen.
Anschliefend gab es eine Versuchsstrecke in der Nihe des Messegelidndes
in Augsburg. Mittlerweile wurde Primove fiir batterieelektrische Stadtbusse
adaptiert. Erste Versuche hierzu laufen in den geforderten Projekten Emil
in Braunschweig und Primove in Mannheim. Demnichst soll diese Technik
auch in einem Projekt in Berlin im Rahmen des ,,Internationalen Schaufens-
ters Elektromobilitit Berlin-Brandenburg® demonstriert werden. [19, 25]
Um einen sicheren Betrieb dieses Systems zu gewéhrleisten, werden die
infrastrukturseitigen Spulen in Abschnitte unterteilt. Mittels einer funkba-
sierten Erkennung werden nur die Abschnitte aktiv geschaltet, die sich un-
ter dem Fahrzeug befinden. Das fahrzeugseitige Modul wird Pick-Up ge-
nannt und I&sst sich auf einen Luftspalt von 45 mm absenken. Zur besseren
Flussfiihrung und zur Abschirmung wird Ferrit in den Pick-Up eingebaut.
Dadurch ergibt sich hier eine hohere Masse, die trotzdem nur 250 kg be-
tragen soll [58]. Die Bodensegmente beinhalten eine mdanderformige drei-

phasige Wicklung, die in Sternschaltung ausgefiihrt ist. Durch die Nutzung
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von IGBT-Halbleiterschaltern ist die Schaltfrequenz auf 20 kHz begrenzt.
Der Vorteil der induktiven Energieiibertragung besteht darin, dass auch
bei winterlichen Gegebenheiten eine volle Leistungsfahigkeit nachgewie-
sen ist. Eine Riickspeisung der Bremsenergie wurde nicht realisiert, statt-
dessen kommt ein Doppelschichtkondensatorspeicher auf der Stralenbahn
zum Einsatz. Bisher ist dieses System nicht {iber den Erprobungsstatus hin-

ausgekommen. [15, 25, 43]

Bewertung

Dadurch, dass keine unter Spannung stehenden Teile offen zuginglich sind,
bietet dieses System einen guten Beriihrschutz gegen gefihrliche Spannun-
gen. Aufgrund der Normen und Richtlinien fiir magnetische Felder diir-
fen dennoch keine Spulenabschnitte aulerhalb des Fahrzeugs eingeschaltet
sein. In der Auslegungsphase eines solchen Systems muss dafiir gesorgt
werden, dass fiir alle Personen neben und im Fahrzeug keine Gefahr durch
elektromagnetische Felder bestehen. Weiterhin ist eine Fremdkorpererken-
nung vorzusehen, sodass sich keine Gegenstinde im Magnetfeld ungewollt
erwarmen konnen.

Regeneratives Bremsen ist bei der induktiven Energietibertragung prinzipi-
ell moglich. Bei dem System Primove jedoch erfolgte eine unidirektionale
Auslegung der Stromrichter auf der Primér- und der Sekundérseite, sodass
die Riickspeisung nicht moglich ist. Stattdessen wird ein Doppelschicht-
kondensatorspeicher auf der Straenbahn zur Aufnahme der regenerativen
Bremsenergie verwendet.

Die zusitzliche Masse verhélt sich dhnlich dem System mit der dritten
Schiene und ist auch hier nur durch den Einbau des Speichers als ungiinsti-
ger zu bewerten.

Der Einbau in Bestandsfahrzeugen ist ebenfalls moglich, wird jedoch auch

hier mit dem Speicher aufwindiger.
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Um eine Strecke fiir das System Primove nutzbar zu machen, miissen
Leiterschleifen zwischen die Fahrschienen eingelegt werden. AuBerdem
muss die Leistungselektronik entlang der Strecke eingebaut werden.

An einer Stralenbahn werden zwei Pick-Ups angebracht. Somit ist die
Leistungsfdahigkeit der induktiven Energieiibertragung ausreichend, um die-
selben Fahrleistungen zu erhalten wie bei einem Oberleitungssystem.

2.1.4 Vergleich der Systeme

Wie aus den vorangegangenen Beschreibungen zu erkennen ist, gibt es ei-
nige Alternativen zur Oberleitung. Jede Losung hat ihre prinzipbedingten
Vor- und Nachteile.

Die wichtigsten Eigenschaften aller Alternativen zu einem Oberleitungs-
betrieb sind nochmals in der Tabelle 2.2 zusammengefasst. Wichtige Kri-
terien in diesem Zusammenhang sind die oben bereits erwihnten Punkte:
Gefihrdungspotenzial, regeneratives Bremsen, zusitzliche Masse, Einbau
in Bestandsfahrzeuge, Streckenausriistungen und Leistungsbegrenzung.

Die Sicherheit wird bei allen Systemen grof3 geschrieben, weshalb bei al-
len Alternativen zur Oberleitung ein aktives Sicherheitssystem vorgesehen
ist. Die Speichersysteme miissen sich selbst vor Fehlern oder Uberhitzung
schiitzen konnen. Dies erledigt ein modernes Batteriemanagementsystem
zuverldssig. Es iiberwacht alle wichtigen Parameter des Akkumulators und
meldet der Fahrzeugsteuerung mogliche Probleme. Bei der dritten Schiene
darf die Kontaktschiene niemals unbeabsichtigt unter Spannung stehen. Die
Sicherheit wird dadurch gewihrleistet, dass im Zweifel der entsprechende
Speiseabschnitt nicht eingeschaltet wird. Bei der induktiven Energietiber-
tragung miissen bereits bei der Auslegung die gingigen Normen zur Einhal-
tung der Feldstirkegrenzwerte beachtet werden. Wihrend des Betriebs ist
der Bereich zwischen den Spulen zu iiberwachen und Fremdkorper miissen
erkannt werden. Fremdkorper erfahren eine Erwidrmung im magnetischen

Feld, dies kann zu Schiadigungen oder Verbrennungen fiihren.
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Speichersysteme dritte Schiene induktive Energieiibertragung
Gefihrdungs- Uberwachung der Spei- | Sicherheitsschaltung in der | Feldstirkegrenzwerte miissen
potenzial chersysteme notwendig | Ansteuerung der Speiseab- | beachtet werden, Fremdkor-
schnitte notwendig pererkennung wihrend des Be-
triebs notwendig
Regeneratives moglich mit bidirektionalen Leis- mit riickspeisefahigen Strom-
Bremsen tungsschaltern oder zusitz- | richtern oder zusétzlichem Spei-

lichem Speicher moglich

cher moglich

zusitzliche Masse

hoch, Erhéhung der

gering, mit zusitzlichem

gering, mit zusitzlichem Spei-

Schwerpunktlage Speicher mittel cher mittel
Einbau in Be- eingeschrinkt moglich eingeschrinkt moglich eingeschrinkt moglich
standsfahrzeuge
Strecken- nicht erforderlich Einbau von Stromschienen | Einbau von Leiterschleifen in
umriistung in die Fahrbahn notwendig | die Fahrbahn notwendig
Leistungs- Speichergrofe, bei Leis- | vorhandener Antriebs- bei mehreren Pick-Ups der vor-
begrenzung tungsspeichern der vor- | strang handene Antriebsstrang

handene Antriebsstrang

Tabelle 2.2: Vergleich der Systeme fiir einen oberleitungslosen Betrieb.
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Regeneratives Bremsen ist bei Speichersystemen ein wesentlicher Vorteil.
Die Begrenzung hierbei liegt zum einen an der maximalen Leistung, die ein
Speicher aufnehmen kann und zum anderen an der Speicherkapazitit. Beim
System der dritten Schiene ist das regenerative Bremsen moglich, falls in
den streckenseitigen Schaltkisten bidirektionale Leistungsschalter einge-
baut werden. Bei der induktiven Energieiibertragung ist das regenerative
Bremsen nur mit einem zusitzlichen Speicher auf dem Fahrzeug moglich,
da die Energietibertragungsstrecke nicht bidirektional ausgelegt wurde.
Zusitzliche Masse bringen alle Alternativen mit auf das Fahrzeug. Bei
Speichersystemen hat man die grofte Massenzunahme. AuBerdem ver-
schlechtert sich die Schwerpunktlage des Fahrzeugs, da die Speicher fast
ausschlieBlich auf dem Dach montiert werden kénnen. Die Massenzunah-
me bei Systemen mit der dritten Schiene ist gering. Jedoch wird vom Her-
steller ein zusétzlicher Speicher verbaut, um die Zuverldssigkeit des Fahr-
zeugs im Fehlerfall zu erhohen, dies fiihrt zu einer Massenzunahme. Bei
der induktiven Energieiibertragung wird der Pick-Up ebenfalls unter dem
Fahrzeug angebracht und erhoht die Fahrzeugmasse nur geringfiigig. Je-
doch wird fiir das regenerative Bremsen ein zusitzlicher Speicher auf der
Straflenbahn installiert, welcher zu einer Massenzunahme fiihrt. Die zusitz-
lichen Speicher bei der dritten Schiene und der induktiven Energieiibertra-
gung sind gegeniiber den Speichersystemen kleiner ausgefiihrt. Dies fiihrt
zu einer geringeren Massenzunahme.

Der Einbau in Bestandsfahrzeuge ist bei allen Losungen prinzipiell mog-
lich. Aufgrund des Bauraums, der zusitzlichen Masse und der Zulassung
ergibt sich dadurch aber unter Umstidnden ein nicht unerheblicher Auf-
wand. Energiespeicher werden heute schon vielfach bei Neufahrzeugen
eingesetzt, da sie helfen Energie einzusparen und einen spéiteren Einsatz
auf Strecken ohne Oberleitung ermoglichen.

Bei der Streckenausriistung konnen bei allen Alternativen die Oberleitungs-
anlagen auf dem vorgesehenen Abschnitt abgebaut werden. Dieser Punkt

stellt den grofiten Vorteil von Speichersystemen dar. Bei ihnen ist stre-
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ckenseitig keine Anderung erforderlich. Bei den Systemen mit einer dritten
Schiene muss eine Kontaktschiene im Gleisbereich eingebaut werden. Die
induktive Energieiibertragung erkauft sich den Vorteil des oberleitungslo-
sen Fahrens ebenfalls durch den Einbau von Leiterschleifen im Gleis.

Die Leistungsbegrenzung der Stralenbahnen hingt je nach verwendetem
System von unterschiedlichen Dingen ab. Leistungsspeicher sind im Allge-
meinen so dimensioniert, dass sie geniigend Leistung liefern konnen. Bei
Akkumulatoren wird meistens nicht die volle Antriebsleistung zur Verfii-
gung gestellt. Die Restriktionen hierfiir sind der zur Verfiigung stehende
Bauraum und die entsprechende Masse des Speichers. Bei Systemen mit
der dritten Schiene sind keine Leistungseinbufien zu erwarten, da durch das
konduktive Verfahren die gleichen Bedingungen wie bei einer Oberleitung
herrschen. Einschriankungen gelten hier im Fehlerfall durch die Nutzung
des Speichers auf dem Fahrzeug. Fiir die induktive Energieiibertragung
werden die Stralenbahnen mit zwei Pick-Ups ausgestattet. Somit steht der
Stralenbahn geniigend Leistung zur Verfiigung und die Energieiibertragung
ist redundant ausgefiihrt. Zusitzlich ist bei diesem System ein Speicher in-
stalliert. Insgesamt ist somit fiir eine typische Stralenbahn ausreichend

Leistung fiir den Antrieb vorhanden.

2.2 Der Linearmotor als Alternative Antriebslésung

Der Linearmotor stellt eine bisher nicht betrachtete Mdoglichkeit fiir das
oberleitungslose Fahren von Stralenbahnen dar. Mittels eines Wanderfel-
des ist er in der Lage, Schubkrifte zu erzeugen und somit das Fahrzeug zu
bewegen. Deshalb soll hier betrachtet werden, unter welchen Voraussetzun-
gen der Linearmotor eine Alternative zu den oben vorgestellten Moglich-
keiten ist. Dass der Linearmotor als Antrieb fiir Transportzwecke nutzbar

ist, wird an verschiedenen Anwendungsbeispielen verdeutlicht.
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Bild 2.3: Gedankliche Umwandlung eines rotatorischen in einen translatorischen
elektrischen Motor.

2.2.1 Eigenschaften des Linearmotors

Der Linearmotor ist ein elektromechanischer Energiewandler. Er wandelt

elektrische Leistung direkt in eine translatorische mechanische Bewegung

um. Gedanklich kann ein Linearmotor aus einer rotatorischen elektrischen

Maschine, wie im Bild 2.3 gezeigt wird, hergeleitet werden. Eine rotatori-

sche elektrische Maschine wird an einer Stelle, beispielsweise im Bild 2.3

oben mittig, in radialer Richtung aufgeschnitten. Nun wird das Ganze flach

ausgerollt und es entsteht ein Linearmotor. Im Beispiel wurde dies an einem

Asynchronmotor mit Kurzschlussldufer gezeigt. Es ergibt sich ein Asyn-

chronlinearmotor mit Kurzschlussschiene. Bei Linearmotoren wird der Teil

mit der Wicklung als Primirteil bezeichnet und die Reaktionsschiene als
Sekundirteil. [40]

Linearmotoren

Gleichstrom

Wechselstrom

asynchron synchron
Kurzschluss- . Permanent-
schiene doppelt gespeist fremderregt magnet

Bild 2.4: Bauarten von Linearmotoren.
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Wie bei rotierenden elektrischen Maschinen gibt es fiir Linearmotoren auch
verschiedene Bauarten. Eine Ubersicht iiber mogliche Bauarten von Li-
nearmotoren zeigt Bild 2.4. Grundsitzlich kann man einen Linearmotor
als Gleichstrom- oder Wechselstrommotor aufbauen. Aufgrund des sehr
groBen Kommutators haben sich Gleichstromlinearmotoren nicht durch-
setzen konnen und es kam auch zu keinem kommerziellen Einsatz. Bei
Wechselstromlinearmotoren werden iiblicherweise nur dreiphasige Wick-
lungen genutzt, denn nur mehrphasige Wicklungen sind in der Lage ein
Wanderfeld zu erzeugen. Die Wechselstromlinearmotoren kann man wie-
derum nach ihrem Funktionsprinzip in asynchrone oder synchrone Linear-
motoren unterteilen. Bei Asynchronlinearmotoren gibt es die Moglichkeit,
den Motor mit einer Kurzschlussschiene oder mit einem aktiven Sekun-
dirteil als doppelt gespeister Asynchronlinearmotor zu betreiben. Der Syn-
chronlinearmotor ldsst sich durch Spulen oder mittels Permanentmagnete
erregen. Im Folgenden wird nun genauer auf die einzelnen Bauarten von

asynchronen und synchronen Linearmotoren eingegangen.

Asynchronlinearmotor mit Kurzschlussschiene Der einfachste denk-
bare Aufbau eines Sekundirteils fiir Linearmotoren stellt die Kurzschluss-
schiene dar. Sie kann als Gegenstiick zum Kurzschlussldufer angesehen
werden. Im einfachsten Fall besteht die Kurzschlussschiene aus einer elek-
trisch gut leitfahigen Platte und einer dahinter liegenden Eisenplatte. Bei
kleinen Luftspalten und groBen Feldstirken kann der magnetische Riick-
schluss auch aus einzelnen Blechen aufgebaut werden. Weiterhin ist ein
Kurzschlusskifig moglich. Hierbei werden elektrisch gut leitfahige Stéibe

im magnetischen Riickschluss eingebracht und seitlich kurzgeschlossen.

Doppelt gespeister Asynchronlinearmotor Beim doppelt gespeis-
ten Asynchronlinearmotor enthélt auch das Sekundarteil eine vollstindige
dreistrangige Wicklung. Durch das Einspeisen eines Wechselspannungs-
systems in der Wicklung des Sekundirteils kann der Schlupf und somit die

relative Geschwindigkeit sowie die Kraft variiert werden.
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Fremderregter Synchronlinearmotor Bei einem fremderregten Syn-
chronlinearmotor wird die notwendige Erregung durch gleichstromgespeis-
te Spulen, die sich in Nuten im Sekundérteil befinden, bereitgestellt. Fiir
diese Moglichkeit ist ebenfalls, wie beim doppelt gespeisten Asynchronli-
nearmotor, eine Leistungsversorgung beider Motorteile notwendig.

Permanentmagneterregter Synchronlinearmotor Eine andere Mog-
lichkeit, die Magnetisierungsenergie in einem Synchronlinearmotor zur
Verfiigung zu stellen, sind Permanentmagnete. Diese konnen in den magne-
tischen Riickschluss des Sekundérteils eingelassen oder auf deren Oberfld-

che aufgeklebt werden.

Alle Linearmotorbauarten konnen als Kurz- oder Langstator ausgefiihrt
werden. Diese Bezeichnungen beziehen sich auf das Verhiltnis der Lingen
von Primér- und Sekundirteil. Ist das Primirteil kiirzer als das Sekundarteil,
spricht man von einem Kurzstatorlinearmotor. Bei einem Langstatorlinear-
motor ist es entsprechend umgekehrt. Bei Langstatorlinearmotoren bewegt
sich immer das Sekundirteil. Weiterhin unterscheidet man bei Linearmoto-
ren zwischen einem einseitigen und einem zweiseitigen Motor. Der einsei-
tige Motor benétigt ein Sekundérteil mit einem magnetischen Riickschluss.
Beim zweiseitigen Motor wird das Sekundérteil ohne magnetische Mate-
rialien zwischen zwei Primirteilen eingebaut. Die beiden Primirteile bil-
den somit fiir das jeweils andere Primérteil den magnetischen Riickschluss.
[18, 33, 41]

2.2.2 Anwendungsbeispiele

Linearmotoren gibt es schon fast so lange wie rotierende elektrische Moto-
ren. Das erste Patent, das einen Linearmotor beschreibt, ist aus dem Jahre
1841 und wurde von Sir Charles Wheatstone' eingereicht [31]. Lange Zeit
war der Linearmotor nur unzureichend einsetzbar. Dies lag an der nicht

vorhandenen Moglichkeit, die Frequenz fiir eine Geschwindigkeitseinstel-

!britischer Physiker, geb. 1802, gest. 1875
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lung verdndern zu konnen. Erst nach dem 2. Weltkrieg, nachdem die ersten
elektronischen Schalter erfunden wurden, konnte dies schaltungstechnisch
realisiert werden. Seither haben sich einige Anwendungsfelder aufgetan,
in denen der Linearmotor als Antrieb eingesetzt wird bzw. wurde. Einige
Anwendungen des Linearmotors als Antriebe fiir Transportfahrzeuge sol-
len nun niher erldutert werden. Die Anwendungsbeispiele sind hier in einer
chronologischen Reihenfolge, beginnend mit den frithesten Entwicklungen

auf dem Gebiet der linearmotorischen Antriebstechnik.

Transrapid

Der Transrapid ist in Deutschland das bekannteste Fahrzeug mit Linearmo-
torantrieb. Die Idee eines linearmotorisch angetriebenen Hochgeschwin-
digkeitsfahrzeuges geht auf ein Patent von Hermann Kemper aus dem Jah-
re 1934 zuriick. Die ersten Untersuchungen, die zum heutigen Transra-
pid fiihrten, wurden im Jahre 1965 von der Firma Messerschmitt-Bolkow-
Blohm (MBB) durchgefiihrt. Zu Beginn der 1970er Jahre wurden mit Un-
terstiitzung der Bundesrepublik Deutschland verschiedene Erprobungstri-
ger zur Demonstration des Linearmotors und dessen Moglichkeit fiir Hoch-
geschwindigkeitsverkehre entwickelt. 1977 wurde dann ein Systement-
scheid zugunsten des elektromagnetischen Schwebens getroffen. Der erste
fiir den Personenverkehr zugelassene Transrapid kam auf der Internatio-
nalen Verkehrsausstellung 1979 in Hamburg zum Einsatz. Ab dem Jahre
1984 konnte der Transrapid fiir seine Weiterentwicklung auf der Transra-
pid Versuchsanlage Emsland getestet werden. Diese Anlage war bis zum
Jahre 2011 in Betrieb und erlaubte Geschwindigkeiten bis zu 450 km/h.
Anfang der 2000er Jahre wurde in Shanghai die Flughafenanbindung mit
einer Strecke fiir den Transrapid realisiert. Diese 30 km lange Strecke ist
die bislang einzige Strecke, die kommerziell mit dieser Technologie genutzt
wird. [17, 21, 48]

Der Transrapid wird von einem synchronen fremderregten Langstator-

linearmotor angetrieben. Der Linearmotor iibernimmt nicht nur den Vor-
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trieb des Fahrzeugs, sondern auch das Tragen durch das elektromagneti-
sche Schweben. Auf der Unterseite des Fahrwegs ist das Primirteil des Li-
nearmotors angebracht. Der Fahrweg hat zwei Primérteile, die jeweils links
und rechts in Fahrtrichtung angebracht sind. Das Fahrzeug besitzt gleich-
stromerregte Polspulen, mit denen es den Fahrweg seitlich umgreift. Die
Polspulen werden durch das magnetische Feld an den Fahrweg herange-
zogen, somit schwebt das Fahrzeug. Der Luftspalt im Linearmotor kann
iiber die Erregung der Polspulen geregelt werden. Fiir die Energie der Er-
regung stehen auf dem Fahrzeug Akkumulatoren bereit, die wihrend der
Fahrt mit Hilfe eines Lineargenerators nachgeladen werden konnen. Die
Wicklungen des Lineargenerators sind in den Polen des Sekundarteils ein-
gelegt. Der Lineargenerator kann aber erst bei hoheren Geschwindigkeiten
geniigend Energie fiir das Bordnetz bereitstellen, deshalb muss bei langsa-
mer Fahrt extern Energie zugefiihrt werden. Dies geschieht entweder iiber
Schleifkontakte oder iiber eine induktive Energieiibertragung. [17, 21, 48]

Das Primiirteil des Transrapid besteht aus einer dreiphasigen Wicklung
mit jeweils einer Nut pro Pol und Strang. Die Wicklung mit einer Windung
wird in ein Blechpaket eingelegt und mit Hilfe einer Kunststofthalterung
in Position gehalten. Die Wicklung ist so gestaltet, dass ein isoliertes Kup-
ferkabel mianderférmig durch das Blechpaket gefiihrt wird. Eine Poltei-
lung hat eine Linge von 258 mm und das Blechpaket hat eine Breite von
185 mm. Die Nuten haben einen quadratischen Querschnitt mit einer Breite
von 43 mm. [17]

Maglev Birmingham

Am 1. April 1984 wurde zwischen dem Terminal des Flughafens und
des Internationalen Messebahnhofs in Birmingham eine Magnetschwebe-
bahn erdffnet. Diese Bahn gilt als die erste kommerziell betriebene Ma-
gnetschwebebahn der Welt. Die Strecke zwischen den beiden Stationen ist
620 m lang und zweigleisig aufgebaut. Auf jedem Gleis verkehrten zwei

Kabinen im Pendelbetrieb. Der Antrieb erfolgte iiber einen asynchronen
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Kurzstatorlinearmotor. Die Kabinen waren fiir maximal 40 Personen aus-
gelegt und besaBlen keine Réder. Fiir die Fortbewegung wurde die Kabine
mittels Elektromagneten zum Schweben gebracht. Um das magnetische
Schweben zu ermdglichen, umgriff das Fahrzeug den Fahrweg seitlich. So-
mit konnte sich dieses Fahrzeug dhnlich wie beim Transrapid von unten an
die Strecke heranziehen und die Kabine dariiber zum Schweben bringen.
Das Fahrzeug wurde tiber Kontaktschienen mit einer Gleichspannung von
600 V versorgt. In der Mitte des Fahrwegs befand sich ein Eisentriger mit
einer aufgebrachten Aluminiumplatte als Sekundérteil. Die Magnetschwe-
bebahn am Flughafen von Birmingham war bis zum Jahre 1995 in Betrieb.
Aufgrund fehlenden Modernisierungswillens wurde sie durch einen Bus-
Shuttle-Verkehr ersetzt. [12]

Das Primirteil des Kurzstatorlinearmotors hing an der Unterseite des
Fahrzeugs und besal} sieben Pole. Der Luftspalt des Linearmotors wurde
durch die Regelung der Elektromagneten auf 20 mm gehalten. Der Line-
armotor hatte eine maximale Anfahrzugkraft von 4 kN und ermdglichte
Geschwindigkeiten bis zu 54 km/h. Durch den im Fahrzeug eingebauten
Wechselrichter war eine stufenlose Einstellung der Spannung und der Fre-
quenz am Primirteil moglich. Somit lie3 sich ebenfalls die Schubkraft den

Erfordernissen variabel anpassen. [12]

M-Bahn Berlin

Die M-Bahn in Berlin war eine Abwandlung des Transrapids. Angetrie-
ben und getragen wurden die Fahrzeuge mit Hilfe eines permanenterregten
synchronen Langstatorlinearmotors. Die einzelnen Fahrzeuge waren fiir 40
Personen ausgelegt. Ab dem Jahr 1983 wurde eine Demonstrationsanlage
in Berlin geplant. Die Errichtung der Demonstrationsanlage wurde im Jahre
1986 fertiggestellt. Die Strecke war 1,6 km lang und befand sich zwischen
den Haltestellen Gleisdreieck und Kemperplatz in West-Berlin. Die Stre-
cke verlief tiberwiegend auf der stillgelegten Trasse der U2, die wegen der

Teilung Berlins nicht genutzt wurde. Der Erprobungsbetrieb mit Fahrgis-
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ten wurde im August 1989 begonnen. Da nach der Wende die U2 wieder
in Betrieb gehen sollte, wurde die M-Bahn im Juli 1991 stillgelegt und an-
schlieend abgebaut. [22, 39]

Die beiden Primirteile des Linearmotors der M-Bahn sind infrastruk-
turseitig am Fahrwegtrdager von unten befestigt. Die Permanentmagnete der
fahrzeugseitigen Sekundirteile werden durch das Magnetfeld der Primér-
teile an diese herangezogen und bringen somit das Fahrzeug zum Schwe-
ben. Die anziehenden Normalkrifte im Linearmotor sind grof3er als die ma-
ximal vorkommenden Gewichtskrifte des Fahrzeugs. Um den Luftspalt im
Linearmotor konstant halten zu konnen, sind dafiir neben den beiden Line-
armotoren Tragrollen eingebaut. Die seitliche Fithrung tibernehmen jeweils

Rollen, die zwischen Fahrzeug und Fahrwegtriger angeordnet sind. [22, 39]

Neue Bahntechnik Paderborn

An der Universitdt Paderborn wird seit 1997 ein neues Konzept fiir kleine
autonome Fahrzeuge auf Schienen entwickelt. Die Fahrzeuge werden iiber
einen doppelt gespeisten asynchronen Langstatorlinearmotor angetrieben.
Durch die dreiphasige Wicklung auf dem Fahrzeug lésst sich im Lang-
statorbetrieb die Geschwindigkeit variabel einstellen und auch Energie auf
das Fahrzeug tibertragen, indem der Motor untersynchron betrieben wird.
Gleichzeitig kann die Wicklung auch fiir den asynchronen Kurzstatorbe-
trieb genutzt werden. Hierzu wird die Langstatorwicklung auf der Infra-
strukturseite durch eine passive Kurzschlussschiene ersetzt. Zur Erprobung
dieser Technik wurde auf dem Gelidnde der Universitit Paderborn ein Ver-
suchsring mit einer Lange von 530 m aufgebaut. Die Anlage wurde mit ei-
nem MalBstab von 1:2,5 errichtet. Auf dem Versuchsring sind derzeit zwei
reale Fahrzeuge im Einsatz. Weitere Fahrzeuge konnen mittels einer Simu-
lation in den Betriebsablauf integriert werden. [20, 42]

Die Erprobungsfahrzeuge besitzen zwei Achsen an denen jeweils zwei
Sekundirteile angebracht sind. Jedes Sekundérteil hat einen eigenen Wech-

selrichter, der aus dem Fahrzeugzwischenkreis gespeist wird. Um die Fahr-
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zeuge auch in der Kurzstatorvariante betreiben zu konnen, sind im Fahr-
zeugzwischenkreis Energiespeicher eingebunden. Das Primirteil befindet
sich zwischen den beiden Schienen. Die ausgefiihrte Motorbauform als
doppelt gespeister Asynchronmotor bzw. asynchroner Kurzstatormotor, er-
laubt den Betrieb mehrerer Fahrzeuge auf demselben Fahrabschnitt. Der
Kurzstatorbetrieb ist nur dann moglich, wenn das Fahrzeug einen geniigend
groBBen Energiespeicher installiert hat, oder eine externe Energieversorgung
vorliegt. [20, 42]

HSST

Fiir den Nahverkehr wurde in Japan das High Speed Surface Transport
(HSST) System entwickelt. Die Fahrzeuge werden mit einem asynchro-
nen Kurzstatorlinearmotor angetrieben und mittels Elektromagnete in der
Schwebe gehalten. Dieses Verkehrsmittel wurde anldsslich der Expo 2005
in Nagoya installiert. Es diente als Transportmittel zwischen den Bahnho-
fen der japanischen Eisenbahn und dem Expo-Gelédnde. Die Eroffnung der
8,9 km langen Strecke erfolgte am 06. Mirz 2005. Heute ist dieses Ver-
kehrsmittel in den offentlichen Personennahverkehr der Stadt Nagoya ein-
gebunden. [23, 63]

Das Primarteil des Linearmotors ist unter dem Fahrzeug angebracht. Das
Sekundarteil als passive Reaktionsschiene auf dem Fahrweg. Das Fahrzeug
wurde fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h ausgelegt und kann Steigun-
gen mit bis zu 7 % bewiltigen. Zum Schweben umgreift auch dieses Fahr-
zeug den Fahrweg beidseitig, um sich von unten mit Hilfe von fahrzeugsei-
tigen Elektromagneten an den Fahrweg heranzuziehen. Die Energieversor-
gung des Fahrzeuges erfolgt mittels Stromschienen und einer Gleichspan-
nung von 1.000 V. [23, 63]

Maglev Japan

Im Jahre 1962 wurde in Japan mit der Forschung an Magnetschwebebah-

nen begonnen. Fiir den Hochgeschwindigkeitsbereich entschied man sich in
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Japan fiir einen synchronen Langstatorlinearmotor. Um das Fahrzeug zum
Schweben zu bringen, wird das elektrodynamische Schweben eingesetzt.
Fiir den Versuchsbetrieb wurde im Jahre 1977 eine 7 km lange Strecke in
Miyazaki in Betrieb genommen. Planungen fiir eine Magnetschwebebahn-
strecke zwischen Tokio und Osaka fiihrten zu einer 18 km langen Teilstre-
cke in der Prifektur Yamanashi. Dieses Teilstiick wird seit 1996 fiir den
Test- und Erprobungsbetrieb genutzt. Im Dezember 2003 wurde auf die-
ser Strecke auch ein Weltrekord fiir bodennahe Fahrzeuge mit 581,7 km/h
aufgestellt. Die Strecke wurde urspriinglich fiir eine Geschwindigkeit von
550 km/h ausgelegt. Der Tunnelanteil der Strecke betrédgt in der gebirgigen
Region 90 %. Im Oktober 2014 wurde von der japanischen Regierung be-
schlossen, dass die urspriinglich geplante Strecke zwischen Tokio und Na-
goya gebaut wird. Die Gesamtstrecke soll im Jahre 2027 eroffnet werden
und bindet die Teststrecke ein [28]. [37, 49, 54]

Um das Fahrzeug zum Schweben zu bringen, besitzt es an den Sei-
ten supraleitende Spulen. Diese Spulen werden auf dem Fahrzeug mit
fliissigem Helium gekiihlt. Der zugehorige Fahrweg besteht aus einer U-
formigen Wanne und enthilt an den Seiten das Primirteil des Linearmotors
und die Spulen der Schwebeeinrichtung. Die supraleitenden Spulen stellen
das Sekundirteil des synchronen Linearmotors dar. Gleichzeitig bilden sie
durch die magnetische Wechselwirkung mit den Tragspulen ein Gleichge-
wichtssystem, welches das Fahrzeug bei hoheren Geschwindigkeiten in der
Schwebe hilt. Fiir Geschwindigkeiten unter 120 km/h besitzt das Fahrzeug
ein ausfahrbares Fahrwerk mit Riadern. [37, 49, 54]

Weitere Anwendungsbeispiele

Weltweit gibt es noch weitere linearmotorisch angetriebene Verkehrssyste-
me. Hierzu zdhlt zum einen die Magnetschwebebahn am Incheon Flugha-
fen in Daejeon, Stidkorea. Diese Fahrzeuge werden iiber einen asynchronen

Kurzstatorlinearmotor angetrieben. [44]
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Die Firma Bombardier Transportation stattete auch Metrosysteme mit ei-
nem asynchronen Kurzstatorlinearmotor aus. Diese Fahrzeuge fahren auf
normalen Schienen und erhalten die notwendige Traktionsenergie iiber eine
dritte Schiene. Die Reaktionsschiene, das Sekundirteil des Linearmotors,
ist in der Mitte des Gleises verlegt und besteht aus einer Aluminiumplat-
te. Die Systeme sind in Vancouver, Kuala Lumpur, am John F. Kennedy
Flughafen in New York, in Tokio, Guangzhou und Peking in Betrieb. [61]
An der Weiterentwicklung von Antriebssystemen mit Linearmotoren
werden aufler den hier erwihnten Anwendungsbeispielen noch in den USA

und in China grole Anstrengungen unternommen [49].

2.2.3 Bewertung des Linearmotorkonzepts

Die Idee zur Verwendung eines Linearantriebs fiir StraBenbahnen soll nun
ebenfalls mit Hilfe der Kriterien aus dem Kapitel 2.1 bewertet werden.
Das Gefihrdungspotenzial des Linearantriebs ist als gering einzustufen.
Bei den Magnetschwebebahnen ist ein Entgleisen durch das Umgreifen des
Fahrwegs ausgeschlossen. Dies kann jedoch nur bei einem unabhingigen
Fahrweg angewendet werden, was bei Straenbahnen im Innenstadtbereich
nicht moglich ist. Der Linearmotor ist als Kurzstatormotor sehr sicher, da
nur die passive Reaktionsschiene beriihrt werden kann. Bei einem Langsta-
tormotor ist dafiir zu sorgen, dass der Motor nur abschnittsweise mit Leis-
tung versorgt wird. Dies ist auch aufgrund der Induktivitdten und des Wir-
kungsgrads zu bevorzugen. Wird der Langstatorlinearmotor in den Fahrweg
eingebaut, so kann er vergossen werden, was das Beriihren unter Spannung
stehender Teile verhindert. Eine Feldproblematik wie bei der induktiven
Energietibertragung ist hier nicht vorhanden, da die Speisefrequenzen deut-
lich kleiner sind.
Das regenerative Bremsen ist mit einem Linearmotor problemlos moglich.
Um Energie in das Versorgungsnetz zuriickspeisen zu konnen, muss der
vorhandene Umrichter dies ermdglichen. Bei allen vorgestellten Beispielen

wird das regenerative Bremsen betriebsméfig eingesetzt.
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Die zusitzliche Masse am Fahrzeug hingt stark von der gewihlten Mo-
torbauart ab. Bei einem Kurzstatormotor ist die zusitzliche Masse grof,
da das Primirteil mit den Wicklungen, sowie die Leistungsversorgung auf
dem Fahrzeug mitgefiihrt werden miissen. Im Falle eines Langstatorline-
armotors miissen die verschiedenen Sekundirteile getrennt betrachtet wer-
den. Die schwerste Ausfiihrung ist in diesem Fall die Variante des doppelt
gespeisten Asynchronmotors. Hier muss man mit der gleichen Masse wie
bei einem Kurzstatormotor fiir das Fahrzeug rechnen. Etwas einfacher und
leichter ist die fremderregte Synchronvariante. Diese benotigt jedoch eben-
falls eine Wicklung mit Eisenkern und dessen Versorgung. Ohne Versor-
gung kommt dagegen der permanenterregte Synchronmotor aus. Nachteil
hierbei ist die nicht abschaltbare Anziehungskraft auf magnetisierbare Ob-
jekte im Gleisbereich. Die einfachste und leichteste Ausfithrung stellt der
Asynchronlinearmotor dar. Er benotigt am Fahrzeug nur einen Eisenrtick-
schluss und eine Kurzschlussschiene aus Kupfer oder Aluminium.

Der Aufwand zum Einbau in ein Bestandsfahrzeug ist ebenfalls abhiingig
von der Motorbauart. Auch hier zeigt sich, dass die passiven Losungen
die am einfachsten zu integrierenden Moglichkeiten fiir Bestandsfahrzeuge
sind. Hierzu zihlen der permanenterregte Synchronmotor und der Asyn-
chronmotor mit Kurzschlussschiene jeweils als Langstatorlinearmotor. Alle
anderen Varianten sind durch einen aktiven Teil auf dem Fahrzeug gekenn-
zeichnet und deshalb aufwindiger in ihrer Realisierung.

Die Streckenumriistung ist bei einem asynchronen Kurzstatormotor mit
Kurzschlussschiene am einfachsten zu 16sen. Bei allen anderen Varianten
miissen entweder teure Magnete im Fahrweg vergraben oder ein aktives
Motorteil mit einer Wicklung eingebaut werden.

Die Leistungsbegrenzung ist sehr stark von der Motorauslegung abhingig.
Bei einem Kurzstatormotor bedeutet eine groflere Leistung auch eine ho-
here zusitzliche Masse auf dem Fahrzeug. Wird ein Langstatormotor ver-
wendet, so kann die notwendige Leistung an die Streckenfiihrung angepasst

werden. Linearmotoren sind in der Lage deutlich hohere Schubkrifte zu er-
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zeugen, als liber den Rad-Schiene-Kontakt iibertragen werden kénnen. Die
Unabhingigkeit vom Rad-Schiene-Kontakt ermdglicht ein Beschleunigen

des Fahrzeugs unabhingig von den Wetterbedingungen.

2.3 Lastenheft fiir den Linearmotor

Die Bewertung des Linearmotorkonzepts hat gezeigt, dass aufgrund der ge-
wihlten Kriterien der Einsatz eines Linearmotors als Alternative fiir den
oberleitungslosen Stralenbahnbetrieb moglich ist. Deshalb soll nun im Fol-
genden ein Lastenheft zur Auslegung eines solchen Linearmotors erstellt
werden. Im Lastenheft sollen die Motorbauart und die maximal méglichen
GroBlen am fahrzeugseitigen Teil des Motors ermittelt werden. Aus den
Betriebsanforderungen und dem Fahrwiderstand werden die notwendigen
Schubkrifte als Forderung an den Linearmotor gestellt. Die Abmessung ei-
ner Stralenbahn und die Anforderungen an die Bezugslinie des Fahrzeugs

ergeben den nominellen Luftspalt des Linearmotors.

2.3.1 Betriebsanforderungen

Der Linearmotor soll auf kurzen Strecken eingesetzt werden, um beispiels-
weise vor historischen Gebduden auf eine Oberleitung verzichten zu kon-
nen. Weiterhin ist es erforderlich, eine Nachriistbarkeit auf allen bisher ein-
gesetzten Fahrzeugen einfach zu ermoglichen. Sind alle Fahrzeuge eines
Betreibers einfach nachriistbar, so konnen auch alle Fahrzeuge frei auf dem
Netz eingesetzt werden, was einen einfacheren Betriebsablauf ermoglicht.
Um eine Nachriistung iiberhaupt ermoglichen zu konnen, muss die zusétz-
liche Masse so gering wie moglich gehalten werden. Deshalb kommen nur
Langstatorlinearmotoren ohne fahrzeugseitige Energieversorgung in Fra-
ge. Dies bedeutet entweder ein Asynchronmotor mit Kurzschlussschiene
oder ein Synchronmotor mit Permanentmagneten. Prinzipiell besitzen Syn-
chronmotoren eine hohere Leistungsdichte als Asynchronmotoren, jedoch

miissen hierfiir Permanentmagnete an der Unterseite des Fahrzeugs instal-
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liert werden. Ferromagnetische Objekte konnen sich an den Permanent-
magneten festsetzen und so die Leistungsfihigkeit des Motors schwéchen.
Diese Anziehungskraft auf magnetisierbare Objekte bleibt auch in den Be-
reichen mit Oberleitungsbetrieb erhalten.

Der Linearmotor kann nur als einseitiger Motor in die Fahrbahn inte-
griert werden. Dies ist mit dem einzuhaltenden Lichtraumprofil der Stra-
Benbahnen begriindet. Auch ist ein Ausnutzen der magnetischen Krifte
zum Schweben des Fahrzeuges nicht moglich. Laut der Stralenbahn-Bau-
und Betriebsordnung (BOStrab) ist kein allgemeines Lichtraumprofil fiir
Stralenbahnen definiert. Jedoch muss hierzu der entsprechende Paragraph

beriicksichtigt werden:

§ 18 Umgrenzung des lichten Raumes

(1) Der lichte Raum ist der zu jedem Gleis gehdrende Raum, der fiir
einen sicheren Betrieb der Fahrzeuge von festen und beweglichen Ge-
genstinden freigehalten werden mul.

(2) Die Umgrenzung des lichten Raumes sowie die lichtraumtech-
nisch mafigebenden Merkmale der Fahrzeuge und des Gleises miis-
sen so aufeinander abgestimmt sein, da} es in keinem zuldssigen
Betriebszustand zu gefihrdenden Berithrungen zwischen Fahrzeu-
gen und Gegenstinden sowie zwischen Fahrzeugen auf benachbarten
Gleisen kommen kann.

(3) Bei der Ermittlung des Lichtraumbedarfs darf die Wahrscheinlich-
keit des Zusammentreffens gleichgerichteter Groftwerte von Einflul3-
faktoren beriicksichtigt werden.

(4) Zwischen der Umgrenzung des lichten Raumes und dem Licht-
raumbedarf soll ein Sicherheitsabstand bestehen, der auf die Ermitt-
lungsgenauigkeit des Lichtraumbedarfs abgestellt ist. [11]

Dies bedeutet, dass der Luftspalt zwischen Primir- und Sekundérteil vom
jeweiligen Einsatzfall abhédngt und dann in die Auslegung mit einbezogen
werden muss. Fir Fahrzeuge, die auch nach der Eisenbahn-Bau- und Be-
triebsordnung (EBO) zugelassen werden sollen, miissen auch deren Richt-

linien eingehalten werden.
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§ 22 Begrenzung der Fahrzeuge

(1) Fiir die Abmessungen der Fahrzeuge, die freiziigig im grenziiber-

schreitenden Verkehr eingesetzt werden sollen, gilt die Bezugslinie

G 1 nach Anlage 7, fiir die Abmessungen der iibrigen Fahrzeuge die

Bezugslinie G 2 nach Anlage 8. Die Bezugslinie nach Anlage 8 Bild

3 darf fiir Wagen nur mit besonderer Genehmigung (§ 3 Abs. 2) an-

gewendet werden.

(2) Fur Fahrzeuge in besonderen Einsatzbereichen des Fernschnell-

verkehrs und der Stadtschnellbahnen sind Uberschreitungen der Malle

der Bezugslinien mit besonderer Genehmigung (§ 3 Abs. 2) zuldssig.

[10]
Fiir StraBenbahnen nach EBO-Zulassung kann die Bezugslinie G 2 fiir nicht
im grenziiberschreitenden Verkehr eingesetzte Fahrzeuge angewendet wer-
den. AuBlerdem ist ein Finsatz in Rangiereinrichtungen, wie Ablaufber-
ge, nicht vorgesehen. Somit ergibt sich aus der Anlage 8, Bild 3 in [10],
dass sich der Luftspalt zwischen 30 und 130 mm bewegt, je nach Anbrin-
gungsort des Sekundarteils. Straen- und Stadtbahnfahrzeuge erfiillen den
Bestand des besonderen Einsatzbereichs. Der Luftspalt ist somit fiir jeden
Einsatzfall gesondert zu betrachten.

Der vorgesehene Einsatzort befindet sich im Innenstadtbereich auf einer
ebenen Trasse im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Es wird fiir die Aus-
legung angenommen, dass das Fahrzeug im Normalbetrieb die kurze Stre-
cke ohne Oberleitung durchrollen kann und somit der Linearmotor nicht
bendtigt wird. Kommt es aufgrund einer Gefahrensituation zu einer Ge-
schwindigkeitsreduktion oder einem Halt, muss der Linearmotorantrieb in
der Lage sein das Fahrzeug so stark zu beschleunigen, dass die Strecke
gerdumt werden kann. Im Innenstadtbereich wird angenommen, dass die
hierfiir notwendige Geschwindigkeit 20 km/h betréigt und die Strecke eine

maximale Steigung von weniger als 1 %o vorweist.

2.3.2 StraBenbahnfahrzeug GT8-70D/N

Als potenzielles Fahrzeug, das fiir eine Nachriistung in Frage kommen

konnte, wurde eine NiederflurstraBenbahn der Verkehrsbetriebe Karlsruhe
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(VBK) ausgewihlt. Es handelt sich um einen Niederflurgelenktriebwagen
mit acht Achsen. Das Fahrzeug hat eine zugelassene Hochstgeschwindig-
keit von 70 km/h und wird mit Drehstrommotoren angetrieben. Im Karls-
ruher Verkehrsverbund (KVV) sind insgesamt 25 Fahrzeuge dieses Typs
im Einsatz, wobei fiinf Fahrzeuge der Albtal Verkehrs Gesellschaft (AVG)
und die restlichen 20 der VBK gehoren. Im Bild 2.5 ist die Stra3enbahn
des Typs GT8-70D/N mit der Betriebsnummer 317 zu sehen. Dieses Fahr-
zeug wurde als Versuchsfahrzeug zur Bestimmung des Fahrwiderstands ei-

ner Stralenbahn genutzt.

Bild 2.5: StraBenbahn des Typs GT8-70D/N der Verkehrsbetrieb Karlsruhe mit der
Betriebsnummer 317. Foto: Manuel Engler

2.3.3 Fahrwiderstand einer StraBenbahn

Der Linearmotor muss so ausgelegt werden, dass er die notwendige Schub-
kraft fiir die Betriebsanforderungen aus dem Abschnitt 2.3.1 auch erfiillen
kann. Es gilt daher, den Fahrwiderstand des vorgeschlagenen Fahrzeugs fiir
diese Betriebsanforderungen zu ermitteln. Hierzu kann man auf verschie-
dene Berechnungsformeln in der Literatur zuriickgreifen. Fiir StraBenbahn-

fahrzeuge findet man in [60] entsprechende Fahrwiderstandskoeffizienten.
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Im Vollbahnbereich wurden durch Versuche ebenfalls Koeffizienten fiir ei-
ne Fahrwiderstandsformel ermittelt. Die ersten Auslaufversuche zur Er-
mittlung von Fahrwiderstandskoeffizienten wurden bereits zu Beginn des
Eisenbahnzeitalters durchgefiihrt. Erste wissenschaftliche Untersuchungen
fithrte Sauthoff in den 1930er Jahren durch [47]. In den 1990er Jahren wur-
den auf europdischer Ebene Versuche mit Reiseziigen zur Untersuchung
des aerodynamischen Widerstands durchgefiihrt [16]. Jedoch ist bei allen
Versuchen zu bezweifeln, dass die empirischen Formeln einen passenden
Fahrwiderstandsverlauf fiir das Fahrzeug GT8-70D/N ergeben.

Aus diesem Grund wurden eigene Auslaufversuche mit einem Straflen-
bahnfahrzeug auf dem Netz der VBK durchgefiihrt. Fiir die Auslaufversu-
che wurde die Stralenbahn mit der Betriebsnummer 317 verwendet. Die
Auslaufversuche fanden auf einer ebenen, geraden und windgeschiitzten
Strecke im Karlsruher Stadtgebiet statt. Zur Beschreibung der Fahrwider-

stinde wird auf die Formel nach Davis zuriickgegriften.
F,(v) = A, +B,w+C,»? 2.1

Die Fahrwiderstandsformel nach Davis (Gleichung 2.1) stellt eine quadrati-
sche Niherung des Fahrwiderstands in Abhingigkeit der Geschwindigkeit
dar. Der Koeffizient A,, beinhaltet den geschwindigkeitsunabhingigen Teil,
der hauptsichlich durch den Rollwiderstand bestimmt wird. Der lineare Ko-
effizient B,, wird in manchen Auswertungen zu Null gesetzt. Der Koeffizi-
ent C,, beschreibt die quadratische Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
und wird malgeblich durch den Luftwiderstand bestimmt.

Aus diesen Versuchen ergab sich fiir den Fahrwiderstand einer vollbe-
setzten Stralenbahn GTS8-70D/N folgende Gleichung:

F,(v) = 1630 N+ 16,2 Ns/m - v+ 3,24 Ns>/m? - 2. (2.2)

Die Fahrwiderstandsgleichung 2.2 gilt fiir diese Stralenbahn auf einer ebe-

nen, geraden Strecke. Eine vollbesetzte Stra3enbahn dieses Typs hat eine
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2.3 Lastenheft fiir den Linearmotor

maximale Masse von 74.400 kg. Der Steigungswiderstand einer Stralen-
bahn ist geschwindigkeitsunabhéngig und betrigt fiir das gewéhlte Karls-
ruher Modell 730 N/%e.
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Bild 2.6: Fahrwiderstand einer Karlsruher Niederflur-Straenbahn GT8-70D/N bei
verschiedenen Steigungen.

Im Bild 2.6 sind die Fahrwiderstinde einer vollbesetzten Karlsruher Stra-
Benbahn vom Typ GT8-70D/N bei verschiedenen Steigungen eingezeich-
net. Wie oben bereits erwihnt, soll der Linearmotor fiir eine Steigung
von 1 %o bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h ausgelegt werden. Aus
dem Bild 2.6 ergibt sich hierfiir eine notwendige Schubkraft von 2550 N.
Um diesen Bemessungspunkt erreichen zu konnen, wird eine mechanische
Leistung von 14,2 kW bendtigt. Der Kraft-Geschwindigkeitsverlauf bei ei-
ner konstanten mechanischen Leistung von 14,2 kW ist als graue Linie im
Bild 2.6 zu sehen.
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2.3.4 Bauraumdefinitionen

Durch die Zulassung der Fahrzeuge nach den Richtlinien der EBO nut-
zen die Fahrzeuge die zuldssigen Achslasten fiir den Straenbahnbereich
fast aus. Dies liegt an der hoheren Crash-Sicherheit, die in der EBO ge-
fordert wird. Somit muss die zusitzliche Masse des Linearmotorsekundér-
teils klein gehalten werden. Um die Krifte des Motors gut in das Fahr-
zeug einleiten zu konnen, ist eine Befestigung an der Achse bzw. dem
Drehgestell notwendig. Der Einbauort am Drehgestell ermoglicht die ge-
ringsten seitlichen Abweichungen aus der Mittellage zwischen Primér- und
Sekundérteil. AuBerdem wird durch die Einleitung der Krifte im Drehge-
stell die sekundire Luftfeder nicht zusitzlich beansprucht. Die Fahrzeuge
haben jeweils an ihren Enden Drehgestelle mit zwei Radsétzen, die ange-
trieben sind. Dazwischen befinden sich zwei nicht angetriebene Einzelrad-
Einzelfahrwerke.

@BEEEED - \@

Ex 1800 L @V

Bild 2.7: Seitliche Ansicht des Fahrzeugs und mogliche Einbauorte zur Anbrin-
gung der Sekundirteile.

Die Seitenansicht einer StraBenbahn GT8-70D/N ist im Bild 2.7 zu erken-
nen. Der Achsabstand innerhalb aller Drehgestelle betriagt 1.800 mm. Der
Raddurchmesser betrigt bei neuen Riadern 600 mm. Somit ist im Bereich
der Drehgestelle eine maximale Linge von 2.400 mm fiir das Sekundir-
teil moglich. Im Bild 2.7 sind diese ausgewihlten Einbauorte des Sekun-
dirteils griin markiert. Der mechanische Luftspalt zwischen Primir- und
Sekundarteil ergibt sich aus der geforderten Bodenfreiheit der Fahrzeuge.
Die Oberkante des Primérteils muss sich unterhalb der Schienenoberkante
befinden. Aufgrund dieser Bedingungen wird fiir den Linearmotor ein no-

mineller Luftspalt von 70 mm gefordert. Es wird hier kein fester Wert fiir
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den Luftspalt vorgegeben, da aus den Vorschriften der EBO und BOStrab
der Luftspalt fiir jeden Verkehrsbetrieb andere Werte annehmen kann.

Im Netz des KVV sind die Beeinflussungspunkte fiir Signalanlagen und
Weichenantriebe zwischen den beiden Schienen angeordnet. Deshalb soll
der Linearmotor auf den beiden Auflenseiten des Gleises installiert werden.
Die Straenbahnen des Typs GT8-70D/N sind 2,65 m breit und sie fahren
auf Normalspurgleisen. Somit bleiben beidseitig der Schienen ca. 550 mm
fiir den Linearmotor iibrig. Insgesamt konnen so bis zu acht Sekundérteile
am Fahrzeug angebracht werden.

Zusammengefasst ergeben sich folgende Eigenschaften und Abmessun-

gen, die der Linearmotor erfiillen muss.

» Langstator Bauweise

e asynchron mit Kurzschlussschiene

* Linge des Sekundirteils < 2.400 mm
e Breite des Linearmotors < 550 mm
 Schubkraft pro Sekundirteil > 319 N

 Luftspalt nominell 70 mm
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3 Analytische Feldberechnung

Die analytische Feldberechnung erlaubt mit Hilfe von einfachen Modellen
und deren Gleichungen die grundlegenden Zusammenhinge des Linearmo-
tors darzustellen. Dies ermoglicht eine einfache und schnelle Auslegung.
Dabei wird in diesem Kapitel auch auf die Vereinfachungen eingegangen,

die dafiir getdtigt werden miissen.

3.1 Maxwell-Gleichungen

Die Grundlage aller Beschreibungen in der klassischen Elektrodynamik
stellen die Maxwell-Gleichungen dar. Diese Gleichungen wurden im 19.
Jahrhundert von James Clerk Maxwell! zusammengestellt und sind des-
halb nach ihm benannt. Zur klassischen Elektrodynamik gehoren alle elek-

trischen und magnetischen Felder.

divD = p (3.12)

divB =0 (3.1b)

rot E = g (3.1¢)
= =g 5

rot H = J—l—a— (3.1d)

Die Maxwell-Gleichungen in differentieller Form sind in den Gleichungen
3.1a - 3.1d dargestellt. Die integrale Form dieser Gleichungen erhélt man
mit Hilfe der Integralsitze nach Gaufl und Stokes. Die ersten beiden Teil-
gleichungen beschreiben den physikalischen Sachverhalt von Quellen und

Senken. Elektrische Ladungen sind der Ursprung von elektrischen Feldli-

! schottischer Physiker, geb. 1831, gest. 1879
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nien (3.1a) und magnetische Monopole existieren nicht (3.1b). Die unteren
beiden Teilgleichungen werden als Induktionsgesetz (3.1c) und Durchflu-
tungsgesetz (3.1d) bezeichnet. Das Induktionsgesetz besagt, dass jede zeit-
liche Anderung einer magnetischen Flussdichte ein elektrisches Feld her-
vorruft. Im Durchflutungsgesetz wird die Wirkung von elektrischen Stro-
men beschrieben. Eine Stromdichte oder eine zeitliche Anderung der Ver-
schiebeflussdichte verursacht ein magnetisches Feld. Elektrische Strome
beruhen auf der Tatsache, dass sich Elektronen in einem elektrisch leitfzhi-
gen Material bewegen. Die Verschiebeflussdichte wird durch die rdumliche
Trennung von elektrischen Ladungen hervorgerufen.

Um einen Zusammenhang zwischen den elektrischen Stromdichten bzw.
der magnetischen Flussdichte und den jeweiligen Feldstirken herstellen zu
konnen, werden die Materialgleichungen mit ihren jeweiligen Proportiona-
litatsfaktoren eingefiihrt.

D = ¢E (3.2a)
B = uH (3.2b)
J = oE (3.2¢)

Bei den Materialgleichungen muss beachtet werden, dass die Proportiona-
litdtsfaktoren nicht konstant sind und sich auch in den unterschiedlichen
Raumrichtungen verschieden verhalten kénnen. In Gleichung 3.2a wird
der Zusammenhang zwischen der Verschiebeflussdichte D und dem elektri-
schen Feld E mittels der Permittivitit & hergestellt. Die Permittivitit wird
auch als dielektrische Leitfdhigkeit bezeichnet und beschreibt die Verstir-
kung des elektrischen Feldes durch ein Material innerhalb des elektrischen
Feldes. Analog zum elektrischen Feld kann eine solche Verstirkung auch
fiir magnetische Felder mittels der Permeabilitit 4 angegeben werden. Dies
stellt, wie in Gleichung 3.2b dargestellt, den Bezug zwischen magnetischer
Flussdichte B und magnetischer Feldstirke H her. Da elektrische Felder

nicht nur von Verschiebeflussdichten herriihren, sondern auch durch elek-
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trische Strome entstehen, wird die dritte Materialgleichung (3.2c) benotigt.
Sie beschreibt die Anderung der elektrischen Stromdichten J, ausgelost
durch ein elektrisches Feld E mittels der elektrischen Leitfdhigkeit ©.

3.1.1 Quasistationdre Betrachtung

Aufgrund der kleinen Frequenzen, mit denen ein Linearmotor betrieben
wird, und dem begrenzten Untersuchungsraum, sind die Bedingungen fiir
eine Nahfeldbetrachtung erfiillt. Die Wellenldngen der betrachteten elek-
tromagnetischen Felder sind deutlich grofer als der Untersuchungsraum.
Somit konnen die allgemeinen Maxwell-Gleichungen (3.1a und 3.1d) fiir

den quasistationdren Fall vereinfacht werden.

divD =0 (3.32)
divB =0 (3.3b)
rot E = —ié (3.3¢)
T ot ’
rot H =T (3.3d)

Beim Linearmotor wird, wie auch bei rotierenden Maschinen, von einer
raumladungsfreien Zone im Luftspalt ausgegangen. Dies bedeutet, dass es
sich hier um ein elektrisch quellenfreies Gebiet handelt. Diese Annahme
setzt die rechte Seite in der Gleichung 3.3a zu Null. Die Energieiibertra-
gung vom festen auf den bewegten Teil von elektrischen Maschinen erfolgt
induktiv mittels Magnetfelder und nicht kapazitiv mittels elektrischer Fel-
der. Somit kann die zeitliche Ableitung der Verschiebeflussdichte auf der
rechten Seite des Durchflutungsgesetzes (Gleichung 3.3d) ebenfalls ver-
nachldssigt werden.

3.1.2 Kraft im magnetischen Feld

Materialien, die eine elektrische Leitfihigkeit und / oder ferromagnetische

Eigenschaften aufweisen, erfahren eine Kraft im magnetischen Feld. Elek-
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trisch leitfahige Materialien erfahren Krifte, die durch eine zeitliche Ande-
rung der magnetischen Flussdichte oder durch eine Flidcheninderung her-
riihren. Im magnetischen Feld werden auf ferromagnetische Materialien
anziehende Krifte ausgeiibt. In elektrischen Drehfeldmaschinen, zu denen
auch der Linearmotor gehort, findet nur eine zeitliche Anderung der ma-
gnetischen Flussdichte statt. Das Induktionsgesetz (Gleichung 3.3c) besagt,
dass die zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte ein elektrisches
Feld erzeugt. Um ein elektrisches Feld erzeugen zu konnen, muss eine Kraft
auf die freien Ladungstriger ausgeiibt werden. Diese Kraft, die sogenannte
Lorentzkraft, erzeugt eine Potenzialdifferenz durch Ladungsverschiebung.
Dies bedeutet, dass in einem leitfihigen Material eine Spannung induziert
wird. Durch die induzierten Spannungen entstehen in einem massiven elek-
trischen Leiter Kreisstrome. Ursache fiir die Kreisstrome ist die zeitliche
Anderung der magnetischen Flussdichte, weshalb die Kreisstrome so ge-
richtet sind, dass sie das urspriingliche magnetische Feld schwichen. Aus
diesen Wechselwirkungen resultiert eine Kraft, die auf das entsprechende
Objekt wirkt.

f =JxB (3.4)

Die Kraftdichte, die durch die Anderung der magnetischen Flussdichte her-
vorgerufen wird, kann mit Hilfe der Gleichung 3.4 ausgedriickt werden. Die
Stromdichte der Wirbelstrome wechselwirkt mit der magnetischen Fluss-
dichte und erzeugt somit eine Kraftdichte. Es tragen jedoch nur die senk-
recht aufeinander stehenden Komponenten von magnetischer Flussdichte
und Stromdichte zu einer wiederum dazu senkrecht stehenden Komponen-
te in der Kraftdichte bei. In rotierenden, elektrischen Maschinen existieren
keine Krifte zwischen Rotor und Stator, da sich diese Krifte iiber den Um-
fang der Maschine kompensieren. Bei Linearmotoren konnen sich diese
Krifte nicht kompensieren, deshalb existiert auler den Schubkriften auch

eine Normalkraft.
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Wird in die Gleichung 3.4 zur Berechnung der Kraftdichte das Durchflu-
tungsgesetz in der quasistationdren Betrachtung (Gleichung 3.3d) einge-
setzt, so kann die Kraftdichte anhand der Feldgrofen bestimmt werden.
—By 5 Hy — B, 5.H. + B, §-H,+ B. 5.H,
f = HxB = 9 P P P
f =rot HXB = B3 Hy— By 5 H,— B 5 H: + B 5_H, (3.5)
B.5H. + B, 5-H, — B.5-H. — B, 2 H,

In der Gleichung 3.5 ist auf der rechten Seite das Ergebnis gezeigt, welches
sich nach der Anwendung der Operatoren auf die FeldgroBen ergibt. Dieser

Vektor enthilt die drei Komponenten der Kraftdichte, jeweils eine fiir jede

Raumrichtung.
B.H,— 1BH B.H, B.H.
[ = div B,H, B,H,— 1BH B,H, 3.6)
B.H, B.H, B.H,— 1BH

Durch mathematische Umformungen kann die Gleichung 3.5 in die Glei-
chung 3.6 tiberfiihrt werden. Der Inhalt der Matrix wird als Maxwellscher
Spannungstensor bezeichnet. Die Kraftdichte entspricht somit der Diver-
genz dieses Tensors 2. Stufe. Fiir lineare Materialien, welche bei der Um-
formung bereits angenommen wurden, handelt es sich um eine symmetri-
sche Matrix. Die mathematischen Umformungen, die zu dieser Darstellung
der Kraftdichte gefiihrt haben, konnen ausfiihrlich im Anhang A.1 nach-
vollzogen werden. Der Spannungstensor hat die Eigenschaft, dass er eine
Beschreibung der angreifenden Krifte an der Oberfliche eines Objekts di-
rekt ermdoglicht. Hierzu wird der Maxwellsche Spannungstensor mit dem
Flachennormalenvektor multipliziert. Es ergeben sich insgesamt drei Krif-
te pro Fldache. Dabei handelt es sich um zwei Schubkrifte senkrecht zum

Normalenvektor und eine Normalkraft in Richtung des Normalenvektors.
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LF, B.H,

d [

4F | = ByH. 3.7)
LF, B.H,— 1BH

In der Gleichung 3.7 sind beispielhaft die Krifte der drei Raumrichtungen
fur eine Fldche in der xy-Ebene angegeben. Der Normalenvektor der be-
trachteten Flidche zeigt in negative z-Richtung. Man erkennt leicht, dass es
sich hierbei um das Negative der rechten Spalte des Maxwellschen Span-
nungstensors handelt.

3.2 Analytische Feldmodellierung

Um die Feldproblematik analytisch behandeln zu kénnen, wird ein zweidi-
mensionales Modell betrachtet. In [62] wurde ein analytisches Modell fiir
einen doppelseitigen asynchronen Kurzstatormotor hergeleitet. Ein asyn-
chroner Langstatormotor mit kleinem Luftspalt ist in [40] analytisch be-
schrieben. Die hier genutzte Modellierung iibernimmt die grundlegende
Vorgehensweise dieser beiden Quellen. Jedoch wird bei der hier beschrie-
benen analytischen Modellierung der Luftspalt des einseitigen asynchronen
Linearmotors als grol angenommen und dieser kann somit nicht vernach-

lassigt werden.

Bild 3.1: Aufbau des Modells fiir die analytische Feldmodellierung.
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Dieser Modellaufbau ist im Bild 3.1 zu sehen. Die Primérteiloberflidche be-
findet sich in der xy-Ebene. Die Polteilung 7 ist in x-Richtung definiert
und entspricht der Lange eines Pols. Parallel zur Primérteiloberfliche be-
findet sich das Sekundirteil, welches aus einer Schicht Kupfer und einer
Schicht Eisen besteht. Das Sekundirteil hat einen Abstand § in positive
z-Richtung, welcher als Luftspalt bezeichnet wird. Die Kupferschicht hat
eine Hohe h¢,, das Eisen eine Hohe hp,. Im Luftspalt und oberhalb des
Sekundirteils befindet sich Luft. Das Modell entspricht einem einfachen
Aufbau eines asynchronen Linearmotors.

3.2.1 Vektorpotenzial

Das Vektorpotenzial ist eine mathematische Grof3e und erleichtert die ana-
lytische Behandlung von Feldproblemen. Das Vektorpotenzial A wird so
definiert, dass es ein Vektorfeld ist, dessen Rotation die magnetische Fluss-
dichte B ergibt.

B =rotA 3.8)
In der Gleichung 3.8 ist dieser Zusammenhang nochmals mathematisch
dargestellt. Dass man die magnetische Flussdichte so darstellen kann ist
auch mathematisch korrekt, da die Divergenz der Rotation Null ergeben
muss. Somit ist die Gleichung 3.1b iiber die Quellenfreiheit des magneti-
schen Flusses erfiillt. Das Vektorpotenzial ist trotz Gleichung 3.8 noch nicht
eindeutig bestimmt, da man zu jedem Vektorpotenzial ein beliebiges Ska-
larfeld hinzuaddieren kann, ohne dass die Bedingung der Quellenfreiheit
des magnetischen Flusses verletzt wird.

Um eine eindeutige Bestimmung des Vektorpotenzials zu erreichen, wird
eine Eichung bendtigt. Da es sich in diesem Fall um eine quasistatische
Betrachtung handelt, reicht die Coulomb-Eichung aus.

divA = 0 (3.9)

Die Coulomb-Eichung aus Gleichung 3.9 fordert, dass das Vektorpotenzial

ebenfalls quellenfrei sein muss.
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3 Analytische Feldberechnung

Durch die eindeutige Definition des Vektorpotenzials konnen somit alle an-
deren FeldgroBen hierdurch ausgedriickt werden. Dies ist in den nachfol-

genden drei Gleichungen zu sehen.

B =rotA (3.10a)
- d -
E=——A 3.10b
ot ( )
. 1 .
H = —rotA (3.10¢)
u

Wurde das Vektorpotenzial analytisch bestimmt, lassen sich alle anderen
FeldgroBen iiber die Zusammenhinge aus den Gleichungen 3.10a bis 3.10c
berechnen. Mit Hilfe des Maxwellschen Spannungstensors (Gleichung 3.6)
konnen somit die angreifenden Krifte am Sekundérteil des Linearmotors

analytisch bestimmt werden.

3.2.2 Analytische Modellierungsannahmen

Im vorhergehenden Teil wurde das Vektorpotenzial zur analytischen Be-
rechnung des Feldproblems eingefiihrt. Das Vektorpotenzial ist durch die
Gleichung 3.8 anhand der magnetischen Flussdichte definiert und mit der
Coulomb-Eichung aus Gleichung 3.9 auch eindeutig bestimmt. Mit Hilfe
des Vektorpotenzials kann man somit auch allgemeine nichtlineare Feld-
probleme beschreiben.

Leider gilt bei nichtlinearen Feldproblemen die Gleichung 3.10c nicht
mehr, da die magnetische Permeabilitit selbst eine Funktion der magne-
tischen Feldstérke ist. Dies wurde bereits bei der Einfiihrung der Materi-
algleichungen im Unterkapitel 3.1 erldutert. Bei der Kraftberechnung im
Abschnitt 3.1.2 wurden die Nichtlinearitdten vernachléssigt.

In den bisherigen Beschreibungen des Feldproblems und der Kraftbe-
rechnung wurde davon ausgegangen, dass es sich hier um quasistationére
Felder handelt. Dies bedeutet, dass sich im betrachteten Untersuchungs-

raum bei den angenommenen Frequenzen keine Wellenphdnomene zeigen
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3.2 Analytische Feldmodellierung

konnen. Dies ist gerechtfertigt, da die Wellenldnge gegeniiber der Ausdeh-
nung des Untersuchungsraums sehr viel grofer ist.

Zur Berechnung des Vektorpotenzials wird angenommen, dass es sich
um eine Grundwellenmaschine handelt. Somit kann auf der Primérteilober-
flache eine sinusformige Verteilung des Vektorpotenzials bzw. der magne-
tischen Flussdichte angenommen werden. Der Einfluss der Wicklung und
der Nutung des Primirteils wird mit dem Grundwellenmodell nur verein-
facht beriicksichtigt. Das Vektorpotenzial und somit die Felder werden nur
innerhalb einer Polteilung berechnet. Eine weitere Annahme besteht darin,
dass das Modell in x- und y-Richtung geniigend weit ausgedehnt ist. Dies
bedeutet, dass die Rénder keinen Einfluss auf die Feldausbreitung inner-
halb der betrachteten Polteilung haben. Weiterhin wird angenommen, dass
die Feldgrofien sich nur zeitlich und ortlich in x-Richtung wellenformig
ausbreiten konnen.

Ay (x,z1) = A(z)ed®e 1% (3.11)

Zur einfacheren Berechnung wird die zeitliche und ortliche wellenférmige
Ausbreitung mit Hilfe der komplexen Zahlen dargestellt. Durch die zwei-
dimensionale Betrachtung besitzt das Vektorpotenzial nur eine y-Kompo-
nente und dessen Amplitude ist nur von der z-Richtung abhingig. Die y-
Komponente des komplexen Vektorpotenzials mit den rdumlichen Abhén-
gigkeiten in x- und z-Richtung, sowie einer zeitlichen Abhingigkeit ist in
Gleichung 3.11 zu sehen.

Das Sekundairteil kann nur eine Bewegung in x-Richtung durchfiihren,
in die anderen beiden Raumrichtungen werden keine Bewegungen zugelas-
sen. Die Geschwindigkeit des Sekundirteils kann durch den Schlupf defi-

niert werden.
T

Vy = 7(1 —5) (3.12)
Die Geschwindigkeit eines Linearmotors ist abhidngig von der Speisefre-
quenz und der Polteilung. Aus diesen Abhingigkeiten ist die Geschwindig-

keit des Sekundirteils wie in Gleichung 3.12 beschreibbar.
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Vsyne = 2Tf (3.13)

Wird in der Gleichung 3.12 der Schlupf zu Null gesetzt, so erhilt man
die Wanderfeldgeschwindigkeit der Gleichung 3.13. Diese Geschwindig-
keit des primirseitigen Wanderfelds wird als synchrone Geschwindigkeit

des Linearmotors bezeichnet.

3.2.3 Grenzen der analytischen Feldmodellierung

Durch die Vereinfachungen und Annahmen konnen nicht alle Effekte in
den analytischen Gleichungen beriicksichtigt werden. Das Ziel der analy-
tischen Feldmodellierung ist die grobe Auslegung von Linearmotoren mit
einem grofen Luftspalt. Ein weiteres Ziel dieser Gleichungen stellt die Ab-
hingigkeiten der einzelnen Parameter auf die Krifte des Sekundirteils dar.
Nichtlineare Materialien konnen mit diesen Gleichungen nicht abgebil-
det werden. Zur Abbildung eines nichtlinearen Materials bestehen zwei
Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit besteht darin, das nichtlineare Ma-
terial um den Arbeitspunkt mit einer mittleren relativen Permeabilitidt zu
linearisieren. Die zweite Moglichkeit ist, das Eisen des Sekundirteils in
viele kleine Schichten mit unterschiedlichen Permeabilititen aufzuteilen.
Dies fiihrt jedoch zu einem erheblich groleren Rechenaufwand. Die zweite
Moglichkeit wird bei der Finiten Elemente Methode (FEM) umgesetzt.
Die hier gezeigte analytische Feldbeschreibung lisst keine Beschreibung
der Randeffekte zu. Es konnen die magnetischen Felder bei einem Langsta-
tormotor mit und ohne Sekundirteil berechnet werden. Der Fall mit einem
endlichen Sekundirteil wiirde zu einer zusitzlichen Abhédngigkeit der Am-
plitude des Vektorpotenzials von x fiithren. Dies bedeutet, dass eine partielle
Differenzialgleichung 2. Ordnung zu 16sen wire. Solche Differenzialglei-
chungen konnen fiir eine komplexere Struktur nicht mehr geschlossen ge-
lost werden, da es fiir diesen Fall in x-Richtung eine Unstetigkeit gibt. Fiir
solche Untersuchungen ist es zweckméBiger die Finite Elemente Methode

anzuwenden.
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3.2.4 Berechnung der Kraft im Sekundarteil

Um die Kraft im Sekundirteil bestimmen zu konnen, muss zuerst das Vek-
torpotenzial geschlossen berechnet werden. Das Vektorpotenzial wird hier-
zu in den vier Bereichen aus dem Bild 3.1 bestimmt. Die vier Bereiche sind
der Luftspalt, das Kupfer und das Eisen im Sekundirteil sowie die Luft dar-
iiber. Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Ergebnisse des Vektorpotenzials
dient die Stetigkeit beim Ubergang zwischen den Bereichen.

Bei der Anwendung der Stromdichte zur Kraftberechnung muss beach-
tet werden, dass in bewegten Materialien die resultierende Stromdichte aus
zwei Komponenten besteht. Zum einen setzt sich die Stromdichte aus der
zeitlichen Anderung der magnetischen Flussdichte und zum anderen aus
der Bewegung selbst zusammen. Beschreibt man die Stromdichte (Glei-
chung 3.2c) in einem bewegten Objekt aus Sicht eines stationdren Koor-
dinatensystems, so miissen zur Bildung der elektrischen Feldstirke beide

Komponenten beriicksichtigt werden.
J= o(waB') (3.14)

In der Gleichung 3.14 ist die Berechnung der Stromdichte in einem beweg-
ten elektrischen Leiter dargestellt.

Zur Bestimmung des Vektorpotenzials wird in die Gleichung 3.3d des
Durchflutungsgesetzes die Gleichung 3.14 eingesetzt. AnschlieBend wer-
den die FeldgroBen mit Hilfe des Vektorpotenzials ausgedriickt, hierzu wer-
den die Gleichungen 3.10a bis 3.10c genutzt. Bei den weiteren Berechnun-

gen sind die Annahmen aus dem Unterkapitel 3.2.2 zu beachten.

| . .
rot (rot A) = G(—aA—Hz’xrot A) (3.15)
u Jt

Die Gleichung 3.15 stellt die allgemeine Differenzialgleichung zur Bestim-
mung des Vektorpotenzials dar. Die linke Seite kann nun vereinfacht wer-

den, was zu folgender Darstellung fiihrt.
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hi=o (aA’—w rot A’) (3.16)
u ot

Ausgehend von der Differenzialgleichung 3.16 wird fiir den zweidimen-
sionalen, unendlich ausgedehnten Fall nur die y-Komponente des Vektor-
potenzials beriicksichtigt. Die anderen beiden Komponenten miissen bei
diesem ebenen Feldproblem verschwinden. Weiterhin kann sich das Se-
kundirteil nur in x-Richtung bewegen. Es wird davon ausgegangen, dass
das Kupfer und das Eisen im Sekundirteil aus einem massiven Korper be-
stehen. Somit konnen in diesen Materialien freie Wirbelstrome entstehen.
Die Luft wird als nicht leitfihig angenommen. Fiir die Luftbereiche wird

somit die rechte Seite der Gleichung 3.16 zu Null.

9’ 9

22hotaz4m =0 (3.17a)
;;Ay(z)-i-aa;/ly(z) = Oculo (;Ay(z)-i-vx;)cAy(z)) (3.17b)
;;Ayeﬁ;;/*y(s) = OFeHokr (iAy<3>+vxaaxAy(3)> (3.17¢)
;;Ay(4>+§;/4y<4> =0 (3.17d)

Mit den Differenzialgleichungen 3.17a bis 3.17d kann man die Vektorpo-
tenziale in allen Bereichen ermitteln. Gleichung 3.17a beschreibt die Ver-
hiltnisse im Luftspalt. Die Verhéltnisse im Kupfer werden durch Gleichung
3.17b ausgedriickt. Kupfer hat eine relative Permeabilitdt von nahezu eins,
weshalb hier ndherungsweise nur die Vakuumpermeabilitit beriicksichtigt
wird. Gleichung 3.17c beschreibt das Eisen und Gleichung 3.17d die Ver-
hiltnisse in der Luft oberhalb des Eisens. Die Bereiche wurden bereits im
Bild 3.1 eingefiihrt.

Um die Differenzialgleichungen 16sen zu konnen, werden Randbedin-
gungen bendtigt. An einer Materialgrenze sind die Normalkomponente der
magnetischen Flussdichte und die Tangentialkomponente der magnetischen
Feldstirke stetig. Fiir den hier betrachteten Fall bedeutet dies, dass die z-
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Komponente der magnetischen Flussdichte immer stetig sein muss. Dies
trifft fiir die x-Komponente der magnetischen Feldstirke ebenfalls zu. Im
Unendlichen wird gefordert, dass das Vektorpotenzial Null sein muss. Die
Begriindung hierfiir liegt an der Endlichkeit der Energie im Untersuchungs-
bereich. Als letzte Randbedingung wird auf der Primaérteiloberfliche die
z-Komponente des magnetischen Flusses als bekannt vorausgesetzt.

B, (x,0,1) = B¢ 1% (3.18)

Es wird angenommen, dass der magnetische Fluss von einer irgendwie ge-
arteten Wicklung innerhalb des Primirteils erzeugt wird. Die Gleichung
3.18 besagt auBerdem, dass die Amplitude der z-Komponente des magneti-
schen Flusses unabhingig von den Raumrichtungen ist. Die z-Komponente

des magnetischen Flusses dndert sich ebenfalls nur zeitlich und ortlich in

x-Richtung.
BT ; 1 b4
Ay = jﬂf%em”e*]?)‘e*?Z
piq T T
. (ezfs (e (e, +2) 7 (00, ~T)0)  G19)

et (@0 (2~ 2) - (oo, + ) o))

In der Gleichung 3.19 ist die Losung fiir die y-Komponente des Vektor-
potenzials im Bereich des Luftspalts dargestellt. Durch die Definition des
Vektorpotenzials (Gleichung 3.8) kann somit direkt die magnetische Fluss-

dichte im Luftspalt angegeben werden.
é H i g
B (1) = jfe]w'eﬂ?xéf?z
V4
A 276 ( 2hcuac, E) _ _ ﬁ) 3.20a
(e (Peeer (@ +2) v (ac,—=)0) (200
¢

_i_eZ%z (ezhCuQCu (QCM — g

N—
1=
I
/N
R
Q
=
_|_
aly
N—
N—
N———

59



3 Analytische Feldberechnung

e]a)te ere—rz

B

X

( 275 2ha,gca (ch + %) y— (gc,, —~ %) 9) (3.20b)
_ 2k (ez;za,gcu (Qc %) - ( - §> 9) >

Zur besseren Lesbarkeit der Gleichungen 3.19 und 3.20 wurden folgende

1-(2a-3)¢)
( ) ) (3.21a)

Bz(l

Konstanten eingefiihrt:
& — 62%6( 2hCuJu ( + E)

T
_ (ezhcuacu ( ) y—

Y= (gur—gﬁ) (Qeyubbr — Op,)
— ehre®re (%Hr +QF6) (Qpeltr + Qp,) s (3.21b)

¢ = <%I~lr*QFe) (Opellr + r,)
_ Phretr (% e+ gpe) (Qpehtr — Q) (3.21¢)
o2, = (%)z—i—jsuoc(;ua) und (3.21d)
af, = (g)zﬂsuouropew. (3.21e)

Mit Hilfe der fiinf Ersetzungen aus den Gleichungen 3.21 kann das Vektor-
potenzial (Gleichung 3.19) in Abhéngigkeit der Materialeigenschaften und
der geometrischen Abmessungen bestimmt werden.

In der klassischen Maschinentheorie geht man davon aus, dass die ma-
gnetische Flussdichte im Luftspalt nur eine konstante z-Komponente be-
sitzt. Die x-Komponente wird vernachlédssigt. Um zu iiberpriifen, ob eine
genaue Modellierung des Luftspalts notwendig ist, werden die z-Kompo-
nenten der magnetischen Flussdichte an der Primirteiloberflache und an der
Unterseite des Sekundérteils miteinander verglichen. Ergibt sich hieraus ei-

ne Ubereinstimmung, kann der Luftspalt vernachlissigt werden.
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Bild 3.2: Prozentuale Ubereinstimmung im Luftspalt der z-Komponente der ma-
gnetischen Flussdichte zwischen Primirteiloberfliche und Sekundarteil-
unterseite bei verschiedenen Luftspalten.

Wie man im Bild 3.2 erkennen kann, trifft dies fiir kleine Luftspalte schon
bei kleinen Polteilungen zu. Im Bild sind die kleinen Luftspalte, die nor-
malerweise in drehenden Maschinen vorkommen, als durchgezogene Lini-
en dargestellt. Bei dem zu untersuchenden Linearmotor sind die Luftspal-
te deutlich groBer und deshalb gilt hier die Annahme einer konstanten z-
Komponente der magnetischen Flussdichte innerhalb des Luftspalts nicht.
Die angegebenen Kurven gelten nur fiir einen sehr kleinen Schlupf. Bei
kleinen Luftspalten dndern sich die Kurven bis zu einem Schlupf von 10 %
nicht, dagegen ist die Anderung fiir groe Luftspalte deutlich. Die magne-
tische Flussdichte an der Sekundirteilunterseite erreicht selbst bei groflen
Polteilungen dann nicht einmal mehr 50 % der urspriinglichen magneti-
schen Flussdichte der Primirteiloberfliche. Fiir das hier zu untersuchende
Linearmotorkonzept darf somit nicht auf die Vereinfachungen aus der klas-
sischen Maschinentheorie zuriickgegriffen werden.
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Um die Kraft, die auf das Sekundarteil ausgeiibt wird, berechnen zu kon-
nen, wird die Gleichung 3.7 herangezogen. Wegen der einfacheren Berech-
nung wurden bisher alle Feldgroflen im komplexen dargestellt. Um nun den
Realteil der Krifte zu erhalten, kann der zeitliche und oOrtliche Mittelwert

der komplexen Krifte gebildet werden.

d 1

TiFx 2 Re (B.B;)

d p—

4 0 (3.22)
d 1

aatz 7 Re (B.B: — B.B))

Durch die Annahme eines unendlich in y-Richtung ausgedehnten Motors
hat die magnetische Flussdichte bzw. die magnetische Feldstéirke keine y-
Komponente. Somit besitzt das Sekundérteil keine Kraft in diese Richtung,
und deshalb hat die y-Komponente auf der rechten Seite in der Gleichung
3.22 den Wert Null. Weiterhin wurde die magnetische Feldstédrke unter der
Annahme linearer Materialien mit Hilfe der Materialgleichung 3.2b in die
magnetische Flussdichte iiberfiihrt. Die Flachenkréfte konnen somit alleine
durch die Kenntnis der Komponenten der magnetischen Flussdichte (Glei-

chungen 3.20a und 3.20b) berechnet werden.
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d ézﬂ 25
diAFx = 2726 T
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4 2¢2hcuRe(2re) Re (Op,)
(((Re(z) Re (9) +1m (v) m (¢) ) sin 21 m ()

_ (Re (l’) Im (9) —1Im (l’) Re (9)) cos (2hcy Im (&, )) >>

(3.23a)

p2
“F L 2268
V4

wf
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- ( (Re(y)1m () —1m (7) Re (9) ) sin(2hc, Im (ar,)
(Re(1)Re ) +1m (1) (o)) o))

(3.23b)

2 2
o +ef)

Zur Berechnung der Gesamtkrifte im Sekundérteil miissen die beiden Glei-
chungen 3.23a und 3.23b iiber die Flidche des Sekundairteils integriert wer-
den. Dadurch, dass die Gleichungen fiir die Schubkraft (Gleichung 3.23a)
und fiir die Normalkraft (Gleichung 3.23b) keine Abhéngigkeiten in x- und
y-Richtung haben, reicht hier eine Multiplikation mit der Linge und der
Breite des Sekundirteils aus. Die detaillierte Losung der Differenzialglei-
chung und die komplette Herleitung der Krifte, die auf das Sekundarteil

wirken, sind im Anhang A.2 beschrieben.
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3.3 Wicklungsauslegung

Im vorherigen Abschnitt 3.2 wurde angenommen, dass die magnetische
Flussdichte auf der Primirteiloberfliche bekannt und einen rein sinusfor-
migen Verlauf hat. Durch Kenntnisse der Wicklungsausfithrung kann der
resultierende Strombelag und somit die Stirke der magnetischen Flussdich-
te ermittelt werden.

Der Linearmotor besitzt ein dreiphasiges Wicklungssystem, das mit si-
nusformigen, symmetrischen Stromen gespeist wird. Die Wicklungen sind

ortlich und zeitlich jeweils um 120 ° gegeneinander verschoben.

iu(t) = Icos(ot) (3.24a)
iv(t) = Icos (wt—zf) (3.24b)
iy(t) = Icos (a)t - 43”) (3.24¢)

Die Gleichungen 3.24 beschreiben dieses symmetrische dreiphasige Strom-
system. Die ortliche Verteilung der Wicklung ist im Bild 3.3a) zu sehen. Es
zeigt eine Wicklung mit einer Nut pro Pol und Strang. Dargestellt ist ein
Ausschnitt des Primirteils iiber zwei Polteilungen. Im Teilbild b) ist der
Strombelag A; auf der Primirteiloberfliche zum Zeitpunkt r = 0 darge-
stellt. Ausgegangen wird davon, dass der Strombelag gleichmifig iiber die
Nut verteilt ist, somit liegt ein rechteckférmiger Strombelag vor. Durch In-
tegration des Strombelags erhélt man die Durchflutung ©®, dies entspricht
der Fldche unter der Kurve des Strombelags. Die magnetische Flussdichte
ist proportional zur Durchflutung und kann somit direkt angegeben werden.
Die magnetischen Flussdichten fiir die einzelnen Phasen sind in Teilbild c)
zu sehen. Durch die Superposition der einzelnen magnetischen Flussdich-
ten ergibt sich die gesamte magnetische Flussdichte auf der Primirteilo-
berfliche (Teilbild d)). Man erkennt, dass die magnetische Flussdichte auf

der Primirteiloberfliche eine Periodizitdt von zwei Polteilungen hat. Die

64



3.3 Wicklungsauslegung

Durchflutungsverteilung bzw. die Verteilung der magnetischen Flussdichte
wird auch Felderregerkurve genannt.

CHEEEEE®
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Bild 3.3: Darstellung zur Herleitung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt
aufgrund der Wicklungsgeometrie.

Ewi() im Nutbereich
Ai(x,1) = ! (3.25)

0 sonst

Die Hohe des Strombelags ist proportional zur Anzahl der Spulenlagen in-
nerhalb der Nut, der Windungszahl einer Spule, dem zeitlichen Wert des
Spulenstroms und dem Reziproken der Nutbreite. In Gleichung 3.25 ist
ebenfalls zu erkennen, dass nur im Bereich der Nuten ein Strombelag vor-
handen ist. Der Strombelag muss entsprechend der Stromrichtung in der
Nut mit dem entsprechenden Vorzeichen versehen werden. Diese Modellie-
rung entspricht dem tatsidchlichen Verlauf der Stromverteilung im Luftspalt
des Linearmotors am besten, da er bedingt durch den gro3en Luftspalt offe-
ne Nuten hat. Dies bedeutet, dass die Nutbreite iiber die gesamte Nuthohe

konstant bleibt.
O(x1) = /Ai(x,t) dx (3.26)

65



3 Analytische Feldberechnung

In Gleichung 3.26 ist die Berechnungsvorschrift fiir die Durchflutungsver-
teilung entlang der Primirteiloberflache dargestellt. Hierbei ist zu beachten,

dass die Durchflutung iiber zwei Polteilungen mittelwertfrei sein muss.

B.(x,t) = A0O(x,1) (3.27)

Zur Berechnung der magnetischen Flussdichte auf der Primérteiloberfliche
in z-Richtung (Gleichung 3.27) muss die Durchflutung mit der magneti-
schen Leitwertfunktion A multipliziert werden.

A= H (3.28)

B k5 (5 +hCu)

Der magnetische Leitwert aus Gleichung 3.28 bildet das Verhiltnis aus der
magnetischen Permeabilitidt und dem wirksamen magnetischen Luftspalt.
Der magnetische Luftspalt besteht laut dem Bild 3.1 aus dem mechanischen
Luftspalt 6 und der Hohe des Sekundirteilkupfers hc,. Zur Korrektur der
geometrischen Abmessung des magnetischen Luftspalts kann man anstelle
von kg den Carter-Faktor k. als Niherungsformel einsetzen. Der Carter-
Faktor beriicksichtigt die Nutgeometrie und den Luftspalt. Zur Berechnung
des Carter-Faktors wird eine unendlich tiefe Nut angenommen. Weiterhin
sei die nédchste Nut so weit entfernt, dass keine gegenseitige Beeinflussung
der Felder vorliegt. Aulerdem muss der Luftspalt kleiner oder gleich der
Nutbreite sein. Bei dem vorliegenden Problem mit einem grofen Luftspalt
konnen diese Niherungen jedoch nicht iibernommen werden. Eine wich-
tige Grofle des zu untersuchenden Linearmotors ist die Polteilung, welche
bisher nicht angemessen im magnetischen Leitwert berticksichtigt wurde.
Aufgrund dieser Tatsachen bezieht sich der magnetische Leitwert nicht auf
den magnetischen Luftspalt, sondern es werden fiir die nachfolgenden Un-
tersuchungen als Bezugsgrof3e der Abstand zwischen zwei Stringen ge-
nutzt. Dies entspricht einem Drittel der Polteilung.

Bei der Kraftberechnung wird nur die Grundwelle der magnetischen
Flussdichte beriicksichtigt. Deshalb kann man durch Anwenden der Fou-

rier-Transformation die Grundwelle aus der Gleichung 3.27 herausziehen.
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3.3 Wicklungsauslegung

Um die moglichen Wicklungskonfigurationen bewerten zu konnen, werden
die Grundwellenamplitude der magnetischen Flussdichte und ebenso deren
Oberwellengehalt berechnet. Die Grundwelle ist die erste Harmonische,
die sich aus der Berechnung der Fourier-Koeffizienten ergibt. Alle anderen
Oberwellen werden in Bezug auf diese Grundwelle als Oberwellengehalt
oder als ,, Total Harmonic Distortion* (THD) bezeichnet.

n
Y B
v=2

le

THD = (3.29)

Die Berechnung des THD erfolgt nach der Gleichung 3.29. Hierzu werden
alle Effektivwerte der Oberwellen aufsummiert und durch den Effektivwert
der Grundwelle geteilt.

Fiir die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden die Felderregerkur-
ven fiir die Fourier-Transformation mit einer Auflosung von 2'® = 65.536
Stiitzstellen ausgewertet. Die Amplitude der Grundwelle besitzt bei einer
Nut pro Pol und Strang eine Hohe von 94 % bezogen auf das Maximum
der magnetischen Flussdichte bei dieser Geometrie. Mit zunehmender An-
zahl an Nuten pro Pol und Strang sinkt dieser Wert schnell auf 91 % ab.
Der Oberwellengehalt in Abhéngigkeit der Nuten pro Pol und Strang ist im
Bild 3.4 als graue Linie dargestellt. Man erkennt, dass bei der einfachsten
Wicklung (Bild 3.3 a)) der Oberwellengehalt am hochsten ist und sich mit
zunehmender Anzahl an Nuten pro Pol und Strang einem Wert von 5 %
annihert. Der Oberwellengehalt bezieht sich prozentual auf die Grundwel-
le der magnetischen Flussdichte. Um den Einfluss der Anzahl von Nuten
pro Pol und Strang auf die einzelnen Ordnungen der Harmonischen téti-
gen zu konnen, sind im Bild 3.4 deren Amplituden prozentual in Bezug
auf die Grundwellenamplitude der Felderregerkurve dargestellt. Alle durch
zwei oder drei teilbaren Ordnungen tauchen aus Symmetriegriinden nicht
im Spektrum der Oberwellen auf. In der Legende sind aus Platzgriinden nur
die Oberwellen bis zur 31. Ordnung benannt. In der Abbildung wurden alle

relevanten Oberwellen bis zur 73. Ordnung dargestellt. Man erkennt, dass
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3 Analytische Feldberechnung

bei jeder Anzahl von Nuten pro Pol und Strang ein Ordnungspaar besonders
stark ausgeprigt ist. Beispielsweise sind dies bei ¢ = 2 die Harmonischen
der 11. und 13. Ordnung.

/[ 20 T T T T T T T T T T

18k —— 5. Ordnung| |
SN —— 7. Ordnung
\: 16T —— 11. Ordnung| |
oo 13. Ordnung| -

17. Ordnung| |

ﬁo 19. Ordnung
% 23. Ordnung|
% —— 25. Ordnung| -
= —— 29. Ordnung| |
& —— 31. Ordnung
Z i
k3]
=
5D .
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Nuten pro Pol und Strang ¢ —

Bild 3.4: Prozentuale Amplitudenhthe der einzelnen Oberwellen der magne-
tischen Flussdichte bei verschiedener Anzahl von Nuten pro Pol und
Strang.

Erweiterte Moglichkeiten zur Wicklungsgestaltung bietet das Nutzen von
mehreren Schichten. Werden mehrere Windungen innerhalb einer Spule
benotigt, so konnen die Einzelspulen bei einer Zweischichtwicklung sehr
einfach vorgefertigt werden. Durch die identische Form der Spulen kon-
nen diese nach der Fertigung eingelegt und anschlieend verschaltet wer-
den. Durch den Zweischichtaufbau entstehen an den Enden halbbewickelte
Endpole, diese sorgen im Endpolbereich fiir eine stehende Welle der ma-
gnetischen Flussdichte und in den Mittelpolen fiir eine reine Wanderwelle
der magnetischen Flussdichte. Die stehende Welle der magnetischen Fluss-
dichte in den Endpolen fiihrt zu einem schnellen Feldabbau auf3erhalb des

Primarteils und reduziert somit auch die Verluste.

68



3.4 Einfliisse auf die Krifte

Durch eine Zweischichtwicklung ist es moglich, die beiden Schichten re-
lativ zueinander, um eine ganzzahlige Anzahl von Nuten zu verschieben.
Durch die Verschiebung kann man die Felderregerkurve noch weiter der
Sinusform anndhern. Der Oberwellenanteil nimmt so nochmals ab. Leider
erkauft man sich den Vorteil der geringeren Oberwelligkeit in der magne-
tischen Flussdichte durch einen geringeren Grundwellenanteil. Fiir hohe
Maximalkréfte ist es sinnvoll, einen moglichst hohen Anteil der Grundwel-
le zu erreichen.

Fiir den Linearmotor soll eine Wicklung gewihlt werden, die eine hohe
Grundwelle und einen kleinen Oberwellengehalt aufweist und dabei auch
noch einen einfachen Aufbau besitzt. All diese geforderten Eigenschaf-
ten kann eine Wicklung nicht gleichzeitig erfiillen. Deshalb wurde fiir den
Linearmotor eine Wicklung mit zwei Nuten pro Pol und Strang in einer
Zweischichtanordnung ohne Verschiebung ausgewéhlt. Aus dem Bild 3.4
erkennt man, dass diese Auswahl einen reduzierten Oberwellenanteil auf-
weist. AuBerdem kann man noch von einem einfachen Wicklungsaufbau
sprechen.

B, = 0,9203T“Oani (3.30)

Die Gleichung 3.30 gibt die Amplitude der magnetischen Flussdichte fiir
die oben ausgewihlte Wicklung wieder. Der Grundwellengehalt der ausge-
wihlten Wicklung betridgt 92,0 %. Weiterhin wird der wirksame magneti-
sche Luftspalt durch den Abstand zwischen zwei Stringen, in diesem Fall
einem Dirittel der Polteilung, angenéhert. Setzt man die Gleichung 3.30 in
die Gleichungen 3.23a und 3.23b ein, so kann man mit den geometrischen
Abmessungen des Motors und den eingepridgten Stromen im Primirteil die
Krifte des Sekundrteils berechnen.

3.4 Einflisse auf die Krafte

Aus den Gleichungen 3.30, 3.23a und 3.23b kann man erkennen, dass der
Strom und die Windungszahl der Primirspulen einen quadratischen Ein-
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3 Analytische Feldberechnung

fluss auf die Krifte haben. Bei dem hier angewendeten analytischen Mo-
dell werden lineare und homogene Materialien verwendet, dadurch kommt
es zu keinen Sittigungserscheinungen. Deshalb werden die Windungszah-

len und der Spulenstrom nicht weiter untersucht.

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Vakuumpermeabilitit o 471077 Vs/(Am)
Windungszahl der Spule w 50

Amplitude Strangstrom i 40 A
relative Permeabilitit Eisen Uy 4000
Leitfihigkeit Eisen Cre 10,3-10°  A/(Vm)
Leitfihigkeit Kupfer ocu 58-10° A/(Vm)
Schlupf s 1

Eisenhohe im Sekundairteil hpe 30 mm

Tabelle 3.1: Ubersicht der festgelegten Materialeigenschaften und der geometri-
schen Grofien zur Berechnung der Krifte.

In der Tabelle 3.1 sind alle Groflen dargestellt, die in den Betrachtungen zu
den Einfliissen auf die Krifte in der analytischen Modellierung nicht vari-
iert werden. Der Linearmotor wird im Folgenden mit einem feststehenden
Sekundarteil betrachtet, deswegen ist in der Tabelle 3.1 der Schlupf auf den
Wert 1 festgelegt. Dies bedeutet, dass die speisende Frequenz f gleich der
Schlupffrequenz im Sekund:irteil ist. Die Ubersicht iiber die variierten Gro-
Ben und deren Wertebereichen sind in der Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Die Variable der Frequenz ist in den obigen Gleichungen nicht enthalten
sondern deren Umwandlung in die Kreisfrequenz @ = 27 f.

Um einen ersten Eindruck der Krifte und deren Abhédngigkeit von der
Polteilung zu bekommen, wurde mit dem nominellen Luftspalt von 70 mm
die Polteilung in vier Schritten von 100 mm bis 3 m variiert. Die Hohe
des Kupfers betrigt in diesem Fall 10 mm. Im Bild 3.5 sind die Schubkrf-
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3.4 Einfliisse auf die Krifte

te als durchgezogene Linien und die Normalkrifte gestrichelt dargestellt.
Bei den Schubkriften erkennt man sehr gut den Kraftverlauf mit einem
ausgeprigten Maximum. Dieser Verlauf erinnert sehr stark an die Drehmo-
mentverldufe in rotierenden Asynchronmaschinen. Die Schubkrifte haben
alle bei der Frequenz 0 Hz den Wert Null. Die Kurven steigen anschlieend
stark an und erreichen bei kleinen Schlupffrequenzen ihr Maximum. Da-
nach nehmen sie schnell ab und der Linearmotor entwickelt nur noch eine
geringe Schubkraft. Auffallend ist, dass sich die maximale Schubkraft nicht
proportional zur Polteilung verhilt. Die maximalen Schubkrifte steigen mit
grofler werdender Polteilung, erreichen einen Maximalwert und gehen an-
schlieend wieder zuriick. Ebenfalls liegen die Maxima nicht bei derselben
Frequenz. Bei kleinen Polteilungen hat die Schubkraftkurve einen flacheren
Verlauf. Die Schlupffrequenz ist proportional zu den Verlusten im Sekun-
darteil des Linearmotors, deshalb ist eine geringere Kippfrequenz vorteil-
haft fiir den Wirkungsgrad. Als Kippfrequenz wird die Frequenz bezeich-
net, bei der die Schubkraft am groften ist.

Bezeichnung Formelzeichen Wertebereich
Polteilung T Om 3m
Frequenz f 0OHz | 100 Hz
Luftspalt o Omm | 150 mm
Kupferhohe im Sekundairteil hey, Omm | 10 mm

Tabelle 3.2: Ubersicht der variierten Grofen und deren Wertebereichen zur Be-
rechnung der Krifte.

Die Normalkrifte haben bei sehr kleinen Frequenzen eine anziehende Wir-
kung und werden mit zunehmender Frequenz abstoend. Dies hat zwei Ur-
sachen, zum einen, dass die anziehenden Krifte im Eisen mit zunehmender
Frequenz abnehmen. Dies liegt an der geringer werdenden Eindringtiefe

der magnetischen Feldlinien. Zum anderen erzeugt das Kupfer aufgrund der
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3 Analytische Feldberechnung

diamagnetischen Eigenschaft eine abstoende Kraft im Magnetfeld, welche
mit zunehmender Frequenz grofer wird. Bei groen Frequenzen tiberwie-
gen somit die Krifte, welche im Kupfer erzeugt wurden, und das Sekun-
darteil erfihrt eine abstoBende Kraft. AuBBerdem erkennt man, dass sich die
Normalkrifte mit zunehmender Frequenz und steigender Polteilung einem

maximalen Wert anndhern.
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Bild 3.5: Kraftverldufe der Schubkraft — und der Normalkraft - - in Abhéngigkeit
der Frequenz und bei verschiedenen Polteilungen.

Durch den Verlauf der Schubkraftmaxima in Abhéngigkeit der Polteilung
muss es eine Polteilung geben, bei der das Schubkraftmaximum am grofiten
ist. Fiir jeden Luftspalt ergibt sich eine andere Polteilung, bei der die Schub-
kraft maximal wird. Dies wird im Folgenden als Luftspalt-Polteilungs-
Tupel bezeichnet. Dieses Maximum ldsst sich tiber eine Variation der Pol-
teilung ermitteln. Dies wurde bei unterschiedlichen Luftspalten durchge-
fiihrt und das Ergebnis ist im Bild 3.6 zu sehen. Zur Darstellung der Kur-
ven wurde das entsprechende Luftspalt-Polteilungs-Tupel ermittelt und ab-

gebildet. Aus der Legende kann man ablesen, dass die Polteilung, die die
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3.4 Einfliisse auf die Krifte

grofiten Schubkrifte ermoglicht, ungefihr vier Mal so grof} ist wie der
Luftspalt. Mit zunehmendem Luftspalt nimmt dieses Verhéltnis ab. Wird
die Polteilung zu klein gewihlt, so werden viele Feldlinien iiber den Luft-
spalt geschlossen und die Schubkrifte werden geringer. Durch die Annah-
me, dass der Linearmotor mit einem konstanten Strombelag auf der Pri-
marteiloberfliche betrieben wird, ergibt sich im Primirteil eine konstante
Durchflutung. Mit zunehmender Polteilung nimmt somit die magnetische
Flussdichte ab und die Schubkrifte nehmen somit auch ab. Im Bild 3.6

kann man ebenfalls erkennen, dass die Kippfrequenz mit zunehmendem

Luftspalt kleiner wird.
2,00 . . : : : . : ; ;
—— 30 mm @ 122 mm
| 175} 50 mm @ 188 mm| |
o 1500 —— 70 mm Q@ 250 mm/| |
g 90 mm @ 320 mm
2 1,25¢ —— 110 mm @ 386 mm |+
Z —— 130 mm @ 450 mm
0 1,00 —— 150 mm @ 518 mm| ]|

Schubkraft
o
ot
S

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Frequenz f /Hz —

Bild 3.6: Maximale Verldufe der Schubkraft in Abhéngigkeit der Frequenz bei
verschiedenen Luftspalt-Polteilungs-Tupel (,,Luftspalt @ Polteilung®).

Bereits bei der Leitwertfunktion in Gleichung 3.28 wurde beschrieben, dass
die Krifte vom magnetischen Luftspalt abhiingen. Dieser setzt sich aus dem
mechanischen Luftspalt und der Hohe der elektrisch leitfdhigen Schicht zu-
sammen. Bevor der Einfluss der Hohe der elektrisch leitfahigen Schicht auf

die Schubkraft untersucht wird, sollen die beiden in Frage kommenden Ma-
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terialien miteinander verglichen werden. Hierbei handelt es sich um Kup-
fer (Cu) und Aluminium (Al). Als Vergleich wurde Eisen (Fe) der Tabelle
hinzugefiigt. In der Tabelle 3.3 sind die Kennwerte der verwendeten Mate-

rialien zusammengetragen.

Al Cu Fe
Dichte Pm /kg/m? | 2700 | 8.930 | 7.870
spez. Wirmekapazitit clJ/(kgK) | 899 390 466
Lingenausdehnungskoeffizient ¢4/ 1/MK | 239 16,8 11
elektrische Leitfahigkeit o/MS/m | 37,8 58 10
Temperaturkoeffizient oo / 1/kK 4,7 4,3 4,6

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die Stoffeigenschaften der beiden Materialien Alu-
minium (Al) und Kupfer (Cu) fiir das elektrisch leitfihige Material
im Sekundirteil. Zum Vergleich wurden die Werte von Eisen (Fe) als
zweites Material im Sekundirteil hinzugefiigt. Werte nach [8].

Aluminium hat bei der Dichte und somit auch bei der Masse fiir das Sekun-
darteil die groB3ten Vorteile gegeniiber Kupfer, bei gleichem Volumen. Die
Dichte von Aluminium betrdgt nur rund ein Drittel der Dichte von Kup-
fer. Durch den deutlich groferen Anteil an Eisen im Sekundirteil, wirkt
sich dieser Vorteil nicht so stark aus. Die spezifische Wirmekapazitit gibt
an, wie viel Wirme ein Material speichern kann. Das Aluminium kann
mehr als doppelt so viel Wirme speichern als Kupfer. Dies bedeutet, dass
das Aluminium nach dem Abschalten des Linearmotors einen geringeren
Temperaturgradienten wihrend der Abkiithlung hat. Der Abkiihlungspro-
zess dauert somit deutlich linger als beim Kupfer, bei gleicher Grofle der
Oberfliache. Der Lingenausdehnungskoeffizient gibt an, um wie viel ein
Material gedehnt wird, wenn man es erwiarmt. Im Vergleich zum Kupfer
hat das Aluminium eine deutlich groBere Ausdehnung gegeniiber dem Ei-
sen, was bei der Linge des Sekundirteils zu hoheren mechanischen Span-
nungen im Material fiihrt. Die elektrische Leitfdahigkeit gibt an, wie gut ein
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3.4 Einfliisse auf die Krifte

Material einen elektrischen Strom leiten kann. Je grofer der Wert ist, umso
weniger Verluste entstehen bei gleichen Stromen. Zum Erzeugen moglichst
grofler Krifte ist eine grofe Stromdichte im elektrisch leitfihigen Material
notwendig. Durch die schlechtere Leitfdhigkeit des Aluminiums ergeben
sich hierdurch bei gleichen Kriften hohere Verluste. Der Temperaturkoef-
fizient ist ein MaB fiir die Anderung des elektrischen Widerstands bei einer
Temperaturdnderung. Alle Werte in der Tabelle sind positiv, somit erhoht
sich der Widerstand in allen Materialien mit steigender Temperatur. Dies
erwirkt eine Verschlechterung der elektrischen Leitfihigkeit und somit ei-
ne Verringerung der Krifte durch die Verringerung der Stromdichte in den

Materialien des Sekundirteils.
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Bild 3.7: Vergleich der Schubkrifte von Kupfer und Aluminium. Beide Materia-
lien haben eine Hohe von 5 mm. Der Luftspalt betrigt 70 mm und die
Polteilung 250 mm.

Anhand der Stoffeigenschaften hat das Aluminium nur einen grof3en Vor-
teil in seiner Dichte. In Bezug auf die thermischen und elektrischen Eigen-
schaften schneidet das Kupfer jedoch besser ab. Im Bild 3.7 sind die bei-
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den Schubkraftverldufe fiir Aluminium und Kupfer als elektrisch leitfdhige
Schicht im Sekundarteil dargestellt. In beiden Fillen betrdgt die Hohe der
elektrisch leitfahigen Schicht 5 mm sowie der Luftspalt 70 mm und die Pol-
teilung 250 mm. Vergleicht man die beiden Verlédufe, so konnen mit beiden
Materialien fast die identische maximale Schubkraft erzeugt werden. Bei
Aluminium ist das Maximum ca. 1 % kleiner als bei Kupfer. Den grofiten
Unterschied findet man bei der Frequenz des Maximums. Diese Frequenz
ist bei Aluminium ca. 50 % groBer als bei Kupfer. Durch die gleich grofen
Schubkrifte ist auch die Stromdichte in diesem Punkt nahezu identisch. Je-
doch sind die Verluste im Aluminium bei gleich groien Schubkriften deut-
lich hoher als im Kupfer. Fiir die weiteren Untersuchungen wird deshalb

Kupfer als leitfdhige Komponente im Sekundérteil genutzt.
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Bild 3.8: Kraftverldufe der Schubkraft in Abhéngigkeit der Frequenz bei verschie-
denen Kupferhdhen des Sekundirteils.

Zum Abschluss der analytischen Untersuchungen werden die Einfliisse der
Kupferhohe des Sekundirteils auf die Schubkraft untersucht. Die Schub-

kraftverldufe bei unterschiedlichen Kupferhthen sind im Bild 3.8 zu se-
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hen. Bei dieser Berechnung wurde der nominelle mechanische Luftspalt
von 70 mm und aus dem Luftspalt-Polteilungs-Tupel die dazugehorige Pol-
teilung von 250 mm ausgewihlt. Im Kraftverlauf erkennt man, dass mit
zunehmender Kupferhhe die maximale Schubkraft und die Kippfrequenz
abnehmen. Aufgrund der hohen Schlupffrequenzen bei kleinen Kupferho-
hen sind fiir diesen Aufbau grofe thermische Verluste im Sekundérteil und
ein schlechter Wirkungsgrad zu erwarten. In diesem Vergleich wurde der
mechanische Luftspalt konstant gehalten. Somit nimmt der magnetische
Luftspalt mit zunehmender Kupferhohe zu und die maximale Schubkraft

verringert sich.

Die Normalkraft hingt stark vom Luftspalt, der Polteilung und der Fre-
quenz ab. Einen kleinen Einfluss auf die Normalkraft hat die Hohe des
Kupfers. Dieser Einfluss kann jedoch im magnetisch relevanten Luftspalt,
bestehend aus mechanischem Luftspalt und Hohe des Kupfers, zusammen-
gefasst werden. Bei kleinen Schlupffrequenzen ist die Normalkraft negativ,
d.h. sie wirkt anziehend. Bei hoheren Frequenzen wirkt die Normalkraft
abstofend. Die Normalkraft ist proportional zur Polteilung und zur Fre-

quenz. Sie verhilt sich reziprok proportional zum magnetischen Luftspalt.

Die Schubkraft besitzt einen frequenzabhidngigen Verlauf. Dieser ist von
dem Drehmoment einer Asynchronmaschine her bekannt. Die Hohe des
Schubkraftmaximums und der Verlauf der Kurve hingen bedeutend vom
Luftspalt, der Polteilung und der Kupferhohe ab. Dabei gibt es einen Zu-
sammenhang zwischen dem Luftspalt und der Polteilung. Bei einem vorge-
gebenen Luftspalt existiert eine Polteilung, bei der die grofiten Schubkrifte
moglich sind. Bei Abweichungen von dieser optimalen Polteilung werden
die Schubkraftmaxima kleiner. Ist die Polteilung kleiner als die optimale
Polteilung, so liegt das Schubkraftmaximum bei einer hoheren Schlupffre-
quenz. Dies bedeutet, dass die thermischen Verluste im Sekundirteil an-

steigen und somit der Wirkungsgrad abnimmt. Die Kupferhohe hat einen
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kleinen Einfluss auf das Schubkraftmaximum, jedoch einen groBen auf die
Kippfrequenz. Die Kippfrequenz ist reziprok proportional zur Kupferhohe,
d. h. die Verluste steigen mit abnehmender Kupferhche an. Hohere Verluste
in einer diinneren Kupferschicht bedeuten eine schnell zunehmende Tem-

peratur, was bei der Auslegung unbedingt beachtet werden muss.
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Aufbauend auf den Randbedingungen, welche im Kapitel 2 festgelegt wur-
den, und den analytischen Ergebnissen der Feldmodellierung aus Kapitel 3,
werden im folgenden Kapitel die weiteren Detaillierungsmoglichkeiten der
Finiten Elemente Methode (FEM) beschrieben. Diese Methode ermoglicht
es, hierzu ein endliches Sekundirteil zu betrachten und ebenso den Motor
als vollstiandiges, dreidimensionales Modell zu analysieren. Weiterhin be-
steht hier die Moglichkeit auch nichtlineare Materialien zu betrachten. Die
Vorgehensweise bei der FEM-Modellierung beinhaltet zuerst eine Verifika-
tion der analytischen Ergebnisse und aufbauend darauf eine Detaillierung

bis hin zum vollstindigen dreidimensionalen Modell.

4.1 Simulationssoftware MAXWELL

Als Simulationsumgebung fiir die FEM-Modellierung und Analyse wurde
die Software MAXWELL der Firma ANSYS verwendet. Diese Software er-
moglicht die Losung von elektrischen und magnetischen Feldproblemen.
Grundlage der Berechnung sind die Maxwellschen Gleichungen. Fiir den
Linearmotor werden die Berechnungsmoglichkeiten zur Losung von ma-
gnetischen Feldproblemen angewendet. Hierzu sind in dem Programm drei
Analysemoglichkeiten implementiert: die magnetostatische, wirbelstrom-
basierte und transiente Berechnung von Magnetfeldern. Die magnetostati-
sche Berechnung wird nicht weiter betrachtet, da statische Betrachtungen
fiir eine Beschreibung der Feldverhéltnisse in elektrischen Maschinen nicht
ausreichend sind.
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Wirbelstrombasierte Berechnung In der wirbelstrombasierten Be-
rechnung werden die sinusformigen Anregungen iiber Strome oder Fel-
der als Randbedingungen in die Simulation eingebracht. Es besteht hier
die Moglichkeit, durch die Wechselgrolen Wirbelstrome zu erzeugen und
hieriiber die Kraftentwicklung im Linearmotor zu untersuchen. Eine Ein-
schrinkung dieser Berechnung ist die ausschlieBliche Nutzung von linea-
ren Materialien. Im zweidimensionalen entspricht diese Berechnung der
analytischen Feldmodellierung aus Kapitel 3. Deshalb wird diese Berech-
nungsmethode zur Verifikation der analytischen Ergebnisse genutzt. Die
Software MAXWELL bietet fiir die wirbelstrombasierte Berechnung eine

automatische Verfeinerung des Netzes an.

Transiente Berechnung Die transiente Berechnung ermoglicht die Si-
mulation von zeitlichen Verldufen. Hierbei werden zeitliche Anregungen
und deren Riickwirkungen berechnet. Diese Berechnungsmethode bietet
gegeniiber der wirbelstrombasierten Berechnung keine automatische Ver-
feinerung des Netzes. Im Gegensatz zu der vorherigen Analysemethode
konnen hier nichtlineare Materialien beriicksichtigt werden. Es ist somit

moglich, Sattigungseffekte im Eisen zu analysieren.

4.1.1 Zweidimensionale Modellierung

Bei der zweidimensionalen Modellierung werden zwei Ansitze verfolgt.
Zum einen die Modellierung nur einer Polteilung, und zum anderen die
Modellierung des gesamten Linearmotors als Léngsschnitt. Die Modellie-
rung nur eines Pols stellt die kleinste mogliche Modellierung des Linear-
motors dar. Hierbei gelten dieselben Annahmen in Bezug auf die Ausdeh-
nung des Motors wie bei der analytischen Modellierung. Im Bild 4.1 ist
eine Polteilung des Linearmotors mit einer eingelegten Wicklung zu se-
hen. Der Aufbau des Modells fiir eine Polteilung ist an den Aufbau und die
Modellierung der Abschnitte 3.2 und 3.3 angelehnt. Das Primarteil besitzt

zwei Nuten pro Pol und Strang. Das Sekundarteil besteht aus einer Schicht
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4.1 Simulationssoftware MAXWELL

Kupfer, und dariiber befindet sich ein massiver Eisenriickschluss. Fiir die
zweidimensionale Simulation wird angenommen, dass sich im Primarteil
keine Wirbelstrome ausbreiten konnen. Dies ist gerechtfertigt, da der Auf-
bau aus gegeneinander isolierten Blechen besteht. Die Wicklungen werden
als Kupferfliche mit einer homogenen Stromdichteverteilung betrachtet. Im
Bild 4.1 stellen die roten Linien die Symmetrierandbedingung fiir den un-
endlich ausgedehnten Linearmotor dar. Dies bedeutet, dass das Feld auf der

einen Seite genau dem negativen der anderen Seite entsprechen muss.

z)

—
LR RN

Bild 4.1: Darstellung des einpoligen zweidimensionalen Modells zur Verwendung
in der FEM-Software MAXWELL.

Mit dieser Anordnung ist es moglich, die Verifikation des analytischen Mo-
dells durchzufiihren. Mit diesem einfachen Modell ist es ebenso moglich,
das Verhiltnis zwischen Nut- und Zahnbreite im Primirteil simulativ zu er-
mitteln. AbschlieBend konnen die Hohen des Kupfers und des Eisens im
Sekundérteil variiert und deren Einfluss auf die Schubkrifte ermittelt wer-
den. Bei der Kupferhohe interessiert vor allem die resultierende Stromdich-
te und somit die Erwdrmung hierbei. Séttigungseffekte konnen nur in einer
transienten Berechnung beriicksichtigt werden, dies ist zur Bestimmung der
Eisenhohe notwendig. Abschlieend wird mit diesem Modell eine detail-
lierte Wicklungsauslegung ausgefiihrt. Dazu muss die Zahl der Windungen
und die Amplitude des eingeprigten Stromes pro Strang festgelegt wer-
den. Aus diesen beiden Werten ergibt sich die notwendige Kupferfliche

der Wicklung und somit die Nutgrole.

81



4 Modellbildung
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Bild 4.2: Darstellung des zweidimensionalen Modells zur Verwendung in der
FEM-Software MAXWELL.

Das Bild 4.2 stellt einen Schnitt durch den gesamten Linearmotor dar. Man
kann erkennen, dass das Bild 4.1 nur einem Ausschnitt einer Polteilung
in der Mitte des vollstdndigen Linearmotors entspricht. Vergleicht man die
Bilder 4.1 und 4.2, so ist ersichtlich, dass die Zeit zur Berechnung nur einer
Polteilung deutlich kiirzer sein wird. Deshalb werden mit dem zweidimen-
sionalen Gesamtmodell nur die Auswirkungen des endlichen Sekundirteils
auf die Krifte untersucht. Der Nachweis, dass die Feldverhiltnisse des ein-
poligen Modells dem des vollstindigen Modells entsprechen, muss hierzu

erbracht werden.

4.1.2 Dreidimensionale Modellierung

Durch die Modellierung im dreidimensionalen Raum ist auch die Breite
des Linearmotors vollstindig abbildbar. Die Komplexitit des Modells wird
hierdurch nochmals erhoht. Es ist aber nur bei dieser Modellierung mog-
lich, den Wickelkopf und die Effekte, die durch die Begrenzung der Breite
entstehen, ausreichend zu untersuchen. Im Bild 4.3 ist das Modell darge-
stellt, welches in der Simulationssoftware MAXWELL verwendet wird. Aus
dem Bild ist deutlich ersichtlich, dass der Wickelkopf einen gewissen Ein-
fluss auf die magnetischen Felder im Randbereich des Linearmotors hat.
Detaillierte Untersuchungen im Dreidimensionalen betreffen auch das Se-
kundirteil. Hierzu werden die Breiten des Kupfers und des Eisens variiert.
Weiterhin ist nur in der dreidimensionalen Modellierung das Einbringen
von Ausschnitten im Kupfer des Sekundirteils moglich. Die Gestaltung des
Kupfers hat einen groen Einfluss auf die Schubkraft des Linearmotors. Im

Kupfer sollten moglichst groe Stromdichten vorherrschen, um eine grof3e
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4.2 Verifikation des Simulationsmodells

Kraft erzeugen zu konnen. Jedoch fiihren diese auch zu einer grolen Ver-
lustleistung, welche wiederum mit einer Erwdrmung dieses Bauteils ein-
hergeht. Deshalb muss die Stromdichte begrenzt und ein Kompromiss zwi-
schen hoher Schubkraft und geringer Erwdrmung gefunden werden. In der
transienten Simulation kann man das Sekundirteil auch bewegt simulieren
und somit den Wirkungsgrad im Auslegungspunkt bestimmen sowie die

Einfliisse auf diesen beschreiben.

Bild 4.3: Darstellung des gesamten 3D-Modells zur Verwendung in der FEM-
Software MAXWELL.

4.2 Verifikation des Simulationsmodells

Bei der Verifikation werden die Ergebnisse der analytischen Modellierung
aus dem Kapitel 3 mit dem Modell in der FEM-Simulation verglichen.
Durch die zweidimensionale Betrachtungsweise des analytischen Modells
wird zum Vergleich ein zweidimensionales, einpoliges Modell in der FEM-
Simulation herangezogen. Beide Modellierungen werden somit in x- und y-
Richtung als unendlich ausgedehnt angenommen. Wie im analytischen Mo-
dell wird auch in der FEM-Simulation als Randbedingung die Grundwelle
der magnetischen Flussdichte auf der Primirteiloberfliache eingepragt. Fiir
die geometrischen Groflen und fiir die Materialeigenschaften werden die
Werte aus der Tabelle 3.1 verwendet. Aufgrund dieser Ubereinstimmungen
konnen in der Verifikation die Vektorpotenziale und die Kréfte miteinander

verglichen werden.
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4 Modellbildung

4.2.1 Vergleich Vektorpotenzial

Zuerst wird das Vektorpotenzial zwischen der analytischen Modellierung
und der FEM-Simulation verglichen. Hierzu wird die y-Komponente des
Vektorpotenzials innerhalb einer Polteilung im Luftspalt, dem Kupfer und
dem Eisen des Sekundirteils abgebildet. Fiir diesen Vergleich wurde der
nominelle Luftspalt von 70 mm verwendet. Die Polteilung wurde auf einen
Wert von 250 mm festgelegt, dies entspricht der Polteilung aus dem Luft-
spalt-Polteilungs-Tupel und ist ein Ergebnis aus dem Abschnitt 3.4. Die
Kupferhohe wurde zu 10 mm und die Eisenhohe zu 30 mm festgelegt. Die

speisende Frequenz der Primérteilwicklung betrigt 8 Hz.
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Bild 4.4: Analytisch ermittelte Verteilung der y-Komponente des Vektorpotenzials
innerhalb einer Polteilung.

Im Bild 4.4 ist das Vektorpotenzial als Losung der analytischen Feldmo-
dellierung zu sehen. Das Vektorpotenzial hat eine Stirke von maximal
5 mVs/m. Dargestellt sind die Aquipotenziallinien der y-Komponente des

Vektorpotenzials im Bereich einer Polteilung zwischen der Primirteilober-
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4.2 Verifikation des Simulationsmodells

flache und der Oberkante des Eisens im Sekundérteil. Die Materialgrenzen
zwischen Luftspalt und Kupfer bei z = 70 mm sowie zwischen Kupfer
und Fisen bei z = 80 mm sind als schwarze waagerechte Linien gekenn-
zeichnet. Auf der Primirteiloberflidche ist an den Abstdnden zwischen den
Aquipotenziallinien zu erkennen, dass hier eine sinusférmige Verteilung
iber zwei Polteilungen vorliegt. Bedingt durch die speisende Frequenz von
8 Hz werden die Feldlinien im oberen Bildbereich in negative x-Richtung
abgelenkt. Innerhalb des Eisens im Sekundirteil ist eine starke Ablenkung
der Linien zu erkennen. Dies ist auf die grole Permeabilitdt im Eisen zu-

riickzufiihren.
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Bild 4.5: Vergleich der ermittelten y-Komponenten des Vektorpotenzials im Eisen
bei der analytischen Modellierung und der FEM-Simulation. Darstellung
iiber eine Polteilung in der Hohe z = 82 mm.

Auf die Darstellung des Vektorpotenzials als Ergebnis der FEM-Simulation
wird hier verzichtet. In der FEM-Simulation ergibt sich ein identischer Ver-
lauf der Aquipotenziallinien des Vektorpotenzials. Abweichungen konnen

aufgrund der groflen Permeabilitit nur im Eisen gefunden werden. Des-
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halb sind im Bild 4.5 an der Stelle z = 82 mm die y-Komponenten des
ermittelten Vektorpotenzials aus der analytischen Modellierung und der
FEM-Simulation iiber eine gesamte Polteilung dargestellt. Beim Ergebnis
der FEM-Simulation erkennt man trotz der feinen Vernetzung eine geringe
Abweichung zur analytischen Losung des Vektorpotenzials. Die Abwei-
chungen sind jedoch sehr gering, so dass eine sehr gute Ubereinstimmung

zwischen den beiden Modellierungen festgestellt werden kann.

4.2.2 Vergleich Krifte

Um die Krifte vergleichen zu konnen, wurden hier ebenfalls mit denselben
Randbedingungen jeweils die Schub- und die Normalkraft im Sekundir-
teil analytisch und in der FEM-Simulation ermittelt. Fiir diese Vergleiche
wurde der Luftspalt auf seinen nominellen Wert von 70 mm festgelegt. Die
Polteilung wurde zwischen 0,1 und 3 m variiert. Die Verldufe der Schub-

und der Normalkraft sind tiber der Frequenz aufgetragen.
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Bild 4.6: Durch die analytische Feldmodellierung ermittelter Verlauf der Schub-
kraft bei verschiedenen Polteilungen iiber der Frequenz aufgetragen.
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Schubkrafte

Der typische asynchrone Schubkraftverlauf, der bereits im Bild 3.5 zu se-
hen ist, wurde hier fiir den Vergleich der Krifte herangezogen. Jedoch wur-
den mehr Zwischenschritte bei der Variation der Polteilung ausgewertet. Im
Bild 4.6 ist der typische Verlauf der Schubkraft im Sekundérteil zu sehen.
Die Darstellung wurde mit der Berechnung des analytischen Modells er-
zeugt. Wie bereits oben erwihnt, nimmt die Schubkraft pro Fliche mit stei-
gender Polteilung zu. Das Maximum wird bei einer Polteilung von 0,3 m
erreicht und anschlieBfend nimmt dieses wieder ab. Bei sehr groBen Fre-
quenzen nehmen die Schubkrifte deutlich ab. Um einen hohen Wirkungs-
grad zu erreichen, sollte die Schlupffrequenz kleine Werte annehmen. Die-
ser Bereich ist durch den steilen Anstieg bis zum Maximum des Schub-
kraftverlaufs gekennzeichnet.

Das Ergebnis der FEM-Simulation wurde nicht abgebildet, da die Schub-
kraftverldufe den gleichen Verlauf zeigen, wie im Bild 4.6 der analytischen
Losung. Die Differenzen zwischen der analytischen und der FEM-Losung
sind im Bild 4.7 fiir die einzeln variierten Polteilungen dargestellt. Aus
den dargestellten Differenzen erkennt man die geringe Abweichung zwi-
schen den beiden Losungsverfahren, die bei allen Polteilungen auftritt. Die
Abweichungen liegen iiber dem gesamten Frequenzbereich unterhalb von
0,4 N/m?. In Prozent ausgedriickt bedeutet dies, dass die Abweichungen
kleiner als 0,5 % sind, bezogen auf die gesamten Schubkraftverldufe der
analytischen Losung. Die Differenzen sind durch die Losungsmethodik der
FEM-Simulation zu erklidren. In der FEM-Simulation wird bei einer fest-
gelegten Frequenz, in diesem Fall bei 8§ Hz, ein Netz generiert und iterativ
verfeinert. Anschlieend werden mit diesem Netz die weiteren Frequenzva-
riationen durchgefiihrt. Es kann somit bei stark abweichenden Frequenzen
nicht mehr ein optimales Netz zur Verfiigung gestellt werden. Die grofiten
Unterschiede hierfiir sind in den hochpermeablen Materialien zu finden,

denn dort steigt mit zunehmender Frequenz der Gradient des Feldes stark
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an. Dies liegt an der nur noch geringen Eindringtiefe des magnetischen
Flusses in dieses Material.
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Bild 4.7: Schubkraftdifferenzen zwischen der analytischen und der FEM-L6sung
bei verschiedenen Polteilungen iiber der Frequenz aufgetragen.

Deshalb miisste bei sehr groBen Frequenzen im Ubergangsbereich vom
Kupfer zum Eisen ein sehr feines Netz erstellt werden. Im Gegensatz hier-
zu wird fiir sehr kleine Frequenzen ein gleichmifliges Netz innerhalb des
gesamten Eisens bendtigt. Das Netz stellt somit einen Kompromiss fiir die
Frequenzvariation dar. Die Anzahl der Elemente des Netzes im Eisen bzw.
die Anzahl der Iterationen zur Netzverfeinerung haben einen grofieren Ein-
fluss auf die Differenzen im Schubkraftverlauf, als die Wahl einer Frequenz
zur Netzerstellung. Die geringsten Abweichungen werden bei einer feinen
Vernetzung und einer Frequenz nahe dem Schubkraftmaximum erreicht.
Bei der Verifikation der Schubkrifte kann trotz dieser Einfliisse eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Berechnungsansiitzen festge-

stellt werden.
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Normalkrafte

Die zu erwartenden Normalkrifte fiir den asynchronen Linearmotor sind
ebenfalls bereits im Bild 3.5 gezeigt worden. Wie schon beim Vergleich
der Schubkrifte wurden auch hier Variationen der Polteilung durchgefiihrt.

Die Normalkraft wird in Abhéngigkeit der Frequenz dargestellt.
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Bild 4.8: Durch die analytische Feldmodellierung ermittelter Verlauf der Normal-
kraft bei verschiedenen Polteilungen iiber der Frequenz aufgetragen.

Im Bild 4.8 ist die Normalkraft bei verschiedenen Polteilungen in Abhin-
gigkeit der Frequenz dargestellt. Die Kraftverliufe wurden hier mit dem
analytischen Feldmodell ermittelt. Die Kraftverldufe weisen bei der Fre-
quenz 0 Hz die grofiten anziehenden Krifte zwischen Primér- und Sekun-
darteil auf. Mit steigender Frequenz kehrt sich die Richtung der Normal-
kraft um. Bei grolen Frequenzen ist nur noch eine geringe Kraftzunahme
zu beobachten. Ersichtlich ist auch, dass die grofiten anziehenden Krifte
bei einer bestimmten Polteilung auftreten, hier bei 0,2 m. Die absto3enden
Krifte, welche bei grolen Frequenzen auftreten, nehmen mit zunehmender

Polteilung zu und streben einen gemeinsamen Endwert an.
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Bild 4.9: Normalkraftdifferenzen zwischen der analytischen und der FEM-L&sung
bei verschiedenen Polteilungen iiber der Frequenz aufgetragen.

Auch hier wurden die Ergebnisse der FEM-Simulation nicht abgebildet,
da die Normalkraftverldufe keine Unterschiede aufweisen. Die Differenzen
zwischen der FEM-Simulation und der analytischen Losung der Normal-
krifte sind im Bild 4.9 dargestellt. Die Abweichungen in der Normalkraft
sind ebenfalls gering. Diese liegen im oberen Frequenzbereich durchweg
unter 0,1 %, bezogen auf die Normalkraftverldufe der analytischen Lo-
sung. Im kleinen Frequenzbereich sind die Abweichungen als klein einzu-
stufen, da die quantitative Abweichung kleiner als 1 N/m? ist. Dieser Wert
ist gegeniiber den maximal auftretenden Normalkriften und auch den auf-
tretenden Schubkriften vernachléssigbar klein. Ein prozentualer Vergleich
der ermittelten Normalkréfte ist im kleinen Frequenzbereich nicht méglich,

da es hier im Verlauf zu einem Vorzeichenwechsel kommt.
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Fazit

Abschliefend kann somit festgestellt werden, dass die Ubereinstimmung
zwischen der analytischen Feldmodellierung und der Berechnung in der
FEM-Software als sehr gut bezeichnet werden kann. Eine Verifikation der
Modellierung konnte beim Vektorpotenzial und den Kriften im Sekundér-
teil erfolgreich durchgefiihrt werden. Die geringen Abweichungen kénnen
durch die numerische Néherung aufgrund der endlichen Anzahl an Netz-

elementen in der FEM-Simulation erklirt werden.

4.3 Auswirkungen der Primérteilnutung

In den vorherigen Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wurde angenommen, dass
die Wicklung nur eine Grundwelle fiir die magnetische Flussdichte auf
der Primirteiloberfliche erzeugt. Mit der analytischen Modellierung ist es
schwierig, die Oberwellen der magnetischen Flussdichte zu beriicksichti-
gen. Jedoch ist dies in der FEM-Simulation méglich und soll hier betrach-
tet werden, um eine Abschitzung des Wicklungseinflusses auf die ma-
gnetischen Felder zu erlauben. Gegeniiber der theoretischen Wicklungs-
auslegung im Abschnitt 3.3 zeigt die Grundwellenamplitude in der FEM-
Simulation keine signifikante Anderung bei einer Variation der Anzahl von
Nuten pro Pol und Strang. Die Grundwellenamplitude hat hier durchweg
einen Wert von ca. 88 % bezogen auf das Maximum der gesamten magneti-
schen Flussdichte. Der Oberwellengehalt (THD) ist im Bild 4.10 als graue
Linie dargestellt und zeigt den gleichen Verlauf wie in der theoretischen
Betrachtung (Bild 3.4).

Ebenfalls wurden hier die einzelnen Harmonischen iiber die verschiede-
ne Anzahl von Nuten pro Pol und Strang ausgewertet. Das Ergebnis ist im
Bild 4.10 zu sehen. Auch hier stimmt das Ergebnis qualitativ mit den Ergeb-
nissen aus der theoretischen Wicklungsauslegung in Abschnitt 3.3 iiberein.
Es tritt bei jeder Anzahl von Nuten pro Pol und Strang eine Ordnung domi-
nant hervor. In der theoretischen Betrachtung (Bild 3.4) traten immer zwei

91



4 Modellbildung

Ordnungen bei jeder Anzahl von Nuten pro Pol und Strang dominant her-
vor. Bei der Analyse der magnetischen Flussdichte in der FEM-Simulation
tritt nur noch die niedrigere Ordnung dominant in Erscheinung. Aus diesem
Grund ist auch der gesamte Oberwellengehalt niedriger als in der theoreti-

schen Betrachtung.
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Bild 4.10: Prozentuale Amplitudenhohe der einzelnen Oberwellen der magne-
tischen Flussdichte bei verschiedener Anzahl von Nuten pro Pol und
Strang. Ermittelt mit Hilfe der FEM-Simulation unter Beriicksichtigung
der Primérteilnutung.

Der Grund fiir diese Abweichungen liegt in der Annahme eines rechteck-
formigen Verlaufs des Strombelags in der theoretischen Betrachtung der
Wicklungsgeometrie. In der FEM-Simulation, wie auch in der Realitit,
existiert an den Ubergiingen zwischen Nut und Zahn kein Sprung im Ver-
lauf des Strombelags. Dennoch kann festgestellt werden, dass der Einfluss
der Nutung auf den Oberwellengehalt im magnetischen Vektorpotenzial
bzw. in der magnetischen Flussdichte mit einem rechteckférmigen Strom-

belag beschrieben werden kann.
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Betrachtet man die Kraftdifferenzen in den Bildern 4.7 und 4.9, so kann
tendenziell eine Ubereinstimmung zwischen der analytischen Losung und
der FEM-Simulation beobachtet werden. Wird die Wicklung in der FEM-
Simulation beriicksichtigt, so stimmen die Kraftwerte jedoch nur unzurei-
chend iiberein. Fiir diesen Unterschied gibt es mehrere Griinde. Zum einen
wird in der FEM-Simulation das gesamte Spektrum der Harmonischen im
magnetischen Feld zur Kraftberechnung beriicksichtigt. Dies fiihrt je nach
dominanter Ordnung zu einer Verstirkung oder Abschwichung der Kraft.
Als Hauptgrund fiir die Abweichungen zwischen den beiden Simulationen
ist jedoch die sehr einfache Beschreibung der Leitwertfunktion zur Be-
rechnung der magnetischen Flussdichte in der Gleichung 3.30 zu sehen.
Das magnetische Vektorpotenzial bzw. die magnetische Flussdichte auf der
Primirteiloberflache haben komplexe und nichtlineare Abhéngigkeiten von
vielen Einflussfaktoren. Hierzu zidhlen die Grof3en der Geometrie, und auch
die speisende Frequenz beeinflusst die Leitwertfunktion. Bei den geometri-
schen Einfliissen spielen die Polteilung, der Luftspalt und die Gestaltung
der Nut eine grofle Rolle. Einige dieser Einfliisse werden im nachfolgen-
den Kapitel mit Hilfe der FEM-Simulation untersucht. Deren Auswirkun-
gen auf die Kraft innerhalb des Sekundirteils konnen somit beschrieben

werden.

4.4 Aufbau des Simulationsmodells in 3D

Um alle Effekte innerhalb des Sekundirteils berticksichtigen zu konnen, ist
es unerldsslich, den Linearmotor vollstindig in einem dreidimensionalen
Modell abzubilden. Hierbei konnen die Einschrinkungen untersucht wer-
den, welche durch die Begrenzung in der Breite des Motors begriindet lie-
gen. Ebenfalls werden in der dreidimensionalen Abbildung die Einfliisse
der Wickelkopfe und die damit verbundene Breite der beiden Sekundirteil-
komponenten untersucht. Einen weiteren interessanten Punkt stellen Aus-

sparungen, sogenannte Fenster, im Kupfer des Sekundirteils dar. Hierzu
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konnen die Grofle und deren Anzahl mit Hilfe der dreidimensionalen Si-

mulation untersucht werden.

4.4.1 Primarteil

Zum Aufbau des Primérteils gehoren das Blechpaket und die darin einge-
legten Wicklungen. Das Blechpaket ist aus einem ferromagnetischen Ma-
terial und dient zur magnetischen Flussfithrung innerhalb des Primérteils.
Die Wicklung stellt die Stromfiihrung und somit die Energiezufuhr in den

Linearmotor dar.

Blechpaket

Das Blechpaket ist ein kammartiges Objekt und trigt die Wicklungen in den
Nuten. Das Blechpaket ist aus einzelnen Schichten aufgebaut, die gegenein-
ander isoliert sind. Der Aufbau durch einzelne Bleche dient der Reduzie-
rung von Wirbelstromen innerhalb des Blechpakets. Somit kénnen die Ver-
luste im Blechpaket gering gehalten werden. Die Isolationsschichten sind
in der xz-Ebene angeordnet. Dies ermdoglicht eine gute Flussfithrung bei

einer Reduktion der Wirbelstrome.

Bild 4.11: Dreidimensionale Darstellung des Primérteilblechpakets mit einer Pol-
teilung bei zwei Nuten pro Pol und Strang.
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Im Bild 4.11 ist eine Polteilung des dreidimensionalen Blechpakets zu se-
hen. Die Nuten sind quer zur Bewegungsrichtung angeordnet und kénnen
eine zweilagige Wicklung aufnehmen. Es handelt sich hierbei um offene
Nuten, d. h. die Nuten besitzen iiber die gesamte Nuththe eine gleichmi-
Bige Breite. Die Breite der Nuten und der Zdhne des Blechpaketes sind in
dieser Darstellung gleich groB. Unterhalb des Nutgrunds befindet sich das
Joch, dieses wurde doppelt so stark gewihlt wie die Zahnbreite. Dies ldsst

die Annahme eines ungesittigten Jochs zu.

Wicklung

Die Spule eines realen Linearmotors besteht aus einzelnen Dréhten, die zu
einer Wicklung parallel und in Serie verschaltet werden. Die Parallelschal-
tung dient zur Stromaufteilung. Es konnen somit diinnere Drihte verwendet
werden, die sich zum einen besser verarbeiten lassen und zum anderen den
Skineffekt verringern. Der Skineffekt in dicken Dréhten fiihrt zu erhShten
Verlusten in der Wicklung und zu einer schlechten Ausnutzung des Kup-
fers, da der Strom nur im Auflenbereich des Leiters fliet. Kann der Skinef-
fekt vernachldssigt werden, so ist von einer gleichméBigen Stromverteilung
innerhalb des Leiterquerschnitts auszugehen. Die Serienschaltung bedeutet
eine Erhohung der Windungszahlen.

Um diese Wicklung in Gestalt einer Formspule modellieren zu kénnen,
wird der Kupferfiillfaktor als Maf fiir den prozentualen Kupfergehalt im
Spulenquerschnitt eingefiihrt. Technisch ist es nicht moglich, die gesam-
te Nut mit Kupfer zu fiillen. Zwischen runden Leitern existiert immer ein
gewisser Luftraum. Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass die Drih-
te gegeneinander und gegeniiber dem Blechpaket isoliert sein miissen. Im
Bild 4.12 ist eine solche Formspule fiir die dreidimensionale Modellierung
des Linearmotors zu sehen. Auf der linken Seite ist der Bereich fiir die un-
tere Lage und im rechten Bereich die obere Lage dargestellt. Im Vorder-
und Hintergrund sind die Verbindungen der beiden Lagen abgebildet. Die-

se gehoren zum Wickelkopf und sollten sehr kompakt gestaltet werden.
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4 Modellbildung

Der gerade Anteil der oberen und der unteren Lage befindet sich innerhalb
des Blechpakets. Die Verbindung zwischen oberer und unterer Lage wur-
de mittels eines regelmiBigen Sechseck-Prismas modelliert. Dieses Pris-
ma hat die gleich Querschnittsfliche wie die Spule innerhalb des Blechpa-
kets. Der Abstand zwischen Prisma und Blechpaket wurde so gering wie
moglich gewihlt. Somit hat der Wickelkopf das geringste Volumen. Als
Randbedingung fiir diesen kompakten Aufbau ist zu nennen, dass sich die
seitlichen Zufiihrungen aus der oberen bzw. unteren Lage nicht mit denen
anderer Spulen iiberschneiden diirfen. Alle Spulen des Linearmotormodells
sind identisch aufgebaut und werden durch Verschiebung in x-Richtung in
die Nuten eingebracht. Durch die Auswahl dieser Geometrie beriihren sich
die Spulen gegenseitig im Bereich des Wickelkopfes. Ebenfalls wird die
Nutfliche vollstindig ausgefiillt, dies fiihrt in der Nut zu einer Beriihrung
zwischen Spule und Blechpaket. Eine elektrische Kontaktierung in diesen
Bereichen kann mit der Isolation der Spulenoberflichen als Randbedingung

fiir die Simulation verhindert werden.

Bild 4.12: Dreidimensionale Darstellung einer Spule fiir das Linearmotormodell.

4.4.2 Sekundarteil

Das Sekundirteil besteht aus einer elektrisch leitfahigen Platte und einem

ferromagnetischen Riickschluss. Die elektrisch leitfihige Platte wird vor-
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4.4 Aufbau des Simulationsmodells in 3D

zugsweise aus Kupfer oder Aluminium angefertigt. Zur Gewichtsreduktion
kann diese Platte mit Ausschnitten versehen werden. Ein Abschnitt des mo-
dellierten Sekundrteils ist im Bild 4.13 zu sehen. Die Ansicht im Bild ist
von der Unterseite auf das Sekunddrteil gerichtet, denn nur so kann man
die Ausschnitte im Kupfer sehen. Die Kupferplatte besitzt Ausschnitte, die
Fenster genannt werden. Die Anzahl und Grofle der Fenster haben einen
Einfluss auf die Stirke und die Welligkeit der Krifte. Durch den Einfluss
der Fenster @ndern sich die Strompfade und somit die Erwdrmung inner-
halb des Kupfers. Fiir die Auslegung des Sekundirteils spielen die Breite
des Kupfers und des Eisens eine entscheidende Rolle. Ziel ist es ein mog-
lichst grofles Verhiltnis aus Schubkraft zu Masse des Sekundarteils zu er-
zeugen und dabei den Temperaturgradienten klein zu halten. Einen Wérme-
eintrag in das Sekundérteil erhilt man iiber die Wirbelstrome in den beiden
Materialien. Fiir eine grofle Schubkraft ist darauf zu achten, dass sich der

magnetische Riickschluss nicht zu stark in der Sittigung befindet.

NN

Bild 4.13: Dreidimensionale Darstellung eines Sekundérteilabschnitts fiir das Li-
nearmotormodell.

4.4.3 Gesamtmodell

Das Gesamtmodell kann aus den Komponenten des Primir- und Sekundér-
teils zusammengesetzt werden. Das Primérteil besteht aus mehreren Poltei-
lungen des Blechpakets und der eingelegten Wicklung. Durch die ausge-
wihlte Wicklungsgeometrie entstehen an den Enden des Primirteils halb-

bewickelte Endpole. Im Bild 4.14 ist die gesamte Anordnung dargestellt,
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4 Modellbildung

im unteren Teil das Primérteil mit der dreistringigen Wicklung und zwei
Nuten pro Pol und Strang. Oberhalb des Primérteils mit dem Abstand des
Luftspalts befindet sich das Sekundrteil.

Bild 4.14: Dreidimensionale Darstellung des gesamten Linearmotormodells.

4.5 Modellierungsannahmen

In der FEM-Simulation werden ebenfalls Modellierungsannahmen getrof-
fen, um die Rechenzeit zu verkiirzen. Bevor diese zum Einsatz kommen,
muss iberpriift werden, unter welchen Voraussetzungen diese Annahmen
getétigt werden diirfen. Weiterhin sind die Abweichungen zu ermitteln und
sicherzustellen, dass diese geniigend klein sind. Bei der FEM-Modellierung
werden hierzu zwei Ansitze verfolgt, zum einen eine Verkiirzung des Pri-
mirteils, um nicht einen kompletten Speiseabschnitt des Linearmotors dar-
stellen zu miissen. Zum anderen sind die Spulen innerhalb des Blechpakets
so zu modellieren, dass das Verhalten der einzelnen bestromten Drihte und

deren ortlicher Lage innerhalb der Nut beriicksichtigt werden konnen.

4.5.1 Lange des Primarteils

Fiir die Modellierung wird angenommen, dass eine Stralenbahn durch
einen Langstatorlinearmotor angetrieben wird. Das zugehorige Primir-
teil wird abschnittsweise betrieben. Griinde hierfiir sind die Reduktion der
Feldstirke aulerhalb des Fahrzeugs und die Verbesserung des Wirkungs-
grades durch Verringerung der Induktivitit. Je kiirzer das Primaérteil in der
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4.5 Modellierungsannahmen

Simulation sein darf, desto kiirzer ist auch die Berechnungszeit hierfiir.
Die verkiirzte Modellierung des Primirteils darf sich jedoch nicht auf die
Krifte im Sekundarteil auswirken. Die Krifte beruhen auf den berechneten
Vektorpotenzialen, deshalb werden diese fiir den Vergleich des Einflusses

der verkiirzten Modellierung herangezogen.
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Bild 4.15: y-Komponente des Vektorpotenzials am Ende des Sekundirteils in z-
Richtung bei verschieden langen Uberstinden des Primiirteils gegen-
iiber dem Sekundérteilende in Polteilungen.

Im Bild 4.15 ist das Vektorpotenzial am Ende des Sekundrteils dargestellt.
Das Vektorpotenzial wurde entlang einer Linie abgebildet, welche von der
Primirteiloberfliche am Ende des Sekundirteils entlang, bis in eine Hohe
von 1 m in z-Richtung verlduft. Der Uberstand des Primirteils gegeniiber
dem Sekundirteil ist als Variation dargestellt. Ist das Primirteil auf einer
Seite zehn Polteilungen ldnger als das Sekundirteil, so ist davon auszuge-
hen, dass die verkiirzte Lange des Primirteils keinen Einfluss auf die Feld-
verhiltnisse am Ende des Sekundrteils hat. Dieser Sachverhalt ist auch

im Bild 4.15 zu erkennen. Bei groBen Uberstinden des Primiirteils ergeben
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4 Modellbildung

sich kleine Differenzen. Betrigt der Uberstand weniger als zwei Polteilun-
gen, so ergeben sich deutliche Unterschiede gegeniiber einem unendlichen
Primarteil. Deshalb wird fiir die weiteren Untersuchungen im Gesamtmo-
dell mit einem um mindestens zwei Polteilungen ldngeren Primirteil pro

Seite gerechnet.

4.5.2 Spulenquerschnitt

Den Spulenquerschnitt innerhalb der Nut aus einzelnen Drihten zu model-
lieren fiihrt zu einem sehr grofen Rechenaufwand in der FEM-Simulation.
Vorzugsweise wird hierfiir die gesamte Nut mit Kupfer ausgefiillt und
von einer gleichmifligen Stromdichteverteilung iiber die Querschnittsfla-
che ausgegangen. Alternativ kann man den Strom auch in einen sehr klei-
nen Querschnitt in Nutmitte einpridgen und den restlichen Nutraum mit Luft

modellieren.
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Bild 4.16: Prozentuale Abweichung der Krifte bezogen auf eine vollstindig aus-
gefiillte Nut bei unterschiedlichen Spulenquerschnitten innerhalb der
Nut. — Schubkraft, - - Normalkraft
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Fiir das Bild 4.16 wurde der Spulenquerschnitt immer in der Nutmitte ange-
nommen und die modellierte Kupferquerschnittsgrofle variiert. Es wurden
die Abweichungen in der Schub- und der Normalkraft zwischen den ver-
kleinerten Spulenquerschnitten und dem bei einer vollstindig ausgefiillten
Nut berechnet. Man erkennt, dass in allen Fillen keine signifikanten Abwei-
chungen in der Kraft auftreten. Die Modellierung der Spule innerhalb der
Nut hat keinen Einfluss auf die Kraftergebnisse. Der Einfluss der Spulen-
modellierung auf die Felder innerhalb des Primirteils kann ebenfalls ver-
nachléssigt werden. Fiir eine moglichst einfache Modellierung wird deshalb
der Spulenquerschnitt die gesamte Nut ausfiillen. Sind die Stromdichten der
Primérteilwicklung von Interesse, so wird die Spule auf die Nutmitte kon-
zentriert und hat den dquivalenten Kupferquerschnitt der realen Wicklung.
Der prozentuale Kupferanteil des Spulenquerschnitts wird im Folgenden
als Kupferfiillfaktor bezeichnet. Bei Wicklungen aus Einzeldrdhten nimmt
der Kupferfiillfaktor Werte zwischen 35 und 40 % an. Wird die Wicklung

mit Formspulen realisiert, so konnen groflere Werte erreicht werden.
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

Durch die im vorangegangenen Kapitel 4 erlduterten Moglichkeiten der
FEM-Simulation wird nun ein Linearmotor als Traktionsantrieb fiir Stra-
Benbahnen ausgelegt. Fiir die Ermittlung der bestmoglichsten Parameter
und deren gegenseitigen Abhingigkeiten werden die Modelle und die Be-
rechnungsmethoden aus dem Abschnitt 4.1 angewendet.

Die Auslegung des Primér- und des Sekundérteils erfolgen nacheinan-
der. Bei der Bestimmung der Werte der einzelnen Parameter werden nur
die GrofBen beriicksichtigt, die noch nicht festgelegt wurden und einen Ein-
fluss auf diesen Parameter haben. Nach der geometrischen Auslegung der
beiden Hauptteile werden die elektrischen Parameter des Linearmotors er-
mittelt. AbschlieBend werden die Genauigkeiten der Kraftberechnungen in
den einzelnen Modellierungsansitzen miteinander verglichen.

Das Ziel der Auslegung des Primirteils ist, eine moglichst grole Schub-
kraft zu erzeugen. Bei der Auslegung des Sekundirteils steht ein moglichst
grofler Wert fiir das Verhéltnis zwischen der Schubkraft und der Masse des

Sekundirteils im Vordergrund.

5.1 Primarteil

Um die Parameter des Primirteils bestimmen zu konnen, wird die Form
einer Polteilung bestimmt. Die Abmessungen, welche im Folgenden be-
stimmt werden sollen, sind im Bild 5.1 zu sehen. Das gesamte Primirteil
wird spiter aus einem ganzzahligen Vielfachen einer Polteilung gebildet.
Bei der Auslegung wird von auflen nach innen vorgegangen. Dies be-
deutet, dass zuerst die Ldnge der Polteilung bestimmt wird. Die Polteilung

T beschreibt die Linge eines Pols. Somit beschreibt die Grundwelle des
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

Magnetfeldes iiber zwei Polteilungen genau eine Periode. Bei der Bestim-
mung der Polteilung kann auf den Ergebnissen aus der analytischen Feld-
modellierung in Kapitel 3 aufgebaut werden. Jedoch wird in diesem Kapitel
die Wicklung detaillierter abgebildet, ndmlich eingelegt in einem genuteten
Primirteil. Nachdem die Polteilung auf einen Wert festgelegt ist, wird die
genaue Position in x-Richtung und die Form der Nuten innerhalb einer Pol-
teilung ermittelt. Eine Variation der Position kann nur tiber das Verhiltnis
von Nutbreite b, zu Zahnbreite b; erfolgen. Die Nutteilung 7, beschreibt
eine Linge, die aus einer Nut- und einer Zahnbreite besteht. Die Form der
Nuten wird iiber deren Breite und Hohe £, bestimmt. Abschliefend wird
die Jochhohe £ ermittelt. Die gesamte Hohe des Primirteils besteht aus
der Nuthohe und der Hohe des Jochs.

TERRED

Tn |

Bild 5.1: Modell einer Polteilung des Primérteils. Darstellung aller Parameter zur
Bestimmung der Primérteilform.

In allen Auslegungen des Primirteils wird das Sekundirteil nicht veridn-
dert, sofern keine Grofe des Sekundirteils einen signifikanten Einfluss auf
das Ergebnis der Parameterbestimmung im Primérteil hat. Fiir die Wick-
lung wird davon ausgegangen, dass eine bestimmte Amperewindungszahl
in die Nut eingebracht wurde. Ob dies bei den Parametervariationen rea-
lisiert werden kann, wird hier vernachléssigt. Bei der Festlegung bzw. der
Variation der einzelnen GréBen wird auf die beiden Tabellen 3.1 und 3.2

zurlickgegriffen.
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5.1 Primairteil

5.1.1 Polteilung

Die Polteilung hat einen grofien Einfluss auf die moglichen Schubkrifte des
Linearmotors. Im Abschnitt 3.4 wurde bereits festgestellt, dass die grofite
Schubkraft fiir einen gegebenen Luftspalt bei genau einer Pollidnge auf-
tritt. Dort wurde jedoch die Primirteilnutung vernachléssigt und von einer
Grundwellenmaschine ausgegangen. Die Schubkraftverldufe bei verschie-
denen Luftspalten und deren zugeordneten Polteilung aus dem Luftspalt-
Polteilungs-Tupel sind im Bild 5.2 zu sehen. Das Luftspalt-Polteilungs-
Tupel bezeichnet die Polteilung und den Luftspalt, die den Kraftverlauf
mit dem grofiten Schubkraftmaximum ermoglichen. Vergleicht man dieses
Bild mit dem Bild 3.6, so zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf. Auch lie-
gen die Werte fiir das Luftspalt-Polteilungs-Tupel sehr nahe beieinander.
Fiir den nominellen Luftspalt von 70 mm erzeugt somit eine Polteilung von
244 mm die groBten Schubkréfte.
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1.50 - — 70 mm Q@ 244 mm| |
= 90 mm @ 309 mm
> 1,25F —— 110 mm @ 374 mm| -
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- 1,001 — 150 mm @ 503 mm| |
. 0,751
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o
< 0,50
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Bild 5.2: Schubkraftverldufe in Abhingigkeit der Frequenz bei verschiedenen
Luftspalt-Polteilungs-Tupel (,,Luftspalt @ Polteilung®) unter Beriicksich-
tigung der Primérteilnutung.
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

Der magnetische Luftspalt besteht aus dem mechanischen Luftspalt und der
Kupferhohe. In den bisherigen Berechnungen wurde der mechanische Luft-
spalt zur Ermittlung des Luftspalt-Polteilungs-Tupel verwendet. Die Kup-
ferhohe ist ein Parameter, der zum Sekundérteil gehort, hier muss er jedoch
beriicksichtigt werden, da der magnetische Luftspalt einen Einfluss auf die
Wahl der Polteilung fiir die grotmoglichen Schubkrifte hat. Deshalb wird

die Kupferhohe beim nominellen Luftspalt von 70 mm variiert.

450
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Bild 5.3: Schubkraftverldufe in Abhidngigkeit der Frequenz bei verschiedenen
Kupferhohen-Polteilungs-Tupel (,,Kupferhohe @ Polteilung*) unter Be-
ricksichtigung der Primirteilnutung.

Im Bild 5.3 sind die Schubkraftverldufe iiber der Frequenz bei verschie-
denen Kupferhohen-Polteilungs-Tupel aufgetragen. Die Verldufe wurden
bei der jeweiligen Polteilung dargestellt, die genau fiir diesen magneti-
schen Luftspalt die groBBte Schubkraft ermoglicht. Die Kupferhohe wurde
bereits in der analytischen Feldberechnung im Abschnitt 3.4 variiert und
deren Einfluss auf die Schubkraft ermittelt. Im Bild 5.3 wurde in der FEM-

Simulation die Nutung des Primirteils hinzugefiigt. Vergleicht man die bei-
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den Bilder, so stimmen diese qualitativ sehr gut iiberein. Die Verringerung
der Kupferhohe erhoht die maximale Schubkraft, jedoch ist diese Kraft-
steigerung mit einer deutlichen Zunahme der Schlupffrequenz verbunden.
Dies bedeutet eine starke Erhohung der Verluste innerhalb des Sekundir-
teils. Gleichzeitig zur Kraftzunahme nimmt die Linge der Polteilung mit
dem groBten Schubkraftmaximum ab. Somit kann festgestellt werden, dass

die Schubkrifte stiarker vom magnetischen als vom mechanischen Luftspalt

abhiéngen.
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Bild 5.4: Einhiillende des Vektorpotenzials bei verschiedenen Frequenzen iiber
eine elektrische Periode an der Unterseite des Sekundérteils. Vektorpo-
tenziale zu den Phasenlagen 0°, 120° und 240° bei einer Frequenz von
2,5Hz (--).

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf eine Polteilung mit der An-
nahme, dass der Linearmotor in x-Richtung unendlich ausgedehnt sei. Es
soll nun der Endbereich mit in die Auslegung der Polteilung einbezogen
werden, um ein realistischeres Modell des Linearmotors zu betrachten. Der
Endbereich des Sekundiirteils beschreibt den Ubergang in x-Richtung zur
Luft. Im Bild 5.4 ist der Vektorpotenzialverlauf an der Unterseite des Se-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

kundirteils in Abhédngigkeit verschiedener Frequenzen dargestellt. Zu se-
hen sind die Einhiillenden. Zur Verdeutlichung wurden die Verldufe des
Vektorpotenzials bei den Phasenlagen 0°, 120° und 240° bei einer Frequenz
von 2,5 Hz als punktierte Linien dem Diagramm hinzugefiigt. Man erkennt,
dass der Effektivwert des Vektorpotenzials mit abnehmender Frequenz an-
steigt, ebenso nimmt der Einfluss der Rinder zu. Bei sehr kleinen Frequen-
zen tritt eine stehende Welle auf, hier beispielsweise gezeigt fiir 1 mHz.
Das Sekundirteil ist hier neun Polteilungen lang und die Schubkraft wirkt
in positiver x-Richtung. Durch den asynchronen Verlauf lduft die Vektor-
potenzialwelle von links in das Sekundirteil ein und die Amplitude nimmt
zum auslaufenden Ende hin zu. Der Einfluss des Randes nimmt mit zuneh-

mender Frequenz und Linge des Sekundirteils ab.

T 250 T T T T T T T T T

225 — 30 mm @ 114 mm| 1
NE 200 50 mm @ 179 mm | ]
E 175 — 70 mm Q@ 244 mm/|
1507 90 mm @ 309 mm|
= 125 —— 110 mm @ 374 mm | ]
< 100 —— 130 mm @ 438 mm | |
< or —— 150 mm @ 503 mm| |
= 50r b
8 25 L -
[}
=]
-:,-; 0
L 25 A
% -50 \\ .
ERRE -
(})) _100 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Frequenz f /Hz —

Bild 5.5: Differenz der Schubkraft zwischen Mittel- und Endpol bei verschiedenen
Luftspalt-Polteilungs-Tupel.

Im Folgenden werden nun die Schub- und die Normalkraft pro Poltei-
lung fiir ein unendlich langes Sekundirteil und einem Sekundarteil, beste-

hend aus nur zwei Polteilungen, miteinander verglichen. Die Differenz der
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Schubkraft zwischen einem Mittelpol und einem Endpol ist in Bild 5.5 zu
sehen. Positive Werte bedeuten dabei eine hohere Schubkraft im Mittelpol.
Die Simulation wurde bei unterschiedlichen Luftspalt-Polteilungs-Tupel
durchgefiihrt. Vergleicht man dieses Bild mit den Schubkraftverldufen in
den Mittelpolen aus Bild 5.2, so erkennt man, dass im Bereich des Schub-
kraftmaximums in den Endpolen eine Kraftminderung um ca. 10 % eintritt.
Die prozentuale Minderung des Schubkraftmaximums nimmt mit steigen-
dem Luftspalt zu. Die Schubkraftdifferenzen sind frequenzabhédngig und
nehmen mit zunehmender Frequenz ab. Ebenfalls nimmt die absolute Dif-
ferenz mit steigendem Luftspalt bzw. zunehmender Sekundirteillinge ab.
Durch die Festlegung auf eine Sekundirteillinge von zwei Polteilungen bei
der Simulation des endlichen Sekundirteils hat die Linge einer Polteilung

einen groBen Einfluss auf die erzielbaren Krifte.
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Bild 5.6: Differenz der Normalkraft zwischen Mittel- und Endpol bei verschiede-
nen Luftspalt-Polteilungs-Tupel.

Im Bild 5.6 ist die Differenz der Normalkraft zwischen dem Mittelpol und

einem Endpol dargestellt. Auch hier bedeutet eine positive Kraft eine ho-
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here Normalkraft im Mittelpol. Im Bild erkennt man, dass in den Endpolen
die anziehende Kraft nahe der Frequenz Null groBer ist als in den Mit-
telpolen. Die Differenz betrigt hierbei ebenfalls ca. 10 % gegeniiber den
Mittelpolen. Die erhohten anziehenden Normalkrifte bei sehr kleinen Fre-
quenzen miissen bei der Auslegung der Befestigungen des Sekundirteils
beriicksichtigt werden. Vergleicht man die Ergebnisse mit dem typischen
Normalkraftverlauf, wie er beispielsweise in Bild 4.8 zu sehen ist, so tre-
ten die groBten Abweichungen im Bereich des Anstiegs der Normalkraft
auf. Dies bedeutet, dass in den Endpolen die Normalkraft einen flacheren
Verlauf aufweist. Bei grofleren Frequenzen néhern sich die Normalkraft-

verldufe zwischen Mittel- und Endpol wieder an.
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Bild 5.7: Zeitlicher Verlauf der Schub- und der Normalkraft bei verschiedenen
Frequenzen. — Schubkraft, - - Normalkraft

Abschliefend soll der Einfluss der Sittigung auf die Polteilung mit den
groften Schubkriften untersucht werden. Hierzu wird die Schubkraft fiir
ein vollstdndiges zweidimensionales Modell in einer transienten Simulati-

on ermittelt. Im Bild 5.7 sind die verschiedenen Kraft-Zeit-Verldufe dar-
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gestellt. Die angegebenen Krifte beziehen sich auf das gesamte Sekundr-
teil bei nominalem Luftspalt und einer Polteilung von 244 mm. Die Kraft-
verldufe sind jeweils iiber acht Perioden dargestellt. Die Einschwingdauer
nimmt mit steigender Frequenz zu. Es ist ersichtlich, dass bei einer Fre-
quenz von 100 Hz nach acht Perioden kein eingeschwungener Zustand vor-
liegt. Bei der Schubkraft, im Bild als durchgezogene Linie zu sehen, er-
kennt man den typischen Verlauf, dass diese bei sehr kleinen Frequenzen
gering ist und mit steigender Frequenz zunimmt. Diese Zunahme erfolgt je-
doch nur bis zu einer bestimmten Frequenz, und die Schubkraft nimmt da-
nach wieder ab. Bei der Normalkraft, im Bild gestrichelt dargestellt, nimmt
die Kraft mit steigender Frequenz zu. Alle Schubkrifte beginnen zum Zeit-
punkt Null im Ursprung, die Normalkraft bei der statischen Anziehungs-
kraft. Diese betrdgt in diesem Beispiel 1 kN. Der Phasenunterschied der
Schwingungen zwischen Schub- und Normalkraft betrdgt bei allen Fre-
quenzen 90°. Die Schubkraft beschreibt einen sinusféormigen Verlauf und
die Normalkraft einen negativen Kosinus. Alle Verldufe weisen auch in ih-
rem eingeschwungenen Zustand noch eine geringe Restwelligkeit auf. Die
Restwelligkeit nimmt mit steigender Frequenz ebenfalls zu. Die Primirteil-
nutung und somit der nicht sinusformige Verlauf des Primérteilstrombelags

ist als Grund fiir die Kraftwelligkeit tiber der Zeit zu sehen.

5.1.2 Verhaltnis Nut- zu Zahnbreite

Durch die Linge einer Polteilung und die Anzahl der Nuten pro Pol und
Strang ist die Linge einer Nutteilung festgelegt. Innerhalb einer Nutteilung
kann man das Verhiltnis zwischen Nut- und Zahnbreite variieren. Im Bild
5.8 sind ausgewéhlte Harmonische des Vektorpotenzials auf der Primértei-
loberfliche bei einer Variation der Nutbreite dargestellt. Als graue Linie
ist in dem Bild der gesamte Oberwellengehalt (THD) zu sehen. Alle Lini-
en beziehen sich prozentual auf die Amplitudenhohe der Grundwelle. Die
Grundwelle erreicht bei einer Nutbreite von 8 % ihren grofiten Wert und

nimmt mit zunehmender Nutbreite exponentiell auf 90 % des Maximalwer-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

tes ab. Fiir eine moglichst grole Grundwelle wire deshalb eine Nutbreite
von 8 % am geeignetsten.
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Bild 5.8: Prozentualer Anteil der Harmonischen im Vektorpotenzial an der Primér-
teiloberfliche bei Variation der Nutbreite.

Aufgrund der Oberwellen erkennt man aus Bild 5.8, dass eine moglichst
groB3e Nutbreite hierfiir von Vorteil ist. Somit muss man einen geeigneten
Kompromiss zwischen Grundwellenhdhe und Oberwellengehalt finden. In-
teressant sind fiir diese Bewertung alle Harmonischen, die zum einen nen-
nenswert zum Oberwellengehalt beitragen und zum anderen im betrachte-
ten Bereich eine Nullstelle haben. Die Harmonischen mit einer Amplitu-
de kleiner als 2 % der Grundwelle wurden bereits bei der Darstellung im
Bild 5.8 vernachldssigt. Die Harmonischen 5., 7. und 11. Ordnung werden
nicht weiter betrachtet, da sie im moglichen Bereich der Nutbreite keine
Nullstelle aufweisen. Vor diesem Hintergrund kann man zwei Werte aus
der Abbildung entnehmen, ndmlich eine Nutbreite von 50 oder 68 %. Das
Auslegungsziel des Primirteils ist eine moglichst groe Schubkraft zu er-
zeugen, deshalb wird die geringere Nutbreite von 50 % ausgewihlt. Fiir

die Ermittlung der Werte wurden wiederum der nominelle Luftspalt von
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5.1 Primairteil

70 mm und die dazu gehorende Polteilung von 244 mm genutzt. Fiir diese
Geometrie wurde eine Kippfrequenz von 2,5 Hz ermittelt und liegt deshalb
diesen Simulationen zu Grunde.

Variiert man die speisende Frequenz zur Ermittlung der Harmonischen,
so nimmt der Oberwellengehalt bei kleineren Frequenzen ab und mit gro-
Beren Frequenzen zu. Die Position der Nullstellen der Harmonischen ver-
bleibt bei einer Frequenzénderung beim selben Prozentanteil der Nutbreite.
Es wird somit nur die Amplitude der Oberwellen skaliert.

Wird der Luftspalt variiert, so ergibt sich das gleiche Bild. Die Amplitu-
de veréndert sich proportional zur Frequenz. Die absolute Amplitudenhohe
dndert sich bei dieser Variation ebenfalls nicht, da die Windungszahlen und
die Stromamplitude in allen Variationen gleich geblieben sind.

Die Nutbreite hat keinen Einfluss auf die Restwelligkeit der Krifte im
Sekundarteil. Jedoch nimmt mit zunehmender Nutbreite die absolut er-
reichbare Schubkraft ab. Dies hidngt direkt mit der Hohe der Grundwelle
im Vektorpotenzial zusammen. Physikalisch bewirkt eine grofere Nutbreite
eine verdanderte Leitwertfunktion der Primirteiloberflache und somit wird
der wirksame magnetische Luftspalt groler. Deshalb nimmt die Schubkraft

mit zunehmender prozentualer Nutbreite ab.

5.1.3 Nuthohe

Die Nuthohe hat keinen Einfluss auf die Krifte im Sekundirteil, wenn die
Amplitude des Stroms und die Windungszahlen konstant gehalten werden.
In eine tiefere Nut kénnen jedoch mehr Windungen bzw. mehr parallele
Drihte fiir eine hohere Stromamplitude untergebracht werden. Somit stei-
gen mit zunehmender Nuthohe die Leistungsfihigkeit und auch die erziel-
baren Krifte. Bei einer festen Nutbreite verhilt sich die Nutquerschnittsfld-
che proportional zur Nuthohe. Werden die Windungszahlen und die Strom-
amplitude nicht veridndert, so verhélt sich die Stromdichte umgekehrt pro-
portional zur Nutquerschnittsfliche. Die Stromdichte ist letztendlich fiir die

Erwédrmung in der Spule verantwortlich.
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Bild 5.9: Aquipotenziallinien des Vektorpotenzials in einem Zahn des Priméirteils
zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs in Zahnmitte.

Im Bild 5.9 sind die Aquipotenziallinien des Vektorpotenzials im Bereich
eines Zahns des Primirteils dargestellt. Der gewihlte Zeitpunkt entspricht
dem des Nulldurchgangs des Vektorpotenzials in Zahnmitte. Zu diesem
Zeitpunkt befinden sich die meisten Aquipotenziallinien im betrachteten
Zahn, dies bedeutet, dass hier die grofite magnetische Flussdichte vor-
herrscht. Die Stirke der magnetischen Flussdichte entspricht dem Abstand
der Aquipotenziallinien und die Richtung der magnetischen Flussdichte
ist tangential zu den Aquipotenziallinien gerichtet. Im Bild 5.9 sind die
Nutausschnitte des Primaérteils als schwarze Linien eingezeichnet. In z-
Richtung ist die gesamte Hohe des Primirteils abgebildet, in x-Richtung
wurde ein Ausschnitt von Nutmitte zur nichsten Nutmitte ausgewihlt.

Die groBten magnetischen Flussdichten werden im unteren Teil des Zah-
nes erreicht, da dort die geringsten Abstinde zwischen den Aquipotenzi-
allinien zu sehen sind. Deshalb wird fiir den Vergleich der magnetischen

Flussdichten die mittlere Flussdichte im unteren Bereich des Zahns berech-
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net und fiir verschiedene Nuthohen ausgewertet. Im Bild 5.10 ist dieser
Vergleich der mittleren magnetischen Flussdichte am Ubergang zwischen
Zahn und Joch zu verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Die mittlere ma-
gnetische Flussdichte berechnet sich aus dem Verhiltnis von Vektorpoten-
zialdifferenz tiber der Breite des Zahns zu dieser Linge. Die Simulation
wurde bei einer Frequenz von 2,5 Hz durchgefiihrt. Eine Periode dauert
somit 400 ms. Innerhalb eines Viertels der Periode wurden die mittleren
magnetischen Flussdichten bei fiinf verschiedenen Zeitpunkten dargestellt.
Der Zeitpunkt eins bei 0 ms entspricht dem Vektorpotenzialverlauf aus dem
Bild 5.9 und zeigt auch hier die grofiten magnetischen Flussdichten. Eine

Viertelperiode spiter erreicht die magnetische Flussdichte ihr Minimum.
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Bild 5.10: Mittlere magnetische Flussdichte in einem Zahn des Primérteils zu
verschiedenen Zeitpunkten iiber dem Verhiltnis zwischen Nutbreite
und Nuthohe aufgetragen.

Durch die Feldbetrachtung im Zahn bei Variation der Nuthohe erkennt
man, dass die magnetische Flussdichte am Ubergang zwischen Zahn und

Joch mit Zunahme der Nuthohe ansteigt. Die Zunahme der magnetischen
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Flussdichte ldsst sich durch den ldngeren Weg der Feldlinien innerhalb des
Primirteileisens und der ebenfalls gestiegenen Nutstreuung erkldren. An
der Primirteiloberfliche und im Luftspalt dndern sich die Felder hingegen
nicht. Folgern ldsst sich hieraus, dass die Nuthohe fiir geringe Verluste im
Primirteileisen so klein als moglich gewihlt werden sollte. Die Sittigung
des Eisens und die Erwdrmung der Spulen begrenzen hierbei die moglichen
Nuthohen. Die Erwédrmung der Spulen wird durch die Stromdichte inner-

halb des Kupfers hervorgerufen.

5.1.4 Jochhohe

Die Hohe des Jochs hat ebenfalls keinen Einfluss auf die Feldverteilung im
Luftspalt und somit dndern sich hierdurch die Krifte im Sekundirteil nicht.
Die Jochhohe hat jedoch einen Einfluss auf die Verluste im Primirteil. Wird
das Joch zu diinn gewdhlt, so geht das Blech des Primirteils in diesem
Bereich in die Sittigung und die Verluste steigen an. Eine ideale Jochhohe
ermoglicht eine homogene Flussdichteverteilung im gesamten Eisen des
Primairteils.

Die grofiten magnetischen Flussdichten im Joch entstehen unterhalb der
Nut. Dort hat das Eisen des Primirteils in x-Richtung seine geringste Ho-
he. Im Bild 5.11 sind die Aquipotenziallinien des Vektorpotenzials zum
Zeitpunkt der grofiten magnetischen Flussdichte in einem Ausschnitt des
Primérteils zu sehen. Dargestellt ist der Bereich einer Nut, in x-Richtung
von Zahnmitte zur nichsten Zahnmitte, in z-Richtung die gesamte Hohe
des Primirteils mit einem Nutausschnitt und dem Joch. In schwarz ist der
vorhandene Nutausschnitt im Bild eingezeichnet. Durch die grofe Anzahl
an Aquipotenziallinien im Joch ist ersichtlich, dass dort die groBte mittle-
re Flussdichte vorhanden ist. Der gewihlte Zeitpunkt der Darstellung ent-
spricht dem positiven Scheitelwert des Vektorpotenzials unterhalb der be-
trachteten Nut.

Aus dem Verlauf des Vektorpotenzials im Bereich unterhalb der Nut

kann die mittlere magnetische Flussdichte zu verschiedenen Zeitpunkten
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und in Abhéngigkeit der Jochhhe ermittelt werden. Die Ergebnisse hierfiir
sind im Bild 5.12 zu sehen. Mit abnehmender Jochhohe steigt die mittlere
magnetische Flussdichte im Joch exponentiell an. Der Zeitpunkt O ms be-
schreibt den Zustand der grofiten magnetischen Flussdichte im betrachteten
Jochabschnitt. Dieser ist auch im Bild 5.11 zu sehen. Die mittlere magne-
tische Flussdichte ist bei fiinf Zeitpunkten innerhalb einer Viertelperiode
dargestellt. Dadurch, dass der Betrag der mittleren magnetischen Flussdich-
te mit der doppelten Frequenz des Vektorpotenzials schwingt, reicht dieser
Zeitbereich aus. Man erkennt, dass die Amplitude der mittleren magneti-

schen Flussdichte eine Kosinusschwingung beschreibt.
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Bild 5.11: Aquipotenziallinien des Vektorpotenzials im Joch des Primiirteils zum
Zeitpunkt des positiven Scheitelwerts unterhalb der Nut.

Die Simulation zur Ermittlung der mittleren magnetischen Flussdichten im
Joch wurde mit einem Verhéltnis zwischen Nuthohe und Nutbreite von zwei
durchgefiihrt. Fiir diesen Fall wiirde sich laut Bild 5.10 im Zahn eine mittle-
re magnetische Flussdichte von 280 mT einstellen. Um im Joch einen &hnli-

chen Wert zu erhalten und somit zu einer homogenen Flussdichteverteilung
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im gesamten Eisen beizutragen, miisste die Hohe des Jochs zu 27,2 mm
gewdhlt werden.
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Bild 5.12: Mittlere magnetische Flussdichte im Joch des Primirteils zu verschiede-
nen Zeitpunkten iiber der Jochhdhe aufgetragen.

Im Bild 5.11 ist ebenfalls erkennbar, dass die grofiten Werte des Vektor-
potenzials nicht an der Primirteiloberflache, sondern im unteren Bereich
der Nut vorkommen. Dieser Effekt wurde bereits bei der Betrachtung der
Nuthohe festgestellt und tritt hier wieder auf. Deshalb nimmt mit zuneh-
mender Nuthohe die mittlere Flussdichte im Joch ebenfalls zu, wenn man
die Jochhohe nicht verdandert. Dadurch, dass sich die Flussdichten im Zahn
und im Joch proportional zu einander verhalten, bleiben die beiden mitt-
leren Flussdichtewerte identisch. Fiir eine homogene Flussdichteverteilung
im Eisen des Primairteils sollte die Hohe des Jochs ndherungsweise das V2-
fache der Zahnbreite betragen.

Der Grund fiir diesen Faktor liegt in der magnetischen Flussdichtever-
teilung im Blechpaket des Primarteils. In den beiden Bildern 5.9 und 5.11

ist der Vektorpotenzialverlauf im Zahn bzw. im Joch des Blechpaktes dar-
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5.2 Sekundirteil

gestellt. Man erkennt, dass alle Feldlinien durch das Joch gefiihrt werden
miissen, jedoch konnen sich die Feldlinien auch iiber die Nuten schlie3en.
Weiterhin fithren die Zihne zwischen zwei Nuten derselben Phase nur eine
geringe magnetische Flussdichte. Die groBte magnetische Flussdichte ist

somit unterhalb einer Nut im Joch zu finden.

5.2 Sekundarteil

Bei der Bestimmung der Grofien des Sekundirteils geht es vor allem um die
Hohen und Breiten der beiden Materialien. Zur Gewichtsreduktion kénnen
auflerdem noch Ausschnitte im leitfdhigen Material eingebracht werden.
Die ferromagnetische Komponente im Sekundérteil wird zur Flussfithrung
der Wanderwelle benotigt und kann somit nicht mit Ausschnitten versehen
werden. Zur Auslegung dieser Grofien spielen nicht nur die magnetischen
Eigenschaften der Materialien eine Rolle, sondern es miissen auch deren

elektrische und thermische Eigenschaften beriicksichtigt werden.

Bild 5.13: Modell des Sekundirteils und Darstellung aller Parameter zur Bestim-
mung der Sekundirteilform.

Im Bild 5.13 ist ein Modell des Sekundérteils von dessen Unterseite aus
dargestellt. In Orange ist das Kupfer mit seinen Ausschnitten dargestellt.
Dahinter befindet sich in grau das Eisen des Sekundarteils. Die Ausschnitte

sind gleichméBig in x-Richtung iiber die Linge /;; des Sekundérteils ver-
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teilt. Diese haben eine Breite von b, und eine Lange von /,. Der Bereich
zwischen zwei Ausschnitten wird als Steg bezeichnet und hat die Breite b;.
Alle Objekte des Sekundérteils weisen eine Symmetrie in y-Richtung auf.
Das Eisen des Sekundarteils kann eine andere Breite br, als das Kupfer b¢,
besitzen. Im Bild nicht dargestellt sind die Hohen der beiden Materialien.
Diese werden mit A¢,, fiir das Kupfer und /&, fiir das Eisen bezeichnet. Die
Auslegung des Sekundirteils basiert auf dem ausgelegten Primirteil des

vorherigen Abschnitts 5.1.

5.2.1 Kupferhéhe

Stromdichte J, / A/mm?

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Bild 5.14: Effektivwert der Stromdichte im Kupfer des Sekundrteils bei verschie-
denen Spulenstromen des Primirteils in Abhingigkeit der Kupferhohe.

Die notwendige Kupferhohe im Sekundairteil wird von den zuldssigen Tem-
peraturen und somit von den Verlusten innerhalb des Kupfers bestimmt. Die
Verluste im Kupfer des Sekundirteils werden mafgeblich von der Strom-
dichte hervorgerufen. Im Bild 5.14 sind die Effektivwerte der Stromdichte

bei verschiedenen Stromamplituden des Primirteils tiber der Kupferhohe
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dargestellt. Die Stromdichte innerhalb des Sekundirteilkupfers ist abhén-
gig von der Stirke des Magnetfeldes und somit von der Grofie der Strom-
amplitude in der Primérteilwicklung und dessen Windungszahl. Weiterhin
wird die Stromdichte des Sekundirteils von der Kupferhohe bestimmt. Die
Stromdichte verhilt sich umgekehrt proportional zur Kupferhthe und pro-
portional zu den GroBen der Primérteilwicklung. Dies gilt, solange das Ei-
sen im Sekundérteil nicht in die Sittigung geht. Als Grundlage fiir die Si-
mulation dient das Modell einer Polteilung mit der jeweiligen Frequenz am

Schubkraftmaximum aus dem Bild 5.3.

5.2.2 Eisenhohe

Die Eisenhohe im Sekundirteil hat einen vielfiltigen Einfluss auf die Ei-
genschaften des Linearmotors. Zum einen kann eine zu geringe Eisenho-
he das magnetische Feld sittigen. Dies erhoht die Verluste im Eisen und
verringert die erzielbaren Schubkrifte. Zum anderen nimmt die Masse des
Sekundirteils mit zunehmender Eisenhohe zu.

Um die Sittigungseffekte im Eisen abbilden zu konnen, wurde die Va-
riation der Eisenhohe in einer transienten Simulation durchgefiihrt. Im
Bild 5.15 sind die mittlere magnetische Flussdichte und die erzielbaren
Schubkrifte bei verschiedenen Stromamplituden im Primirteil dargestellt.
Die mittlere magnetische Flussdichte ist als durchgezogene Linie und die
Schubkraft gestrichelt dargestellt. Man erkennt, dass mit steigender Strom-
amplitude die erzielbaren Schubkrifte quadratisch zunehmen. Dies gilt,
solange das Eisen des Sekundirteils nicht in die Sattigung kommt. Oh-
ne Sittigung verhdlt sich die mittlere magnetische Flussdichte umgekehrt
proportional zur Eisenhohe. Das gewéhlte Eisen geht ab 1,8 T in den Sét-
tigungsbereich. Im Bild ist dies an der geringer werdenden Zunahme der
mittleren magnetischen Flussdichte trotz abnehmender Eisenhthe zu se-
hen. Ebenfalls nimmt mit dem Eintritt in die Sattigung die Schubkraft deut-
lich ab. Die Eisenhohe, ab der das Eisen in die Sittigung geht, ist von der
Stromamplitude abhiingig. Deshalb muss die Eisenhohe, wie auch die Kup-
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ferhohe, nach der Leistung des Primirteils ausgelegt werden. Ist das Eisen
nicht in der Sittigung, so ist die Schubkraft unabhingig von der Eisenho-
he. Die Eisenhohe ist so zu wihlen, dass das Eisen bei der Amplitude des
Nennstromes in der Primirteilwicklung gerade die Grenze zum Bereich der
Sattigung erreicht. Mit diesem Punkt erreicht man das beste Verhiltnis aus
Schubkraft und Gewicht des Sekundirteils.
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Bild 5.15: Mittlere magnetische Flussdichte (=) im Eisen und erzielbare Schub-
kraft (- -) im Sekundirteil. Jeweils bei verschiedenen Stromamplituden
im Primirteil iiber der Eisenhthe aufgetragen.

Bei der Simulation wurde darauf geachtet, dass das Primirteil nicht den
Sattigungsbereich erreicht, um eine Feldbeeinflussung von dieser Seite aus-
zuschlieBen. Variiert man die Kupferhohe, so ergibt sich dasselbe Bild.
Hieraus kann geschlossen werden, dass die Kupferhthe nur einen zu ver-
nachldssigenden Einfluss auf die Sattigung im Eisen des Sekundrteils hat.
Mit abnehmender Kupferhohe verkleinert sich der magnetische Luftspalt
geringfiigig, dies fiihrt zu einer minimal hoheren mittleren Flussdichte im

Eisen. Diese Unterschiede sind klein gegeniiber den Auswirkungen der Ei-
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senhohe und der Stromamplitude des Primérteils auf die mittleren Fluss-

dichten im Eisen des Sekundarteils.

5.2.3 Eisenbreite

Die Breite des Sekundirteils hat im Zusammenhang mit dem Wickelkopf
einen Einfluss auf die erzielbaren Krifte im Sekundirteil. In der zweidi-
mensionalen Simulation wurde immer von einem in y-Richtung unendlich
ausgedehnten Sekundirteil ausgegangen. Hier werden nun die Effekte ei-
nes endlich breiten Sekundarteils betrachtet. Allgemein erzielt ein breiteres
Sekundarteil auch eine hohere Kraft, jedoch wird dieses mit zunehmender
Breite auch proportional schwerer. Zuerst soll die Breite beider Sekundir-
teilkomponenten gleichzeitig verdndert werden. Die Primirteilbreite wurde
auf ein Maf3 von 450 mm festgelegt, da somit die Gesamtbreite des Linear-
motors inklusive dem Wickelkopf unterhalb von 550 mm bleibt. Aufgrund
der Ergebnisse bei der Hohenvariation von Kupfer und Eisen werden diese
jeweils auf 5 mm festgelegt. Hiermit wird im Kupfer des Sekundirteils ei-
ne Stromdichte von 3 A/mm? bei einer Stromamplitude von 40 A erzeugt.
Eine starke Erwdrmung im Betrieb kann somit verhindert werden. Bei der
festgelegten Eisenhohe kommt es zu keinen Sittigungseffekten in der Mitte
des Sekundarteils. Der Einfluss der Eisenhohe kann somit bei der Variati-
on der Breite des Sekundirteils vernachlédssigt werden. Die Variation der
Sekundirteilbreite musste mit dem transienten Losungsverfahren durchge-
fithrt werden, um die Séttigungserscheinungen im Randbereich des Eisens
beriicksichtigen zu konnen.

Im Bild 5.16 sind die maximal erzielbaren Schubkrifte bei einer Variati-
on der Sekundérteilbreite zu sehen. Die Schubkrifte beziehen sich auf eine
Polteilung. Durch die abschnittsweise Linearisierung erkennt man, dass mit
zunehmender Breite die Schubkraft ebenfalls zunimmt. Bis zu einer Breite
von 450 mm nimmt die Schubkraft iiberproportional zu, danach wird die-
se Zunahme geringer. Ab einer Eisenbreite von 550 mm ist keine Schub-

kraftzunahme mehr zu verzeichnen. Die stiickweise, lineare Niherung des
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Schubkraftverlaufs ist im Bild 5.16 als rote Linie dargestellt. Aufgrund der
Niherung sollte die Breite des Sekundarteils der Breite des Blechpakets im
Primarteil entsprechen. Die gezackte Form der Kurve ist auf ein Netz zu-
riickzufiihren, das die Séttigung im Eisen nicht vollstindig beriicksichtigt.
Das Netz wurde in der FEM Software mit dem wirbelstrombasierten Lo-
sungsverfahren und dessen automatischer Netzverfeinerung erstellt. Dort
konnen aufgrund der linearen Materialien keine Sittigungseffekte beriick-
sichtigt werden. AnschlieBend nutzt das transiente Losungsverfahren dieses
Netz fiir seine Berechnungen. Somit entstehen vor allem an den Kanten des
Eisens Unterschiede in der Berechnung der magnetischen Flussdichte und

somit kommt es zu Schwankungen in der Kraft.

160 T T T T T

140

—
[\
()

F, /N —
=
o
S

80
60 1

40 1 1

Schubkraft

201 1

0 1 1
300 350 400 450 500 550 600
Eisenbreite bp. / mm —

Bild 5.16: Schubkraft bei Variation der Sekundérteilbreite und deren stiickweisen,
linearen Niherung.

5.2.4 Kupferbreite

Die Kupferbreite hat ebenfalls einen Einfluss auf die erzielbaren Krifte im

Sekundérteil. Bei der Variation der Kupferbreite werden die Ergebnisse aus
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5.2 Sekundirteil

den vorhergehenden Untersuchungen beriicksichtigt. Die Breite des Sekun-
darteileisens wird auf 450 mm festgelegt. Bei der Variation der Kupfer-
breite sind die Verteilung der Stromdichte innerhalb des Kupfers und die
erzielbaren Schubkrifte von besonderem Interesse. Deshalb wird die Sét-
tigung des Eisens vernachldssigt und eine einfachere wirbelstrombasierte
Simulation zur Untersuchung dieser Eigenschaften verwendet.
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Bild 5.17: Schubkraft pro Fliache im Sekundirteil bei verschiedenen Kupferbreiten
iiber der Frequenz aufgetragen.

Im Bild 5.17 sind die Schubkrifte {iber der Frequenz mit einer Variation
verschiedener Kupferbreiten dargestellt. Die Schubkrifte sind in Abhén-
gigkeit der Kupfergrundfliche dargestellt. Dies ermdglicht ein Vergleich
der Schubkrifte basierend auf den erzeugten mittleren Kraftdichten. Die-
se Betrachtung stellt das Verhiltnis zwischen Kraft und Volumen dar. Die
Kraftverldufe der Abbildung zeigen wiederum den typischen asynchronen
Verlauf. Die gro3ten Kraftdichten erreicht man mit einer Kupferbreite, die
geringfiigig groBer ist als die Eisenbreite des Sekundirteils. Vergleicht man

diese Schubkraftverldufe mit den vorherigen zweidimensionalen Ergebnis-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

sen, so fillt hier das Schubkraftmaximum geringer aus und liegt bei einer
hoheren Schlupffrequenz.

e ZZzT oSS 6.0
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Bild 5.18: Stromdichteverteilung im Kupfer des Sekundirteils innerhalb einer
Polteilung iiber der gesamten Breite.

Der Grund fiir die Verschiebung des Maximums liegt in der Verdnderung
der Strompfade im Kupfer des Sekundirteils. Bei der zweidimensionalen
Betrachtung sind alle Strome in y-Richtung ausgerichtet. In der dreidi-
mensionalen Betrachtung miissen die Wirbelstrompfade jedoch innerhalb
des Sekundirteilkupfers geschlossen sein. Weiterhin tragt nur der Stroman-
teil in y-Richtung zu einer Schubkraft in x-Richtung bei. Im Bild 5.18 ist
die Stromdichteverteilung innerhalb des Sekundirteilkupfers zu sehen. Be-
grenzt wird das Ganze oben und unten durch die Breite des Kupfers. In x-
Richtung wurde genau eine Polteilung abgebildet. Die Kupferbreite wurde
hier um 25 mm breiter gewihlt als das Eisen. Die beiden schwarzen, ho-
rizontalen Linien am oberen und unteren Bildrand stellen diese Differenz
dar. Anhand der dargestellten Amplitude der Stromdichte ist kein direkter

Riickschluss auf die Strompfade moglich. Jedoch ist bekannt, dass in der
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5.2 Sekundirteil

Mitte der y-Richtung des Kupfers die y-Komponente des Stroms iiberwiegt.
Somit lassen sich fiir den gewidhlten Zeitpunkt die Strompfade rekonstru-
ieren. In der Mitte des Bildes, im roten Bereich der Stromdichte, streben
die Strome nach oben oder nach unten. Die Richtung ist hier abhéingig vom
Zeitpunkt und dndert sich mit der doppelten Frequenz des Schlupfs. Streben
die Strome beispielsweise nach oben, so teilt sich der Strompfad in der Ni-
he des Randes auf und jeweils die Hilfte der Wirbelstrome tritt nach rechts
und nach links in die ndchste Polteilung iiber. Dort bewegen sie sich wieder
nach unten und kommen am unteren Rand jeweils von rechts und links in
diese Polteilung zuriick. Somit werden die Wirbelstrompfade geschlossen
und konnen zusammen mit dem magnetischen Feld eine Schubkraft aus-
bilden. Die Wirbelstrome wandern mit der Schlupffrequenz in x-Richtung.
Die Richtung der Wirbelstrome wiederholt sich nach einer elektrischen Pe-
riode bzw. ortlich im Abstand von zwei Polteilungen. In der Amplitude der
Stromdichte findet die Stromrichtung keine Beriicksichtigung, was zu ei-
ner Periodizitiit des halben zeitlichen und 6rtlichen Abstands fiihrt. In dem
vorliegenden Bild ist dies an dem gleichzeitigen Vorhandensein von einem
Minimum und einem Maximum innerhalb einer Polteilung zu sehen.

Zum Vergleich der Stromdichten iiber der Breite des Sekundirteilkup-
fers werden nun die zeitlichen und &rtlichen Mittelwerte der Stromdichten
gebildet. Im Bild 5.19 sind die mittleren Stromdichten iiber die relative
Kupferbreite aufgetragen. Es sind ebenfalls dieselben Variationen der Kup-
ferbreite, wie in Bild 5.17 zu sehen. Die mittlere Stromdichte in der Mitte
der Kupferbreite nimmt mit zunehmender Breite ab. Am Rand ist diese Ab-
nahme deutlich stirker. Bei sehr groflen Kupferbreiten ist im Randbereich
kaum noch eine Stromdichte vorhanden. Wird die Kupferbreite verringert,
steigt die mittlere Stromdichte im Rand stérker an als in der Mitte und kann
deutlich groBere Werte annehmen. Ersichtlich ist dies bereits im vorheri-
gen Bild (5.18), da dort im Randbereich auch hohere Stromdichten als in
der Mitte zu sehen sind. Die grofiten Kraftdichten werden mit etwas hohe-

ren Stromdichten im Rand gegeniiber der Mitte erreicht. Dies bedingt ei-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

ne etwas hohere Erwidrmung des Randbereichs gegeniiber der Kupfermitte.
Mochte man eine gleichméBige Erwiarmung iiber die gesamte Kupferbreite,
so ist das Kupfer breiter zu wihlen, um eine gleichmifige Stromdichtever-
teilung zu erhalten. Bei dieser Geometrie wiirde dies zu einer Kupferbreite

von 500 mm fiithren.
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Bild 5.19: Mittlere Stromdichte im Querschnitt des Sekundirteilkupfers bei ver-
schiedenen Kupferbreiten iiber der relativen Breite aufgetragen.

Die Kupferhshe hat in Bezug auf die Wahl der Kupferbreite keinen Ein-
fluss. Eine Anderung der Kupferhohe iibt einen proportionalen Einfluss auf
die mittleren Stromdichten im gesamten Kupferquerschnitt aus. Ebenfalls
einen proportionalen Einfluss auf die Kupferbreite hat die Hohe der Strom-

amplitude im Primarteil.

5.2.5 Lange des Sekundarteils

Die Krifte im Sekundirteil nehmen mit grofer werdender Linge zu. Aus
den Untersuchungen im Abschnitt 5.1.1 ist bekannt, dass die Endberei-

che des Sekundirteils geringere Krifte erzeugen. Die Krafteinbuflen sind
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5.2 Sekundirteil

stark frequenzabhingig und nehmen mit steigender Frequenz ab. Dort wur-
de auch gezeigt, dass der Einfluss der Ridnder mit zunehmender Lénge ge-

ringer wird.
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Bild 5.20: Maximale Schubkraft bei Variation der Sekundirteillinge und deren
lineare Naherung.

Deshalb wird hier in einer zweidimensionalen Untersuchung die volle Lin-
ge des Linearmotors betrachtet. Dabei wird die Sekundirteillinge variiert
und die erzeugten Krifte ausgewertet. Das variierte Sekundérteil hat je-
weils eine Materialhdhe von 5 mm und die Polteilung im Primaérteil be-
tragt 235 mm. Die grofiten Schubkriifte erhilt man bei einer Frequenz von
4,65 Hz, deshalb wird der Strom mit dieser Frequenz in den Primirteil-
wicklungen eingeprigt. Im Bild 5.20 sind die maximalen Schubkrifte in
Abhingigkeit der Sekundirteillange zu sehen. Man erkennt sehr gut, dass
die Zunahme der Schubkraft in Abhingigkeit der Linge als Gerade angeni-
hert werden kann. Der konstante Wert in der Geradengleichung ist negativ.
Dieser Anteil entspricht der Kraftminderung, welche durch die beiden End-

pole des Sekundrteils hervorgerufen wird. Durch die lineare Ndherung des
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

Schubkraftverlaufs ergibt sich eine Schubkraft von 89,5 N pro Linge einer
Polteilung. Die Néherungsgerade schneidet die x-Achse bei einem Wert
von 0,33 7. Durch die lineare Néherung erkennt man, dass der Einfluss der
Endpole mit steigender Sekundirteillinge abnimmt.

Der Einfluss der Sekundirteillinge auf die Schubkraft des Linearmo-
tors wurde mit dem transienten Losungsverfahren untersucht. Bei dieser
Untersuchung wurde festgestellt, dass dem Mittelwert der Schubkraft ei-
ne Schwingung mit der doppelten Speisefrequenz iiberlagert ist. Bezieht
man die Amplitudenhohe der iiberlagerten Schwingung auf den Mittelwert
der Schubkraft, so nimmt dieser Wert mit zunehmender Sekundirteillan-
ge ab. Die Griinde fiir die tiberlagerte Schwingung liegen in der Position
des Sekundarteils relativ zum Primdrteil, der speisenden Frequenz und der
Linge des Sekundarteils selbst. Die iiberlagerte Schwingung wird dann am
geringsten, wenn im Kupfer des Sekundérteils die z-Komponente der ma-
gnetischen Flussdichte mittelwertfrei ist. Die Amplitude der iiberlagerten
Schwingung kann somit nicht als Bewertungskriterium fiir den asynchro-
nen Linearmotor herangezogen werden.

Aufgrund dieser Erkenntnisse werden mit steigender Sekundirteillinge
die Einfliisse der Endpole und die Einfliisse der tiberlagerten Schwingung
in der Schubkraft geringer. Deswegen ist die Lange des Sekundirteils so
grofl wie moglich zu wihlen. Durch die Verringerung der Einfliisse, wel-
che die Schubkraft mindern, steigt mit zunehmender Sekundirteillinge das
Verhiltnis aus Schubkraft und Sekundérteilmasse.

5.2.6 Kupferausschnitte

Zur Gewichtsreduktion konnen Ausschnitte in das Sekundérteilkupfer ein-
gebracht werden. Die rechteckigen Ausschnitte im Sekundérteilkupfer wer-
den so angebracht, dass die Breite der Stege genau so grof} ist, wie die Brei-
te der Ausschnitte selbst. Das Verhiltnis der beiden Groflen zueinander,
sowie die Form der Ausschnitte werden hier nicht untersucht. Die Steg-

breiten an den jeweiligen Enden des Sekundirteils sind nur halb so breit
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5.2 Sekundirteil

wie die zwischen zwei Ausschnitten. Im Bereich der Ausschnitte hat das
Kupfer somit nur die Hilfte an Masse gegeniiber einer vollen Kupferplatte.
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—o Mittelwert
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Bild 5.21: Mittelwert und Amplitude der iiberlagerten Schwingung der Schubkraft
bei Variation der Ausschnittsanzahl im Kupfer des Sekundirteils.

Im Bild 5.21 sind die Ergebnisse fiir die Schubkraft im Sekundérteil bei
Variation der Anzahl der Ausschnitte zu sehen. Mit Hilfe einer transienten
Simulation wurden der Mittelwert der Schubkraft und die Amplitude der
iiberlagerten Schubkraftschwingung innerhalb einer elektrischen Periode
im eingeschwungenen Zustand ermittelt. Man erkennt, dass mit zunehmen-
der Anzahl der Ausschnitte die Schubkraft zunimmt. Die Amplitude der
iberlagerten Schubkraftschwingung ist bei einer grolen Anzahl an Aus-
schnitten sehr gering. Bei 10 bzw. 5 Ausschnitten nimmt die Amplitude
der Schwingung sehr grole Werte an. Diese grolen Amplituden sind auf
die Linge des Sekundirteils von 10,2 Polteilungen zuriickzufiihren. Die
grofiten Amplituden der tiberlagerten Schubkraftschwingung erhilt man,
wenn die Anzahl der Ausschnitte den Wert der Liange des Sekundirteils in

Polteilungen trifft oder einen ganzzahligen Teil davon. Der geringste Am-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

plitudenwert der iiberlagerten Schubkraftschwingung wird hier bei 16 Aus-
schnitten erreicht. Andert man die Linge des Sekundirteils, so variiert die
Anzahl an Ausschnitten bei dem die Schubkraftschwingung minimal wird.
Jedoch befinden sich die Maxima dieser Amplituden an den beschriebenen

Stellen der Ausschnittsanzahlen.
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Bild 5.22: Mittelwert der Schubkraft pro Kupfergrundfidche bei Variation der Aus-
schnittsbreite im Kupfer des Sekundirteils.

Durch die Festlegung auf die gleiche Steg- und Ausschnittsbreite sind die
GroBen der Ausschnitte in x-Richtung bereits festgelegt. Es wird nun un-
tersucht, wie grof} die Ausschnitte in y-Richtung sein sollen. Ziel der Aus-
schnitte ist es, das Kupfervolumen zu reduzieren und eine moglichst grofle
Schubkraft zu erzeugen. Im Bild 5.22 ist die Schubkraft pro Kupfergrund-
flache bei verschiedenen Liangen der Ausschnitte zu sehen. Bei dieser Va-
riation wurde die Breite des Eisens auf 450 mm festgelegt und die Breite
des Kupfers auf 480 mm. Die Schubkraft pro Kupfergrundfliache ist propor-
tional zum Verhiltnis aus Schubkraft und Kupfermasse, da die Kupferhohe

bei allen Variationen identisch gehalten wurde. Somit erhélt man mit zu-
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nehmender Ausschnittslinge ein besseres Verhiltnis, da die Kupfermasse
insgesamt verringert wird. Das Maximum im Verhéltnis aus Schubkraft und
Kupfergrundfliche erhilt man bei der Ausschnittslédnge, die der Eisenbreite
im Sekundarteil entspricht. Gehen die Ausschnitte {iber die Eisenbreite hin-
aus, so nimmt dieses Verhiltnis stark ab. Somit sollte die Ausschnittslange
gleich der Eisenbreite gewéhlt werden, um ein moglichst groes Verhiltnis
aus Schubkraft und Sekundirteilmasse zu erhalten. In der FEM-Simulation
ist dies jedoch nicht méglich, da der Vernetzungsalgorithmus nur maximal
drei Fldachen erlaubt, die an einer Kante aufeinander treffen diirfen. Deshalb
wird fiir die weiteren Untersuchungen die Ausschnittsldnge auf 445 mm
festgelegt.
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Bild 5.23: Mittlere Stromdichte am Rand des Sekundérteilkupfers und Schubkraft
pro Kupferflache in Abhingigkeit der Kupferbreite.

Durch die Erhohung der Ausschnittslinge wurde das Kupfer zum Kurz-
schlieen der Wirbelstrome im Rand ebenfalls schmaler. Dies hat somit
einen Einfluss auf die Stromdichte im Randbereich des Sekundirteilkup-

fers und auf die Erwdrmung. Deshalb wurde nochmals die Kupferbreite
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im Sekundairteil variiert, um den Einfluss dieser seitlichen Breite auf die
Stromdichte und die Schubkraft zu ermitteln. Im Bild 5.23 sind diese bei-
den GroBen iiber der Kupferbreite dargestellt. Hierbei wurde wiederum die
Eisenbreite auf 450 mm und die Linge der Ausschnitte auf 445 mm festge-
legt. Die Stromdichte wurde in x-Richtung in der Mitte eines Ausschnitts
und dort am duBersten Kupferrand ermittelt. Die Stromdichte besitzt an die-
sem Ort, zeitlich gesehen, eine sinusférmige Schwingung. Abgebildet ist
der zeitliche Mittelwert der Stromdichte an dem beschriebenen Ort. Dies
entspricht auch den groften Stromdichten innerhalb des gesamten Sekun-
dirteilkupfers. Die Schubkraft bezieht sich auf die gesamte Grundfliche
des Sekundirteilkupfers. Mit zunehmender Kupferbreite nimmt die Strom-
dichte im Randbereich umgekehrt proportional hierzu ab. Das Verhiltnis
aus Schubkraft und Kupfergrundfldche steigt mit zunehmender Kupferbrei-
te zuerst an und verringert sich anschlieBend wieder. Die grofiten Werte
hierfiir werden bei einem Uberstand zwischen 20 mm und 40 mm erreicht.

Mochte man im Randbereich dieselben Stromdichten wie in den Ste-
gen des Sekundarteilkupfers erhalten, so sollte die Kupferbreite um die
Stegbreite grofer sein als die Ausschnittslinge. Dies wire hier bei einer
Kupferbreite von 525 mm der Fall. Eine solche Auswahl verursacht eine
gleichmiéBige Erwiarmung im Sekundirteilkupfer, da es eine gleichmaBige
Stromdichteverteilung gibt. Eine andere Moglichkeit wire die Reduktion
der Ausschnittslinge, sodass sich ebenfalls die Kupferbreite aus der Aus-

schnittsldnge und der Stegbreite zusammensetzt.

5.3 Elektrische Eigenschaften

Nachdem die geometrischen Grof3en des Linearmotors festgelegt wurden,
soll nun im Primirteil eine passende Wicklung eingelegt werden. Als Wick-
lungsparameter dienen der Effektivwert des Strangstroms, die Anzahl der
Windungen und die Stromdichte innerhalb der Wicklung. Beim Einbrin-

gen der Wicklung in das Primaérteil muss beachtet werden, dass die Nut
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nicht komplett mit Kupfer gefiillt werden kann. Deshalb wird auch hier
der prozentuale Kupferanteil mit dem Kupferfiillfaktor beriicksichtigt. Der
Kupferfiillfaktor wurde bereits im Abschnitt 4.5.2 eingefiihrt. Da von einer
kompakten Einzeldrahtwicklung ausgegangen wird, hat der Kupferfiillfak-
tor einen Wert von 0,4.

Zur Ermittlung der Felder sowie der erzeugbaren Krifte ist nur das Pro-
dukt aus Windungszahlen und Strangstrom von Bedeutung. Um eine Ab-
hingigkeit von nur einer Variablen zu erreichen, wird bei der Simulation

die Windungszahl zu eins gesetzt.

j o Lowi
kCuhnbn

5.1)

Der allgemeine Zusammenhang zwischen der Stromdichte, der Nutfliche
und dem Strangstrom ist in der Gleichung 5.1 zu sehen. Die Stromdichte ist
das Verhiltnis aus dem Produkt der Windungszahlen und dem Strangstrom
mit der Nutflache. Die Nutfldche ldsst sich tiber die Angabe der Nutbrei-
te und der Nuthohe berechnen. Dieses Verhiltnis wird mit dem Rezipro-
ken des Kupferfiillfaktors multipliziert, um die tatsdchliche Stromdichte im
Kupfer zu erhalten.

Aus der Gleichung 5.1 ist ersichtlich, dass bei einer konstanten Strom-
dichte mit zunehmendem Strom die Nutfldche ebenfalls proportional zu-
nimmt. Da die Nutbreite bereits mit der Polteilung und dem Verhiltnis zwi-
schen Nut- und Zahnbreite festgelegt wurde, kann die Nutfliche nur durch
die Nuthohe verindert werden. Somit besteht eine Proportionalitit zwi-
schen der Hohe des Stroms und der Nuthohe. Die Festlegung der Polteilung
beruht auf den vorherigen Auslegungen zur Geometrie des Linearmotors.
Angenommen wird fiir den Luftspalt der nominelle Wert von 70 mm, und
die Komponenten des Sekundérteils haben jeweils eine Hohe von 5 mm.
Hieraus ergibt sich, dass die grofiten Schubkrifte bei einer Polteilung von
235 mm entstehen.
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Bild 5.24: Mittlere magnetische Flussdichte im Zahn bei verschiedenen Strom-
dichten in der Spule und in Abhingigkeit des effektiven Strangstroms
beiw = 1 Windungen.

Im Bild 5.24 ist die mittlere magnetische Flussdichte in einem Zahn des
Primirteils dargestellt. Die Position und der Zeitpunkt zur Ermittlung der
magnetischen Flussdichte im Zahn erfolgt zum Zeitpunkt des Nulldurch-
gangs des Vektorpotenzials in Zahnmitte. Zu diesem Zeitpunkt werden die
groBten magnetischen Flussdichten im Zahn erreicht. Dieses Vorgehen kam
bereits bei der Beschreibung der Nuthohe in Abschnitt 5.1.3 zum Einsatz.
Fiir jede Variation des Strangstroms wurden verschiedene Werte fiir die
Stromdichte als konstant vorgegeben. Man erkennt, dass die Sittigung des
Bleches im Primérteil oberhalb von 1,6 T beginnt, denn dort fiihrt eine
weitere Erhohung des Stromes zu keiner nennenswerten Erhhung der ma-
gnetischen Flussdichte. Der Wert des Strangstroms, bei dem die Sattigung
beginnt, ist abhéngig von der Stromdichte. Dies ldsst sich dadurch erklédren,
dass mit kleiner werdender Stromdichte die Nut hoher sein muss. Dass eine
hohere Nut zu groBeren magnetischen Flussdichten im Zahn fiihrt, wurde
bereits im Abschnitt 5.1.3 beschrieben.
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Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen dem Strangstrom
und der magnetischen Flussdichte wird es auch keinen einfachen Zusam-
menhang zwischen Strangstrom und Schubkraft geben. Einen quadrati-
schen Zusammenhang zwischen dem Strangstrom und der Schubkraft er-
hilt man im ungesattigten Zustand des Primarteils. Dies wurde bereits bei
der analytischen Betrachtung in Kapitel 3 hergeleitet. Im Bild 5.25 ist dieser
Zusammenhang zwischen Strangstrom und erzielbarer Schubkrifte darge-
stellt. Man erkennt deutlich, dass im ungesittigten Zustand, dies entspricht
dem Bereich bis zu einem Strangstrom von 2 kA, ein quadratischer Zusam-
menhang besteht. Wird die Sittigung erreicht, erhdlt man nur noch eine
lineare Zunahme der Schubkraft. Ebenfalls ist hier zu erkennen, dass mit
steigender Stromdichte ein hoherer Strangstrom mdoglich ist, bevor man die
Sattigung im Eisen erreicht. Der Eintritt in die Sattigung ist auch hier vom
effektiven Strangstrom und der Stromdichte abhingig. Der Grund hierfiir
liegt ebenfalls in der erforderlichen Nuthohe, die fiir eine geringere Strom-

dichte eine groflere Hohe aufweisen muss.
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Bild 5.25: Erzielbare Schubkrifte bei verschiedenen Stromdichten in der Spule
und in Abhéngigkeit des effektiven Strangstroms bei w = 1 Windungen.
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5.4 Gesamtmodell Linearmotor

Nachdem nun alle Parameter des Linearmotors ausgelegt wurden, soll hier
das Gesamtmodell beschrieben werden. Es werden alle Parameter aufge-
listet und deren Grofie genannt. Die Groflen wurden so gewihlt, dass die
Primarteilparameter die Schubkraft und die Sekundirteilparameter das Ver-
hiltnis aus Schubkraft und Sekundérteilmasse maximieren. Die Einfliisse

der Parameter untereinander werden nochmals zusammengefasst.

Bild 5.26: Dreidimensionale Darstellung des Linearmotor Gesamtmodells.

Im Bild 5.26 ist das Gesamtmodell des ausgelegten Linearmotors zu sehen.
Es handelt sich hierbei um einen asynchronen Langstatorlinearmotor, be-
stehend aus einem Primirteil mit einer dreistrangigen Wicklung und einem
Sekundérteil. Im Bild 5.26 unten befindet sich das Primirteil mit der einge-
legten Wicklung. Die Wicklung hat jeweils zwei Nuten pro Pol und Strang
und ist zweilagig ausgefiihrt. Somit ergibt sich am Anfang und am Ende je-
weils ein halbbewickelter Endpol. Die Wicklung besteht aus den Stringen
U (rot), V (griin) und W (blau). Diese sind jeweils ortlich zueinander um
zwei Drittel einer Polteilung versetzt angeordnet. Die Strome in den einzel-
nen Stringen besitzen ebenfalls eine zeitliche Verschiebung zueinander um
zwei Drittel einer Periode. So ergibt sich in den jeweiligen vollbewickelten
Polen des Linearmotors eine Wanderwelle. Das Sekundérteil besteht aus
Kupfer (orange) und Eisen. Das Kupfer ist geringfiigig breiter als das Eisen

und besitzt Ausschnitte.
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5.4 Gesamtmodell Linearmotor

In der Tabelle 5.1 sind die geometrischen Abmessungen des Linearmotors

gesamthaft dargestellt. Fiir diesen asynchronen Langstatorlinearmotor wur-

de der Luftspalt auf den nominellen Wert von 70 mm festgelegt. Die Grofie

des Luftspalts wurde aus der Bodenfreiheit des Fahrzeugs fiir den ange-

dachten Betriebsfall abgeleitet.

Tabelle 5.1:

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Luftspalt 1) 70  mm
Polteilung T 235,2 mm
Zahnbreite by 19,6 mm
Nutbreite by 19,6 mm
Nuthohe hy, 106,3 mm
Jochhohe h; 27,7 mm
Primarteilbreite by 450 mm
Kupferhthe hey 5 mm
Eisenhohe hpe 5 mm
Eisenbreite bre 450 mm
Kupferbreite bey 525 mm
Linge Sekundérteil U1 2.400 mm
Anzahl Ausschnitte Ng 16

Breite Steg by 75 mm
Breite Ausschnitt b, 75 mm
Linge Ausschnitt Iy 445 mm

Ubersicht der geometrischen Abmessungen des ausgelegten Linear-

motors.

Zuerst werden die GroBen des Primirteils beschrieben. Ziel dieser Ausle-

gung ist, eine moglichst grole Schubkraft erzeugen zu konnen, ohne zu

viele Kraftoberschwingungen zu erhalten.
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

Die Polteilung ergibt sich aus der Forderung nach einer moglichst groflen
Schubkraft. Weiterhin ist diese vom magnetischen Luftspalt abhingig, dies
bedeutet, es muss die Kupferhohe zusétzlich zum Luftspalt beriicksichtigt
werden. Da innerhalb jeder Polteilung jeweils sechs Nuten und Zidhne un-
tergebracht werden, sollte die Polteilung durch zwolf teilbar sein. Aus die-
sen Griinden wird die Polteilung auf 235,2 mm festgelegt.

Die Nut- und Zahnbreite ergeben zusammen eine Nutteilung. Die Linge
einer Nutteilung betrigt ein Sechstel der Polteilung und ist somit bereits
festgelegt. Innerhalb der Nutteilung konnen die Nut- und Zahnbreite vari-
iert werden, jedoch muss deren Summe immer die Lénge einer Nutteilung
ergeben. Es hat sich gezeigt, dass mit zunehmender Nutbreite die Ober-
wellen im magnetischen Feld und die erzeugbaren Schubkrifte abnehmen.
Der Oberwellengehalt und die maximalen Schubkrifte stellen gegensétz-
liche Ziele bei dieser Variation dar, deshalb wurden fiir die Nut- und die
Zahnbreite die identischen Werte ausgewihlt. Somit betragen diese beiden
GroBen jeweils 19,6 mm.

Die Nuthohe ist von der verwendeten Wicklung abhéngig, da alle Drihte
in der Nut untergebracht werden miissen. Abhéngigkeiten bestehen hier-
bei von der Stromdichte und vom effektiven Strangstrom in der Wicklung.
Mit Hilfe des Kupferfiillfaktors werden die Einzeldrihte und die Isolation
der Spule beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung all dieser Faktoren erhilt
man eine Nuthdhe von 106,3 mm.

Die Hohe des Jochs ist nur abhiingig von der Zahnbreite. Um eine mdoglichst
gleichmiBige magnetische Flussdichte im Blechpaket des Primirteils zu er-
halten, sollte die Jochhohe so gewéhlt werden, dass sie dem \/2-fachen der
Zahnbreite entspricht. Dies ergibt hier einen Wert von 27,7 mm.

Die Schubkraft ist proportional zur Breite des Primirteils. Je groler die
Breite des Primarteils ist, desto hoher ist die Ausnutzung des Linearmo-
tors. Mit zunehmender Breite nimmt prozentual die Wickelkopfstreuung ab
und der Wirkungsgrad steigt. Dies liegt daran, dass der Kupferanteil in der
Nut mit zunehmender Breite steigt, jedoch der Wickelkopf in seiner Grofle
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5.4 Gesamtmodell Linearmotor

gleich bleibt. Die Breite des Primirteils wird nur durch den zur Verfiigung
stehenden Platz begrenzt. In dem angedachten Einsatzfall betrédgt der Platz
fiir die Gesamtbreite 550 mm, somit wird die Breite des Primairteils auf
450 mm festgelegt.

Nach dem Primirteil werden nun die Groflen des Sekundirteils be-
stimmt. Die GroBen im Sekundirteil sollen so festgelegt werden, dass ein
groftmoglicher Wert fiir das Verhiltnis aus Schubkraft und Sekundérteil-
masse entsteht.

Die Kupferhohe ist abhidngig von der magnetischen Flussdichte innerhalb
des Materials. Je grofler die magnetische Flussdichte im Kupfer ist, desto
grofler wird die Stromdichte und somit die Schubkraft. Die Kupferhohe
muss so gewihlt werden, dass die Stromdichten nicht zu gro3 werden. Eine
zu groBe Stromdichte im Kupfer des Sekundirteils fiithrt zu einer unzu-
lassigen Erwdrmung wihrend des Betriebs. Um einen guten Kompromiss
zwischen Erwdrmung und Schubkraft zu erreichen, wurde die Kupferhohe
zu 5 mm gewihlt.

Die Eisenhohe hat keinen Einfluss auf die Schubkrifte, solange das Eisen
ungesittigt ist. Deshalb ist die Eisenhohe so festzulegen, dass die Séttigung
im Nennbetrieb gerade nicht erreicht wird. Diese Auslegung ermoglicht
gleichzeitig den grofiten Wert fiir das Verhiltnis aus Schubkraft und Sekun-
dérteilmasse. Fiir diesen Linearmotor betréigt die Eisenhohe somit 5 mm.
Je breiter das Sekundirteil gewihlt wird, desto groer werden die Schub-
krifte. Wird das Sekundirteil zu breit gewdhlt, dann wird das Verhiltnis
aus Schubkraft und Sekundirteilmasse geringer. Fiir das Eisen ergibt sich
deshalb insgesamt eine Breite von 450 mm. Dies entspricht genau der Brei-
te des Blechpakets im Primarteil.

Die Kupferbreite im Sekundirteil erreicht den groten Wert im Verhilt-
nis von Schubkraft zu Sekundérteilmasse bei einer etwas groferen Breite
als dem Eisen. Die Kupferbreite darf nicht nur nach der moglichst grofien
Schubkraft ausgelegt werden, sondern es miissen auch die Stromdichten

im Kupfer beriicksichtigt werden. Um eine gleichmifige Stromdichte im

141



5 Ergebnisse FEM-Simulation

Kupfer und somit eine gleichméBige Erwdrmung zu gewdhrleisten, sollte
die Kupferbreite geringfiigig groBer gewihlt werden als dies das Verhéltnis
aus Schubkraft zu Sekundirteilmasse definiert. Eine gleichmifige Erwir-
mung erhdlt man mit einer Kupferbreite, die der Linge von Ausschnittslidn-
ge und Stegbreite entspricht. Hier ist das eine Breite von 525 mm.

Die Schubkraft ist linear abhingig von der Sekundérteillinge. Um den Ein-
fluss der Endbereiche im Sekundirteil gering zu halten, sollte ein moglichst
langes Sekundirteil genutzt werden. Begrenzt wird die Linge somit nur
durch die Léange, die am Einbauort moglich ist. Fiir den hier ausgelegten
Linearmotor ergibt sich somit eine Lange von 2.400 mm.

Um das Verhiltnis aus Schubkraft und Sekundirteilmasse positiv zu beein-
flussen, werden im Sekundérteilkupfer Ausschnitte eingebracht. Die An-
zahl der Ausschnitte sollte grofier sein als das Verhiltnis aus Sekundérteil-
lange zu Lénge einer Polteilung. Mit steigender Anzahl an Ausschnitten
steigt die Schubkraft an und die Stegbreiten nehmen ab. Schmilere Stege
stellen eine Herausforderung bei der mechanischen Verbindung der bei-
den Sekundirteilkomponenten dar und begrenzen somit die Anzahl der
Ausschnitte nach oben hin. Fiir den vorliegenden Linearmotor wurde eine
Anzahl von 16 fiir die Ausschnitte ausgewihlt. Die Amplitude in der iiber-
lagerten Schubkraftschwingung hat bei diesem Wert die geringste Hohe.
Die Breite der Stege und der Ausschnitte wurde jeweils gleichgrof3 gewihlt.
Fiir diesen Fall erreicht man gerade im Bereich der Ausschnitte eine Hal-
bierung der Kupfermasse, was das Verhiltnis Schubkraft zu Sekundirteil-
masse positiv beeinflusst. Die Breite des Stegs und der Ausschnitte betrigt
somit 75 mm. Die Stegbreite an den Enden des Sekundirteils ist nur halb
so breit.

Als letzte GroBe wird die Linge der Ausschnitte bestimmt. Je ldnger der
Ausschnitt ist, desto mehr Masse kann im Sekundérteil eingespart werden.
Jedoch sollte hierdurch die Kraft nicht abnehmen. So lange die Ausschnitte
kleiner als die Eisenbreite im Sekundarteil sind, erreicht man gleichbleiben-

de Schubkrifte. Sind die Ausschnitte linger als die Eisenbreite, so nimmt
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die Schubkraft deutlich ab. Deshalb wird hier die Linge der Ausschnitte
auf 445 mm festgelegt.

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Stromdichte J 3 A/mm?
Spulenstrom 1 50 A
Windungszahl w 25
Kupferfiillfaktor kcu 0,4
Kippfrequenz Jx 10,2 Hz
Widerstand Spule R 39,5 mQ
Induktivitdt Spule L 4,85 mH
Streuinduktivitit Spule Lo 777 uH

Tabelle 5.2: Ubersicht der elektrischen GroBen des ausgelegten Linearmotors.

Zum Betreiben des Linearmotors sind noch die elektrischen Eigenschaften
zu bestimmen. In der Tabelle 5.2 sind diese nochmals zusammengefasst.
Die Stromdichte in der Wicklung des Primirteils wurde auf 3 A/mm? fest-
gelegt. Somit ist ein Dauerbetrieb ohne spezielle Kithima3nahmen moglich.
Jedoch muss die Stromdichte bei einem Einsatz als Stra3enbahntraktions-
antrieb auf die speziellen Kithimoglichkeiten am Einbauort und der dort
vorherrschenden Betriebszyklen angepasst werden.

Der Spulenstrom wurde ebenfalls aufgrund dieser Randbedingungen aus-
gewihlt. Weiterhin hat der Spulenstrom einen Einfluss auf die magnetische
Sittigung im Primérteil. Der Spulenstrom sollte deshalb so ausgewihlt wer-
den, dass das Eisen sich im Nennpunkt gerade unterhalb der Séttigung be-
findet. Somit ergibt sich hier ein Spulenstrom von 50 A.

Grundsitzlich bestimmt das Produkt aus Spulenstrom und Windungszah-
len die magnetische Flussdichte im Eisen des Primarteils. Deshalb passt zu
dem gewihlten Spulenstrom am geeignetsten eine Windungszahl von 25.
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In jeder Nut sind somit durch die zwei Lagen insgesamt 2.500 Amperewin-
dungen eingebracht.

Um diese Spulen in die Nut mit der festgelegten Breite und Hohe einbrin-
gen zu konnen, wurde vorausgesetzt, dass die Einzeldrahtwicklung mit ei-
nem Kupferfiillfaktor von 0,4 gewickelt werden kann.

Die Kippfrequenz wurde mit Hilfe einer wirbelstrombasierten Analyse des
Gesamtmodells ermittelt. Bei der Kippfrequenz erzielt man mit dieser Geo-
metrie und der zugefiihrten elektrischen Leistung die grofiten Schubkrifte.
Fiir diesen Linearmotor betrigt die Kippfrequenz 10,2 Hz.

Der Widerstand einer Spule kann iiber die Geometrie oder mit Hilfe der
FEM-Software berechnet werden. Anhand der Geometrie ldsst sich der
Spulenwiderstand iiber den spezifischen Widerstand von Kupfer, den Wick-
lungsquerschnitt und der mittleren Spulenldnge ermitteln. Abschlieend
muss dieser Wert fiir eine Windung mit der Windungszahl multipliziert
werden. In dem Programm MAXWELL wird der Spulenwiderstand tiber die
berechnete Stromdichte innerhalb der Spule berechnet. Weiterhin kennt das
Programm die Leitfahigkeit von Kupfer, das Volumen einer Spule und den
jeweils eingeprigten Strom. Dies ermdglicht die Berechnung der einzelnen
Spulenwiderstinde. In beiden Fillen erhilt man einen Wert von 39,5 mQ.

Die Induktivititen der einzelnen Spulen kénnen nicht mehr von Hand fiir
beliebige Geometrien ausgerechnet werden. Deshalb wurde zur Bestim-
mung der Induktivititen diese Funktion des FEM-Programms genutzt. Bei
dieser Berechnung prigt das Programm nacheinander einen Strom in den
Spulen ein. In jedem Berechnungsschritt wird nur eine Spule bestromt. In
allen anderen Spulen wird die induzierte Spannung fiir diesen Fall errech-
net. Der Imaginérteil der induzierten Spannung ist direkt von der Indukti-
vitdt der Spule abhiingig. Durch die gesamte Prozedur sind alle Eigen- und
Koppelinduktivititen der Spulen des Primérteils berechenbar. Die Eigenin-
duktivitit einer Spule betrdgt 4,85 mH und die Streuinduktivitdt 777 uH.
Diese beiden Werte beziehen sich auf eine Spule, die vom Sekundérteil

vollstindig tiberdeckt ist.
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Bild 5.27: Kraftverldufe der drei Raumrichtungen im Sekundairteil des Gesamtmo-
dells iiber der Frequenz aufgetragen.

Anhand von Kraftverldufen lassen sich nun die Eigenschaften und das Be-
triebsverhalten genauer erkldren. Das Bild 5.27 zeigt die Kraftverldufe in
den drei Raumrichtungen, welche auf das Sekundarteil wirken. Die Kraft-
verldufe sind in Abhingigkeit der Frequenz dargestellt. Die Schubkraft (rot)
hat den typischen asynchronen Verlauf und erreicht eine maximale Schub-
kraft von 1,06 kN bei einer Schlupffrequenz von 10,2 Hz. Die Schubkraft
in y-Richtung (griin) liegt iiber dem gesamten Frequenzbereich bei O N.
Durch den symmetrischen Aufbau konnen sich keine seitlichen Krifte aus-
bilden. Die Normalkraft (blau) ist bis zu einer Frequenz von 16,6 Hz ne-
gativ, was einer Anziehung entspricht. Mit grofer werdenden Frequenzen
wird diese Kraft positiv, was ein Abstoen des Sekundairteils bedeutet.

Um unter Beriicksichtigung der Sittigung die Krifte im Kipppunkt be-
stimmen zu konnen, wird eine transiente Simulation des dreidimensiona-
len Gesamtmodells bei einer Frequenz von 10,2 Hz durchgefiihrt. Im Bild

5.28 sind die Krifte auf das Sekundérteil dieser transienten Analyse zu se-
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hen. Aufgrund der gewihlten Frequenz betrigt die Periodendauer 98,0 ms.
Auch in diesem Fall bildet sich keine Schubkraft in y-Richtung aus, was
ebenfalls durch den symmetrischen Aufbau begriindet ist. Die Schubkraft
in x-Richtung und die Normalkraft benétigen eine elektrische Periode, um
den stationdren Zustand zu erreichen. Beide Kraftverldufe weisen im ein-
geschwungenen Zustand noch eine geringe Restschwingung auf. Der Mit-
telwert der Schubkraft in diesem Zustand betrdgt 939 N. Die Normalkraft
erreicht einen Kraftmittelwert von 104 N in negative z-Richtung. Dies be-

deutet, dass das Sekundirteil vom Primirteil angezogen wird.
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Bild 5.28: Kraftverldufe der drei Raumrichtungen im Sekundirteil des Gesamtmo-
dells in Abhéngigkeit der Zeit.

Die Amplitudenhohe der Restschwingung besitzt fiir die Schub- und die
Normalkraft einen @hnlichen Wert. Die Oberschwingungen der Kraft besit-
zen die doppelte Frequenz des anregenden Stroms im Primérteil. Fiir die
Schubkraft liegt die Amplitudenhohe der Restschwingung bei 4,37 % des
Schubkraftmittelwerts. In der transienten Simulation sind die Schubkraft

und die Normalkraft geringer als die Kraftlosungen bei der wirbelstromba-
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sierten Analyse. Die Anderungen in den beiden Kriiften sind auf die Sitti-
gungserscheinungen im Eisen zuriickzufiihren.

Der ausgelegte Linearmotor iibertrifft die geforderten Schubkrifte zum
Antreiben einer Stralenbahn deutlich. Mit diesem Linearmotor sind die
moglichen Schubkrifte dreimal so hoch wie zum Erreichen des Ausle-
gungspunktes erforderlich wiren. Durch die hoheren moglichen Krifte
kann man entweder die Geschwindigkeit oder Beschleunigung erhohen,
eine grofere Steigung befahren, das Sekundarteil verkleinern oder weniger

Sekundirteile an der Stralenbahn anbringen.

5.5 Vergleich Modellierungsansatze

Abschlieend werden die Unterschiede in den Modellierungsansitzen be-
schrieben. Die hier untersuchten Modellierungsansitze werden in zwei Ka-
tegorien aufgeteilt. Zum einen in die Art des Losungsverfahrens und zum
anderen in der Darstellung der Geometrie. Die Vergleiche beziehen sich

jeweils auf die Schubkrifte im Sekundarteil.

5.5.1 Lésungsverfahren

Bei der Auslegung des Linearmotors kamen zwei Losungsverfahren zur
Anwendung. Es handelt sich hierbei um die wirbelstrombasierte und die
transiente Losung der magnetischen Felder. Sittigungserscheinungen kon-
nen nur mit dem transienten Losungsverfahren beriicksichtigt werden. Fiir
den Vergleich der beiden Losungsverfahren wurde ein zweidimensionales
Modell einer Polteilung verwendet.

Im Bild 5.29 sind die Schubkraftverldufe iiber dem eingeprigten Strom
im Primirteil dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Séttigungseffekt, der
nur in der berechneten Kurve des transienten Losungsverfahrens abgebildet
ist. Beim wirbelstrombasierten Verfahren hat die Kraft im gesamten Strom-
bereich eine quadratische Abhingigkeit. In der transienten Losung dndert
sich die Abhédngigkeit mit zunehmendem Strom von einer Quadratischen zu
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einer Linearen. Betreibt man den Linearmotor mit einem kleinen Strom, so
befindet sich das Eisen nicht in der Sattigung. Fiir diesen Fall reicht es aus,

das Modell mit dem wirbelstrombasierten Losungsverfahren zu berechnen.
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Bild 5.29: Schubkraftverldufe des wirbelstrombasierten und des transienten Lo-
sungsverfahrens.

Die Unterschiede im Kraftverlauf der beiden Losungsverfahren beruhen
auf der Implementierung der ferromagnetischen Materialien. Bei linearen
Materialien, wie sie im wirbelstrombasierten Verfahren angewendet wer-
den, ist die relative Permeabilitit mit einem konstanten Wert hinterlegt.
Die Sittigungserscheinungen kann man aber nur mit einer von der magne-
tischen Feldstirke abhingigen Permeabilitit beriicksichtigen. In der FEM-
Software MAXWELL sind fiir nichtlineare Materialien Magnetisierungskur-
ven hinterlegt. Im Bild 5.30 sind die Magnetisierungskurven drei verschie-
dener ferromagnetischer Materialien als durchgezogene Linien gezeigt. Die
gestrichelten Linien stellen die dazugehorenden Verldufe der relativen Per-
meabilitdt in Abhdngigkeit der magnetischen Feldstirke dar. Die relativen
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Permeabilititen wurden aus den dargestellten Magnetisierungskurven ab-
geleitet. Dies fiihrt zu dem treppenférmigen Verlauf mit gemittelten Wer-
ten fiir die Permeabilitdt. Am Verlauf der magnetischen Flussdichte erkennt
man, dass das Elektroblech zu Beginn den steilsten Anstieg aufweist. Der
steile Anstieg spiegelt sich auch im Maximum des Verlaufes der relativen
Permeabilitit wieder.
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Bild 5.30: Magnetisierungskurven (-) verschiedener ferromagnetischer Materia-
lien und der daraus abgeleitete Verlauf der relativen Permeabilitit (- -)
in Abhingigkeit der magnetischen Feldstirke. Werte von Baustahl nach
[3] und von Elektroblech nach [52].

Fiir das wirbelstrombasierte Losungsverfahren kann nur das lineare Eisen
verwendet werden. Beim transienten Losungsverfahren wird das Blech-
paket des Primarteils durch das Material Elektroblech beschrieben. Der
magnetische Riickschluss im Sekundérteil kann aufgrund seiner geringen
Hohe nicht geblecht ausgefiihrt werden. Deshalb wird dieses Material mit
Baustahl modelliert.
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5.5.2 2D Modelle

In der zweidimensionalen Modellierung kann durch Ausnutzen der Sym-
metrie eine Simulation mit nur einer Polteilung durchgefiihrt werden. Es
handelt sich hierbei um eine Polteilung aus der Mitte eines unendlich lan-
gen Linearmotors. Bereits im Abschnitt 5.1.1 wurde festgestellt, dass die
Endbereiche des Sekundirteils eine geringere Kraftdichte aufweisen als die
Mittelpole. Die relativen Abweichungen sind von der gewihlten Frequenz
und der Geometrie abhédngig. In jenem Abschnitt wurden diese Untersu-
chungen mit dem wirbelstrombasierten Losungsverfahren ermittelt. Hier
sollen nun die Kraftdichten des Linearmotors unter Zuhilfenahme des tran-

sienten Losungsverfahrens ermittelt werden.
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Bild 5.31: Prozentuale Schubkraftdichte (blau) und Normalkraftdichte (rot) eines
endlichen Sekundrteils gegeniiber dem einpoligen Symmetriemodell.

Als Werte fiir ein endlich langes Sekundirteil dienen die Simulationsergeb-
nisse aus dem Abschnitt 5.2.5. Dort wurde eine Néherungsfunktion fiir die
Schubkraft in Abhingigkeit der Sekundirteillinge ermittelt. Durch Ablei-
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ten der Ndherungsfunktion erhilt man die mittlere Kraft pro Polteilung ei-
nes endlichen Sekundirteils. Verglichen werden diese Werte mit der Kraft,
die eine Polteilung bei einer Simulation mit den Symmetrierandbedingun-
gen erzeugt. Im Bild 5.31 sind die prozentualen Werte der Kraftdichten
iiber der Linge des Sekundirteils dargestellt. Die Prozentwerte des endli-
chen Sekundirteils beziehen sich auf die mittlere Kraft, die ein unendlich
langer Motor erzeugen wiirde. Wie schon im Abschnitt 5.1.1 festgestellt,
wird der Einfluss des Endbereichs mit zunehmender Sekundairteilléinge ge-
ringer. Die Schubkraft ist in den Endbereichen des Sekundirteils geringer
als in der Mitte. Bei der Normalkraft besitzt der Endbereich eine grofere
Kraft als der Mittelteil.

Mit Kenntnis dieser Zusammenhénge ist es moglich, fiir die hier gewihl-
te Auslegung eine quantitative Aussage iiber die Krifte eines zweidimen-
sionalen Gesamtmodells anhand der Simulation einer einzigen Polteilung
zu machen. Die Ergebnisse werden mit zunehmender Linge des Sekun-
darteils besser. Grundsitzlich sind die Schubkrifte unter Beriicksichtigung
der Symmetrierandbedingungen geringfiigig zu hoch und die Normalkréfte

etwas zu gering.

5.5.3 Gesamtmodelle

Eine weitere Komplexititssteigerung ergibt sich vom zweidimensionalen
zum dreidimensionalen Gesamtmodell. Das zweidimensionale Gesamtmo-
dell stellt ein Schnittmodell des dreidimensionalen in der xz-Ebene dar.
Somit muss es moglich sein, die Ergebnisse der zweidimensionalen Simu-
lation durch Multiplikation mit der Linearmotorbreite zu berechnen.

Im Bild 5.32 sind die Schub- und Normalkrifte des Linearmotors zu se-
hen. Die durchgezogenen Linien stellen das Ergebnis des dreidimensiona-
len Modells dar. Gestrichelt sind die Ergebnisse des zweidimensionalen
Modells zu sehen. Bei diesem Vergleich muss man beachten, dass sich
im zweidimensionalen Modell die Kriifte auf einen Linearmotor mit ei-

ner Breite von einem Meter beziehen. Die Schubkraft wird durch die y-
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Komponente der Kupferstrome im Sekundirteil bestimmt. Aus dem Bild
5.18 ist zu erkennen, dass die y-Komponente nur in der Mitte des Se-
kundirteils ausgeprigt vorhanden ist. Durch die Betrachtung eines Sekun-
dirteils mit Ausschnitten kann vereinfacht angenommen werden, dass in
den Randbereichen ein Strom in x-Richtung und in den Stegen ein Strom
in y-Richtung vorherrscht. Deswegen erhilt man eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den beiden Modellierungen, wenn man die Schubkraft der
zweidimensionalen Modellierung mit der Steg- bzw. der Ausschnittslidnge
multipliziert. Bei der Normalkraft konnte kein Zusammenhang zwischen
den Ergebnissen der zwei- und der dreidimensionalen Simulation iiber die
Geometrie hergestellt werden. Die Krifte in y-Richtung werden bei diesem
Vergleich nicht beriicksichtigt, da sie zum einen in der zweidimensiona-
len Simulation nicht existieren und zum anderen in der dreidimensionalen

Simulation aus Symmetriegriinden vernachlissigt werden diirfen.
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Bild 5.32: Vergleich der Schubkraft und der Normalkraft bei einer zweidimensio-
nalen (- -) und einer dreidimensionalen (-) transienten Simulation.
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5.5 Vergleich Modellierungsansitze

Bewegtes Sekundarteil

In der Simulation kann untersucht werden, wie sich der ausgelegte Line-
armotor bei einem sich bewegenden Sekundarteil verhilt. Hierzu wird das
Sekundirteil durch das Magnetfeld der Primérseite angetrieben. Um den
Einfluss des Fahrwiderstandes aus dem Abschnitt 2.3 zu beriicksichtigen,
wirkt eine bremsende Kraft von 319 N auf das Sekundarteil. Fiir eine kon-
stante Geschwindigkeit muss im Sekundirteil ein Kriftegleichgewicht herr-
schen. Primirseitig wird der Linearmotor hierzu bei Nennstrom mit einer
Frequenz von 13,5 Hz gespeist. Dies bedeutet, dass die Geschwindigkeit
des Wanderfeldes 6,35 m/s betrigt. Bei einer mittleren Geschwindigkeit
von 5,66 m/s des Sekundirteils im eingeschwungenen Zustand, wird der

Linearmotor mit einem Schlupf von 10,8 % betrieben.
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Bild 5.33: Verlustleistung in den Spulen des Primérteils bei einem Widerstand von
39,5 mQ iiber dem angelegten Spulenstrom aufgetragen.

In der Simulation kénnen hierzu die Verluste in den einzelnen Bereichen

ermittelt werden. Die durch die Wirbelstrome im Sekundérteil hervorge-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

rufenen Verluste betragen fiir diesen Betriebspunkt 229 W im Kupfer und
7,57 W im Eisen. Die Wirbelstrome im Blechpaket des Primirteils wer-
den vernachlissigt, da die Verluste in den Spulen hier iiberwiegen. Im Bild
5.33 ist die Verlustleistung einer einzelnen Spule iiber dem angelegten Spu-
lenstrom aufgetragen. Bei dem Nennstrom von 50 A ergibt sich hier eine
Verlustleistung von 98,8 W pro Spule. Der hier beschriebene Linearmo-
tor besitzt sechs Spulen pro Polteilung, dies fiihrt zu einer Verlustleistung
von 593 W pro Polteilung. Die gesamten Verluste des Primirteils sind so-
mit abhidngig vom eingespeisten Strangstrom und der Linge des aktiven
Primaérteilsegments. Diese Abhingigkeiten sind im Bild 5.34 dargestellt.
Durch die Serienschaltung der Spulen verhilt sich die Verlustleistung im
gesamten Primdrteil linear zur Anzahl der bestromten Spulen und somit
zur Primérteillinge. Aus dem Bild 5.34 erkennt man, dass die Verluste im

Sekundérteil gegeniiber dem Primérteil vernachléssigt werden konnen.
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Bild 5.34: Verlustleistung in den Spulen des Primérteils bei sechs Spulen pro Pol-
teilung. Dargestellt bei verschiedenen Strangstromen und iiber der akti-
ven Primirteilldnge in Polteilungen.
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5.5 Vergleich Modellierungsansitze

Daraus ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad mit abnehmendem Spulen-
strom groBer wird. Der grofite Wirkungsgrad stellt sich ein, wenn der Be-
triebspunkt gerade in den Kipppunkt féllt. Der Spulenstrom und dessen
Frequenz sind so zu wihlen, dass dies gerade der Fall ist. Fiir den hier
beschriebenen Linearmotor und den Betriebspunkt bei einer Geschwindig-
keit von 20 km/h in einer Steigung von 1 %o ist dies bei einem Spulenstrom
von 31 A und einer eingestellten Frequenz von 17 Hz der Fall. Durch die
transiente Simulation wurde hier eine Verlustleistung von 853 W im Kupfer

und von 18,5 W im Eisen des Sekundirteils ermittelt.
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Bild 5.35: Wirkungsgrade des Linearmotors fiir eine Schubkraft von 319 N bei
zwei verschiedenen Spulenstromen und in Abhédngigkeit der aktiven
Primérteilldnge.

Mit Hilfe der ermittelten Verluste kann der Wirkungsgrad des Linearmo-
tors bestimmt werden. Zur Berechnung des Wirkungsgrads werden hierbei
die mechanische Leistung und die Gesamtverluste herangezogen. Die Ge-
samtverluste des Linearmotors setzen sich aus den Verlusten in den bei-

den Sekundirteilkomponenten und den Verlusten in den Spulen des Pri-
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5 Ergebnisse FEM-Simulation

mirteils zusammen. Im Primérteil sind mindestens in elf Polteilungen die
Spulen mit Leistung zu versorgen, um die notwendige Schubkraft erzeugen
zu konnen. Deshalb beginnt im Bild 5.35 die x-Achse bei einer Primarteil-
ldnge von elf Polteilungen. In den dargestellten Wirkungsgraden des Bildes
ist dessen Abhingigkeit vom Spulenstrom und der Primérteilldnge zu er-
kennen. Mit zunehmendem Spulenstrom bzw. zunehmender Primaérteillidn-
ge wird der Wirkungsgrad schlechter. Beim Betrieb des Linearmotors an
dessen Kipppunkt und mit einer minimal aktiven Primérteillinge wird ein
Wirkungsgrad von 51,1 % erreicht. Im Betrieb des Linearmotors wird im
Durchschnitt immer die doppelte Primirteillinge gegeniiber der Sekundir-
teillinge aktiv geschaltet sein. Somit wiirde sich hier ein Wirkungsgrad von

29,4 % bei einem Betrieb im Kipppunkt einstellen.
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6 Linearmotor-Demonstrator

Aufbauend auf den Ergebnissen der FEM-Simulation wurde ein Linear-
motor-Demonstrator am Lehrstuhl fiir Bahnsystemtechnik aufgebaut. Zur
Validierung der Simulationsmodelle ist der Demonstrator mit Messtechnik
ausgestattet. Der Demonstrator entspricht nicht exakt dem ermittelten Li-
nearmotor aus dem Kapitel 5. Dies hat mehrere Griinde, die in diesem Ka-
pitel ausfiihrlich diskutiert werden. Ebenfalls wird auf die Moglichkeiten
zur Vermessung des Demonstrators eingegangen.

In der bisherigen Auslegung wurden nur die Bauteile beriicksichtigt,
welche fiir den Linearmotor in der Simulation notwendig waren. Bei der
praktischen Umsetzung in einen Demonstrator miissen die einzelnen Bau-
teile gefertigt und befestigt werden. Es miissen Vorrichtungen zur Aufnah-
me von Messeinrichtungen vorgesehen werden und das Sekundirteil ist
mittels einer Halterung iiber dem Primarteil zu fixieren. Bei der Umsetzung
miissen die einzelnen Bauteile in ihrer Grofle angepasst werden.

Ausgehend von dem gewihlten Betriebspunkt bei einer Geschwindig-
keit von 20 km/h und einer maximalen Steigung von 1 %o ergibt sich aus
dem Bild 2.6 im Abschnitt 2.3.3 eine mechanische Leistungsanforderung
von 14,2 kW an den Linearmotor. Im vorherigen Kapitel 5 wurde nachge-
wiesen, dass ein Strom von 31 A geniigt, um diesen geforderten Betrieb-
spunkt zu erreichen. Aufgrund des geringeren Stroms gegeniiber der Simu-
lation wurde die Geometrie entsprechend angepasst. Um die mechanischen
und thermischen Belastungen etwas zu verringern, wurde der Demonstrator
grof3ziigiger dimensioniert. Vor allem fiir die thermische Belastung wurde
die Stromdichte in den elektrisch leitfahigen Materialien reduziert. Vorteil

dieser Auslegung ist eine Messung in einem thermisch stabilen Zustand.
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6 Linearmotor-Demonstrator

6.1 Priméarteilaufbau

In der Simulation wurde das Primirteil auf jeder Seite mindestens zwei
Polteilungen lianger gewihlt als das Sekundirteil. Dies ermdglichte die glei-
chen Verhiltnisse am Ende des Sekundirteils gegeniiber einem unendlich
langen Primairteil zu gewihrleisten. Weiterhin konnen mit Hilfe von Sym-
metrierandbedingungen unendlich lange Primirteile simuliert werden. Bei
der praktischen Umsetzung ist darauf zu achten, dass das Primaérteil fiir den
Demonstrator nur so lange wie nétig ist. Zum einen ist der zur Verfiigung
stehende Platz auf dem Maschinenbett begrenzt und zum anderen steigen
die Kosten mit zunehmender Linge des Primarteils.

Mit der Auslegung des Primirteils fiir den Demonstrator wurde bereits
nach Abschluss der analytischen Zusammenhénge zwischen der Geometrie
und der Schubkraft begonnen. Aus den Kraftverlaufen im Bild 3.6 wurde
deshalb eine Polteilung von 250 mm als Grundlage fiir die weitere Ausle-
gung des Demonstrators gewihlt. Fiir eine einfache BemaBung der notwen-
digen technischen Zeichnungen wurde die Polteilung auf 252 mm abgein-
dert. Diese Grofle der Polteilung ergibt fiir die Nut- und Zahnbreite eine
ganzzahlige GrofBe. Aus Kapitel 3 ist ersichtlich, dass eine groere Poltei-
lung die maximale Schubkraft nur geringfiigig verringert und gleichzeitig
die Schlupffrequenz fiir den Kipppunkt ebenfalls verringert. Fiir die Ausle-
gung in der Simulation wiirde sich fiir diese Polteilung ein entsprechender
Luftspalt von 72,5 mm ergeben.

Um das Primirteil so kurz wie moglich zu gestalten, wurde das Sekun-
dirteil auf eine Linge, welche dem ganzzahligen Vielfachen einer Poltei-
lung entspricht, gedndert. Vorzugsweise soll der Linearmotor im Mittelteil
der Wicklung ein reines Wanderfeld erzeugen. Auflerhalb der Wicklung soll
das Magnetfeld verschwinden, um eine geringe Streuinduktivitit und somit
geringe Verluste zu ermoglichen. Am besten ist dies mit einer ungerad-
zahligen Anzahl an Polteilungen im Primérteil bei halbbewickelten Endpo-

len realisierbar [9]. Halbbewickelte Endpole wurden durch die Auslegung
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6.1 Primarteilaufbau

mit einer zweischichtigen Wicklung aus dem Kapitel 3 bereits vorgesehen.
Durch die Forderung nach einer ungeradzahligen Anzahl an Polteilungen
ergibt sich eine Sekundirteilldnge von 9-7 = 2.268 mm. Diese Linge ist
kleiner als die geforderte Maximalldnge von 2.400 mm. Daraus folgt eine
Primirteilléinge von (2+9+2)-7 = 3.276 mm.

6.1.1 Blechpaket

Das Primarteil wird aus einzelnen geschichteten Blechen aufgebaut. Fiir
diese Bleche kam das Material M400-50A zur Anwendung, ein nicht korn-
orientiertes Elektroblech. Die einzelnen Bleche haben eine Stirke von
0,5 mm. Somit besteht das Blechpaket aus 900 Lagen. Aufgrund der fest-
gelegten Polteilung von 252 mm ergibt sich eine Nutbreite von 21 mm. Die
Bleche wurden mittels eines Laserschneidverfahrens gefertigt. Deshalb be-
trigt die Toleranz fiir die einzelne Nut 40,2 mm. Fertigungstechnisch ist es
nicht moglich, die gesamte Primérteillinge aus einem Blech zu schneiden.
Deshalb wurde das Primarteil durch Verschachtelung von drei verschiede-
nen Blechlingen hergestellt.

Um eine Verschachtelung mit drei unterschiedlichen Blechldangen zu er-
moglichen, ist nur ein Stof in Zahn- oder Nutmitte moglich. Die gerings-
ten Verluste an einem StoB erhilt man bei einem senkrechten Ubertritt der
Feldlinien iiber diese kurze Luftstrecke oder einer sehr geringen Feldlini-
endichte entlang der Schnittkante. Im Bild 6.1 sind die Aquipotenziallinien
des Vektorpotenzials innerhalb einer Polteilung des Primarteils zu sehen.
Der Scheitelpunkt der Vektorpotenzialverteilung liegt zu dem betrachte-
ten Zeitpunkt in der Mitte der dargestellten Polteilung. Die Nutausschnitte
sind durch die schwarzen Linien angedeutet. Man erkennt, dass in ihnen
die Dichte der Feldlinien und somit auch die magnetische Flussdichte klei-
ner ist als im umliegenden Eisen. Weiterhin ist ersichtlich, dass nur jeder
zweite Zahn von vielen Feldlinien durchdrungen ist. Dies bleibt auch er-
halten, wenn man einen anderen Zeitpunkt betrachtet. Der Grund hierfiir
liegt in der Festlegung auf zwei Nuten pro Pol und Strang. Die gréBte Feld-
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6 Linearmotor-Demonstrator

liniendichte tritt immer in dem Zahn auf, der sich zwischen zwei Stringen
befindet. Deswegen soll der Schnitt zur Verschachtelung der Bleche im Pri-
marteil an einem weniger durchfluteten Zahn stattfinden. Am Stof3 treten
somit die Feldlinien im Joch senkrecht aus der Stolkante aus und in dem
Zahn dariiber herrscht nur eine geringe Feldliniendichte. Beides fiihrt zu ge-
ringen Verlusten an einem Stof3. Aus fertigungstechnischen Griinden kann

es am Stof} der Bleche zu einem Spalt von bis zu 0, 1 mm kommen.
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Bild 6.1: Aquipotenziallinien des Vektorpotenzials innerhalb einer Polteilung des
Primérteils.

Die Verschachtelung wird nicht bei jeder Blechlage durchgefiihrt, sondern
nach jeweils 50 Blechlagen. Somit entstehen im Blechpaket 18 verschach-
telte Ebenen. Die Uberlappung der einzelnen Bleche betriigt vier Nuttei-
lungen. Die einzelnen Bleche haben eine Lidnge von 29, 24 und 25 Nut-
teilungen. Durch Vertauschen des linken und rechten Bleches entsteht die
Verschachtelung mit einer Uberlappung von vier Nutteilungen.

In die Nuten werden Wicklungen in Form von Einzeldrihten einge-

legt. Alle Einzeldridhte werden vom selben Strom in der gleichen Richtung

160



6.1 Primirteilaufbau

durchflossen. Aus diesem Grund entsteht zwischen den einzelnen Drih-
ten eine abstofende Kraft. Durch die offene Nut bewegen sich die Drihte
zum Ausgleichen dieser Krifte nach oben aus der Nut heraus. Um dies zu
verhindern, werden Nutkeile zum Abschliefen der Nut eingebracht. Die
Nutkeile haben eine Trapezform und sind aus Delmat gefertigt. Delmat ist
ein glasfaserverstérktes Epoxidharz. Es weist eine sehr gro3e mechanische
Festigkeit und eine gute Temperaturvertriglichkeit auf. Auerdem verhilt
es sich magnetisch wie Luft. Um den Kriften der Wicklung standhalten zu
konnen, haben die Nutkeile eine Hohe von 4,5 mm. Im Bild 6.2 sind die
Position und die Grofle des Nutkeils als Abschluss der Nut dargestellt. Der
trapezformige Nutkeil (blau) vergroflert die Nuthohe um die Hohe des Nut-
keils hy. Nach dem Einlegen der Wicklungen werden die Nutkeile von der
Seite aus in die vorgesehenen Aussparungen des Blechpakets eingescho-
ben. Auf die Feldverteilung und somit auf die erzeugbaren Krifte haben
die Nutkeile keinen Einfluss. Eine Sittigung im Zahnkopf tritt ebenfalls
nicht auf. Griinde hierfiir sind zum einen, dass die grof3ten magnetischen
Flussdichten im unteren Bereich der Zidhne zu finden sind. Zum anderen
wird der Linearmotor mit einer reduzierten Leistung betrieben.

Bild 6.2: GroBe und Position des Nutkeils zum Abschluss der Nut.

Zur Vermeidung von Luftspalten zwischen den einzelnen Blechlagen muss
das Blechpaket verspannt werden. Im Bereich des Jochs kann dies iiber

eine Spannvorrichtung oder durch eine Verschraubung realisiert werden.
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Werden die Bleche nur im Bereich des Jochs verspannt, so kommt es am
oberen Ende der Zihne zu einem Aufbléttern. Um dies zu verhindern wur-
den auf beiden Seiten des Blechpakets Endbleche montiert. Im Bild 6.3 ist
in der Mitte das Blechpaket und auf beiden Seiten jeweils ein Endblech zu
sehen. Oberhalb der gestrichelten Linie befinden sich die Nuten und Zih-
ne, unterhalb davon das Joch. Man erkennt, dass die Endbleche vorgebogen
sind. Hierdurch werden die Zidhne zusammengepresst und es reicht aus, das
Blechpaket inklusive der Endbleche im Bereich des Jochs zu verspannen.
Die Endbleche haben eine etwas geringere Hohe als das Blechpaket. Dies
hilft beim Einbringen der Nutkeile nach der Montage des Blechpakets mit
den Endblechen und dem Einlegen der Wicklung. Fiir ein einfacheres Ein-
legen der Wicklung sind die Nutausschnitte in den Endblechen allseitig um
2 mm grofler ausgefiihrt. In den massiven Endblechen entstehen Wirbel-
strome, diese fithren zu zusitzlichen Verlusten. Diese Verluste machen sich
in einer Erwidrmung der Endbleche bemerkbar. Gegeniiber der Erwarmung
in der Primérteilwicklung kann diese zusitzliche Erwiarmung jedoch ver-

nachléssigt werden.

Bild 6.3: Anordnung der Endbleche zum Verspannen des Blechpakets in der Mitte.

Zum Verspannen des Blechpakets wird quer zur Blechrichtung eine Boh-
rung vorgesehen. Somit konnen die Bauteile mittels einer Gewindestan-
ge und Muttern verspannt werden. Um die Wirbelstrome gering zu hal-

ten, wird zwischen der Gewindestange und dem Blechpaket ein Kunststoff-
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rohr zur Isolation eingebracht. Im Bild 6.4 sind die Aquipotenziallinien des
Vektorpotenzials innerhalb einer Polteilung zu sehen. Mit schwarzen Li-
nien sind die Aussparungen im Blech dargestellt. Im oberen Bereich sind
dies die trapezformigen Nutkeile und die Nuten selbst. Unten in der Mitte
sieht man die Bohrung mit der Gewindestange. Am Feldlinienverlauf er-
kennt man, dass die Bohrung mit der Gewindestange, obwohl sie aus Eisen
besteht, eine Storung darstellt. Innerhalb der Gewindestange entstehen auf-
grund des massiven Querschnitts Wirbelstrome. In der Darstellung wurde
bereits beriicksichtigt, dass die Bohrung eine Reduktion des Querschnitts
fiir die Flussfithrung in den Blechen des Primirteils darstellt. Deswegen ist
fiir die Simulation und ebenfalls fiir den Demonstrator die Hohe des Jochs

vergroBert worden.
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Bild 6.4: Vektorpotenzialverteilung im Primérteil mit den Bolzen zum Verspannen
des Blechpakets.

Um &hnliche magnetische Flussdichtewerte in den Zdhnen und im Joch zu
erhalten, betriigt fiir den Demonstrator die Hohe des Jochs das Doppelte der

Nutbreite. Die Bohrungen fiir die Bolzen haben jeweils einen Abstand von
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einer Polteilung in x-Richtung. Somit sind alle Polteilungen des Blechpa-
kets identisch aufgebaut.

Bild 6.5: Gesamtansicht des Blechpakets mit den einzelnen Ebenen, den Endble-
chen sowie den Gewindestangen zum Verspannen des Ganzen.

Das gesamte Blechpaket ist somit ein komplexes Gebilde aus 2.784 Ein-
zelteilen. Im Bild 6.5 ist ein CAD erzeugtes Abbild des gefertigten Blech-
pakets zu sehen. Die grauen, violetten und tiirkisenen Bereiche stellen die
jeweils 50 Bleche einer Ebene zur Verschachtelung des Blechpakets dar.
Im Vordergrund sind die etwas kleineren und dickeren Endbleche zu sehen.
Weiterhin die Gewindestangen mit Unterlegscheibe und Mutter zum Ver-
spannen des gesamten Objekts. Die Endbleche und die Verschraubungen
sind ebenfalls auf der Riickseite zu finden.

6.1.2 Grundgestell

Das gesamte Primarteilblechpaket kann aufgrund der fehlenden Steifigkeit
nicht transportiert werden. Fiir einen Transport und zum Befestigen des
aktiven Linearmotorteils ist ein passender Unterbau notwendig. Der not-
wendige Unterbau besteht aus zwei [-Trigern, die miteinander verschweif3t
sind. Die Oberseite der verschweiiten I-Tréger ist plangefrist und auf einer
Liangsseite mit Anschlagleisten versehen. Diese Fliche diente beim Auf-
bau des Blechpakets als Grundfliche. Die Endbleche wurden seitlich mit
den Anschlagsleisten verschweifit und dienen als Festpunkt zum Verspan-
nen des Blechpakets. Nach dem Verspannen wurde das zweite Endblech an

das Grundgestell geheftet.
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Das Grundgestell ist mit einer Linge von 3,6 m lidnger als das Blechpaket.
An den iiberstehenden Enden sind Osen eingeschraubt, um das Grundge-
stell mit samt dem Blechpaket per Kran transportieren zu konnen. Durch
die beiden parallelen massiven I-Triger kommt es beim Transport zu kei-
nen Beschiddigungen des Blechpakets.

An den Auflenseiten des Grundgestells sind Bohrungen im Fuf} ange-
bracht, um das Grundgestell auf dem Maschinenbett mit Spannklemmen
zu befestigen. Insgesamt sind sechs Bohrungen mit einem Durchmesser
von 24 mm angebracht. Der Abstand der Bohrungen betrigt ein Vielfaches
des Nutabstands am Maschinenbett von 125 mm. Somit kann das Grundge-

stell wahlweise lings oder quer auf dem Maschinenbett befestigt werden.

Bild 6.6: Gesamtansicht des Blechpakets fertig montiert auf dem Grundgestell.

Im Bild 6.6 ist das Grundgestell mit dem montierten Blechpaket zu sehen.
An den jeweiligen Enden sind die Osen zum Transport zu erkennen. Im Bild
sind ebenfalls im Vordergrund die Anschlagsleisten zu sehen. Diese sind
in den Bereichen der Gewindestangen zum Verspannen des Blechpakets

jeweils ausgespart.

6.1.3 Wicklungsausfiihrung

Die Wicklung des gesamten Primirteils besteht aus 72 gleichartigen Spu-
len. Somit besitzt jeder Strang 24 Spulen. Der Nennstrom, der der Wick-
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lungsauslegung zugrunde liegt, soll 36 A betragen. Wie schon in den Ergeb-
nissen des Kapitels 5 dargestellt, soll der Linearmotor mit einer Stromdich-
te von 3 A/mm? in der Wicklung betrieben werden. Dies ergibt einen not-
wendigen Kupferquerschnitt von 12 mm?. Wiirde man diese Wicklung mit
einem einzelnen Draht realisieren, so hétte dieser Draht einen Durchmesser
von 3,91 mm. Um eine einfachere Herstellung der Spulen zu erméglichen,
wurden Drihte mit einem Durchmesser von 1,25 mm verwendet. Zur Rea-
lisierung des notwendigen Kupferquerschnittes sind deshalb zehn Drihte
parallel verschaltet.

Fiir die Windungszahl der Wicklung wurde der Wert aus den Ergebnissen
der FEM-Simulation tibernommen. Mit den 25 Windungen ergeben sich fiir
jede Spule 900 Amperewindungen. Aufgrund der sich hieraus ergebenden
Flussdichtewerte im Primarteil wiren deutlich mehr Windungen fiir den
Aufbau der Spulen moglich. Jedoch wiirde dies eine Erhohung der Induk-
tivitdt nach sich ziehen. Ebenfalls steigt der Widerstand der Wicklung mit
zunehmender Windungszahl durch VergroBBerung der Drahtlénge.

Aufgrund der Windungszahl, der Anzahl an parallelen Drihten und des
Drahtdurchmessers ergibt sich eine Nettokupferfliche von 307 mm? pro
Spule. Der Kupferfiillfaktor beriicksichtigt die Drahtisolation, die Papie-
risolation zum Blechpaket, sowie die Lufthohlrdume zwischen den Ein-
zeldridhten. Dieser wurde fiir den Demonstrator mit einem Wert von 0,35
angesetzt. Somit ergibt sich mit der Nutbreite von 21 mm eine Spulenhthe
von 41,8 mm. Die Wicklung des Linearmotor-Demonstrators wird zweila-
gig ausgelegt, dies bedeutet, dass die Nut 83,6 mm hoch sein muss.

In der Tabelle 6.1 sind die Annahmen und ermittelten Eigenschaften
der Wicklung des Linearmotor-Demonstrators nochmals zusammengefasst.
Zur Ermittlung des Spulenwiderstands, der Spuleninduktivitit und der Spu-
lenstreuinduktivitit wurde der Linearmotor ohne Sekundirteil modelliert.
Vergleicht man die hier ermittelten Werte mit den Ergebnissen aus der Ta-
belle 5.2, so ist der Spulenwiderstand des Demonstrators grofler geworden.

Dies liegt daran, dass sich das Primirteil durch die Endbleche verbreitert
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hat und somit die Spulenlinge angestiegen ist. Die beiden Induktivititswer-
te wurden beim Demonstrator etwas geringer, weil der magnetische Riick-

schluss des Sekundérteils in der Simulation nicht berticksichtigt wurde.

Bezeichnung Formelzeichen Wert
Stromdichte J 3 A/mm?
Spulenstrom 1 36 A
Windungszahl w 25
Kupferfiillfaktor keu 0,35
Widerstand Spule R 50,2 mQ
Induktivitdt Spule L 4,50 mH
Streuinduktivitit Spule Lo 712 uH

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die GroBen der Wicklung des Linearmotor-Demonstra-
tors ohne Beriicksichtigung des Sekundrteils.

Die Spulen des Demonstrators werden in den jeweiligen Strangen alle in
Serie geschaltet. Der Linearmotor wird wiederum in der Sternschaltung
betrieben. Durch die Serienschaltung der Spulen jedes Strangs hat dieser
einen Gesamtwiderstand von 1,20 Q, eine Hauptinduktivitit von 108 mH

sowie eine Streuinduktivitdt von 17,1 mH.

6.1.4 Priifstandsumgebung

Zur elektrischen Leistungsversorgung des Demonstrators wurden die Ein-
richtungen des Antriebsstrangpriifstands des Instituts fiir Fahrzeugsystem-
technik am Karlsruher Institut fiir Technologie genutzt. Zur Priifstandsum-
gebung gehort ein Wechselrichter, welcher aus einem gemeinsamen DC-
Zwischenkreis versorgt wird. Der Wechselrichter ist vom Typ SO084.250.1
der Firma LTi DRiVES. Dieser ermoglicht eine variable dreiphasige Aus-
gangsspannung und Frequenz mit einem maximalen Stromeffektivwert von

250 A pro Strang [32]. Weiterhin gehoren diverse Messeinrichtungen und
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Priifstandsrechner zur Ausstattung. Uber die Priifstandsrechner konnen die
Messwerte der Messeinrichtungen aufgezeichnet werden. Auch ist eine
Einstellung der Parameter auf dem Wechselrichter hieriiber moglich. [45]
Die Wechselrichter sind fiir drehende elektrische Maschinen konzipiert.
Weiterhin ist ein direkter Eingriff auf die im Gerit arbeitenden Stromreg-
ler nicht moglich. Fiir drehende Maschinen konnen diese mit Hilfe von
angeschlossenen Drehzahlgebern parametriert und genutzt werden. Somit
ldsst sich der Linearmotor nicht geregelt betreiben. Zur Aufnahme von sta-
tischen Betriebspunkten wurde deshalb der U/f-Kennlinienbetrieb verwen-
det. Hierzu werden im Wechselrichter eine Eckfrequenz und eine Nenn-
spannung eingestellt. Von auflen kann nun der Sollwert fiir die Spannung
und Frequenz gleichsinnig als Rampe vorgegeben werden. Ab der Eck-
frequenz wird die Spannung konstant auf dem eingestellten Wert gehal-
ten, wihrend sich die Frequenz weiter erhoht. Durch eine Vielzahl von
Spannungs-Frequenz-Paaren und deren Variation der Sollwerte konnen vie-
le Strom-Frequenz-Kombinationen gemessen werden. Diese sind fiir die

spitere Validierung mit den Simulationsmodellen notwendig.

6.2 Sekundarteilaufbau

Das Sekundirteil besteht bisher aus einer Schicht Kupfer und einer Ei-
senplatte als magnetischen Riickschluss. Aus den Ergebnissen der FEM-
Simulation im Kapitel 5 wurden die beiden Hohen der Sekundérteilmateria-
lien tibernommen. Die Linge des Sekundérteils wurde auf eine ganzzahlige
Linge in Polteilungen abgedndert. Durch die Verbreiterung des Primarteils
um die nachtréiglich angebrachten Endbleche wurde die Breite des Sekun-
dirteils ebenfalls angepasst. Die Eisenbreite wurde auf 480 mm festgelegt.
Die Ausschnitte haben eine Linge von 470 mm.

Im Bild 6.7 sind der simulierte Schubkraftverlauf und die Amplitude der
Restschwingung in Abhéngigkeit der Anzahl der Fenster zu sehen. Wie

schon in den Ergebnissen der FEM-Simulation erreicht die Amplitude der
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Restschwingung ihren grof3ten Wert bei genau einem Ausschnitt pro Poltei-
lung. Ebenfalls erkennt man eine gro3e Amplitude bei einem ganzzahligen
Teil der Lange in Polteilungen, hier bei drei Ausschnitten. Der Mittelwert
der Schubkraft nimmt mit steigender Ausschnittsanzahl zu. Bei der Simu-
lation wurde beriicksichtigt, dass die Breite des Sekundirteilkupfers sich
aus der Liange der Ausschnitte und der Breite der Stege zusammensetzt.
Somit nimmt die Kupferbreite im Sekundirteil mit steigender Anzahl an
Ausschnitten ab. Mit dieser Randbedingung wird die Stromdichte im Kup-
fer homogen gehalten und man erhilt das groB3te Verhiltnis aus Schubkraft

und Sekundirteilgewicht.
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Bild 6.7: Mittelwert und Amplitude der iiberlagerten Schwingung der Schubkraft
bei Variation der Ausschnittsanzahl im Kupfer des Sekundirteils.

Aus dem Bild 6.7 erkennt man, dass fiir die Schubkraft des Demonstrators
eine grofle Anzahl an Ausschnitten von Vorteil ist. Jedoch muss beachtet
werden, dass das Kupfer und das Eisen eine mechanische Verbindung be-
notigen. Dies geschieht mit Hilfe von Schrauben. Hierzu sind Bohrungen

im Kupfer notwendig, welche die Verteilung der Stromdichten innerhalb
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des Kupfers verdndert. Werden die Stege zu schmal, nimmt die Bohrung
prozentual sehr viel Flache in Anspruch und es kommt zu einer Verschlech-
terung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften. Deshalb wird die
Anzahl der Ausschnitte auf 17 festgelegt. Dies ergibt eine Steg- und Aus-
schnittsbreite von 66,7 mm. Fiir eine einfache Fertigung wurde die Steg-
breite auf 66 mm reduziert. Gleichzeitig wurde die Ausschnittsbreite auf
67 mm erhoht. Durch eine gleichméBige Verteilung der Ausschnitte iiber
der Sekundirteillinge ergibt sich somit eine Breite von 36,5 mm fiir die
beiden Endstege. Die beiden Endstege sind zusammen breiter als ein Steg
in der Mitte des Sekundarteils. Vorteil dieser Auslegung ist ein einfache-
res Anbringen von Schrauben zum Verbinden des Kupfers und des Eisens
im Bereich der Endstege. Durch die festgelegte Stegbreite ergibt sich eine
Breite des Sekundirteilkupfers von 536 mm.

Die beiden Materialien Eisen und Kupfer sind somit in ihrer Grof3e fest-
gelegt. Fiir das Eisen ergibt sich eine Masse von 42, 8 kg. Die Kupfermasse
betrigt beim Linearmotor-Demonstrator 30,4 kg.

6.2.1 Sekundarteilversteifungen

Aufgrund der Sekundirteillinge von 2.268 mm und den Materialstirken
von jeweils 5 mm biegt sich das Sekundérteil durch. Deshalb ist eine Ver-
steifung oberhalb des Eisens notwendig. Um das Gewicht gering und die
Flexibilitdt zum Befestigen der Messeinrichtungen hoch zu halten, kommen
hier Aluminiumprofile zum Einsatz. Mit einer Leiterstruktur aus Alumini-
umprofilen kann dem Sekundirteil geniigend Steifigkeit gegeben werden
und die Durchbiegung gering zu halten.

In Langsrichtung des Sekundarteils werden zwei Aluminiumprofile pa-
rallel iiber die gesamte Linge angeordnet. Dazwischen werden drei kurze
Aluminiumprofile zur Querversteifung eingebracht. Diese werden so ange-
ordnet, dass an ihnen die Aufhingung zur Messung der Krifte angebracht
werden kann. Im Bild 6.8 ist die Anordnung der Aluminiumprofile am Se-

kundirteil zu sehen. Bei den Aluminiumprofilen handelt es sich um ein
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Vollprofil mit einem Querschnitt von 40 x 40 mm. Die beiden dufleren
Querstreben dienen zur Anbringung der Aufhidngung des Sekundarteils und
zur Messung der Krifte in z-Richtung. An der mittleren Querstrebe werden

die Krifte in x-Richtung in die Kraftmesseinrichtung eingeleitet.

Bild 6.8: Darstellung zur Anordnung der Aluminiumprofile am Sekundérteil.

In Querrichtung ist nur eine geringe Durchbiegung bzw. ein geringes Biege-
moment zu erwarten. Um insgesamt eine hohe Steifigkeit des Sekundirteils
zu erreichen, betrdgt der Abstand der beiden ldngs angeordneten Alumini-
umprofile zwei Drittel der gesamten Sekundarteilbreite. In Langsrichtung
wurde die Position der Aufhidngungen so gewihlt, dass die maximalen Bie-
gemomentwerte gering sind und eine geringe Durchbiegung des Sekun-
darteils erreicht wird. Durch Berechnung des Biegemomentverlaufs und
der Durchbiegung ergibt sich ein jeweiliger Abstand von 506 mm von der
nichsten AuBlenkante in Lingsrichtung [38]. Unter Beriicksichtigung der
Versteifung mit den Aluminiumprofilen ergibt sich eine maximale Durch-
biegung von 31,0 um gegeniiber einer Durchbiegung von 617 pum ohne
jegliche Versteifung. Diese Werte wurden fiir den ausgeschalteten Linear-
motor ermittelt. Entsteht durch das magnetische Feld im Luftspalt zusitz-
lich eine anziehende Kraft, so werden in beiden Féllen die Durchbiegungen
grofer. Bei allen Lastfillen erhoht die Aluminiumprofilstruktur die Steifig-
keit des Sekundérteils um den Faktor 20.

Das Sekundirteil besteht aus drei Materialien: Kupfer, Eisen und Alumi-

nium. Aufgrund des magnetischen Feldes erfahrt das Kupfer eine Schub-
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kraft in positiver x-Richtung und eine geringe Normalkraft in positiver z-
Richtung, also abstolend. Auf das Eisen wirkt eine geringe Schubkraft in
positiver x-Richtung und eine grofe Normalkraft. Dessen Grofe ist von
der Schlupffrequenz abhéngig. Im normalen Betriebsmodus mit kleinen
Schlupffrequenzen wirkt eine grole Normalkraft in negativer z-Richtung.
Die Krifte im Aluminiumprofil konnen aufgrund der Schirmwirkung des
Eisens vernachléssigt werden. Die Normalkrifte konnen sehr gut mit einer
Schraubverbindung aufgenommen werden. Die Schubkraftdifferenz zwi-
schen Kupfer und Eisen belastet die Schraube auf Scherung. Somit muss
der Schraubendurchmesser grof3 genug sein, um dieser Belastung standhal-
ten zu konnen.

Im Betrieb des Linearmotors werden Verluste in den Materialien erzeugt.
Im Sekundérteil werden diese hauptsédchlich durch die Wirbelstrome her-
vorgerufen. Durch die unterschiedlichen Temperaturen in den Materiali-
en und den Lingenausdehnungskoeffizienten der Materialien entstehen zu-
sitzliche Krifte. Aufgrund der groflen Liange des Sekundérteils wirken sich
die thermischen Krifte besonders negativ in x-Richtung aus. In der FEM-
Simulation lassen sich die Wirbelstrome und so die Verlustleistungen in den
einzelnen Materialien berechnen. Die Verlustleistung ist vom Ort und der
Zeit abhiingig. Die zeitliche Anderung der Verlustleistung geschieht mit der
doppelten Schlupffrequenz. Fiir die Berechnung der stationdren Tempera-
turen fiir diesen Betriebspunkt des Linearmotors wird angenommen, dass
die Verlustleistung homogen im betreffenden Material des Sekundirteils
erzeugt wird.

Aus der magnetischen Simulation wurde ermittelt, dass im Eisen des
Sekundérteils 58,6 W und im Kupfer 2,53 kW an thermischen Verlus-
ten entstehen. Zur Berechnung der stationdren Temperatur wird angenom-
men, dass keine besonderen KiihlungsmafBnahmen vorgesehen sind. Des-
halb wird von einem Wéarmeiibergangswiderstand aller Flachen zur umge-
benden Luft von 4 W/(m?K) ausgegangen. Fiir das im Bild 6.8 dargestellte
Sekundarteil ergibt sich somit eine mittlere Kupfertemperatur von 116 °C.
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Die mittlere Eisentemperatur betrdgt 115 °C sowie die mittlere Alumini-
umtemperatur 111 °C.

Al = l[[ oy AT (61)

Die Lingenédnderung der Materialien des Sekundirteils kann mit Hilfe der
Gleichung 6.1 berechnet werden. Die Langenausdehnung ist abhiingig von
der Liange des Sekundarteils, dem Temperaturkoeffizienten des betreffen-
den Materials und der Temperaturdifferenz. Fiir die Untersuchungen wurde
eine Umgebungstemperatur von 20 °C angenommen. Fiir das Kupfer ergibt
sich somit eine Langendnderung von 3,66 mm, fiir das Eisen von 2,37 mm
und fiir das Aluminium von 4,93 mm. Man erkennt, dass sich das Alumini-
um am stdrksten ausdehnt und das Eisen am geringsten. Dadurch, dass die
drei Materialien fest verbunden sind, konnen sich die Materialien nicht frei
ausdehnen. Die unterdriickten Ausdehnungen duf3ern sich deshalb in Span-
nungen innerhalb der Materialien. Die grofiten mechanischen Spannungen
treten wihrend des Abkiihlprozesses auf. Durch die grolere Warmekapazi-
tit des Aluminiums und der Temperaturabgabe nach oben, haben in diesem
Fall alle Materialien die gleichen mittleren Temperaturen.

Die Verlustleistung im Sekundrteil ist direkt vom Schlupf abhéngig. Mit
zunehmender Frequenz des Stroms in der Primérteilwicklung steigen die
Verluste in den Materialien des Sekundirteils an. Die Verluste im Kupfer
verhalten sich linear zur Schlupffrequenz. Im Eisen hidngen die Verluste
auch noch von der Eindringtiefe der magnetischen Feldlinien ab. Mit zu-
nehmender Frequenz nimmt die Eindringtiefe ab, und so wird auch die Zu-
nahme der Verluste im Eisen geringer.

Die Verschraubung der Materialien des Sekundérteils muss somit die
mechanischen und thermischen Spannungen aufnehmen konnen. Die Aus-
legung der Schrauben beruht nicht nur auf der Scherfestigkeit. Ebenfalls
muss eine plastische Verformung des Kupfers verhindert werden. Eine Be-
riicksichtigung dieser beiden Randbedingungen fiihrt zu einem sehr grolen

Schraubendurchmesser. Die Schraubenverbindungen miissen sich im Be-
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reich der Kupferstege befinden. Somit verdndert eine Bohrung im Steg die
Stromdichteverteilung im Kupfer. Je groer die Bohrung ist, desto geringer
wird der Kupferquerschnitt. Daraus folgt, dass die Stromdichte bei gleicher
Kraft im verbleibenden Kupferquerschnitt ansteigt. Dies erhoht die lokalen
Verluste deutlich. Aus diesen Griinden sind moglichst kleine Bohrungen
und Schrauben vorzusehen.

Bild 6.9: Anordnung der Bohrungen zum Verbinden der Materialien im Sekundir-
teil, bestehend aus je einer Bohrung fiir die Schraube und vier Bohrungen
fur die Spannhiilsen.

Eine einfache Moglichkeit, die thermischen Spannungen in tangentialer
Richtung zur Kontaktfliche zwischen Kupfer und Eisen aufnehmen zu kon-
nen, stellen Spannhiilsen dar. Somit muss die Verschraubung nur noch die
Krifte in z-Richtung aufnehmen. Um die magnetischen Eigenschaften des
Sekundérteils moglichst wenig zu beeinflussen, werden Verbindungsele-
mente aus Edelstahl verwendet. Die Schrauben zur Ubertragung der Krif-
te in z-Richtung pressen sich mit Hilfe einer Tellerfeder und einer Unter-
legscheibe flichig an das Kupfer. Somit wird eine bessere Kraftiibertra-
gung auf das weiche Kupfer erreicht. Insgesamt werden in jedem Steg drei
Schrauben angebracht. Dies verhindert das Abheben der Kupferstege vom
Eisen. Im dufleren Kupferbereich konnen keine Schrauben untergebracht
werden, da die Uberlappung zwischen Kupfer und Eisen lediglich 5 mm
pro Seite betrdgt. Die Schrauben sind so angeordnet, dass sich die mittle-
re Schraube auf der Symmetrielinie in Querrichtung befindet. Die beiden

dulleren dienen gleichzeitig zur Verschraubung des Aluminiumprofils mit
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dem Eisen und dem Kupfer. Die gesamte Anordnung der Bohrungen in ei-
nem Steg des Sekundirteilkupfers ist nochmals in Bild 6.9 zu sehen. Die
Uberlappung des Eisens mit dem Kupfer im Randbereich der Ausschnitte

ist durch die gestrichelten Linien angedeutet.
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Bild 6.10: Einfluss der Bohrungen auf die simulierte Stromdichteverteilung im
Steg des Sekundirteilkupfers.

Die Spannhiilsen zur Aufnahme der Schubkrifte wurden gleichmidBig um
die Schrauben herum platziert. Dies vermeidet das Auftreten von Scher-
kréften an den Schrauben. Die Spannhiilsen haben einen maximalen Ab-
stand von 109 mm in x-Richtung und in y-Richtung von 135 mm. Durch
die Kupferstege in y-Richtung sind hier die Belastungen geringer als in
x-Richtung, trotz des grofleren Abstands der Spannhiilsen. Die Ausschnit-
te verhindern eine homogene Erwidrmung des Eisens in x-Richtung. Die
grofle Anzahl an Spannhiilsen ermoglicht eine Verteilung der entstehen-
den thermischen Krifte im Sekundirteil und ldsst einen geringeren Hiilsen-
durchmesser zu. Dies fiihrt zu kleineren Bohrungen und einen geringeren

Einfluss auf die Stromdichteverteilung im Sekundirteilkupfer.
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Der Einfluss der Bohrungen auf die Stromdichteverteilung im Kupfer des
Sekundérteils ist in Bild 6.10 zu sehen. Das Bild zeigt in y-Richtung einen
Steg und den Randbereich des Kupfers. In x-Richtung geht der Bildbereich
von der Mitte eines Ausschnittes bis zur Mitte des nichsten Ausschnitts.
Man erkennt deutlich, dass die groten Stromdichten an der Ecke des Aus-
schnitts bzw. an den Réndern der Bohrungen zu finden sind. An den Boh-
rungen kommt es in x-Richtung zu einer Erhhung und in y-Richtung zu ei-
ner Verringerung der Stromdichte. Dies liegt an der hauptsichlichen Strom-
richtung in y-Richtung innerhalb des Stegs. Zwischen den Gruppen von
Bohrungen ergibt sich im Steg eine gleichméfige Stromdichteverteilung.
Diese wiirde sich ohne Bohrungen im gesamten Steg ergeben. Der Bereich
ohne Stromdichteverteilung stellt die Ausschnitte dar. Im Bild sind dies die
Bereiche links oben und links unten. Dargestellt wurde die Stromdichtever-
teilung nur im rechten Teil des Sekundirteilkupfers. Die linke Seite ergibt

sich aus Spiegelung dieser Seite.

Bild 6.11: Visualisierung des fertigen Sekundirteils mit den Aluminiumprofilver-
steifungen und der Verschraubung der Materialien.

Im Bild 6.11 ist das fertig montierte Sekundarteil visualisiert. Um das Se-
kundirteil transportieren zu konnen, hat es noch eingeschraubte Osen an
den Enden der Lingstriger erhalten. Die Quertridger sind tiber Winkel-
verbinder mit den Léngstrigern verschraubt und wurden so angeordnet,
dass jeweils die mittlere Verschraubung zusitzlich den Quertrager mit dem

Kupfer und dem Eisen verbindet. Der mittlere Quertrager wurde nédher an
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den linken Quertridger verschoben, um die Kraftmesseinrichtung fiir die
x-Krifte zwischen der Halterung der Sekundirteilaufnahme und diesem

Quertrdger anbringen zu konnen.

6.2.2 Halterung der Sekundarteilaufnahme

Die Halterung hat die Aufgabe, das Sekundarteil zu fixieren. Weiterhin soll
mit Hilfe der Halterung eine Hohenverstellung des Sekundarteils realisiert
werden. An den Verbindungsstellen zwischen Halterung und Sekundérteil
werden die Kraftmesseinrichtungen angebracht. Um eine stabile Lage des
Sekundarteils zu ermoglichen, wird dieses an drei Punkten aufgehingt. In
x-Richtung werden die Aufnahmepunkte an den dufleren beiden Quertri-
gern der Sekundairteilversteifung angebracht. An einem der beiden Quertré-
ger werden zwei Aufnahmepunkte vorgesehen, somit kann das Sekundir-
teil sich nicht um die x-Achse drehen. Die Befestigungen hierzu werden an
den dulersten Punkten dieses Quertrdgers montiert. Der dritte Aufnahme-
punkt liegt auf der Symmetrielinie in y-Richtung am anderen Quertriger.
Fiir einen einfachen und flexiblen Aufbau wurden auch fiir die Halterun-
gen dieselben Aluminiumprofile, wie bei der Sekundérteilversteifung ver-
wendet. Zur Aufnahme der drei Befestigungspunkte am Sekundérteil wur-
den zwei identische Bocke hergestellt. Diese iiberspannen den gesamten
Linearmotor-Demonstrator in y-Richtung. Die Breite der Bocke wurde so
gewihlt, dass die Stiitzen das magnetische Feld nicht unzuléssig beeinflus-
sen. Aufgrund der Befestigung der Stiitzen mit Hilfe von Spannklemmen
auf dem Maschinenbett ergibt sich aus deren Nutabstand ein Mindestab-
stand der beiden Stiitzen von 1 m. Am unteren Ende der Stiitzen ist jeweils
eine Lingsstrebe vorgesehen, welche mit Winkelverbindern an der Stiitze
befestigt sind. Um eine flachige Verspannung auf der jeweiligen Auflensei-
te der Nut zu ermoglichen, betridgt der Abstand zwischen den Stiitzen eines
Bockes 1,2 m. Die oberen Enden zweier Stiitzen werden iiber eine Quer-
strebe verbunden, an dieser wird die Authingung des Sekundarteils befes-

tigt. Um die Krifte aufnehmen zu konnen und die Durchbiegung klein zu

177



6 Linearmotor-Demonstrator

halten, wurden hier zwei Aluminiumvollprofile verwendet. Diese sind mit
Parallelverbindern miteinander verschraubt.

Die Hohenverstellung des Sekundirteils geschieht mit Hilfe von Spann-
schlossern. Durch diese kann eine maximale Verstelllinge von 95 mm rea-
lisiert werden. Die Kraftmesseinrichtungen wurden so ausgelegt, dass die
Krifte in x- und z-Richtung gemessen werden konnen. Die Aufhéngun-
gen sind ebenfalls fiir diese Kraftrichtungen ausgelegt. Aus Symmetrie-
griinden entstehen keine Krifte in y-Richtung. Durch Anbringen von seit-
lichen Gummipuffern an den Stiitzen werden unzulédssige Auslenkungen
im Fehlerfall in y-Richtung verhindert. Um die Kraftmessung nicht zu be-
einflussen, besteht ein kleiner Spalt zwischen den Gummipuffern und den

Aluminiumprofilen der Versteifung.

Bild 6.12: Visualisierung der Halterungen zur Aufnahme des Sekundirteils.

Im Bild 6.12 sind die Halterungen zur Aufnahme des Sekundarteils zu se-
hen. Die linke Halterung besitzt eine Aufnahme fiir die Befestigung des Se-
kundarteils, die rechte Halterung zwei. Im Bild ist zu sehen, dass jede dieser
Aufnahmen mit einem Spannschloss zur Hohenverstellung des Sekundir-
teils versehen ist. An der linken Halterung ist in der Mitte ein zusitzliches

Aluminiumprofil als Querstrebe angeordnet. Dieses dient zur Befestigung
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der Kraftmesseinrichtung in x-Richtung. Gut zu erkennen sind die vier Alu-
miniumprofile mit den Gummipuffern zur Verhinderung einer unzuldssigen
Auslenkung in y-Richtung. Diese wurden an allen Stiitzen montiert.

Der Linearmotor darf sich wihrend des Versuchsbetriebs nicht bewe-
gen. In y-Richtung verhindern die Gummipuffer solche Bewegungen. In
x- und z-Richtung entstehen durch die nicht zugelassene Bewegung Krif-
te, die mit Hilfe der Messeinrichtungen gemessen werden. Kommt es auf-
grund der erzeugten Krifte zu einem Versagen der Halterung oder der Auf-
nahme, muss sichergestellt werden, dass das Sekundirteil keinen Schaden
anrichten kann. Zum Abfangen von Bewegungen in x-Richtung werden
Spanngurte zwischen den Schraubdsen des Sekundérteils und den Schrau-
bosen des Primirteilunterbaus angebracht. Diese werden nicht gespannt,
um die Kraftmessung nicht zu verfilschen. Um das Primirteil vor Be-
schidigungen bei einem Herabfallen des Sekundirteils zu schiitzen, befin-
den sich in Langsrichtung trockene Holzlatten im Luftspalt. Diese schiit-
zen das Primirteil, ohne das magnetische Luftspaltfeld zu beeinflussen.
Um die elektrische Leistungszufuhr des Primirteils bei einer Beschidi-
gung abzuschalten, wurde ein Draht von der Querstrebe zur Befestigung
der x-Kraftmesseinrichtung durch eine Spannhiilse des Sekundarteils hin-
durch und durch eine weitere Spannhiilse wieder zuriick zur Querstrebe
angebracht. Bewegt sich das Sekundérteil unzulédssigerweise in negativer

z-Richtung, so reifit dieser Draht und ein Not-Halt wird ausgelost.

6.3 Gesamtaufbau

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden die Einzelteile des Demons-
trators ausgelegt und beschrieben. Diese wurden in der Laborhalle des In-
stituts zusammengefiigt und auf dem vorhandenen Maschinenbett des An-
triebsstrangpriifstands aufgebaut. Im Bild 6.13 ist der realisierte Demons-
trator zu sehen. Auf dem Bild sind die einzelnen Baugruppen bestehend aus

Grundgestell, Primirteil, Sekundirteil und Halterungen fiir das Sekundir-
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teil zu sehen. Weiterhin sind im Bild als Schutzeinrichtungen die Holzlatten
fiir das Primaérteil und in Blau die lockeren Spanngurte zum Abfangen des
Sekundérteils zu sehen. Der Schaltkasten im Vordergrund beinhaltet den

Sternpunkt der Primérteilwicklung.

Bild 6.13: Gesamtansicht des Demonstrators zur Validierung der Simulation. Auf-
bau auf dem Maschinenbett des Antriebsstrangpriifstands in der Labor-
halle des Instituts. Foto: Stefan Hartmann

6.4 Messeinrichtungen

Der Linearmotor-Demonstrator wurde so ausgestattet, dass die erzeugten
Krifte gemessen werden konnen. In die drei Aufthingungen wurden Kraft-
messeinrichtungen zur Messung der z-Krifte eingebaut. Die x-Kraft wurde
zwischen der Halterung und dem Sekundarteil eingebaut. Wihrend des Be-
triebs des Linearmotors wird die Temperatur der einzelnen Bauteile iiber-
wacht. Die Temperaturmessung in den Spulen des Primérteils verhindert ei-
ne thermische Zerstorung der Isolation und somit einen Wicklungsschluss.
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Die Temperaturmessung auf dem Sekundirteil ermoglicht eine Bestim-
mung der thermisch aufgebauten Spannungen in den Materialien und der
Bestimmung der Verlustleistung im Sekundérteil.

6.4.1 Schubkraft

Zur Messung der Schubkraft wird ein Kraftaufnehmer zwischen dem mitt-
leren Quertrdger des Sekundirteils und der Querstrebe an der Halterung
angebracht. Aufgrund der zuvor getitigten Simulation wird ein Kraftauf-
nehmer mit einer Nennkraft von 2 kN ausgewdhlt. Der Kraftaufnehmer
muss in der Lage sein, Zug- und Druckkrifte messen zu konnen, da der
Linearmotor in positive wie in negative x-Richtung Krifte erzeugen kann,

je nach Feldrichtung.

Bild 6.14: Kraftaufnehmer zur Schubkraftmessung in x-Richtung mit der Anbin-
dung iiber Gelenkosen und Gabelkopfe auf die Aluminiumprofile des
Sekundirteils bzw. der Halterung. Foto: Stefan Hartmann

Eingesetzt wurde der Kraftaufnehmer SOM der Firma Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH. Es handelt sich um einen s-formigen Kraftaufnehmer
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mit einer Dehnmessstreifenbriicke zur Bestimmung der Kraft. Der Kraft-
aufnehmer zeichnet sich durch einen kleinen Fehler von 0,02 % der Nenn-
kraft aus [27].

Um keine Querkrifte auf den Kraftaufnehmer zu bringen, erfolgt die An-
bindung an das Sekundirteil bzw. die Halterung mit Hilfe von Gelenkosen.
Der Ubergang von der Gelenkdse zu den Aluminiumprofilen geschieht iiber
je einen Gabelkopf, die fest mit den Aluminiumprofilen verschraubt sind.
Eine spielfreie Verbindung zwischen Gabelkopf und Gelenkdse erfolgt mit
Hilfe eines auf Passung gedrehten Bolzens. Durch die spielfreie mechani-
sche Verbindung dieser Komponenten wird eine Bewegung des Sekundir-
teils in x-Richtung verhindert und eine genaue Messung der Schubkrifte ist

gewihrleistet.
Das Bild 6.14 zeigt den Kraftaufnehmer zur Messung der Schubkraft,

eingebaut am Demonstrator. Von links erfolgt die Einleitung der Kraft aus
dem Sekundirteil. Auf der Aluminiumquerstrebe ist der Gabelkopf fest ver-
schraubt. Auf der rechten Seite siecht man den Gabelkopf als Festpunkt.
Dieser ist fest mit der Querstrebe der Halterung verschraubt. In der Mitte
ist der s-formige Kraftaufnehmer mit den beiden Gelenkdsen zu sehen. Das
Messsignal des Kraftaufnehmers wird iiber das seitlich angebrachte Kabel

zur Messdatenverarbeitung weitergeleitet.

6.4.2 Normalkraft

Fiir die Messung der Normalkraft werden dieselben Kraftaufnehmer ver-
wendet wie fiir die Schubkraftmessung. Das Sekundirteil inklusive der Be-
festigungen fiir die Kraftaufnehmer erzeugt eine Gewichtskraft von 920 N.
Die einfache Aufhingung trigt die Hilfte dieser Kraft. Die andere Hilfte
teilt sich die Doppelaufhidngung an der zweiten Halterung. Durch die Wahl
der Kraftaufnehmer mit einer Nennkraft von 2 kN ist diese Anordnung fiir
die Messung von magnetisch erzeugten Normalkriften bis 3,08 kN ausge-
legt. Die gesamte Normalkraft des Sekundirteils erhélt man durch Addition

der drei einzelnen Messwerte.
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i

Bild 6.15: Zwei der drei Kraftaufnehmer zur Normalkraftmessung in z-Richtung
mit der Anbindung iiber Gelenkodsen und Gabelkopfe zwischen Alumi-
niumprofil und Gewindestange. Foto: Stefan Hartmann

Im Bild 6.15 sind zwei der drei Kraftaufnehmer zur Messung der Normal-
krifte am Demonstrator gezeigt. Dieser Kraftaufnehmer ist ebenfalls tiber
Gelenkosen und Gabelkopfe mit dem Sekundirteil, bzw. der Halterung ver-
bunden. Unten sieht man die Gabelkopfe, die jeweils auf den AuBlenseiten
des Quertrdgers am Sekundirteil befestigt sind. Am oberen Bildrand er-
kennt man den weiteren Gabelkopf zur Befestigung an der Gewindestange

zur Hohenverstellung des Sekundérteils.

6.4.3 Temperaturen

Die Temperaturmessung am Linearmotor-Demonstrator hat zwei Aufga-
ben. Zum einen erméglicht sie eine Uberwachung der Temperatur in den
Bauteilen und somit kann eine thermische Zerstorung des Priifstandes ver-
hindert werden. Zum anderen konnen iiber die gemessenen Temperaturen

Riickschliisse auf die Verluste in den einzelnen Bauteilen getitigt werden.
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Zum FEinsatz kommen Thermoelemente vom Typ K. Diese haben fiir den
Versuchsbetrieb einen ausreichenden Temperaturbereich und besitzen eine

maximale Temperaturabweichung im Messbereich von 1,5 °C.

Bild 6.16: Thermoelemente zur Messung der Wicklungstemperatur innerhalb einer

Primérteilnut. Foto: Stefan Hartmann
Das Primairteil des Demonstrators ist so ausgelegt, dass unter Nennbedin-
gungen ein Dauerbetrieb moglich ist, ohne die Temperaturgrenze der Iso-
lationswerkstoffe zu iiberschreiten. Dennoch wurden bei der Herstellung
Thermoelemente in die Wicklungen integriert. Jeder Strang besitzt zwei
Spulen mit integrierten Thermoelementen. Die Spulen mit den Thermoele-
menten befinden sich im mittleren Bereich des Primirteils. Alle Thermo-
elemente befinden sich in der oberen Lage und messen die Temperatur in
der Mitte der y-Richtung. Im Bild 6.16 ist ein Ausschnitt der Primérteil-
wicklung mit zwei eingelegten Thermoelementen zu sehen. Der Abstand
der Thermoelemente untereinander betrigt jeweils vier Nutteilungen. So-
mit ist es moglich, die Temperatur in jedem Strang redundant zu messen

und im Primarteil einen grofen Bereich thermisch zu tiberwachen.

=%

I S

II|I'|'|I|I.IIII'IIII

Bild 6.17: Draufsicht auf das Sekundérteil mit Markierungen fiir die Temperatur-
messpunkte. (1) Kupfer seitlich; (2) Eisen oben und Kupfer unten; (3)
Aluminium Querstrebe; (4) Kupfer Ende.
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Aufgrund der verschiedenen Materialien und der grolen Ausdehnung wur-
den am Sekundirteil mehrere Temperaturmesspunkte angebracht. Die Tem-
peratur des Eisens und des Aluminiums wird jeweils einmal gemessen und
die des Kupfers dreimal. Im Bild 6.17 sind die Messpunkte zur Temperatur-
erfassung am Sekundirteil kenntlich gemacht. Am Punkt 1 wird die Tempe-
ratur des Kupfers an der Seite gemessen. Durch die grolen Stromdichten im
Randbereich des Kupfers wird hier eine hohe Temperatur erwartet. Dieser
Messpunkt befindet sich in der Mitte des Sekundirteils in Langsrichtung.
In x- und y-Richtung mittig befindet sich der Temperaturmesspunkt 2. Die-
ser Punkt besitzt zwei Thermoelemente, ndmlich einen auf der Oberseite
des Eisens und einen auf der Unterseite des Kupfers. An dieser Stelle be-
findet sich ein Kupfersteg, wodurch sich die beiden Temperaturfiihler nur
durch die z-Koordinate unterscheiden. Der Punkt 3 befindet sich an der
Querstrebe der doppelten Aufthiangung. An diesem Punkt wird die Alumi-
niumtemperatur im unteren Bereich der Strebe gemessen. Am Punkt 4 wird

nochmals die Kupfertemperatur am Lingsende des Sekundarteils ermittelt.

Bild 6.18: Anbringung eines Thermoelements zur Messung der Kupfertemperatur
an der Seite des Sekundirteils. Foto: Stefan Hartmann

Im Bild 6.18 ist die Anbringung des Thermoelements am Messpunkt 1 zu
sehen. Man erkennt, dass die Temperatur an der unteren Kante des Sekun-

darteilkupfers ermittelt wird. Alle Thermoelemente wurden mit einem hit-
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zebestindigen Klebeband fixiert. Im Bild ist der Aufbau des Sekundirteils
sehr gut zu erkennen. Ebenfalls die unterschiedlichen Breiten der beiden
Komponenten Kupfer und Eisen. Sowie die eingeriickte Position des Alu-

miniumlidngstrigers.

6.4.4 Leistungsmessung

Die aufgenommene elektrische Leistung des Linearmotor-Demonstrators
wird mit einem Leistungsmessgerdt LMG500-8 der Firma ZES Zimmer
gemessen. Mit Hilfe von Messklemmen an den Ausgéingen des Wechsel-
richters werden die drei AuBenleiterspannungen gemessen. Die Strangstro-
me werden iiber jeweils einen Prizisions-Stromumsetzer PSU400 der glei-
chen Firma gemessen. Der Messaufbau zur Bestimmung der elektrischen
Aufnahmeleistung ist in Bild 6.19 zu sehen. Die Strom- und Spannungs-
messeinrichtungen sind direkt an den Ausgangsklemmen des Wechselrich-
ters im Schaltschrank angeordnet. Ein Anbringen der Messeinrichtungen
im Anschlusskasten des Linearmotors ist aufgrund der beengten Platzver-
hiltnisse nicht moglich.

Linearmotor-
Demonstrator

) ®

® G

v

Bild 6.19: Messaufbau zur Bestimmung der elektrischen Groflen des Linearmotor-
Demonstrators.

| 3~

Das Leistungsmessgerit ist in der Lage, durch die Messanordnung die
Schein-, Wirk- und Blindleistung des Linearmotor-Demonstrators zu ermit-
teln. Weiterhin wird die Frequenz der Strangstrome gemessen. Durch die

gemessenen Strangstrome und deren Frequenz ist ein Vergleich zwischen

186



6.4 Messeinrichtungen

dem Demonstrator und der Simulation moéglich. Durch die Messungen kon-
nen ebenfalls der Widerstand und die Induktivitéit der gesamten Wicklung

bestimmt werden.

6.4.5 Messdatenverarbeitung

Zur Auswertung und zum Abspeichern der Messergebnisse werden die
Priifstandsrechner des Antriebsstrangpriifstands genutzt. Zum Verbinden
der Kraftaufnehmer und der Thermoelemente mit den Rechnern wird das
Messsystem QuantumX der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
genutzt, welches bereits am Priifstand vorhanden ist. Der Datenaustausch
zwischen dem Messsystem und dem Priifstandsrechner erfolgt iiber eine
lokale Netzwerkstruktur am Priifstand.

Fiir den Anschluss der Kraftaufnehmer wird das Modul MX840A aus
dem Messsystem QuantumX verwendet. Es ist in der Lage, die Kraftauf-
nehmer mit der notwendigen elektrischen Leistung fiir den Messbetrieb zu
versorgen und stellt die A/D gewandelten Messgro3en dem Priifstandsrech-
ner zur Verfiigung. Die analog-digital Wandlung wird mit einem eingebau-
ten 24 Bit Delta Sigma Wandler realisiert. Die Kraftaufnehmer werden syn-
chron abgetastet, was eine Addition der drei Messwerte zur Ermittlung der
Normalkraft zulidsst.

Zur Auswertung der Temperaturen wird der Thermoelement-Messver-
stirker MX1609KB dieses Messsystems verwendet. Der Messverstirker
ermoglicht das direkte AnschlieBen der Thermoelemente und die Ausga-
be der A/D gewandelten Messgrofen iiber das lokale Priifstandsnetzwerk
zum Priifstandsrechner. Bei dem Analog-Digital-Wandler handelt es sich
ebenfalls um einen 24 Bit Delta Sigma Wandler.

Auf dem Priifstandsrechner werden die Messdaten mit der Software cat-
man verarbeitet. In dieser Software konnen die Module des Messsystems
QuantumX direkt angesprochen und somit die Messgroflen in der passen-
den Einheit ausgegeben werden. Die Software wird zum einen verwendet,

um die Messdaten direkt am Priifstand zu visualisieren. Dies ermoglicht die
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Uberwachung der Krifte und der Temperaturen, um eine Schidigung des
Priifstands zu vermeiden. Zum anderen konnen die Messdaten aufgezeich-
net und als Rohdaten abgespeichert werden. Dies wird zur Validierung des
Simulationsmodells benotigt.

Zum Auslesen der Messdaten aus dem Leistungsmessgerit wird die pas-
sende Software LMG-CONTROL des Herstellers ZES Zimmer verwendet.
Hier konnen ebenfalls alle Messdaten des Leistungsmessgerits aufgezeich-
net, visualisiert und abgespeichert werden. Zwischen den beiden verwen-
deten Softwaretools ist jedoch keine Synchronisierung moglich. Zur Syn-
chronisierung der Messdaten wird jeweils vor dem Einschalten des Line-
armotors die Aufzeichnung gestartet. Im Augenblick des Zuschaltens ist
im Leistungsmessgerit ein Stromanstieg zu erkennen und in den Kraftauf-
nehmern ein Ansteigen der Kraft. Somit ist eine zeitliche Zuordnung der
Messgrofien aus dem Messsystem QuantumX und dem Leistungsmessgerit
moglich. Eine exakte Synchronisierung zwischen den beiden Messsignalen
ist aufgrund der unterschiedlichen Abtastraten nicht moglich. Da die Vali-
dierung mit Hilfe von stationdren Betriebspunkten durchgefiihrt wird, er-
folgen die Messungen der Betriebspunkte im eingeschwungenen Zustand.
Durch das Verharren wihrend der Messung in den einzelnen Betriebspunk-

ten ist die manuelle Synchronisation der beiden Messsignale ausreichend.
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Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden am Linearmotor-De-
monstrator die Krifte in x- und z-Richtung sowie die Temperaturen gemes-
sen. Als Betriebspunkte fiir den Vergleich wurden die Strangstrome und
deren Frequenzen ausgewihlt. Diese wurden mit Hilfe des Leistungsmess-
gerites ebenfalls mitgemessen.

In der Simulation wurde laut der Tabelle 6.1 der Widerstand eines Stran-
ges zu 1,20 Q bestimmt. Der Widerstand eines Strangs am Linearmotor-
Demonstrator wurde durch Einpréigen eines Gleichstromes ermittelt. Der
gemessene Wert betrdgt 1,36 Q bei einer Wicklungstemperatur von 20 °C.
In dem gemessenen Widerstand sind die Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Spulen, die Verschaltung der Spulenenden im Sternpunkt, sowie die
Zuleitung mit einer Linge von 2 m enthalten. Somit ldsst sich die Abwei-
chung von 13,3 % bezogen auf den Wert aus der Simulation erklédren.

Ausgehend von den Induktivititswerten aus der Tabelle 6.1 wurden die
Induktivititen mit Berticksichtigung des Sekundérteils nochmals ermittelt.
Die Gesamtinduktivitit eines Stranges betridgt dabei 129 mH. Aufgrund
des groflen Luftspalts erhoht das Sekundérteil die Gesamtinduktivitit nur
geringfiigig. Um die Induktivititen am Linearmotor-Demonstrator bestim-
men zu konnen, wurde dieser mit einer groen Blindleistung betrieben.
Durch Messung der Strangstrome und der Strangspannungen in diesem
Betriebspunkt konnen die Phasenverschiebung, die Blindleistung und auch
der Blindwiderstand bestimmt werden. Mit Hilfe der gemessenen Frequenz
ergibt sich fiir den Linearmotor-Demonstrator eine Gesamtinduktivitit im

Strang von 126 mH.
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Beim Vergleich der elektrischen Kenngrofen des Simulationsmodells mit
dem Linearmotor-Demonstrator kann eine sehr gute Ubereinstimmung fest-
gestellt werden. Somit ist es moglich, die Temperatur und die Krifte im

Weiteren miteinander zu vergleichen.

7.1  Temperatur

Um einen Vergleich der Temperaturen herstellen zu kénnen, wurde der
Temperaturverlauf im Sekundirteil bei einem stationdren Betriebspunkt
tiber der Zeit simuliert und gemessen. Als Betriebspunkt fiir diesen Ver-
gleich wurde der Nennstrom von 36 A bei einer speisenden Frequenz von
8,6 Hz eingestellt. Fiir die Ermittlung der Temperaturen in der Simula-
tion wurden zuerst die Verluste in den beiden Sekundirteilkomponenten
ortlich und zeitlich mit Hilfe einer magnetischen Feldsimulation ermittelt.
Diese Verluste wurden genutzt, um im zweiten Schritt in einer thermisch
transienten Simulation die zeitlichen Temperaturverldufe in den Sekundir-
teilkomponenten zu berechnen.

Zur Nachbildung der exakten Temperaturverldufe wire zum einen ei-
ne Kosimulation zwischen der elektromagnetischen und der thermischen
Simulation als transiente Analyse durchzufiihren. Zum anderen miissen
die Umgebungsbedingungen, wie Wirmestrahlung, Warmekonvektion und
Wirmestromung im Umfeld des Linearmotors abgebildet werden. Bereits
die Beriicksichtigung der unbekannten Luftstromung in der Versuchshalle
sowie der nicht konstanten Umgebungstemperatur erschwert die Simulati-
on der tatsdchlichen Temperaturen in den Sekundérteilkomponenten. Wei-
terhin miisste in der Kosimulation ein kleiner Zeitschritt gewéhlt werden,
um die ortliche und zeitliche Auflosung der Verluste beriicksichtigen zu
konnen. Fiir die komplette Dauer einer Erwdrmung und der darauffolgen-
den Abkiihlung ergibt sich eine sehr grole Anzahl an Zeitschritten. All

diese Punkte fithren zu einem sehr groen Simulationsaufwand.
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Um den Rechenaufwand auf ein akzeptables Maf} zu reduzieren, wird von
einer mittleren Verlustleistung in den beiden Sekundéirteilkomponenten
ausgegangen. Die Verlustleistung im Sekundairteil wird iiber das Volumen
ortlich und zeitlich tiber eine elektrische Periode gemittelt. Die Abweichun-
gen in der Gesamtverlustleistung des Sekundirteils betrigt gegeniiber dem
zeitlichen Mittelwert weniger als 1,9 %, deshalb ist eine zeitliche Mittelung
der Gesamtverluste zulédssig. Wird die gesamte Verlustleistung in Relation
zum Volumen gesetzt, so erhidlt man die gemittelte Verlustleistungsdichte.
Vergleicht man die gemittelten Verluste mit den ortlichen Maximalwerten,
so ergeben sich grofle Differenzen. Diese fithren im Temperaturvergleich
zu Abweichungen. Eine Kopplung der beiden Simulationen mit einer zeit-
lichen Mittelung und einer ortlich aufgeldsten Verteilung ist jedoch nicht
umsetzbar. Deswegen wurde unter Beriicksichtigung des Rechenaufwands
eine ortliche und zeitliche Mittelung der Verlustleistung angewendet und
die beiden Berechnungen ohne Kopplung durchgefiihrt.

Die ortlich und zeitlich gemittelte Verlustleistung im Kupfer des Sekun-
darteils betrdagt 2,17 kW und die im Eisen 52,8 W. Aus diesen Werten
ist ersichtlich, dass das Kupfer hauptsichlich fiir die Warmeerzeugung im
Sekundirteil verantwortlich ist. Fiir den Temperaturverlauf wird der Li-
nearmotor fiir einen Zeitraum von 135 Minuten im oben genannten Be-
triebspunkt betrieben und anschlieend wihrend der Abkiihlungsphase aus-
geschaltet betrachtet. Aufgezeichnet werden die Temperaturen an den ge-
nannten Messstellen aus dem Bild 6.17. Die Aluminiumversteifungen des
Sekundairteils wurden in der elektromagnetischen Simulation vernachlis-
sigt, da durch die Schirmwirkung der Eisenplatte sehr geringe Wirbelstro-
me in den Aluminiumprofilen auftreten werden. Somit wird der Verlustleis-
tungsanteil in den Aluminiumprofilen vernachlissigt.

Im Bild 7.1 sind die simulierten Temperaturverldufe an den vier Mess-
punkten am Sekundirteil dargestellt. Die vier Messpunkte sind durch die

Zahlen in Klammern der Legende kenntlich gemacht und beziehen sich auf
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die Messpunkte, welche im Bild 6.17 dargestellt sind. Im Bild deutlich zu
erkennen ist der Abschaltzeitpunkt bei einer Zeit von 135 Minuten. Durch
die gemittelte Verlustleistung im Sekundirteil unterscheiden sich die Tem-
peraturen an den verschiedenen Messpunkten am Kupfer nicht. Die Eis-
entemperatur ist aufgrund der geringeren Verluste im Eisen etwas geringer.
Die geringste Temperatur zum Abschaltzeitpunkt erhélt man am Messpunkt
3. Dieser Messpunkt befindet sich im unteren Bereich der Aluminiumquer-
strebe. Diese geringe Temperatur hat zwei Griinde. Zum einen kann nur
iiber eine kleine Fliche Warme vom Eisen auf das Aluminium iibertragen
werden, zum anderen besitzt das Aluminiumprofil eine grole Oberfliche

zum Abfiithren der Wirmeleistung an die Umgebungsluft.

Kupfer Seite
T 2) Kupfer unten
Eisen oben
O Aluminium |7
°\ 4) Kupfer Ende
&~
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Bild 7.1: Simulierter Temperaturverlauf an ausgewéhlten Punkten des Sekundér-
teils. Die Zahlen in den Klammern entsprechen den Messpunkten aus
dem Bild 6.17.

Die Temperaturverldufe haben jeweils im eingeschalteten und im ausge-
schalteten Zustand einen exponentiellen Verlauf. Die Temperaturdifferenz

zwischen dem Aluminium und den anderen beiden Sekundérteilkomponen-
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ten nimmt nach dem Abschalten sehr schnell ab. Zu diesem Zeitpunkt er-
fahrt das Sekundarteil die groften thermischen Krifte, da die Differenz in
der Langenausdehnung zwischen den drei Komponenten hier am groften
ist. Die Temperatur des Sekundérteils nimmt jedoch nach dem Ausschalten
sehr schnell ab, was zu einer Reduktion der thermischen Krifte zwischen
den Sekundirteilkomponenten fiihrt. Bereits 200 Minuten nach dem Ab-
schalten sind die Temperaturen an allen Messpunkten auf das Niveau der

Umgebung zuriickgegangen.

140 T T T T T T T T T

MM’A{“",““% —— (1) Kupfer Seite

T 120 (2) Kupfer unten| 1

(2) Eisen oben

o 100 (3) Aluminium

O\ (4) Kupfer Ende

o 80 T

2 60

3

=

2 40

5

I

[\
(e}

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit ¢t/ min —

Bild 7.2: Gemessener Temperaturverlauf an ausgewéhlten Punkten des Sekundir-
teils. Die Zahlen in den Klammern entsprechen den Messpunkten aus
dem Bild 6.17.

Die gemessenen Temperaturverliufe am Linearmotor-Demonstrator sind
im Bild 7.2 zu sehen. Wiederum entsprechen die Zahlen in den Klam-
mern der Legende den Messpunkten aus dem Bild 6.17. Die gemessenen
Temperaturen steigen ebenfalls wihrend des eingeschalteten Zustands ex-
ponentiell an und nehmen auch nach dem Abschalten exponentiell ab. Die
Einschaltdauer betrigt ebenfalls 135 Minuten.
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Die Temperaturen am Sekundirteil des Linearmotor-Demonstrators liegen
zum Abschaltzeitpunkt in einem dhnlichen Bereich, wie die berechneten
Werte in der Simulation. Jedoch sind die Differenzen zwischen den ein-
zelnen Messpunkten deutlich grofer. Es zeigt sich, dass nicht von einer
gleichmiBigen Verlustleistungsverteilung im Kupfer des Sekundirteils aus-
gegangen werden kann. Das Kupfer erwédrmt sich am Ende in x-Richtung
deutlich langsamer als am Rand und am Steg in der Mitte des Sekundir-
teils. Ebenfalls ist die Eisentemperatur nicht so hoch, wie die Kupfertem-
peratur am Steg darunter. Direkt nach dem Abschalten des Linearmotors
gleichen sich die Temperaturen sehr schnell an, dies ist eine gute Uberein-
stimmung mit der Simulation. Dennoch ist die Temperaturabnahme nicht
so groB, wie in der Simulation berechnet. Selbst 350 Minuten nach dem
Abschalten haben die Sekundirteilkomponenten nicht die Umgebungstem-
peratur erreicht. Wéhrend des gesamten Versuchs hat das Kupfer auf der
Unterseite die hochste und das Aluminium die niedrigste Temperatur. Dies
liegt daran, dass der groBte Teil der Wirme nach oben abgegeben wird.

Die groferen Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Kompo-
nenten des Sekundérteils lassen sich tiber die nicht ideale und flachige
Kontaktierung der Komponenten untereinander erklidren. Erstens besitzen
die Komponenten auf ihrer Oberfliache eine diinne Oxidschicht, welche den
Wirmeiibergangswiderstand zwischen den Komponenten erhoht. Zweitens
werden die Komponenten nur an diskreten Punkten mit Schrauben fest ver-
bunden. Dazwischen kénnen sich durch die Ausdehnung wihrend des Ver-
suchs Luftspalte bilden, welche wiederum den Wirmeiibergangswiderstand
erhohen.

Die gemessenen Temperaturen beziehen sich auf eine Umgebungstem-
peratur von 20 °C. Diese blieb wihrend des gesamten Versuchs in einem
Abstand von 3 m zum Linearmotor-Demonstrator konstant. In direkter Na-
he zum Linearmotor, insbesondere zwischen Primir- und Sekundarteil liegt
die Lufttemperatur wihrend der Messung deutlich dariiber. Dies erklart die

hoheren Temperaturen auf der Unterseite des Sekundirteils und die lang-
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samere Temperaturabnahme wéhrend der Abkiithlungsphase. Durch die ge-
ringere Temperaturdifferenz zwischen den Komponenten und der unmittel-
baren Umgebungsluft kann somit auch weniger Verlustleistung an die Luft
abgegeben werden. Dies fiihrt zu htheren Temperaturen an den Oberfld-
chen der Komponenten.

Ebenfalls eine entscheidende Rolle im Temperaturverlauf des Sekundér-
teils spielt die Warmeerzeugung im Primirteil des Linearmotors. In den
Wicklungen erzeugen die Strangstrome elektrische Verluste. Dies fiihrt zu
einer Erwidrmung derselben und ebenfalls zu einer Erwdrmung des umlie-
genden Blechpakets. Einen wesentlichen Teil der Abfithrung der thermi-
schen Verluste des Primirteils erfolgt iiber dessen Oberseite. Somit wird die
Luft im Luftspalt zusétzlich vom Primérteil erwirmt. Dies fiihrt zu einer zu-
satzlichen Temperaturerhohung an der Sekundirteilunterseite. Den grofiten
Einfluss iibt das Primaérteil jedoch wihrend der Abkiihlung auf das Sekun-
drteil aus. Durch die kompakte Anordnung von Wicklung und Blechpaket
besitzt es eine grole Wirmekapazitit und kiihlt sich somit deutlich lang-
samer als das Sekundérteil ab. Dies erklirt die sehr geringe Temperaturab-
nahme im Zeitbereich ab 200 Minuten nach dem Abschalten.

Beim FEinsatz des Linearmotors bei einer Stralenbahn wiirde das Se-
kundrteil nicht diese hohen Temperaturwerte erreichen, da die Einsatzzeit
zum Uberfahren des mit einem Linearmotor ausgestatteten oberleitungslo-
sen Abschnittes im einstelligen Minutenbereich liegt. Weiterhin ermoglicht
der Fahrtwind eine geringere Temperaturzunahme und eine schnellere Ab-
nahme nach dem Verlassen dieses Abschnittes. Aufgrund der groen Wir-
mekapazitit und der Auslegung des Primdrteils fiir den Dauerbetrieb ist der
Temperaturanstieg hier deutlich langsamer. Jedoch kénnen bei einer dich-
ten Zugfolge hohe Temperaturen erreicht werden. Ein kritischer Punkt beim
Einbau des Primarteils in den Stralenbereich ist ebenfalls die schlechtere
Temperaturabfiihrung an die Umgebung. Somit miissen fiir den speziellen
Betriebsfall die maximal zuldssigen Strangstrome in Abhédngigkeit der Um-

gebungsbedingungen und der Lastspiele ermittelt werden.
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7 Validierung der Simulationsergebnisse

7.2 Kréafte

Zum Vergleich der Krifte wurden die Betriebspunkte so ausgewdhlt, dass
bei verschiedenen Strangstromen der Frequenzbereich von 2 bis 30 Hz ab-
gedeckt wird. Es werden dabei die Kraftverldufe der Schub- und der Nor-
malkraft miteinander verglichen.
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Bild 7.3: Darstellung der gemessenen Betriebspunkte in Abhingigkeit des Strang-
stromes und der Frequenz.

In der Simulation wurden alle Betriebspunkte einzeln in einer transienten
Simulation eingestellt und hierbei die entstehenden Krifte ermittelt. Aus
einer Vielzahl an Simulationen konnen somit die Kraftverldaufe dargestellt
werden. Wihrend der ersten Versuche mit dem Linearmotor-Demonstrator
wurde festgestellt, dass die magnetisch erzeugte Normalkraft zu einer Re-
duktion des Luftspalts fiihrt. Dies liegt zum einen an der Durchbiegung der
Halterung, sowie zum anderen an der Durchbiegung der Versteifung des

Sekundérteils. Um diese mechanische Verinderung des Demonstrators von
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Anfang an zu beriicksichtigen, wurde im Simulationsmodell der Luftspalt
um 2 mm gegeniiber dem Nennluftspalt verringert.

Die einzelnen Betriebspunkte konnten am Linearmotor-Demonstrator
nicht direkt angefahren werden, da nur eine Spannungs-Frequenz-Steue-
rung moglich ist. Um geniligend Messpunkte im Umfeld der ausgewéhlten
Betriebspunkte messen zu konnen, wurden verschiedene Spannungsram-
pen bzw. konstante Spannungen in einem Frequenzbereich zwischen 0 und
60 Hz durchfahren. Die dabei gemessenen Betriebspunkte sind im Bild
7.3 als Kreuze dargestellt. Aufgrund der Begrenzung der Zwischenkreis-
spannung konnten nicht alle Betriebspunkte aus der Simulation angefahren
werden. Im Bild 7.3 ist diese Begrenzung der Zwischenkreisspannung von
700 V als schwarze Linie eingezeichnet. Die Linie wurde mit Hilfe der
messtechnisch ermittelten Impedanz des Demonstrators berechnet.

Um die berechneten Kréfte mit denen aus der Simulation vergleichen zu
konnen, wurden aus den gemessenen Betriebspunkten durch Interpolation
ein Kraftverlauf bei konstantem Strangstrom ermittelt. Fiir den Kraftver-
gleich wurden die Strangstrome 12, 24, 36 und 48 A ausgewihlt. Hierbei
handelt es sich um den Nennstrom und jeweils ein, zwei und vier Drittel

des Nennstroms.

7.2.1 Schubkraft

Im Bild 7.4 sind die simulierten und gemessenen Werte der Schubkraft
bei verschiedenen Strangstromen in Abhiingigkeit der Frequenz dargestellt.
Die gemessenen Werte sind gestrichelt und die simulierten Werte als durch-
gezogene Linie dargestellt. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen der Simulation und dem Linearmotor-Demonstrator. In der Simula-
tion konnten bei allen Strangstromen die Schubkrifte im gesamten darge-
stellten Frequenzbereich berechnet werden. Bei der Messung konnten kei-
ne groflen Frequenzen bei grofen Stromen aufgrund der Limitierung der

Zwischenkreisspannung eingepriagt werden. Im Verlauf der Kurven erkennt
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7 Validierung der Simulationsergebnisse

man den typischen Schubkraftverlauf eines asynchronen Linearmotors. Mit
steigender Schlupffrequenz nimmt die Schubkraft zu und erreicht bei einer
Frequenz von 10 Hz das Schubkraftmaximum, bevor die Schubkraft bei

einer weiteren Steigerung der Frequenz wieder abnimmt.

1000
900
800
700
600
500
400
300 <
200 T
wor .~ T

. -

— 12 A} |
24 A
36 Al
—— 48 A}

F,/N —

Schubkraft

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frequenz f /Hz —

Bild 7.4: Gemessene (- -) und simulierte (—) Schubkraftverldufe bei verschiedenen
Strangstromen iiber der Frequenz aufgetragen.

Als Grund fiir die Differenzen zwischen der Messung und der Simulati-
on sind die Messgenauigkeit bzw. die Messwertverarbeitung zu nennen.
Durch die Messung der Strome und anschlieBender Ausgabe der Effektiv-
werte werden mehrere elektrische Perioden benétigt, um einen verldssli-
chen Messwert zu generieren. Bei der Strommessung ergeben sich zwei
Griinde fiir die Abweichungen. Zum einen nehmen die Abweichungen mit
kleiner werdendem Strom zu, da der Messbereich nicht mehr ausgenutzt
wird. Andererseits dndern sich bei grofen Strémen die Temperaturen in
den Komponenten wihrend der Messung. Der Fehler bei der Frequenzbe-
stimmung aus den Strangstromen heraus ist gering, da die groen Induktivi-

tdten zu einem geringen Oberschwingungsanteil im Strom fiihren. Jedoch
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wird der Linearmotor von einem Wechselrichter mit gepulster Spannung
gespeist, weshalb eine Tiefpassfilterung der Messwerte notwendig ist. Die
Kraftaufnehmer zur Messung der mechanischen Krifte haben eine Tole-
ranz von 0,4 N. Weiterhin ist die Einleitung der Krifte in die Halterungen
des Sekundirteils nicht frei von Biegemomenten und Schwingungen. Die-
se mechanischen Einfliisse fiihren zu einem grof3en Messrauschen auf dem
Signal der Kraftaufnehmer und somit zu einer Unsicherheit bei der gemes-
senen Grofe. Durch die einseitige Anbringung des Kraftaufnehmers in x-
Richtung konnen zusitzliche thermische Krifte die Messung verfilschen.
Der Einfluss der thermischen Krifte ist aufgrund des engen Temperatur-
fensters wihrend der Messung gering.

Um die geforderte Schubkraft aus dem Abschnitt 2.3 zum Antreiben
einer StraBenbahn zu generieren, reicht der Betrieb des Linearmotors bei
Nennstrom und einer Schlupffrequenz von 3 Hz aus. Bei einem Strang-
strom, der ein Drittel groBer ist als der Nennstrom, reichen bereits drei Se-
kundirteile aus, um die StraBenbahn auf einer geraden Strecke mit einer
Steigung von 1 %o auf eine Geschwindigkeit von 20 km/h zu beschleuni-
gen. Der Demonstrator wurde fiir einen Schlupf s = 1 gebaut. Um im Be-
trieb hohere Geschwindigkeiten, dies bedeutet einen Betrieb mit hoheren
Frequenzen, zu ermdglichen, ist die Induktivitidt der Wicklung zu reduzie-
ren. Um weiterhin die gleichen Krifte zu erzeugen, muss der Strangstrom
entsprechend erhoht werden. Der Kupferanteil in der Nut des Primirteils
wiirde hierfiir gleich bleiben, da der gestiegene Strangstrom eine hShere
Anzahl an parallelen Drihten fiir eine geringe Stromdichte und somit eine

geringe Erwéarmung fordert.

7.2.2 Normalkraft

Im Bild 7.5 sind die Normalkraftverldufe des Linearmotor-Demonstrators
dargestellt. Es wurden wiederum die Kraftverldufe bei den gleichen Strang-
stromen, wie bei der Validierung der Schubkrifte verwendet. Die gestri-

chelten Kurven entsprechen ebenfalls den gemessenen Werten und die
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7 Validierung der Simulationsergebnisse

durchgezogenen Linien den simulierten Werten. Auch bei den Normal-
kriften erkennt man eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemesse-
nen und den simulierten Verldufen im dargestellten Frequenzbereich. Die
groBten Normalkrifte werden bei einer Frequenz von 0 Hz erreicht, dies

bedeutet mit einer reinen Gleichstromerregung des Linearmotors.
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Bild 7.5: Gemessene (- -) und simulierte (=) Normalkraftverldufe bei verschiede-
nen Strangstromen iiber der Frequenz aufgetragen.

Deutlich zu erkennen ist der quadratische Zusammenhang zwischen den
Strangstromen und den Normalkriften. Die Normalkrifte werden mit zu-
nehmender Frequenz betragsmiBig kleiner. Bei diesem Linearmotor ver-
schwindet die Normalkraft bei einer Frequenz von 15 Hz. Nehmen die
Frequenzen weiter zu, so kehrt sich die Richtung der Normalkraft um und
es entstehen abstolende Krifte zwischen Primér- und Sekundirteil. Der
Grund hierfiir liegt in der nur noch geringen Eindringtiefe der Feldlinien
in das Eisen des Sekundirteils. Somit iiberwiegt der im Kupfer erzeugte
Anteil an der Normalkraft gegeniiber dem Anteil des Eisens. Das Kupfer

des Sekundirteils hat diamagnetische Eigenschaften, dies bedeutet, dass die
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magnetische Permeabilitit geringer ist als die der Luft. Somit werden hier
abstolende Krifte durch das Magnetfeld erzeugt. Dieser Betriebsbereich
des Linearmotors wird normalerweise nicht genutzt, da hier die Verluste
ansteigen und die Schubkrifte abnehmen.

Auch bei diesem Vergleich gibt es Differenzen zwischen den simulierten
und den gemessenen Werten. Die Griinde dafiir sind dieselben, wie bei der
Validierung der Schubkrifte, da mit den gleichen Messgeriten zu den glei-
chen Zeitpunkten diese Krifte ebenfalls gemessen wurden. Bei einem Ver-
gleich der Abweichungen in den Bildern 7.4 und 7.5 erkennt man, dass die-
se betragsmifig gleichsinnig auftreten. Dies bedeutet, dass bei einer gro-
Beren gemessenen Schubkraft ebenfalls die Normalkraft in ihrem Betrag
grofer ist als der Wert aus der Simulation. Somit gibt es eine gemeinsame
Ursache fiir die Differenzen in den Messungen, die dominant in Erschei-
nung tritt. In beiden Fillen ist dies die Strommessung. Aus der Messung
der Strangstrome wird die Frequenz im Leistungsmessgerit ermittelt. Aus
diesen beiden Werten ergeben sich die gemessenen Betriebspunkte, welche
als Stiitzstellen zur Interpolation der Kraftverldufe bei einem konstanten
Strangstrom dienen.

Beim Einsatz des Linearmotors als Antrieb bei Straenbahnen sind die
anziehenden Normalkrifte unerwiinscht. Die anziehenden Krifte wirken
im Rad-Schiene-Kontakt als zusitzliche Radaufstandskraft des Fahrzeugs
und erhohen dadurch den Rollwiderstand. Mit dem Linearmotor wire es
moglich, abstoBende Krifte zwischen Primir- und Sekundirteil zu erzeu-
gen. Jedoch fiihrt dieser Betrieb zu keinem sinnvollen Ergebnis. Erstens
wird dies erst bei einer sehr groen Schlupffrequenz erreicht, was bedeutet,
dass die Verluste des Motors sehr hoch sind. Zweitens erhélt man bei diesen
Frequenzen nicht die maximal moglichen Schubkrifte. Drittens konnen bei
einer Schlupffrequenz von 30 Hz und dem Nennstrom nur etwa ein Drittel
der Gewichtskrifte des Sekundirteils kompensiert werden. Eine Entlastung
des Oberbaus ist mit diesem grofien Luftspalt und dieser Auslegung nicht

moglich. Beim Betrieb mit der maximalen Schubkraft, dies bedeutet bei ei-
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ner Schlupffrequenz von 10 Hz und eingeprigten Nennstrom, betrigt die
zusitzliche Normalkraft 250 N. Gegeniiber den heutigen Straenbahnen
muss hier noch die Gewichtskraft des Sekundérteils von 920 N inklusive
der Befestigungen beriicksichtigt werden. Bei der Annahme, dass das Fahr-
zeug GT8-70D/N mit acht Sekundirteilen ausgeriistet wurde, ergibt sich so
eine Zunahme der Gewichtskraft von ca. 1 % bei einer voll ausgelasteten
Stralenbahn.
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In der vorliegenden Arbeit wurde ein Langstatorlinearmotor als Trakti-
onsantrieb fiir StraBenbahnen ausgelegt. Der Linearmotor ermdéglicht das
Befahren von kurzen oberleitungslosen Streckenabschnitten. Als Motoren-
bauart wurde der asynchrone Aufbau ausgewdhlt. Dieser ermdglicht ein
sehr einfaches und leichtes Sekundirteil. Der Linearmotor ist so ausgelegt,
dass an den jeweiligen Auflenseiten der Drehgestelle ein Sekundirteil ange-
bracht werden kann. Fiir das gewihlte Beispielfahrzeug, einen GT8-70D/N,
ergibt dies acht Sekundirteile. Durch Auslaufversuche wurden die notwen-
digen Schubkrifte ermittelt, welche durch den Linearmotor erzeugt werden
miissen. Die grof3te Herausforderung bei der Auslegung ist der grofle Luft-
spalt von nominell 70 mm. Dieser liegt an der Fahrzeugbegrenzungslinie
und der dadurch geforderten Bodenfreiheit. Auf eine mechanische Aktua-
torik wurde bewusst verzichtet, um einen einfachen Aufbau des Sekundir-
teils zu erreichen.

Zum Befahren von kurzen oberleitungslosen Abschnitten gibt es bereits
technische Losungen. Zum einen kommen hier Energiespeicher zum Ein-
satz, zum anderen Konzepte mit einer dritten Schiene oder der induktiven
Energietibertragung. Energiespeicher fiir Straenbahnen werden mittler-
weile von allen Fahrzeugherstellern angeboten. Neben dem Einsatz zum
Uberbriicken von oberleitungslosen Abschnitten werden diese auch in ei-
nem Oberleitungsnetz zum Energiesparen eingesetzt. Eine Ausriistung von
bestehenden Stralenbahnfahrzeugen mit einem Energiespeicher ist auf-
grund der grolen Masse und der Installation auf dem Fahrzeugdach nur sel-
ten umsetzbar. Systeme zur Energieversorgung der Stralenbahn mit einer

dritten Schiene haben bislang keine Zulassung in Deutschland. Auf Grund
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der spannungsfiithrenden Schiene im Gleisbereich sind besonders grofle An-
strengungen zu unternehmen, um keine Personen zu gefidhrden. Es muss
hier sichergestellt werden, dass die dritte Schiene nur dann eingeschaltet
werden kann, wenn sich eine Straenbahn iiber dem entsprechenden Seg-
ment befindet. Die induktive Energielibertragung kommt ohne einen direk-
ten elektrischen Kontakt aus. Aufgrund der hohen Feldstirkewerte ist es
trotzdem notwendig, die infrastrukturseitigen Spulen segmentweise einzu-
schalten. Bei der dritten Schiene und der induktiven Energieiibertragung ist
der Aufwand zum Umbau der Straenbahn geringer gegeniiber der Spei-
cherlosung, jedoch muss zusétzlich die Infrastruktur umgebaut werden.

Die technische Losung zum Befahren von oberleitungslosen Abschnit-
ten mit Hilfe des Linearmotors bendtigt ebenfalls einen Umbau der Infra-
struktur. Hier muss im Bereich der Gleise das Primirteil eingebaut wer-
den. Durch den passiven Aufbau des asynchronen Sekundirteils ist der
fahrzeugseitige Umbau besonders einfach. Ein direktes Beriihren von un-
ter Spannung stehender Teile ist durch die vergossene Bauform und das
segmentweise Einschalten ausgeschlossen. Die Feldstirkegrenzwerte sind
beim Linearmotor unproblematisch, da die speisende Frequenz sehr viel
geringer ist als bei der induktiven Energieiibertragung. Linearmotoren ha-
ben bereits in einigen Anwendungen gezeigt, dass sie geeignet sind, den
Traktionsantrieb von Fahrzeugen zu iibernehmen.

Fiir diese Arbeit wurden Auslaufversuche durchgefiihrt, um den Fahrwi-
derstand einer StraBenbahn zu bestimmen. Aufbauend auf diesen Messun-
gen wurde fiir den Linearmotor die Anforderung gestellt, dass er die Bei-
spielstralenbahn auf eine Geschwindigkeit von 20 km/h in einer Steigung
von 1 %o bringen muss. Die notwendige Schubkraft fiir die voll beladene
Stralenbahn liegt hier bei 2550 N.

Zur Auslegung des Linearmotors wurde mit der analytischen Beschrei-
bung der magnetischen Felder im Bereich oberhalb des Primérteils begon-
nen. Angenommen wurden hierzu lineare Materialien und ein homogener,

unendlich ausgedehnter Linearmotor. Weiterhin erzeugt das Primarteil ein
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sinusformiges, oberwellenfreies magnetisches Feld an der Oberfliche zum
Luftspalt hin. Mit Hilfe des Maxwellschen Spannungstensors konnen die
Schub- und Normalkrifte berechnet werden, die am Sekundirteil angrei-
fen. Durch die analytische Feldmodellierung ist eine exakte und schnelle
Auslegung der grundlegenden geometrischen Groen moglich.

Fiir eine detailliertere Auslegung des Linearmotors kam die Finite Ele-
mente Methode zum Einsatz. Bevor die detaillierte Auslegung angegangen
wurde, fand eine Verifikation zwischen der analytischen Modellierung und
der Finite Elemente Methode statt. Es konnte gezeigt werden, dass beide
Modellierungen unter den gleichen Annahmen zu denselben Ergebnissen
kommen. In der Finiten Elemente Methode wurden zwei Analysearten ver-
wendet, das wirbelstrombasierte und das transiente Losungsverfahren. Die
beiden Losungsverfahren konnen jeweils im zwei- und im dreidimensiona-
len angewendet werden. Das wirbelstrombasierte Losungsverfahren kann
nur bei linearen Materialien eingesetzt werden. Deshalb kam dieses bei al-
len GroBenbestimmungen zum Einsatz, welche ohne die Beriicksichtigung
der Sittigung auskamen.

Zur Bestimmung der detaillierteren Grolen wurde zuerst das Primérteil
isoliert betrachtet, da die Hohen der beiden Sekundirteilkomponenten nur
einen geringen Einfluss darauf haben. Im Primirteil wurden alle relevanten
GroBen ermittelt, welche zur Beschreibung einer Polteilung bendtigt wer-
den. Dies sind die Linge einer Polteilung, das Verhiltnis von Nut- und
Zahnbreite, die Nuthohe und die Hohe des Jochs. Nach der Festlegung
des Primarteils erfolgte die detaillierte Auslegung des Sekundirteils. Hier-
zu wurde das Primirteil nur soweit angepasst, dass der Linearmotor eine
moglichst grole Schubkraft erzeugt. Bei der Auslegung des Sekundirteils
stand neben der maximalen Schubkraft ein moglichst groBes Verhiltnis aus
Schubkraft und Sekundérteilmasse im Vordergrund. Es hat sich gezeigt,
dass das Einbringen von Ausschnitten im Sekundirteilkupfer ein grofe-
res Verhiltnis aus Schubkraft und Sekundirteilmasse ermoglicht. Weiter-

hin wurden die elektrischen Eigenschaften des Motors aufbauend auf den
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Wicklungsgeometrien ermittelt. AbschlieBend wurde der Wirkungsgrad des
Linearmotors im bewegten Zustand ermittelt. Im Bestpunkt erreicht der
beschriebene Linearmotor und dem geforderten Betriebspunkt einen Wir-
kungsgrad von 51,1 %.

Zur Validierung der Simulationsmodelle wurde am Lehrstuhl fiir Bahn-
systemtechnik ein Linearmotor-Demonstrator aufgebaut. Fiir den Aufbau
des Demonstrators mussten die einzelnen Komponenten gegeniiber der Si-
mulation angepasst werden. Fiir das Primér- und Sekundirteil mussten so-
wohl Versteifungen als auch Verschraubungen angebracht werden. Die Ver-
schraubungen wurden so ausgewihlt, dass es zu keinen lokalen Sittigungen
durch die Stérung im magnetischen Feld kommt. Zur definierten Positionie-
rung des Sekundirteils iiber dem Primirteil wurde eine Halterung mit einer
Verstelleinrichtung und der Aufnahme der Kraftaufnehmer aufgebaut. Fiir
den Betrieb des Demonstrators wurden Teile des Antriebsstrangpriifstands
des Instituts mitgenutzt. So konnten die eingebauten Thermoelemente und
die Kraftaufnehmer an die Messverstirker des Priifstandes angeschlossen
werden. Aulerdem erfolgte die Steuerung des Demonstrators mit Hilfe der
Priifstandsrechner und von dem Wechselrichter des Priifstands wurde die
Leistungsversorgung bereitgestellt.

Mit Hilfe der Messergebnisse konnte eine Validierung der Temperaturen
und der Krifte vorgenommen werden. Eine Validierung der Temperaturen
am Sekundarteil war nur unzureichend moglich, da eine Simulation zur ge-
nauen Ortlichen und zeitlichen Auflésung der Verluste und somit der Tem-
peraturen iiber einen langen Zeitraum nicht méglich ist. Weiterhin sind die
Randbedingungen der Luftstromung in der Laborhalle nicht exakt abbild-
bar. Bei der Validierung der Krifte konnte eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den Kriften aus der Simulation und den gemessenen Kriften her-
gestellt werden. Aufgrund der Spannungsbegrenzung im Zwischenkreis des
Priifstandes konnten nicht alle Strom-Frequenz-Paare aus der Simulation

angefahren werden. Weiterhin konnten am Priifstand keine Stromsollwer-
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8 Zusammenfassung

te vorgegeben werden, weshalb die Paare aus der Simulation durch lineare
Interpolation der gemessenen Werte ermittelt wurden.

Abschlieflend kann festgestellt werden, dass der ausgelegte Linearmotor
zum Antreiben einer StraBenbahn geeignet ist. Er ist in der Lage, die not-
wendigen Krifte zum Beschleunigen der Straenbahn auf den geforderten
Betriebspunkt zu erzeugen. Bei Nennstrom wird ein Schlupf von 3 Hz be-
notigt, um die Schubkraft von 319 N zu erzeugen. Wird der Linearmotor
bei Nennstrom im Kipppunkt betrieben, so reichen bereits fiinf Sekundér-
teile aus, um die notwendigen Schubkrifte erzeugen zu konnen. Mit der
Validierung konnte gezeigt werden, dass die Simulation in der Lage ist,
einen Linearmotor mit groem Luftspalt zum Antreiben einer Straenbahn

auszulegen.

207






9 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass der asynchrone
Langstatorlinearmotor als Traktionsantrieb fiir einen kurzen oberleitungs-
losen Abschnitt fiir Stralenbahnen geeignet ist. Jedoch ist im vorliegenden

Demonstrator noch Optimierungspotenzial vorhanden.

F(.)

Bild 9.1: Vorgehensweise zur Auslegung eines Linearmotors basierend auf der
Modellbildung und den elektrischen sowie betrieblichen Anforderungen
als Antrieb einer Straenbahn.

Durch eine Optimierung konnte eine Verringerung der notwendigen Ma-
terialien erreicht werden. Dies wiirde dazu fithren, dass der Linearmotor
eine geringere Masse besitzt und ebenfalls geringere Anschaffungskosten
verursacht. Ein weiteres Ziel der Optimierung konnte eine Steigerung der
Schubkraft bei gleichzeitiger Erhohung des Wirkungsgrades darstellen. Im

Bild 9.1 ist die Vorgehensweise zur Auslegung eines Linearmotors als An-
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9 Ausblick

trieb einer StraBenbahn dargestellt. Fiir die Auslegung muss der Linearmo-
tor mathematisch beschrieben werden, dies ist im Bild 9.1 auf der linken
Seite mit der Funktion fiir die Kraft dargestellt. In der Modellierung kann
eine analytische oder eine auf der Finiten Elemente Methode basierenden
Vorgehensweise genutzt werden. Die geometrischen Randbedingungen bei
der Auslegung werden durch das Zusammenspiel zwischen Betrieb, Fahr-
zeug und Infrastruktur hervorgerufen, im Bild 9.1 unten dargestellt. Weitere
Randbedingungen werden durch die elektrische Leistungsversorgung und
deren Schaltungstopologie bestimmt, welche durch den Wechselrichter im

oberen Bildbereich symbolisiert sind.

Modellbildung

In der Modellbildung werden die mathematischen Beschreibungsformen
zur Berechnung der Krifte zusammengefasst. Sie ermoglicht eine Bestim-
mung der Parameter auf Basis der geforderten Groen des Lastenheftes.

Zur Berechnung der Krifte mit der analytischen Modellierung wurde
eine einfache Beschreibung der Leitwertfunktion im Luftspalt verwendet.
Diese beschreibt die Verhiltnisse im Luftspalt nur ungenau. In der Literatur
sind fiir grole Luftspalte keine passenden Leitwertfunktionen vorhanden.
Deswegen wire es niitzlich eine Leitwertfunktion zu bestimmen, die den
Luftspalt, die Nutform und die Linge einer Polteilung mit in die Berech-
nung einschlief3t. Ziel dieser Arbeit sollte es sein, dass die Krifte eines Li-
nearmotors mit der analytischen Modellierung fiir einen grofen Luftspalt
genauer vorausberechnet werden konnen.

In der Modellbildung dieser Arbeit wurden einige Parameter als gege-
ben angenommen. Weiterhin konnten aufgrund der Parameteranzahl nicht
alle Wechselwirkungen detailliert beschrieben werden. Um den Aufbau und
diese Wechselwirkungen vollstindig evaluieren zu konnen, sollten die Para-
metervariationen nochmals an einem dreidimensionalen, bewegten Linear-
motormodell durchgefiihrt werden. Hierdurch wiren Schubkraft- und Wir-

kungsgradsteigerungen moglich.
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Betriebskonzepte

Das bisherige Betriebskonzept sieht vor, dass der Linearmotor mit einer
festen Frequenz betrieben wird. Der Linearmotor wird nur bei Bedarf zu-
geschaltet, falls die StraBenbahn auf dem oberleitungslosen Abschnitt ab-
bremsen muss. Im Normalfall kann die StraBenbahn diesen Abschnitt ein-
fach durchrollen. Um diesen Betriebsmodus realisieren zu konnen, ist der
Aufbau einer einfachen Steuerung notwendig. Diese Steuerung hat den Vor-
teil, dass nicht in die Zugsteuerung des Strallenbahnfahrzeugs eingegriffen
werden muss. Fiir die einfache Steuerung werden nur zwei Gréfen beno-
tigt. Zum einen die Fahrhebelstellung, welche den Linearmotor abschaltet,
falls der Fahrer bremsen mochte. Zum anderen die Fahrzeuggeschwindig-
keit, die ebenfalls den Linearmotor abschaltet, falls die Geschwindigkeit
der Stralenbahn grofer ist als die synchrone Geschwindigkeit des Wander-
felds im Luftspalt des Linearmotors.

Aufbauend auf der einfachen Steuerung konnte man auch eine Schub-
kraftregelung iiber den Fahrhebel realisieren. Mit der Regelung kann der
Linearmotor zum Beschleunigen und auch zum Bremsen genutzt werden.
Diese Losung hat den Vorteil, dass der Straenbahnfahrer keine unter-
schiedlichen Bedienhandlungen zwischen den Antriebsarten erlernen muss.
Weiterhin wird mit dieser Regelung der Wirkungsgrad des Antriebssystems
gesteigert. Der Nachteil dieser Losung wire der Zugriff der Regelung auf
die Zugsteuerung der Stralenbahn, was zu einem groleren Aufwand bei
der Zulassung dieses Systems fiihrt. Deshalb miisste bei der Untersuchung
eines solchen Systems auf die Mafnahmen geachtet werden, welche fiir
eine Zulassung zwingend erforderlich sind.

Voraussetzung fiir die Implementierung einer solchen Regelung ist die
sichere Kommunikation zwischen den infrastruktur- und den fahrzeug-
seitigen Komponenten. Als Kommunikationsweg bietet sich hier nur die
Funkstrecke an. Bei diesem Ubertragungsweg muss sichergestellt werden,
dass die Informationen schnell und sicher tibertragen werden kénnen. Die

Schnelligkeit ist notwendig, um im Notfall eine schnelle Schubkraftab-
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schaltung zu gewihrleisten und eine Regelung erst zu ermoglichen. Um
einen unbefugten Eingriff von aufien in die Fahrzeugbewegung zu verhin-
dern, ist eine sichere Kommunikation erforderlich. Auflerdem sind Vor-
kehrungen zu treffen, falls wihrend des Befahrens des oberleitungslosen
Abschnitts der Funkkontakt zwischen dem Wechselrichter und der Stra-
Benbahn abreift.

Elektrische Energieversorgung

Begriindet durch den grofen Luftspalt hat der asynchrone Linearmotor
einen groflen Blindleistungsbedarf. Dieser muss durch den Wechselrichter
bereitgestellt werden. Die pendelnden Leistungsanteile erhchen die Verlus-
te des Gesamtsystems. Durch Implementierung eines Kompensationssys-
tems an den Motorklemmen pendelt die Blindleistung nur noch zwischen
dem Motor und der Kompensationseinrichtung hin und her. Die Motor-
zuleitung wie auch der Wechselrichter konnen somit kleiner ausgefiihrt
werden. Aufgrund des groBen Luftspalts verdndert das Sekundirteil die
Primarteilinduktivitdten nur geringfiigig. Deshalb konnte man auf eine va-
riable Kompensation verzichten.

Bei dem hier beschriebenen Demonstrator wurde fiir die Leistungsver-
sorgung ein Industriewechselrichter verwendet. Fiir den vorgesehenen Ein-
satzfall sollte ein spezieller Umrichter zum Einsatz kommen. Zum einen
wird dieser in einem Schaltschrank vor Ort eingebaut. Dies bedeutet, dass
dieser einer Vielzahl an Umwelteinfliissen ausgesetzt ist. Des Weiteren
wire es fiir einen flexiblen Einsatz wiinschenswert, wenn der Umrichter
wahlweise aus der stdadtischen Stromversorgung mit 50 Hz oder direkt mit
Gleichspannung aus dem Oberleitungsnetz in den Zwischenkreis versorgt
wird. Um die Anzahl der Wechselrichter zu reduzieren, wire es sinnvoll,
wenn ein Wechselrichter in der Lage ist, mehrere Segmente zu speisen.
Die Segmente konnen fortlaufend weitergeschaltet werden oder der Wech-
selrichter ist in der Lage, mehrere aufeinanderfolgende Segmente parallel

oder seriell zu speisen. Die passende Schaltungstopologie ist hierzu zu ent-
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wickeln. Daher ist zu beachten, dass die Linearmotorsegmente passend
zur Fahrzeugbewegung weitergeschaltet werden miissen. Weiterhin ist das
Einschalten von Segmenten auflerhalb des Fahrzeuges zu unterbinden, oder
es muss der Nachweis erbracht werden, dass die Felder keine Grenzwert-
iiberschreitung auslosen. Aufgrund des Systemwirkungsgrades ist es von
Vorteil, vollstidndig nicht iiberdeckte Segmente auszuschalten.

Umriistung einer StraBenbahn

Der Demonstrator konnte aufgrund der Platzverhiltnisse nicht im bewegten
Zustand getestet werden, jedoch ist dies fiir einen Nachweis der Funktiona-
litdt an einem Stralenbahnfahrzeug notwendig. Der Testaufbau eines sol-
chen Linearmotors konnte in Zusammenarbeit mit einem Verkehrsbetrieb
auf dessen Betriebsgeldnde getétigt werden. Beispielsweise im Bereich ei-
nes Abstellgleises. Somit wére auch die Weiterentwicklung des Linearmo-
tors unter Beriicksichtigung der realen Umwelteinfliisse moglich.

Das validierte Simulationsmodell des asynchronen Langstatorlinearmo-
tors sollte weiterhin genutzt werden, um eine konkrete Strecke und ein ent-
sprechendes Fahrzeug mit dieser Technologie auszuriisten. Es wire denk-
bar, dass die Strecke je nach Leistungsanforderung mit unterschiedlichen
Segmentleistungen ausgeriistet wiirde. Aufbauend auf dieser Arbeit konnte
eine Methode entwickelt werden, die die Planung zum Umbau der Stralen-

bahnen und der Ausriistung der Strecke unterstiitzt.
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A Anhang

A.1 Maxwellscher Spannungstensor

Der Maxwellsche Spannungstensor beschreibt die durch das magnetische
Feld ausgelosten Krifte auf ein homogenes, lineares Material. Der Span-
nungstensor kann aus der magnetischen Kraftdichte (Gleichung 3.4) herge-

leitet werden.

f:fxE:rotﬁxE:—(ExrotFl) (A1)
Die Gleichung A.1 stellt die magnetische Kraftdichte in Abhéingigkeit der
magnetischen Feldgroflen Bund H dar. Bei der Umwandlung der Gleichung
kam das Durchflutungsgesetz in der quasistationdren Form zur Anwendung
(Gleichung 3.3d).

d d
B, SH— 5:H,
f=_ x| 9y _ 2
f By dz7 X 8xHZ
J 0
B. SeHy — 5 Ho

(A2)
*(B 2H +B faH)JrB 2H +B.2H
Yox Y Tox" 7t ya_y X 29z X

=| BZH- (BX%HX-i-BZ%HZ) +B.LH,
BugeH. + By 3ot — (B Ho+ By 3 H, )

In der Gleichung A.2 wurde die Gleichung A.1 ausmultipliziert und ge-
trennt nach den Ableitungen dargestellt. Man erkennt, dass in der darge-

stellten Vektorform nur noch zwei Arten von Termen vorhanden sind.
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Auf die positiven Terme wird nun die Produktregel angewendet.

J J
By$-H,+B.2H,
=1 BSH+B.H,
B L H,+By3 H,
(A3)
(ByH,) — H, 2B, + 2 (B.H,) — H, 2B
yidx XgyPy T gz \Pzllx X972z

A
dy
d J J J
+ 5 (BuHy) — Hy 5By + 7z (B:Hy) —Hy,3.B;
d J d d
ox (Btz) _Hszx + dy (B)’Hz) _szyB)v

Der Vektor aus Gleichung A.2 wurde in der Gleichung A.3 als Summe
zweier Vektoren dargestellt. Wobei im ersten Vektor alle negativen Terme
zusammengefasst wurden und im zweiten Vektor die restlichen Terme nach
dem Anwenden der Produktregel stehen.

Um den Vektor aus Gleichung A.3 weiter vereinfachen zu konnen, wird

dieser erweitert.

P) P) P) P) P)
Bx ﬁHx - Bx aHx ﬁ (BxHx) - Hx an - Bx aHx
0 = d P) = P 3 d
0 By 3:Hy — By 5 H, 3 (ByHy) — Hy 5B, — By 5. H,
J

Bza%Hz _Bza%Hz (B.H;) _Hza%Bz _Bza%Hz
(A4)

Die Erweiterung ist in der Gleichung A.4 dargestellt. In der Mitte erkennt

Q)

Z

man, dass jede Zeile des Vektors mit Null erweitert wird. Auf der rechten
Seite wurde der positive Term durch Anwendung der Produktregel aufge-
spalten.

Wird nun der rechte Term aus Gleichung A.4 zu dem Vektor in Gleichung

A.3 hinzuaddiert, kann der Vektor vereinfacht werden.
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By$-H.+B,$-H,+B. 2 H,

1
I
|

B. 5. H.+B,5.H,+B. 5-H,
By H+ By Hy+B. 4 H,

! (BuHy) + £ (ByHy) + £ (B:H,)

4
o S o

(B:H,) + 3 (ByH,) + 4 (B.H.)

=

P P d
(a ﬁ19m+83>

|
e

T

In der Gleichung A.5 wurden die Terme nach deren Struktur sortiert.

B.5:H+B,5:H,+B. 5 H,
- Bx%Hx +Bya%Hy+Bza%Hz
B.§:H.+B,5Hy+B. %H,
Bt B Ho+ By oHy + By SoHy + B 5o He + Bo 5o H:
= —= Bxa%Hx +Bxa%Hx +Bya%H>’ +BY«9%H>’ JrBZ‘%HZ +BZ‘%HZ

J ) J J J J
By 9-Hy+ By Hy+ By &-Hy + By 5 Hy + B. - H. + B - H.

"~ (BxHy) + ai (ByHy) + a% (B Hy) (A-35)

(A.6)

In der Gleichung A.6 wurde der erste Term aus der Gleichung A.5 mit

dem Faktor % erweitert und deshalb in der Klammer jeder Term zweimal

angegeben.
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in = ”Hi% = ‘uH an :I'I)ci
ox ox

BX X — T lix5
ox U u " ox

B, (A.7)

Aufgrund der Annahme von homogenen, linearen Materialien gilt die Ma-
terialgleichung 3.2b und es konnen die Terme aus der Gleichung A.6 mit

der Vorschrift aus der Gleichung A.7 umgeformt werden.

By-H,+H, 2B, +BySH,+H, 2B, +B,%H +H,3B,

[a—

~5 | BefhH+H B +B S Hy+H, 5By +B. 5 H, + H, 5B,
B2 H,+H 2B, +B,%H,+H,2B,+B.2H.+H.2B
Xz X X9z =X Yoz Y Y9z 2y 291z 29702

(BeHy) + £ (ByHy) + £ (B.H.)

Ho

T N N
eI~

| !
N— ———

| =
1

ool

El
dx
= 5| £BH)+ZBH)+LBH) | =~
2 ay( x X)"'ay( y y)"’ay( 2H.)
2
7

Mo o

(BeHy) + 3 (ByH,) + £ (B.H;)

(

In der Gleichung A.8 wurde im ersten Schritt die Ersetzung laut Gleichung

)

(A.8)

A.7 durchgefiihrt und im zweiten Schritt die Produktregel jeweils auf die

zwei benachbarten Terme ausgefiihrt.

I I
div B = a13x+a—y19y+a—zlsz =0 (A.9)

Durch Anwenden der Forderung aus den Maxwellschen Gleichungen, dass
die magnetische Flussdichte quellenfrei ist, ergibt sich die Gleichung A.9
und somit verschwindet der dritte Term in Gleichung A.S.

Es konnen nun die umgeformten Terme aus den Gleichungen A.8 und A.9

in die Gleichung A.5 eingesetzt werden.
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> ( BH ) 2 (BuH,) + 2 (ByH,) + 2 (B:H,)
- 1 L

F==3| 2(BA) |+ | Z@BH)+EBH)+ L BH,)
5 (BA) 2 (ByH.) + 2 (ByH.) + £ (B.H.)
Jz Jx \PxHz) T gy \PyHz) T gz \P2iiz

3. (BoH — 3B + 2. (ByH) + - (B.H.)

= | 2 (BH,)+< (BH,—1BH)+ < (B.H

ax(xy)—'_ay yE&y 2 +az(7y)

2 (BH) + 3 (ByH.) + 3 (BZHZ 1B *)

(A.10)

In der Gleichung A.10 ist das Ergebnis nach der gesamten mathematischen
Umformung zu sehen. Wird auf das Ergebnis in Gleichung A.10 die inverse
der Divergenz angewendet, so entsteht aus diesem Vektorfeld ein Tensor,

welche den Maxwellschen Spannungstensor in Gleichung 3.6 darstellt.

A.2 Herleitung der Kraftberechnung

Um die Krifte berechnen zu konnen, werden die einzelnen Komponenten
der Feldstirke und der Flussdichte auf der Oberfliche des Sekundirteils
zum Luftspalt hin bendétigt. Durch die Annahme von homogenen, linearen
Materialien besteht zwischen der Feldstirke und der Flussdichte der ein-
fache Zusammenhang iiber die Materialgleichung 3.2b. Zur Berechnung
der Feldgrofen im Luftspalt wird auf das magnetische Vektorpotenzial zu-
riickgegriffen. Dies ermoglicht das Aufstellen einer homogenen Differen-
zialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir die einzelnen
Schichten aus dem Bild 3.1.
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Die Differenzialgleichung zur Losung des Feldproblems im Luftspalt wird
aus dem Durchflutungsgesetz (Gleichung 3.3d) hergeleitet.

rotFI = f
_ o R (A.11)
rot H = G<E+\7><B>

Durch Einsetzen der Stromdichte in bewegten Objekten (Gleichung 3.14)
in das Durchflutungsgesetz ergibt sich die Gleichung A.11.

1 o
rot ( rot A)
u

1 N
—rot rot A

0 - .
G(—A—i—\'z’x rot A)
ot

o(—a&tﬁwxrot A’) (A.12)

grad divA—AA = uo <ig+ﬁx rot K)
In der Gleichung A.12 wurden zuerst die FeldgroBen aus der Gleichung
A.11 mit Hilfe des Vektorpotenzials ausgedriickt. Die entsprechenden Kor-
respondenzen sind in den Gleichungen 3.10a bis 3.10c zu finden. Aufgrund
der Voraussetzung von homogenen, linearen Materialien kann im zweiten
Schritt die Permeabilitit vor den Rotationsoperator gezogen werden. Ab-
schlieBend wird die Permeabilitidt auf die andere Seite gebracht und die

zweifache Anwendung des Rotationsoperators wird aufgeldst.

AA = uoc (;A—forotﬁ> (A.13)

Aus der Coulomb-Eichung (Gleichung 3.9) folgt, dass der erste Term auf
der linken Seite der Gleichung A.12 verschwinden muss. Dargestellt ist dies
in der Gleichung A.13, bei der die Vorzeichen durch eine Multiplikation mit
—1 invertiert wurden.
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2
aszX+ a A.X+ azzA

szA +8} A +322A

8x2A + 82 A + 32
9 Ay FA—ZA,
= uo 9 Ay IA— LA, (A.14)
A, 2A,— A
%A (Vy gx y a ) ( %Az»
= ho | Gt (ve(Fa- 5 )= (Fia - 5
it (o (B ) —w ($4:- 500

In der Gleichung A.14 ist die Gleichung A.13 in der vektoriellen Schreib-
weise dargestellt. Weiterhin wurde die rechte Seite der Gleichung im zwei-
ten Schritt ausmultipliziert.
Im Abschnitt 3.2.2 wurde angenommen, dass es sich bei der analytischen
Beschreibung um ein zweidimensionales, ebenes Feldproblem handelt. Das
betrachtete Feldproblem liegt in der xz-Ebene vor und somit konnen keine
Abhingigkeiten in y-Richtung auftreten. Weiterhin wurde vorausgesetzt,
dass sich das Sekundirteil nur in x-Richtung bewegen kann (Gleichung
3.12). Aus dem ebenen Feldproblem ergibt sich somit die Annahme aus
Gleichung 3.11.

—QA (x,z t)—i—a—zA (x,2,1) = [,L()'(aAv(XZ 1) +v iA (x,z t))

ox2" Y 2 Y or Y Tox Y

(A.15)

Werden nun die Modellierungsannahmen auf die Gleichung A.14 angewen-

det, so bleibt eine skalare Gleichung A.15 iibrig.
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T2 . jor —jZx 9% ; jor —jZx
7(;) AR T+ 7A@ e e

~ ; i T T A : ‘T
= 1o (joA (@) eI H = 22 (1-5) ZA () deTH)
Die Gleichung A.16 ergibt sich durch einsetzen der Modellierungsannah-
men fiir das Vektorpotenzial in y-Richtung und die Geschwindigkeitsfunk-
tion fiir die x-Richtung.

% . 2 -
a—ZZA(z)— <(:) Jr]S,LLG(x))A(Z) =0 (A.17)

Die Gleichung A.17 zeigt nun die homogene Differenzialgleichung 2. Ord-
nung mit konstanten Koeffizienten, welche durch Vereinfachung der Glei-
chung A.16 entsteht.

A, (x,2,1) = (e<(§)2+jm6w)zga _i_e*((%)zﬂwow)ng o0 i Tx
(A.18)
Die allgemeine Losung dieser Differenzialgleichung A.17 ist in der Glei-
chung A.18 zu sehen. Als Ansatz zur Losung der Differenzialgleichung
wurde eine einfache Exponentialfunktion gewéhlt. Die Losungen der cha-
rakteristischen Gleichung sind hier gerade das positive und das negative des
Klammerausdruckes aus der Gleichung A.17.

Ay (x,z,1) = <e(’r’)211<1 + e—(’r‘)ZZK2> L (A.192)
Ay (1,23,0) = (e%ZK3+e—%Z&) PP (A.19b)
Ay (,2,1) = (eg%ezK5 +eﬂ%e156) HO i Ex (A.19¢)
Ay (x,2,0) = <e( ek, +e(’5)221<8> PR (A.19d)

In den Gleichungen A.19a bis A.19d sind die allgemeinen Losungen der
vier Bereiche Luftspalt (1), Kupfer (2), Eisen (3) des Sekundarteils und die
Luft (4) tiber dem Sekundirteil dargestellt. In den Luftbereichen wird an-
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genommen, dass diese keine elektrische Leitfihigkeit besitzen, deswegen
entfillt in diesen Bereichen der imaginire Teil der Losungen der charakte-
ristischen Gleichung. In den leitfahigen Materialien wurden zur Vereinfa-

chung die beiden Konstanten ¢, und o, eingefiihrt.

2 T2 .
Ocy, = (;) + ] SUo O, @ (A.20a)
2 AN
at = (%) +isuop,or.0 (A.20b)

Die Gleichungen A.20a und A.20b zeigen die Ersetzungen, welche durch
die beiden Konstanten in den Gleichungen A.19b und A.19c durchgefiihrt
wurden. Der Unterschied in den beiden Ersetzungen besteht in den unter-
schiedlichen Leitfahigkeiten of, und o¢,, sowie der relativen Permeabilitét
U, im Eisen.

Jede der Gleichungen zur Beschreibung des Vektorpotenzials im betrachte-
ten Untersuchungsraum besitzt zwei Konstanten (K| bis Kg). Diese haben
sich bei der Losung der Differenzialgleichung ergeben und miissen nun mit

Hilfe von Randbedingungen gelst werden.

(1) Bo(y) (x,0,1) = Bel @1 2
(2) B,y (x,8,1) = B,y (x,8,1)
!
(3) dx(l)(xa5vt) :ﬂx(2) (X,S,t)
(4) Bz2 (X,6+hcu,l);ﬁz3 ()C,(S-i—hcu,l)
) ®3) (A21)
(5) ﬂx(z) (x7 5 +hCu7t) ; Ex(fﬁ) (-xa 6 +hCu>f)

(6)  B.3)(x,0 +hcu+ hre,t) = B4y (x, 6 + hcy + hre,t)
(7) ﬂx(f’)) (-x76 +hCu +hF€?t) ; ﬂx(4) (x) 6 +hCu +hF€7t)
!

(8) lim Ay(4) ()C,Z,l) =0

7—re0
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In der Gleichung A.21 sind die Randbedingungen dargestellt. Hierbei wird

die z-Komponente der magnetischen Flussdichte auf der Primérteilober-

flache als bekannt vorausgesetzt (1). Im Unendlichen muss das Vektorpo-

tenzial verschwinden (8). Dazwischen ist an jedem Materialiibergang die

z-Komponente der magnetischen Flussdichte stetig (2), (4) und (6), sowie

die x-Komponente der magnetischen Feldstidrke ebenfalls stetig (3), (5) und

).

. Bt T T
iz (a0 o= (aa-5)2)

Bt 5z T T
3o (one o B a2}

— 2J 766(QCM+%)+2hCuQCu 'y

= — 4_] geia(gfef%)+hcu(gcu7gFe)gCuur (gFe _ guf)

A

.B n v
= — 4] fe(s(QFe+ T )+hCL4 (QCuJFQFe)JrtheQFegCu’ur (gFe + ?'ur)

=0

.B 55z z z
= — 8] *625 @ theu (QC”+ © )Jrhpe (gFeJr ° )gCugFe:ur

(A22)

In der Gleichung A.22 sind die Losungen der Konstanten zur vollstindigen

Darstellung der Vektorpotenziale des Untersuchungsraumes gezeigt.
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vr= (gur—gpe) (o br — Cre)

T
_€2hFeQFe (;‘ur‘FQFe) (gCu.u-r +QF€)

¢ = (gur—gm) (Gcubtr + 2re)
(A.23)
*EZhFegFe (%“r+gFe) (QCu“r 7QF€)
x =R (e (ae, + )7 (wa - ))

(e (s - (e )

Zur iibersichtlicheren Darstellung der Konstanten K, bis Kg wurden die
Konstanten ¥, ¢ und y eingefiihrt, welche in den Gleichungen A.23 darge-
stellt sind.

.BT ; i, _x
Ay (x,2,1) =Jae”‘”e Tetem et

: (625’5 (eZhCu%u (ga, + %) Y- (ch - %) 9)

o 82%2 (ethuQCu (gcu — g) Y- (gCu + g) 9) )

(A.24a)
BT 4 iz _z
Ayo) (x,2,1) :J?ejwle Tetem s

. 2*@75(QCM7%)6(QCM+?)Z (62%14(8+hCu_Z)y+ ¢>

T LA
(A.24b)

BT . iz, oz

Ay(3) (X,Z,[) = _Jaejwte Vetext

77-5 ) ) s
,4gcu;urehCu(gCu QFe)e (QFB r)( +Z)
T T

. (enge(6+hCu+hFe) (gFe+ ;,ur) _|_eZQFeZ (gFe — ;‘ur>>
(A.24¢)
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Bt | _
A.V(4) (X,th) = —J ae]wte j Txe & (A24d)
’ SQCMQFE%,urezsgehcu(gc“+%)ehFe(gFe+%)

Die Vektorpotenziale aller vier Bereiche sind in den Gleichungen A.24 dar-
gestellt. Das Vektorpotenzial ist am Materialiibergang stetig. Zur Uberprii-
fung dieser Bedingung kann in jeweils zwei benachbarten Bereichen fiir
die Variable z die Position des Materialiibergangs eingesetzt werden. Als
Ergebnis erhidlt man in beiden Fillen die identische Formel.

Mit Hilfe der Gleichung 3.8 kann aus dem Vektorpotenzial die magnetische
Flussdichte errechnet werden. Fiir die z-Komponente ist dies die Ableitung

nach x und fiir die x-Komponente die negative Ableitung nach z.

A

B .
Bx(l)(x’z’t) :jielwteﬂ?xef?z

(5 (e (a4 2) - (s ))

A

B .
B (x,2,1) = %e””e Tereme

.<625’; (ezthQcM (a += )l’ (QCM— %)Q)
_ 2k (ethuaa, (Qc %) y— ( L+ 7;)05))

(A.25b)

In den Gleichungen A.25a und A.25b sind die magnetischen Flussdichten
fiir den Bereich (1) dargestellt, dies bedeutet im Luftspalt. Die magneti-
schen Flussdichten fiir die anderen Bereiche wurden nicht dargestellt, kon-
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nen aber durch die Ableitung des Vektorpotenzials gebildet werden. Fiir die
weitere Berechnung der Kraft sind nur die magnetischen Flussdichten im
Luftspalt von Interesse, da mit diesen Feldgroen und dem Maxwellschen
Spannungstensor die angreifenden Krifte am Sekundirteil berechnet wer-
den konnen.

Um die Krifte, welche an den Oberflichen eines Objekts angreifen, mit
dem Maxwellschen Spannungstensor berechnen zu konnen, muss der Ten-
sor mit dem Normaleneinheitsvektor der zu betrachtenden Fliche multipli-
ziert werden. In diesem Fall greifen die Krifte an der Unterseite des Sekun-
darteils an. Diese Flidche liegt in der xy-Ebene und somit hat der Norma-
leneinheitsvektor folgende Gestalt: (0,0,—1)7. Dies bedeutet, er zeigt in
die negative z-Richtung. Der Fliachenkraftvektor setzt sich somit aus dem
negativen der dritten Spalte des Maxwellschen Spannungstensors aus der

Gleichung 3.6 zusammen.

i B.H.
L B 0
4F, B.H,— \BH
BB BB
= - 0 = - 0
i (B:B. — 5 (BB + B.B.)) 2 (B:B: = B.By)

(A.26)

In der Gleichung A.26 sind die Berechnungsvorschriften fiir die angreifen-
den Krifte an der betrachteten Flidche des Sekundarteils dargestellt. Auf-
grund der Annahmen, dass es sich um homogene, lineare Materialien han-
delt, wurden die magnetischen Feldstarken mit Hilfe der Materialgleichung
3.2b nur in Abhingigkeit der magnetischen Flussdichten dargestellt. Hier
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wurde nur ein zweidimensionales Feldproblem behandelt, weshalb keine
Krifte in y-Richtung auftreten konnen.

Bisher wurden die Berechnungen im komplexen Zahlenraum durchgefiihrt.
Um in der Kraftberechnung wieder reelle Gréen zu erhalten, werden hier

die zeitlichen und ortlichen Mittelwerte gebildet.

d 1 .
o F, = o Re (gxgz) (A.27a)
d 1 * *

aal: = g R (BB ~B.E) (A.27b)

Die reelle Mittelwertbildung der angreifenden Krifte ist in den Gleichun-
gen A.27aund A.27b dargestellt. Werden in diesen beiden Gleichungen die
Gleichungen A.25a und A.25b eingesetzt, so erhilt man die Kraftbeziehun-
gen aus den Gleichungen 3.23a und 3.23b.
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