Asynchroner Linearantrieb fur 2D-Antriebsaufgabeéer Ebene 1

ASYNCHRONER LINEARANTRIEB FUR 2D-ANTRIEBS-
AUFGABEN IN DER EBENE

H. Mosebach

1 AUFGABENSTELLUNG

Die Bewegung eines Fahrelementes in einer Ebeng wirder Technik auf verschiedene
Weise gel6st. Aus der Fahrzeugtechnik sind rotstha Antriebe mit Getriebe und lenkbaren
Réadern weit verbreitet. Die zulassigen Fahrwege kiar praktisch unbegrenzt grof3. Bei eng
begrenzten Bewegungen wie zum Beispiel bei Werkoagsghinentischen findet man

dagegen Antriebe, bei denen die resultierende Bemgegauf 2 separate Koordinaten
aufgeteilt ist (Kreuzschlitten mit x- und y-Lineateeb in der Ausfihrung als Spindelantrieb
oder als direkt wirkender elektrischer Linearmat®@as Fahrelement ist dabei gefesselt.

Es sind eine Reihe von Antriebsproblemen vorstellbai denen ein direkt angetriebenes
ungefesseltes Fahrelement Vorteile bietet und dewigschte Bewegungsrahmen die
Maoglichkeiten einer Kreuzschlittenldsung weit Gheigt. Beispielhafte denkbare Anwen-
dungen sind im weitesten Sinne Aufgaben des intgebéchen Materialtransports, bei

denen Gulter auf aktiven Paletten entlang frei @aognierbarer Wege in der Ebene
transportiert werden konnen. Die Ebene ist als Ba#ueil eines Antriebssystems
aufzufassen und bedarf zu diesem Zweck einer (wtigglieinfachen) Ausristung. Die

angestrebten Bewegungsformen mit 3 Freiheitsgr&danen erreicht werden, wenn es nach
Bild 1 gelingt, Krafte in den beiden Koordinatenrichtumgend ein Drehmoment um die

Hochachse aufzubauen.
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Bild 1: Erforderliche Krafte und Drehmoment flr Bewegungeder Ebene
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2 LOSUNGSKONZEPT

Die hier untersuchte Gesamtsituation und das L&korgept sind schematisch Bild 2
dargestellt.

Fahrelement Fahrebene
(Rollen- oder luftgelagert) (Sekundarteil)
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Nutzlast

Motor-Primarteile
+ Wechselrichter

Sensorik Energieversorgung
Bild 2: Konzept 2D-Motor

Das Bild stellt eine Draufsicht dar. Die den Sekineil des Antriebs bildende Fahrebene ist
farblich markiert und besteht - zu dem asynchroAatriebsprinzip passend - aus einer
elektrisch leitfahigen Schicht auf einem ungebleohtd. h. massiven Eisenrtickschluss. Im
Idealfall sind Leitschicht und Ruckschluss vollkoemmsotrop. Der Sekundarteil weist damit
keinerlei Polausprdgung auf und ist in der Lageh $eder durch Strome in den Statoren
erzeugten Polteilung anzupassen, so dass sowohdd&aersfahrt als auch Schragfahrt und
Drehbewegungen mdglich sind. Die Forderung nactrapen Sekundarteileigenschaften
kann mit synchronen Maschinenkonzepten mit ihreddsgtigen periodischen Polauspragung
grundsatzlich nicht erreicht werden, so dass w&#tnktanzmaschinen noch elektrisch bzw.
permanentmagnetisch erregte Antriebe in Frage kamme

Das die Nutzlast tragende Fahrelement ist mit #o&ta ausgestattet, die tiber Wechselrichter
separat und mit variabler Frequenz angesteuertemekdnnen. Die Statoren sind mit einer
Drehstromwicklung versehen.
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Die zur gewiinschten Bewegungsform erforderlichef@ftér bzw. Drehmomente werden
durch geeignetes paarweises Ansteuern von je PrBtatlulen erreichtBild 3 veranschau-

licht die Aktivierung fir eine Kraftwirkung in re@r x-Richtung,Bild 4 die entsprechenden
Verhéltnisse bei Fahrt in y-Richtung. Ein Drehmoimeuar Einleitung einer Rotation wird
durch paarweises gegenlaufiges Ansteuern erBatt 5).
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Bild 3: Translation in x-Richtung Bild 4: Translation in y-Richtung
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Bild 5: Rotation
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Im Gegensatz zur Synchronmaschine entstehen imn8ékeil einer Asynchronmaschine
Schlupf- und Endeffektverluste. Diese konnen infigabefahrenen besonders kritischen
Bereichen Uber in das Ruckschlussjoch integriettblkanale abgefuhrt werdeBi(d 6).

Leitmaterial (Al, Cu)

Kihlkanéale

Bild 6A S M — Sekundarteil mit Kihlkanalen
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3 PROBLEMKREISE

Vor der Realisierung eines 2D-Antriebes nach deschigebenen Konzept ist die Unter-
suchung verschiedener Problemkreise erforderlich.b8ziehen sich auf die Folgen der bei
rotierenden Maschinen nicht vorhandenen Quergeschgkeit senkrecht zum Dreh- bzw.
Wanderfeld, auf die geeignete Ausfihrung des Sekueids und auf die regelungs-
technischen Eigenschaften. Dazu kommen Frageneateso8k und der Energieversorgung.

Im Allgemeinen muss davon ausgegangen werden, digss/ektoren Motorschub und
Geschwindigkeit nur ausnahmsweise parallel verfauied meistens einen bestimmten
Winkel einschlie3en dirfterB{ld 7). Der inBild 7 gezeichnete Geschwindigkeitsvekior
stellt die Relativgeschwindigkeit des Sekundartgdgeniber dem Stator dar.

1

Sekundarteil

Primarteil

Statorwicklung

Bild 7: Kraft- und Geschwindigkeitsvektor

Die Quergeschwindigkeitskomponente einer Asynch@asuhine mit flachigem Sekundarteil
beeinflusst die Feldverteilung im Aktivspalt undwkt analog zum Langsendeffekt einen
zusatzlichen Querendeffekt und damit eine Kopplawischen den Kraftkomponenten und
der Geschwindigkeit. Es handelt sich um ein 3D-pidlem, das bisher noch nicht
abschlie3end untersucht worden ist.

Im Zusammenhang mit der Ausfuhrung des Sekundérstéllt sich die Frage nach der
zweckmalfigen Aufteilung der Gesamtflache auf Taalien, deren elektrischer Verbindung,
Befestigung und thermischen Anbindung. Weitere (#gemgen betreffen die Gewahr-
leistung der Planheit auch bei Erwadrmung, die Detpei und die Ermittlung der hieraus
eventuell resultierenden Kraftschwankungen.
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Bezuglich der regelungstechnischen Eigenschaftstebewie bei allen anderen Asynchron-
antrieben das Problem der starken Temperaturaliéigides Sekundarteilwiderstandes.
Dazu gesellen sich Anderungen der Regelstreckemedea, wenn ein Einfedern unter der
variablen Normalkraft eintritt und der Luftspaltclsi damit andert. Schliel3lich ist die
Verkopplung zwischefy — F,— ¢ als Folge der Quergeschwindigkejier zu nennen.

4 MOTORENTWURF

Zur Veranschaulichung soll ein spezieller Motoramtfw beschrieben werden. Das
Auslegungsbeispiel bezieht sich auf eine AnwenduoniigNutzlasten von ca. 5 ... 20 to, so
dass erhebliche Abmessungen und Leistungen zu terwaind. Der Entwurf wurde mit
einem 2-dimensionalen analytischen Feldberechnuodsiindurchgefihrt, wobei End- und
Quereffekte sowie Eisenverluste vernachlassigt emrdie relative Permeabilitat des Eisens
wurde - o, die elektrische Leitfahigkeit des Eisenrlickscbéssim Translator zu Null an-
genommen. Ausgewdéhlte Daten des Entwurfs sinfiaipelle 1 zusammengefasst. An Stelle
einer Leistung ist eine Vortriebskraftdichte (kNjrahgegeben.

Tabelle 1: Asynchroner Linearmotor fur 2D-Antrieb

GroRRe Zahlenwert / Beschreibung
Auslegungsgeschwindigkeit 5m/s
Strangzahl 3
Polteilung 150 mm
Luftspalt ("clearance") 2mm
Leitmaterial und -dicke Sekundarteil E-Kupfemdn

Statorwicklung

Drehstrom, abgestuft, gesehnt

Frequenz im Bemessungspunkt

ca. 19 Hz

Grundwelle des Strombelags

800 A/cm (GW-Ampktud

Translatorfrequenz im Kipppunkt ca. 2 Hz
Vortriebskraftdichte’ ca. 16 kN/m?2
Luftspaltflussdichté’ ca. 06T
Wirkungsgrad® ca. 75 %

) bei konstantem Statorstrom

)

bei konstantem Statorstrom und optimaler TrandiaqQuenz

Die Geometrie des Motors ist durch den maf3stablidt@mgsschnitt nacBild 8 beschrieben.
Bild 9 zeigt die Kraftdichte fir variable Statorfrequeier der Geschwindigkeit.
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Bild 8: A S M — Linearmotor Langsschnitt (M 1:1)
(Zweischichtwicklung mif = 2 undW/7 = 5/6)
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Bild 9: Vortriebskraftdichte bei verschiedenen Geschwikelign und Frequenzen
(Statorstrom konstant)



