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– Zu geringe Ausnutzung – das be-
deutet in unserem Fall eine zu 
geringe Stromdichte – hat eine 
Überdimensionierung des Ener-
giewandlers zu Folge, also eine 
zu große Trägheit und meistens 
auch schlechte Dynamik. Die 
Folge können sein: mechanische 
Beschädigung, thermische Ver-
formung oder generell eine Ein-
schränkung der Lebensdauer. 

Für ein optimales Design von Gerä-
ten, die in nicht stationären Be-

schen magnetischer Induktion und 
dem Magnetisierungsstrom bzw. der 
maximal zulässigen Amplituden der 
Stromdichte (Kupferverluste) in den 
Windungen.  

Einführung 

Ein elektromagnetischer Ener-
giewandler bewirkt eine Umwand-
lung von elektrischer bzw. magneti-
scher Energie in mechanische 
Kräfte. Das Ziel ist ein optimales De-

Im vorliegenden Beispiel eines 
mit niedriger Frequenz oszillierenden 
elektromagnetischen Aktors sind es 
vor allem die Kupferverluste in den 
Wicklungen, die sein thermisches 
Verhalten bestimmen (die Eisenver-
luste werden vernachlässigt) Damit 
gewinnt man Grundlagenkenntnisse 
für die Designoptimierung und die 
Bestimmung der brauchbaren mag-
netischen Flussdichte im Eisen, also 
dem aus den Magnetisierungskenn-
linien resultierenden Verhältnis zwi-
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Bild 2 
Darstellung des magneti-

schen Vektorpotentials   

und der magnetischen 

Kraftflussdichte   

im einem Viertel des  

Magnetkreises 

sign und Konstruktion von elektro-
magnetischen Aktoren, Maschinen 
und Antriebsgeräten, (d.h. eine Op-
timierung von Geometrie, Wirkungs-
grad, Materialaufwand, Entwicklung 
bzw. Einhaltung von Richtlinien für 
die Ansteuerung). Dabei sind fol-
gende Punkte zu beachten:  
– Die Erregungspulen und andere 

Komponenten sollten auf dem 
technischen Level betrieben 
werden, der für die jeweilige Iso-
lationsklasse zugelassen ist.  
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triebszuständen arbeiten, ergibt 
sich die Notwendigkeit der gekop-
pelten thermisch-magnetischen Be-
trachtung. In diesem Fall lässt sich 
der thermische Zustand nicht aus 
Nenngrößen bestimmen. Die für die 
Auslegung relevanten Größen soll-
ten aus einer transienten Systemsi-
mulation ermittelt werden.  

Berechnungsbeispiel – 
Energiewandler, Aufbau  

Bild 1 stellt einen vereinfach-
ten Schnitt durch ein Viertel des 
Magnetkreises eines elektromagne-
tisch erregten Linearaktors dar. Der 
Stator besteht aus zwei konzen-
trisch angeordneten Spulen und 
ebenso konzentrisch ausgeführten 
ferromagnetischen (laminierten- 
Wirbelströme im Magnetkreis wird 
nicht berücksichtigt) Elementen 
des Stators und Ankers. 

Der gesamte magnetische Kreis 
des Stators ist axialsymmetrisch und 
besteht aus vier Elementen. Der 
Strom I beider Spulen (eingespeist 
aus einer Stromquelle) ist gleich und 
fließt in tangentialer Richtung.  

Das nicht lineare Materialver-
halten wird in Form einer hystere-
sefreien Magnetisierungskennlinie 
des Magnetbleches berücksichtigt. 

Bei den gegebenen Vorausset-
zungen ist der magnetische Fluss 
nur vom Strom I der Spulen und der 
Auslenkung des Ankers gegenüber 
dem Stator abhängig.  

Die Versorgung der Statorspulen 
soll vereinfacht aus einer Strom-
quelle mit einem bekannten vorgege-
benen Strom erfolgen. Die Strom-
quelle kann gegebenenfalls abhängig 
von der Position des Ankers gegen-
über dem Stator angesteuert werden. 
Die Stromversorgung für den oszilla-
torischen Betrieb kann lageabhängig 
– d.h. abhängig von der Auslenkung 
des Ankers gegenüber dem Stator – 
erfolgen. 

Der Anker ist gegenüber dem 
Ständer und Gehäuse mittels einem 
(hier nicht angezeigten) Federsys-
tem befestigt, und über eine Axial-
führung gelagert. Die Linear-Nutz-

kraft lenkt den Anker axial aus, um 
die Nutzarbeit auszuführen.  

Lösung der magneti-
schen Gleichungen 

Wie bereits erwähnt, ist hat die 
Stromdichte Je der Erregerspulen aus-
schließlich eine tangentiale Kom-
ponente. Mit den anfangs gestellten 
Voraussetzungen bezüglich des Mag-
netkreises reduziert sich die Auf-
gabestellung zu einem magnetostati-
schen Problem. Die partielle Diffe-
rentialgleichung für die magnetische 
Kraftflussdichte   wurde über das 
Vektorpotential   definiert. Die zu 
lösende Gleichung lautet dann 

 (1) 

Siehe dazu auch Bild 2. 

Kopplung mit einem 
thermischen Modell 

Die durch elektromagnetische 
Wechselfelder bzw. durch mecha-
nische Bewegungen induzierten Wir-
belströme sind eine Quelle für ther-
mische Effekte, da beim Stromfluß 
durch widerstandsbehaftetes Material 
Joule’sche Wärme erzeugt wird. Die 
Spulen sind gegenüber dem Stator mit 
einer Isolationsschicht versehen.  

Bei Vernachlässigung der Eisen-
verluste wird angenommen, dass 
die Wärmequelle allein aus den Ver-
lusten in den Kupferwindungen der 

Spule entsteht. Die elementaren 
Verluste in der Volumeneinheit der 
Wicklung lassen sich als Joule’sche 
Wärme durch die Formel  
 
dP = J2·r                            (2) 

 
abschätzen. Dabei bezeichnet J die 
Stromdichte und r den spezi-
fischen Widerstand des Kupfers. 

Die zu lösende Gleichung (3) 
ist die Wärmeleitungsgleichung 

 
  (3) 

Dabei bezeichnet k die the-
mische Leitfähigkeit des Kupfers, Q 
ist die Bezeichnung für den thermi-
schen Quellterm und htrans für den 
konvektiven Wärmeübergangskoef-
fizienten zwischen der aktuellen 
Temperatur T und der externen Tem-
peratur Text. .Als Quellterm wurde Q = 
dP gesetzt, so dass über diesen Aus-
druck das elektromagnetische Feld 
mit dem Wärmefeld gekoppelt wird. 
Die Randbedingungen wurden so 
gewählt, dass an einigen Oberflä-
chen zwischen den Spulen und dem 
Anker ein konvektiver Wärmetrans-
port angenommen wird.  

Das Ergebnis zeigt, dass in sta-
tionärer Näherung die Temperatur-
erhöhung im Bereich der Spulen ca. 
1° C beträgt. Eine genauere Ana-
lyse dieses Modells ermöglicht un-
ter anderen Auswahl und Design 
der Isolationsschicht zwischen dem 
Stator und Spule (Bild 3). 

Vollständige Kopplung: 
Ausblick 

Im weiteren Verlauf dieser Un-
tersuchung ist geplant, eine voll-
ständige Kopplung zwischen den 
Gleichungen für das Magnetfeld, das 
Wärmefeld und der durch das mag-
netische Feld bewirkten mecha-
nischen Kraft Fem durchzuführen. Da-
bei soll ein Modell erzeugt werden, 
mit dessen Hilfe die günstigsten Ver-
hältnisse zwischen der Kraft und dem 
Wärmeverlust, also der Ausdruck Fem/
dPCu bestimmt werden und die quasi-
stationären Näherung auf die volle 
dynamische Formulierung zu erwei-
tern. Die Energieumwandlung soll 
also letzten Endes am vollständigen 
dynamischen Modell beschrieben 
werden. 

Prinzipiell ist es möglich, die 
Funktion des Aktors im durch numeri-
sche Simulationen im quasistationä-
ren Zustand darzustellen. Die charak-
teristischen Größen dieser Beschrei-
bung wie elektromagnetische Kräfte 
als Funktion der Ankerauslenkung 
und des Spulenstromes lassen sich 
als Basis für die Erstellung der Di-
mensionierungskenngrößen be-
schreiben. Damit kann eine Grund-
lage für verschiedene Vergleiche und 
eine Basis für seine Dimensionierung 
geschaffen werden.  

Die numerischen Simulationen 
wurden mit der neuesten Version 3 
der Finite-Elemente-Software FEM-
LAB durchgeführt.  

Bild 3 
Verteilung des Temperatur-

feldes im Bereich der  

Spulen und des Stator- 

Rotor-Systems. Im Bereich 

des Kontaktes zwischen 

der Isolierschicht und des 

Stators findet ein konvek-

tiver Wärmeaustausch 

statt. Der Wärmetransport 

durch Strahlung wurde hier 

nicht berücksichtigt 




