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Berechnung der Wickelkopfkrafte von Linearmotoren

mit Grammescher Ringwicklung
Von H.Jordan und U.Teichgriber

Es wird ein Verfahren zur Berechnung von Stromkriften an
parallel angeordneten Spulen (Grammesche Ringwicklung) an-
gegeben. Die Ableitung des Rechenganges geschieht mit Hilfe des
Gesetzes von Biot-Savart. Es zeigt sich, dass auf die parallel zur
Blechschichtung verlaufenden Stromleiter Krifte wirken, die
die Leiter vom Eisen wegzudriicken versuchen. Stromfiihrende
Leiter, die senkrecht zur Schichtung der Eisenbleche angeordnet
sind, werden vom Eisen angezogen. Es werden die Krifte zwi-
schen den parallelen Spulen, die an einem Leiter angreifende Ge-
samtkraft und die Kriifteverteilung lings eines Leiters angegeben.

1. Einleitung

Die Anordnung der Grammeschen Ringwicklung in einem
Linearmotor ist im Gegensatz zur normalen Zweischichtwick-
lung einer synchronen oder asynchronen Maschine denkbar
einfach. Die Spulen umschliessen hier nahezu rechteckformig
das Standerblechpaket des Linearmotors. Die dem Arbeitsluft-
spalt zugekehrten Seiten der Rechteckspulen verlaufen in den
Stindernuten. Aus konstruktiven Griinden muss an den Seiten
und besonders am Riicken des Stinders zwischen den Spulen
und dem Blechpaket ein bestimmter Abstand vorgesehen wer-
den. In diesen Bereichen (Fig. 1) erzeugen die stromfiithrenden
Spulen magnetische Felder, die allgemein als Streufelder be-
zeichnet werden.

Die Spulenseiten a verlaufen iiber den Riicken des Stianders
senkrecht zu den Eisenblechen, die Spulenseiten b dagegen sind
parallel zu den Stinderblechen angeordnet.

Fig. 2 zeigt einige in ein mittleres Teilblechpaket eingelegte
Ringspulen. Man erkennt, dass die Spulen ausserhalb des Ar-
beitsluftspaltes noch vollkommen frei in der Luft angeordnet
sind. Die Befestigung der freien Spulenseiten a und & richtet
sich nach den auftretenden Stromkraften.

Die Berechnung der Stromkrifte an einer Spule erfolgt mit
Hilfe des Gesetzes von Biot-Savart [1; 2; 3]. Danach wird zu-
niachst das gesamte magnetische Feld langs des Leiters be-
stimmt. Zusammen mit dem Leiterstrom erhilt man schliess-
lich die Krifte auf den Leiter.

Um die Berechnung der Stromkréifte auf die stromfiihren-
den Ringspulen des Linearmotors mit vertretbarem Aufwand
durchfiihren zu kénnen, miissen zunéchst einige Vorausset-
zungen und Vereinfachungen getroffen werden.
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Fig. 1 Schematische Anordnung eines Linearmotors

mit Ringwicklung
a und b Bezeichnung der Spulenseiten
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621.313.282 : 621.3.045.6 : 621.3.013.5
Indication d’'un procédé pour le calcul des forces exercées
par le courant sur des bobines disposées en paralléle (enroule-
ment en anneau de Gramme). Le déroulement du calcul est
basé sur la loi de Biot-Savart. On constate que les forces agissant
sur les conducteurs disposés parallélement a 'empilage des toles
tendent a écarter du fer les conducteurs, tandis que ceux diposés
transversalement y sont attirés. Les auteurs indiquent les forces
entre bobines paralléles, la force globale exercée sur un conduc-
teur et la répartition des forces le long de celui-ci.

2. Vereinfachungen

Bei den gemachten Vereinfachungen muss darauf geachtet
werden, dass nicht etwa durch diese die Kraftwirkung auf die
Spulen vermindert wird, was schliesslich zu einer zu schwachen
konstruktiven Ausfithrung der Spulenabstiitzung fithren
konnte. Die Vereinfachungen lauten:

— Unendlich diinne Stromfiaden als Spulenleiter;

— Rechteckformiger Leiterverlauf;

— Der Abstand der Spulen vom Eisen ist klein gegeniiber der

Breite und Hohe des Stdnderblechpaketes;

— Die Strome im Laufer (Reaktionsschiene) haben keinen direk-

ten Einfluss auf die Krifte an den Spulen.

Die Spulenseiten «a liber dem Riicken des Stinders erzeugen
Felder, die parallel zu den Stinderblechen verlaufen. Die Streu-
felder der Spulenseiten b versuchen zum grossen Teil, senkrecht
in die Stinderbleche einzudringen.

Wirbelstrome durch Wechselfelder, die parallel zu den
Eisenblechen verlaufen, sind vernachlissigbar ; fiir diese Felder
ist die Permeabilitit ure = co. Wechselfelder, die versuchen,
senkrecht in die Eisenbleche einzudringen, werden durch Wir-
belstrome in den dusseren Blechen vollig abgedampft.

Die Einfiihrung besonders der letzten Voraussetzung, die
streng genommen erst durch Anwendung der Maxwellschen
Gleichungen nachgewiesen werden miisste, ist allein schon
durch die Erfahrung gerechtfertigt, dass ein Wechselfluss nicht
ungehindert in massives Eisen eindringen kann. Die Stdnder-
bleche wirken fiir die Streufelder der Spulenseite b als massives
Eisen. Damit erhilt man die schematischen Flusslinienverldufe
gemaiss Fig. 3a und 3b.

Die Felder der stromfiihrenden Leiter lassen sich durch An-
bringung von Spiegelleitern in der in Fig. 4a und 4b gezeigten
Art recht einfach bestimmen. Die Feldverldufe entsprechen der
Uberlagerung der Felder der Original- und Spiegelleiter.

3. Wicklungsanordnung

Das Blechpaket des Linearmotors wird zunichst entspre-
chend den Nuten in gleichen Abstinden mit den Rechteck-
spulen versehen. Die Spulen werden darauf zu einer dreiphasi-
gen Wicklung mit der Zonenbreite # = 60%; verschaltet.

Die mechanische Polzahl eines Linearmotors ist genau um
einen Pol grosser als bei einer rotierenden Maschine. Dafiir
sind die beiden Polteilungen an den Enden des Motors mit
Spulen bewickelt, die nur die halbe Windungszahl haben.
Fig. 5 zeigt die schematische Anordnung der Wicklung mit der
Polzahl 2p = 4 + 1 und der Lochzahl g = 6.
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4. Die notwendigen Gleichungen

Die Stromkrifte entstehen dadurch, dass magnetische Fel-
der beliebiger Herkunft auf die stromdurchflossenen Leiter
wirken. Die Induktionen, die durch die Stromleiter selbst her-
vorgerufen werden, lassen sich mit Hilfe des Gesetzes von
Biot-Savart berechnen [1;4]:
dB, = :u401lr“ . [d‘ig r] (1)

GI. (1) beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Lei-
terstrom I, lings der gerichteten Strecke ds. und der Induk-
tion By in einem Punkt im Abstand r vom Leiter. Die Bezie-
hung gilt fiir den homogenen eisenlosen Raum, was durch die
Anbringung von Spiegelleitern auch fiir die Spulenseiten des
Linearmotors der Fall ist.

Aus Fig. 6 geht die Anwendung des Gesetzes von Biot-
Savart hervor. Der Index u steht fiir die «Ursache», der Index
w fiir die « Witkung». Das Koordinatensystem x, y, z gilt fir
Originalleiterkombinationen. Ist die Ursache der Felder ein
Spiegelleiter, so ist das Koordinatensystem x’, ', z’ zu be-
trachten. Durch diese Massnahme wird erreicht, dass prak-
tisch fiir jede Leiterkombination die gleichen Koordinaten-
Verhiltnisse vorliegen. Dies gilt auch insbesondere fiir die
Spulenseiten b, wobei hier darauf geachtet werden muss, dass
die Spiegelleiter den entgegengesetzten Strom fiihren.

Simtliche Felder haben an den stromfiihrenden Leitern
(Wirkung) nur Komponenten in z- bzw. z’-Richtung:

po In  sin o

Fig. 2 Teilweise bewickeltes Blechpaket eines Linearmotors
mit Ringwicklung

Standerblechpaket

dB, = £ 252 - d @
mit
r? = (v — yu)? + (xw — xu)? 3)
und
sin @ = Xt “

Durch Integration tiber den das Feld verursachenden Leiter
erhilt man die Induktion an der Stelle (xw, yw, 0):

-IELI

Fig. 3 Schematischer Flusslinienverlauf der Spulenseiten a und b

0 oo

—_ Molu Xw — Xu -
B = 4z fo[(yw — yu)? + (xw — xu)?]} S
Vi, =
_ Mo . Iu { Yw — la.u o (5)
4z Xw — Xu [(J’w == la,u)z + (XW - Xu)2]i'
B yu |
[yw? + (xw — Xu)zllf

Fig. 4 Original- und Spiegelleiter der Spulenseiten a und b
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Fig. 5 Anordnung der Grammeschen Ringwicklung an einem Linearmotor

Nutenzahl N = 90, Lochzahl g = 6

Strangbezeichnungen:
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lau bedeutet die Linge der betrachteten Spulenseite. Die Induk-
tion B, ruft am Leiter x im Punkt xw, yw, 0 die differentielle
Kraft hervor:

dF = Iy [j dyw, kB;] = By Iy dyw [j k] = i B Iy dyw  (6)

i, j, k sind die Einheitsvektoren in x-, y- und z-Richtung. Aus
dem Kreuzprodukt in Gl. (6) ergibt sich eine differentielle
Kraftkomponente nur in x-Richtung:

de =Bz Iw dyw (7)
Aus Gl. (7) erhidlt man die Kraft je Langeneinheit

d Fx o

T = Beln ®

Interessiert dariiber hinaus die gesamte an einer Spulenseite
angreifende Kraft, muss iiber die Linge des Leiters w integriert
werden:

N N N
D fx= 2 Bu(ma, Ayw) Is + DB (s, Apw) Incosy  (14)

n=1 Na=1 ng'=1

und in z-Richtung

N N
D fo =D Ba(na, Ayy) Iy siny

n=1 na'=1

(15)

Mit n, und #n,” werden die einzelnen Original- und Spiegel-
leiter gekennzeichnet, womit auch gleichzeitig die Lage der
Spulen (xu,w und xu’,w) festgehalten wird. Die Anzahl der
Leiter entspricht der Nutenzahl N.

5. Rechenbeispiel und Ergebnisse

Die Auswertung der Gl. (14) und (15) kann nur mit Hilfe
einer elektronischen Rechenmaschine bewiltigt werden. Als
Beispiel sei ein 4 + 1poliger doppelseitiger Linearmotor be-
trachtet, mit N = 90 und g = 6 (sieche Fig. 5). Eine mittlere

y2
Yw — lau

Yw Ny

Fx:—ﬂinIu 1
4 X

Yw—Y1

Xw — Xu

w — Xu j { [Ow — b + Gow — x0)2B ~ [w® + (ow — 22t

{[(y2 — hw)? + (xw — x)*PF — [()1 — law)? + (Xw — x0)?]F — [2? + Cow — xu)2]2 + D1? + (xw — XU)Z]i}

dyw = 4T

©)

1 bedeutet die untere und y2 die obere Grenze der Leiter-
linge mit dem Strom Iw.

Durch die Einfiihrung der Koordinatensysteme x’, y’, z” ist
es moglich, die Betrige der Stromkrifte, herrithrend sowohl
von den Feldern der Originalleiter (z = 0) als auch der Spiegel-
leiter (z = — ha), zu bestimmen (Fig. 6). Da aber nur die Kraft-
komponenten im Koordinatensystem x, y, z interessieren,
miussen simtliche Betrige der Krifte durch Komponenten im
Originalkoordinatensystem ersetzt werden.

Die Felder der Spiegelleiter erzeugen an den Originalleitern
Kraftkomponenten in x- und z-Richtung. Wird gerade ein
Spiegelleiter als «Ursache» betrachtet, dann ergibt sich eine
Stromkraft am Originalleiter nur in z-Richtung.

Die Kraftkomponenten im (x, y, z)-Koordinatensystem lau-
ten (Fig. 7):

Fx = Fy cosy (10)
und
F, = Fy siny (1
mit

o Zw — Zu
y = arctan {XW"—Xu} 12)

Fiir die Spulenseiten b gelten genau die gleichen Verhilt-
nisse. Es ist vorteilhaft, die verschiedenen Koordinatensysteme
90% um die x-Achse zu drehen. Auf diese Weise bleiben auch
die Koordinaten fiir die Linearmotorseiten b erhalten.

Um die spezifischen Krifte an den einzelnen Spulenseiten
zu erhalten, muss die Wirkung simtlicher stromfiihrenden
Leiter, die am Aufbau des Feldes beteiligt sind, berticksichtigt
werden. Gl. (8) lautet in Differenzenform:

A Fx

Ay; =fx=BzIw

(13)

Die Summe der spezifischen Kréfte entsprechend den ver-
schiedenen Feldern ist in x-Richtung:

160 (A 98)

Spule hat 18 Windungen. Der effektive Nennstrom in einer
Windung ist 1250 A. Von Interesse sind besonders die Strom-
krifte an den Endspulen des Linearmotors (Abstiitzung) und
die maximalen Krifte an den Spulen in Léngsrichtung. Dar-
iiber hinaus interessieren die moglichen Verformungen der
Spulen in Querrichtung. Da wegen der grossen Linge die
Linearmotoren oft aus einzelnen Teilblechpaketen mit der

Y = Yy

Querrichtung
Z

z’

x'

Langsrichtung

Fig. 6 Anwendung des Gesetzes von Biot-Savart fiir einen
Original- und Spiegelleiter
h, Abstand der Spiegel- von der Originalebene

Erkldrungen siche im Text

Zu=—ha

Fig. 7 Kraftkomponenten an einem Originalleiter
Bezeichnungen siehe Fig. 6
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Fig. 8 Komponenten der spezifischen Stromkrifte

an der 1. und 35. Spule

(Einheit: Newton pro cm)

a Langsrichtung x

b Querrichtung z

Zeitphasenwinkel des Stromes in Phase R: g = 00

Linge einer Polteilung zusammengebaut werden, ist auch die
Summe der Spulenkrifte fiir jedes Blechpaket von Bedeutung.

Die Wicklung (Fig. 5) wird normalerweise von einem sym-
metrischen dreiphasigen Spannungssystem gespeist. Das Re-
chenprogramm ist so aufgebaut, dass jede beliebige Strom-
unsymmetrie beriicksichtigt werden kann. Hier soll nur auf
symmetrische Verhiltnisse eingegangen werden.

Fig. 8 zeigt die Verteilung der Stromkriifte je Langeneinheit
langs einer Endspule (halbe Windungszahl) und einer mittleren
Spule (volle Windungszahl). Man erkennt, dass die spezifischen
Krifte doch recht erheblich sind. Die Querkrifte an der be-
trachteten Spulenseite a versuchen, den Abstand zwischen
Blechpaket und Leiter zu verringern, wiahrend die Spulenseiten
b sich vom Stinder abdriicken wollen. Waren die Spulen nicht
rechteck- sondern ringformig, konnte man hier von einer ellip-
tischen Verformung sprechen.

In Fig. 9 sind die gesamten Krifte in Lingsrichtung an den
einzelnen Spulen fiir die beiden Zeitphasenwinkel des Stromes
der Phase R: pr = 00 und 1200 aufgetragen. Man erkennt
deutlich, dass sich die Krifte wie Wanderwellen fortpflanzen.
Die Amplitude dieser Wellen ist iiber die Linge des Linear-
motors wegen der Endblechpakete nicht konstant.

6. Zusammenfassung

Die Ringwicklung an einem Linearmotor besteht aus ein-
zelnen Spulen, die im Abstand der Nutteilung das Blechpaket
des Motors umschliessen. Die Stromverteilung ergibt sich aus
der Schaltung der Spulen zu einem Drehstromsystem. Fiir die

Bull. SEV/VSE 65(1974)3, 9. Februar

Fig. 9 Stromkriifte in Lings- und Querrichtung
an den Spulenseiten a

Zeitphasenwinkel

pr = 00
....... oR = 1200

Die Abzisse n kennzeichnet die Lage der 90 Spulenseiten

Bestimmung der Stromkrifte an den Leitern miissen die Spu-
lenseiten nach ihrer Lage zu der Blechung des Stdnders unter-
schieden werden. Zur Anwendung des Gesetzes von Biot-
Savart werden Spiegelleiter vorgesehen, die im Falle a die glei-
chen, im Falle b die entgegengesetzten Strome der Original-
leiter fiihren. Die Uberlagerung der Felder simtlicher Strome
lings eines stromfithrenden Leiters ergibt zusammen mit dem
Strom dieses Leiters die gesuchte spezifische bzw. die gesamte
Kraft, die an der Spulenseite angreift.

Ein Rechenbeispiel zeigt, dass schon im Nennbetrieb des
Linearmotors erhebliche Stromkrifte auf die Spulenseiten
wirken, und zwar sowohl in Léngs- als auch in Querrichtung
des Stianderblechpaketes. Die Lings- und Querkréfte pflanzen
sich dabei wie Wanderwellen mit der doppelten Geschwindig-
keit des Strombelages entlang des Stinderblechpaketes fort.
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