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Vorwort

Vorwort

Im thiringischen Suhl entwickeln und produzieren die rund 140 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter von Schaeffler Industrial Drives anspruchsvollste
Direktantriebe fir Industrieanwendungen.

Unsere Linearmotoren-Baureihen haben wir in jahrelanger Entwicklungsarbeit
bis an das physikalisch Machbare und wirtschaftlich Sinnvolle optimiert. Auf-
wendige mechanische und thermische Simulationen des Motors, die Aus-
legung des Magnetkreises und des Kuhlkreises sowie die Magnetsimulation
sind unsere Werkzeuge zur Optimierung und Weiterentwicklung. Jede unserer
Linearmotoren-Baureihen verfiigt Uber eine bestimmte Kombination an her-
ausragenden Eigenschaften, wie beispielsweise hohe Kraftdichte, hohe
Geschwindigkeit, hervorragender Gleichlauf, optimierte Verlustleistung usw.
Dadurch kénnen wir praktisch alle Anwendungen im Bereich der linearen
Direktantriebe abdecken.

Unsere Linearmotoren zeichnen sich durch ihre besondere Energieeffizienz
aus. Durch die optimierte Bauart und die effektive Kihlung der Motoren wird
die Verlustleistung minimiert und die Warmeentwicklung deutlich reduziert.
Dies fUhrt nicht nur zu einer Reduktion der Stromkosten und einer Ver-
ringerung des CO,-FuBabdrucks, sondern auch zu einer héheren Genauigkeit
und verlangerten Lebensdauer der Antriebssysteme. Weniger Warme bedeutet
weniger thermische Ausdehnung und somit prazisere Bewegungsablaufe.
AuBBerdem wird die Lebensdauer der Komponenten durch die geringere
Belastung durch Hitzeeinwirkung signifikant erhéht, was zu einer nach-
haltigeren und kosteneffizienteren Nutzung fuhrt. Findet sich in unserem Bau-
kasten doch einmal kein passender Motor, so entwickeln wir kundenspezifisch
Ihr High-End-Positioniersystem und Antriebssystem. Schaeffler Industrial
Drives ist wie kein anderes Unternehmen am Markt in der Lage, auf Basis Ihrer
Vorgaben die optimale Motortopologie zu bestimmen und einen Antrieb auf
héchstem Niveau zu realisieren. Da ein Linearmotor und dessen Fuhrung in
enger Wechselwirkung zueinander stehen, profitieren Sie von unserer
Expertise auf dem Gebiet der Profilschienenflihrungen in besonderer Weise.
Nicht zuletzt deshalb bieten wir fir unsere Linearmotoren auch auf den
jeweiligen Maschinentyp spezialisierte Fihrungslagerungen und Walz-
lagerungen an.

Dieser Katalog bietet Ihnen detaillierte Informationen UGber unsere L7-Linear-
motoren, deren Eigenschaften und Anwendungsmaéglichkeiten. Kunden ver-
trauen Direktantrieben von Schaeffler Industrial Drives besonders in den
Branchen Werkzeugmaschinen, Medizintechnik, Automation, Robotik,
Nahrungsmittel, Verpackung, Druckmaschinen, Textilmaschinen, Productronic
sowie Messtechnik.

Schaeffler
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1|Legende der Formelzeichen

Legende der Formelzeichen

27 - Polpaarweite

a m/s? richtungsabhangige Beschleunigung

Aacc m/s? Beschleunigung

Bs mm Breite des Sekundarteils

C kl/kg - K spezifische Warmekapazitat

dv/dt [/min Volumenstrom

F N Kraft

Fa N Anziehungskraft

Facc N Beschleunigungskraft, ohne Reibung

Facc tot N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung

Fe N Nennkraft, auch Dauerkraft genannt, ungekihlt

Fea N Verschiebekraft pro Fihrungswagen

Feog N Rastkraft beil=0

Few N Nennkraft, gekihlt

Fdec N Bremskraft

Feff N Effektivkraft

Fgrind N Bearbeitungskraft

FL N Losbrechkraft

Frmax N max. Kraft

Fo N Spitzenkraft

Fol N Spitzenkraft, linearer Bereich

Frv N Schlittenverschiebekraft

Fsafe acc N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung und Sicherheits-
faktor

Fsafe eff N Effektivkraft, inkl. Sicherheitsfaktor

Fsw N Stillstandskraft, gekuhlt

Frot N Gesamtkraft

Fu N Grenzkraft

Fwork N Kraft bei konstanter Geschwindigkeit

H mm Héhe, ohne Sekundarteilkihlung

I A Motorstrom

Ic eff A effektiver Nennstrom, ungekuhlt

I¢ red A reduzierter Nennstrom, ungekuhlt

Lew eff A effektiver Nennstrom, gekuhlt

Ip eff A effektiver Spitzenstrom

Ipl eff A effektiver Spitzenstrom, linearer Bereich

Lsw eff A effektiver Stillstandsstrom, gekuhlt

Ly eff A effektiver Grenzstrom

ks N/A Kraftkonstante

Km N/VW Motorkonstante Linearmotoren

ka V/(m/s) Gegenspannungskonstante, Ph zu Ph

L mH Induktivitat, Ph zu Ph

Lep mm Lange der Kuhlprofile

Lcs mm Lange des Abdeckbands

Lp mm Lange des Primarteils

Lp.acT mm magnetisch aktive Lange

m kg bewegte Masse

MEp1 kg Masse des Sekundarteils mit Kiihlung und Abdeckband

MEp2 kg Masse des Sekundarteils, nur mit Abdeckband

MEep3 kg Masse des Sekundarteils, nur mit Kihlung (kg)

mp kg Masse des Primarteils

Mpart kg Masse Werksttick, Werkstucktrager, Fihrungswagen
und Kabelschlepp

ms kg Masse des Sekundarteils, Ausfihrung M

msp kg Masse des Sekundarteils, Ausfihrung P

n - Anzahl Fihrungswagen

ncp - Anzahl der Bohrungsabstande im Kihlprofil

Ns - Anzahl der Sekundarteile

P w Verlustleistung

6 | TPI290
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Pic
Pip
Piw

R2o

Sacc
Sdec
SFacc
SFeff

Swork
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tdec
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ttot
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\
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Vip

Vip 300
Vip 600
Viw
Viw300
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Of
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On
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m/s
m/s
m/s
m/s
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m/s
bar
bar/m
bar
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Pa-s
°C

°C

°C

°C

°C

°C
mm?/s
kg/m?3

Warmeverlustleistung

Verlustleistung bei Fc

Verlustleistung bei Fp

Verlustleistung bei Few

Warme

elektrischer Widerstand

elektrischer Widerstand bei +20 °C, Ph zu Ph
Weg oder Position

Beschleunigungsweg

Bremsweg

Sicherheitsfaktor flr Spitzenkraftbewertung
Sicherheitsfaktor flr Effektivkraftbewertung
Arbeitshub

Zeit

Zeit fir Beschleunigung

Zeit fur Abbremsen

Pausenzeit

Zykluszeit

Bearbeitungszeit

Zwischenkreisspannung

Geschwindigkeit

Volumen

Grenzgeschwindigkeit bei I¢ eff
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 300 V
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 600 V
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 300 V
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 600 V
Bearbeitungsgeschwindigkeit
Druckdifferenz

Druckdifferenz des Kuhlprofils
Druckdifferenz des Endstticks
Druckdifferenz Fittings

Druckdifferenz Zuleitung und Ableitung
Druckdifferenz Primarteilkihlung
Druckdifferenz Sekundarteilkiihlung
Druckdifferenz der gesamten Kihlung
Temperaturdifferenz des Kihlmediums
Temperaturdifferenz des Kihlwassers
dynamische Viskositat

Temperatur

aktuelle Vorlauftemperatur

max. zulassige Wicklungstemperatur
Nenn-Ansprechtemperatur
Nenn-Vorlauftemperatur

Abschaltschwelle der Motortemperatur
kinematische Viskositat

Dichte

Warmestrom

Schaeffler
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2|L7-Linearmotoren

2 L7-Linearmotoren

2.1

Die Baureihe L7 besteht aus 12 Motoren. Die 12 BaugréRen ergeben sich aus
den 4 Baubreiten 100 mm, 150 mm, 200 mm und 300 mm und den 3 Bau-
langen 350 mm, 500 mm und 650 mm. Mit hoher Langlebigkeit, Zuver-
lassigkeit, Energieeffizienz und Ressourceneffizienz erfillen L7-Linearmotoren
alle Anforderungen der aktuellen Okodesign-Richtlinie 2009/125/EG.
Typische Anwendungen:

+ Frasmaschinen

* Drehmaschinen

+ Laserbearbeitung

* Flachschleifmaschinen und Profilschleifmaschinen

* Centerless-Schleifmaschinen

* Unrundbearbeitung

+ Oszillierende Bearbeitung

+ HSC-Achsen

+ Leiterplattenbohrmaschinen

Leistungsvermogen

Verlustfreie Bewegung

Ubertragungsglieder und Koppelglieder im Antriebsstrang bewirken Elastizitat,
Spiel, Reibung oder Hysterese. Sie erzeugen Verlustleistung. Beim Linearmotor
sind keine Ubertragungsglieder und Koppelglieder erforderlich. Somit wirkt die
Kraft verlustfrei in Bewegungsrichtung.

Konstante Kraft

Ein eisenbehafteter Linearmotor generiert sehr hohe Krafte. Diese Krafte
wirken vom Stillstand bis zur Grenzgeschwindigkeit. Der Motor kann ohne
Getriebe ein sehr grof3es Kennlinienfeld abdecken.

Genauigkeit und Dynamik

Die direkte Positionsmessung tber ein Messsystem und der steife
mechanische Aufbau von Linearmotoren ermdglichen ein sehr dynamisches
Regelverhalten und hochgenaue sowie hochdynamische Positioniervorgange.

Kurze Hube

Ein Linearmotor hat eine theoretisch unendlich hohe Regelsteifigkeit. Dadurch
kann der Motor kurze Hibe und Mikrobewegungen in hochster Geschwindig-

keit ausfiihren. Diese Bewegungen sind aufgrund der Tragheit und des Spiels

mit einer Gewindespindel oder einem Zahnstangenantrieb mit Ritzel nur sehr

aufwendig oder gar nicht mdglich.

Schnelle Bewegungen

Die Masse ist aufgrund der kompakten Bauform sehr niedrig. Die verfligbare
Kraft ist sehr hoch und sehr dynamisch regelbar. Das ermdéglicht héchste
Beschleunigungen und Endgeschwindigkeiten. Der resultierende schnelle
Bearbeitungsprozess erhoht die Produktivitat.

8 | TPI290
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2.2

2.3

Kompatibilitat

Linearmotoren von Schaeffler Industrial Drives eignen sich flir den Betrieb mit
vielen marktbekannten Steuerungen.

Betriebskosten

Geringer Aufwand fur Montage, Justage und Wartung

Ein Linearmotor hat keine zusatzlichen bewegten Teile. Das Fehlen zusatzlicher
bewegter Teile reduziert Montageaufwand, Justageaufwand und Wartungs-
aufwand der Antriebsbaugruppe. Ein dauerhaft sauberer und trockener Luft-
spalt zwischen Primarteil und Sekundarteil sowie eine Vermeidung von
thermischer und elektrischer Uberlast schonen den Motor. Bei diesen
Bedingungen kann die Lebensdauer des Motors die Lebensdauer anderer Bau-
teile einer Linearachse Ubersteigen.

Hohe Verfugbarkeit

Ein Linearmotor ist robust gegen Belastungen in Verfahrrichtung. Der
Antriebsstrang ist selbst bei h6chsten Wechselbelastungen verschlei3fest und
somit extrem langlebig. Das reduziert die Maschinenstillstandszeit.

Energieeffizienz

Eine hohe Kupferdichte im Primarteil und eine hocheffiziente Wasserkuhlung
reduzieren Abwarme auf ein Minimum. Die geringe Abwarme spart Energie im
Umrichter und Ruckkihler ein. Der Umrichter speist die Bremsenergie zurtck.
Das reduziert den Energieverbrauch und verringert den CO;-Ausstol.

Konstruktion

Wenige Bauteile

Ein Linearmotor besteht aus wenigen robusten Bauteilen. Das senkt die Aus-
fallrate und erhoht die MTBF (Mean Time Between Failures), also die mittlere
Fehlerausfallzeit.

Hohe Flexibilitat

L7-Linearmotoren sind mit unterschiedlichen Wicklungen und in 12 BaugréRen
verflgbar. Dadurch kann fur die jeweilige Anwendung der passende Motor
ausgewahlt werden.

Aktive Temperierung

Eine Primarteilkiihlung oder Sekundarteilkiihlung integriert den Motor in das
Temperaturmanagement der Maschine. Temperaturabhangige Effekte werden
so reduziert.

Schaeffler
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3 Charakteristik von Linearmotoren

Linearmotoren bestehen aus Primarteil und Sekundarteil. Das Primarteil ent-
halt ein aktives Spulensystem. Das Sekundarteil enthalt ein Dauermagnet-
system. Das Sekundarteil steht in der klassischen Anordnung still. In der
Schubstangenanordnung bewegt sich das Sekundarteil. Ein bestromtes Primar-
teil entwickelt, infolge der elektromagnetischen Kraft, eine Kraft zum
Sekundarteil.

Eine mechanische Fihrung ermdéglicht den Betrieb des Motors. Die Fihrung
halt den Luftspalt zwischen Primarteil und Sekundarteil ein und nimmt die
Anziehungskraft zwischen Primarteil und Sekundarteil auf. Ein Messsystem zur
Erfassung der Position des sich bewegenden Teils ist ebenfalls erforderlich.
Aufgrund unterschiedlichster Anforderungen sind Linearmotorbaureihen mit
unterschiedlichsten Primarteilen und Sekundarteilen entstanden.

Der konstruktive Aufbau von Linearmotoren unterscheidet sich grundlegend in
eisenbehaftete und in eisenlose Motoren. Das Magnetsystem ist U-formig oder
ein klassisches flaches Sekundarteil. Linearmotoren entwickeln tber einen
breiten Arbeitsbereich eine gleichmalig hohe Kraft. Die aktive Luftspaltflache
zwischen Primarteil und Sekundarteil sowie der konstruktive Aufbau
bestimmen die Kraft. Der Konstrukteur wahlt den Leistungsanforderungen ent-
sprechend den geeigneten Motor und ggf. eine Kiihlung aus. Konventionelle
Elektromotoren werden nach Leistung klassifiziert. Linearmotoren werden
nach Kraft klassifiziert.

Ed1 Charakteristik Linearmotoren

Motor- Merkmale Design
baureihe
L7 Linearmotoren mit héchster Effizienz und

Kraftdichte
*  Fpbis 24000 N
Few bis 11000 N

* Bauldngen: 350 mm, 500 mm und
650 mm

* Baubreiten: 100 mm, 150 mm, 200 mm
und 300 mm

10 | TPI290
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4 Allgemeine Motorkennwerte

4.1 Effizienzkriterien

Wicklung und BaugroRe eines Linearmotors beeinflussen die

Verlustleistungen »62|12. Linearmotoren erzeugen im Stand zwar eine hohe

Kraft, geben aber keine mechanische Leistung ab. Die Angabe des Wirkungs- n
grads ist deshalb nicht sinnvoll. Die Motorkonstante k, beschreibt das Ver-

haltnis von Kraft und dabei erzeugter Verlustleistung bzw. Erwarmung und

somit die Effizienz eines Linearmotors.

Der in den Leistungsdaten angegebene Wert der Motorkonstante kp, ist aus-
schlieBlich unter folgenden Bedingungen giltig:

* im linearen Aussteuerbereich (von 0 bis Ipjeff) »15] @13
* im Stand und bei niedrigen Geschwindigkeiten
* bei Raumtemperatur

Eine Erwarmung und somit Erhéhung des Wicklungswiderstands verringert die
Effizienz des Motors. Neben Kupferverlusten entstehen mit steigenden
Geschwindigkeiten Eisenverluste. Die Eisenverluste setzen sich zusammen aus
frequenzabhangigen Ummagnetisierungsverlusten und Wirbelstromverlusten.
Die Motorkonstante k, berticksichtigt nicht die Eisenverluste. Die Eisenverluste
sind im Grenzgeschwindigkeitsbereich relevant und mussen daher beachtet

werden.
A1
. 2
km
F N Kraft
Km N/VW Motorkonstante Linearmotoren
P w Verlustleistung

Der ohmsche Widerstand und somit die Wicklungstemperatur eines Motors
beeinflussen die Motorkonstante k.

In den Leistungsdaten ist die Motorkonstante kn, flir +20 °C angegeben. Die
Kennlinie zeigt die relative temperaturabhangige Wertanderung der Motor-
konstante.

Schaeffler TPI290 | 11
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4.2

@31 Motorkonstante kp, abhdangig von Temperatur 9

110
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1 bezogene Motorkonstante O Temperatur

Thermisches Verhalten

Eine Temperaturerh6hung erhdht den Wicklungswiderstand und senkt den
Wert der Motorkonstante. Bei +130 °C sinkt der Wert der Motorkonstante auf
das 0,84-fache des Referenzwerts bei +20 °C. Bei konstantem Strom oder
konstanter Kraft entsteht im erwarmten Motor gegenuber dem kalten Motor
eine hohere Verlustleistung. Diese Verlustleistung erhéht die Motortemperatur
weiter.

Wicklungsausfuhrungen und Abhangigkeiten

In erster Linie bestimmt die Ausfiihrung der Baureihe die Endgeschwindigkeit
des Motors.

Folgende Ausfihrungen sind maoglich:
+ eisenbehaftet

+ eisenbehaftet und geblecht

+ eisenlos

Innerhalb einer Baureihe beeinflussen die Baugrolie, die Zwischenkreis-
spannung und die Wicklungsausfihrung die Endgeschwindigkeit.

Motorinterne Spannungsabfalle erhéhen mit steigender Geschwindigkeit den
Spannungsbedarf. Bei Grenzgeschwindigkeit entspricht der Spannungsbedarf
der Zwischenkreisspannung des Servoumrichters. Danach sinkt die
Geschwindigkeit schnell ab. Je héher die Zwischenkreisspannung ist und je
kleiner die wicklungsbedingten Spannungskonstanten kg sind, umso héher
sind die erreichbaren Grenzgeschwindigkeiten. Da Spannungskonstante und
Kraftkonstante korrelieren, steigt mit héheren Geschwindigkeitsforderungen
bei gleichen Kraften der Strombedarf des Motors. In den Leistungsdaten sind
je MotorgréRe ein oder mehrere Standardwicklungen fur verschiedene Grenz-
geschwindigkeiten und Dynamikanforderungen bei einer fixen Zwischenkreis-
spannung Upc| vordefiniert »62|12.

Eine Verringerung der Zwischenkreisspannungen reduziert die Grenz-
geschwindigkeit.

12 | TPI290
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4.3 Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie

Eine Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie zeigt die wicklungsspezifischen
Geschwindigkeitslimits in Abhangigkeit der Kraft bei konstanter Zwischenkreis-
spannung ohne Feldschwachung in verschiedenen Arbeitspunkten.

Die Kennlinie zeigt nicht die Einschaltdauer und nicht das zugehérige
thermische Verhalten des Motors. Die Kennlinie stellt die Arbeitspunkte dar,
die der Motor bei +20 °C Wicklungstemperatur anfahren kann. Arbeitspunkte
mit Kraften groler F, unterliegen zeitlichen Einschrankungen, um das Primar-
teil vor Uberhitzung zu schitzen.

Krafte bis Fp werden fur die Auslegung bertcksichtigt. Bei Kraften zwischen F,
und Fy kann eine zu hohe Ausgangstemperatur des Sekundarteils zur Ent-
magnetisierung fuhren. F ist daher in den Leistungsdaten vermerkt. Die F
zugehdrige Geschwindigkeit vy, ist in der Praxis nicht relevant und ist in den
Leistungsdaten nicht vermerkt. Daher sind in Kraft-Geschwindigkeits-Kenn-
linien weder F, noch vy, eingezeichnet.

Geschwindigkeiten Uber 1 m/s erfordern bei warmesensitiven Anwendungen
die Berticksichtigung von frequenzabhangigen Wirbelstromverlusten. Diese

Verluste treten im Sekundarteil auf. Wirbelstromverluste kdnnen durch den
Einsatz einer Sekundarteilkihlung bertcksichtigt werden »31]8.3.

@12 Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie

Fo
FCW
F
Fe \
T T T
Vip Viw Vic
V ————
001B86B0

F Kraft v Geschwindigkeit
Fp Spitzenkraft vip  Grenzgeschwindigkeit bei I eff
Few  Nennkraft, gekihlt viw  Grenzgeschwindigkeit bei Loy eff
Fc Nennkraft, ungekihlt vic  Grenzgeschwindigkeit bei Ic eff

Kraft beiv=0m/s

Eine Z-Achse ohne Massekompensation ist ein Beispiel fir eine dauerhaft
anliegende Kraft im Stillstand. Die dauerhaft anliegende Kraft im Stillstand F
ist begrenzt. Bei ungunstiger Position des Primarteils zum Sekundarteil kénnen
im Stillstand bei der Nutzung von tber 70 % der Nennkraft, gekihlt, bestimmte
Wicklungen Uberlastet werden.

E Regelreserve
Alle angegebenen Motorgeschwindigkeiten beziehen sich auf eine konstante
Zwischenkreisspannung Upc,. Bei Frequenzumrichtern ohne stabilisierten
Zwischenkreis ist Upc nicht konstant. Daher muss der Arbeitspunkt mit einer

Schaeffler TPI290 | 13
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4.4

Regelreserve in Abhangigkeit der Zwischenkreisspannungsschwankung ver-
sehen werden. Typischerweise sollte bei Frequenzumrichtern ohne stabili-
sierten Zwischenkreis die Geschwindigkeit im Arbeitspunkt max. bei ca. 80 %
der in diesem Arbeitspunkt mdglichen Geschwindigkeit des Motors liegen.

Die Grenzgeschwindigkeit vic bei Ic ¢ff und F ist flr das Verstandnis der Kenn-
linie wichtig, muss aber in der Praxis nicht berucksichtigt werden. Weitere
Informationen zu den Betriebsbedingungen der Geschwindigkeitslimits bei
zugehoriger Zwischenkreisspannung (Vip 00, Vip 300, Viw 600 UNd Vi 300) SOWie
den zugehorigen Kraften (Fy, Fp, Few, Fc und Fsy) und Strémen (I eff, Ip effs Iew eff,
Ic eff Und Ly eff) Sind im Glossar zu finden »84|14.

Kraft-Strom-Kennlinie

Linearer Bereich

Ein Motorstrom im Bereich 0 A bis I eff erzeugt eine linear abhangige Kraft.
Die Kennlinie zwischen den Kraft-Strom-Punkten 0,0 und Fp, I eff ist eine
Gerade. Der Strom I eff erzeugt die Spitzenkraft im linearen Bereich Fy. Der
Anwender kann in diesem Bereich die Verlustleistung mittels der Motor-
konstante kn, berechnen. Die Kraftkonstante ks zeigt den linearen Anstieg der
Kennlinie. Der Anwender kann mit der Kraftkonstante k¢ bei gegebenem Strom
die erzeugte Kraft berechnen. Der Wert des linearen Grenzstroms I ff ist
temperaturunabhangig. Der Wert ist abhangig von Baureihe und Wicklungs-
ausfuhrung. Der Wert kann niedriger oder hdher als der Wert des gekuhlten
Nennstroms Iy eff sein. Der lineare Grenzstrom I eff sowie die zugehdrige
Spitzenkraft im linearen Bereich Fp sind fir das Verstandnis der Kennlinie
wichtig. Da diese Werte in der Praxis vernachlassigt werden kdnnen, werden
die Werte nicht in den Leistungsdaten angegeben.

Nichtlinearer Bereich

Ein Motorstrom im Bereich Ip eff bis I eff €rzeugt eine nichtlinear abhangige
Kraft. Die Kennlinie zwischen den Kraft-Strom-Punkten Fy, Iy eff und Fy, I ff ist
gekrimmt. Die Sattigung der magnetischen Kreise eines Motors bewirkt die
Nichtlinearitat der Kraft-Strom-Kennlinie in diesem Bereich. Die Kennlinie in
diesem Bereich hat einen veranderlichen, deutlich geringeren Anstieg als die
Kraftkonstante ks. Der Motor kann fur einige Sekunden bis zum Arbeitspunkt
Fp. Ip eff betrieben werden. Bei Beschleunigungsvorgdngen ist dies der max.
Arbeitspunkt. Der Grenzpunkt Fy, I, «ff darf wegen Entmagnetisierungsgefahr
der Permanentmagnete nicht Uberschritten werden.

14 | TPI290
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@3 Kraft-Strom-Kennlinie

Fu-
Fo
Fpl |
1 |:CW
F
Fe
T T T T T
Ic eff Tew eff IpI eff Ip eff Ly eff
[ ——
001B86D0
F Kraft I Motorstrom
Fu Grenzkraft Iueff effektiver Grenzstrom
Fp Spitzenkraft Ipeff effektiver Spitzenstrom
Foi  Spitzenkraft, linearer Bereich Ipieff effektiver Spitzenstrom, linearer
Bereich
Few  Nennkraft, gekihlt Lwetf effektiver Nennstrom, gekihit
Fe Nennkraft, ungekihlt Iceff effektiver Nennstrom, ungekuhlt
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5 Thermischer Motorschutz

5.1

Uberwachungskreise I und II

Anwender betreiben Direktantriebe haufig an ihrer thermischen Leistungs-
grenze. Zudem kann im Betrieb eine unvorhersehbare Uberlastung entstehen.
Die Uberlastung bewirkt eine Strombelastung oberhalb des zuldssigen Nenn-
stroms. Bei der Uberlastung darf der Effektivwert des Motorstroms, der
quadratische Mittelwert It, nicht den zuldssigen Motornennstrom Gbersteigen.
Fur kurzfristige Uberbestromung muss die Leistungselektronik ein I°t-Motor-
schutzmodell zur Kontrolle des Motorstroms aufweisen. Diese indirekte
Temperaturiiberwachung ist sehr schnell und zuverlassig. Bei Inbetriebnahme
des Motors muss der Anwender sicherstellen, dass die I’t-Uberwachung ein-
geschaltet ist.

Motoren von Schaeffler Industrial Drives missen durch Uberwachung der
Motortemperatur geschitzt werden. In der Standardausfihrung befinden sich
im Uberwachungskreis I 3 in Reihe geschaltete PTC-Sensoren an den 3 Phasen-
wicklungen. Weiterhin ist im Uberwachungskreis II ein Pt1000-Sensor an einer
Phase im Motor enthalten. Dieser Sensor ermdglicht Vorwarnschwellen.

@14 Standardverschaltung PTC-Drilling und Pt1000

w

Pt1000

O Pt1000

O PTC

001A47CA

m Die PTC-Sensoren und Pt1000-Sensoren haben eine Basisisolation zum Motor.

5.2

Die Sensoren eignen sich nicht fir den direkten Anschluss an PELV-Stromkreise
oder SELV-Stromkreise nach DIN EN 61800-5-1.

Uberwachungskreis I

Ein PTC ist ein Kaltleiter. Ein PTC hat eine thermische Zeitkonstante von
wenigen Sekunden. Im Unterschied zum Pt1000 steigt der Widerstand eines
PTC beim Uberschreiten der Nenn-Ansprechtemperatur 9, sehr steil an. Der
Widerstand erhéht sich beim Uberschreiten der Nenn-Ansprechtemperatur auf
ein Mehrfaches des Kaltwerts.

16 | TPI290
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5.3

Bei Einsatz eines PTC-Drillings, d. h. eine Reihenschaltung von 3 PTC-Sensoren,
andert sich der Gesamtwiderstand deutlich. Diese deutliche Anderung tritt
auch dann auf, wenn nur ein Sensor die Ansprechtemperatur 9, Uberschreitet.
Die Verwendung von 3 PTC-Sensoren gewahrleistet auch bei asymmetrischer
Phasenlast, z. B. im Stillstand, ein sicheres Abschalten durch ein Thermistor-
Motorschutzrelais. Das Thermistor-Motorschutzrelais triggert typischerweise
zwischen 1,5 kQ und 3,5 kQ und I6st so einen Stopp der Steuerung aus.

Die PTC-Sensoren erfassen die Ubertemperatur jeder Wicklung mit einer
Abweichung von nur wenigen Grad.

@15 Temperaturcharakteristik PTC

4000

1 1330+
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R
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°K
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Y ———
001A486A
R Widerstand 9 Temperatur

On Nenn-Ansprechtemperatur

Das Thermistor-Motorschutzrelais reagiert auch auf einen zu geringen Wider-
stand im PTC-Kreis. Der zu geringe Widerstand kann einen Defekt im
Uberwachungskreis anzeigen. Das Thermistor-Motorschutzrelais bewirkt eine
sichere galvanische Trennung der Steuerung von den PTC-Sensoren im Motor.
Das Thermistor-Motorschutzrelais ist nicht im Lieferumfang enthalten. PTC-
Sensoren des Temperaturiberwachungskreises I eignen sich nicht fur
Temperaturmessungen. Der Uberwachungskreis II eignet sich fir Temperatur-
messungen.

Grundsatzlich muss ein Thermistor-Motorschutzrelais, das am Servoumrichter
angeschlossen ist, die PTC-Sensoren fiir den Temperaturschutz des Motors
auswerten.

Uberwachungskreis II

Der Pt1000 ist ein Platin-Messwiderstand-Temperatursensor. Dieser Sensor
nutzt die Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands von Platin.
EN 60751 beschreibt die Sensorcharakteristik.

Schaeffler
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@16 Temperaturcharakteristik Pt1000
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R Widerstand O Temperatur

Die thermische Zeitkonstante betragt im eingebauten Zustand wenige
Sekunden. Vorwarnschwelle und eine Abschaltgrenze werden in der Steuerung
eingegeben und schiitzen den Motor vor Ubertemperatur. Die Vorwarn-
schwelle verhindert eine sofortige Abschaltung durch das Thermistor-Motor-
schutzrelais.

Im Stillstand kénnen, abhangig von der Anwendung, konstante Stréme durch
die Wicklungen des Motors flieRRen. Die Polstellung bestimmt die GroRe der
konstanten Stréme. Durch diese Abhangigkeit wird der Motor nicht homogen
erwarmt. Nicht Uberwachte Wicklungen kénnen Gberhitzen. Ein Pt1000 kann
nur eine Phase Uberwachen. Einsatz und Auswertung von 3 Pt1000 stellen die
Uberwachung aller Phasen sicher. Bei Anwendungen, die im Stillstand regel-
malig an die Belastungsgrenze gehen, empfiehlt Schaeffler Industrial Drives
den Einsatz und die Auswertung von 3 Pt1000.

@17 Verschaltung PTC-Drilling und 3 Pt1000

v

\ O Pt1000
\ O Pt1000
O PTC
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Pt1000
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O PTC

001B15A3
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6 Elektrische Anschlusstechnik

6.1 Kabelanschlisse

Verschraubungen an der Stirnseite der Linearmotoren L7 dienen als
AnschlUsse fur Leistungsanschlusskabel. Zeichnungen im Kapitel Produkt-
tabellen zeigen die Position der Verschraubungen »62|12. Das Kabel ist ab

Motorausgang 2 m lang. Auf Kundenwunsch ist eine beliebige Lange méglich.

Der Motornennstrom I ff bei Py bestimmt den Querschnitt des
Kabels » 19| El4.

Die Kabel haben folgende Eigenschaften:

+ geschirmt

+ 0Olbestandig und kihImittelbestandig durch PUR-AuBenmantel
« flammwidrig

+ schleppkettentauglich

Die Standardausfuhrung der Aderenden ist offen mit Aderendhulsen.
Anwendungsspezifische Kabelabgange sind maglich.

Ed2 Kabelanschlisse Motor, Standard

Querschnitt | Dauerstrom Durchmesser min. Biege- | min. Biege- | Masse
radius fest radius

flexibel

- A mm mm mm g/m
4G0,75 10,4 8 40 80 95

4G1,5 16,1 9 45 90 140
4G2,5 22 10,5 52,5 105 210
4G4 30 12,5 62,5 125 296
4G6 37 14,5 72,5 145 416
4G10 52 17 85 170 644
4G16 70 20,5 102,5 205 997

EE3 Anschlussbelegungen Motor

Kennzeichnung Belegung
17U Phase U
2V Phase V
3/W Phase W
GNYE PE

Das Sensorkabel ermdglicht die Temperaturiberwachung mittels PTC und
Pt1000. Die Standardausfuhrung der Aderenden ist offen mit Aderendhilsen.
Anwendungsspezifische Kabelabgange sind maglich.

Ed4 Kabelanschlisse Sensor, Standard

Querschnitt Temperatur- Durchmesser min. Biege- | min. Biege-  Gewicht
tberwachung radius fest radius
flexibel
- - mm mm mm g/m
Sensor4x0,14  p" 4,8 24 36 40
Sensor 10x0,14 | T2 6,7 34 50 87

D" P=1Pt1000 +3 PTC »54|11
2 T=3Pt1000 +3 PTC »54|11

Schaeffler
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6.2

6.3 Kommutierung

6.4

EZ5 Anschlussbelegungen Sensorvariante P

Kennzeichnung
WH

BN

GN

YE

Belegung
PTC

PTC
Pt1000
Pt1000

E#6 Anschlussbelegungen Sensorvariante T

Kennzeichnung
WH

BN

GN

YE

GY

PK

BU

RD

Belegung
PTC

PTC
Pt1000-1
Pt1000-1
Pt1000-2
Pt1000-2
Pt1000-3
Pt1000-3

Bewegungsrichtung des Motors

Bei allen 3-phasigen Motoren entspricht die elektrisch positive Bewegungs-
richtung des Primarteils einem Rechtsdrehfeld. In einem Rechtsdrehfeld
werden die Phasenspannungen in der Reihenfolge U » V - W induziert.

@18 Elektrisch positive Bewegungsrichtung des bewegten Primarteils

001B82C0O

Synchronmotoren werden vorzugsweise kommutiert betrieben. Schaeffler
empfiehlt die messsystembezogene Kommutierung, weil sie durch moderne

Servoumrichter und Steuerungen unterstitzt wird.

Isolationsfestigkeit und Uberspannungsphdnomene

Schaeffler Industrial Drives entwickelt, konstruiert und fertigt Motoren nach

Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU. Die Motoren erfullen die

Anforderungen der Richtlinie fir Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
2014/30/EU. Die Motoren sind vorgesehen fur den bestimmungsgemaRen

Betrieb in einem PDS (Power Drive System) gemal3 DIN EN 61800-5-1.

20 | TPI290
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Isolationssysteme der Motoren sind auf Uberspannungskategorie III ausgelegt
und auf max. Lebensdauer optimiert. Die Spannungsfestigkeit der Isolations-
systeme wird vor Auslieferung gepruft. Moderne Prufverfahren, z. B. die
Messung der Teilentladungseinsetzspannung, stellen die Lebensdauer und die
Leistung uber einen langen Zeitraum sicher.

Im eingebauten Zustand ist der Motor Bestandteil des PDS. Das PDS besteht
aus Motor, Motorkabel und Umrichterkomponenten wie Einspeisemodul, Ruck-
speisemodule, Antriebsregler und Filter. Ungewollte und unvorhersehbare
Effekte konnen innerhalb des PDS auftreten. Steuerungshersteller geben oft
Empfehlungen und Projektierungshinweise, die der Anwender beachten und
einhalten muss. Nichtbeachten kann zum vorzeitigen Ausfall der Isolations-
systeme von Motor oder Umrichter fihren.

Folgende MaRnahmen gewahrleisten, unabhangig vom Umrichter, einen
sichereren Betrieb:

* kurze Kabel und groRflachige Auflage der Kabelschirmung
Kurze Kabel und groRflachige Auflage der Kabelschirmung helfen bei der
Vermeidung von Spannungsiberhéhungen durch HF-Reflexion auf dem
Motorkabel. Motorkabel mit einer Lange ab 10 m zwischen Motor und
Umrichter steigern die Wahrscheinlichkeit von Spannungsiiberhéhungen.
Schaeffler Industrial Drives empfiehlt, die Spannung an den Motor-
anschlussklemmen mit geeigneter Hochvolttechnik zu messen, wenn die
Maschine in Betrieb genommen wird.

+ richtige Auswahl des Motors
Die Motoren mussen nach der Zwischenkreisspannung des Umrichters aus-
gewahlt werden. Die Zwischenkreisspannung betragt in den meisten Fallen
600 V. Eine kleinere Zwischenkreisspannung reduziert die Dynamik und
max. Geschwindigkeit. Eine Zwischenkreisspannung ab 720 V oder Aufstell-
héhen Gber 2000 m erfordern ein verstarktes Isolationssystem. In einem
solchen Fall wenden Sie sich bitte an Schaeffler Industrial Drives. Motoren
mit Induktivitaten deutlich tber 50 mH, gemessen von Phase zu Phase,
durfen nur nach Einzelfallprifung durch den Hersteller des Umrichters und
Schaeffler Industrial Drives eingesetzt werden. Ansonsten kdnnen
Resonanzen im PDS und Isolationsschaden infolge von Spannungsspitzen
auftreten.

Hinweise des Umrichterherstellers missen beachtet werden. Sollte einer der
folgenden Punkte zutreffen, muss dieser in der Anfrage angegeben werden.
Alternativ bei Inbetriebnahme vor Ort eine Messung der transienten Uber-
schwingweite durchfuhren.

+ PDS mit Mehrachsumrichtermodulen oder geregelten Einspeisungen:
Hier kdnnen elektrische Schwingungen zum Erdpotenzial und die daraus
folgende Spannungsbelastung das Isolationssystem des Motors schadigen.

* Anwendungen, bei denen in der Vergangenheit vermehrt Isolationsschaden
aufgetreten sind

+ Anwendungen, bei denen bereits Gegenmalinahmen existieren

Bei einer Zwischenkreisspannung von 600 V bis 720 V darf zwischen den
Motorphasen die Uberschwingweite max. 1370 V betragen. Zwischen den
Motorphasen darf das Peak-zu-Peak-Band max. 2800 V betragen.

Leitungsreflexionen und elektrische Schwingungen durch geregelte Ein-
speisungen Uberlagern sich bei Messung zwischen Motorphase und Erd-
potenzial. Bei der Auswertung nur das Peak-zu-Peak-Band bertcksichtigen. Das
Peak-zu-Peak-Band darf max. 2350 V betragen.
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7 Motorkuhlung, Grundlagen

Die Motorkihlung der L7-Linearmotoren wurde mit Fokus auf Anwendungen in
Werkzeugmaschinen entwickelt. Besonders beim HSC (High Speed Cutting),
HPC (High Performance Cutting) und Schleifen werden immer hohere Vor-
schubkrafte bei gleichzeitig hochster Genauigkeit gefordert. Das Antriebs-
system muss Vorschubkrafte mit hochster Effizienz erzeugen. Durch Verlust-
leistung entstandene Warme muss sofort abgefuhrt werden, um Ungenauig-
keiten der Maschine durch Warmeeintrag zu vermeiden. Die Ausfiihrung des
Gesamtsystems aus warmeerzeugenden und warmeabfuhrenden
Komponenten steuert den Warmefluss im Motor. Zwei Kihlkreise fuhren die
Warme aus den L7-Linearmotoren schnell und effizient ab. Der erste Kuhlkreis
besteht aus der Primarteilkiihlung auf der Anschraubseite des Primarteils. Der
zweite Kihlkreis besteht aus der Sekundarteilkihlung unterhalb des Sekundar-
teils. Die Sekundarteilkihlung stellt sicher, dass keine Warme in die Maschine
bzw. die Umgebungskonstruktion eingeleitet wird.

@19 L7-Linearmotor mit Priméarteilkihlung und Sekundarteilkihlung

001B8720

1 Primarteil mit integrierter Kihlung 2 Abstandshalter aus Kunststoff, griin
3 Abdeckband 4 Keilleiste
5 Sekundarteil 6 Sekundarteilkihlung
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Um in Werkzeugmaschinen thermisch bedingte Verformungen und Ver-
anderungen der Maschinengeometrie zu minimieren, haben sich die nach-
folgend aufgefuhrten Malinahmen bewahrt:

* Thermische Isolation:
Abstandshalter aus grinem Kunststoff werden oberhalb des Motors ange-
ordnet und trennen das Primarteil Uber einen Luftspalt thermisch von der
Anschraubplatte der Umgebungskonstruktion » 22| @19.

+ Temperaturkompensation:
L7-Primarteile sind thermisch symmetrisch aufgebaut. Dadurch existiert nur
ein geringes Temperaturgefalle zwischen dem linken und rechten Teil bzw.
dem vorderem und hinterem Teil des Motors. UberméaRiges thermisch
bedingtes Kippen oder Nicken der Achse kann so verringert werden.

+ Aktive Temperierung:
Sekundarteile kdnnen optional mit einer Kiihlung versehen und einfach in
das Kuhlsystem eingebunden werden. Eine zusatzliche Kihlung des Bau-
teils, auf das die Sekundarteile montiert werden, kann je nach Anforderung
entfallen.

Ein L7-Linearmotor unterstutzt die Malinahmen vollumfanglich.

7.1 Primarteilkthlung

Ein fir Werkzeugmaschinen entwickelter Kihlkreislauf verwendet in der Regel
Wasser, ein Wasser-Glykol-Gemisch oder in Einzelféllen Ol als Kiihimedium. Der
Kihlkreislauf ist mit einem Ruckkuhlersystem bzw. dem Maschinenkihlsystem
verbunden. Das Kihlmedium gelangt tGber interne Rohre der Primarteil-
kihlung vom Einlass zum Auslass.

Bei groRen Motoren, wie z. B. der Baugrof3e 650-300, besteht die Primarteil-
kihlung aus 2 Kuhlkreislaufen. 2 Kuhlkreislaufe erreichen die erforderlichen
Volumenstrome dV/dt und mussen parallel verschaltet werden. Innengewinde
G '/g dienen als Anschliisse. Marktiibliche Steckverschraubungen kénnen ver-
wendet werden. Befestigungsarten sind beispielsweise Festo QS-1/8-10-I1 mit
Innensechskant oder Rectus-Einhand-Schnellverschluss-Kupplung Serie 21.

@310 L7-Primarteilkihlung, Baubreite 300 mm

001B8750

1 4x Festo QS-1/8-10-1 2 4x 10-mm-Schlauch
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7.2

Sekundarteilkihlung

Genauigkeitsanforderungen steigen kontinuierlich in besonders anspruchs-
vollen Anwendungen, wie im High-Performance-Cutting von Integralbauteilen
fur Flugzeuge, in der Trockenbearbeitung oder bei der Fertigung komplexer
Gehauseteile. Maschinentyp und Bearbeitungsprozess bestimmen die
zulassigen Temperaturschwankungen. Zulassige Temperaturschwankungen im
Maschinenbett sind typischerweise bei Universalfrdsmaschinen 10,5 °C bis

+1 °C. Bei HSC-Frasmaschinen oder Bohrwerken kénnen die Anforderungen
noch strenger sein. Zulassige Temperaturschwankungen kénnen begrenzt sein
auf £0,2 °C bis auf £0,5 °C. Eine Sekundarteilkiihlung ermdglicht die Erfillung
dieser Anforderungen. Eine L7-Sekundarteilkiihlung besteht aus 2 Endstticken
und den zugehérigen Kuhlprofilen. Bei Baubreiten 100 mm und 150 mm
werden 2 Profile mit je einem Kuhlkanal verwendet. Bei Baubreiten 200 mm
und 300 mm werden je 3 Profile mit 2 Kihlkanalen verwendet. Steckverbinder
verbinden die Kuhlprofile mit den Endstiicken.

©311 L7-Sekundarteilkihlung

001B877D

1 fUr Baubreiten 100 mm und 150 mm 2 flr Baubreiten 200 mm und 300 mm

©312 Kuhlprofil fur Sekundarteilkiihlung

001B87B0

1 flr Baubreiten 100 mm und 150 mm 2 far Baubreiten 200 mm und 300 mm
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@313 Endstlcke fur Sekundarteilkiihlung

%

001B87D7

1 flr Baubreiten 100 mm und 150 mm 2 far Baubreiten 200 mm und 300 mm
Endstucke mit Keilleiste befestigen ein Abdeckband.

@314 Endsticke mit Keilleisten fir Sekundarteilkiihlung und Abdeckband

001BCA34

1 flr Baubreiten 100 mm und 150 mm 2 far Baubreiten 200 mm und 300 mm

7.3 Kuhlmedien und deren Einfluss auf die Kihlung

Die Angaben in den Leistungsdaten basieren auf dem Kuhimedium Wasser. Die
Verwendung eines Kihlmediums, das sich deutlich von Wasser unterscheidet,
bewirkt eine Verringerung der abfuhrbaren Warme und somit auch eine Ver-
anderung von F,. Auf Anfrage unterstutzt Schaeffler Industrial Drives bei der
Auslegung der Anwendung sowie der Ermittlung der erreichbaren Motordaten.

Fur die Auslegung mit einem kundenspezifischen Kiihimedium werden
folgende Informationen bendétigt:

* Artund Dichte

+ spezifische Warmekapazitat

« kinematische Viskositat

+ technisches Datenblatt mit Inhaltsstoffen

Bei Verwendung von Kuhimedien mit deutlich héherer Viskositat als Wasser
mussen vor der Verwendung die Auswirkungen auf die Kihlung gepruft
werden. Gegebenenfalls mussen Motorparameter, wie I, eff 0der Fe,, ange-

passt werden. Daten des eingesetzten Mediums missen verwendet und
erwartete Temperaturen berlcksichtigt werden.
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Wasser

Wasser ist das am haufigsten verwendete Kihlmedium. Wasser hat eine hohe
spezifische Warmekapazitat und ist kostengtinstig. Wasser mit Zusatzen, die
Korrosion und biologische Ablagerungen im Kuhlkreislauf verhindern, ist allen
anderen Kihlmedien vorzuziehen. Additive, wie COOL CONCENTRATE oder
COOL X, beeinflussen Eigenschaften wie Dichte und Viskositat kaum. Wasser
mit einem dieser Additive ist ein sehr effizientes Kihimedium mit einer
spezifischen Warmekapazitat von 4,1 kJ/kg - K. Dieser Wert entspricht
annahernd dem Wert von Wasser.

Ef7 Stoffeigenschaften von Wasser

Temperatur Dichte ! spezifische dynamische kinematische
Warmekapazitat Viskositat Viskositat

°C kg/m? kj/kg - K Pa-s mm?/s

+202) 998,21 4,1840 0,0010014 1,00319572

+25 997,05 4,1813 0,00088982 0,892452736

+30 995,65 4,1798 0,00079705 0,800532316

" nach DIN 1306 gelten Nebenbedingungen wie Luftdruck und Erdbeschleunigung 1 g,

Druck p,, =1,01325 bar

2 Referenztemperatur

Ein Gemisch aus Wasser und Glykol hat einen niedrigeren Gefrierpunkt als
Wasser und verhindert Korrosion. Dieses Gemisch wird oft fur kalte
Umgebungen oder Anwendungen genutzt, bei denen Frostschutz erforderlich
ist. Aufgrund der erhéhten Viskositat des Wasser-Glykol-Gemischs im Vergleich
zu reinem Wasser steigt der Druckverlust im Rohrsystem an. Die Zirkulations-
pumpe muss einen entsprechend héheren Druck liefern.

@115 Abhangigkeit der kinematischen Viskositat von der Temperatur

5,0

mm?/s -
4,0
3,54

304 2,95

1 2,5

2,04

1,00319572
1,0 /@

0,5+

10 15 20 25 30 °C 40

00188800

1 kinematische Viskositat 2 Temperatur

3 Kihlmedium: 100 % Wasser 4 Kihlmedium: 60 % Wasser, 40 %
Ethylenglykol
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Beispiel:

Eine Mischung aus 40 % Ethylenglykol, z. B. Antifrogen N, und 60 % Wasser hat
einen Gefrierpunkt von -25 °C und eine 2,95-fach héhere kinematische
Viskositat als Wasser. Ein deutlich héherer Druck wird benétigt, um den

empfohlenen Durchfluss zu erreichen. Fir eine erste Abschatzung kénnen
Korrekturfaktoren verwendet werden.

E48 Korrekturfaktor Ethylenglykol

Konzentration Gefrierpunkt Korrekturfaktor Druckdifferenz
% °C -

20 -9 1,14

30 -16 1,23

40 -25 1,33

44 -30 1,38

Bei Verwendung dieser Mischung mussen die Druckdifferenzen im
Beispiel »29]|8 auf 33 % hohere Werte korrigiert werden. Die genauen Werte
des verwendeten KihImediums mussen stets beachtet werden.

Ole
Ole werden in einigen industriellen Anwendungen als Kithimedien verwendet.
Die Anwendung bestimmt die Auswahl des richtigen Ols. Bei der Verwendung

von Ol muss der fiir die Kiihlung notwendige Volumenstrom stets sicher-
gestellt werden.

Auf Anfrage unterstutzt Schaeffler Industrial Drives gern bei der Auslegung.
Die chemische Vertraglichkeit aller Komponenten ist kundenseitig zu prifen.

7.4 Abhangigkeit der Nenndaten von der Vorlauftemperatur
und dem Kihlmedium

Der fur den gekuhlten Betrieb angegebene Nennstrom I, eff bezieht sich auf
die Nenn-Vorlauftemperatur 9, des Kihlmediums und wird in den Leistungs-
daten angegeben »62|12.

Hohere Vorlauftemperaturen 9¢ reduzieren die Kuhlleistung und damit auch
den Nennstrom. Der reduzierte Nennstrom I g wird aus folgendem quadra-
tischen Zusammenhang errechnet:

12 Reduzierter Nennstrom

I red _ Smax ~ O
Icw eff Smax — S
Icred A reduzierter Nennstrom
Tew eff A effektiver Nennstrom, gekuhlt
Bmax °C max. zuldssige Wicklungstemperatur
Onf °C Nenn-Vorlauftemperatur
O °C aktuelle Vorlauftemperatur

Die Nutzung kundenspezifischer Kiihimedien veradndert die abfihrbare
Warmeverlustleistung und somit auch die dauerhaft abrufbare Nennkraft,
gekuhlt, Few. Ingenieure von Schaeffler Industrial Drives ermitteln auf Anfrage
und bei Nennung der Stoffeigenschaften den Einfluss des verwendeten Kuhl-
mediums.
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@116 Relativer Nennstrom I¢ req / Low eff abhangig von Vorlauftemperatur 8¢
(Onf=+20 °C)

120

%

100

90 ~—_

80

70 ~~

60

50

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 °C 70
Q) —=—
001B15B3
1 relativer Nennstrom I¢ red / Ieweff in % | 2 aktuelle Vorlauftemperatur ¢
Icred reduzierter Nennstrom 9nf  Nenn-Vorlauftemperatur
Ieweff Nennstrom, gekihlt
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8 Motorkuhlung, Beispiel

Dieses Beispiel zeigt die Auslegung des Ruckkuhlers und die Einbindung in die
Maschine. Anhand der Anwendung Vorschubachse in einer Universal-Werkzeug-
maschine werden Daten wie Dichte, Warmekapazitat, Volumenstrom und
abfuhrbare Verlustleistung ermittelt. Eine anderes Kiihimedium als Wasser
muss gepruft werden.

8.1 Schritt 1, Anforderungen

Motordaten werden aus dem Datenblatt oder aus den Leistungsdaten
entnommen »62|12.

EE9 Anwendungsbeispiel fir Linearmotor L7-3P-650-300-Z23.8H mit
10 Sekundarteilen

Beschreibung Wert
Verlustleistung P bei Few 5357 W
Temperaturdifferenz des Kiihlwassers A% 59K
empfohlener Volumenstrom dv/dt 13 1/min "
Druckdifferenz Ap, entspricht App 1,9 bar

D 2% 6,5/min bei 2 parallelen Kihlkreislaufen

@17 Druckdifferenz L7-3P-650-300-Z3.8H

5

bar

0 T T T
0 5 10 15 I/min 20

@—»

001B881C

1 Druckdifferenz 2 Volumenstrom

Verwendetes Kihlmedium:
* Wasser + 11 % COOL CONCENTRATE mit Eigenschaften ahnlich Wasser
Anforderungen aus der Systemintegration:

« Maschinenbett soll méglichst nur mit geringem Warmeeintrag belastet
werden. Sekundarteilkiihlung wird genutzt.

* Druck des KiihImediums soll bei ca. 5 bar im Arbeitspunkt liegen, max.
Systemdruck 10 bar.

+ Lange Kihlungszuleitung und Kiihlungsableitung ca. 5 m, D = /," mit einer
Druckdifferenz Apy von ca. 0,32 bar
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8.2 Schritt 2, Primarteilkihlung, Volumenstrom und
Druckdifferenz
MotorkUhldaten sind in den Leistungsdaten vermerkt »62|12.

Bestimmen des Volumenstroms dV/dt

Durch den Volumenstrom wird ein GroR3teil der gesamten Verlustleistung Py,
abgefihrt. Ein geringer Teil der Warme wird in das Sekundarteil und die
Anschraubbasis bzw. den Sekundarteilkihler Gbertragen. Der Volumenstrom
wird auf Basis der kalorischen Gleichung berechnet. Fir die Berechnung der
Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ricklauf werden die Werte reinen
Wassers verwendet.

Die grundlegende kalorische Gleichung ist:
A3
Q=c-m-AS
mit
A4
m=p-V
Woraus folgt:

S5
Q=cp-V-AS

Zeitlich differenziert ergibt sich die auf den Kiihler anwendbare Form:

f16

Durch Einsetzen der Temperaturdifferenz AS und der Verlustleistung Py, fir
den Warmestrom @ ergibt sich der empfohlene Volumenstrom:

A7
av__ P
dt c-p-AS
C k)/kg - K spezifische Warmekapazitat
dv/dt I/min Volumenstrom
Piw W Verlustleistung bei Few
AY K Temperaturdifferenz des Kiihimediums
P kg/m? Dichte

AV ist die Temperaturdifferenz zwischen Kuhlungszuleitung und Kihlungs-
ableitung. Um die Temperaturdifferenzen im Motor klein zu halten, sollte AY
vorzugsweise 5 K betragen und 10 K nicht Uberschreiten. Im Beispiel ist der
Wert laut den Leistungsdaten 5,9 K.
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FUr den Linearmotor L7-3P-650-300-Z3.8H gelten folgende Werte:
+ Verlustleistung Py, = 5357 W
« Temperaturdifferenz A = 5,9 K

Die spezifische Warmekapazitat und Dichte fur Wasser bei +20 °C werden aus
der entsprechenden Tabelle entnommen » 26| E47.

78
av _ 5357 0,21739 1 213,04
dt  4,1840-998,21.5.9 s min

Ermitteln der Druckdifferenz App

Die Druckdifferenz App, entspricht Ap in den Leistungsdaten, ergibt sich durch
Stromungswiderstande. Stromungswiderstande entstehen z. B. durch Wand-
reibung und Verwirbelungen in Rohrleitungen sowie den zugehdérigen Form-
sticken und Armaturen. Stark vereinfacht: Die Pumpe des Kihlaggregats baut
den Druck auf und abhangig von Volumenstrom und der Auslegung stellt sich
ein Arbeitspunkt dV/dt zu Ap ein. Das im Beispiel genutzte Kihlmedium
Wasser + 11 % COOL CONCENTRATE hat weitgehend die Eigenschaften von
Wasser. Daher konnen die Werte flr Druckdifferenzen aus den Leistungsdaten
genutzt werden. Fur den Motor L7-3P-650-300-23.8H ergibt sich fur den
Volumenstrom von ca. 13 I/min eine Druckdifferenz App von 1,9 bar im Primar-
teil.

8.3 Schritt 3, Sekundarteilkihlung, Volumenstrom und
Druckdifferenz

Bestimmen des Volumenstroms dV/dt

Die Anwendung bestimmt die Anforderungen an die Sekundarteilkiihlung. Die
erwartete Verlustleistung durch Warmeabstrahlung, auch Warmeeintrag
genannt, vom Primarteil auf das Sekundarteil wird der entsprechenden Tabelle
entnommen »31|E410. FUr den in diesem Beispiel verwendeten Motor
L7-3P-650-300 betragt der Warmeeintrag 460 W.

EE10 Erwarteter Warmeeintrag vom Primarteil auf das Sekundarteil

Primarteil Warmeeintrag P
w
L7-3P-350-100 94
L7-3P-350-150 126
L7-3P-350-200 167
L7-3P-350-300 229
L7-3P-500-100 142
L7-3P-500-150 189
L7-3P-500-200 250
L7-3P-500-300 344
L7-3P-650-100 189
L7-3P-650-150 252
L7-3P-650-200 334
L7-3P-650-300 460
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Im Beispiel wird vereinfacht mit einer Temperaturdifferenz A9 von 0,5 K und
einer abzufihrenden Warme ® von 460 W gerechnet. Der mindestens not-
wendige Volumenstrom dV/dt betragt:

19
av__Pu
dt c-p-AS
c kl’kg - K spezifische Warmekapazitéat
dv/dt [/min Volumenstrom
Piw w Verlustleistung bei Few
NS K Temperaturdifferenz des Kihimediums
) kg/m? Dichte
110
d_V = 460 =0,22028 l =13,22 L
dt 4,1840-998,21-0,5 S min

Der Ort der Warmeentstehung im Sekundarteil ist abhangig von der
Anwendung. Bei einer Linearachse fur eine Frdsmaschine ist der Warmeeintrag
in einem Punkt konzentriert, da fast 100 % der Warme Uber das Primarteil
Ubertragen werden und die Achse sich kaum bewegt. Eine Achse, die sich
haufig schnell bewegt, erzeugt aufgrund der Eisenverluste Wirbelstrom-
verluste im Sekundarteil. Wirbelstromverluste im Sekundarteil sind bei den
meisten Anwendungen vernachlassigbar. Im Ultraprazisionsbereich oder bei
Applikationen mit mehr als 50 % Einschaltzeit und v > 1 m/s sollten Wirbel-
stromverluste genauer betrachtet werden. Wirbelstromverluste sind abhangig
von der Geschwindigkeit und kdnnen mit Hilfe der Tabellenwerte abgeschatzt
werden »32|E511. Wirbelstromverluste werden ihrem zeitlichen Anteil ent-
sprechend bei der Kuhlleistung des Sekundarteils bertcksichtigt.

Beispiel Primarteil L7-3P-650-300

Bewegt sich eine Achse Uber 60 % der Zykluszeit mit einer Geschwindigkeit von
1,15 m/s, werden 60 % bei der Sekundarkuhlleistung berlcksichtigt. Der
Tabellenwert ist 608 W. 364,8 W werden berucksichtigt.

E411 Wirbelstromverluste

Primarteil Geschwindigkeit v

0,46 1,15 1,84

m/s

Wirbelstromverluste im Sekundarteil

w
L7-3P-350-100 19 101 238
L7-3P-500-100 28 152 357
L7-3P-650-100 37 203 476
L7-3P-350-150 28 152 357
L7-3P-500-150 42 228 536
L7-3P-650-150 56 304 714
L7-3P-350-200 37 203 476
L7-3P-500-200 56 304 714
L7-3P-650-200 74 406 952
L7-3P-350-300 56 304 714
L7-3P-500-300 84 456 -
L7-3P-650-300 112 608 -
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Ermitteln der Druckdifferenz Aps

Die Druckdifferenzen fur ein Endsttick konnen aus dem folgenden Diagramm

entnommen werden. Diagramme fir andere Baugrof3en sind in den Produkt-

tabellen verfugbar »80| 13. Die im Diagramm angegebene Druckdifferenz far
die Kuhlprofile ist die Summe der Druckdifferenzen aller parallel geschalteten
Kuhlprofile.

@118 Druckdifferenz Sekundarteilkiihlung Baubreite 300

2,4
bar
2,04

1,6

1,2

0,8

0,4

0 T T
0 5 10 15 I/min 20

Q—

001B8840
1 Druckdifferenz 2 Volumenstrom
3 Endstick 4 Kuhlprofil, Ldnge 1 m

Bei einem Volumenstrom von ca. 13 I/min ergibt sich fir das Endstlick eine
Druckdifferenz Apgp von 1,05 bar und fir das Kuhlprofil eine Druckdifferenz
Apcp von 0,15 bar/m »33| @318.

In diesem Beispiel mit 10 Sekundarteilen wird eine Sekundarteilkihlung mit
2 Endstucken verwendet. Lcp errechnet sich zu 1820 mm »60|11.2.

Daraus folgt fur die gesamte Sekundarteilkiihlung:

A1
AP< =2-Ap.o + —CP_Ap
S EP 1000 CP
Apcp bar/m Druckdifferenz des Kuhlprofils
Apep bar Druckdifferenz des Endstlicks
Aps bar Druckdifferenz Sekundarteilkiihlung
Lep mm Lange der Kuhlprofile
12

Apg =(2-1,05)+ 1820 4,15|-2,37~2,4 bar
> 1000

8.4 Schritt 4, Verschaltung der Kihlung

Berucksichtigung weiterer Druckdifferenzen

Die spezifischen Werte fur die Druckdifferenzen der Motorkomponenten sind
in den Leistungsdaten verfligbar »62|12.
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Druckdifferenzen in Verbindern, Anschlussfittings und Verteilerschlauchen fur
Zuleitung und Ruckleitung mussen ebenfalls bertcksichtigt werden. Die Werte
sind auf den jeweiligen Herstellerseiten verfugbar.

Steckverschraubungen:

Marktubliche Modelle fur 10-mm-Schlauche weisen pro Anschluss eine Druck-
differenz Apg von 0,04 bar bei 6,5 I/min auf. Dies ergibt eine Druckdifferenz von
0,08 bar pro Primarkuhlkreis.

Schlauch:

Ein '/,"-Schlauch fiir Zuleitungen und Ableitungen mit einer Ldnge von jeweils
ca. 5 m verursacht einen Druckverlust Apy von ca. 0,16 bar, was bei 13 I/min
insgesamt 0,32 bar ergibt.

Verschaltung Kuhlung

Die Verschaltung der einzelnen Kuhlkdrper richtet sich nach verschiedenen
Kriterien. Die Kriterien sind Volumenstrom und Druckdifferenz, das verwendete
Kuhlmedium, die raumliche Aufteilung, das Kuhlkonzept und der Einfluss auf
andere Maschinenachsen. In dem Auslegungsbeispiel sind die benétigten
Volumenstrome von Primarteilkiihlung und Sekundarteilkihlung mit je ca.

13 I/min vergleichbar. Somit kdnnen die Kiihlkdrper in Reihe geschaltet
werden. Die Druckdifferenz der gesamten Kihlung berechnet sich wie folgt:

S13

Aptot = ApP + ApS +ApF + ApH

Apr bar Druckdifferenz Fittings

App bar Druckdifferenz Primarteilkiihlung

Aps bar Druckdifferenz Sekundarteilkiihlung
ApH bar Druckdifferenz Zuleitung und Ableitung
Aptot bar Druckdifferenz der gesamten Kiihlung
14

AP,y =1,9+2,4+0,08+0,32=4,7 bar

Verschaltung: Reihenschaltung

Bevorzugte Reihenfolge der Kiihlkomponenten: Riickkihler — Sekundarteil-
kdhlung — Primarteilkihlung — Ruckkuahler.
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©319 Reihenschaltung der Kihlkomponenten

dv/dt =13 1/min
Ap =-1,9 bar

dv/dt =13 1/min
() p =4,7 bar 2 .
9=20°C i ; = (9 dv/dt = 13 I/min

®

@

dv/dt = 13 I/min

p =0 bar

9 =26,4°C

00188860

1 Ruckkahler 2 Filter
3 Flowmeter 4 Sekundarteilkiihlung
5 Sekundarteil 6 Keilleiste
7 Abdeckband 8 Primarteilkiihlung, blau
IN Daten am Eingang des Kuhlsystems OUT  Daten am Ausgang des Kuhlsystems
PRIM  Daten an der Primarteilkiihlung SEK Daten an der Sekundarteilkiihlung

Mit Apiot = 4,7 bar und dem genutzten Volumenstrom von 13 I/min kann man
nun den Ruckkihler anfragen oder selbst auslegen.

Alternative Verschaltung: Parallelschaltung

Im Auslegungsbeispiel kdnnen die Kiihlkreise mit den verschiedenen Arbeits-
punkten, dV/dt und Ap, auch parallel geschaltet werden.
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©320 Parallelschaltung der Kiihlkomponenten

Sl dV/dt = 13,2 I/min
|3 Ap = - 2,4 bar

dv/dt = 26,2 /min
p=2,7 bar
9=20°C >0

av/dt = 26,2 /min
p =0 bar
9=232°C ©)

00188880

1 Kuhler mit Pumpe 2 Filter

3 Flowmeter 4 Sekundarteilkiihlung

5 Sekundarteil 6 Keilleiste

7 Abdeckband 8 Primarteilkiihlung, blau

IN Daten am Eingang des Kuhlsystems OUT  Daten am Ausgang des Kuhlsystems
PRIM  Daten an der Primarteilkiihlung SEK Daten an der Sekundarteilkiihlung

Bei Parallelschaltung muss jeder Kuhlkdrper etwa die gleiche Druckdifferenz
haben. Die Volumenstrome beider Kihlkérper in Relation zueinander mussen
ebenfalls bewertet werden.

Bei der Parallelschaltung der Kuhlkérper beeinflusst ein Kuhlkreis den
anderen. Der Einfluss ist umso grol3er, je starker die Druckdifferenzen von-
einander abweichen. Der Kuhlkreis mit dem geringsten hydraulischen Wider-
stand zieht den Volumenstrom des Gesamtsystems an sich. Im Beispiel
reduziert sich der Volumenstrom im Primarteil und die Warme wird nicht wie
vorgesehen abgefuhrt, wodurch die Temperaturdifferenz A% auf einen
héheren Wert als 5,9 K ansteigt.

Als GegenmalRnahmen kdnnen ein hydraulischer Abgleich, ein Druckregler
oder ein bewusster Uberdruck eingesetzt werden, bei dem der Mindest-

volumenstrom im Primarteil bei der Inbetriebnahme eingestellt wird. Stor-
sammelmeldungen und Strémungswachter sind grundsatzlich empfohlen.

36 | TPI290 Schaeffler



Motorkuihlung, Beispiel | 8

8.5 Schritt 5, Ruckkuhler

Basierend auf den berechneten Daten und Anforderungen ergeben sich im

Beispiel folgende Eckpunkte fur einen Kihler:
* Kuhlleistung: 5360 W

* Arbeitsdruck: 4,7 bar bei Volumenstrom 13,2 [/min
« Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf: etwa 6,4 K

Eine mdgliche Pumpen-Kennlinie zeigt das Diagramm » 37| ©321. Der
berechnete Arbeitspunkt ist zum besseren Verstandnis in Verbindung mit der
Druckdifferenz-Kennlinie des Motorkuhlkreises dargestellt. Kennlinien der

einzelnen Baugruppen wie Primarteilkihlung

und Sekundarteilkiihlung, welche

entsprechend der Verschaltung und Konfiguration zusammengefasst wurden,

befinden sich im Motordatenbereich »62|12.

Basierend auf dem Arbeitspunkt bei 4,7 bar und einem Volumenstrom von

13,2 I/min kann die passende Kiuhleroption er

mittelt werden. Mit Pumpe 1 sind

die Anforderungen erfullt. Es stellt sich ein Arbeitspunkt von etwa 4,7 bar bei
13,2 I/min ein. Bei schwacheren Pumpen wirde der gewunschte Arbeitspunkt
nicht erreicht und der Volumenstrom wurde sich reduzieren, hier auf nur ca.
10 I/min. Pumpenhersteller geben in der Regel Empfehlungen und

Projektierungshinweise, die der Anwender be

achten und einhalten muss.

@121 Maogliche Pumpen-Kennlinien eines Rickkuhlers

\
4 BN AA
AN ‘\
\\ \\
3] s v
5 ‘\‘ s
\\ \\
2 \\s \\
A3
A3
14 -
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 I/min 16
Q—
001B88A0
1 Druckdifferenz 2 Volumenstrom
3 Pumpe 1 4 Pumpe 2
5 Motorkuhlkreis 6 Arbeitspunkt
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9

9.1

9.2

9.3

Anordnung von Motoren

Parallelbetrieb mehrerer Motoren auf einer Achse

Das Verteilen der Motorkraft auf mehrere Motoren ist bei einigen
Anwendungen sinnvoll. 2 Anordnungen sind madglich: die parallele Tandem-
Anordnung und die antiparallele, d. h. spiegelbildliche Janus-Anordnung der
Primarteile. Die Primarteile werden durch die Montage auf einem Schlitten
einer Achse mechanisch gekoppelt. Vor der Planung des Parallelbetriebs muss
Schaeffler Industrial Drives kontaktiert werden.

Primarteilausrichtung

Primarteile sind in Langsachse fluchtend zur Symmetrieachse auszurichten. Ein
Querversatz ist nicht zuldssig. Der Anwender muss sicherstellen, dass die
parallelen Motoren gleichphasig zueinander ausgerichtet sind. Eine andere
Ausrichtung verringert Kraftkonstante und Wirkungsgrad geschwindigkeits-
abhangig aufgrund induzierter Kurzschlussstrome.

Master und Slave

Der erste Motor bei der Verwendung von mehreren Motoren auf einer Achse
wird als Master bezeichnet. Dieser Motor gibt die positive Verfahrrichtung der
Achse vor. Jeder weitere Motor wird als Slave bezeichnet. Folgende
mechanische Konfigurationen kdnnen aufgrund dieser Festlegung realisiert
werden:

©322 Tandem-Anordnung

001B88B0
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@123 Janus-Anordnung

001B88D0

©324 Parallel-Anordnung

001B88F0

@325 Antiparallel-Anordnung

001B8910
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©126 Portal-Anordnung

001B8936
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10 Motorauswahl, Beispiel

10.1 Anwendungsbeispiel

Dieses Beispiel beschreibt das Kurzhub-Schleifen der Befestigungsstruktur,
auch Tannenbaumprofil genannt, am Ful3teil einer Laufschaufel.

Die zu schleifende Flache hat eine Lange von 100 mm. Jede Seite des Bauteils
wird in 20 Doppelhtben bearbeitet. Fur eine wirtschaftliche Produktion ist pro
Schleifhub eine Zykluszeit von ti = 0,4 s erforderlich.

127 Turbinenschaufeln montiert in einem Triebwerk

001B8956

Zielsetzung

Minimale Total Cost of Ownership (TCO): h6here Produktivitat und geringere
Stuickkosten, einschliel3lich niedriger CO,-Kosten und Energiekosten

10.2 Bewegungszyklus

Der Bewegungsablauf besteht aus 3 aufeinanderfolgenden Positionier-
bewegungen mit abschliellender Bewegungspause.

Schritt 1, (acc):

Der Motor beschleunigt die Masse m mit der Kraft F unter Abzug der Schlitten-
verschiebekraft Fry und der Losbrechkraft F auf vyyork.

Schritt 2, (work):

Das Werkstlck fahrt mit konstanter Geschwindigkeit vyork, wird bearbeitet und
erreicht den Endpunkt der Bearbeitung. Bei der Bewegung muss der Motor nur
die Schlittenverschiebekraft Fry und die Bearbeitungskraft Fgring Gberwinden.

Schritt 3, (dec):

Der Motor bremst den Werkstucktrager mit der Kraft Fgec mit Unterstlitzung
der Schlittenverschiebekraft Fry auf v = 0.

Schritt 4, (stop):

Der Motor steht still, bis die Schleifscheibe nachgestellt bzw. aus der Bahn
gefahren wurde.

Nach Schritt 4 fahrt der Motor in die Ausgangsposition und das Werkstuick wird
dabei bearbeitet.
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Bewegungszyklus, Eckdaten

Aus der Werkstlickgeometrie ergibt sich der Arbeitshub zu syork = 100 mm. Um
die geforderte Oberflachenqualitat zu erreichen, muss sich die verwendete
Schleifscheibe mit einer Bearbeitungsgeschwindigkeit vyork von 1,66 m/s Uber
das Werkstuck bewegen. Wahrend der Bearbeitung wirkt eine Bearbeitungs-
kraft Fgring von 20 N. Vor dem nachsten Arbeitshub bendtigt die Schleif-
maschine tsiop = 0,06 s, um die Schleifscheibe nachzustellen. Die max. zur Ver-
fligung stehende Zeit fir einen Fertigungszyklus: Zykluszeit ti¢ = 0,4 s.

Ed12 Eckdaten fur Beispiel

Bezeichnung Symbol | Wert Bemerkung
Arbeitshub Swork 0,Tm -
Bearbeitungsgeschwindigkeit Vwork 1,66 m/s | -
Pausenzeit tstop 0,06s -

Zykluszeit ttot 04s max.

Die Zeit fUr Schritt 4 ist bekannt. Die Strecke und Geschwindigkeit fur Schritt 2
sind bekannt. Die Zeit fir Schritt 2 ergibt sich aus:

S15
t _ Swork
work — v
work
Swork m Arbeitshub
twork S Bearbeitungszeit
Vwork m/s Bearbeitungsgeschwindigkeit
16
0,1Tm

t =—=0,06s
work 166 m/s

Die Summe aus Schritt 2 und Schritt 4 ist 0,12 s.
Die Zeitdauer fur Schritt 1 und Schritt 3 ist identisch. Somit ergibt sich:

A7
t -t = Liot _tstop ~Lvork

acc ~ “dec 2
tacc s Zeit flir Beschleunigung
tdec S Zeit fUr Abbremsen
Estop S Pausenzeit
ttot S Zykluszeit
twork S Bearbeitungszeit
f118

0,4 s-0,06 s-0,06 s

e = ldec = > =0,14 s
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Alle Zeiten und Geschwindigkeiten sind bekannt. Dargestellt als Tabelle ergibt
sich:

Ed13 Bewegungszyklus

Symbol Ein- | Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
heit (acc) (work) (dec) (stop)
Anfang Ende  Anfang Ende  Anfang Ende  Anfang Ende
At s - 014" - 0,062 - 0143 - 0,06 4
t S 0 0,14 0,14 0,2 0,2 0,34 0,34 0,4
v m/s |0 1,66 1,66 1,66 1,66 0 0 0

Dt Zeit fir Beschleunigung
twork: Bearbeitungszeit
tqec: Zeit fir Abbremsen

Y tyop: Pausenzeit

Es empfiehlt sich, den gewunschten Bewegungszyklus darzustellen, um ggf.
kritische Punkte zu identifizieren.

©328 Zeitlicher Verlauf der Verfahrgeschwindigkeit

2,0
m/s
1,01
\
0,5
0 T T T T T T 1
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 s 0,40
t——
001B8996
v Geschwindigkeit t Zeit

10.3 Notwendige Beschleunigung

Die Beschleunigung zur Erreichung der Arbeitsgeschwindigkeit vyork innerhalb
einer bestimmten Zeit kann mittels des moglichen Wegs und der vor-
gegebenen Zeit berechnet werden:

19
2s

a=—
+2
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Da aber nur die Geschwindigkeit vyork Und Zeit tycc gegeben sind, kann die
erforderliche Beschleunigung wie folgt errechnet werden:

S120
a_ = V work
acc ¢
acc
dacc m/s? Beschleunigung
tacc s Zeit fur Beschleunigung
Vwork m/s Bearbeitungsgeschwindigkeit
S121
1,66 2
Ay = 014 =11,86 m/s

2

Die Tabelle wird um die nun bekannte Beschleunigung erweitert:

Ed14 Bewegungszyklus

Symbol Ein_- Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
heit (acc) (work) (dec) (stop)
Anfang Ende  Anfang Ende  Anfang Ende  Anfang Ende
At s - 0,141 0,062 - 0,143 0,06 %
t S 0 0,14 0,14 0,2 0,2 0,34 0,34 0,4
m/s 0 1,66 1,66 1,66 1,66 0 0 0
a m/s? 11,86 11,86 0 0 -11,86 -11,86 O 0
D t,cc Zeit fiir Beschleunigung
2 tuork Bearbeitungszeit
3 tyec Zeit fiir Abbremsen
Y tyop: Pausenzeit
10.4 Beschleunigungsweg

Der Beschleunigungsweg s;cc entspricht auch dem Bremsweg Sgec und
berechnet sich mit der Beschleunigung ascc = 11,86 m/s? und der Zeit
tacc = 0,14 S.

S22

1 2

Sacc =E'aacc e

Aacc m/s? Beschleunigung

Sacc m Beschleunigungsweg

tacc S Zeit fur Beschleunigung

23

s —1.1186.0142-0,116 m

acc - 2 ’ 1 - !
Schaeffler
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Die Tabelle wird um die nun bekannten Positionen erweitert:

E15 Bewegungszyklus

Symbol Ein- | Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4

heit (acc) (work) (dec) (stop)

Anfang Ende | Anfang Ende  Anfang Ende  Anfang Ende

At s - 014" - 0,06 - 0143 - 0,06 4
t s 0 0,14 0,14 0,2 0,2 0,34 0,34 0.4
v m/s 0 1,66 1,66 1,66 1,66 0 0 0
a m/s* 11,86 11,86 0 0 -11,86 -11,86 0 0
Position m 0 0116 0116 0216 0216 0332 0332 0,332

D t,cc Zeit fiir Beschleunigung

2 t,orc: Bearbeitungszeit

3 tyec Zeit fiir Abbremsen

9 tyop: Pausenzeit

@329 Beschleunigungsweg

15

m/s2 -

-5

-10

-15 T T T T

001BE563

1 Beschleunigung 2 Zeit

10.5 FUhrung, Masse und Reibung

Ein Fihrungssystem wird bendtigt, um den Luftspalt zwischen Primarteil und
Sekundarteil konstant zu halten. Die Auswahl einer geeigneten Linearfihrung
erfolgt entsprechend den Anforderungen der Anwendung. Besonders
Genauigkeitsklasse und Abdichtung der Fihrungswagen haben einen Einfluss
auf die spatere Verschiebekraft und Losbrechkraft. Erwartete Verfahr-
geschwindigkeiten, Beschleunigung und Anziehungskraft zwischen Primarteil
und Sekundarteil mussen ebenfalls beachtet werden.

Rollenumlauffihrungen sind ein gut geeignetes Fihrungssystem fur direkt
angetriebene Schleifachsen. Fir das Beispiel wird eine Kombination aus

4 Fihrungswagen RUE25-E-L auf 2 Fihrungsschienen TSX25-D gewahlt. Die
Kombination ermdglicht Parallelitatstoleranzen von 4 ym bei GO-Ausfuhrung,
6 um bei G1-Ausfuhrung und 10 pm bei G2-Ausfiihrung. Reibwerte und
Losbrechwerte ergeben sich aus Genauigkeitsklasse und Fihrungstyp.
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10.5.1

@130 Genauigkeitsklassen und Parallelitatstoleranzen der Flhrungsschienen

pm
30 G3
2
‘ 20 = & G

G1
= GO

==

0 1000 2000 3000 4000 5000 mmé6 000

| ———

001BA88F

Der notwendige Hub (Sacc + Swork + Sdec) Summiert sich auf 332 mm. In der
Praxis werden auf der Maschine diverse Bauteile bearbeitet. Daher wird eine
Maschine mit einem Hub von 600 mm verwendet.

Die Lange der Fuhrungsschiene ist die Summe aus dem Hub von 600 mm +
einem angenommenen Wagenabstand von 300 mm. Im Beispiel wird die
Lange der Fihrungsschiene daher mit 900 mm angenommen.

Weitere Informationen

PF 1 | Profilschienenfihrungen |
Diese Publikation ist bei Schaeffler erhaltlich.

Reibung

Die Reibkrafte und Losbrechkrafte ergeben sich aus der Genauigkeitsklasse
und sind stark abhangig von den gewahlten Fihrungswagen und Fihrungs-
schienen. Bei der Auslegung der Linearfihrung wurden die erwarteten Ver-
schiebekrafte mit F.; = 13 N je Fihrungswagen angenommen:

124

Fav =N-Fg

Frv N Schlittenverschiebekraft

Fea N Verschiebekraft pro Fihrungswagen
n - Anzahl Fihrungswagen

S125

Foy=4:13=52N

Zu diesem Wert kommt noch die Losbrechkraft F_ hinzu, die bis zu 40 % der
Verschiebekraft betragen kann.
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126
FL =0,4- FRV
FL N Losbrechkraft
Frv N Schlittenverschiebekraft
f127

F, =0,4-52=20,8 N

Die Losbrechkraft tritt immer nur sehr kurz auf, wenn die Achse sich in
Bewegung setzt.

10.5.2 Masse

Werksttick, Werkstucktrager mit 4 Fihrungswagen und Kabelschlepp haben

eine Masse von etwa 200 kg. Die Masse des Motors ergibt sich im ersten Schritt n
durch die pauschale Wahl eines Motors mittlerer Grof3e, der in die

Konstruktion passt. Fur die erste Berechnung wird die Masse des gewahlten

Motors von 20 kg verwendet. Nach der endgultigen Auswahl wird dann mit der

Masse des zu verwendenden Motors nachberechnet. Um das Beispiel zu ver-

einfachen, wurden u. a. die Massen von Faltenbalg oder Teleskopabdeckung

und Kuhlflissigkeit im Motor vernachlassigt.

128

M=Mp +M ¢

m kg bewegte Masse

mp kg Masse des Primarteils

Mpart kg Masse Werkstuck, Werkstucktrager, Fihrungswagen
und Kabelschlepp

f129

m=20+200=220 kg

10.6 Krafte bei Beschleunigung

Die Beschleunigungskraft Facc kann mit der Masse »47|10.5.2 und der not-
wendigen Beschleunigung »44| _f121 berechnet werden:

130

Face =M 35cc

Aacc m/s? Beschleunigung

Facc N Beschleunigungskraft, ohne Reibung
m kg bewegte Masse

S131

F,cc =220-11,86 = 2609 N
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10.7

10.8

Die vom Motor zu erbringende Gesamtkraft wahrend der Beschleunigung
Facc tot Setzt sich zusammen aus der fur die Bewegung erforderlichen
Beschleunigungskraft F,c, der Schlittenverschiebekraft Fry und der Losbrech-
kraft F:

32

F Fice tFry tFL

acc tot ~ 'acc

Facc N Beschleunigungskraft, ohne Reibung
Facc tot N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung
FL N Losbrechkraft

Frv N Schlittenverschiebekraft

f133

Facc tot = 2609+52+20,8=2682 N

Krafte bei Bearbeitung

Wahrend der Bearbeitung betragt die Beschleunigung 0 m/s?. Bei diesem
Arbeitsschritt muss fur die Beschleunigung keine Kraft aufgewendet werden.
Es wirken lediglich die Schlittenverschiebekraft Fry sowie die
Bearbeitungskraft Fgring.

f134

Fwork =Frv * I:grind

Fgrind N Bearbeitungskraft

Frv N Schlittenverschiebekraft

Fwork N Kraft bei konstanter Geschwindigkeit
135

Fwork =52+20=72N

Krafte bei Verzégerung

Die wahrend der Verzdgerung wirkende Kraft Fyec Setzt sich aus der
Beschleunigungskraft Fy.c und der Schlittenverschiebekraft Fry zusammen. Die

Reibungskraft unterstitzt die Verzégerung.

f136

I:dec = Facc - I:RV

Facc N Beschleunigungskraft, ohne Reibung
Fdec N Bremskraft

Frv N Schlittenverschiebekraft

37

Fdec =2609-52=2557 N

Es empfiehlt sich, den Kraftverlauf grafisch darzustellen, um ggf. kritische
Punkte zu identifizieren.
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10.9

©31 Zeitlicher Verlauf der Gesamtkraft

4000

N -

2000

1000+

Frot
-1000

-2000

-3000

-4000 T T T T T T T
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 s

{————
0

1 Zeit (t) 2 Gesamtkraft (Feot)

Die Tabelle wird um den nun bekannten Gesamtkraftverlauf erweitert:

Ed16 Bewegungszyklus

0,40

01B89A6

64

32

Symbol Ein- | Schritt1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4
heit (acc) (work) (dec) (stop)
Anfang Ende Anfang Ende  Anfang Ende | Anfang Ende

At s - 014" - 0062 - 0143 - 0,0

t s 0 0,14 0,14 0,2 0,2 0,34 0,34 0,4

v m/s |0 1,66 1,66 1,66 1,66 0 0 0

a m/s* 11,86 11,86 0 0 -11,86 -11,86 0 0
Position m 0 0116 0116 0216 0216 0332 0332 03
Frot N 2682 2682 72 72 -2557 | -2557 0O 0

D t,cc Zeit fiir Beschleunigung

2 t.ork Bearbeitungszeit

3 tyec Zeit fiir Abbremsen

D tyop: Pausenzeit

Sicherheitsfaktor

Ungenauigkeiten bei der ersten Abschatzung, elektrische und nichtlineare
Effekte erfordern bei der dynamischen Auslegung eines Linearmotors die
Nutzung eines Sicherheitsfaktors. Ebenso liefert der Sicherheitsfaktor eine
Kraftreserve, um unvorhergesehene Gegenkrafte und Fehlfunktionen zu
kompensieren.

Zur Motorauswahl Uber die Effektivkraft wird ein Sicherheitsfaktor von
SFeff = 1,25 genutzt.

138

Fsafe eff = Feff 'SFeff < ch

Few N Nennkraft, gekuhit

Feff N Effektivkraft

Fsafe eff N Effektivkraft, inkl. Sicherheitsfaktor

SFeff - Sicherheitsfaktor fur Effektivkraftbewertung

Schaeffler

TPI290 | 49



10| Motorauswahl, Beispiel

Zur Motorauswahl Gber Spitzenkraft wird ein Sicherheitsfaktor von SFacc = 1,4

genutzt.
139
Fsate acc = Facc tot 'SFacc < I:p
Facc tot N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung
Fo N Spitzenkraft
Fsafe acc N fBekschleunigungskraft, inkl. Reibung und Sicherheits-
aktor
SFacc - Sicherheitsfaktor flr Spitzenkraftbewertung

Die beiden Sicherheitsfaktoren berucksichtigen die nachfolgend erklarten
Effekte:

nichtlineare Effekte in der Kraft-Strom-Kennlinie
Die fir die Motorauswahl erforderliche Effektivkraft Fefr gilt nur fir den
linearen Bereich des Motors »14|4.4. Im nichtlinearen Bereich wird mehr
Strom bendtigt, um eine Kraft zu erzeugen. Der Wert der Kraftkonstante k¢
sinkt. Die erzeugte Verlustleistung steigt quadratisch. SF,.c begrenzt den
Einfluss der Sattigung und SFef berticksichtigt die Sattigung in der Effektiv-
kraftberechnung.
Einfluss der Motorinduktivitat und elektrischen Zeitkonstante
In einer Dynamikberechnung ohne Ruckbegrenzung wird ein unendlich
schneller Anstieg der Beschleunigung angenommen. In der Realitat ver-
zogern allerdings die Motorinduktivitat und die elektrische Zeitkonstante
die Stromanstiegsgeschwindigkeit und somit die Kraftanderung des
Motors. Typische Werte sind 15 ms bis 20 ms pro Positionierung.
- Berucksichtigung durch SF,..
Dieser Einfluss kann durch die Nutzung des Sicherheitsfaktors SFcc
bertcksichtigt werden. Dadurch weist der Motor eine héhere Kraft-
reserve auf, um zeitliche Verzdgerungen durch eine héhere Beschleu-
nigung auszugleichen.
- Bertcksichtigung durch Zeitzuschlag
Alternativ kann pro Positioniervorgang die elektrische Zeitkonstante
abgezogen werden. Je kirzer die Positioniervorgange sind, desto grof3er
ist der Einfluss der elektrischen Zeitkonstante.
Toleranzen und fertigungsbedingte Schwankungen
Toleranzbereich der Datenblattwerte: £10 %.

Wird der Sicherheitsfaktor SF,.c reduziert, muss der Sicherheitsfaktor SFeff
erhoht werden.

Fur die max. Geschwindigkeit viyork ist keine Sicherheit erforderlich, da ein
Sicherheitsfaktor zu einer enormen Uberdimensionierung fiihrt. Nur bei
Frequenzumrichtern mit nicht stabilisierter Zwischenkreisspannung ist ein
Sicherheitsfaktor fur die Geschwindigkeit erforderlich »13|4.3. In diesem
Beispiel der Motorauswahl wird ein Frequenzumrichter mit stabilisierter
Zwischenkreisspannung verwendet.
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10.10 Erforderliche Effektivkraft

Die Effektivkraft bildet einen komplexen Zyklus in einem Wert ab. Dieser Wert
entspricht einer Einschaltzeit von 100 % und erzeugt im linearen Bereich genau
so viel Warme wie der Zyklus. Die Effektivkraft ist ein Wert fur die Motor-
auswahl und wird folgendermal3en berechnet:

140

1 (2 2 2
Feff = \/t (Facc tot “Lacc +Fwork “Twork +|:dec 'tdec)

Facc tot N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung
Fdec N Bremskraft

Feff N Effektivkraft

Fwork N Kraft bei konstanter Geschwindigkeit
tacc S Zeit fur Beschleunigung

tdec S Zeit fir Abbremsen

ttot S Zykluszeit

twork S Bearbeitungszeit

141

’

2
For = \/L(zeszz :0,14+72%.0,06 +(-2557) -0,14J =2192 N
0,4

Durch die Berucksichtigung des Sicherheitsfaktors SFesr »49] f138 errechnet
sich die flr die Auswahl des Motors erforderliche Kraft Fsafe off.

142

Fsafe eff = Feff 'SFeff

Feff N Effektivkraft

Fsafe eff N Effektivkraft, inkl. Sicherheitsfaktor

SFef - Sicherheitsfaktor fiir Effektivkraftbewertung
143

Foste off =2192:1,25=2740 N

10.11 Erforderliche Spitzenkraft

£144
I:safe acc © Facc tot 'SFacc
Facc tot N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung
Fsafe acc N Beschleunigungskraft, inkl. Reibung und Sicherheits-
faktor
SFacc - Sicherheitsfaktor fur Spitzenkraftbewertung
145
F =2682-1,4=3755 N

safe acc
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E517 Motoren
Motor

L7-3P-500-100-Z2.8H
L7-3P-350-150-21.9H

1)
2)

bei Ip off
bei I eff
bei Fey

bei Ip off und UpcL

10.12

Motorauswahl

Folgende Kriterien bestimmen die Motorauswahl:

* Kriterium 1: Spitzenkraft F,
Die fir die Beschleunigung nétige Kraft Fsafe acc Von 3755 N muss kleiner als
Fp des Motors sein »50| £139.

« Kriterium 2: Dauerkraft Fg,
Die Effektivkraft inkl. Sicherheitsfaktor Fsafe off vVON 2740 N muss kleiner als
Few des Motors sein »49| _(138.

+ Kriterium 3: Verfahrgeschwindigkeit im Arbeitspunkt
Die max. Geschwindigkeit vyork = 1,66 m/s muss bei zugehoriger Kraft
Facctot = 2682 N und zugehoriger Zwischenkreisspannung Upc. moglich
sein.
Zunachst wird die Zwischenkreisspannung geprift und die zugehdrige
Grenzgeschwindigkeit bestimmt. Danach werden die beiden folgenden
Optionen gepruft:
Fall 1: Facc tot = FCW
Es wird gepruft, ob vyork kleiner vy ist.
Fall 2: Facctot < Few
Es wird gepruft, ob vyork kleiner vy, ist.

Ist die Prifung von Fall 1 oder Fall 2 nicht erfolgreich, so kann der Arbeitspunkt
Facc tot = 2682 N bei viyork mithilfe der Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie bei ent-
sprechender Zwischenkreisspannung gepruft werden.

Im vorliegenden Fall liegt ein Frequenzumrichter mit stabilisierter Zwischen-
kreisspannung in Héhe von Upc = 600 V vor. Es darf daher ohne Sicherheit
gearbeitet werden und es gelten die Werte vipe00 UNd Viweoo-

Folgende Motoren erflllen die Anforderungen:

Spitzen- Nenn- Verlust- Motor- Grenzgeschwindig- A Grenzgeschwindig-
kraft kraft leistung konstante keit keit

Fo " Few 2 Pw > Km Vipsoo Viw600

N N w N/VW m/s m/s

6078 2700 1556 81 1,9 4,48

6078 2760 1442 86 1,36 3,08

Beide Motoren erfullen das Kriterium 1 ( »50].£39).

Der Motor L7-3P-350-150-Z1.9H erfullt Kriterium 2 ( »49| .£38), wahrend der
Motor L7-3P-500-100-Z2.8H dieses Kriterium ( »49| .£138) knapp um 1,4 % ver-
fehlt.
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Beide Motoren erflllen Kriterium 3, Fall 2 (Facc tot < Few & Viwork < Viweoo)- FUr eine

bessere Ubersicht dient eine grafische Ermittlung fir beide Motoren:

©3132 Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie - L7-3P-350-150-Z1.9H bei
UpcL =600V, Ieweff=17,5A

7000

Fo | Fllper

N \
5000

JF
4000 —+Fsafe acc L

----- —— -, [ -
1
3000 1 F (Lew eff)
A
Fsafe eff : \
2000 1
1000 : \
Vwork\i
0 : -
0 1 2 3 4 5 6 m/s
@ _—
1 Kraft F 2 Geschwindigkeit v

@333 Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie - L7-3P-500-100-22.8H bei
UpcL =600V, Leweff = 25,7 A

8 n

001B89C6

7000 I
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N
5000
N
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..... ) V) Sy S—— .--.\\
1
@ 3000 4 Fsafe eff \ :- F (ew eff) \
ch 1 \
1
2000 ' ™\
1
1000 !
work ™3
1
0 ‘ -
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@—
1 Kraft F 2 Geschwindigkeit v

Der Motor L7-3P-350-150-Z1.9H wird ausgewahlt:

001B89D6

Er hat einen geringeren Strombedarf L.y, eff, ist kiirzer und hat eine geringere
Verlustleistung Py, als der L7-3P-500-100-Z2.8H. Dies wirkt sich positiv auf den

Bauraum, die Auswahl des Frequenzumrichters sowie die Auslegung der

Fihrungen aus.
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334 L7-Baureihe, Primarteil

Kurzbezeichnung Motor

Bestellbezeichnung
M (=7 o250 ton] x| e] o] ] ] 2 eram ] [n-] 1]

L7 Linearmotoren-Baureihe

Anzahl der Motorphasen

3P 3-phasig
Bauldnge

0350 350 mm
0500 500 mm
0650 650 mm
Baubreite

100 100 mm

150 150 mm
200 200 mm
300 300 mm

Wicklungsausfiithrung

ZX.XH GemaR Katalog/Datenblatt

Temperaturiiberwachung

P 1 Pt1000 und 3 PTC
T 3 Pt1000 und 3 PTC

Kommutierungsart

(o] Ohne Sensoren, messsystemkommutiert

Ausfiihrungsvariante

M Standard-Einbaukomponenten

Anschlussart

C 4GX-Kabel und separates Sensorkabel

Anschlussrichtung

A Gerade, in Bewegungsrichtung

Kabelldnge

2.0 Kabelldnge inm

Motorteil

PRIM  Primaérteil

Leerstelle

Standardartikel (wird von Schaeffler Industrial Drives bestimmt)

Y Standard (Wicklungsausfiihrung, Angebotszeichnung und Lieferzeichnung,
Anschlussart und Anschlussrichtung, Temperaturtiberwachung)

N Kein Standard

001B89E6
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35 L7-Baureihe, Sekundarteil

L7 “0184”100”%---

Kurzbezeichnung Motor
L7 Linearmotoren-Baureihe

Anzahl der Motorphasen
3P 3-phasig

Bauldnge
0184 184 mm

Baubreite

100 100 mm
150 150 mm
200 200 mm
300 300 mm

Leerstelle

Leerstelle

Leerstelle

Ausfiihrungsvariante
M Standard, ohne Verguss
P Gekapselt, mit Verguss

Leerstelle

Leerstelle

Motorteil
SEK Sekundarteil

Magnetkonfiguration

N Standard

Standardartikel (wird von Schaeffler Industrial Drives bestimmt)
Y Standard

N Kein Standard

001B89E7
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@136 L7-Baureihe, Sekundarteilzubehér: Kihlprofil

|7 N-| (0164] |N--| [N~ @@@@D N.N/||cP-| N-- M
Kurzbezeichnung Motor
L7 Linearmotoren-Baureihe
Leerstelle
Bauldnge

0164  Bendtigte Lange in mm

Leerstelle

Leerstelle

Leerstelle

Leerstelle

Verbindungsart

M Standard, Kupplung

Profilausfiihrung

S1 Einstrangig, passend fur Baubreiten 100 und 150 mm
D1 Zweistrangig, passend flr Baubreite 200 mm

D2 Zweistrangig, passend flr Baubreite 300 mm

Leerstelle

Leerstelle

Bauteil
cp Kuhlprofil

Leerstelle

Standardartikel (wird von Schaeffler Industrial Drives bestimmt)
Y Zeichnung ist Standard
N Kein Standard

001B89E8

Die Lange der Kuhlprofile wird mit einer Formel berechnet »60|11.2.
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@337 L7-Baureihe, Sekundarteilzubehér: Sekundarteilabdeckung

7] |-} [1960| [100] [N--- @@@E N.N| [cov-|[N-| ¥
Kurzbezeichnung Motor
L7 Linearmotoren-Baureihe
Leerstelle
Bauldnge

1960  Bendtigte Lange in mm,
max. Lange = 5000 mm

Baubreite

100 100 mm
150 150 mm
200 200 mm
300 300 mm

Leerstelle

Leerstelle

Leerstelle

Ausfiihrungsvariante
M Standard, durchgehendes Abdeckband

Leerstelle

Leerstelle

Bauteil
COV  Sekundarteilabdeckung

Leerstelle

Standardartikel (wird von Schaeffler Industrial Drives bestimmt)
Y Zeichnung ist Standard
N Kein Standard

001B89E9

Die Lange der bendtigten Sekundarteilabdeckung wird mit einer Formel
berechnet »59|11.1.
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138 L7-Baureihe, Sekundarteilzubehor: Endstlicke

L7

-

100\ ‘N

Kurzbezeichnung Motor
L7 Linearmotoren-Baureihe

Leerstelle

Leerstelle

Baubreite

100 100 mm
150 150 mm
200 200 mm
300 300 mm

Leerstelle

Leerstelle

W ) ] v o

Leerstelle

Ausfiihrungsvariante

McC Nur fur die Befestigung eines durchgehenden Abdeckbands
KM Nur fur den Anschluss von Kihlprofilen
KC Fur den Anschluss von Kuhlprofilen und

fur die Befestigung eines durchgehenden Abdeckbands

Leerstelle

Leerstelle

Bauteil

END Endstlick

Leerstelle

Standardartikel (wird von Schaeffler Industrial Drives bestimmt)

Y Zeichnung ist Standard
N Kein Standard

001B89EA
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11.1 Lange des Abdeckbands

Mit der folgenden Formel wird die Lange des benétigten Abdeckbands
errechnet:

1146
Lo =(Ng-184)+120

Lcs mm Lange des Abdeckbands
Ns - Anzahl der Sekundarteile

E#18 Lange des Abdeckbands

Anzahl Sekundarteile Ns Lange des Abdeckbands Produktschlussel
- mm -

1 304 0304
2 488 0488
3 672 0672
4 856 0856
5 1040 1040
6 1224 1224
7 1408 1408
8 1592 1592
9 1776 1776
10 1960 1960
11 2144 2144
12 2328 2328
13 2512 2512
14 2696 2696
15 2880 2880
16 3064 3064
17 3248 3248
18 3432 3432
19 3616 3616
20 3800 3800
21 3984 3984
22 4168 4168
23 4352 4352
24 4536 4536
25 4720 4720
26 4904 4904
x 1 5000 5000

" x: Standardrolle zum Selbstablidngen, Vorzugsprodukt
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11.2 Kuhlprofillange

Mit der folgenden Formel wird die Lange der Kihlprofile errechnet:

47

Lep =(Ng-184)-20

Lep mm Lange der Kuhlprofile

Ns - Anzahl der Sekundarteile

E419 Kihlprofillange

Anzahl Sekundarteile Ns Benétigte Kiihlprofillange
- mm
1 164
2 348
3 532
4 716
5 900
6 1084
7 1268
8 1452
9 1636
10 1820
11 2004
12 2188
13 2372
14 2556
15 2740
16 2924
x 1 3000

" x: Standardprofile zum Selbstablangen, Vorzugsprodukt

Produktschliissel
0164
0348
0532
0716
0900
1084
1268
1452
1636
1820
2004
2188
2372
2556
2740
2924
3000
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12 Technische Daten

12.1 Erlduterungen

21p - Polpaarweite

Bs mm Breite des Sekundarteils

dv/dt [/min Volumenstrom

Fa N Anziehungskraft

Fe N Nennkraft, auch Dauerkraft genannt, ungekihlt
Feog N Rastkraft beiI=0

Few N Nennkraft, gekuhlt

Fo N Spitzenkraft

Fsw N Stillstandskraft, gekuhlt

Fu N Grenzkraft

H m Héhe, ohne Sekundarteilkiihlung
Lc eff effektiver Nennstrom, ungekuhlt
Lew eff effektiver Nennstrom, gekuhlt

m
A
A

Ip eff A effektiver Spitzenstrom
A
A

Lsw eff effektiver Stillstandsstrom, gekuhlt

Ly eff effektiver Grenzstrom

ke N/A Kraftkonstante

Km N/VW Motorkonstante Linearmotoren

ka V/(m/s) Gegenspannungskonstante, Ph zu Ph

L mH Induktivitat, Ph zu Ph

Lep mm Lange der Kihlprofile

Lp mm Lange des Primarteils

Lp-acT mm magnetisch aktive Lange

MEP1 kg Masse des Sekundarteils mit Kiihlung und Abdeckband
MEp2 kg Masse des Sekundarteils, nur mit Abdeckband
MEep3 kg Masse des Sekundarteils, nur mit Kihlung (kg)
mp kg Masse des Primarteils

ms kg Masse des Sekundarteils, Ausfihrung M

msp kg Masse des Sekundarteils, Ausfihrung P

ncp - Anzahl der Bohrungsabstande im Kuhlprofil

Ns - Anzahl der Sekundarteile

Pic w Verlustleistung bei Fc

Pip w Verlustleistung bei Fp

Piw w Verlustleistung bei Few

R2o Q elektrischer Widerstand bei +20 °C, Ph zu Ph
UbcL \Y Zwischenkreisspannung

Vip 300 m/s Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 300 V
Vip 600 m/s Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 600 V
Vw300 m/s Grenzgeschwindigkeit bei Iew eff und UpcL =300 V
VIw600 m/s Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 600 V
Ap bar Druckdifferenz

AD K Temperaturdifferenz des Kihlwassers

Onf °C Nenn-Vorlauftemperatur

Op1C °C Abschaltschwelle der Motortemperatur

Toleranzbereich der Werte: +10 %.

Verbindliche Daten und Zeichnungen werden auf Anfrage zur Verfligung
gestellt. FUr die Motorauslegung empfehlen wir die Unterstltzung unserer
Ingenieure.
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12.2 Vorauswahl

001D2206

35,1 Lp.acT

Bs
Abmessungen

E#20 Daten flr Vorauswahl

BaugroéRe Wicklung Fp Few Vips00 | VIp300 Ip eff Ieweff Lp Bs H Lp.act  mp
- - N N m/s m/s A A mm mm mm mm kg
350-100 Z1.9H 4052 1813 1,95 0,82 52,5 17.3 384 134 76 337,8 15
500-100 Z2.8H 6078 2700 1,90 0,80 78,7 25,7 545 134 76 498,8 21
650-100 Z2.7H 8104 3638 1,40 0,54 79,7 26,3 706 134 76 659,8 27
350-150 Z1.9H 6078 2760 1,36 0,51 52,5 17,5 384 180 78 337,8 21
500-150 Z2.8H 9117 4111 1,36 0,51 78,7 26,1 545 180 78 498,8 30
650-150 Z2.7H 12157 5539 0,98 0,30 79,7 26,7 706 180 78 659,8 39
350-200 Z2.8H 8104 3727 1,36 0,53 72,7 24,6 384 240 76 3378 28
500-200 Z2.8H 12157 5535 0,92 0,28 78,7 26,3 545 240 76 498,8 41
650-200 Z3.8H 16209 7385 1,20 0,44 130,5 43,7 706 240 76 659,8 53
350-300 Z2.8H 12157 5667 0,88 0,27 72,7 24,9 384 334 78 3378 40
500-300 Z2.8H 18235 8415 0,56 0,03 78,7 26,7 545 334 78 498,8 57
650-300 Z3.8H 24313 11229 0,76 0,20 130,5 44,3 706 334 78 659,8 76
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12.3 L7-3P-...-100 Geometrische Daten

@339 Geometrische Daten

«'«—

18,5]::

Gl/g

155|134

ISO 4762-M8

L7-3P-350-100 = 384
L7-3P-500-100 = 545
L7-3P-650-100 = 706

L7-3P-350-100 = 384
L7-3P-500-100 = 545
L7-3P-650-100 = 706

L7-3P-350-100 = 3x80,5
L7-3P-500-100 = 5%80,5
L7-3P-650-100 = 7x80,5

80,5

L7-3P-350-100 = 337,8
L7-3P-500-100 = 498,8
L7-3P-650-100 = 659,8

001DCOD2

1 optional: Sekundarteil mit Abdeckband 2 optional: Endstiick, mit Kihlung und Abdeckband
3 optional: Endstlick, nur mit Abdeckband 4 optional: Endsttick, nur mit Kiihlung
5 elektrischer Anschluss 6 Lage der Markierung N beachten
7 Primarteil, Einschraubtiefe
BaugroRe L7-3P-350-100 L7-3P-500-100 L7-3P-650-100
Primarteil mp kg 15 21 27
Sekundarteil Ausfiihrung M ms kg 2,56 2,56 2,56
Ausfiihrung P msp kg 2,64 2,64 2,64
Endstucke mit Kihlung und Abdeckband mep1 | kg 0,45 0,45 0,45
nur mit Abdeckband mep2 kg 0,372 0,372 0,372
nur mit Kiihlung mep3 | kg 0,375 0,375 0,375
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@340 Geometrische Daten

Ncp = (NSXZ) -1

@4,2$
ncp><92
ch = (ncpxgz) +72
001DCOE2
1 Anschlusse fir Wasserkihlung, Eingang und Ausgang 2 Primarteil
3 Sekundarteil 4 optional: Kuihlprofil mit Verbinder
5 Kuhlprofile sind in einer Ldnge Lcp bis max. 2924 mm
als Einzelprofil verfigbar
Lep mm Lange der Kihlprofile
ncp - Anzahl der Bohrungsabstande im Kihlprofil
Ns - Anzahl der Sekundarteile
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12.4 L7-3P-...-100 Leistungsdaten

Baugrofe 350-100
Wicklungsausfiihrung Z1.9H
Krafte Grenzkraft bei Iy eff Fu N 4432
Spitzenkraft bei I eff Fp N 4052
Nennkraft, gekihlt bei Iew eff Few N 1813
Nennkraft, ungekuhlt bei Ic eff Fe N 661
Stillstandskraft, gekihlt bei Isw eff Fsw N 1288
Rastkraft beiI=0 Feog N 8,10
Geschwindigkeiten Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 600 V Vip600 m/s 1,95
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 600 V Vw600 m/s 4,53
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 300 V Vip300 m/s 0,82
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 300 V Vw300 m/s 2,08
Strome effektiver Grenzstrom Ly eff A 65,6
effektiver Spitzenstrom Ip eff A 52,5
effektiver Nennstrom, gekuhlt Tew eff A 17,3
effektiver Nennstrom, ungekihlt Lc eff A 6,17
effektiver Stillstandsstrom, gekuhlt Isw eff A 12,2
Verlustleistungen Verlustleistung bei Fp Pip W 7267
Verlustleistung bei Few Piw w 1052
Verlustleistung bei Fc Pic W 134
elektrische Kennwerte Zwischenkreisspannung UpcL \Y 800
elektrischer Widerstand, Ph zu Ph R20 Q 1,76
Induktivitat, Ph zu Ph L mH 29,69
Gegenspannungskonstante, Ph zu Ph kg V/(m/s) 87,7
allgemeine Kennwerte Polpaarweite 21p = 46
Motorkonstante bei +20 °C Km N/YW 66,1
Kraftkonstante ke N/A 107,2
Abschaltschwelle der Motortemperatur Bprc °C 110
Anziehungskraft Fa N 6205
Kuhlbedingungen Kuhlwasserdurchfluss dv/dt [/min 4,0
Nenn-Vorlauftemperatur des Kiihlwassers Ont °C 20
Temperaturdifferenz des Kihlwassers AS K 3,8
Druckdifferenz Ap bar 03

66 | TPI290 Schaeffler



Technische Daten |12

500-100
Z2.8H
6648
6078
2700
951
1918
12,16
1,90
4,48
0,80
2,06
98,4
78,7
25,7
8,87
18,2
10900
1556
185
800
1,17
20,39
87,7
46
81,0
107,2
110
9307
4,5
20
5,0
04

650-100
Z2.7H
8864
8104
3638
1258
2584
16,21
1,40
3,34
0,54
1,51
99,7
79,7
26,3
8,91
18,6
14128
2059
236
800
1,48
26,51
115,5
46
94,9
141,2
110
12410
5,0
20
59
0,6

Schaeffler
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12.5 L7-3P-...-150 Geometrische Daten

@341 Geometrische Daten

L7-3P-350-150 = 384
L7-3P-500-150 = 545
L7-3P-650-150 = 706

ISO 4762-M8
20,5 1 F
6 58,5 ‘ 2
G'/g

L7-3P-350-150 = 384

L7-3P-500-150 = 545

L7-3P-650-150 = 706
L7-3P-350-150 = 3x80,5
L7-3P-500-150 = 5x80,5
L7-3P-650-150 = 7x80,5
80,5

201 115

L7-3P-350-150 = 337,8
L7-3P-500-150 = 498,8
L7-3P-650-150 = 659,8

001DC2D2

1 optional: Sekundarteil mit Abdeckband 2 optional: Endstiick, mit Kihlung und Abdeckband
3 optional: Endstlick, nur mit Abdeckband 4 optional: Endsttick, nur mit Kiihlung
5 elektrischer Anschluss 6 Lage der Markierung N beachten
7 Primarteil, Einschraubtiefe
Baugrofe L7-3P-350-150 L7-3P-500-150 L7-3P-650-150
Primarteil mp kg 21 30 39
Sekundarteil Ausfihrung M ms kg 4,07 4,07 4,07
Ausfiihrung P msp kg 4,16 4,16 4,16
Endstlcke mit Kihlung und Abdeckband ~ mept kg 0,645 0,645 0,645
nur mit Abdeckband mep2 kg 0,548 0,548 0,548
nur mit Kiihlung mep3 | kg 0,546 0,546 0,546
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@342 Geometrische Daten

1,5/1,2/58:575 31

18,3

nep = (Ngx2) - 1 29 @5
- | @8
®4.2$ 0
el 92 36 _|15
Nepx92
Lep = (Nepx92) + 72
001DC2D6
1 Anschlusse fir Wasserkihlung, Eingang und Ausgang 2 Primarteil
3 Sekundarteil 4 optional: Kuihlprofil mit Verbinder
5 Kuhlprofile sind in einer Ldnge Lcp bis max. 2924 mm
als Einzelprofil verfigbar

Lep mm Lange der Kihlprofile
ncp - Anzahl der Bohrungsabstande im Kihlprofil
Ns - Anzahl der Sekundarteile
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12.6 L7-3P-...-150 Leistungsdaten

Baugrofe 350-150
Wicklungsausfiihrung Z1.9H
Krafte Grenzkraft bei Iy eff Fu N 6648
Spitzenkraft bei I eff Fp N 6078
Nennkraft, gekihlt bei Iew eff Few N 2760
Nennkraft, ungekuhlt bei Ic eff Fe N 961
Stillstandskraft, gekihlt bei Isw eff Fsw N 1832
Rastkraft beiI=0 Feog N 12,16
Geschwindigkeiten Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 600 V Vip600 m/s 1,36
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 600 V Vw600 m/s 3,08
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 300 V Vip300 m/s 0,51
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 300 V Vw300 m/s 1,38
Strome effektiver Grenzstrom Ly eff A 65,6
effektiver Spitzenstrom Ip eff A 52,5
effektiver Nennstrom, gekuhlt Tew eff A 17,5
effektiver Nennstrom, ungekihlt Lc eff A 5,97
effektiver Stillstandsstrom, gekuhlt Isw eff A 11,6
Verlustleistungen Verlustleistung bei Fp Pip w 9663
Verlustleistung bei Few Piw w 1442
Verlustleistung bei Fc Pic W 168
elektrische Kennwerte Zwischenkreisspannung UpcL \Y 800
elektrischer Widerstand, Ph zu Ph R20 Q 2,34
Induktivitat, Ph zu Ph L mH 40,38
Gegenspannungskonstante, Ph zu Ph kg V/(m/s) 1315
allgemeine Kennwerte Polpaarweite 21p = 46
Motorkonstante bei +20 °C Km N/YW 86,0
Kraftkonstante ke N/A 160,8
Abschaltschwelle der Motortemperatur Bprc °C 110
Anziehungskraft Fa N 9307
Kuhlbedingungen Kuhlwasserdurchfluss dv/dt [/min 4,0
Nenn-Vorlauftemperatur des Kiihlwassers Ont °C 20
Temperaturdifferenz des Kihlwassers AS K 5,2
Druckdifferenz Ap bar 0,5
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500-150 650-150
Z2.8H Z2.7H
9972 13296
9117 12157
4111 5539
1380 1824
2727 3674
18,23 24,31
1,36 0,98
3,09 2,29
0,51 0,30
1,38 0,99
98,4 99,7
78,7 79,7
26,1 26,7
8,58 8,61
17,2 17,6
14495 18788
2131 2821
231 294
800 800
1,56 1,97
26,92 35,00
131,5 173,2
46 46
105,4 123,4
160,8 211,7
110 110
13961 18615
4,5 5,0

20 20

6,8 8,1
0,8 1,2
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12.7 L7-3P-...-200 Geometrische Daten

@143 Geometrische Daten

L7-3P-350-200 = 384

L7-3P-500-200 = 545

L7-3P-650-200 = 706

1SO 4762-M8
25,5
Glzg ©
L7-3P-350-200 = 384
L7-3P-500-200 = 545
L7-3P-650-200 = 706
L7-3P-350-200 = 3x80,5
L7-3P-500-200 = 5x80,5
L7-3P-650-200 = 7x80,5
®) 83,25 80,5
o i\
111 20
251|240 2x80 |222
111
7 _130] |46 L7-3P-350-200 = 33,8
L7-3P-500-200 = 498,8
L7-3P-650-200 = 659,8
|
92
001DC344
1 optional: Sekundarteil mit Abdeckband optional: Endsttick, mit Kihlung und Abdeckband
3 optional: Endstlick, nur mit Abdeckband optional: Endsttick, nur mit Kiihlung
5 elektrischer Anschluss Lage der Markierung N beachten
7 Primarteil, Einschraubtiefe
BaugroRe L7-3P-350-200 L7-3P-500-200 L7-3P-650-200
Primarteil mp kg 28 41 53
Sekundarteil Ausfiihrung M ms kg 4,66 4,66 4,66
Ausfuhrung P msp kg 4,85 4,85 4,85
Endstlicke mit Kithlung und Abdeckband mep1 kg 1,033 1,033 1,033
nur mit Abdeckband mep2 | kg 0,609 0,609 0,609
nur mit Kihlung mep3 | kg 1,026 1,026 1,026
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@144 Geometrische Daten

Lep = (Nepx92) + 72

001DC348

1 Anschlusse fir Wasserkihlung, Eingang und Ausgang 2 Primarteil
3 Sekundarteil 4 optional: Kuhlprofil mit Verbinder
5 Kuhlprofile sind in einer Lange Lcp bis max. 2924 mm
als Einzelprofil verfligbar
Lep mm Lange der Kuhlprofile
ncp - Anzahl der Bohrungsabstande im Kuhlprofil
Ns - Anzahl der Sekundarteile
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12.8 L7-3P-...-200 Leistungsdaten

Baugrofe 350-200
Wicklungsausfiihrung Z2.8H
Krafte Grenzkraft bei Iy eff Fu N 8864
Spitzenkraft bei I eff Fp N 8104
Nennkraft, gekihlt bei Iew eff Few N 3727
Nennkraft, ungekuhlt bei Ic eff Fe N 1253
Stillstandskraft, gekihlt bei Isw eff Fsw N 2473
Rastkraft beiI=0 Feog N 16,21
Geschwindigkeiten Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 600 V Vip600 m/s 1,36
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 600 V Vw600 m/s 3,11
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 300 V Vip300 m/s 0,53
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 300 V Vw300 m/s 1,40
Strome effektiver Grenzstrom Ly eff A 90,8
effektiver Spitzenstrom Ip eff A 72,7
effektiver Nennstrom, gekuhlt Tew eff A 24,6
effektiver Nennstrom, ungekihlt Lc eff A 8,09
effektiver Stillstandsstrom, gekuhlt Isw eff A 16,2
Verlustleistungen Verlustleistung bei Fp Pip w 12648
Verlustleistung bei Few Piw w 1935
Verlustleistung bei Fc Pic W 210
elektrische Kennwerte Zwischenkreisspannung UpcL \Y 800
elektrischer Widerstand, Ph zu Ph R20 Q 1,60
Induktivitat, Ph zu Ph L mH 29,62
Gegenspannungskonstante, Ph zu Ph kg V/(m/s) 126,7
allgemeine Kennwerte Polpaarweite 21p = 46
Motorkonstante bei +20 °C Km N/YW  100,3
Kraftkonstante ke N/A 154,9
Abschaltschwelle der Motortemperatur Bprc °C 110
Anziehungskraft Fa N 12410
Kuhlbedingungen Kuhlwasserdurchfluss dv/dt [/min 4,5
Nenn-Vorlauftemperatur des Kiihlwassers Ont °C 20
Temperaturdifferenz des Kihlwassers AS K 6,2
Druckdifferenz Ap bar 0,7
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500-200 650-200
Z2.8H Z3.8H
13296 17728
12157 16209
5535 7385
1794 2346
4000 5336
24,31 32,42
0,92 1,20
2,20 2,79
0,28 0,44
0,95 1,24
98,4 163,2
78,7 130,5
26,3 43,7
8,37 13,61
19,0 31,5
19085 25222
2861 3787
289 367
800 800
2,05 0,99
37,84 18,36
175,4 1411
46 46
122,4 142,0
214,4 172,4
110 110
18615 24820
55 6,0

20 20

7,5 9,1

1,4 2,0
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12.9 L7-3P-...-300 Geometrische Daten

@145 Geometrische Daten

L7-3P-350-300 = 384
L7-3P-500-300 = 545
L7-3P-650-300 = 706

L7-3P-350-300 = 384
L7-3P-500-300 = 545
L7-3P-650-300 = 706
L7-3P-350-300 = 3x80,5
L7-3P-500-300 = 5x80,5
L7-3P-650-300 = 7x80,5

O, L8325 | 805
120
345/ 334 3x80 336
= L7-3P-350-300 = 337,8
69 3x46 | L7-3P-500-300 = 498,8
1 L7-3P-650-300 = 659,8
001D6927
1 optional: Sekundarteil mit Abdeckband 2 optional: Endstulck, mit Kihlung und Abdeckband
3 optional: Endsttick, nur mit Abdeckband 4 optional: Endstlck, nur mit Kihlung
5 elektrischer Anschluss 6 Lage der Markierung N beachten
7 Primarteil, Einschraubtiefe
Baugrofe L7-3P-350-300 L7-3P-500-300 L7-3P-650-300
Primarteil mp kg 40 57 76
Sekundarteil Ausfiihrung M ms kg 7,5 7,5 7,5
Ausfiihrung P msp kg 77 7,7 7,7
Endstlicke mit Kihlung und Abdeckband  megp1 kg 1,517 1,517 1,517
nur mit Abdeckband mep2 | kg 0,95 0,95 0,95
nur mit Kihlung mep3 | kg 1,508 1,508 1,508
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@146 Geometrische Daten

16, Ncp = (Nsx4) - 1

‘ ncpx46
Lep = (Ncpx46) + 26

001D6937

1 Anschlusse fir Wasserkihlung, Eingang und Ausgang 2 Primarteil
3 Sekundarteil 4 optional: Kuihlprofil mit Verbinder
5 Kihlprofile sind in einer Ldnge Lcp bis max. 2924 mm
als Einzelprofil verfigbar
Lep mm Lange der Kihlprofile
Ncp - Anzahl der Bohrungsabstande im Kuhlprofil
Ns - Anzahl der Sekundarteile
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12.10 L7-3P-...-300 Leistungsdaten

Baugrofe 350-300
Wicklungsausfiihrung Z2.8H
Krafte Grenzkraft bei Iy eff Fu N 13296
Spitzenkraft bei I eff Fp N 12157
Nennkraft, gekihlt bei Icw eff Few N 5667
Nennkraft, ungekuhlt bei Ic eff Fe N 1838
Stillstandskraft, gekihlt bei Isw eff Fsw N 3759
Rastkraft beiI=0 Feog N 24,31
Geschwindigkeiten Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 600 V Vip600 m/s 0,88
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 600 V Vw600 m/s 2,04
Grenzgeschwindigkeit bei Ip eff und UpcL = 300 V Vip300 m/s 0,27
Grenzgeschwindigkeit bei Icw eff und UpcL = 300 V Vw300 m/s 0,88
Strome effektiver Grenzstrom Ly eff A 90,8
effektiver Spitzenstrom Ip eff A 72,7
effektiver Nennstrom, gekuhlt Tew eff A 24,9
effektiver Nennstrom, ungekihlt Lc eff A 7,91
effektiver Stillstandsstrom, gekuhlt Isw eff A 16,4
Verlustleistungen Verlustleistung bei Fp Pip w 17414
Verlustleistung bei Few Piw w 2738
Verlustleistung bei Fc Pic W 277
elektrische Kennwerte Zwischenkreisspannung UpcL \Y 800
elektrischer Widerstand, Ph zu Ph R20 Q 2,20
Induktivitat, Ph zu Ph L mH 42,88
Gegenspannungskonstante, Ph zu Ph kg V/(m/s) 190,0
allgemeine Kennwerte Polpaarweite 21p = 46
Motorkonstante bei +20 °C Km N/YW 1282
Kraftkonstante ke N/A 232,3
Abschaltschwelle der Motortemperatur Bprc °C 110
Anziehungskraft Fa N 18615
Kuhlbedingungen Kuhlwasserdurchfluss dv/dt [/min 11,0
Nenn-Vorlauftemperatur des Kiihlwassers Ont °C 20
Temperaturdifferenz des Kihlwassers AS K 3,6
Druckdifferenz Ap bar 0,8
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500-300 650-300
Z2.8H Z3.8H
19944 26593
18235 24313
8415 11229
2629 3437
5580 7444
36,47 48,63
0,56 0,76
1,42 1,82
0,03 0,20
0,58 0,78
98,4 163,2
78,7 130,5
26,7 44,3
8,17 13,29
17,6 29,2
26275 34725
4047 5357
379 482
800 800
2,82 1,36
54,78 26,57
263,1 211,6
46 46
156,5 181,5
321,6 258,7
110 110
27922 37230
12,0 13,0
20 20

4,8 5,9
1,3 1,9
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13 Volumenstrom und Druckdifferenz

L7-3P-L-100

@147 Druckdifferenz Primarteil

2,5
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2,0
1,5 @\
: @\/
0,5
/%
0 /—/‘
0 2 4 6 8 I/min
@ JEE——
Druckdifferenz 2 Volumenstrom
L7-3P-650-100-PRIM 4 L7-3P-500-100-PRIM

L7-3P-350-100-PRIM

©148 Druckdifferenz Endsttck und Kahlprofil
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L7-3P-L-150

©149 Druckdifferenz Primarteil

5,0

bar

4,0
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2,0
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/./
/ 2
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0 2 4 6 8 I/min 10
®—>
001DB4AB

1 Druckdifferenz 2 Volumenstrom
3 L7-3P-650-150-PRIM 4 L7-3P-500-150-PRIM
5 L7-3P-350-150-PRIM
@150 Druckdifferenz Endstiick und Kuhlprofil
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L7-3P-L-200

®151 Druckdifferenz Primarteil
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@ R
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1 Druckdifferenz 2 Volumenstrom
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L7-3P-L-300

®153 Druckdifferenz Primarteil
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14 Glossar

21, Polpaarweite

Weglédnge eines Polpaares. T, ist dabei die Polbreite. Die Polbreite hat ein
Magnetfeld, das laufend zwischen N (Nord) und S (Stid) wechselt. Die Polbreite
wird auch Magnetbreite genannt.

dv/dt, Volumenstrom

Erforderliche Durchflussmenge pro Zeiteinheit, um bei abgegebener Verlust-
leistung P die angegebene Temperaturdifferenz A9 des Kihlwassers zu
erreichen.

F., Anziehungskraft

Magnetische Anziehungskraft zwischen Primarteil und Sekundarteil, die sich in
Abhdngigkeit vom Abstand zwischen beiden Teilen andert. Der Wert gilt fur
den angegebenen Luftspalt.

F., Nennkraft, ungekuhlt

Motorkraft bei I ¢, bei der der Motor ohne Kuhlung thermisch stabil betrieben
werden kann, jedoch dabei erwarmt wird.

Fcog, Rastkraft

Spitzenwert der im stromlosen Zustand bei Bewegung pulsierenden Motor-
kraft, auch Cogging Force genannt. Die Amplitude der Rastkraft ist abhangig
von der Position des Primarteils.

Few, Nennkraft, gekihlt

Motorkraft bei Iy eff, die im Nennbetrieb bei Wasserkihlung als Dauerkraft
verfugbar ist. Bei dieser Kraft stellt sich ein Temperaturgefalle zwischen
Wicklung und Kahlung von 90 K ein.

fp (n), Polwechselfrequenz

Die Polwechselfrequenz errechnet sich aus dem Quotienten von Geschwindig-
keit in mm/s und Polpaarweite. Die Einheit der Polwechselfrequenz ist Hz.

Fo, Spitzenkraft

Kraft bei I, eff, die im Sattigungsbereich und bei allen Betriebstemperaturen
sicher erreicht wird. Die Spitzenkraft kann max. 1 ... 3 s lang genutzt werden.
Bei Magnettemperaturen bis +60 °C und im Impulsbetrieb kann F, bis zum
Wert von F, gesteigert werden.

Fsw, Stillstandskraft, gekuhlt

Motorkraft, die im Stand und bei Polwechselfrequenzen bis ca. 0,1 Hz dauer-
haft abgerufen werden darf.
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F., Grenzkraft

Max. zulassige Kraft bei starker Sattigung des Magnetkreises. Die Grenzkraft
darf nur <1 s lang angefahren werden. Beim Anfahren der Grenzkraft die
Maximaltemperatur von Primarteil und Magneten von +60 °C beachten. Bei
héheren Temperaturen wird das Primarteil innerhalb kurzester Zeit zerstort
und das Sekundarteil entmagnetisiert. Die Grenzkraft nicht als
Dimensionierungsgrol3e verwenden, jedoch bei einer Kurzschlussbremsung
beachten.

I «r, effektiver Nennstrom, ungekuhlt

Strom, bei dem die zugehdrige Verlustleistung je nach GroRe der Anschraub-
basis ohne Zwangskuhlung zu einer relativ geringen Erwarmung des Motors
fuhrt.

Iwerr, €ffektiver Nennstrom, gekuhlt

Strom, der bei Wasserkuhlung im Dauerbetrieb ab einer Polwechselfrequenz
von 0,1 Hz bis zur Geschwindigkeit vy, bei entsprechender Zwischenkreis-
spannung zulassig ist.

I, efr, effektiver Spitzenstrom

Strom, der im Bereich der Eisensattigung liegt. Wir empfehlen, diesen Strom
als DimensionierungsgroRe zu verwenden, siehe auch Fy. I, eff darf bis auf den
Grenzwert [, off gesteigert werden, wenn die Magnettemperatur max. +60 °C
betragt und im Impulsbetrieb mit einer Impulsdauer von 1 s bis max. 3 s
gearbeitet wird.

Lowerr, €ffektiver Stillstandsstrom, gekuhlt

Max. zulassiger Strom bei Wasserkihlung im Dauerbetrieb bei Polwechsel-
frequenzen von 0 Hz bis 0,1 Hz. Aufgrund der unterschiedlichen Strom-
verteilung in den Motorphasen muss zur Verhinderung von lokalen Uber-
hitzungen der Motorstrom auf diesen Wert reduziert werden. Bei der Fest-
legung des effektiven Stillstandsstroms wird die thermisch ungunstigste
Sekundarteillage betrachtet.

I, s, effektiver Grenzstrom

Strom, bei dem der Magnetkreis in starker Sattigung ist. Die max. Stromdichte
in der Wicklung oder die beginnende Entmagnetisierungsgefahr bei einer
Magnettemperatur von +60 °C bestimmt den effektiven Grenzstrom. Eine I*t-
Regelung kann die Uberhitzung des Primérteils, nicht aber die Ent-
magnetisierung des Sekundarteils verhindern.

k¢, Kraftkonstante

Wert, der im linearen Aussteuerbereich multipliziert mit dem Strom die ent-
stehende Motorkraft ergibt: F=1- ks.

km, Motorkonstante

Wert flir die Effizienz eines Motors. Die Motorkonstante ist das Verhaltnis von
Kraft zu Verlustleistung.
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Sie ist nur konstant, solange der Motor im statischen Betrieb und im linearen
Aussteuerbereich ist. Ein Beispiel hierfur sind Positioniervorgange mit
geringen Geschwindigkeiten und Kraften.

Der Wert andert sich abhangig von der Temperatur. Bei +130 °C Wicklungs-
temperatur geht die Motorkonstante auf den 0,84-fachen Wert zurtick.

ke, Gegenspannungskonstante

Spannungskonstante fir den generatorischen Betrieb. Der Scheitelwert der an
den Motorklemmen entstehenden Ankergegenspannung errechnet sich durch
die Multiplikation der Gegenspannungskonstante mit der Geschwindigkeit:
Uemr = kg - V.

L, Induktivitat, Phase zu Phase

Induktivitat zwischen 2 Motorphasen, glltig fur den linearen Bereich zwischen
Kraft und Strom.

P\, Verlustleistung

Die in der Motorwicklung entstehende Warmeleistung, die zu einer zeit-
abhangigen Temperaturerhéhung fuhrt. Die Warmezufuhr durch den Strom,
der bei der jeweiligen Betriebsweise fliel3t, und die Warmeabfuhr durch die
Kuhlung beeinflussen die Temperaturerh6hung.

Der Strom im oberen Aussteuerbereich, bei Fp, erzeugt eine hohe Verlust-
leistung P;, da die Verlustleistung quadratisch zum Strom steigt. Der Nenn-
strom erwarmt die Motorwicklungen nur relativ gering.

P, errechnet sich vereinfacht mit Hilfe der Motorkonstante ky, flr einen
Bewegungsabschnitt mit der erforderlichen Kraft F: P = (F/km)>

Pi, Verlustleistung

Ohmsche Verlustleistung bei I¢ ¢ft.

Pi, Verlustleistung

Ohmsche Spitzenverlustleistung bei I eff.

Pw: Verlustleistung

Ohmsche Verlustleistung bei Ioy eff.

Ry, elektrischer Widerstand

Wicklungswiderstand zwischen 2 Motorphasen bei +20 °C. Bei +130 °C steigt
der Wicklungswiderstand auf den 1,4-fachen Wert an.

Upcw, Zwischenkreisspannung

Gleichspannung, die der Umrichter dem Wechselrichter zur Verfligung stellt.
Der Wechselrichter stellt dann dem Motor, abzuglich der Verluste im Wechsel-
richter, die Zwischenkreisspannung zur Verfligung. Die Zwischenkreis-
spannung bestimmt die erreichbaren Geschwindigkeiten.
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Vip300, Grenzgeschwindigkeit bei I, e und Upe = 300 V

Wicklungsabhangige max. Geschwindigkeit des Motors ohne Berucksichtigung
der dynamischen Warmeverluste und ohne Feldschwachung bei I efr und

UpcL =300 V. Bei Erhéhung der Geschwindigkeit ohne Bertlcksichtigung der
Feldschwachung fallt die verfugbare Kraft stark ab.

Viwoo, Grenzgeschwindigkeit bei Iy e und Upc =300V

Wicklungsabhangige max. Geschwindigkeit des Motors ohne Berucksichtigung
der dynamischen Warmeverluste und ohne Feldschwachung bei I ff und
UpcL =300 V. Bei Erhéhung der Geschwindigkeit ohne Bertcksichtigung der
Feldschwachung fallt die verfiigbare Kraft stark ab.

Vipsoo, Grenzgeschwindigkeit bei I, ¢ und Upe = 600 V

Wicklungsabhangige max. Geschwindigkeit des Motors ohne Berucksichtigung
der dynamischen Warmeverluste und ohne Feldschwachung bei I efr und

UpcL =600 V. Bei Erhéhung der Geschwindigkeit ohne Bertlcksichtigung der
Feldschwachung fallt die verfugbare Kraft stark ab.

Viweoo, Grenzgeschwindigkeit bei Iy e und Upc, = 600 V

Wicklungsabhangige max. Geschwindigkeit des Motors ohne Berucksichtigung

der dynamischen Warmeverluste und ohne Feldschwachung bei I ff und

UpcL = 600 V. Bei Erhéhung der Geschwindigkeit ohne Berticksichtigung der n
Feldschwachung fallt die verfugbare Kraft stark ab.

Ap, Druckdifferenz des Kihlmediums

Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass des Kihlmediums.

AY, Temperaturdifferenz des Kuhlwassers

Max. Temperaturdifferenz zwischen Einlass und Auslass des Kihlwassers.

O, Nenn-Vorlauftemperatur

Erforderliche Kihlwassereintrittstemperatur, um unter Einhaltung der rest-
lichen Kihlbedingungen (A% und dV/dt) I,y efr 0der Iy off dauerhaft zu nutzen.
Bei Einhaltung dieser Kuhlbedingungen stellt sich bei dauerhafter Nutzung von
Low eff Und Iy off bei der schlechtesten Phasenlage zwischen den Spulen eine
Sensortemperatur knapp unterhalb prc ein.

Oprc, Abschaltschwelle Motortemperatur

Temperatur, bei der der Servoregler abgeschaltet werden muss, um den Motor
vor Uberhitzung zu schiitzen. Diese Temperatur wird mit einem PTC-Sensor
gemessen, der ein an den Servoregler angeschlossenes Thermistor-Motor-
schutzrelais triggert.

Bei Wasserkuhlung, eingehaltenen Kihlbedingungen (dV/dt und A9) und
dauerhafter Nutzung von Iy off erwarmt sich der Motor bis knapp unterhalb
der Abschalttemperatur.
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