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SCHUBSTARKER PM-ERREGTER DOPPEL SEITIGER SYN-
CHRONER LINEARMOTOR MIT VERSETZTEN STATOREN

W .-R. Canders, F. Laube, H. M osebach

(Deutsche Kurzfassung des LDIA 2001 — BeitragesghHhrust double-sided
permanent magnet excited linear synchronous maeWtheshifted stators")

Antriebe mit Linearmotoren haben in letzter Zeihebbmende Aufmerksamkeit
gewonnen. Typische Anwendungsfelder sind - neban\iekehrstechnik -
Antriebe zur Positionierung in Werkzeugmaschinerd Winrichtungen zur
LOsung von Materialtransportaufgaben, zum Beispmhtainer-Handling- Sys-
teme. In den letzteren beiden Feldern wird die gt hohe Dynamik, die
Spielfreiheit und eine bei Bedarf hohe Préazision esitionierung geschatzt.
Der Wegfall eines Getriebes bedeutet jedoch auafR,die benotigte Vortriebs-
kraft direkt aufgebracht werden mufR3 und nicht dugebignete Ubersetzung an
die Aufgabe angepal3t werden kann. Vor allem fuf3gré Krafte sind daher
Linearantriebskonzepte mit grofRer Kraftdichte (zB0 kN/m?) und mit kom-
paktem Aufbau gefragt. Eine geeignete Struktumiddild 1 skizziert. Es han-
delt sich um eine doppelseitige permanentmagneer®@/nchronmaschine.
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Bild 1. Basiskonfiguration
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Der eisenlose Translator bewegt sich zwischen p&geneinander versetzten
Teilstatoren, die jeweils einem Maschinenstrangepudnet sind. Die Wicklung
besteht aus einfachen Zahnspulen und ist damit nvelps extrem kurzen
Wickelkopfs sehr kompakt, so dald gunstige Voraussegen fur die Befesti-
gung der Teilstatoren, die Unterbringung in einegrkeugmaschine und die
Aufnahme der erheblichen Normalkréafte bestehen.Nlaschine ist im Prinzip
eine lineare Abwicklung der an anderer Stelle die¥&hresberichts beschrie-
benen rotierenden Anordnung.

Die in Bild 1 dargestellte Maschine ist auch hier der Ursprumgreganzen
Familie von Maschinen, die sich in der Art der Admung der Teilstatoren, der
Strdnge und der Verschiebung der Teilstatoren &indme unterscheiden.
Gemeinsam sind in jedem Fall die einfachen Zahmespuhd die sich aus dem
speziellen Aufbau ergebende extrem kleine Ankemsiiiking, die dem Antrieb
die gewiinschte hohe Uberlastfahigkeit und einegebigénde Sicherheit gegen-
Uber Entmagnetisierung der Permanentmagnete vierleih

Dieser gunstige Effekt sei an Hand vBrid 2 veranschaulicht. Im Sinne einer
1-dimensionalen vereinfachenden Betrachtung ergjtdt das Ankerfeld aus
dem Integral Uber den an den Nut6ffnungen konzemém Strombelag. Durch
den raumlichen Versatz ist jeweils nur eine Nuttfiutung tGber dem grof3en
aus zweifachem Luftspalt und Magneth6he zusammetrjea magnetischen
Gesamtspalt wirksam. Der Effekt wird durch die lnane weiteres ausfihrbare
sehr kleine Polteilung unterstitzt.
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Bild 2: Leerlauf- und Ankerfeld
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Verglichen mit einer konventionellen dreistrangigaficklung gleicher
Nutteilung betragt das Ankerfeld hier lediglich cain Drittel des sonst
erwarteten Wertes.

Zur mathematischen Behandlung des Maschinenkonzik@ten zweckmalig
auch hier sowohl analytische als auch numerischthddien. Der analytische
Ansatz folgt dem im Zusammenhang mit der rotierankliaschine skizzierten
Prozedere und ist fur das integrale Verhalten zdeshinnerhalb des linearen
Bereichs sehr zuverlassig. Durch den zweidimensonAnsatz in kartesischen
Koordinaten kdnnen auch grél3ere Magnethéhen untspalte korrekt erfafdt
werden.

Da bei dem analytischen Verfahren auf Wellenansatzié in Bewe-
gungsrichtung unbegrenzter Giltigkeit zuriickgegnfiwird, kénnen die mit
der endlichen Statorlange verbundenen Effekte hiegrundsatzlich nicht
erfal3t werden, so dal3 numerische FE — Methodemeicle gré3ere Bedeutung
gewinnen. So weist der Bild 3 gezeigte Feldverlauf zum Beispiel auf eine in
Bewegungsrichtung wirkende und von den Permanemtetag auf das
Statoreisen ausgelbte (Reluktanz-) Kraft hin. Diausgestaltung der
Endbereiche der Teilstatoren ist damit Bestandégiler Optimierung auf
minimale Vortriebskraftschwankungen.

\ /

VLTI ALIVITLTTT L AL LTI VLU
) D D D D e
N ld’lﬂm@lll‘h’lﬂfmfé PIII" L’lﬂﬂm’!’ FIII“ ‘-’lﬂmﬂé Il

ﬂlﬂﬂffgl L mmwyl 1)

Bild 3: Feldbild
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Die in Bild 3 dargestellte Motorgeometrie wurde in Hinsicht Bafdverteilung,
Gesamtkraft und Kraftschwankungen bei Bewegung mah&rsucht. Einen
Vergleich der Verteilungen von Leerlauffeld, Anledd und Gesamtfeld zeigt
Bild 4. Die zugrunde gelegten Daten sind im vollstandijagungsbeitrag ent-
halten. Die Ubereinstimmung zwischen analytisched tnumerischer Be-
rechnung ist im Mittelbereich als sehr gut zu belzeen. Neben den auch bei
der rotierenden Maschine beobachteten AbweichungerGebiet der Nut-
o0ffnungen sind die Unterschiede aul3erhalb des r8tatms auffallig, Bereiche
in denen nur die FE-Techniken wirksam sind.
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Bild 4: Vergleich analytische /numerische Feldberechnung
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Zur Erzielung eines guten Regelverhaltens ist emiglichst strompropor-
tionale und rastkraftfreie Vortriebskraftbildungzastreben. Es bestehen fol-
gende EinfluBmaoglichkeiten:

. Sinusférmige Statorstrome

. Schmale Nut6ffnungen

. Wabhl eines optimalen Polbedeckungsverhélteisse

. Richtige Wahl der Statorlange und

Konturierung der Endbereiche
. Schragung der Nuten oder der Permanentmagnete
. Permanentmagnete mit variabler Dicke ("Sinlspo

Im Zusammenhang mit der haufig geforderten hoheerldstbarkeit (Los-
brechkréafte, hohe Beschleunigung, ...) stellt slah Frage nach einer oberen
Begrenzung fur die Kraftdichte. Im Kurzzeitbetridi®i dem thermische As-
pekte noch keine Rolle spielen, wird sie hier dudid zunehmende Eisen-
sattigung und durch die Entmagnetisierungsgefahr Bermanentmagnete
bestimmt. Als Beispiel zeidgild 5 die mit der Geometrie nad@ild 3 ermittelte
Kraftdichte als Funktion des eff. Statorstrombelaargestellt ist die akku-
mulierte Wirkung beider Teilstatoren.
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Bild 5. Kraftdichte als Funktion des Statorstrombelags

Bei Kraftdichten bis zu 100 kN/m? ist der EinfluBrcEisenséattigung nur sehr
wenig wirksam. Insgesamt werden - bei zunehmendesteésattigung - Werte
bis tGber 150 kN/m? erreicht. Bei dem hdchsten Shelayg inBild 5 betragt die
maximale entmagnetisierende Flu3dichte des Anlds=ellediglich —0,5T.
Insgesamt ist die prinzipbedingt hohe Festigkeit Arordnung gegen Ent-
magnetisierung damit nachgewiesen.



