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Vorwort

Die Asynchronmaschine ist die am stiarksten verbreitete elektrische Maschine.
Dabei handelt es sich jedoch in den meisten Fillen um das in sich geschlossene
System einer kompakten rotierenden Maschine. Die direkt linear wirkende Asyn-
chronmaschine ist dagegen ein offenes System. Daraus ergibt sich die notwendige
Berticksichtigung spezieller konstruktiver und elektrischer Eigenschaften.

Das Primarteil ist als integrierter Bestandteil der gesamten Maschinenkonstruk-
tion zu beriicksichtigen. Das Sekundarteil konstruiert und fertigt der Anwender
liberwiegend selbst.

Hier sind Besonderheiten an der Nahtstelle zwischen dem konstruktiven Anteil
vom Zulieferer und Anwender zu kldren. Viele Fragen seitens der Anwender
zwingen den Zulieferer zu einer beratungsintensiven Vorgehensweise.

Bei der Bearbeitung des Stoffes ist der Verfasser dem Verlangen der Praxis
gefolgt und hat in erster Linie die aktuellen Fragen und Probleme bei der Anwen-
dungstechnik behandelt. Auch die zuvor herausgestellten Theorien und Grund-
lagen sind bereits auf die speziellen Belange bei der Anwendung des Asynchron-
linearmotors ausgerichtet.

Neuere Entwicklungen sind zusammen mit aktuellen Einsatzfillen im vorlie-
genden Werk gesammelt. Es gibt damit den heutigen Stand unserer Kenntnis iiber
die praktische Verwendbarkeit des Asynchronlinearmotors wieder.

Auch die langjdhrigen, eigenen praktischen Erfahrungen des Verfassers in der
Anwendungstechnik der Asynchronlinearmotoren sind hier beriicksichtigt.

Dieses Buch soll dem in der Praxis titigen Ingenieur und Techniker eine Hilfe
beim Planen, Entwerfen und Beurteilen der linearen Antriebstechnik sein. Das
Buch wendet sich an Ingenieure und Techniker aller Industriezweige in Entwick-
lung, Konstruktion, Versuch, Arbeitsvorbereitung und Fertigung.

Speziell wird der Konstrukteur im allgemeinen Maschinenbau und im Sonder-
und Spezialmaschinenbau angesprochen. Die Systemtechniker fiir die Ausarbei-
tung komplexer Gesamtanlagen und die Studenten der Elektrotechnik und des
Maschinenbaus diirften Unterstiitzung bei ihren anwendungstechnischen Ent-
wirfen finden.

Vorausgesetzt werden beim Leser ein gutes technisches Allgemeinwissen, kon-
struktives Mitdenken, Freude beim Betreten von Neuland und teilweise empiri-
sche Vorgehensweise bei der Verbesserung vorhandener Antriebstechniken.

Der Leser erhilt ein rdumliches und konstruktives Vorstellungsvermdgen hin-
sichtlich des zu integrierenden Linearantriebes. Falsche Denkansétze und Prinzip-
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fehler werden durch ausreichende Abhandlung der wichtigsten physikalischen
und theoretischen Grundlagen vermieden. Dadurch ergibt sich eine Zeitersparnis
beim Angehen neuer Konstruktionsldsungen.

Aus den beschriebenen Antriebsfillen konnen Losungen fir die eigenen An-
triebsprobleme abgeleitet werden. Auch die Grenzen der Anwendungsmdglich-
keiten werden erkannt.

Eine Vielzahl von Anregungen ermdglicht im schulischen Bereich oder inner-
halb Entwicklungs- und Versuchsabteilungen interessante Testreihen. Daraus ent-
stehen dann wiederum neue Wissensgebiete, die sich in gesonderter Fachliteratur
zur Veroffentlichung anbieten.

Unter weitgehendem Verzicht auf schwierige mathematische Abhandlungen
wird in beschreibender Form mit Hilfe von Skizzen, Zeichnungen, Bildern und
Tabellen eine Linearantrieb-Systemtechnik entwickelt.

Unterschiedliches Anbringen einzelner Linearmotoren mit zugeordneten
Steuerungen und Regelungen schaffen ein vorteilhaftes Gesamtsystem.

Der Konstrukteur erhiilt fiir seine Aufgabenstellung eine funktionell und wirt-
schaftlich verbesserte Antriebsalternative.

Auch hinsichtlich der vom Anwender zu beschaffenden Zusatzkomponenten
werden praxisgerechte und erprobte Hinweise gegeben.

Die folgerichtige Abhandlung des Stoffes in den 3 Kapiteln Theoretische Grund-
lagen, Praktische Anwendung und Anwendungsbeispiele ergibt sich zwangsldufig.
Das Verstandnis fiir die neuen Stoffgebiete leitet sich aus dem zuvor Erlernten
ab.

In allen Prinzipskizzen, Zeichnungen und Darstellungen mit Linearantrieben
dient die Farbe Rot als Hervorhebungsmittel fiir die bewegten Konstruktionsele-
mente.

Bei den Anwendungserlduterungen wird auf die dabei genutzten physikalischen
Eigenschaften und prinzipiellen Vorteile hingewiesen. Diese unumstrittenen phy-
sikalischen Zusammenhinge zeigen damit die Leitlinie fiir die Ausarbeitung von
Antriebslésungen mit Asynchronlinearmotoren.

Biinde Gert Luda
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1  Theoretische Grundlagen
des Asynchron-Linearmotors

1.1 Allgemeines

In den Abschnitten 1.1 bis 1.5 wird zwar mit den theoretischen Grundlagen des
Linearmotors begonnen, gleichzeitig erhilt der Leser jedoch auch einen Uberblick
iiber die Gesamtproblematik.

In beschreibender Form, ohne viel Zwang zu mathematischen Ubungen, dafir
aber mit praxisnahen Testaufbauten und Versuchsergebnissen soll schnell der
Wunsch nach genauerer Kenntnis der technischen Zusammenhinge gesteigert
werden.

Viele Zeichnungen und Skizzen erleichtern das Verstindnis von teilweise etwas
komplexen Systemen und mechanischen Aufbauten.

In Tabellen wird Ursache und Wirkung nebeneinander dargestellt, wenn Ver-
inderungen am Sekundirteil, am Arbeitsluftspalt, an der Hohe der Speisespan-
nung oder an der aktiven Linge vom Primérteil vorgenommen werden.

Diese Wirkungen interessieren den Anwender besonders, da er hdufig zur
Ubernahme fester Parameter, wie z.B. eine bestimmte LuftspaltgroBe, gezwungen
wird.

Der Anwender mochte moglichst schnell wissen, wie sich eine Verdinderung
dieser GréBen hinsichtlich Schubkraft, MotorbaugroBe, Gewicht und Preis aus-
wirkt.

Eine einfache und pauschale Beantwortung dieser dringenden Fragen ist nicht
moglich.

Trotzdem wird im folgenden Kapitel bereits ein gewisses Gespiir fiir das tech-
nisch Mégliche gegeben. Der Leser wird nicht nur auf klare Erkenntnisse nach
Durcharbeitung des gesamten Stoffes am Ende des vorliegenden Buches verwie-
sen.

Zumindest tendenziell werden durch Versuchsreihen die wichtigsten Wirkungen
beim Linearmotor erkannt.

Die genauen Untersuchungen und Erklarungen {iber die physikalischen Zusam-
menhiinge folgen dann spiter im Abschnitt 1.6. Damit sind die unumstd8lichen
GesetzmiiBigkeiten fiir den Aufbau und die Funktion des Linearmotors darge-
legt.

Eine sachlich fundierte Begriindung fiir technisch und wirtschaftlich interes-
sante Anwendungen, aber auch fiir die Grenzen der Einsatzmdglichkeiten kann
daraus leicht abgeleitet werden.
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1.2 Prinzipieller Aufbau vom Linearmotor

1.2.1 Linearmotor als Induktorkamm

Die Begriffe Kamm, Induktorkamm, Induktor, Einfachinduktorkamm, Doppelin-
duktorkamm, Stiander, Stator, Erregerkamm sorgen manchmal beim Einstieg in
das Schrifttum tber Linearmotoren fiir etwas Verwirrung.

Deshalb soll hier erkliart werden, daB3 es sich dabei immer nur um das «Primdr-
teil» handelt, welches vom Netz mit der zugehdrigen Spannung und Frequenz
gespeist wird.

Einige der zuvor genannten Bezeichnungen bieten sich manchmal aus funktio-
nellen oder baulichen Griinden als plastische Beschreibungsform an. Dennoch
wird hier {iberwiegend vom Primirteil die Rede sein, damit die Menge der neu
aufzunehmenden Ausdriicke moglichst klein bleibt.

Die gleiche Einschriankung fiir die Vielzahl von Ausdrucksmoglichkeiten soll
fiir den zweiten Teil eines Linearmotors erfolgen.

Hier gibt es Bezeichnungen wie Rotor, Laufer, Anker, elektrisch leitender
Werkstoff, Medium oder Element, Konduktor, Sekundéirschiene und Schubstan-
ge.

Zusammenfassend wird hier der Ausdruck «Sekunddrteil» gewihlt.

Das Primérteil und das Sekundirteil vom Linearmotor sind also die wesentli-
chen Bestandteile, die sich beim Antrieb relativ zueinander bewegen.

Der Linearmotor (manchmal auch mit LIM oder LM bezeichnet) kann als eine
spezielle Form des Induktionsmotors mit KurzschluBlaufer aufgefalit werden.
Stellt man sich den Stinder (Primirteil) einer Asynchronmaschine vor, der in
radialer Richtung aufgeschnitten und in einer Ebene ausgebreitet wird, so erhélt
man die einfachste Form des Linearmotors. Es ist ein Blechgebilde, das die Form
eines Kammes hat. Daher stammen auch die Ausdriicke Kamm, Induktorkamm
oder Erregerkamm.

Einige Bilder sollen diesen gedanklichen Vorgang etwas verdeutlichen.

In Bild 1.2.1 und 1.2.2 ist zu erkennen, wie durch das radiale Aufschneiden der
Asynchronmaschine und das anschlieBende Ausbreiten in eine Ebene die flache
Form des Linearmotors hergeleitet wird.

Der Stinder oder Stator der rotierenden Asynchronmaschine wird zum Primér-
teil der linearen Asynchronmaschine.

Gleichzeitig verwandelt sich der Laufer oder Rotor der rotierenden Asynchron-
maschine in das Sekundirteil der linearen Asynchronmaschine.

Der Umwandlungsvorgang kann auch nach Bild 1.2.3 gedanklich erfolgen. Hier
wird durch eine Presse die Umwandlung der rotationssymmetrischen Motoren-
teile in flach gestreckte Motorenteile angedeutet.

In Bild 1.2.4 erkennt man den Ubergang vom Rotationsmotor zum Linearmotor
mit ausgebildeter Kifigwicklung im Sekundirteil. Dagegen zeigt Bild 1.2.5 den
gleichen Ubergang, jedoch mit dem am héufigsten vorkommenden flach ausge-
bildeten Sekundirteil ohne Nuten und ohne eingelegter sekundirer Kafigwick-
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Bild 1.2.3 Gedankliche Moglichkeit der Moto-
renumwandlung durch Einwirkung einer Presse.
Aus dem Stinder des Kifigldufers entstehen zwei
flache, sich gegeniiberstehende Primirteile vom
Linearmotor in Doppelkammbauweise

/\%%%

Primt;irteil
\ Sekundarteil
\ /
/

Bild 1.2.1 Ableitung vom Linearmotor aus der
rotierenden Asynchronmaschine. Aufschneidenin
radialer Richtung und Ausbreiten in eine Ebene

\ Primiirteil

Bild 1.2.2  Umwandlung vom Kaifigliufermotor
ineinen Linearmotor durch radiales Aufschneiden
und Abwickeln (Aufrollen) in eine Ebene

Primarteil
<
el G L LLY
Sekunddrteil

Bild 1.2.4 Der Weg zum Linearmotor durch Um-
wandlung der rotationssymmetrischen Teile vom
Kafigldufer in flache Primir- und Sekundirteile
vom Linearmotor. Hierbei ist die mogliche aber
selten praktizierte Bauform eines Sekundirteils
mit Nuten und eingelegter Kifigwicklung darge-
stellt

Bild 1.2.5 Umwandlung wie in Bild 1.2.4. Hierbei
erscheint die wirtschaftliche und praxiserprobte
Form des Sekundérteils vom Linearmotor als Mas-
sivschiene
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Bild 1.2.6 Induktorkamm
als geschichtetes Blechpaket
vom Primirteil eines
Linearmotors. Die einzelnen
gestanzten, kammartigen
Bleche werden mit durch-
gezogenen Laschen zusam-
mengehalten und vernietet

lung. Bild 1.2.6 zeigt noch einmal das einfache kammf{érmig ausgebildete Grund-
element vom Primaérteil des Asynchron-Linearmotors.

Wird in diesen flachen Primirteil eine 3phasige Wicklung eingelegt und mit
Drehstrom gespeist, so entsteht ein elektromagnetisches Feld.

Die Amplitude dieses Feldes bewegt sich lings der Polfldche vom Primirteil mit
der Geschwindigkeit v,,, = 2 7, f. Genauere Erlduterungen iiber die Entstehung
und die GréBenordnung dieser Synchrongeschwindigkeit V.., werden im Ab-
schnitt 1.6.2 gegeben. Da es sich hier um ein translatorisch bewegtes Feld handelt,
spricht man von einem Wanderfeld; im Gegensatz zum rotatorisch bewegten Feld,
dem Drehfeld bei der Rotationsmaschine.

Um ein starkes magnetisches Feld aufzubauen, mul} ein magnetischer Riick-
schluf fir den FluB @ vorhanden sein (bei der rotierenden Induktionsmaschine
das Liufereisen).

Dem Primirteil wird deshalb ein ferromagnetisches Material gegeniibergestellt.
Am zweckmiBigsten nimmt man dazu ein zweites Primirteil. das ebenfalls eine
Wicklung tragt, so daB3 die erforderliche Durchflutung © des gesamten magneti-
schen Kreises von beiden Primirteilen aufgebracht wird.

Im Bild 1.2.7 sind die beiden gegeniiberliegenden Primirteile dargestellt. Ge-
meinsam erzeugen diese das Wanderfeld mit der durch Pfeile angedeuteten Bewe-
gungsrichtung.

Um eine elektromagnetische Wirkung zu erzielen, muB} in den Luftspalt zwi-
schen den beiden Primirteilen ein elektrisch leitender Werkstoff (z.B. Kupfer,
Aluminium oder Messing) gebracht werden. Dieser kann als induziertes Sekun-
dirteil einer Drehfeldmaschine betrachtet werden.

Das Wanderfeld vom Primirteil durchsetzt dieses Sekundirteil und induziert
darin eine Spannung.

Bedingt durch diese Spannung flieBt im Sekundarteil ein Wirbelstrom, dessen
magnetisches Feld, mit dem Wanderfeld vom Primirteil verkettet, eine linearwir-
kende Kraft ausiibt.
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