mam Automations- und Antriebstechnik | Antriebstechnik

Linearmotoren reduzieren Nebenzeiten bei Montagelinien

Produktivitatsschub fur
flexible Montagelinien

Fiir die effiziente und flexible Montage industrieller Giiter in
hohen Stiickzahlen fokussieren sich die Herausforderungen auf
sehr hohe Dynamik bei gleichzeitig hochster Positioniergenau-
igkeit, Varianten-, Positionier-, Richtungsflexibilitat und auf
moglichst geringe Gesamt-Investitionskosten.

n den Anfangen der automatisier-

ten Fertigung fand der Material-

fluss zwischen starr verketteten,
langs angeordneten Funktionsein-
heiten statt. Die Arbeitsschritte
wurden streng sequenziell ausge-
fihrt und das Montagegut direkt,
d. h. ohne Werkstiicktrager zwischen
den Funktionseinheiten transpor-
tiert. Mit der Forderung nach stei-
gender Effizienz wurden die Trans-
portstrecken  optimiert und die
Funktionseinheiten zu einem Langs-
transferautomaten weiterentwickelt.
Die starre Verkettung der Funktions-
einheiten blieb jedoch bestehen.
Seit den 90er-Jahren rickt das The-
ma Flacheneffizienz von Fertigungs-
einrichtungen jedoch stérker in den

Fokus. Dies fuihrte zum verstarkten
Einsatz von Rundtaktautomaten.
Diese optimalen Transportstrecken
von Fertigungseinrichtungen er-
moglichen ausserdem sehr kurze
Takte. Die Funktionseinheiten sind
dabei so gestaltet, dass sie flexibel
ausgetauscht und ersetzt werden
kénnen. Die Auslegung auf ein Pro-
duktspektrum mit stark unter-
schiedlichem Gréssen- und Varian-
tenspektrum ist allerdings nicht
moglich. Der wesentliche Nachteil
von Rundtaktautomaten ist die be-
grenzte Anzahl von Funktionsein-
heiten. Die Funktionseinheiten
missen auf einen gemeinsamen
Takt abgestimmt werden (starre
Verkettung).
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Wichtige Kriterien
Alle bisher genannten Fertigungs-
einrichtungen sind dariiber hinaus
wenig flexibel, was Prozessanderun-
gen, wie z.B. die Einfllhrung einer
zusatzlichen Funktionseinheit, an-
geht. Ausserdem ist die Verfligbar-
keit der gesamten Anlage aufgrund
fehlender Redundanzen und Puffer
kritisch.

Die kiinftigen Konzepte werden zu-

nehmend am Produktionsflachenbe-

darf gemessen. Durch An- und Aus-
laufkonzepte kann die erforderliche

Produktionsflache auf die Marktsi-

tuation und die vorhandenen Hal-

lenkapazitaten angepasst werden.

Der erforderliche Kapitaleinsatz

wird somit effektiv am Produktbe-

darf orientiert, d.h. ein Ausbau in
mehreren Stufen ist steuerbar. Die-
se Lésungsmoglichkeit ist bei kriti-
schen Terminsituationen fir die

Produktionsplanung ein wichtiges

Kriterium fir die Konzeptauswahl.

Varianten- und Losgrossenflexibili-

tat als Optimierungskriterium fir

Fertigungseinrichtungen werden zu-

nehmend wichtiger und darum neue

Montagelinien  haufiger modular

aufgebaut. Das Montagegut fliesst

dabei auf Werkstlicktragern, die

z.B. auf einem Bandantriebssystem

zwischen den Funktionseinheiten

bewegt werden. Redundant aufge-
baut, ermoglichen die Funktionsein-
heiten eine Erhohung der Anlagen-
verfligharkeit sowie die Produktion
mehrerer Auftrage auf einer Anlage

(sortenflexibel).

Insgesamt ergeben sich folgende

Vorteile fir die flexible Montagelinie

mit Werkstiicktragern:

e Flexibler Standard fiir Montage-
und Prifmodule: im Anlagen-Life-
cycle mass- und funktionsun-
abhangig nachristbar, und damit
hochlauf- und riickbauflexibel be-
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Werkstiicktrager
mit Sekundarteilen

VA BN

In Bezug auf die Flachenproduktivi-
tat und die Gesamtinvestition bleibt
die Rundtaktmaschine (starr verket-
tet und getaktet) jedoch nach wie
vor ein starker Konkurrent gegen-
Uber einer flexiblen Montagelinie
(lose verkettet und taktvariabel).

zipiell sind beliebig viele Segmente
denkbar. Wichtig dabei ist, dass je-
des Segment von einem eigenen
Motormodul bestromt wird, damit
die Werkstlcktrager in den ver-
schiedenen Segmenten unabhéngig
voneinander geregelt werden kon-

a X - ' Aus diesem Grund ist es auch be- nen. Der Linearmotor kann dabei

Primérteil der L . . . . . .
Linearmotoren sonders wichtig, die Effizienz der platzsparend in ein herkémmliches
flexiblen Montagelinien mit neuen Bandantriebssystem integriert wer-

| | Massnahmen weiterzusteigern. den.
In diesem Artikel wird hierzu ein  Dadurch ist es moglich, bei Bedarf
. Stopp Bearbeitungs- iani f Line- i

Bandantrieb P et Schnellpositioniersystem auf Line- bestehende Anlagen mit dem
Position " armotor-Basis vorgestellt. Schnellpositioniersystem  nachzu-

Prinzip des Schnellpositioniersystems.

zogen auf Modulebene und Funk-
tionsebene (staffelbare Flachen-
und Investitionskosten)

e Wiederinbetriebnahme mit redu-
zierter Produktionsunterbrechung
durch externe Inbetriebnahme-
moglichkeit

* Ristzeiten reduzieren sich auf
Konturéanderungen, Massanderun-
gen werden durch Software gean-
dert (neutrale Transportschnitt-
stelle)

* Masstoleranzen werden durch
Offset-Korrekturmdglichkeit
eliminiert.

e Pufferung/Bypass: Redundanter
bzw. reduzierter Betrieb ist durch
lose Verkettung moglich. Dadurch
sind hohere Verfligbarkeit und die
Vermeidung eines Anlagenstill-
stands gegeben. Durch die Ent-
kopplung der Einzelverfliigharkei-
ten wird eine Multiplikation der
starren Verflgbarkeiten vermie-
den.

e Flexible Prozess- und Nacharbeits-
schritte moglich (beliebiger Fahr-
plan)

Werkstlickirager

Schnellpositioniersystem
mit Linearmotoren

Da es sich bei dem Schnellpositio-
nierer um ein neues System han-
delt, ist die Liste der hier vorgestell-
ten Anwendungen noch unvollstan-
dig. Hinter den im Folgenden dar-
gestellten Anwendungen stehen je-
doch meist schon konkrete Kunden-
projekte.

Systemibersicht: Im Bereich der
Funktionseinheiten wird parallel
zum Bandantriebssystem ein Line-
armotor montiert. In diesem kriti-
schen Bereich wird der Werkstick-
trager also von einem Linearmotor
und nicht vom Bandantrieb bewegt.
Der Linearmotor wird dabei als so-
genannter Langstator betrieben,
d. h. der Stator (=Primarteil) ist lan-
ger als der Laufer (=Sekundarteil)
(siehe [1]). Die Sekundarteile sind
in dem Werkstlcktrager integriert.
Um mehrere Werkstlicktrager ge-
trennt voneinander regeln zu kon-
nen, ist das Primarteil in mehrere
Segmente unterteilt, die getrennt
voneinander bestromt werden. Ein
bekanntes Beispiel dieser Betriebs-
art von Linearmotoren ist der Trans-
rapid aus der Verkehrstechnik. Prin-

Werkstiicktrager

risten, was besonders bei Funkti-
onseinheiten mit sehr kurzem Takt
eine spirbare Produktivitatssteige-
rung zur Folge hat. Ein selektiver
Einsatz von Schnellpositioniersyste-
men an einzelnen Funktionseinhei-
ten ist ebenfalls moglich.

Als integraler Bestandteil der mecha-
tronischen  Komponente «Schnell-
positioniersystem» ist die Lagerung
der Werkstiicktrager so beschaffen,
dass das Bandtransportsystem nicht
ein- und ausgefadelt werden muss,
sondern frei flutend von einem Fih-
rungssystem lediglich auf Abstand
gehalten wird. Dadurch wird die
enorme Anzugskraft zwischen Pri-
mar- und Sekundarteil beherrscht.
Der Werkstiicktrager eines Stan-
dard-Transportsystems wird um ein
Sekundarteil fir den Linearmotor
erganzt.

Als besonders vorteilhaft hat sich
ein neues Motorprinzip flir synchro-
ne Linearmotoren erwiesen, bei
dem sich die Permanentmagneten
fir die Erregung nicht wie blich im
Sekundarteil sondern im Primarteil
befinden. Dadurch lassen sich die
Werkstiicktrager magnetlos fertigen,
was neben dem Kostenvorteil weite-
re Vorteile wie:

Werkstiickirdger

Segment

Segment

Segment

Segment

Segment

Motor-
modul

Motor-
modul

Motor-
modul

Motor-
modul

Motor-
modul

Prinzip eines segmentierten Langstator-Linearmotors.
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| Werkstiiektriger
~ Bosch TS1-System

Werkstiicktriger-
Schnelleinzug

Koppelung des Schnellpositioniersystems mit dem Band-
transportsystem.

| Wegmesssystem 2
" | Feste Seitenfithrung

~ Bewegliche
~ Seitenfiihrung

Rollenlaufbahn
Primarteil

‘Wegmesssystem 1

ot

Offenes Lager-Abstandhaltesystem der Werkstiicktriger
im Schnellpositioniersystem.

Werkstiicktrager
Bosch TS1-System

Sekundérteil
gefrast / Blechpaket

Positionsmagnet fiir
 magnetostriktives
Wegmesssystem

Modifizierter Werkstiicktrager.

Verschmutzungsunempfindlichkeit,
Robustheit, Arbeitssicherheit und
Alterungsbesténdigkeit der Gesamt-
anlage mit sich bringt.

Der Linearmotor 1FN6 ermoéglicht
magnetlose Sekundarteile, indem
sich die fur die Erregung zustandi-
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gen Permanentmagneten jeweils in
der Mitte einer Polspule befinden.
Die Nord-Siid-Ausrichtung wechselt
dabei von einer Polspule zur nachs-
ten. Als Sekundarteil ist im ein-
fachsten Fall ein gezahntes Eisen-
profil moglich. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten erweist sich eine
Blechung als vorteilhaft, um die
Wirbelstromverluste zu reduzieren.
Fir den Transport von Werkstiick-
tragern bis 120 m/min reicht jedoch
im Allgemeinen ein Vollprofil aus.
Je nach Verschaltung der Polspulen
lasst sich eine Segmentierung sehr
einfach durchfihren.

Verkiirzung
der Nebenzeiten

Ein Merkmal der flexiblen Montage-
linien mit Werkstlcktragern ist,
dass nach Beendigung eines Pro-
zessschrittes der nachste Werk-
stlicktrager moglichst schnell in die
Bearbeitungsstation nachgefordert
werden muss. Dies geschieht bei
Bandtransport-Systemen mit einer
vergleichsweise niedrigen und kons-
tanten Geschwindigkeit kleiner 20
m/min. Das fihrt zu wesentlichen
unproduktiven Nebenzeiten.

Mit der Parallelschaltung eines
hochdynamischen Linearmotors
zum Bandantriebssystem (siehe Ab-
bildung 3) kénnen die Nebenzeiten
erheblich verkirzt werden.

Im konkreten Fall reichen zwei Seg-
mente aus, um einen neuen Werk-
stlicktrager in die Stopp-Position zu
fahren, wahrend ein anderes in der
Bearbeitungsposition gehalten wird.
Der Wechsel von Werkstiicktragern
von der Stopp-Position in die Bear-
beitungsposition kann somit in
deutlich kirzerer Zeit erfolgen. Bei
160 mm langen Werksticktragern
ist eine Wechselzeit deutlich kleiner
als 0,5 sec moglich. Der Flaschen-
hals der Transporteinrichtung ist so-
mit eliminiert. Die Ausbringung der
Gesamtanlage hangt nun im We-
sentlichen von den Taktzeiten der
Prozesse ab.

Bei sehr kleinen Montagegiitern
kann die Produktivitat auch da-
durch gesteigert werden, indem
mehrere Nester auf einem Werk-
stlicktrager angeordnet werden und
nacheinander angefahren werden.
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Hohe Wiederholgenauig-
keit mit einfachen Werk-
stiicktrdagern

Ein weiterer wesentlicher Vorteil
des Schnellpositionierers ist, dass
die hohen Genauigkeitsanforderun-
gen an die Werkstiicktrager, die bei
konventionellen Hubeinrichtungen
notwendig sind, entfallen. Statt-
dessen wird in der Stopp-Position
eine Unikatsnummer des Werk-
stiicktragers gelesen und anschlies-
send ein dazu hinterlegter Positi-
ons-Offset flr die Bearbeitungspo-
sition beriicksichtigt. Pro Werk-
stiicktrager kénnen so oftmals Fer-
tigungskosten von mehreren hun-
dert Euro gespart werden. Die Zu-
satzkosten flir die Linearmotoren
kénnen dadurch meistens kompen-
siert werden.

Richtungsflexibilitat

Weiteres Potenzial fur Effizienzstei-
gerungen besteht in der Null-Feh-
ler-Produktion (siehe [3]). Wenn in
einem nachfolgenden  Segment
durch ein Vision-System z.B. fest-
gestellt wird, dass ein Verbindungs-
element nicht eingelegt wurde,
kann mit dem Schnellpositionier-
system auch zurlickgefahren wer-
den, um dies nachzuholen. Anstatt
das Teil am Ende der Prozesskette
auszusortieren, wird bei jedem Pro-
zessschritt auf Fehlerfreiheit ge-
prift.

Positionierflexibilitat

Das Einbringen von Material mit
z.B.  Scara-Robotern  (Selective
Compliance Assembly Robot Arm)
muss nun nicht zwangslaufig im
Stillstand  erfolgen.  Stattdessen
kann der Bewegungsfiihrung des
Roboters die Bewegung im Schnell-
positionierer als  Synchronaktion
Uberlagert werden. Diese Funktiona-
litat ist im Bereich der CNC-Technik
als Mitschleppfunktion bereits seit
Langem bekannt.

Der Schnellpositionierer kann auch
als eine Zusatzachse in y-Richtung
wirken — z.B. bei zweidimensiona-
len Aufgaben wie Bahnbewegungen
auf der Werksticktrager-Ebene. Die-
se Art von Bewegungen ist z.B.
beim Aufbringen von Klebstoff (b-
lich.
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Erhohung

der Varianten- und
Losgrossenflexibilitat
Durch eine von der SPS wahlbare
Position kann jeder Werkstiicktrager
mit verschiedenen Varianten be-
stiickt und wahlweise zur entspre-
chenden Funktionseinheit positio-
niert werden. Dabei kénnen auch
verschieden lange Werkstlcktrager
gleichzeitig verwendet werden.

Dies kann frei wahlbar im Varian-
tenmix bzw. Losgréssenmix einge-
steuert werden.

Diese Konzeptvariante ermoglicht
eine bedarfsgerechte Produktions-
anpassung und eine optimierte Fla-
chennutzung bei knappen Ressour-
cen.

Funktionsweise des
Schnellpositionierers
mit Linearmotoren

Die Regelung des Schnellpositio-
niersystems stellt besondere Anfor-
derungen an das Antriebssystem,
die funktional Gber den Grundum-
fang der Regelung von Linearmoto-
ren hinausgehen. Die wesentliche
neue Antriebsfunktionalitat ist das
Ein- und Ausfahren eines Sekundar-
teils (Werkstlicktrager) vom bzw.
zum Bandantrieb sowie die Uber-
gabe von einem Primarteilsegment
zum néachsten.

Um hohe Dynamik zu erreichen,
wird in jedem Segment ein Gebersi-
gnal fir die Regelung benoétigt.
Steuerungsverfahren wie z.B. U/f
sind dynamisch nicht ausreichend
fir diese Anwendung. Da es sich
bei dem verwendeten Linearmotor
um einen Synchronmotor handelt,
muss die Kommutierungslage vor
dem Einschalten des Motors be-
kannt sein. Deshalb muss das Ge-
bersystem langer als das Motorseg-
ment sein. ldealerweise werden Ge-
ber verwendet, deren ausgedehntes
Teil aktiv ist und fest mit dem Pri-
marteil steht. Das punktférmige Teil
ist passiv und fahrt auf jedem Werk-
stlicktrager mit. Laufzeitbasierte
Geber, wie z.B. magnetostriktive
Geber sind fir diese Aufgabe ideal,
da auf dem bewegten Werkstlick-
trager lediglich ein passiver Magnet
angebracht werden muss (siehe
[1]).

Ein magnetostriktiver Geber besteht
aus einem passiven beweglichen
Magneten und einem Stab, an dem
sich auf einer Seite eine Auswerte-
elektronik befindet. Zunachst wird
ein Stromimpuls in den stabférmi-
gen Wellenleiter eingekoppelt, der
sich annahernd mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreitet. Im Bereich des
Positionsmagneten ~ findet  nun
durch Wechselwirkung des Langs-
feldes des Magneten mit dem radia-
len Magnetfeldes, das vom Strom-
impuls verursacht wird, eine elasti-
sche torsionale Verformung des
Wellenleiters statt. Diese Verfor-
mung lauft nun als Koérper-Ultra-
schallwelle mit ca. 2800 m/s zu
den Wellenleiterenden zurlick. Dort
wird sie vollstédndig in den Dampfer-
zonen absorbiert. Mit Hilfe eines
Torsionswandlers wird die aus dem
Stromimpuls resultierende Koérper-
schallwelle detektiert. Aus der Lauf-
zeitmessung kann nun die absolute
Position des Positionsmagneten er-
rechnet werden. Die Ubertragung
der Positionsinformation zur An-
triebsregelung erfolgt dann seriell,
z.B. nach dem bekannten SSI-Pro-
tokoll.

Mit einem magnetostriktiven Geber
kann aufgrund seiner prinzipbeding-
ten Totzeit im Vergleich zu einem
optischen Geber nur eine geringere
Regelungsdynamik eines Linearmo-
tors nicht erzielt werden. Allerdings
ist die erreichbare Dynamik trotz-
dem noch wesentlich besser als bei
geberlosen Regelverfahren. Bei ei-
ner typischen Wellenleiterlange von
0,5m ist eine Abtastzeit von
250 ps moglich. Die absolute Ge-
nauigkeit magnetostriktiver Geber
liegt typisch bei ca. 75 pm je Meter
Stablange. Fir die Anwendung des
Schnellpositionierers ist jedoch die
Wiederholgenauigkeit wichtiger,
und diese ist besser als 10 pm. Das
Messsystem hat sich gegeniiber me-
chanischen und magnetischen An-
regungen als robust erwiesen.

Eine Randbedingung dieser Rege-
lungsstrategie ist, dass sich jeweils
nur ein Werkstlicktrager in einem
Segment befinden darf, da in einem
Segment immer nur ein Freiheits-
grad geregelt werden kann. Die hier
beschriebene Funktionalitdt wurde
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fir das Antriebssystem Sinamics
S120 realisiert.

Im Folgenden werden die wesentli-
chen Funktionen fir den Schnellpo-
sitionierer beschrieben.

Einzug vom
Bandtransportsystem
Der Werkstlicktrager wird vom

Bandantrieb in das erste Segment
eingefahren. Sobald eine kleine
Uberlappung besteht, wird das Seg-
ment eingeschaltet. Durch den ma-
gnetischen Absolutgeber ist die
Kommutierungslage bereits vor dem
Einschalten bekannt.

Idealerweise wird der Linearmotor
nun geschwindigkeitsgeregelt mit
der Bandgeschwindigkeit als Soll-
wert betrieben. Bei einer abwei-
chenden Geschwindigkeit besteht
die Gefahr, dass der Regler be-
grenzt, da wahrend des Einzugs die
Stellmdglichkeit durch die geringe
Uberlappung  eingeschrankt ist.
Weiterhin muss die Kraftkonstante
und damit die Verstarkung des Ge-
schwindigkeitsreglers adaptiert wer-
den, da die Kraftkonstante blicher-
weise fir eine vollstandige Uberde-
ckung des Primarteils mit Sekun-
dérteilen definiert ist. Sobald das
Sekundarteil grosstenteils in das
Primarteilsegment eingetaucht ist,
kann mit einer wesentlich héheren
Geschwindigkeit gefahren werden.
Jetzt kann auch auf Lageregelung
umgeschaltet werden. Der Werk-
stlicktrager kann nun im Stopp-Seg-
ment vorratig gehalten werden, bis
das Bearbeitungssegment frei ist.

Segmentiibergabe

Anschliessend erfolgt die Ubergabe
des Werkstiicktragers vom Stopp-
segment (Quelle) in das Bearbei-
tungssegment (Ziel). Dafiir wird das
Zielsegment temporar als Slave an
das Quellsegment angekoppelt.
D.h. das Zielsegment wird temporar
kraftgeregelt betrieben, wobei der
Kraftsollwert und Kommutierungs-
winkel vom Quellsegment Gbernom-
men wird.

Wenn die Ubergabe abgeschlossen
ist, wird im Zielsegment wieder auf
Geschwindigkeits- oder Lagerege-
lung zuriickgeschaltet. Wahrend das
Zielsegment als Slave betrieben
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wird, basiert die Regelung aus-
schliesslich auf dem Geber des
Quellsegments. Daher missen sich
die einzelnen Segmentgeber ausrei-
chend Uberlappen. Vor dem Zurlick-
schalten von Kraft- auf Geschwin-
digkeitsregelung muss noch der
Integrator des PI-Geschwindigkeits-
reglers richtig gesetzt werden, um
ein Uberschwingen zu vermeiden.
Wahrend der Ubergabe ist zu be-
achten, dass sich kein weiterer
Werkstlcktrager im Master und
Slave befindet, da sich der Motor in
diesem Zustand wie ein Summen-
motor verhalt. Im konkreten Fall er-
folgt der Positioniervorgang aus
dem Stoppsegment zum Bearbei-
tungssegment in ca. 0,2 sec (0,21 m
Wegstrecke). Die maximale Be-
schleunigung ist dabei 22 m/sec?
bis zu einer maximalen Geschwin-
digkeit von 1,8 m/sec.

Ausfahren zum
Bandtransportsystem

Die  Funktion «Ausfahren zum
Bandantrieb» entspricht im Wesent-
lichen der des Einzugs vom Band-
antrieb. Um das Bearbeitungsseg-
ment schneller frei zu bekommen,
muss nicht vollstdndig auf die
Bandgeschwindigkeit ~ herunterge-
bremst werden. Eine zu hohe Ge-
schwindigkeit beim Ausfahren ist
jedoch zu Vermeidung, da sonst ein
entsprechender Pufferbereich vor-
gesehen werden musste.

Dynamisch und
flexibel zugleich

Das hier vorgestellte Schnellpositio-
niersystem hilft, Nebenzeiten in
den Funktionseinheiten zu reduzie-
ren und damit die Produktivitat der
Anlage zu steigern.

Die hohe Dynamik des verwendeten
Linearmotors ermdglicht ein Gleich-
ziehen mit der Dynamik von Rund-
taktmaschinen bei gleichzeitig vol-
ler Flexibilitat.

Die Wiederholgenauigkeit fur das
Positionieren von Werkstiicktragern
ist dabei mindestens im den Faktor
5 besser als bei konventionellen
Hubeinrichtungen fiir Bandantriebs-
systeme (siehe [4]). Fir den Werk-
stlicktrager ist hierfiir keine beson-
ders hohe Genauigkeit gefordert,
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stattdessen wird in jeder Funktions-
einheit ein werkstiickbezogener Off-
set flr die Feinpositionierung hin-
terlegt.

Das Schnellpositioniersystem ist da-
bei kompatibel zu herkémmlichen
Bandantrieben und kann somit se-
lektiv in  vorhandenen Anlagen
nachgeristet werden.

Besonders bei kleinem Montagegut
sind oft kurze Takte in den Funkti-
onseinheiten moglich, weswegen
sich eine Optimierung der Neben-
zeit auch im Bereich kleiner 1 sec
lohnt. Typischerweise handelt es
sich dabei um Werkstlicktragergros-
sen zwischen 60 mm bis 240 mm
Kantenlange.

Auch vollig neue Anwendungen, die
eine vollwertige Positionierachse vo-
raussetzen, sind mit dem Schnell-
positioniersystem moglich.
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