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SCHUBSTARKER PM -ERREGTER SYNCHRONER
LINEARMOTOR ZUR M ASSENBESCHL EUNIGUNG

S. O. Siems, J. Meins, C. Deeg, H. Mosebach

(Deutsche Kurzfassung des LDIA 2001 - Beitrags:gtiThrust Permanent
Magnet Excited Linear Synchronous Drive for Masgderation")

1 EINLEITUNG

In der modernen Antriebstechnik besteht in vielemvAndungsgebieten der
Bedarf nach einer linearen oder quasilinearen BanggWird in solchen Fal-
len ein rotierender Antrieb in Kombination mit ementsprechenden Getriebe
eingesetzt, so ergeben sich hieraus mitunter Eiaskhngen in Bezug auf die
Dynamik und Leistung. Auch die Forderung nach haoheverlassigkeit bei
gleichzeitig geringem Wartungsaufwand lasst sichisbt immer erfillen.

Am IMAB wurde fiur solche Zwecke ein permanentmagneigter Synchronli-
nearantrieb mit hoher Kraftdichte entwickelt. Egreat sich zum Antrieb von
Fahrzeugen, die auf Schienen oder anderen Einngbktugefiihrt werden. Ziel
der Entwicklung war ein passiver beweglicher T&Hafslator) mit niedrigem
Gewicht, um die fir die Beschleunigung der Eigerseasforderliche Energie
gering zu halten.

2AUSWAHL DESANTRIEBS

Vor der eigentlichen Festlegung des Antriebspriszipurden verschiedene
Technologien miteinander verglichen und schlieR3d@ beiden aussichtsreich-
sten Varianten einer genaueren Betrachtung unterzdfs sind dies der lineare
Asynchronmotor (LIM) und der lineare Synchronmao8M). Im Sinne einer
hohen Vortriebskraft beschrankt sich die Betracjtdabei auf zweiseitige An-
ordnungenBild 1).

Da dem Vergleich eine statorseitige Ahnlichkeit zungle gelegt werden kann,
sind Polteilung, Luftspalt und Strombelag fir beMetoren gleich grof3 ge-
wahlt worden. Der Wert fur die Polteilung betra@0Imm. Er wird im wesent-
lichen durch die angestrebten GeschwindigkeiteniM®m/s in Verbindung mit
den Takt- und Grundwellenfrequenzen heutzutagestn@ll verfigbarer Um-
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richter bestimmt. Infolge der nicht zuletzt aus #ogyrinden unvermeidlichen
Toleranzen und der Notwendigkeit, den Translatdremer Schutzschicht ge-
gen Umwelteinflisse zu versehen, fallt der magaoletisirksame Luftspalt mit
10 mm vergleichsweise grol3 aus. Der gewahlte Statonbelag von 100 kA/m
liegt im mittleren Bereich. Er gentigt den thermestiAnforderungen und bietet
noch ein gewisses Wachstumspotential.

777
a) - b)

Bild 1: Doppelseitige Linearmotoranordnung
a) LIM b) LSM

Translatorseitig wird im Falle des Asynchronantsieshne homogene Kupfer-
schicht mit idealen Kurzschlussverbindern angenomns® dass sich rein
rechteckformige Wirbelstrompfade ausbilden. Derngtator des Synchronan-
triebs besteht aus modernen Magneten (NdFeB) mér dPolbedeckung von
2/3.

Die vorstehende Wahl der Parameter bietet den fignten Vorteil, dass
lediglich ein Parameter, namlich die Translatorhdine Rahmen der Suche
nach einem optimalen Konzept zu variieren ist. Mis3stab dient hierbei die
erzielbare Vortriebskraftdichte, die im Rahmen emeeidimensionalen analy-
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tischen Feldberechnung gewonnen wird. Die Auswertder entsprechenden
Gleichungen ergibt die nachstehend dargestelltatan @ild 2).

Fur den Asynchronantrieb ergeben sich mehrere Kurde jeweils flr einen
bestimmten Schlupfwert gelten. Unter Bertcksichimyuer Tatsache, dass der
interne Wirkungsgrad einer Asynchronmaschine wéisantom Schlupf beein-
flusst wird (7,x= 1-5s) wird die Problematik des linearen Asynchronamhie
deutlich: Hoher Schub wird vorzugsweise bei hoherhl&f und damit bei
schlechtem Wirkungsgrad erreicht. Verscharft wie Situation durch die Tat
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Bild 2: Vergleich der Vortriebskraftdichten
a) LIM b) LSM
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sache, dass sich geringe Translatorh6hen vorteghidifdie Schubbildung aus-
wirken, jedoch nur geringe mechanische Stabilitét geringe Warmekapazitat
zur Aufnahme von Leistungsspitzen bieten.

Fur den Synchronantrieb ergibt sich eine einzelreftllichtekurve, die mono-
ton mit der Magnethohe ansteigt. Fir praktikableanstatorn6hen von
20..25 mm ergeben sich Vortriebskraftdichten von6&.70 kN/m, die somit

etwa eine GrolRenordnung tber den Werten flr dendwspnmotor liegen. Da-
her wurde dieses Prinzip fur den am Institut eritelien Antrieb verwendet.

3AUFBAU DESANTRIEBS

Der Stator umfasst mehrere Module, von denen jadeszwei Héalften besteht,
zwischen denen sich der Translator bew8gtd(3). Dieser wiederum lasst sich
leicht in die Struktur des zu beschleunigenden Z#algs integrieren.

Casting resin

Winding

Translator

Stator

Bild 3: Motormodul

Es ist keine Energietibertragung auf den beweglidreherforderlich, so dass
der Wartungsaufwand gering gehalten werden kanfReAdem lassen sich die
einzelnen Elemente leicht kapseln, um sie so vowdlteinfliissen zu schitzen.
Die Konstruktion der einzelnen Komponenten wurdeéeurBertcksichtigung

zahlreicher Fertigungs- und Handhabungsaspektesitlsts So bauen die Sta-
toren auf identischen Blechschnitten auf und sinidigentischen Wicklungen

(Bild 4) versehen.
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Bild 4: Wicklungsaufbau und Segmentverbindung

AulBerdem bestehen mehrere Moglichkeiten der Modsitvaltung, so dass
unterschiedliche Konfigurationen leicht an die Xerfigung stehenden Um-
richter angepasst werden kdnnen.

Der Translator besteht aus einem harzgetranktesf&larlaminat mit einge-
betteten Permanentmagneten (PM). Durch diesenlessmAufbau ist er ver-
gleichsweise leicht, was einen Vorteil im Hinbliakf die erzielbare Dynamik
darstellt. Als weiteres Merkmal resultiert hieraise geringe Maschinenreak-
tanz, die zu einer niedrigen BemessungsleistundJdaschters fihrt.

4 SYSTEMDESIGN UND OPTIMIERUNG

Im Sinne einer optimalen Antriebslosung durfen Qigerlegungen nicht auf

den Motor beschrankt bleiben. Es ergibt sich digwdadigkeit einer Be-

trachtung des Gesamtsystems, um dessen Eigenscbatienal auf die gestel-

Ite Aufgabe hin anpassen zu kdnnen. Hieraus algtddiragestellungen sind:

» Wie viele Motormodule werden entlang des Fahrwesgghgt?

» Wie missen der Abstand der Module und die Transéatge im Sinne mi-
nimaler Kraftschwankungen ausgefuhrt werden?

= Wie hoch ist der maximal erforderliche Schub?

» Wie hoch ist die maximal erforderliche GeschwindigR

» Wie kdnnen Nennbetriebspunkt und Feldschwachbed®éhiert werden?

» Wie viele Fahrzeuge missen gleichzeitig angetriebemen, und wie kann
dies mit einer minimalen Anzahl von umschaltbaremridhtern erreicht
werden?
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Um diese Fragen beantworten zu kénnen, wurden dahanische und das
elektrische System einer Gesamtsimulation auf BasisBewegungsgleichun-
gen und verschiedener Motor-/Umrichterkonfiguragiomunterworfen.

Der Motor selbst wurde mittels analytischer Methodad numerischer Feldbe-
rechnungen ausgelegt. Ausgehend von einem Staitpwnklen verschiedene
Parameter (Polteilung, Nut-/Zahnform, PM-Abmessumdgeiftspalt, Wicklung)
variiert, um so schlie3lich zu einem optimalen BEmtfweu gelangenRild 5).
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Bild 5: Feldverteilung
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5 REGELUNG

Im Rahmen dieses Projekts wurde die zum Betriebvitesrs erforderliche Re-

gelung fur einen industriell verfigbaren Umrichéelaptiert und an die spezi-
ellen Erfordernisse des Linearmotors angepasdtaidelt sich hierbei um eine
feldorientierte Regelung in bewegten Rotorkoordnabei der Frequenz, Pha-
senlage und Amplitude der sinusférmigen Statorstr@gassend zur Lage des
Rotors (Translators) eingepragt werd@&ild 6). Wesentlicher Bestandteil die-
ser Regelung ist die Zerlegung des aus den dra@in@ttromen gebildeten
Stromzeigers in zwei Komponenten und deren andddride Transformation in

ein mit dem Rotor (Translator) umlaufendes Koortinaystem. FiUr den sta-
tionaren Zustand resultieren dann GleichgrofRen,deiten sich Drehmoment
und Feldschwachung ahnlich wie bei Gleichstromnestayetrennt voneinander
einstellen lassen.

Wie bei rotierenden Synchronmaschinen muss die rRotanslatorlage tber
ein geeignetes Sensorsystem an die Regelung uUbdtmierden. Wéahrend im
rotierenden Fall hierflr Resolver oder Inkremerghky am freien Wellenende
eingesetzt werden, finden bei dieser Anwendung #stbomsensoren Verwen-
dung. Sie sind flr diese Aufgabe sehr gut geeigieetsie robust und kosten-
gunstig sind. Zwei Paare dieser Sensoren sind s8tator befestigt, dass im-
mer mindestens ein Paar im Eingriff ist, um die gédige Position zu Uber-
mitteln. Die Anordnung erfolgt um eine halbe Pdlteg versetzt, damit die
Bewegungsrichtung erkannt werden kann. Die Wirbaissensoren reagieren
auf kleine Aluminiumbldcke, die am Fuhrungsschvekss Translators befestigt
sind.
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Bild 6: Feldorientierte Regelung



8 Jahresbericht 2001

— 2T |+
Edge counter

[a

oy
vV
Sample —
& et O
Hold +4
2
- Ii = [

Controller Integrator 1

Low resolution (1)
g80°

arne
180° JJ_ JJ_
a0°

4 1 t S&H Trigger condition

——

High resolution (2)
g80°
210°
180°
5o°

Output angle

0 27 4T a1

Travelled distance —w=

Bild 7: Digitale PLL
Ohne Interpolation liefern die Sensoren ledigliameeAuflosung von zwei Bit
auf zwei Polteilungen, was flr eine hinreichendagenEinpragung der Strom-
belagswelle nicht ausreichend ist. Deswegen wind &rhdhung der Aufldsung
durch den Einsatz einer digitalen Phase Locked lsyaielt @ild 7).

Diese PLL stellt ein Zusatzmodul fiir den Umrichdar, so dass bei geeigneter
Schnittstellendefinition die Notwendigkeit einettiganten Behandlung von ro-
tierender Maschine (Resolver/Inkrementalgeber) lwntkearantrieb (Wirbel-
stromsensoren mit PLL) entfallen kann.

6 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG

Zur Verifizierung der berechneten Ergebnisse wuradeei komplette Motor-

module gefertigt. Aul3erdem wurde ein langer rotidex Ausleger (Radius:
5 m) installiert, an dessen einem Ende die Tramsglmente befestigt wurden
und an dessen anderem Ende Gegengewichte flr Enadtausgleich sorgen
(Bild 8). Er ersetzt die lineare Bewegung durch einenskignigen quasi-

linearen Weg, der kontinuierliche Tests bei hoheascBwindigkeiten er-

maoglicht.
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Bild 8: Ausleger mit Translatorsegmenten

Durch diesen Aufbau im Malf3stab 1Rild 9 und 10) konnten realitatsnahe sta-
tische und dynamische Tests gefahren werden, di&€muittlung der Feldver-

teilung im Luftspalt, des Schubs und der Motorkeated, sowie zur Untersu-
chung der Regelung dienten. Die berechneten Datedem dabei mit guter
Ubereinstimmung verifiziert. Jedes der beiden Motmdule liefert eine Schub-
kraft von etwa 16 kN.

Insgesamt konnte die Eignung des PM-erregten sgnelnr Linearantriebs fur
die Beschleunigung von Massen in vollem Umfangdiegtwerden.
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Bild 9: Statoraufbau
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Bild 10: Translatoraufbau



