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D i e  o p t i m a l e  P r o j e k t i e r u n g  e i n e s  m a g n e t i s c h e n  K r e i s e s  

mit Dauermagnet fiir Lautsprecher 

A. TINOTIN und M. Ma~INZSCU, Bukarest  

~bers icht  : Der magnetische t~reis des Lautsprechers ist eine wichtige Anwendung der barren Ferrite. Das Kennen des magneti-  
schen Streuflusses und folglich die optimale Projektierung dieses magnetischen Kreises ist voll grol3er Bedeutung, wenn man das 
mSgliche iVIagnetstoffersparnis bert~cksichtigt. In  der vorliegenden Arbeit  wurde eine Methode zur Optimierung des magnetischen 
B2reises mit  Dauermagnet  ft~r Lautsprecher angegeben, wobei die Berechnungell durch die Integrat ion der Feldgleichungen durch- 
gefiihrt werden. 

C o n t e n t s  : The magnetic circuit of the loudspeakers is an impor tan t  application of hard ferrites. The knowledge of the magnetic 
leakage flux and consequently the opt imum design of this magnetic circuit is of great importance, because of the possible economy 
of magnetic materials. In  this paper a method for optimisation of magnetic circuits witil permanent  magnet  for loudspeakers is 
presented. The calculations were performed by integration of field equations. 
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13bersicht der verwendeten Symbole 

Querschnit t  des ringf6rmigen Dauermagne- 
ten 
Querschnit t  des Luftspaltes 
Abmessungen des magnetischen Kreises 
(Bild 2) 

mitt lere Indukt ion im Inneren des Dauer- 
magneten 
Indukt ion  im Luftspal t  
hypergeometrische Funkt ion  
Hilfsfunktion ffir die Berechnung der 
Strellung im Bereich I I I  
mit t lere Feldst~rke im Inneren des Dauer- 
maglleten 
Nutzfaktor  
optimaler Betr iebspunkt  (Bild 1) 
maximaler  P u n k t  der Kennlinie .Bm = 

magnetische Potent iale  der inneren (I), 
oberen (II) und ~uBeren (III) Zone 
magnetisches Potent ia l  der Polplat te  
Volllmen des Dauermagneten 
Volllmen des Lllftspaltes 

1/_ v [ B~ I <~ 
T = V ~ ~ \/20 H.~I Y 
u~ Hilfsver~nderliehe (Beziehung (24) 
z, ~" zylindrische Koordinaten 
d o fiquivalenter Luftspalt ,  der eine Potential-  

stufe best immt,  die durch die ~uBere Fl~che 
des Bolzens denselben Flul3 wie das reelle 
Potent ia l  erzeugt 

(~* fiquivalenter Luftspalt ,  der eine Potelltial- 
stufe best immt,  die durch das Ellde des 
Bolzens denselbell Flug wie das reelle Po- 
tent ial  erzeugt 

/~0 = 4 ~"  1~ ( H / m )  Vakullmpermeabil i t~t  
Streufaktor 

~b 0 Gesamtfllll3, der in den Magneten dutch 
seine Basis eindringt  

#I ,  #II ,  # I I I  Teilstreuflfisse (Bild 2) 
~n  Hauptflul3 im Luftspal t  
~b s gesamter StreufluB 
~ *  = 4 a V 0/20 magnetischer BezugsfluB 
~~ ~~ ~3, ~1, F2, Fs Hilfsfunktionen far die Berechnung der 

Streuung im Bereich I. 

1. Einleitung 

Die rasche Entwicklung der Produktion der harten 
Ferrite ftihrte zu einer immer breiteren Verwendung 
der Dauermagnetkreise. Die Wahl der optimalen 
Konfiguration eines solchen magnetischen Kreises Ill 
um einen H6chstwert der Induktion B~ im Luftspalt 
zu siehern -- bei gegebener Menge und Kennlinie 
B =f(/*0 H) (Bild 2) des magnetischen Stoffes -- wt~rde 
ein besonders einfaches Problem darstellen [2, 3, 4, 5], 
w e n n  m a n  d e n  S t r e u f a k t o r  a o d e r  d e n  N u t z f a k t o r  

]~n = 1 - -  ( r - -  ~ n  + ~gs 

kennen wtirde und ihn als konstant  betrachten wt~rde. 

Bm ~ B I 

/toll m ~ - #o H poHm ) 

B i l d  1. D ie  magne t i sehe l l  K e n n ] i n i e n  eines h a r t e l l  m a g n e t i -  
schen Materials 
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Unter Vernachl~ssigung der Ungleichf6rmigkeit 
des Magnetfeldes im InnereI1 des Dauermagneten 
(B = B , ~ o ,  H =  - - H ~ o )  und im Luftspalt  ( B , =  
/l 0 H~), sowie der magnetischen Widerst~tnde der Pol- 
platte und des Polschuhs, ftihren die allgemeinen 
(linearen) Gesetze des magnetischen Feldes zu der 
Beziehung [1] : 

:~ A~ h 
B ,,, = hT " 7 "  g 0,o H ,,,) . (2) 

Im Schnittpunkt P,. dieser Entmagnetisierungs- 
gerade (A) mit der graphisch bekannten Kennlinie 
(K) des magnetischen Stoffes (Bild 1) werden B~ 
und H.. bestimmt. In AbMngigkeit yon diesen Wer- 
ten und von den Volnmen des Magneten v = A h 
nnd des Luftspaltes v~ = A~ �9 b, kann die Luftspalt- 
induktion in der Form 

8~ = (~ - (,) B,,~ H , .  f*o = B ~  H,~ t*o (3) 

und die H6he des Magneten in der Form 

v .  B~ 
h = ~  k . ' v e  /,oH,, ' (4) 

ausgedriickt werden. 
Die Beziehung (3) zeigt, dab der H6ehstwert der 

Luftspaltinduktion bei gegebenen v und v~ erhalten 
wird, wenn : 

a) DerBetriebspunkt P,,, so gew~ihlt wird, dab er dem 
H6chstwert des Qualit~tskennwertes B~, H,,/ l  o des 
magnetisehen Stoffes entspricht (was graphisch durch 
die Einzeichnung der Kurve B,~ H,~ #0 = f(B,~) und 
durch die Identifizierung des maximalen Punktes P0 
erhalten wird (Bild 1) ; 

b) der Nutzfaktor k~ ist maximal. 

W~re dieser Koeffizient konstant und bekannt, so 
wiirde die Beziehung (4) die Bestimmung der I-I6he h 
des Danermagneten erlauben. In Wirklichkeit h~tngt 
der Nutzfaktor in komplizierter Weise von der H6he h 
des Magneten und yon anderen geometrischen Para- 
me• des magnetisehen Kreises ab: 

k .  = k~(x~, x~, x~ . . . .  ) .  (5) 

Die Optimierung des magnetischen Kreises wird 
also durch das Suchen des H6chstwertes der Funk- 
tion (5) mit den Verbindungsbeziehungen (4) und : 

v = A �9 h (6) 

welche die Menge des verwendeten Materials be- 
stimmt, erhalten. Wegen der Komplexit~tt der Geo- 
metrie des magnetischen Kreises ist das Problem der 
Bestimmung des entsprechenden Streuflusses nicht 
einfaeh und kann nicht genau ge16st werden. 

Manche Autoren [6, 7, 8] haben empirische oder 
halbempirische Verfahren vorgeschlagen, die aber 
meistens nicht gentigend genau sind. In [81 schl~tgt 
der Verfasser ein Iterationsverfahren ftir die Berech- 
hung des Streufaktors a vor : unter Verwendung eines 
gesch~tzten Wertes ftir a berechnet man zun/ichst die 
geometrischen Dimensionen des Magnetkreises ftir 
einen bestimmten Betriebspunkt des magnetis~hen 
Stoffes (B,,, He) naeh Gleichung (2), hieraus mit Hilfe 
der tiblichen halbempirisehen N~therungsformel fiir 
die magnetischen Leitwerte (z. B. nach [6]) den 
Streufaktor, hiermit erneut die geometrischen Di- 
mensionen usw. bis der Streufaktor einen konstanten 
Weft  annimmt. Das Verfahren ist zwar eine Opti- 
mierungsmethode, deren Genauigkeit aber davon ab- 
Ningt, wie gut der Verlauf der Feldlinien bekannt ist 
und wie genau die magnetischen Leitwerte gescMtzt 
werden k6nnen. Die hier vorgeschlagene Methode ist 
genauer und ftihrt zu einer optimalen Dimensionie- 
rung ohne Iterationen. 

Sehr neue Ver6ffentlichungen L9, lo1 befassen sich 
mit der numerischen Integration der Feldgleichungen. 
Im Vergleich mit diesen Arbeiten hat die vorliegende 
Arbeit den Vorteil, die Ausdrticke der Teilstreufltisse 
in expliziter Form anzugeben, die lnit elementaren 
Verfahren berechnet werden k6nnen und einer ge- 
ntigend breiten Klasse yon rotationssymmetrischen 
Magnetkreisen entspreehen. Im Vergleich mit den 
Arbeiten, die ftir diese Magnetkreise die koniorme 
Abbildung benutzen [11], verwendet man in der vor- 
liegenden Arbeit die genaue Integration der Poten- 
tialgleichungen in zylindrischen Koordinaten immer, 
wenn der durch die konforme Abbildung (theore- 
tisch nur ftir ebene Felder giiltig) hervorgerufene 
Fehler unzul~tssig ist. Gleichzeitig schl~tgt die Arbeit 
ein neues Verfahren ftir die Vereinfachung der Grenz- 
bedifigungen des Potentials am Rande eines Luft- 
spares (die Methode des ~iquivalenten unendlich kur- 
zen Luftspaltes) vor. Zur Erregung des magnetischen 
Feldes im Luftspalt  eines Lautsprechers k6nnen auch 
Ticonal-Magnete dienen, die abet im allgemeinen ftir 
Kernmagnetsysteme verwendet werden. Bei den 
Kernmagnetsystemen ist der Permanentmagnet ein 
Ticonal-Zylinder, der sich in einem ,,Topf" aus 
Weicheisen befindet. Bei der Dimensionierung eines 
solchen Systems spielt der innere Streuflul3 eine we- 
sentliche Rolle, wobei das ~tul3ere Streufeld sehr klein 
ist [121. 

2. Voraussetzungen 

Bild 2 zeigt die Bauteile des magnetischen Kreises 
eines Lautspreehers: der ringf6rmige Magnet M, die 
ringf6rmige Polplatte P, der Polschuh S und der 
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zentrale Bolzen ZB,  alle aus Weicheisen. Der Be- 
reich, in dem sich der StreufluB befindet, wurde in 
3 verschiedene Zonen eingeteilt: die innere Zone (I), 
die obere Zone (II) und die /iugere Zone (III). Da 
dieser FluB sich haupts/ichlich in der N~the des Luft- 
spares  befindet, wirkt der gentigend konventionelle 
Charakter der Begrenzung der Zonen II  und I I I  nicht 
auf den praktischen Wert der Ergebnisse ein. 

qS~ g 
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/ 

\. 

k .... .... I ', \ \  / / 
',, / 
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Bild z. Magnetischer Kreis mit zyIindrischer Symmetrie eines 
Lautsprechers mit Dauermagnet aus Ferrit (ringf6rmig) 

Man kann schreiben: 

~ s  = ~}I  "4- ~[}I[ "q- ~ I I l i  (7)  

dabei ist ~51 der Streuflug, der in die zylindrische 
seitliche Fl~che (mit dem Halbmesser a und der 
H6he h) des zentralen Bolzens sowie in die inhere 
Fi/iche (mit der Form einer kreisf6rmigen Krone, mit 
den I-talbmessern a und b = a + l) des Polschuhs S 
e i n d r i n g t ;  ~ i i  ist der StreufluB, der in die kreisf6r- 
mige obere Fl~iche (mit dem Halbmesser a) des zen- 
tralen Bolzens eindringt; q~m ist der Streuflug, der 
in die ~tugere Fl~tche des Polschuhs eindringt. 

Es ist eindeutig: 

q5 + q~;, = ~ I  + q~Ii + ~ m  + qs,~ = q~0 �9 (8) 

Die Berechnungen werden uffter Betrachtung der 
folgenden Werte tiir die Parameter,  welche die geo- 
metrische Konfiguration des magnetischen Kreises 
bestimmen (siehe Bild 2) durchgefiihrt : 

h b 
o,8 <_ - -  <_ 1 , 6 ;  1 ,2  < - -  < = 3 ;  

- -  a - -  ~ a ,  

~ ~ (9) 
0,5 < T <= 5;  0,05 < T < 0,55 

und manchmal unter  Annahme, als Bezugswerte, 
folgender Abmessungen die den Luftspalt  bestimmen, 
bedingt durch den angenommenen Lautsprechertyp:  

a = 7 , 9 5 m m ;  ~ = o ,  9 ram;  d = 4 , 2 m m .  (lo) 

Ft~r diesen Magnetkreis wird die Bedingung (6) 
wie folgt geschrieben" 

v = ~ (c ~ - b ~) h = ;~a  s h  - -  (11) 

oder 
C "z V O, 

-- = -}- 12  
a ~ C~ a h 

und die durch den optimalen Betriebspunkt geforderte 
Bedingung (4) wird geschrieben: 

/ ( (13) h = b " ]G" 
2 ~ a 3 d \Yo  H ~ d  

oder 
~-7, . . . .  I3 ............. - 

7 -- I" (14) 

Die haupts{ichlichen vereinfachenden Nfiherungen 
und Hypothesen,  die bei der Berechnung des Streu- 
Ilusses angewendet werden, sind folgende: 

a) Die Perxneabilit~it der Anteile aus Weicheisen 
wird als unendlich angenommen, diese Anteile haben 
also konstante Potentiale. Das magnetische skalare 
Potential  des Anteils Bolzen + Polschuh (ZB q- S) 
wird als gleich Null angenommen und das Potential  

tier Polptatte P gleich V0 = ~--d B~. Augerdem be- 
zeichnet man mit:  Yo 

q>!: = 4 a Vo Y0 = 4 a 6 B6 (15) 
einen magnetischen Bezugsflul3. 

b) Bei der Berechnung des magnetischen Poten- 
tials VI aus der inneren Zone (I) n immt man an, 
dab far  r = b (auf der inneren Seite des Ringmagne- 
ten) das magnetische Potential  linear variiert, gem/iB 
der Beziehung: 

z z z ~* (16) 
V~(b, z) = 7 (  V(b ,  1~) = T Vo = h 4 ~ :~o" 

Diese Niherung entspricht derjenigen, dab sich der 
FluB lgngs des Magneten konserviert und daher das 
magnetische Feld gleichm~Big ist. Die praktische 
Giiltigkeit dieser Niherung wurde nachtr~tglich tiber- 
priift, wobei der Streuflug der t rotzdem dureh die 
inhere Seite des Magneten austrit t ,  berechnet wurde 
und wobei man feststellte, dab dieser im Vergleich 
zum FluB ~b o der Basis gering ist (Gr6Benordnung 
7%) was ldeine Abweichungen v o n d e r  linearen Ver- 
teilung des Potentials zur Folge hat. 
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c) Bei der Berechnung des magnetischen Poten- 
tials VII aus der oberen Zone (II) nimmt man an, dab 
die Polplatte (P) unendlich radial ,ausgedehnt ist. 
Diese N~iherung ist gerechtfertigt dutch die Tat- 
sache, dab der Flug qSi~ durch das Ende des Bolzens 
(r < a) wenig yon dem Verhalten des yon der Sym- 
metrieachse weiten Potentials (r ~ c >~ a) beein- 
fluBt wird. Eine Auswertung des so stattgefundenen 
Fehlers wurde im Falle eines Problems mit ebener 
Symmetrie durchgefiitlrt, d. h. im zweidimensionalen 
Feld. Die mit Hilfe einer konformen Abbildung 
durchgefiihrte Berechnung zeigt, dab -- in den 
Grenzen (9) -- der Fehler geringer als 1,6% ist. 

d) Bei der Berechnung des magnetiscben Poten- 
tials Vm aus der ~uBeren Zone (III) wird das Feld 
als zweidimensional betrachtet .  Diese N~therung 
wird dutch die Tatsache gerechtfertigt, dab die Feld- 
zone, die far die Berechnung des Flusses q~m be- 
zeichnend ist, sich in der N~he der Oberfl~iche r = c 
befindet u. zw. in einem gentigend groBen Abstand 
yon der Achse um eine Nfiherung zwischen dem Feld 
mit zylindrischer Symmetrie und einem ebenen Feld 
durchzuffihren. Gleichzeitig approximiert man bei der 
Berechnung des Potentials Vni in annehmbarer 
(praktisch linearer) Weise seine Ver~tnderung auf der 
~tuBeren Fl~che (r = c) des Dauermagneten. 

e) Bei der Berechnung des magnetischen Poten- 
tials in den Zonen I und II, welche als Grenze Fl~ichen 
des vom Luftspalt  begrenzten Bereiches (a < r < a 
+ 6) annehmen, ersetzt man den reellen Luftspalt  
mit einer Dicke 6 -- an dessen Rand das Potential  
sich fortlaufend, monoton und rasch von V = V 0 ftir 
r = a + 6  zu V =  o ftir r = a  ver~tndert -- mit 
einem fiktiven ~quivalenten unendlich kurzem Luft- 
spalt, entsprechend einem Potentialsprung von Vo 
zu o, angeordnet in einem Punkt  r = a* (siehe 
Bild 3) bzw. r = ao (siehe Bild 4), so gew~ihlt, dab der 
unter diesen Bedingungen far eine bestimmte Ober- 
fl~iche berechnete Streuflug praktisch unver~indert 
sei. In Betracht  ziehend, dab 6" < 6 ~ a und b0 ~,  a 
kann diese Aquivalenz fiir ein ebenes Feld mit ge- 
niigend Genauigkeit festgelegt werden, welches un- 
wesentlich vom reellen Feld, mit zylindrischer Sym- 
metrie, ill der N~ihe des Luftspaltes verschieden ist. 
Diese ist die Methode des ~iquivalenten unendlich 

,kurzen Luftspaltes, die ohne groBe Fehler die Grenz- 
bedingungen des magnetischen Potentials am Rande 
des Luftspaltes wesentlich vereinfacht. 

3. Die Berechnung der Streufl i isse q~i, tJ)II, @III 
Die genaue Berechnung der Fliisse ~bi, ~ I I  und ~ I I I  

(in den ausgesagten Voraussetzungen) ist in [13] aus- 
ffihrlich wiedergegeben. Zur Berechnung verwendete 

man die Methode der Trennung der Vergnderlichen 
und die Methode der konformen Abbildung. Die vor- 
liegende Arbeit bringt nur die Aussage der zur Pro- 
jektierung niitzlichen Ergebnisse. 

3.1. Der Teilstreuflul3 ~b I 

Fiir die Berechnung des Potentials VI wurde die 
Laplacesche Gleichung in zylindrischen Koordinaten 
in dem Bereich I integriert: 

1 a ( 01/i] a '~VI 
AV~( r , z )=  - - o .  (17) 

Die Grenzbedingungen sind in Bild 3 dargestellt. 
Fiir die Berechnung des Abstandes 6" wurde eine 

konforme Abbildung des unteren Bereiches des Luft- 
spares  durchgefiihrt und es wurde die Bedingung ge- 
stellt, dab der magnetische Flul3, der in den zentralen 
Bolzen auf der Strecke o -- h eintritt,  im reellen Fall 
und im Falle der ~quivalenten Potentialstufe der- 
selbe sein soll. Auf diesem Wege [13] ergab sieh: 

b* = o,427 b. (18) 

Naeh der Integration der Laplaceschen Gleichung 
fiir VI kann man den Teilstreuflug berechnen, wetcher 

zl 

V=0 

Y=0 

T 
F 

Bild 3. Grenzbedingungen ffir das magnetische Potential, im 
Bereich I 

, ~ ]  
I r / / / / / / / / / / / ' ~ / / / / ~  

i 

/- 

Bild 4- Grenzbedingungen fi~r das magnetische Potential, im 
Bereich II  
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unter der Hypothese der Vernachlfissigung einiger 
unwesentlicher Glieder, den Ausdruck hat  : 

~I  ~ #*  In 2 + + . - -~- . ln  ~ $ - -  , 
2 sin ~ -  

+ 
~ + ~  

~zh 
s h - -  

l 

mit welchen der Ausdruck des Flusses wird: 

~b~ ~ ~b* [ln 2 (~- + ~$)  + ~/~" F~ (~) 

(21) 

In dieser Beziehung b* ist durch (18) gegeben und 

+ ~ 
(2m+ 1) sh(2m+ ~) 

b co (_ ~),,+~ [ n~ I ) 

n ~ l  96 e " t .  
~ s h -  

h 

(19) 

Zur Vereinfachung wurden folgende Anmerkungen 
eingefiihrt : 

- - 1 +  Z - -1  . 

Die Funktionen ~1, ~2, F3, 91, ~2, 93 wurden ftir die 
Werte der Parameter in den Grenzen (9) berechnet 
und wurden in den Bitdern 5, 6, 7, 8, 9, lo dargestellt. 

3.2. Der Teilstreuflul3 ~bii 

Fiir die Berechnung des Flusses ~b n wurde die 
Laplacesche Gleichung f~r das magnetische Potential 
VII in dem oberen Bereich (siehe Bild 4) in zylindri- 
schen Koordinaten integriert, unter Annahme c). 

Der Abstand do wurde durch die konforme Ab- 
bildung des oberen Bereichs des Luftspaltes berech- 
net und unter der Bedingung, dab die ~quivalente 
Potentialstufe V0 durch das Ende des zentralen Bol- 
zens denselben Flul3 wie das reelle Potential erzeugt. 
Die Aquivalenzbedingnng der Fliisse ergab [13] : 

( 6 )  d 1 
~vl -7- -- 0,427 " a T l n  2 sin 0,427 . ~ �9 6/2 l / 

F2( b ,  ~ / ) =  ~---~ @ V 1 @ ~  

�9 cos 1,34 T '  

91 = 2"  shn~l/h ' 1 

= - cth T -- 1 9~ y ~ ,~ 
x 

93 ' 96 3 

+ o 

3 ~ ~ o,33 d. (22) 

Der StreufluB durch das Ende des Bolzens ergibt 
sich infolge der Integration: 

q ) I I = - -  ~ ' ~ b * "  a . F  --~ "2; 
4 ~ ; 2 '  

(23) 

(20) 

a 1 
mit a~ = ~ . F ist die hypergeome- 

trisehe Funktion der Argumente 3/2, 1/2, 2 und (a/a~ 2, 
die in Bild 11 in Abh~ingigkeit von dem Verh~iltnis (9/a 
dargestellt ist. 

3.3. Der Teilstreuflul3 ~ I I I  

Die letzte Komponente des Streuflusses ist die- 
jenige, die aus der ~iul3eren Oberfl~iche des Magneten 
und der oberen Polplatte austrit t  und sich durch den 
unteren Polschuh schlieBt (siehe Bild 12). 
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/3ild 12. Grenzbedingungen ffir alas magnetische Potential im 
]3ereich I I I  

Bild 13. tIilfsfunktion G(h/d) filr die Berechnung der Streuung 
im Bereich III  

wobei % sich durch die L6sung der t ranszendenten 
Gleichung: 

~h u 2 -- l 
- -  a r c  sin + 2 (g2 - -  1) (~-~2 (:24) 2'(2d+h) u 2 + 1  

ergibt. Man bezeichnet : 

G / h ,  u21nu ~ -  (u 2 -- 1) 1n(%--1) 
= ~ -  1 , ( 2 5 )  

Der Flul3 ~ii i  wird: 

Das Problem der Best immung des Potentials  VII  I 

wurde als zweidimensionales Problem behandelt .  In  
den Berechnungen wurde angenommen, dab die 
Dicke der oberen Polplat te  gleich derjenigen des unL 
teren Polschuhs ist. Die Polplat te  mit  dem Potential  
V 0 kann ala nach innen unendlich ausgedehnt ange- 
nommen werden. Die Ver~inderung des Potentials 
auf der inneren Fl~tche des Magneten wurde als 
quasilinear betrachtet ,  aus Griinden, die nachfolgend 
gezeigt werden. 

Fiir die Berechnung des Flusses wurde die kon- 
forme Abbildung des interessierenden Bereichs in der 
oberen Halbebene einer komplexen Ver~tnderlichen 
w = ~t + j v durchgefiihrt. Fiir die Vereinfachung 
der Berechnung wurde eine lineare Ver~inderung des 
Potentials l~ings der reellen Achse aus der komplexen 
Ebene w zugelassen, obwohl diese einer Zulassung der 
quasilinearen Ver~tnderung zwischen den betreffen- 
den Punkten  der Lgnge der ~iul3eren Fl~tche des Mag- 
neten entspricht.  Die Berechnung zeigt, dab in den 
Grenzen (9) die Abweichungen dieser Ver~inderung 
v o n d e r  Linearit~it unter  1,5% sind. Unter  diesen 
Voraussetzungen ist der FluB ~ii i :  

~i~Ii I = 2 "  C �9 U 2 In u2 - -  (u 2 - -  1) in  (u 2 - -  1) , 
2 a  g 2 - -  1 

17 Arehiv f. Elektrotechnik, 54. Band, Heft 4 

~ I I I  : ~ : t : "  2 ~ "  G (  @ ) ( 2 6 )  

Die Funkt ion G(h/d) wird in Bild 13 dargestellt.  

4. D i e  B e r e c h n u n ~  d e s  N u t z f a k t o r s  d e s  F l u s s e s  
u n d  d i e  o p t i m a l e  P r o j e k t i e r u n ~  

d e s  m a g n e t i s c h e n  K r e i s e s  

Da der HauptfluB aus dem Luftspalt 

( 2 7 )  - - . - - o  

ist, ergibt sich ffir den Nutzfak tor  der Ausdruck:  

]gn-- ~)n @ ~s-- (~I ~II ~III~ ?_ ~ " (28) 
14- ~ - +  ~ -  + - ~ / "  ~ " 7  

In diesem Ausdruck sind ~5i/~5" , ~5ii/~5", r  in 
die Beziehungen (2~), (23), (26) gegeben. Man stellt 
feat, dab im allgemeinen die GrSBe k .  eine Funkt ion 
yon 5 unabh~ingigen Ver~inderlichen ist, welche die 
geometrische Konfigurat ion des magnetischen Kreises 
bes t immen : 

k .  = k .  . . . .  (29) a a 1 ' a d 
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Wenn aber das Volumen v des magnetischen Ma- 
terials und die Abmessungen a, d und d, die den Luft-  
spalt charakterisieren, konstruktiv bedingt sind, so 
ist die GrSl3e did konstant und gem~13 (11): 

- + " - -  = - - -  ( 3 o )  
a ' l a b 

- - - -  1 
r 

werden Funktionen yon b/a und h/a. 
Unter  diesen Bedingungen h~ngt der Faktor  k~ nur 

von zwei unabh~ingigen Ver~nderlichen a b :  

Den HSchstwert der Induktion im Luftspalt  er- 
h~ilt man -- bei gegebenem Volumen des Magneten 
- -  mit maximalem k,, und optimalem Betriebspunkt.  
Die letzte Bedingung ist gleichwertig mit der Be- 
ziehung (14) in welcher die KenngrSl3e B~/(I~ o H,,) das 
Gef~lle der dem optimalen Betriebspunkt entspre- 
chenden Entmagnetisierungsgeraden ist und. aus der 
Kennlinie des Materials abgeleitet wird (Bild 1). Die 
Beziehung (14) in folgender Form geschrieben: 

2 . . . .  ( 3 2  ) 

in welcher man 

] / v  ( ' " l  a 
T --  ~ X~o H,~I" 7 (33) 

bezeichnet hat, stellt eine zus~ttzliche Verbindungs- 
bedingung dar, aus der sich ergibt, dab eine einzige 
unabh/ingige geometrische Ver~inderliche zur Wahl 
bleibt. Diese Ver~tnderliche kann so gew~thlt werden, 
dab die Streuung minimal und die Induktion im 
Luftspalt  maximal ist. Tats~chlich stellt man lest, 
wenn man die Abh~ngigkeit der Funktion 9) der Ver- 
~nderlichen b/a bei konstantem h/a analysiert, dab 
diese Funktion effektiv ein Maximum im Bereich 
b/a e (1, oc) hat. Dieses kann man vom physika- 
lischen Standpunkt  aus auslegen: bei gegebenen a, 
d, d, h, v ist der StreufluB CO n unver~inderlich und 
q~m ist proportional mit c, w~ihrend q51 auf kom- 
plizierter Weise von b abh~tngt. Wenn b -+ a, sinken c 
und toni sehr wenig, w~hrend 4 1  z u n l  SehluB anfXngt 
unendlich zu wachsen (wegen der N~ihe der Flfichen 
r -= b und r ~ a, die sich bei verschiedenen Potentialen 
befinden). Folglich fiingt k~, yon einem bestimmten 
b-Wert an zu sinken. Wenn b ~ oo, wachsen c und 
~nI unendlich an, so wie die ersten Glieder aus r I 
(wegen des Anwachsens der Oberfl~tchen z = o und 
z ~ h, die sich einander gegent~ber bei verschiedenen 
Potent ia ten  befinden). Folglich f~ingt k .  yon einem 
gewissen b-Wert an zu sinken. 

Es ergibt sich also, dab bei gegebenem Luftspalt,  
bei magnetischem Material mit bekannten Eigen- 
schaften und bei geforderter Menge yon Hartmagnet-  
stoffen eine einzige optimale Form des untersuchten 
magnetischen Kreises besteht. 

Die optimale Projektierung wird auf folgende 
Weise durchgeffihrt : 

a) Da a, d und V konstruktiv bedingt sind, werden 
die Kurven (31) mit h/a als Parameter  und b/a als un- 
abh~tngige Ver~tnderliche gezeichnet. Es werden die 
Abszissen (b/a)op~ bestimmt, die den Maximen dieser 
Kurven als Funktion der Werte des Parameters h/a 
entsprechen : 

(b)ot> = ~0 (-'~-) �9 (34) 

b) Man zeichnet die Kurve:  

Im Schnit tpunkt  dieser Kurve (einheitlich be- 
st immt mit den Projektierungsparametern,  a, d, d und 
v) mit der auf demselben Diagramm eingezeichneten 
Kurvenschar  (32) mit verschiedenen Werten des Ge- 
fitlles B~/(Ij o H,~) entsprechend der Art des MateriaIs 
findet man die optimalen Werte:  

V ol~ \~o H , j  " (36) 

c) Mit HiKe tier Beziehungen (34) und (30) werden 
die anderen Abmessungen des magnetisehen Kreises 
abgeleitet. 

d) Es wird der Nutzfaktor  des Flusses mit (28) und 
danach der Streuungskoeffizient ~ = 1 -- k. berech- 
net. Die Indukt ion im Luftspalt  ergibt sich aus (3)- 
Wenn der Wert  der Induktion nicht den Erwartun-  
gen entspricht, muB das Material gewechselt werden 
oder das Volumen des Magneten vergr6Bert werden. 

e) Eine globale Uberprfifung der Streuungsberech- 
nung kann folgendermaBen durchgeffihrt werden: 
aus dem Wert  des gesamten Fhsses  r = r + 4 1 i  

+ r I +  CO n ~  B,,~z(c a - b  2) wird tier Wert der 
Indukt ion B e abgeleitet; aus dem Weft  B~ leitet 
man H,,, ab. Auf diese Art erh~ilt man den Betriebs- 
punkt  auf der Entmagnetisierungskennlinie des 
Materials, ein Punkt ,  der mit dem anfangs gew'~thlten 
iibereinstimmen muf3. 

5 .  B e r e c h n u n ~ s b e i s p i e l e  

Unter  Annahme des magnetischen Kreises eines 
Lautsprechers mit anisotropem Ferri t  (Bild 14) sind 
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| I7.7 "1 Mit (28) erh~ilt m a n  : 

I ~//////~/~ ~ ~ ~///~ ~ 1+O'1362"7 '5  

Aus (32) ergibt  sich: 

k,\\\\\\\\~ ,~\xl ~ k,.~ ~\ \ \ \ \ \ \ \x  * ~ (33 ) : - -  1,71. 
#o Hm 

070 

]Bi ld z 4. Be isp ie l  eines Inagnet ischen I { re ises 

die A n f a n g s p a r a m e t e r  : 

a = 7,95 ram,  

d -= 4,2 m m =  g ,  

C~ ~ 0, 9 m m ,  

v = ~ ( c~  - b 2) �9 h 

= ~ ( 3 5 2 - 1 2 2 ) . 1 2 , 3  ~ 4 1 . 7 7  o m m  a.  ] 

Es ergibt  sich: 

v 6 o,113 
= 2 6 , 4 6  a 3 ' l b, ' 

- - - - -  1 
a,  

/ 
I 

( 3 7 )  

(3s )  

5.1. Die t3erechnung ftir einen gegebenen 
magne t i s chen  Kreis  

In  dem un te r such ten  magne t i schen  Kreis  ist 
h = 12,3 r am;  b = 12 ram.  Die VerMltn isse ,  die bei 
der  S t r euungsbe rechnung  interessieren,  s ind:  

c b h 
- - =  4 , 4 ,  - -  1 , 5 1 ,  - -  1 , 5 4 7 ,  

h h (39) 
-F = 0,222, ~- = 2,93,  Z - -  3 '04"  

Der  F l u l 3 0  I wird  mi t  (21) berechnet ,  un te r  An-  
wendung  tier ill den Bi ldern 5, 6, 7, 8, 9, 1o darge-  
s tel l ten K u r v e n  : 

Oi 
O *  - -  0'693 (1,51 + 1,229) + 1,o25 �9 o,361 

+ 2,21 �9 0,0002 + ~,229 �9 0,97 + 1,51 �9 0,28 

- -  0,253 = 3,63 �9 

Der  FluB O n ergibt  sich aus (23) un te r  Anwendung  
der  K u r v e  aus Bild 11; 

~II 
= - - .  o , 9 6 5  �9 2 , 2 9  = 1 , 7 3 5  �9 

#* 4 

Der  F l u l 3 0 m  ist durch  (26) mi t  G(h]d) aus Bild 13 
gegeben : 

q~iii 4,4 
_ .0 ,97  ~ 2 ,134 .  

69* 2 

o,5o,  a ~ 0 ,50 .  

T = (~-)  ~ / ~  = 3,~ und  aus 

Aus der Kennl in ie  des ve rwende ten  Mater ial  
(Bild 15) ergibt  sich (B,,, H,~/~o) = o,o345 und  mi t  (3) 
kann  m a n  die I n d u k t i o n  im Luf t spa l t  be rechnen  : 

B ,  ~ 945o Gauss.  (4 o) 

Die gemessenen Wer te  k6nnen  e twas  gr6Ber sein, 
wegen der v o m  R a n d  des Magneten  ein wenig zurt ick- 
s tehenden  Po lp la t t e  (Bild 14), eine Konf igura t ion  
bei der k ,  e twas  gr6f3er sein kann.  

1 

0,2 

0,4 
Wb/m z 

03 

Wb/m Z 0.1 

e~/ei  H~?a0  

~ 2 , 6 2  
/1,85 / '?2t 

I I i I I 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 
/zo Bm Hm 

Bild z 5. Kennlinien des angewendeten Ferrits 

5.2. Die op t imale  Berechnung  

Seien die A n f a n g s p a r a m e t e r  (37) und  das magne-  
t ische Mater ial  mi t  den in Bild 15 darges te l l ten  Kenn-  
linien. Gibt  m a n  den Verh~iltnissen b/a und  h/a 
mehrere  Werte ,  so kann  m a n  den N u t z f a k t o r  
k~ = 9(b/a,  h/a) mit  h/a als P a r a m e t e r  berechnen ,  
wobei  m a n  die Beziehungen (21), (23), (26) und  die 
K u r v e n  aus den Bi ldern 5, 6, 7, 8, 9, lo ,  11, 13 ver -  
wendet .  Die be rechne ten  K u r v e n  sind in Bild 16 
dargestel l t .  

Mit Hilfe  dieser K u r v e n s c h a r  wurde  die K u r v e  
(b/a)op~ = ~v(h/a) in Bild 17 dargestel l t .  Bild 18 zeigt 
die K u r v e  c~, k~(h/a),  wobei  k ,  und  h/a die den Maxi-  
men  aus Bild 16 en t sp rechenden  Wer t e  sind. Ebenfa l l s  
in Bild 18 wurden  die Pa rabe ln  ~ (32) fiir zwei Wer te  
des Verh~ltnisses B~/(1% H,,,) eingezeichnet ,  welche der  
Bereich umfa6 t ,  fiir die das P r o d u k t  (B,~H~/~o) maxi -  
mal  ist. Man beobach te t ,  dab  das op t ima le  Verh~lt-  
nis h/a sich in e inem gewissen Bereich bef indet .  Es  
wurde  der  Wer t  h/-a = 1,55 gew/ihlt. Zu  Bild 17 zu- 
r i i ckkommend  erh~tlt m a n  schlieBlich den Wer t  
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0.52 ~ 
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B i l d  16. D i e  I f u r v e n  hn(b/a, h/a) m i t  h /a  s ls  P a r a m e t e r ,  
ft~r den untersuchten magnet ischen Kreis 
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Bild 17. Die Kurve  (b/a)opt = ~(h[a) ffir den un te rsuchten  

magnet ischen Kreis 

(b/a)op~ = 1, 9. In Bild 19 wurden die Teilstreuflasse 
in den drei Bereichen in Abh~ingigkeit yon b/a mit h/a 
als Parameter  ftir den untersuchten magnetischen 
Kreis dargestellt. 

Unter  Wiederaufnahme der Berechnung des k n 
mit den erhaltenen Werten b/a und h/a ergibt sich : 

s ~iI '~Iii ] 
~ , . = 2 , 9 2  , ~ .  = 1 , 7 3 ,  r  [ (41 ) 

' / 
]r - -  1 + o,1362 �9 6,86 0 ' 5 1 7  ~-~ 0 ' 52  " 

Die Induktion im Luftspalt  : 

B~ = 965o Gauss. (42) 

Das Anwachsen der Indukt ion im Vergleich zu der 
untersuchten Konstruktion ist 2,1%, der Nutzfaktor  
ist um 4,4% gr6ger. Zieht man in Betracht,  dab 
diese Werte nicht viel gr6Ber als die Fehler der Be- 
rechnungsmethode sind, kann man annehmen, dab 
der untersuchte magnetische Kreis mit den Para- 
m e t e r n  (39) optimal ist. 

N~hme man eine viel flachere Konstruktion an, mit:  

h = a = 7 , 9 5 m m ,  b = 2 a =  15, 9 m m  (43) 

A r c h . / .  Elektrotech~2. 

0,490 

0.485 
0,8 1.0 1.2 1,4 1.6 

h/a 

Bild 18. Die Bes t immung  des optimalen h/a im Schni t tpuukt  
der Kurve  g' rail den Parabeln  o~ 
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2,4- 

\ ,  [ 
~):\, I h/G: 10 7 I I'V /-1,4 

\ / / q / t  [- 
/ "-'T '2~ - ~ ~  - - -  ] 
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Bild 19. Die bezogenen Teilstreuflfisse ffir den untersuchten  
magnet ischen Kreis 

warden sich die Verh~ltnisse: 

c b cS 
a - - 5 ' 5 1 '  a - - 2 '  Z - - ~  

h 8 h 
3 - 1 ' 9 '  1 - - 1 ,  

a* d* 
- 1 + ~ - . - -  = 1,o48, a a,, 

~* c~ 0 

~ ~  a - - ~  aT=O,965,  

(44) 
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u n d  

@i 

~])II 

~III 

- -  -- in 2 (2 + V/;) + V'1,o4~. 0,287 

@ 2 , 4 2 . 0 , 1 2 5 + 1 / 2 . 0 , 1 + 2 . 0 , 0 2 5 - - o ,  18 

2,974, 

- - .  0 , 9 6 5 . 2 , 2 7 5 = 1 , 7 2 3 ,  
4 

5,51 . 1 , 1 8 5 _ ~ 3 , 2 6 5  ' 
2 

0,479, T=2,o4 ,  B m H m ~ 0 = o , o 2 1 ,  

4600 Gauss J 

(45) 

ergeben. 
N~hme man eine gestrecktere Konstruktion mit:  

h = 2 a - - 1 5 ,  9 r a m ,  b =  1,2 a -= 9,55 mm (46 ) 

an, so wfirden: 

c b h / 
- - =  - - = 1 , 2  - - 2 '  a 3 , 8 3  , a ' a ' 

J 0,0565, /z ~- = ~- = 3,78 

und 

(47) 

(48) 

(j0--*- ~3I = In 2 ( 1 , 2  + / 7 ~ )  + 1 , o 2 3 8  �9 0,23 
/ - -  

+ o + V1,2" 4,565 + 1,2 �9 1,977 -- 0,3 

= 8,898, 

~i i  Jr 
. . . .  0 ,965.2,275 = 1,723, 

~b* 4 

#III  3,83 
. . . . .  0,87 = 1,666 

~ *  2 

k, = 0,373, T = 4,627, B,~ H~/~o = 0,024, 

B~ = 5250 Gauss J 

ergeben. 
Man stellt fest, dab der Induktionswert far die op- 

timale Konfiguration B~ = 965 o Gs empfindlich 
gr6Ber ist als (45) und (48). 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Ffir eine typische Konfiguration eines magnetischen 
Kreises mit Ferr i tmagnet  fiir Lautsprecher werden 
Formeln und Kennlinien ffir die gentigend genaue Be- 
rechnung des Streuflusses und des Nutzfaktors des 
Dauermagnetflusses angegeben. 

Die Berechnungen wurden durch die Integration 
der Feldgleichungen durehgeftihrt, wobei gewisse 
fiberpriifte N~iherungen der Grenzbedingungen heran- 
gezogen wurden. 

Es wurde eine Methode zur Optimierung des ma- 
gnetischen Kreises angefiihrt, die ftir einen Magnet- 
kreistyp ftir Ferri t lautsprecher als Beispiel angegeben 
wurde. Aus diesem Beispiel ergibt sieh ein effektiver 
und empfindlicher Optimalwert der Induktion im 
Luftspalt,  in AbMngigkeit yon den Verh~iltnissen 
b/a und h/a. 

Die Genauigkeit der vorgeschlagenen Berechnungs- 
methode steht fiber dell praktischen Notwendigkeiten, 
den Experimentierungsm6glichkeiten und der Streu- 
ung der Kennlinien des magnetischen Materials. 
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