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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Zweistrangiger Antrieb mit bewegtem heteropolaren Magnetsystem
(Motortyp |, axiale Magnetisierung)
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Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Zweistrangiger Antrieb mit bewegtem heteropolaren Magnetsystem
(Motortyp Il, diametrale Magnetisierung)
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Positionierung der Einzelspulen (aufschieben)

A
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Wickeltechnik (Drahttberleitung)

Strang 1 Drahtfithrungen Strang 2
y o N Strang 1 Drahtfithrungen Strang 2

glatte Hulse Hulse in Kammerbauform
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Lauferaufbau — diametrale Magnetisierung

~J Gleitlager

Magnetsystem
(wechselpolig)

Flul3fihrung
(hochpermeabel)

y. '//
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][

][Zusammenfassung

Neues Lauferkonzept

Motortyp |

Motortyp I

2Lt

g
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Grobdimensionierung (Netzwerkanalyse - Magnetkreis)

aulerer Rickschluss R,  Nutzluftspalt R aullerer Ruckschluss R,  Nutzluftspalt R

—

= ==

Magnet R,, Flussfuhrung R Magnet R, FlussfGhrung R,
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][

][ ][ Zusammenfassung

Grobdimensionierung (Magnetische Kenndaten)

Motortyp |

Motortyp |l

Magnetmaterial: NdFeB 225/125w
Hersteller: Magnetfabrik Schramberg
Kennwerte:

Remanenz: Br =170 mT

mittel

Koerzitivfeldstarke Hc, . = 870 KA/m
Energieprodukt: (BH), e = 255 kdJ/m3
Geometrie:

& aufden = 10 mm,

¢ Bohrung =4 mm
Lange: t =3 mm
Magnetisierung:. |

(o)

&

einpolig axial

S

Magnetmaterial: Vacodym 351 HR (NdFeB)

Hersteller: Vakuumschmelze Hanau

Kennwerte:
Remanenz: Br, o = 1306 mT
Koerzitivfeldstarke Hc =967 KA/m

mittel

Energieprodukt: (BH), i = 316 kJ/m3
Geometrie:

& aulden = 11 mm,

& innen =8 mm

Lange: t = 10 mm (Segment — Achtelschale)
Magnetisierung:

S

T+

diametral
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Grobdimensionierung (Netzwerkanalyse — Motortyp |)

[ 1 I—II | S |
Rre ] RFe2 RFea
In i i i
l . T (D3 4_@2 . l (I)5 CD4_. - T (1)6
o1 T +—O—1 1 )17
RM1 6N|1 va1 va1 RM2 6M2 RVf2 RVf2 RM3 BMB RVf3

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Grobdimensionierung (Netzwerkanalyse — Motortyp 1)

O, @
I ! [ 1
RFe1 RFe2 RFe3 RFe4
R, R, R, R, Ris
Ru. T Ru, | Ru, T Ru, R,
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][

][ ][ Zusammenfassung

Grobdimensionierung (Geometrieparameter)

Re, = 107,38 kA/Vs

Motormodell | Motormodell Il
Flussfihrung (innen) daygen = 10 Mm daygen = 8 MM

dinen =4 Mm lre = 10 mm

t=3mm

lre =3 mMm

Rys = 631,55 kA/Vs Ryt = 789,4 kA/Vs
Magnet dauBen = 10 mm dauBen = 11 mm

dinnen = 4 mm dinnen = 8 mm

t=3mm t=10 mm

(Achtelschalensegmente)

NUtZIUftSpaIt dinnen = 10 mm dinnen = 11 mm

daugen = 16,5 mm daugen = 16,5 mm

dpitter = 13,25 mm dpittes = 13,75 mm

IBreite = 3 mm IBreite = 10 mm

R, = 27382 kA/Vs R, =6307,9 kA/Vs
Ruckschluss (aufden) innen = 16,5 mm dinnen = 16,5 mm

d,upen = 22 mm d,ugen = 22 mm

lpe = 4,5 mm lre = 10 mm

Re, = 238,6 KA/Vs

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Uberschlagige Motorparameter

Magnetisches Teilsystem:

Im Nutzluftspalt ist eine Flussdichte von 0,27 bzw. 0,28 Tesla ermittelt worden.
Beim Motortyp Il ist aufgrund der hohen Flussdichten im inneren Ruckschluss
Sondermaterial erforderlich.

Thermisches Teilsystem:

Die abfuhrbare Warmeverlustleistung der beiden Motorsysteme betragt ca.
10 W und wird uber Konvektion und Strahlung an die Umgebung abgegeben.

Elektrisches Teilsystem:

Die Dimensionierung des Spulensystems ergibt einen zulassigen Motorstrom
von ca. 2 A und damit tiberschlagige Dauervorschubkrafte von ca. 3,4 N. Uber
eine Verkurzung der Einschaltdauer sind erhebliche Kraftsteigerungen moglich.

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler R




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][

][ ][ Zusammenfassung

Feindimensionierung (FEM-Modellaufbau (magnetisch))

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

i Motortyp |

Stator

Spulentrager
Spulensystem

Rickschluss (auf3en)

Fernfeldsimulation

Luftspalt

Laufer

Ruckschluss (innen)
Edelstahlstange

Magnetsystem

Gleitlager

| Motortyp Il




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Magnetische FEM-Analyse (Motortyp |, Stromdichte 16,4 A/mm?)

.951BE-12 .317916 .635832 .953748 1.272
.158958 .476874 .79479 1.113 1.431

Flussdichte in Tesla
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

FEM-Magnetfeldverlauf (Motortyp |)
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Schubkraft und Lauferpositionen (Motortyp I) - FEM

Kraftverlauf bei verschiedenen Lauferpositionen (S=15 Almmz)

Kraft in N

1,5 2

2,5 3

35 4 4,5
Verschiebung in mm

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Schubkraft und Lauferpositionen (Motortyp 1)

Position: 3 mm

Position: 4 mm

Position: 4,5 mm
RN




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Magnetische FEM-Analyse (Motortyp Il, Stromdichte 15,5 A/mm?)

.206E-09 .571353 1.143 1.714 2.285
.285676 .857029 1.428 2 2.571

Flussdichte in Tesla
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

FEM-Magnetfeldverlauf (Motortyp II)

ANEYE 5.7
FEB 2& 2002
13:11:57
ELOT MO, 1
ARERE
Fower@raphice
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][

][ Zusammenfassung

Kraft in N

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

Schubkraft und Lauferpositionen (Motortyp Il) - FEM

Kraftverlauf bei verschiedenen Liauferpositionen (S =15 Nmmz)

1 2 3

Verschiebung in mm




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Schubkraft und Lauferpositionen (Motortyp 1)

Position: 4 mm

Position: 5 mm

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler -




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

3,50

3,00

2,50

Schubkraft in N

2,00

1,50

1,00

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

FEM-Optimierung (Motortyp | / Il) - magnetisch

Magnetwandstarkenoptimierung (Py = 10 Watt)

—e— Motortyp |
—a— Motortyp Il

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Magnetdicke in mm




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][

][ Zusammenfassung

Schubkraftin N

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

FEM-Optimierung (Motortyp | / Il) - magnetisch

Magnetlangenvariation (Py = 10 Watt)

100

90

80

70

60

50

40

Beschleunigung in mis?

30

20

10

3 5 7 9 11 13

Magnetlange in mm

—e— Motortyp | (Schubkraft)

—=— Motortyp Il (Schubkraft)
—4— Motoryp | (Beschleunigung)
—%— Motortyp Il (Beschleunigung)




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

FEM-Optimierung (Motortyp | / Il) - magnetisch

Spulen-/ Riickschlusshohenvariation (Py = 10 Watt)

3,20

3,10

3,00

2,90

—e— Motortyp |
—=— Motortyp Il

2,80

Schubkraft in N

2,70

2,60

2,50

2,40
1,5 1,7 1,9 21 2,3 2,5 2,7 2,9

Spulenhéhe in mm
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][

][ Zusammenfassung

Schubkraft in N

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

FEM-Optimierung (Motortyp | / Il) - magnetisch

Kraft- / Stromdichteverlauf

4 6 8 10 12 14

Stromdichte in Aimm?

—eo— Motortyp |
—=— Motortyp Il




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

FEM-Modellaufbau (thermisch)
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Thermische FEM-Analyse (Motortyp I, Strom 2 A)

76.489 83.707 90.925 98.143 105.361
80.098 87.316 94.534 101.752 108.97

Temperatur in °C

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Thermische Analyse (Infrarot-Thermographie) — Bestromung 2 A

Punkte
T[*C] |eps
687 035
853 035
637 0,35

N Messgebiete
R EE

it

1 | Max
Saw
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Thermische FEM-Analyse (Motortyp I, Strom 2 A)

-
A‘

20 42.652 65.304 87.956 110.608
31.326 53.978 76.63 99.282 121.934

Temperaturin °C
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Motordimensionierung (thermisches Zeitverhalten) - FEM

Transiente thermische FEM-Anlayse (Bestromungszyklus 2 A)

120

- - - - Motortyp |

100 Motortyp Il

80

60

Temperatur in °C

40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zeitins
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Motordimensionierung (Leistungstiberhdhung) - FEM

Thermische FEM-Simulation - Kurzzeitbetrieb

220

180

140

Temperatur in °C

60

20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zeitins
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Motordimensionierung (Leistungstuberhohung) - FEM

Thermische FEM-Simulation - periodischer Aussetzbetrieb

120
100
80

60

Temperatur in °C

40

Aussetzbetrieb 2,68 A

- - = .Dauerbetrieb 2 A
20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zeitins
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Kraft- / Wegmessung (Motortyp | unbestromt)

Verlauf der Widerstandskraft (Reibungs- / Reluktanzkraft) - LDA-Axial unbestromt

Kraftin N

Wegin mm

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Kraft- / Wegmessung (Motortyp Il unbestromt)

Verlauf der Widerstandskraft (Reibungs- / Reluktanzkraft) - LDA-Diametral unbestromt

Kraft in N

Weg in mm

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][

][ Zusammenfassung

Kraft- / Wegmessung (Motortyp | und Il, 2 A)

Kraft- | Wegkennlinie (Motortyp I) - 2 A Gleichstrom

Kraft in N

30,65 31,15 31,65 32,15 32,65 33,15 33,65

Weg in mm

Kraft- / Wegkennlinie (Motortyp Il) - 2 A Gleichstrom

Kraft in N

29 29,5 30 30,5 31

31,5 32 32,5 33 33,5 34

Weg in mm
2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Kraft- / Wegmessung (Motortyp |, 2 A)

Kraft- /| Wegkennlinie (Motortyp I) - 2 A Gleichstrom

4
3,8
3,6
3,4
3,2

3

Kraft in N

2,8
2,6
2,4
2,2

2
30,65 31,15 31,65 32,15 32,65 33,15 33,65

Weg in mm
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Kraft- / Wegmessung (Motortyp Il, 2 A)

Kraft- /| Wegkennlinie (Motortyp Il) - 2 A Gleichstrom

Kraft in N

29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5 33 33,5 34
Weg in mm

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][

][ Zusammenfassung

Kraft in N

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler

0,8

Kraft- / Strommessung (Motortyp )

Kraft - / Stromdiagramm (LDA-Axial, statische Messung)

1 1,2 1,4 1,6 1,8

Strom in A

—— Messung
FEM




Bauformen ][ Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung
Kraft- / Strommessung (Motortyp Il)
Kraft - / Stromdiagramm (LDA-Diametral, statische Messung)
4
£ —— Messung
E FEM
X

0,8 1

1,2 1.4 1,6 1,8 2

Strom in mA
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Thermische Analyse (Zeitverhalten)

Thermische Analyse (I=2,0 A) - Spulentemperatur iiber NiCr-Ni-Thermoelement

100

90

80

70

60

50

40

Temperatur in °C

30

20

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zeitins
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Thermische Analyse (axiale Magnetisierung)

Temperatur-/ Stromverlauf (Motortyp I)

120

100

80
N
£
S

——Spul

£ 60 pule
‘g,- —— Riickschlul} (oben)
£
)
|—

40

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 1,6 1.8

Strom in A
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][ ][ ][Zusammenfassung

Thermische Analyse (diametrale Magnetisierung)

Temperatur-/ Stromverlauf (Motortyp Il)

120

100

80
g
£
S

—— Spul

£ 60 pule
!g —— Rickschluf (oben)
£
o
|—

40

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 1,6 1.8 2

Strom in A
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Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][

][ Zusammenfassung

Technische Motordaten

Motortyp | Motortyp Il
Motordurchmesser 22 mm 22 mm
Motorlange 190 mm 190 mm
Hub 50 mm 50 mm

Spulensystem

zweistrangig
je 20 Teilspulen

zweistrangig
je 12 Teilspulen

Zulassige Spulentemperatur

Isolierstoffklasse Y

Isolierstoffklasse Y

(bis 90 °C) (bis 90 °C)
Magnetsystem Wechselpolausfihrung Wechselpolausfihrung
9 Flussflhrungsbereiche 5 Magnetbereiche
Laufermasse 83,90 g 85,70 g
Einsatztemperatur der Magnete 120 °C 120 °C
Dauerkraft 27N 3,2N
Kraftkonstante 1,35 N/A 1,6 N/A
Schubkraft ED 20 % 59N 7N
Schubkraft ED 5 % 11,7N 14 N

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendunqen ][

|

][ Zusammenfassung

Technische Motordaten

Motortyp | Motortyp Il
Thermische Zeitkonstante t,, 842's 1000 s
Ruckschlusstemperatur ...80°C ...90°C
Abflhrbare Leistung 10W 10W
Elektrische Zeitkonstante 1, 42 ps 103,7 ps
Dauerstrom 2A 2A
Ohmscher Widerstand 1,90 2,10
bei 20 °C
Induktivitat 79,6 uH 218,3 uH
max. Beschleunigung im Dauerbetrieb | 32,18 m/s? 37,34 m/s?
Geschwindigkeit im Dauerbetrieb 1,27 m/s 1,37 m/s

2014, Dr. Bernd Gundelsweiler




Bauformen ][Dimensionierung ][Anwendungen ][ ][ ][Zusammenfassunq

Zusammenfassung

* Anwendungen mit technischen Daten
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