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Teil A: Grundlagen

1 Aufbau von Permanentmagnet-Synchron-Linearmotoren

Permanentmagneterregte Linearmaschinen sind Synchronmaschinen, die man sich als
yaufgeschnittene“ und in die Ebene ,ausgerollte“ elektrische Maschine vorstellen kann (Abb. 1).

Abb. 1: Entstehungsprinzip des einseitigen Langstator-Linearmotors

Rotierende PM-Synchronmaschinen sind im Skript ,Elektrische Maschinen und Antriebe“
beschrieben. Wie bei diesen rotierenden PM-Maschinen wird auch bei Linearmaschinen das
magnetische Luftspaltfeld der Drehstromwicklung so erzeugt, dass es raumlich zum Luftspaltfeld
der Permanentmagnete um 90° elektrisch phasenversetzt ist. Dadurch entsteht maximale
Schubkraft. (= Einprdgen von reinem Querstrom I, = I, I¢ = 0). Lesen Sie bitte tiber die
prinzipielle Funktionsweise von umrichtergespeisten Permanentmagnet-Maschinen im Skript zum
Versuch ,M9 — Permanentmagnet-Synchronservomotor* nach. Fiir die beschriebene I;-Einpragung
muss — wie bei rotierenden Maschinen - ein Lagegeber die Relativposition zwischen
Drehstromwicklung (Primarteil) und Permanentmagneten (Sekundarteil) erfassen. Dies ist zumeist
ein im Sekundérteil befestigter Linearmal’stab, der z.B. optisch die Position des bewegten
Primarteils misst. Dies ist die hadufigste Anordnung (Abb. 2), wie sie auch im Praktikum verwendet
wird. Statt der Kugellager der rotierenden Maschinen wird das bewegte Teil in Linearfiihrungen
gelagert.

Primarteil: Abgewickelte Drehstromwicklung, vom Frequenzumrichter (Antriebsregler) gespeist.

Sekundarteil: Aufgeklebte Flachmagnete, mit amagnetischer Edelstahlhiille umschlossen, um
metallische Verschmutzung leicht abstreifen zu konnen.

Der bewegte Teil wird {iber Linearfithrungen gelagert.

Kurzstator: ~ Kurzes Primarteil wird {iber langem Sekundirteil bewegt. Diese Bauform wird
zumeist eingesetzt, um die Stromwérmeverluste zu minimieren.

Langstator:  Kurzes Sekundarteil wird {iber langem Primérteil bewegt (Prinzip des Transrapid).
Dadurch wird der Kabelschlepp (,,Energiekette) vermieden, aber die Drehstrom-
wicklung im Primaérteil wird langer, ragt tiber den Permanentmagnet-Sekundarteil
hinaus, wo keine Schubkraft gebildet wird. Diese Ausfiihrung hat daher wegen des
erhohten elektrischen Widerstands Ry unnétig hohe Stromwarmeverluste.




Maschinen—
konstruktion

Sekundarteil
mit Permanentmagneten
Abb. 2: Prinzipdarstellung eines einseitigen Kurzstator-Linear-Servomotors
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2 Lineares Wanderfeld

Wird eine Drehfeldwicklung linear (eben) angeordnet, so entsteht kein Drehfeld, sondern ein
Wanderfeld Bss(x, t) Abb. 3 zeigt fiir ¢ = 1, m = 3, eine ungesehnte Wanderfeldwicklung und das
idealisierte Luftspaltfeld Bss fiir unendlich schmale Nuten. In der Zeit T/6 wandert das vielpolige
Feld nach links um 7,/3. Die Wanderfeldgeschwindigkeit

p/3

ist die bekannte Synchrongeschwindigkeit. Die Magnetpole verschwinden am linken Motorende in
Abb. 3 und entstehen am rechten Ende neu.

Beispiel 2-1: Synchrongeschwindigkeit eines Linearmotors

Fiir den im Praktikum verwendeten Linearmotor soll die Synchrongeschwindigkeit bestimmt
werden: Polteilung 7, = 62,5 mm, Nutteilung 7o = 7,/(m-q) = 20,8 mm.

Bei f; = 16 Hz ist die Wanderfeldgeschwindigkeit
Vyn =2-7p- fs = 2.16-62,5-10m/s = 2m/s = 120 m/min
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Abb. 3: Entstehen eines Wanderfelds bei Direkteinspeisung (dreistrangige Wanderfeldwicklung m = 3,
ungesehnt mit g = 1 Spulen je Pol und Strang).




In der Anordnung Abb. 4 steht das Sekundarteil still, das Priméarteil bewegt sich.
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Abb. 4: Bewegungsablauf eines Synchronlinearmotors

Das Wanderfeld des Primarteils wandert synchron mit dem Permanentmagnetfeld (Sekundarteil)
und steht daher raumlich still (v = 0). Relativ zum Primérteil wandert das Wanderfeld mit v, nach
rechts in Abb. 4 und daher das Primérteil mit v,, = - vy, nach links. Kontrolle: v = vy, + vgn = v —
vm = 0. Im Stillstand ist die Frequenz f; = 0. Es wird in die Wicklungen Gleichstrom eingeprégt z.B.

i,=0,1,=—1I, = I -v/3/2 als Gleichstrom.

3 Schubkraft, Verluste und Wirkungsgrad, Einsatzgebiete

Jeder stromdurchflossene Leiter der Wanderfeldwicklung erfahrt im Feld der Permanentmagnete
eine Lorentz-Kraft F;

A =iq,Leiter -Bg - Ige (2)

Dabei ist die ,Eisenldnge“ lr. die Tiefe des Primarteils. Da nur Querstrom eingepragt wird, sind im
Bereich der N-Pole der Laufermagnete alle Strome in den Wanderfeldwicklungen z.B. stets in
positiver Polaritét, im Bereich der S- Pole in negativer Polaritidt (Abb. 5).

+U -W+V -U+W -V +U-W+V -U

OQOO O®® OOO O
OQOO O¥® OOO O

Fe—no . /BG

| |
N N
I | | X
S

|
Abb. 5: Durch Querstromeinpragung f = f;, [; = 0 haben unter den jeweiligen Permanentmagnet - Polen die

Stréme in der Standerwicklung stets einheitliche Polaritat. (hier: £=0: , = 0, f, = - i, = 1-N3/2)

Dadurch ergibt sich die maximale Schubkraft F als Summe iiber alle Leiterkréifte F;. Die
Geschwindigkeit des Primarteils ist im Vergleich zu rotierenden Maschinen eher gering. Sie betragt
bei dem hier verwendeten Motor nur maximal etwa 2,5 m/s = 9 km/h.
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Rotierender Motor Linearmotor

n = 3000 min", d, = 120 mm

v, = dmn = 18,8m/s v = 2,5m/s

2p = 6; f, = 150 Hz fs=16Hz

7, = dym/2p = 62,8 mm 7, = 62,8 mm (entspricht
nicht dem hier verwendeten
Motor!)

Tab. 1: Vergleich von rotierendem Motor und linearem Motor

Die Schubkréfte F bezogen auf die Luftspaltoberfliche Oy, bei einseitiger Ausfithrung (ein Priméar-
und ein Sekundarteil, ein Luftspalt, vgl. hierzu Abb. 6 und Abb. 7) konnen je nach zuldssiger
Stromdichte in den Leitern der Wanderfeldwicklung 5-8 N/ cm? = F/Opo betragen.

Beispiel 3-1: Schubkraft eines Linearmotors
Fiir einen Linearmotor mit der Polzahl 2p = 6, der Polteilung 7, = 62,8 mm und einer Eisenldnge
lre = 100 mm ergibt sich eine Motoroberflache

Omot = 2P 7 - Ipe = 6-62,8-100-10 2cm? = 376,8cm?

Mit der max. moglichen bezogenen Schubkraft F/O,, = 8N/cm? ergibt sich eine maximale
Schubkraft

F =(F/Omot )-Omot = 8 Niem? -376,8 cm? =3014N

Damit diese hohe Schubkraft moglich ist, wird das Primaérteil i.a. indirekt wassergekiihlt, um die
Stromwéarmeverluste abzufiihren. Es ergeben sich auf Grund der Schubkraft relativ hohe
Beschleunigungen a, wenn nur die Masse des Primaérteils ohne Kabelschlepp und Zusatzmasse
betrachtet wird.

Beispiel 3-2: Beschleunigung eines Linearmotors
Die Masse des Primérteils (bei h = 5 cm Hohe) fiir die Daten aus Beispiel 3-1 wird mit der Annahme
von p = pr = 7850 kg/m>

ms = 2p-7p -Ire - p = 6-62,8-100-50-10° - 7850kg = 14,8kg

Die resultierende Beschleunigung des Linearmotors wird dann

F 3014N

ms  14,8kg

= 204m/s? = 20,89

Fazit:




Daher werden Linearmotoren als hochdynamische Positionierantriebe z.B. in Werkzeugmaschinen
eingesetzt (,,Linear-Servomotor®)
Vorteile von Linear-Servomotoren:

» Direktantrieb, daher Wegfall der mechanischen Lose, wie sie bei Getrieben auftreten wiirde

» Wegfall elastischer mechanischer Komponenten = geringere Anzahl System-

Eigenfrequenzen, hohere Regelverstdrkung moglich.

» Durch grof3ere Regelverstdrkung hohere Dynamik moglich.

» Geringerer mechanischer Verschleil3.

= Hohere Systemsteifigkeit.

Beispiel 3-3: Wirkungsgrad eines Linearmotors
Im Weiteren soll der Wirkungsgrad eines Linearmotors abgeschitzt werden. Wir verwenden die
Daten aus den vorherigen Beispielen:

F =3014N; Omot = 376,8cm?; Vi =2m/s

Die Stromwéarmeverluste in der Wicklung wurden durch Messungen zu P, = 880 W bestimmt. Fiir
die Berechnung konnen die Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste wegen der geringen
Geschwindigkeit v und der niedrigen Frequenz f; vernachlassigt werden.

Die abgegebene mechanische Leistung des Linearmotors ist

P

m,out

=F-v,=3014N-2m/s = 6028W
Der Wirkungsgrad berechnet sich dann zu

Pm,out _ Pm,out 6028

- = =87,3%
Rn Pm,out +Pcus 6028+880

4 Kraftdichten im Linearmotor

Bei g > 1 und gesehnten Wicklungen ist durch die daraus resultierenden Wicklungsfaktoren k, < 1
eine gewisse Abschwédchung der Schubkraft F gegeben. Da B; als Scheitelwert der
Luftspaltgrundwelle des Permanentmagnet-Felds verstanden wird, ist auf den Effektivwert
umzurechnen.

Bs Z- g, Leiter Bg
F =K -7 1ot airar - —2 - lew =Koy - ——=220 020 (2. 2p- 3
w2 lq Leiter * 7 IFe =Kw 200y 2 (Fe p Tp) (3)
Mit dem Strombelag
Z- 1 Lt
A= 2 4)

2p~z'p




und der Motor — Luftspaltflache (einseitig)
Omot =2P-7p -Ire )

folgt die Schubkraft des Linearmotors:

Fofw g0, ©6)

NA

Beispiel 4-1: Schubkraft- und Schubkraftdichte eines Linearmotors

Technische Daten:
Wassermantelkiihlung: A = 1000 A/cm (Effektivwert)
Luftspaltflussdichte: Bs = 0,7 T (Amplitude)
Wicklungsfaktor: kyw =1 (g = 1, ungesehnt)
Motor - Luftspaltfliche:  Opo = 376,8 cm?

Die Schubkraft F und die Schubkraftdichte berechnet sich mit (6) zu

F= %'1000'0’7'376’8“' =1865 N (Dauerschubkraft)
= 5 grap o =N’ Dauerschubkraftdich
O, 3768 cm? (Dauerschubkraftdichte)

Fiir den Kurzzeitbetrieb (1s Beschleunigung) ist ein ca. 1,8-facher Strom zuldssig:
1

Fone = 1.8 J2 1000-0,7-376,8N =3357 N (Kurzzeit-Schubkraft)
F 1865 N
= max =1,8‘—=9N/cm2 . .
Orot 3768 cm? (Beschleunigungskraftdichte)

Als wesentlicher Unterschied zu rotierenden elektrischen Maschinen ist zu beachten, dass der
magnetische Zug zwischen Primér- und Sekundarteil (bzw. zwischen Stator und Rotor), der durch
die anziehende Kraftwirkung der magnetischen Feldlinien bewirkt wird, nicht verschwindet und
somit die Linearfiihrung stark belastet (Abb. 6).

_— Primarteil

Stator p .
N I N
VY AllA [ AY4
\ Jvl ) \
Rotor / W /
Sekundarteil

Abb. 6: Der magnetische Zug bei rotierenden und linearen Motoren




Der resultierende magnetische Zug verschwindet im Idealfall bei rotierenden elektrischen
Maschinen. Bei Linearmotoren jedoch addieren sich alle Pole zu einer groRen resultierenden Kraft.

Beispiel 4-2: Magnetischer Zug des Linearmotors

2
B
Normalkraft pro Flachenelement: o = 2—5 (7
HO
. . X7
Sinusgrundwelle: Bg(x) = By -sin— 8)
T
p
2pr, 2 2pr, 2 2
B B
Normalkraft: Fy=lpe | otx=lgg-—2- sin? 2 dx = Ig - —0—- p- 7 =Opot 13 ©)
5 210 4 “p 240 2 2ug

Fiir den Linearmotor aus dem vorigen Beispiel ergibt sich mit Opo; = 376,8 cm?, B; = 0,7 T iiber (9)
eine Normalkraftdichte:

Fy 1 0,72

_1 - N/cm? = 9,75 N/cm?
Omot 2 2.47-107

und daraus eine Normalkraft

Fn = 9,75N/cm? -376,8cm?=3680N  (!11)

Fazit:

Die wegen der Permanentmagnete dauernd auftretende Magnetzug-Kraftdichte, die auch bei
stromloser Wicklung auftritt, ist zumindest doppelt so gro wie die tangential wirkende
Schubkraftdichte! Abhilfe bringt die beidseitige Anordnung mit zwei Luftspalten, wo sich die
Normalzugkréafte auftheben (Abb. 7).

oberes

\ __— Primirteil
NN
W o e
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N

Primarteil
Abb. 7: Bei doppelseitig wirkenden Linearmotoren ist die resultierende Magnetzugkraft Null.




5 Motorkennlinien und KenngréBen

Die Motorkennlinien von Linearmotoren sind wie bei rotierenden Permanentmagnet
Synchronmaschinen aus dem Zeigerdiagramm von Strom und Spannung abzuleiten. In das bewegte
Primarteil induziert das ruhende Permanentmagnet-Sekundarteil die Polradspannung (Ns: Strang-
windungszahl)

Up=jo-y mit ¥ =ky-Ns '%Tp “Ire - By (10)

Wegen der I-Einpragung sind Strom und Polradspannung in Phase. Das Feld des Primaérteiles
induziert in die Wanderwicklung die Selbstinduktionsspannung josLslg, wobei L, die
Synchroninduktivitdt der Querachse ist. Mit dem Spannungsfall am Stinderwiderstand Ry ergibt
sich die erforderliche, vom Umrichter einzupragende Spannung Us (Abb. 8).

lls:Rs'lsq"'ja)s'l-q'I_sq"'L_Jp 11

A4

qu.Rsﬁ josLglg

I

ot Ls —1sq

> » d
¥p

Abb. 8: Feldorientierter Betrieb [ = L, in der Darstellung als Zeigerdiagramm je Strang.
Mit steigender Geschwindigkeit v, und damit steigendem @, nehmen U, und wyL, linear mit o, zu.

Es kann Ry vernachléssigt werden. Wegen (12) muss auch Us mit @ zunehmen. Nach Erreichen
der Umrichtermaximalspannnung U n.x mul? I verringert werden (,,Spannungsgrenze®).

L_Js = lls,max = st ) Lq 'I_sq + st 'zp (12)

mit

lsq = (13)
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Bei

U
S,max (14)
Yp

@s max =

wird I, = 0. Die maximale (,Leerlauf-“) Geschwindigkeit vy, des Linearmotors ist erreicht
(,Spannungsgrenze®). Da wegen der Permanentmagnete B; konstant ist, ist die Schubkraft F linear
vom Strom [ abhéngig, solange das Eisen nicht séttigt (Abb. 9).

I F
sA Ug <}Jsmax .Stromgrenze
F Ismax Frnax
A Usmax
FnaxT-—————~"~"""—> ‘—_ I N"Eli _____ (Spannungs—
| Sattigungs— S /? grenze)
FN 4 : einfluss Nennpunkt|
[ [
l | I
0 } } - IS 0 } 1 Vm

0 IsN Ismax 0 VN Vmax

Abb. 9: Kennlinien des Linearmotors a) Strom-Kraft-Kennlinie b) Strom-Geschwindigkeits-Kennlinie und
Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie

Der Nennpunkt (Fy, vy) kann dauernd gefahren werden (Abb. 9b), Werte mit hoherer
Geschwindigkeit oder hoherem Strom nur kurzzeitig. In diesem Bereich wird der Linearmotor als
,Beschleunigungsantrieb“ zum schnellen Positionieren verwendet. Ein dreifach kaskadierter
Regelkreis, der aus dem Linearmal3stab Position und Geschwindigkeit (iiber eine Zeitmessung) als
Istgrofden zusétzlich zum gemessenen Strom I; ermittelt, erlaubt innerhalb der Auflésungs- und
Regelgenauigkeit eine Positionierung des Primarteils (Abb. 10).

Netz

Geschwindig—

F ] .
i Umrichter
Xsoll + Lageregler + keitsregler + Stromregler

N /A
& - Primarteil

Iist V.

Sekundarteil

O, T

V.

Xist ‘— /|||||||Ylll1|'

Xijst

LinearmaBstab

Abb. 10: Kaskadierter Regelkreis, langsamerer Positionsregler ist dem schnelleren Geschwindigkeits- und
dem noch schnelleren Stromregler iiberlagert.




Um ruckartige Bewegungen beim Positionieren zu vermeiden, ist eine ,Ruckbegrenzung“ moglich,
bei der die Anderung des Strom I, und damit der Kraft F nicht sprungartig (=unendlich schnell)
erfolgt. Dies vermeidet insbesondere bei mechanisch schwingungsfidhigen Systemen (hier nicht
zutreffend) die Anregung von Eigenfrequenzen. Aullerdem wird damit der Dynamik des
Stromregelkreises nachgekommen, da ein unendlich schnelles Stellen der Zustandsgrofle I
prinzipiell nicht moglich ist.

Bei dem hier eingesetzten Linearantrieb kann eine linear zu- oder abnehmende Beschleunigung
vorgegeben werden, d.h. der Ruck ist dann auf einen konstanten maximalen Wert begrenzt (Abb.
11).

Der Ruck r ist die zeitliche Ableitung der Beschleunigung a:
(o da ae dv Ve dx

_fa v X 15
dt dt dt (15)
r r
[ ]
'max
t 4 -t t »t
|
| | |
al | al | |
|
| |
1 |
| »t i i >t
| | |
v | v | |
| |
| | |
|
i >t | | >t
| | |
X | x | |
| | |
| |
|
! | >t | | | >t
| | |
i, FA | ig,FA : |
|
2 -t

Abb. 11: a) Betrieb ohne Ruckbegrenzung b) Betrieb mit Ruckbegrenzung
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Beispiel 5-2: Ruckbegrenzung

Das Anfahren des Linearmotors aus dem Stillstand soll mit maximaler Beschleunigung
(ca. 200 m/s?, vgl. Beispiel 3-2) erfolgen. Diese Beschleunigung soll nach t = 2 ms erreicht werden,
wobei eine lineare Zunahme (konstanter Ruck) erfolgt.

Ruckbegrenzung auf

r_E_ZOOm/s2

_2d_ - ~1.10°m/s°
At 2.107°s




Teil B: Versuchsdurchfihrung

6 Motordaten

Bezeichnung Symbol Einheit | Daten
Primarteiltyp Standardkapselung LSPOS8OL-RU2-BN
Maximalkraft Frax N 3500
Dauernennkraft Fy4 N 1750
Maximalstrom 2 fmax A 55
Dauernennstrom "% idn A 20,8
Maximalgeschwindigkeit mit F,q 2 VFmax m/s 2,1
Nenngeschwindigkeit VN m/s 4
Anziehungskraft ¥ Fx N 10200

Masse Primarteil mp kg 17

Masse Sekundarteil mg kg/m 14,6
Nennluftspalt ) mm 1,4
Zwischenkreisspannung Uq \% 540

Lange Primarteil L mm 545

Breite Primérteil b, mm 150

Lange Sekundarteil mm 2700
Magnetbreite Sekundérteil mm 80

U Bei Fliissigkeitskithlung (Kiithlmittel Wasser, Vorlauftemperatur 30 °C), Wicklungstemperatur
135 °C, Nennluftspalt und Motorstillstand

» Angaben in Scheitelwerten

%) Zwischen Primér- und Sekundérteil bei Nennluftspalt, Primarteil unbestromt

Tab. 2: Daten des im Praktikumsversuch verwendeten Linearmotors

7 Flussdichtemessung

Benotigte Gerate:
* Hallsonde
» Messverstarker
» Multimeter zur Anzeige der Hallspannung
» Metallmal3band

7.1 Vorbereitung

Rufen Sie sich die Funktionsweise einer Hallsonde (Hall-Effekt) in Erinnerung und beschreiben Sie
diese in einigen Stichpunkten. Nennen Sie einen alternativen Effekt, iiber den magnetische Felder
gemessen werden konnen.

7.2 Versuchsdurchfiihrung

Bestimmen Sie die Flussdichte B; der Permanentmagnetanordnung im Luftspalt zwischen Motor
und Sekundarteil (Abb. 12) in Abhdngigkeit der Position x in Langsrichtung des Motors. Nehmen

15



Sie hierzu 50 Messpunkte auf einer Lange von 100 mm auf. Die Lage Ax der Sonde (relativ zu Threm
ersten Messpunkt) ist mit dem Metallmallband zu bestimmen, welche auf dem Sekundérteil zu
befestigen ist (Achtung: Starke Anziehung durch die PM).

Fiir diese Messung darf der Antrieb noch nicht eingeschaltet sein!

Zur Aufnahme des ersten Messpunktes schieben Sie die Hallsonde bis zum Anschlag in den Luftspalt
zwischen Linearmotor Primir- und Sekundirteil. Achten Sie darauf, dass sich die Hallsonde
beziiglich der Querachse des Tisches in der Mitte der Anordnung befindet und dass die Sonde
parallel zur Kante des Sekundarteils ausgerichtet ist.

Abb. 12: Messung der Luftspaltflussdichte mit Hallsonde.

Die gemessene Ausgangsspannung Uy des Messverstiarkers tragen Sie in Abhéngigkeit der
Messposition Ax in eine Tabelle ein. Die Ausgangsspannung Uy des Messverstirkers ist der
Flussdichte direkt proportional zzgl. eines geringen Offsets. (siehe Tab. 3)

Nach der Versuchsdurchfiithrung entfernen Sie alle Teile aus dem Verfahrweg des Schlittens und
achten darauf, dass keine Teile iiber den Schlitten hinausragen.

Flussdichte B | Hallspannung U
16 mT OmV

875mT 100 mV
Tab. 3: Flussdichte in Abhdngigkeit der Hallspannung

7.3 Ausarbeitung

Fiigen Sie Ihre Erkldrung aus der Versuchsvorbereitung 7.1 der Ausarbeitung hinzu. (0,5 Punkte)

Fligen Sie Ihrer Tabelle mit den gemessenen Werten der Hallspannung die Berechnung der
Luftspaltflussdichte bei. Geben Sie ebenfalls die Berechnungsgleichung an. (1 Punkt)




Zeichnen Sie ein Diagramm B;(Ax) und bestimmen Sie aus Ihrem Diagramm die Polteilung der
Maschine. Das Diagramm ist von Hand zu zeichnen. (0,75 Punkte)

Berechnen Sie die Speisefrequenz fiir eine Verfahrgeschwindigkeit von v = 1 m/s. (0,25 Punkte)

8 Aufbau und Inbetriebnahme des Antriebs

8.1 Aufbau des Versuchsstands

Abb. 13 zeigt den Versuchsstand auf der Bedienungsseite. Sie finden hier die Schalter und
Sicherungseinrichtungen fiir die Leistungsvorsorgung, Bedien- und Anzeigeelemente zur Steuerung
sowie einen PC zur Parametrierung des Antriebsreglers. In Abschnitt 8.4 wird im Rahmen der
Inbetriebnahme niher auf die einzelnen Elemente eingegangen.

Abb. 13: Aufbau und Bedienelemente des Versuchsstands

In Abb. 14 ist ein vereinfachtes Schaltbild des Versuchsstands aufgezeichnet. Die Steuerlogik stellt
insbesondere sicher, dass die Leistung fiir den Antriebsregler nur bei dessen Betriebsbereitschaft
sowie eingeschalteter Kiihlung erfolgen kann.
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Abb. 14: Vereinfachtes Schaltbild des Versuchsstands

8.2 Motor und Lagegeber

In Abb. 15 sehen Sie eine Darstellung des Linearmotors. Der auf dem Fundament (1) verschraubte
Motor befindet sich in einem Geh&duse mit Plexiglasabdeckung (4), die sich bei Bedarf (z.B. zum
Umbau fiir Versuch 9.2) 6ffnen lisst. Offnen Sie die Abdeckung nur nach Riicksprache mit dem
Betreuer! Bei gedffneter Abdeckung muss stets ein Versuchsteilnehmer die Abdeckung festhalten,
damit diese nicht versehentlich zufallen kann. Die Abdeckung ist mit Sicherheitsschaltern (4a)




ausgeriistet, die den Antrieb bei gedffneter Abdeckung sperren. Bitte achten Sie beim Schlieen
darauf, dass die Schalterelemente richtig ineinander greifen und nicht beschédigt werden.

ADbb. 15: Fundament mit Motor und Lagegeber

Neben den abgedeckten Permanentmagneten des Sekundarteils (1a) und den Linearfithrungen (1d)
erkennen Sie auch das lineare Wegmesssystem (1c), den sog. Geber. Bei dem verwendeten
Gebersystem Heidenhain LIDA 105C handelt es sich um einen Inkrementalgeber. Inkrementalgeber
bedeutet, dass die Positionsinformation durch Zihlen der einzelnen Inkremente (Messschritte)
gewonnen wird. Hierdurch lasst sich allerdings nur eine relative, keine absolute Position ermitteln.
Es lasst sich z.B. bestimmen, dass der Motor um Ax = 6.237mm verfahren ist, die Position x bleibt
dadurch unbekannt. Zur Ermittlung der absoluten Position sind im Abstand einiger cm weitere
Referenzmarken angebracht, die allerdings erst {iberfahren werden miissen. Wie Sie eine
,Referenzfahrt* ausfithren, ist in Abschnitt 8.4 beschrieben.

Fiir weitere Informationen zu linearen Gebern und dem verwendeten LIDA 105C konnen Sie unter
http://www.ew.e-technik.tu-darmstadt.de/cms/fileadmin/pdf/Praktikum/M6/ <DATEINAME >

folgende Dokumente laden:

Dokument Dateiname

Produktbroschiire Heidenhain Laengenmess.pdf

Montageanleitung Heidenhain_ LIDA.pdf
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Der Schlitten (2) mit dem Primérteil (2a) und einer Befestigungsmoglichkeit (2b) fiir die
Kraftmessdose ist mit dem Fundament iiber eine elastische Schleppkette (3) verbunden. Hierin
verlaufen die Leitungen fiir die Stromversorgung des Motors, die Gebersignale sowie die
Wasserkiihlung.

8.3 Antriebsregler

Als Antriebsregler (Leistungselektronik wie bei einem Frequenzumrichter, jedoch mit
umfangreichen regelungstechnischen Funktionen) kommt ein ECODRIVE DKC01.3-100-7 (Endstufe
100A, 200...480V Eingangsspannung) von Rexroth Indramat zum Einsatz. Die Geréateserie ist in
Abb. 16 dargestellt.

Abb. 16: Antriebsregler-Serie Rexroth Indramat ECODRIVE (4.v.1.: DKC01.3-100-7)

Der Antriebsregler verfiigt iiber eine Vielzahl von digitalen und analogen Ein- und Ausgingen, iiber
die bestimmte Funktionen angewdhlt und Statusinformationen ausgegeben werden konnen.
Aulerdem steht eine Parametrierungsschnittstelle zum PC (siehe Abschnitt 8.4) zur Verfiigung. Ein
Teil dieser Ein- und Ausgédnge sind mit den Bedienelementen am Versuchsstand verbunden.

Falls Sie sich ndher mit dem Antriebsregler beschéftigen mochten, konnen Sie unter der Webseite
http://www.ew.e-technik.tu-darmstadt.de/cms/fileadmin/pdf/Praktikum/M6/<DATEINAME> alle
Unterlagen als pdf herunterladen:

Dokument Dateiname
Produktbroschiire ECO3_brochure.pdf
Projektierungshandbuch ECO3_project.pdf
Funktionsbeschreibung ECO3_funktion.pdf
Parameterbeschreibung ECO3_parameter.pdf
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8.4 Inbetriebnahmeschritte

Die Inbetriebnahme des Antriebs geschieht iiber einen PC mit der Bediensoftware DriveTop. Die
Kommunikation erfolgt iiber eine serielle EIA-232 Schnittstelle, wie sie auch heute noch in den
meisten PCs verfiigbar ist. Zur Inbetriebnahme betrachten Sie bitte nochmals Abb. 13.

Sofern noch nicht geschehen, schalten Sie den PC (4) ein. Fiir das Login student wird kein Passwort
benotigt.

Priifen Sie, ob alle Leitungsschutzschalter (,,Sicherungsautomaten“ sowie die Schmelzsicherungen)
und der Fehlerstromschutzschalter eingeschaltet / in Ordnung sind (2). Schalten Sie dann an dem
grof3en Leistungsschalter (1) den Versuchsstand ein.

Uber das 24V-Netzteil erfolgt nun die Versorgung aller Gerite mit Steuerspannung. Inbesondere
sollten das Liiftergerdusch des Antriebreglers nun horbar sein.

Stellen Sie auf’erdem sicher, dass das 15V-Netzteil (3), welches zur Versorgung der LEM-
Stromwandler dient, auf der Frontseite des Versuchsstands eingeschaltet ist. Ansonsten funktioniert
die Strommessung nicht korrekt.

Der Antrieb kann in diesem Zustand nicht bestromt werden, da die Endstufe noch spannungsfrei ist.
Schalten Sie die Kiihlung und Leistungszuschaltung (400V) spater nur nach Freigabe durch den
Betreuer ein! Offnen Sie nicht die Motorabdeckung und fiihren Sie insbesondere keine Umbauten
bei zugeschalteter Leistung durch!

Starten Sie nun die Software DriveTop (Verkniipfung auf dem Desktop).

Die Software beginnt, nach Antrieben zu suchen. Sobald der Antrieb (nur einer vorhanden)
gefunden ist, kann OK beendet werden.

Es erscheint ein Dialog, ob die Meniistruktur angepasst werden soll. Hier kann Nein gewahlt
werden.

Nun sollte auf der Statusanzeige (6) die Lampe Betriebsbereit leuchten. Falls nicht, wurde
vermutlich ein Endschalter iiberfahren. Offnen Sie die Abdeckung (Leistung aus?!) und schieben Sie
den Schlitten (Primirteil) vom Endschalter weg Richtung Fahrbahnmitte. Generell sollte der
Schlitten sich vor dem erstmaligen Einschalten der Leistung mindestens 10cm von den Endschaltern
entfernt befinden, um bei der Referenzfahrt diese nicht auszulosen. Nun konnen Sie im Menii Extras
den Fehler 16schen.

Die Software sollte nun den Zustand Bereit zur Leistungszuschaltung (Abb. 17, links) fiir den Antrieb
zeigen. Fiir eine detaillierte Anzeige wahlen Sie im Meni Ansicht den Punkt Antriebsstatus (Abb. 17,

rechts).
Datei Inbetriebnatme Antriebsfunktionen Ansicht Extras Optionen  HiFe Datel Inbetrisbnahme Antriebsfunktionen  Ansicht Extras Optionen  Hife
Antiebszstand| D13 Bereil 2ur Leistungszuschaltung «| _ Antichsfehier gschen
Fimware [FWAECODR3SMT 0227 Witksamer Spitzenstiom 54577 A
Regelgerat | DKCO1 3100-7 Mas. misgliches D auerstrom 39962 A
Motor [LSPOBOL-RUZEN Bleede - Auslastung 0%
- Sollwerg ———————————————————
I Reglerfeigabe = #  Ssuakiv |6 O vorgswsht [ 0
iR I ek Halt f'ﬁfil'l Zivesian 50,0000 mm
dresse A:sbzelcung Zusta I™ Leistungsteil berei Tyi_i Geschwindigkeit | TB0005000 e
achzes, 2 4013 Bereit zur Leistungszuschaltunc i HH
= W Stouetsil bereit wl Beschleunigung [ 8000.000 mm/s
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ADbb. 17: Statusfenster der Bediensoftware DriveTop. Anlagenstatus (links), Antriebsstatus (rechts)
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Es werden nun die Voreinstellungen fiir den ersten Versuch (Stillstandsmessung) aufgezeigt.
Zundchst muss die Betriebsart gewdhlt werden. Dazu ist der Antrieb in den Parametriermodus zu
schalten (Menii Extras — Parametriermodus). Der Antriebszustand wechselt nun nach
Kommunikationsphase 2.

Wiahlen Sie im Menii Antriebsfunktion — Betriebsartenauswahl als Hauptbetriebsart die
Momentenregelung (die Nebenbetriebsarten sind irrelevant).

Da die Vorgabe der Kraft (Kraftsollwert) {iber das Poti an der Analog-Sollwertvorgabe (5) erfolgen
soll, welches mit Analogeingang 1 verbunden ist, ist nun das Verhalten der Analogeinginge
festzulegen. Wahlen Sie im Menii Antriebsfunktion — Analogeingdnge (Abb. 18).

§3 Analogeingdinge - Antrich 1, achse220102

Offset |0 [0 Bewertung |200.0 % pro 104
Analogeingang 2
Zumeisuny 9 [kein Eingang ausgewshi |
@ (i} i 3 =
D T : T
[ffset |0 i Bewertung 3000 - pro 10

<Zuick | Waiter> | Beenden | Hife

Abb. 18: Analogeingange

Als Zuweisung wahlen Sie Drehmoment/Kraft-Sollwert fiir den Analogeingang 1. Offset OmV,
Bewertung 200%. Dies bedeutet, dass wenn am Eingang eine Spannung von 10V (Endanschlag)
anliegt, der Motor die 2-fache Nennkraft erzeugt. Sie konnen die Funktion des Analogeingangs
testen, indem Sie an dem Poti drehen und dabei gleichzeitig die Taste Aktiv gedriickt halten, durch
die die Potispannung aufgeschaltet wird. In dem Menii erscheint (nach kurzer Verzogerung) die
aktuelle Eingangsspannung. Uber die Wahl der Bewegungsrichtung kénnen Sie positive und
negative Spannung anlegen.

Haben Sie die Einstellung abgeschlossen, schalten Sie im Menii Extras in den Betriebsmodus. Der
Antriebszustand ist nun wieder Bereit zur Leistungszuschaltung.

Im Folgenden wird der Antrieb eingeschaltet. Stellen Sie zunéchst sicher, dass die Schalter Regler
und Antrieb (7) auf AUS bzw. HALT stehen. Schalten Sie nun die Kiihlpumpe iiber den Taster
Kiihlung ein. Schalten Sie aul’erdem die Versorgung der Endstufe (Schalter Leistung) ein
(Riicksprache mit Betreuer!). Der Antriebszustand wechselt nach Steuer- und Leistungsteil
betriebsbereit. Die Lampe Leistung ein leuchtet auf.

Stellen Sie das Sollwertpoti auf den linken Anschlag (Wert 0). Damit ist sichergestellt, dass kein
Kraftsollwert vorgegeben wird. Beachten Sie, dass ein Kraftsollwert bei nicht eingespanntem
Schlitten zur Beschleunigung gemal® a = dv/dt = F/m fiihrt und der Motor unkontrolliert mit hoher
Geschwindigkeit (je nach Beschleunigungsstrecke) gegen den Endanschlag fahren kann.

Schalten Sie nun den Regler EIN. Sie sehen, dass der Motor sich einige cm nach links und/oder
rechts bewegt. Da der Antrieb nur um einen Inkrementalgeber (Abschnitt 0) verfiigt, weily der
Antriebsregler nach dem Einschalten weder, wo sich der Schlitten aktuell befindet, noch wo die d-
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/q-Achse des Motors liegt. Letztere Information wird aber zur Querstromregelung bendtigt
(Abschnitt 5). Der Antriebsregler versucht nun, die Lage der d-/q-Achse zu bestimmen. Man spricht
in diesem Zusammenhang auch von ,Kommutierungsfindung“. Beachten Sie, dass es sich hierbei
nicht um eine Referenzfahrt handelt! Der Antriebsregler hat nach wie vor keine Information iiber
die Position des Schlittens. Sie erkennen dies daran, dass im Fenster Antriebsstatus unter Istwerte —
Lage Geber 1 ein Wert angezeigt wird, der mit dem absoluten Koordinatensystem auf dem
Verfahrweg nicht tibereinstimmt, aullerdem ist Geber 1 nicht in Referenz.

Fiir Kraftregelung, Drehzahlregelung und relative Positionierungen (z.B. ,,verfahre 5cm nach rechts
von aktueller Position“) ist der Antrieb nun jedoch betriebsbereit. Der Antriebszustand ist nach
Antrieb HALT gewechselt.

Der Vollstandigkeit halber wird nun noch das Ausfiihren einer Referenzfahrt aufgezeigt. Dies wird
spater fiir die absolute Positionierung (Abschnitt 10) bendtigt.

Schalten Sie hierzu Antrieb auf FREI. Die Referenzfahrt kann auf zwei Arten durchgefiihrt werden.
Entweder @ Sie  wéhlen im  Menli  Extras —Antriebskommandos  das =~ Kommando
Antriebsgefiihrtes Referenzieren, oder Sie betédtigen den Taster Referenzfahrt auf dem Bedienfeld fiir
die Digitaleingédnge (10). Der Taster muss fiir einige Sekungen gedriickt gehalten werden, bis der
Vorgang abgeschlossen ist.

Schalten Sie die Schalter Regler und Antrieb wieder auf AUS bzw. HALT. Schalten Sie nun die
Leistung und die Kiihlung aus. Der Antrieb ist jetzt auch fiir absolute Positionierungen
betriebsbereit. Sie sehen, dass Geber 1 nun in Referenz ist. Vergleichen Sie erneut die Lage Geber 1
mit dem Koordinatensystem des Verfahrwegs.

Solange der Regler im Betriebsmodus ist und die Steuerspannung nicht ausgeschaltet wird,
,vergisst“ der Regler die absolute Position nicht mehr. Sie konnen (bei ausgeschalter Leistung!)
auch versuchen, den Schlitten von Hand zu verschieben und werden sehen, dass die Position nach
wie vor richtig angezeigt wird.

8.5 Ausarbeitung

Warum bewegt sich der Motor beim erstmaligen Einschalten einige cm nach links und rechts?
Konnte Versuch 9.2 nun direkt (ohne vorige Referenzfahrt) durchgefiihrt werden? Versuch 10.2.5
und 10.2.6 ebenfalls? Wann und warum ist eine Referenzfahrt auszufiihren? (1 Punkt)

9 Stillstandsmessung im Synchronbetrieb

Im Stillstand soll die vom Linearmotor aufgebrachte Kraft in Abhédngigkeit des Effektivwerts des
Primérstroms I; bestimmt werden. Der Motor muss dazu fest eingespannt und die Kraft mit einer
Kraftmessdose gemessen werden.

Benotigte Gerate:
» Haltevorrichtung fiir Kraftmessdose (Gewindestange M12, Muttern, Unterlegscheiben)
» Kraftmessdose mit Messverstarker und Anzeigeinstrument
* Dreiphasige Strommessung (LEM-Wandler und Anzeigeinstrumente)
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9.1 Vorbereitung

Die Gewindestange zum Einspannen des Motors wird je nach Kraftrichtung des Motors auf Zug oder
Druck belastet. Welcher Fall ist kritischer? Berechnen Sie a) die maximale Zugkraft b) die maximale
Druckkraft.

Daten der Gewindestange:

Elastizititsmodul E =~ 200kN/mm? Zugfestigkeit (Streckgrenze, Festigkeitsklasse 4.6)
R. = 240N/mm? Durchmesser ohne Gewinde d =~ 10mm (kreisférmig anzunehmen), Linge
[ = 500mm.

Hinweis zu b): Eulersche Knicklast; gehen Sie sicherheitshalber von einem beidseitig gelenkig
gelagerten Balken aus, da zumindest die Schraubverbindungen am Schlitten vermutlich nur ein
extrem geringes Biegemoment aufbringen kann. Wenn Sie Thre Unterlagen aus dem Fach
,Technische Mechanik“ nicht verfiigbar haben, finden Sie alle notwendigen Gleichungen auch bei
,Wikipedia“.

9.2 Versuchsdurchfiuhrung

9.2.1 Aufbau

Der Antriebsregler muss in Betrieb genommen worden sein, bevor mit dem Aufbau der
Haltevorrichtung begonnen wird. Die Steuerspannung bleibt stédndig eingeschaltet. Es muss jedoch
unbedingt darauf geachtet werden, dass die Leistungsversorgung beim Einbau der Haltevorrichtung
ausgeschaltet ist.

Zum Aufbau betrachten Sie bitte Abb. 19.

Abb. 19: Haltevorrichtung mit Kraftmessdose

Die Gewindestange wird auf der einen Seite in die Kraftmessdose eingeschraubt (Sicherung gegen
Verdrehen durch Gegenmutter), welche wiederum am Fundament befestigt ist. Auf der anderen
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Seite ist die Gewindestange mit zwei Muttern auf der entsprechenden Halterung am Schlitten des
Motors zu befestigen. Drehen Sie die Muttern von Hand gut fest!

Bitte beachten Sie erneut, dass alle eisenhaltigen Teile von den PM mit groRRer Kraft angezogen
werden! Halten Sie nur ein Teil zur Zeit in den Hénden.

9.2.2 Messablauf

Lassen Sie Thren Aufbau nochmals durch den Betreuer iiberpriifen. Schalten Sie Leistung und
Kiihlung ein, stellen Sie Regler und Antrieb auf EIN bzw. FREI. Wahlen Sie mit dem Sollwertpoti
nacheinander mindesten zehn verschiedene Kraftwerte aus (Achtung: Der Maximalwert wird bereits
ca. bei Stellung 8 erreicht) und schalten Sie diese mit Aktiv auf den Antrieb. Lesen Sie jeweils die
Kraft und die drei Phasenstrome von den entsprechenden Messgeriten ab. Die Messgerite fiir die
Strome haben jeweils zwei Messbereiche (20A/50A), die getrennt voneinander umgeschaltet
werden konnen. Im Bereich 50A ist der angezeigte Wert mit 2,5 zu multiplizieren. Auferdem
konnen Sie die Strommesswerte mittels Hold ,einfrieren“. Dadurch konnen Sie die Werte nach der
Messung — die Sie bei grof3en Stromen bitte ziigig durchfiihren — in Ruhe ablesen und notieren.

9.3 Ausarbeitung

Filigen Sie Ihre Berechnungen aus der Versuchsvorbereitung 9.1 der Ausarbeitung hinzu. (1 Punkt)

Berechnen Sie fiir jeden Messpunkt die Summe aller drei Phasenstrome Ir sowie den
Stromeffektivwert Is (Herleitung der Berechnungsgleichung ggf. mit Skizze ist aufzuzeigen) und
geben Sie beide Werte zusammen mit Thren Messwerten an. (1 Punkte)

Zeichnen Sie ein Diagramm F(Is). Das Diagramm ist von Hand anzufertigen. (0,5 Punkte)

10 Positionierbetrieb

In diesem Abschnitt werden Sie verschiedene Positioniervorgdnge durchfiihren und aufzeichnen.
Der Antriebsregler bietet dem Anwender dazu die Mdoglichkeit, sogenannte Positioniersitze unter
Angabe von Zielposition, Verfahrgeschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck zu parametrieren, die
dann iber digitale Eingénge ausgewdahlt und gestartet werden konnen.

Benotigte Gerate:
» Digitaloszilloskop-Funktion des Antriebsreglers. Sollten Sie mit der prinzipiellen
Funktionsweise digitaler Speicheroszilloskope (Abtastrate, Triggerbedingungen) nicht
vertraut sein, bereiten Sie sich bitte im Voraus des Versuchs intensiv darauf vor!

10.1 Vorbereitung

Sie mochten mit einem digitalen Speicheroszilloskop (Speichertiefe 1024 Messwerte) zwei Signale
gleichzeitig fiir eine Dauer von T=3s messen. Wie hoch ist die Abtastzeit Ts zu wahlen, wenn diese
ein ganzzahliges Vielfaches der Abtastgrundfrequenz Ts, = 0,5ms betragen muss.

Stellen Sie die Zahlen 10 und 22 als Dualcode (6 bits) dar.
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Der Linearmotor soll von Position x, = 0 zeitoptimal auf Position x; = 1500mm verfahren. Dabei
betrdgt die maximale Geschwindigkeit v, = 1m/s, die maximale Beschleunigung (auch zum
Bremsen) am. = 1m/s® (keine Ruckbegrenzung). Wie lange dauern Beschleunigungs- und
Bremsvorgang? Welche Strecke wird wiahrenddessen zuriickgelegt? Wie lange dauert die Fahrt mit
konstanter Geschwindigkeit? Welche Strecke wird wahrenddessen zuriickgelegt? Ist es sinnvoll den
Verfahrvorgang mit der eingangs berechneten Abtastfrequenz aufzuzeichnen?

10.2 Versuchsdurchfiihrung

10.2.1 Wahl der Hauptbetriebsart

Da Sie den Antrieb zuvor in der Betriebsart Momentenregelung betrieben haben, ist nun ein
Umschalten der Betriebsart notwendig.

Schalten Sie den Antrieb in den Parametriermodus (Menu Extras — Parametriermodus). Wahlen Sie
im Meni Antriebsfunktion — Betriebsartenauswahl als Hauptbetriebsart Positioniersatz-Betrieb Geber 1
(die Nebenbetriebsarten sind wiederum irrelevant). Nach einer Phasenumschaltung muss erneut
eine Referenzfahrt erfolgen. Gehen Sie wie in Abschnitt 8.4 beschrieben vor.

10.2.2 Eingabe und Ausfiihrung von Positioniersatzen

Wiéhlen Sie im Menii Antriebsfunktionen — Betriebsarten — Hauptbetriebsart. Es erscheint das in Abb.
20 dargestellte Fenster.

7 Hauptbetriebsark - Antrieb 1, achse220102 x|
r-Positior tz-Betiieb, Geber 1
Satznummer 0 A entspricht Schaltnocken ‘
Modus [ &bsoluter Positioriersatz =l
Folgesatz [keire Satzweiterschatung =l
v posn
Geschwindig: ; Satz ldschen
keitzprofil n '
: t
Istpasition 001490 mim Zielpositian 0.0000 mm
Satznummer | 0 Geschwindigheit 500.0 mmnés
Letzter angenommener Satz | 0 Beschleunigung 500.000 s
= Rluck 0.000 mmds"3
Teach inl "f
Marimale Positioniergeschwindighkeit 2500.0 /s
[ Bearenzung auf max. Positionisrgeschwindigkeit

<Zuiisk | wsiter>s | Beenden | Hire |

Abb. 20: Fenster zur Parametrierung der Positioniersatze

Sie konnen nun eine Satznummer (bis zu 64 verschiedene konnen nachher angewahlt werden)
bestimmen. Bei Modus kénnen Sie zwischen absoluter und relativer Positionierung (und anderen
hier nicht betrachteten Modi) wahlen. Folgesatz gibt an, ob der Antrieb nach Ausfithrung des
Positioniersatzes in den Stillstand iibergeht und dort verharrt, oder ob der Satz mit der nichsten
Satznummer automatisch ausgefiihrt wird. Ferner konnen Sie Zielposition, (maximale)
Geschwindigkeit, (maximale) Beschleunigung und (maximalen) Ruck vorgeben. Bei Wahl von Ruck =
0 findet keine Ruckbegrenzung statt. Nach erfolgter Eingabe konnen Sie zum néchsten Satz
wechseln oder das Fenster schlieRen.

Die Wahl des auszufiihrenden Positioniersatzes geschieht anschliefend als Dualcode iiber digitale
Einginge (Wertigkeit 2°-2°). Sie kénnen sich den gewihlten Satz im Fenster Antriebsstatus (Abb.
17, rechts) anzeigen lassen. Mit PStart fithren Sie den gewahlten Satz aus.
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10.2.3 Bedienung des Digitalen Oszilloskop

Zum Starten des digitalen Oszilloskops wihlen Sie im Menii Extras — Oszilloskop. Es offnet sich das
Fenster Oszilloskopfunktion (Abb. 21, links). Im Menii Messung — Signalauswahl kénnen Sie maximal
zwei Signale wdahlen, die Sie zeitgleich aufzeichnen koénnen. Auflerdem konnen Sie
Triggerbedingung und -zeitpunkt festlegen (Abb. 21, rechts).

{3 Oszilloskopfunktion I [ S| §dMessung Signal-/ Triggerauswahl x|

Detei Messung Auswertung  Hife

Trigger O-Pos| [Lurar Bt | Achsbezsichnung Signal T Signal 2 [
IR | I A ﬁlﬂj]’;l T oI S 000 Ceschurdikels T SO0 Lage Tt Gober T
0

|
|,, I 13.000 ms
| Zoom
e e
|
|
|

~Signal

mmis

v A
¥ tnzeigen Triggersignal [5-0-0040; GeschwindigheitsIstwert =
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Abb. 21: Digitales Oszilloskop. Hauptfenster mit Signaldarstellung (links) und Signalauswahl (rechts)

Wenn Sie Thre Messung abgeschlossen haben, konnen Sie die Daten im Textformat exportieren
(Menii Datei — Messdaten exportieren). Die resultierende Datei enthdlt in zwei Spalten
Abtastzeitpunkt und Wert von einem Signal. Die Dateien konnen Sie dann spater mit jedem Editor
ansehen oder nach Matlab einlesen, um Diagramme fiir die Ausarbeitung zu erstellen (Abb. 22).

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

- E=portieren als

- 21, 000000 -2,344000 -
|\anumenta und EinstellungentstudentuDesktophgruppe_1haspeed bt 21: SO0000 _g : 127000 J
22, 000000 -5, 006000 2
Farmat Excel Azci-Text j gg’ aggggg :2’ 552888
, ,
23, 500000 -2, 783000
e hi 24, 000000 -5, 006000
R 24, 500000 ~21 620000
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27, 000000 3, 076000
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28, 000000 33,251000
28, 500000 63, 865000
20, 000000 93, 015000
20, 500000 141, 646000
30, 000000 190,277000
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Abb. 22: Digitales Oszilloskop. Exportieren der Messdaten und Anzeige im Editor

10.2.4 Fahrt zu Position 0

Parametrieren Sie einen Positioniersatz (vorzugsweise Satz 0), der den Antrieb zur Absolutposition
x = 0mm mit einer Geschwindigkeit V,,e = 0,5m/s, und einer Beschleunigung dme. = 0,5m/s* ohne
Ruckbegrenzung verfihrt (siehe erneut Abb. 20). Fertigen Sie sich eine stichwortartige
Auflistung/Tabelle Threr Positioniersitze an, damit Sie spéter nicht durcheinander kommen (Bsp.:
Fahrsatz Nr. O: Fahrt absolut zu 0).

Fiihren Sie den Positioniersatz aus (vorher Leistungszuschaltung und Einschalten der Regelung).
Beobachten Sie dabei den Motor. Was passiert, wenn Sie den Positioniersatz erneut ausfithren
(wenn der Motor bereits bei Position x = Omm ist)?
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10.2.5 Relative Verfahrbewegungen

Parametrieren Sie einen weiteren Positioniersatz mit einer Relativbewegung Ax =+100mm.
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck iibernehmen Sie wie in Abschnitt 10.2.4. Fiihren Sie
den Positioniersatz ebenfalls aus. Was passiert nun wenn Sie den Positioniersatz mehrfach
hintereinander ausfithren (Achtung: Endschalter!)? Versuchen Sie auch, durch Ausfithren von
Positioniersatz 0 wieder zur Ursprungsposition zuriick zu kehren.

10.2.6 Absolute Verfahrbewegungen

Da Sie nun im Parametrieren und Ausfiihren von Positioniersdtzen geiibt sind, soll nun ein
absoluter Positioniervorgang genauer untersucht werden. Schreiben Sie einen Positioniersatz zur
Position x = 1400mm (10cm von der Endlage entfernt) mit v,,,, = 1m/s, und einer Beschleunigung
amee = 1m/s?. Positionieren Sie den Antrieb zuvor bei x, = 100mm (z.B. mittels Thres Satzes vom
vorigen Abschnitt).

Parametrieren Sie nun das digitale Oszilloskop so, dass Lage x(t) und Geschwindigkeit v(t) des
kompletten Verfahrvorgangs aufgenommen werden (Aufnahmedauer, Trigger). Uberlegen Sie sich
dazu zunichst, wie lange der Vorgang in etwa dauern wird. Sollten Sie eine zu hohe oder zu
niedrige Aufnahmedauer gewahlt haben, konnen Sie natiirlich die Aufzeichnung beliebig oft
wiederholen. Speichern Sie Thre aufgenommenen Daten.

Angenommen, Sie interessieren sich, wie der Antrieb im Detail die Endposition erreicht (weil Sie
z.B. Uberschwingen vermuten). Ist die gemachte Aufzeichnung hierzu geeignet? Falls nein,
verbessern Sie die Oszilloskopeinstellung und speichern Sie erneut die Aufzeichnung.

10.2.7 Fahrt mit maximaler Dynamik

Legen Sie erneut einen Positioniersatz mit Ziel x = 1400mm, nun allerdings mit v, = 2,4m/s, und
e = 9,9m/s% an. Die Startposition ist wiederum x, = 100mm. Nehmen Sie den Verfahrvorgang mit
dem Oszilloskop auf.

10.2.8 Fahrt mit Ruckbegrenzung

Den Positioniersatz aus Abschnitt 10.2.7 soll nun eine Ruckbegrenzung hinzugefiigt werden.
Bestimmen Sie rq S0, dass a,. nach ca. 20ms erreicht wird. Nehmen Sie den Verfahrvorgang auf.
Entspricht die Verédnderung gegeniiber Abschnitt 10.2.7 Thren Erwartungen?

10.2.9 Positionierablauf

— Derzeit nicht im Versuch enthalten —

10.3 Ausarbeitung

Fiigen Sie Thre Berechnungen aus der Versuchsvorbereitung 10.1 der Ausarbeitung hinzu. (1 Punkt)

Stellen Sie sdmtliche mit der Oszilloskopfunktion aufgenommenen Verfahrvorgénge — jeweils Lage
und Geschwindigkeit — dar (diese sollten nicht von Hand, sondern z.B. mit Matlab, notfalls Excel
gezeichnet werden). (2 Punkte)

Diskutieren Sie die aufgenommenen Verfahrvorgédnge. Stellen Sie insbesondere die Unterschiede
dar. (1 Punkt)
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11 Literatur

Sollten Sie weitere Fragen zum Thema haben, die durch diese Anleitung nicht beantwortet werden,
konnen Sie zunidchst die folgende Literatur zu Rate ziehen oder selbstverstdndlich auch Thren
Versuchsbetreuer fragen.

[1] Binder, Andreas: Elektrische Maschinen und Antriebe. Skript zur Vorlesung. 2009.

[2] Markert, Richard: Einfiihrung in die Technische Mechanik. Skript zur Vorlesung, 2002.

[3] Schroder, Dierk: Elektrische Antriebe — Regelung von Antriebssystemen. 3. Auflage. Springer
20009.

12 Verstandnisfragen

1) Beschreiben Sie den Aufbau eines permanentmagneterregten Synchron-Kurzstator-
Linearmotors! Welche Komponenten sind fiir das gesamte Antriebssystem erforderlich?

2) Ein Synchronlinearmotor Primérteil soll mit 250 m/min bei einer Polteilung von 80 mm bewegt
werden. Wie grof3 ist die erforderliche Frequenz des elektrischen Drehstromsystems?

3) Ein Linearmotor entwickelt sowohl eine Schubkraft als auch eine Normal-Anziehungskraft
zwischen Primér- und Sekundarteil. Wie grol3 ist bei einer Motoroberflache von 500 cm? die
Normalkraft bei einer Luftspaltflussdichte B = 0,8 T?

4) Wie grof3 ist die zugehorige Schubkraft bei einem Strombelag von 1000 A/cm und einem
Wickelfaktor von 1?

5) Skizzieren Sie das Strom- und Spannungszeigerdiagramm bei konstanter Statorfrequenz fiir
Motorbetrieb und feldorientierter Stromeinpragung! Wie héngt die Schubkraft vom Strom ab?

6) Skizzieren Sie die Grenzkennlinien der Schubkraft in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit des
Linearmotors fiir die drei Grenzwerte: Maximale Strangspannung, maximaler Phasenstrom,
maximale Geschwindigkeit!

7) Skizzieren Sie den kaskadierten Regelkreis eines positionsgeregelten Linearmotors und tragen
Sie die notwendigen Soll- und Istwerte ein!

8) Die Beschleunigung des beweglichen Linearmotorprimarteil soll sich in der Zeit von 10 ms von
1 m/s? auf 5 m/s? linear erh6hen. Wie grol$ ist der auftretende Ruck? Welche Geschwindigkeit
wird ausgehend von 12 m/min nach dieser Zeit erreicht?

9) Ein Linearmotor hat eine maximale Schubkraft von 3500 N bei 55 A Effektivwert je Strang. Wie
grofd ist bei maximaler Geschwindigkeit bei 3 m/s die mechanische Leistung? Um wieviel
verringert sich die Stromstédrke bei feldorientiertem Betrieb, wenn die Schubkraft auf 1500 N
verringert wird? Wie grol? ist die Beschleunigung der bewegten Masse des Primaérteils (20 kg) in
beiden Féllen?

10) Der Spannungszwischenkreisumrichter, der die Dreiphasen-Wicklung des Primarteils speist,
andert  durch  Pulsweitenmodulation  die  gleichgerichtete = Netzspannung  des
Spannungszwischenkreises 560V in ein Drehspannungssystem mit einer verdnderlichen
verketteten Spannungsgrof3e (effektiv) zwischen O und 400V (bei Vernachldssigung des
ohm’schen Widerstands der Wicklung). Die zugehorige Frequenz der Spannung variiert
zwischen O und 800 Hz. Skizzieren Sie die U(f)-Kennlinie zwischen 0 und 1000 Hz moglichst
malstdblich! Wie nennt man den Betriebsbereich von 800 bis 1000 Hz? Wie grof3 ist die
Geschwindigkeit des bewegten Primaérteils bei Maximalfrequenz und einer Polteilung von
65 mm?
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