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Die optimale Projektierung eines magnetischen Kreises
mit Dauvermagnet fiir Lautsprecher

A. Timorin und M. MARINESCU, Bukarest

Ubersicht: Der magnetische Kreis des Lautsprechers ist eine wichtige Anwendung der harten Ferrite. Das Kennen des magneti-
schen Streuflusses und folglich die optimale Projektierung dieses magnetischen Kreises ist von groBer Bedeutung, wenn man das
mogliche Magnetstoffersparnis berticksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur Optimierung des magnetischen
Kreises mit Danermagnet fiir Lautsprecher angegeben, wobei die Berechnungen durch die Integration der Feldgleichungen durch-

gefithrt werden.

Contents : The magnetic circuit of the loudspeakers is an important application of hard ferrites. The knowledge of the magnetic
leakage flux and consequently the optimum 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 with permanent magnet for loudspeakers is
presented. The calculations were performed by integration of field equations.

Ubersicht der verwendeten Symbole

A Querschnitt des ringférmigen Dauermagne-
ten

As Querschnitt des Luftspaltes

a,b,c,d, g h, 1,6 Abmessungen des magnetischen Kreises

a = a + &° (Bild 2)

a* = a - 6%

B, =B mittlere Induktion im Inneren des Dauer-
magneten

Bj Induktion im Luftspalt

F hypergeometrische Funktion

G Hilfsfunktion fur die Berechnung der
Streuung im Bereich 11T

H,=—H mittlere Feldstdrke im Inneren des Dauer-
magneten

%, Nutzfaktor

P, optimaler Betriebspunkt (Bild 1)

P, maximaler Punkt der Kennlinie B, =
1By Hpy o) (Bild 1)

Vo Vin Vi magnetische Potentiale der inneren (I),
oberen (II) und duBeren (III) Zone

Vo magnetisches Potential der Polplatte

v Volumen des Dauermagneten

Us Volumen des Luftspaltes

1. Einleitung

Die rasche Entwicklung der Produktion der harten
Ferrite fithrte zu einer immer breiteren Verwendung
der Dauermagnetkreise. Die Wahl der optimalen
Konfiguration eines solchen magnetischen Kreises [1]
um einen Héchstwert der Induktion By im Luftspalt
zu sichern — bei gegebener Menge und Kennlinie
B = f(uy H) (Bild 1) des magnetischen Stoffes — wiirde
ein besonders einfaches Problem darstellen [2, 3, 4, 5],
wenn man den Streufaktor ¢ oder den Nutzfaktor
5%5; o<k, <1) (1)
kennen wiirde und ihn als konstant betrachten wiirde.

k,=1—0=

V v ( B,, )5
T = =
wa® \p,H, | d

g Hilfsveranderliche (Beziehung (24)
2,7 zylindrische Koordinaten
60 dquivalenter Luftspalt, der eine Potential-

stufe bestimmt, die durch die d4uflere Fliche
des Bolzens denselben FluB wie das reelle
Potential erzeugt

8* 4dquivalenter Luftspalt, der eine Potential-
stufe bestimmt, die durch das Ende des
Bolzens denselben FluB3 wie das reelle Po-
tential erzeugt

Mo = 47 1077

(H [m) Vakuumpermeabilitat

G Streufaktor

D, GesamtfluB3, der in den Magneten durch
seine Basis eindringt

@1, D11, Orrp Teilstreufliisse (Bild 2)

D, Hauptflu8 im Luftspalt

@ gesamter Streuflufs

D% = 4a Vyu,  magnetischer BezugsfluB

P Po» Q3. Y1, Yo, s Hilfsfunktionen fir die Berechnung der
Streuung im Bereich I.

Bm Hm.u[)

Hafly = ol mfl

Bild 1. Die magnetischen Kennlinien eines harten magneti-
schen Materials
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Unter Vernachlissigung der Ungleichférmigkeit
des Magnetfeldes im Inneren des Dauermagneten
(B=B,>o0, H=—H_ < 0) und im Luftspalt (B;=
o Hs), sowie der magnetischen Widerstdnde der Pol-
platte und des Polschuhs, fithren die allgemeinen
(linearen) Gesetze des magnetischen Feldes zu der
Beziehung [1]:

B

LN

m é'f%(ﬂo Hm)' (2)

Im Schnittpunkt P, dieser Entmagnetisierungs-
gerade (4) mit der graphisch bekannten Kennlinie
(K) des magnetischen Stoffes (Bild 1) werden B,
und H,, bestimmt. In Abhéingigkeit von diesen Wer-
ten und von den Volumen des Magneten v =A%
und des Luftspaltes v; = A;- 8, kann die Luftspalt-
induktion in der Form

v
Béz 1/% (1 —0) BmHm/’LO =

v
.,Ekn Bm Hm Ho (3)

und die Hohe des Magneten in der Form
BWL

h =246 l/kn-l-
s

(4)

HoHy,

ausgedriickt werden.

Die Beziehung (3) zeigt, da8 der Hochstwert der
Luftspaltinduktion bei gegebenen v und vy erhalten
wird, wenn:

a) DerBetriebspunkt P, so gewdhlt wird, daB er dem
Hoéchstwert des Qualitdtskennwertes B, H,, u, des
magnetischen Stoffes entspricht (was graphisch durch
die Einzeichnung der Kurve B, H, uy = f(B,) und
durch die Identifizierung des maximalen Punktes P,
erhalten wird (Bild 1);

b) der Nutzfaktor %, ist maximal.

Wire dieser Koeffizient konstant und bekannt, so
wiirde die Beziehung (4) die Bestimmung der Hohe 4
des Danermagneten erlauben. In Wirklichkeit hingt
der Nutzfaktor in komplizierter Weise von der Hohe /4
des Magneten und von anderen geometrischen Para-
metern des magnetischen Kreises ab:

k, =Rk, (%, % %3, .. .) . (5)

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

v=A.h (6)

welche die Menge des verwendeten Materials be-
stimmt, erhalten. Wegen der Komplexitit der Geo-
metrie des magnetischen Kreises ist das Problem der
Bestimmung des entsprechenden Streuflusses nicht
einfach und kann nicht genau gelést werden.
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Manche Autoren [6, 7, 8] haben empirische oder
halbempirische Verfahren vorgeschlagen, die aber
meistens nicht geniigend genau sind. In [8] schligt
der Verfasser ein Iterationsverfahren fiir die Berech-
nung des Streufaktors ¢ vor: unter Verwendung eines
geschdtzten Wertes fiir ¢ berechnet man zunéchst die
geometrischen Dimensionen des Magnetkreises fiir
einen bestimmten Betriebspunkt des magnetischen
Stoffes (B,,, H,) nach Gleichung (2), hieraus mit Hilfe
der iiblichen halbempirischen Niherungsformel fiir
die magnetischen Leitwerte (z. B. nach [6]) den
Streufaktor, hiermit erneut die geometrischen Di-
mensionen usw. bis der Streufaktor einen konstanten
Wert annimmt. Das Verfahren ist zwar eine Opti-
mierungsmethode, deren Genauigkeit aber davon ab-
hingt, wie gut der Verlauf der Feldlinien bekannt ist
und wie genau die magnetischen Leitwerte geschitzt
werden konnen. Die hier vorgeschlagene Methode ist
genauer und fithrt zu einer optimalen Dimensionie-
rung ohne Iterationen.

Sehr neue Verdffentlichungen [9, 10] befassen sich
mit der numerischen Integration der Feldgleichungen.
Im Vergleich mit diesen Arbeiten hat die vorliegende
Arbeit den Vorteil, die Ausdriicke der Teilstreufliisse
in expliziter Form anzugeben, die mit elementaren
Verfahren berechnet werden konnen und einer ge-
niigend breiten Klasse von rotationssymmetrischen
Magnetkreisen entsprechen. Im Vergleich mit den
Arbeiten, die fiir diese Magnetkreise die konforme
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 fiir ebene Felder giiltig) hervorgerufene
Fehler unzulidssig ist. Gleichzeitig schlidgt die Arbeit
ein neues Verfahren fiir die Vereinfachung der Grenz-
bedingungen des Potentials am Rande eines Luft-
spaltes (die Methode des dquivalenten unendlich kur-
zen Luftspaltes) vor. Zur Erregung des magnetischen
Feldes im Luftspalt eines Lautsprechers kénnen auch
Ticonal-Magnete dienen, die aber im allgemeinen fiir
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 StreufluB eine we-
sentliche Rolle, wobei das duBere Streufeld sehr klein
ist [12].

2. Voraussetzungen

Bild 2z zeigt die Bauteile des magnetischen Kreises
eines Lautsprechers: der ringférmige Magnet M, die
ringférmige Polplatte P, der Polschuh S und der
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zentrale Bolzen ZB, alle aus Weicheisen. Der Be-
reich, in dem sich der Streuflull befindet, wurde in
3 verschiedene Zonen eingeteilt: die innere Zone (I),
die obere Zone (II) und die duBere Zone (I1I). Da
dieser FluB3 sich hauptsichlich in der Nihe des Luft-
spaltes befindet, wirkt der geniigend konventionelle
Charakter der Begrenzung der Zonen Il und ITI nicht
auf den praktischen Wert der Ergebnisse ein.

¢r 1

Bild 2. Magnetischer Kreis mit zylindrischer Symmetrie eines
Lautsprechers mit Dauermagnet aus Ferrit (ringforinig)

Man kann schreiben:
D, = D + Py + P (7)

dabei ist @; der StreufluB, der in die zylindrische
seitliche Fliche (mit dem Halbmesser ¢ und der
Hbhe %) des zentralen Bolzens sowie in die innere
Fliche (mit der Form einer kreisformigen Krone, mit
den Halbmessern « und b = a 4 i) des Polschuhs S
eindringt; @y ist der StreufluB, der in die kreisf6r-
mige obere Fliche (mit dem Halbmesser @) des zen-
tralen Bolzens eindringt; @y ist der Streufluf, der
in die duBere Fliche des Polschuhs eindringt.
Es ist eindeutig:

O+ P, =D+ P+ O+ D,=9,. (8

Die Berechnungen werden unter Betrachtung der
folgenden Werte fiir die Parameter, welche die geo-
metrische Konfiguration des magnetischen Kreises
bestimmen (siche Bild 2) durchgefithrt:

; ' b
o,8§~;—§1,6; 1,2§;§.3;

A s (9)
T T

IA
A
IA

0,5 5; 0,05 = 0,55

Optimale Projekticrung eines magnetischen Kreises mit Dauermagnet 231

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

a=7%,05mm; 6=o0,09mm; d=42mm. (10)

TFur diesen Magnetkreis wird die Bedingung (6)
wie folgt geschrieben:

v=a(®—0)h=mah [(%)2— (%)2} (11)

oder
¢ /Zzl vv ‘a, )
:;—1 (7.:) E (12)

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

v BHD )
=0 szt add’ Ry (MOH_,,“ (13)
oder
A Y B\ 6
= l/ g (—};‘) ks (14)
4 ; Ho 4 <

Die hauptsidchlichen vereinfachenden Niherungen
und Hypothesen, die bei der Berechnung des Streu-
flusses angewendet werden, sind folgende:

a) Die Permeabilitit der Anteile aus Weicheisen
wird als unendlich angenommen, diese Anteile haben
also konstante Potentiale. Das magnetische skalare
Potential des Anteils Bolzen + Polschuh (ZB - 5)
wird als gleich Null angenommen und das Potential

der Polplatte P gleich V= S Bs;. Auflerdem be-
zeichnet man mit: ffo

D* =4aVyuy=4ad B (15)

einen magnetischen Bezugsflufl.
b) Bei der Berechnung des magnetischen Poten-
tials V; aus der inneren Zone (I) nimmt man an,
daB fiir » = b (auf der inneren Seite des Ringmagne-
ten) das magnetische Potential linear variiert, gemaf
der Beziehung:
z @*
e 40y

Vb, ) = V(b h) = =V, = (16)
h h

Diese Niherung entspricht derjenigen, daf sich der
FluB lings des Magneten konserviert und daher das
magnetische Feld gleichmiBig ist. Die praktische
Giiltigkeit dieser Ndherung wurde nachtriglich {iber-
priift, wobei der Streuflufl der trotzdem durch die
innere Seite des Magneten austritt, berechnet wurde
und wobei man feststellte, daf dieser im Vergleich
zum FluB @, der Basis gering ist (GréBenordnung
79%) was kleine Abweichungen von der linearen Ver-
teilung des Potentials zur Folge hat.
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c) Bei der Berechnung des magnetischen Poten-
tials ¥ aus der oberen Zone (I1) nimmt man an, dafl
die Polplatte (P) unendlich radial sausgedehnt ist.
Diese Naherung ist gerechtfertigt durch die Tat-
sache, daB der FluB @; durch das Ende des Bolzens
(r < a) wenig von dem Verhalten des von der Sym-
metricachse weiten Potentials (r > ¢ > a) beein-
fluBt wird. Eine Auswertung des so stattgefundenen
Fehlers wurde im Falle eines Problems mit ebener
Symmetrie durchgefiihrt, d. h. im zweidimensionalen
Feld. Die mit Hilfe einer konformen Abbildung
durchgefiihrte Berechnung zeigt, dal — in den
Grenzen (9) — der Fehler geringer als 1,69, ist.

d) Bei der Berechnung des magnetischen Poten-
tials ¥y aus der duBeren Zone (111} wird das Feld
als zweidimensional betrachtet. Diese Né&herung
wird durch die Tatsache gerechtfertigt, daB die Feld-
zone, die fiir die Berechnung des Flusses @y be-
zeichnend ist, sich in der Nihe der Oberfliche » = ¢
befindet u. zw. in einem geniigend groBen Abstand
von der Achse um eine Niherung zwischen dem Feld
mit zylindrischer Symmetrie und einem ebenen Feld
durchzufithren. Gleichzeitig approximiert man bei der
Berechnung des Potentials ¥y; in annehmbarer
(praktisch linearer) Weise seine Verinderung auf der
auBeren Fliche (r = ¢) des Dauermagneten.

e) Bei der Berechnung des magnetischen Poten-
tials in den Zonen I und IT, welche als Grenze Flichen
des vom Luftspalt begrenzten Bereiches (a <7 < a
-+ 0) annehmen, ersetzt man den reellen Luftspalt
mit einer Dicke § — an dessen Rand das Potential
sich fortlaufend, monoton und rasch von V = V fir
y=a-+0 zu V = o0 fiir »r = a verdndert — mit
einem fiktiven dquivalenten unendlich kurzem Luft-
spalt, entsprechend einem Potentialsprung von ¥V,
zu o, angeordnet in einem Punkt » = a* (siche
Bild 3) bzw. » = a® (siehe Bild 4), so gewdhlt, dafl der
unter diesen Bedingungen fiir eine bestimmte Ober-
fliche berechnete Streuflull praktisch unverindert
sei. In Betracht ziehend, daB ¢* << d <€ aund < a
kann diese Aquivalenz fiir ein ebenes Feld mit ge-
niigend Genauigkeit festgelegt werden, welches un-
wesentlich vom reellen Feld, mit zylindrischer Sym-
metrie, in der Ndhe des Luftspaltes verschieden ist.
Diese ist die Methode des 4dquivalenten unendlich

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

3. Die Berechnung der Streufliisse @y, @y, Py

Die genaue Berechnung der Fliisse @y, @p; und @y
{(in den ausgesagten Voraussetzungen) ist in [13] aus-
fihrlich wiedergegeben. Zur Berechnung verwendete
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-man die Methode der Trennung der Verdnderlichen

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

3.1. Der Teilstreuflull @,

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

AV (r, 2) :71._‘1 (7’ ‘”’I) +

2V
ar -

i =0 (17

Die Grenzbedingungen sind in Bild 3 dargestelit.

Fur die Berechnung des Abstandes ¢* wurde eine
konforme Abbildung des unteren Bereiches des Luft-
spaltes durchgefiihrt und es wurde die Bedingung ge-
stellt, daf der magnetische FluB3, der in den zentralen
Bolzen auf der Strecke o — % eintritt, im reellen Fall
und im Falle der Aquivalenten Potentialstufe der-

selbe sein soll. Auf diesem Wege [1 3] ergab sich:
0% = 0,427 0. (18)

Nach der Integration der Laplaceschen Gleichung
fiir V; kann man den TeilstreufluBl berechnen, welcher

A
i
| I
! [H h )
- 1
A
|

S i AN 1

V=0 r

Bild 3. Grenzbedingungen ftir das magnetische Potential, im

Bereich 1
a I
0
S TY
% “B' f
__.g[)~4 L
S

Bild 4. Grenzbedingungen fiir das magnetische Potential, im
Bereich I1
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unter der Hypothese der Vernachldssigung einiger
unwesentlicher Glieder, den Ausdruck hat:

: . b b a* mo* 1
by~ ¥ 1n2(;+ 1/7)+ ER T

2 s 21
( V_C

+(th§—?—1)—[—l/%§ z

né*) ;+ !

nh

Zur Vereinfachung wurden folgende Anmerkungen
eingefiihrt:

d d 1
%(7) = 0,42% -n71n — ]

2sin 0,427 -w-8j21 '
b 9
vl 7)= |/

c05134l,

VEJ” wh

a
= maw TWIT

1—|—o,427 (b 1)

2] ’ (20)
h [o/e]
971(7) = ? shnnl/h ’
A © (_ gyt wml
wli) =3 ),
b h Tk
q?a(”;, 7)=§g';(3+;)

Optimale Projektierung eines magnetischen Kreises mit Dauermagnet

233
mit welchen der Ausdruck des Flusses wird:
Dy ~ O [lnz( V )—(—V—” Y\ ‘
i )
+ wz(; ) “Ys (—, ,) (21)

N AT b h
- 7%(7)+7%(7)—%(;’7) |
In dieser Beziehung §* ist durch (18) gegeben und

a*_ o* (b
A Vel K

Die Funktionen gy, ., vs, @1, @a, 5 wurden fiir die
Werte der Parameter in den Grenzen (9) berechnet
und wurden in den Bildern s, 6, 7, 8, 9, 10 dargestelit.

3.2. Der Teilstreuflul @;;

Fir die Berechnung des Flusses @ wurde die
Laplacesche Gleichung fiir das magnetische Potential
V11 in dem oberen Bereich (siehe Bild 4) in zylindri-
schen Koordinaten integriert, unter Annahme c).

Der Abstand §° wurde durch die konforme Ab-
bildung des oberen Bereichs des Luftspaltes berech-
net und unter der Bedingung, daB die dquivalente
Potentialstufe ¥, durch das Ende des zentralen Bol-
zens denselben Flull wie das reelle Potential erzeugt.
Die Aquivalenzbedingung der Fliisse ergab [13]:

é° ~0,330. {z2)

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

\ (23)

F ist die hypergeome-

14
trische Funktion der Argumente 3/2, 1/z, 2 und (a/a%2,
die in Bild 11 in Abhédngigkeit von dem Verhiltnis d/a
dargestellt ist.

a
@ _*“Hé(—b—j'
140,335 |——1
a

3.3. Der Teilstreuflu @

Die letzte Komponente des Streuflusses ist die-
jenige, die aus der dulleren Oberfliche des Magneten
und der oberen Polplatte austritt und sich durch den
unteren Polschuh schlieBt (siehe Bild 12).
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Bild 11. Die hypergeometrische FFunktion F(3/z; 1/2; 2; a?/a%?)

“222’2222% i ~ 2”‘*, éi
V=0

Bild 12. Grenzbedingungen fur das maguetische Potential im
Bereich 111

Das Problem der Bestimmung des Potentials Vg
wurde als zweidimensionales Problem behandelt. In
den Berechnungen wurde angenommen, daB die
Dicke der oberen Polplatte gleich derjenigen des un-
teren Polschuhs ist. Die Polplatte mit dem Potential
V, kann als nach innen unendlich ausgedehnt ange-
nommen werden. Die Verdnderung des Potentials
auf der inneren Fliche des Magneten wurde als
quasilinear betrachtet, aus Griinden, die nachfolgend
gezeigt werden.

Ftr die Berechnung des Flusses wurde die kon-
forme Abbildung des interessierenden Bereichs in der
oberen Halbebene einer komplexen Verdnderlichen
w = # - j v durchgefiihrt. Fiir die Vereinfachung
der Berechnung wurde eine lineare Verinderung des
Potentials langs der reellen Achse aus der komplexen
Ebene w zugelassen, obwohl diese einer Zulassung der
quasilinearen Veridnderung zwischen den betreffen-
den Punkten der Linge der duBeren Fliche des Mag-
neten entspricht. Die Berechnung zeigt, daB in den
Grenzen (9) die Abweichungen dieser Verdnderung
von der Linearitit unter 1,5% sind. Unter diesen
Voraussetzungen ist der FluBl @;:

¢ uylnay — (uy — 1) In (uy — 1)

Dy = ¥

>

2a Uy — 1

17 Archiv f. Elektrotechnik, s4.Band, Heft 4
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w 11
10 AN
’ N
09— \\\ —
0.8 \\
0’7 I ‘ I ‘ \
1 2 3 4 5 il

hd —-

Bild 13. Hilfsfunktion G(#/d) fir die Berechnung der Streuung
im Bereich ITIT

wobei @, sich durch die Losung der transzendenten
Gleichung:

s h o L Mg — 1 L l/_
;,(2d+]¢)~ar051n%+1—rz(uz— YVus (24)

ergibt. Man bezeichnet:

h g In 2wy — (115 — 1) In (u, — 1)
G (E_) - Uy — 1 g (25)
Der FluB3 @qyp wird:
i Y;
J By = 0% L6 (2) ‘ (26)

Die Funktion G(4/d) wird in Bild 13 dargestellt.

4. Die Berechnung des Nutzfaktors des Flusses
und die optimale Projektierung
des magnetischen Kreises

Da der HauptfluB aus dem Luftspalt

7 d §
Hozle

. v,
@nzznad(”o 0):
ist, ergibt sich fiir den Nutzfaktor der Ausdruck:

D, - 1

k”:%-i—@s: s ,(ﬁ D11

(28)

o*) a7 a

o\ 2 6 °
o Tgr T

In diesem Ausdruck sind @;/®*, @/D*, Dy /P*in
di¢ Beziehungen (21), (23), (26) gegeben. Man stellt
fest, dal} im allgemeinen die GroBe %, eine Funktion
von 5 unabhidngigen Verdnderlichen ist, welche die
geometrische Konfiguration des magnetischen Kreises
bestimmen:

h

b 0 ¢ ¢
k,= kn(;, R PR 7)~ (29)
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Wenn aber das Volumen v des magnetischen Ma-
terials und die Abmessungen «, é und 4, die den Luft-
spalt charakterisieren, konstruktiv bedingt sind, so
ist die GréB8e 8/d konstant und gemdl (11):

¢ b\? v B\ d d 1
ri (_)h—/(—) TTE

a

(30)

werden Funktionen von b/a und A/a.
Unter diesen Bedingungen hdngt der Faktor £, nur
von zwel unabhingigen Verdnderlichen ab:

b ok
kn:(p(;, ;) .

Den Hochstwert der Induktion im Luftspalt er-
hilt man — bei gegebenem Volumen des Magneten
— mit maximalem %, und optimalem Betriebspunkt.
Die letzte Bedingung ist gleichwertig mit der Be-
ziehung (14) in welcher die Kenngrée B, /(uy H,,) das
Gefille 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:

k, = (]T:)Z _U—-Té_”—_)‘? == (%)2 (32)

wad \pyHy) @

(31)

in welcher man

v B, é
=5 ban) 33)
bezeichnet hat, stellt eine zusitzliche Verbindungs-
bedingung dar, aus der sich ergibt, dafl eine einzige
unabhingige geometrische Verinderliche zur Wahl
bleibt. Diese Verdnderliche kann so gewdhit werden,
daB die Streuung minimal und die Induktion im
Luftspalt maximal ist. Tatsidchlich stellt man fest,
wenn man die Abhingigkeit der Funktion ¢ der Ver-
anderlichen b/a bei konstantem A/a analysiert, dal
diese Funktion effektiv ein Maximum im Bereich
bja € (1, o) hat. Dieses kann man vom physika-
lischen Standpunkt aus auslegen: bei gegebenen a4,
d, 6, h, v ist der Streuflull @,; unverdnderlich und
@y ist proportional mit ¢, wihrend @; auf kom-
plizierter Weise von b abhdngt. Wenn b — a, sinken ¢
und @p;; sebr wenig, wihrend @; zum Schluf anfingt
unendlich zu wachsen (wegen der Ndhe der Flichen
7 ==y und » = g, die sich bei verschiedenen Potentialen
befinden). Folglich fingt &, von einem bestimmten
b-Wert an zu sinken. Wenn b — oo, wachsen ¢ und
@y unendlich an, so wie die ersten Glieder aus @
(wegen des Anwachsens der Oberflichen z =0 und
z = h, die sich einander gegeniiber bei verschiedenen
‘Potentialen befinden). Folglich fingt %, von einem
gewissen b-Wert an zu sinken.

A. Timotin u. M. Marinescu
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Es ergibt sich also, daB bei gegebenem Luftspalt,
bei magnetischem Material mit bekannten Eigen-
schaften und bei geforderter Menge von Hartmagnet-
stoffen eine einzige optimale Form des untersuchten
magnetischen Kreises besteht.

Die optimale Projektierung wird auf folgende
Weise durchgefithrt:

a} Da 4, d und V konstruktiv bedingt sind, werden
die Kurven (31) mit A/a als Parameter und b/z als un-
abhingige Verdnderliche gezeichnet. Es werden die
Abszissen (b/a),,; bestimmt, die den Maximen dieser
Kurven als Funktion der Werte des Parameters Aja

entsprechen:
b [k )
7)(),”“1/’ al”

b} Man zeichnet die Kuarve:

ol ()5 22 09

Im Schnittpunkt dieser Kurve (einheitlich be-
stimmt mit den Projektierungsparametern, «, 8, 4 und
v) mit der auf demselben Diagramm eingezeichneten
Kurvenschar (32) mit verschiedenen Werten des Ge-
filles B, /(u, H,,) entsprechend der Art des Materials
findet man die optimalen Werte:

h B
My F(_J_?L) ‘
( a )0[77j oy Hy,

c) Mit Hilfe der Beziehungen (34) und (30) werden
die anderen Abmessungen des magnetischen Kreises
abgeleitet.

d) Es wird der Nutzfaktor des Flusses mit (28) und
danach der Streuungskoeffizient 0 = 1 — k,, berech-
net. Die Induktion 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 vergroBert werden.

e} Eine globale Uberpriifung der Streuungsberech-
nung kann folgendermafen durchgefiihrt werden:
aus dem Wert des gesamten Flusses @, = @) + &y
4+ Dy 4+ D, ~ B, 7w (2 — b wird der Wert der
Induktion B,, abgeleitet; aus dem Wert B,, leitet
man H,, ab. Auf diese Art erhdlt man den Betriebs-
punkt auf der Entmagnetisierungskennlinie des
Materials, ein Punkt, der mit dem anfangs gewahlten
ibereinstimmen muf.

(34)

(30)

5. Berechnungsbeispiele

Unter Annahme des magnetischen Kreises eines
Lautsprechers mit anisotropem Ferrit (Bild 14) sind
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Bild 14. Beispiel eines magnetischen Kreises

die Anfangsparameter:

a4 = 7,95 mi, é = 0,9 mm, ]
d=42mm=g, |
(37)
v =7 (2 — b2) . h
=7 (35% — 12%) - 12,3 ~ 41.770 mm? . |
Es ergibt sich:
v 0 0,113
;;;5 == 26,46 N 7 = 77 R
——1
a
T VT (38)
h 1 c 2 26,4
7 =8y @ ]/(?) T
@

5.1. Die Berechnung fiir einen gegebenen
magnetischen Kreis

In dem wuntersuchten magnetischen Kreis ist
h=12,3mm; b = 12 mm. Die Verhiltnisse, die bei
der Streuungsberechnung interessieren, sind:

¢ b
— =44,

a

_ } (39)

[}
-— = 0,222,

h
; g = %93

Der FluB @; wird mit (21) berechnet, unter An-
wendung der in den Bildern 5, 6, 7, 8, 9, 10 darge-
steliten Kurven:

D1

o = 0,693 (1,51 + 1,229) 4 1,025 - 0,301 ‘
+ 2,21 - 0,0002 4 1,229 + 0,97 + 1,51+ 0,28
— 0,253 = 3,03 .

Der FluB} @y ergibt sich aus (23) unter Anwendung
der Kurve aus Bild 11

D11

_z 6 -
5{ - _4“' 0,905 - 2,29 = 1:735 .

Der FluB @y ist durch (26) mit G(A/4) aus Bild 13
gegeben:

Piir 4.4
GF — 5 997 =2,134.
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Mit (28) erhilt man:
1

k, = T ong6i 75 A 0,50, 0 R 0,50 .
L P\q/2
Aus (32) ergibt sich: T = (7) l/k— = 3,1 und aus
B‘}ﬂ/ "
: = 1,71.
(33): oy =17

Aus der Kennlinie des verwendeten Material
(Bild 15) ergibt sich (B,, H,, y,) = 0,0345 und mit (3}
kann man die Induktion im Luftspalt berechnen:

Bjs = 9450 Gauss. (40)

Die gemessenen Werte kdnnen etwas gréBer sein,
wegen der vom Rand des Magneten ein wenig zuriick-
stehenden Polplatte (Bild 14), eine Konfiguration
bei der %, etwas grofler sein kann.

I |
02 Wh/m? 01 0 001

- ‘uOHm

| H | I
002 003 004 005
Mo By iy ——m

Bild 15. Kennlinien des angewendeten Ferrits

5.2. Die optimale Berechnung

Seien die Anfangsparameter (37) und das magne-
tische Material mit den in Bild 15 dargestellten Kenn-
linien. Gibt man dem Verhédltnissen ?/a und Z%/a
mehrere Werte, so kann man den Nutzfaktor
k, = @(bla, hja) mit hla als Parameter berechnen,
wobei man die Beziehungen (21), (23), (26) und die
Kurven aus den Bildern 5, 6, 7, 8, g, 10, 11, 13 ver-
wendet. Die berechneten Kurven sind in Bild 16
dargestellt.

Mit Hilfe dieser Kurvenschar wurde die Kurve
(b/a)p = w(hfa) in Bild 17 dargestellt. Bild 18 zeigt
die Kurve &, &,(h/a), wobei &, und k/a die den Maxi-
men aus Bild 16 entsprechenden Werte sind. Ebenfalls
in Bild 18 wurden die Parabeln & (32) fiir zwei Werte
des Verhiltnisses B, /(u, H,,) eingezeichnet, welche der
Bereich umfaft, fiir die das Produkt (B,, H,, u,) maxi-
mal ist. Man beobachtet, dal das optimale Verhilt-
nis A/a sich in einem gewissen Bereich befindet. Es
wurde der Wert 4fz = 1,55 gewidhlt. Zu Bild 17 zu-
riickkommend erhédlt man schlieBlich den Wert
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Bild 16. Die Kurven k,,(bfa, hfa) mit k/a als Parameter,
firr den untersuchten magnetischen Kreis

T 1,9L-— _______________ x

S8 4
> / '
» .l
[ |
=17 t
S |
=2 |
h,SW
16 L
08 09 10 11 12 t3 14 15 16 17

hla —n

Bild 17. Die Kurve (b/a)eps = (h[a) fiir den untersuchten
magnetischen Kreis

(b]@),ps = 1,9. In Bild 19 wurden die Teilstreufliisse
in den drei Bereichen in Abhdngigkeit von b/a mit Afa
als Parameter fiir den untersuchten magnetischen
Kreis dargestellt.

Unter Wiederaufnahme der Berechnung des %,
mit den erhaltenen Werten b/a und %/a ergibt sich:

gjI——zgz iDI—I~—173 @m—zzo
O* ] H P* _ ’ P — 4 bl
L N (41)
kn = AI»IOTB%; RG 0,517 &~ 0,52.
Die Induktion im Luftspalt:
B; = 9650 Gauss. (42)

Das Anwachsen der Induktion im Vergleich zu der
untersuchten Konstruktion ist 2,19, der Nutzfaktor
ist um 4,4% groBer. Zieht man in Betracht, da
diese Werte nicht viel gréler als die Fehler der Be-
rechnungsmethode sind, kann man annehmen, daB
der untersuchte magnetische Kreis mit den Para-
metern (39) optimal ist.

Nihme man eine viel flachere Konstruktion an, mit:

h=a=g7095mm, b=za=159mm (43)

A. Timotin u. M., Marinescu
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Bild 18. Die Bestimmung des optimalen %/a im Schnittpunkt
der Kurve £ mit den Parabeln &
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Bild 19. Die bezogenen Teilstreufliisse fiir den untersuchten
magnetischen Kreis

wiirden sich die Verhiltnisse:

o b

“___5’51, ;:2, -;20,113,

h : h

7 == 1,89 s 7 =1,

- 5 (44)
— =1ty o= 1,048,

S5* 0 a

‘5— == 0,427, ) = 0,33, 0 = 0’965 4
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und
Dy = T
¢ = In 2 (z + yz) 4+ V1,048 - 0,287
+2,42-0,125 +¥2-0,1 +2-0,025 — 0,18
= 2,974,
(1234 e 6 -
O* = —4_' 019 5 '2:275 — 1:723 ] (45)
D111 5,51
o — 5 L185 = 3,205,
k,=0,479, T =204, B,H,u = 0,021,
B; = 4600 Gauss
ergeben.
Nihme man eine gestrecktere Konstruktion mit:
h=2za=159mm, b=1,2a=09,55mm (46)
an, so wiirden:
c b 3 .
—;:3:83) _ﬂ_:llz, —;:Z’
b 0 . (47)
7_0;055: 7:3,'7
und
&1 —
o = Inz2 (1,2 - 1/1,2) -+ 1,0238 - 0,23
+ 0412 4,565 + 1,2+ 1,977 — 0,3
= 8,898,
254 7
o+ = 0,905 2,275 = 1,723, (48)
D 3,83
o= 5 0,87 = 1,666 ,
kn = 0,373, T= 47627) Bm Hmﬂo = 0,024,
Bs = 5250 Gauss

ergeben.

Man stellt fest, daB der Induktionswert fiir die op-
timale Konfiguration B; = g650 Gs empfindlich
grofer ist als (45) und (48).

Zusammenfassung

Fiir eine typische Konfiguration eines magnetischen
Kreises mit Ferritmagnet fiir Lautsprecher werden
Formeln und Kennlinien fiir die geniigend genaue Be-
rechnung des Streuflusses und des Nutzfaktors des
Dauermagnetflusses angegeben.

Die Berechnungen wurden durch die Integration
der Feldgleichungen durchgefithrt, wobei gewisse
iiberpriifte Ndherungen der Grenzbedingungen heran-
gezogen wurden.

Optimale Projektierung eines magnetischen Kreises mit Danermagnet
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Es wurde eine Methode zur Optimierung des ma-
gnetischen Kreises angefithrt, die fiir einen Magnet-
kreistyp fiir Ferritlautsprecher als Beispiel angegeben
wurde. Aus diesem Beispiel ergibt sich ein effektiver
und empfindlicher Optimalwert der Induktion im
Luftspalt, in Abhingigkeit von den Verhidltnissen
bja und %fa.

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