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SYSA

elektn.sche Motor Pmechanische mechgmsche Generator elektrlfsche
Energie Energie Energie Energie

Servomotor: Motoren fir Positionieraufgaben
Grosse: ungefahr proportional zur Leistung

Elektrische Bauformen

Selbstgefiihrte Motoren

n >» 3000min=?

Fremdgefiihrte Motoren

n < 3000min~t

Mechanischer Kommutator Elektronischer Lastabhangige Frequenzstarre Dreh-
Kommutator Drehzahl zahl
Wechselstrom- Gleichstrom- Elektronik-(EC)- Asynchronmotoren Synchronmotoren
Motoren Motoren Motoren
Wechselstrom — Reihenschlussmotor | Motor mit Magnet- | Drehstrommotor Drehstrommotor
Kommutatormotor | Nebenschlussmotor | /dufer: Kaéfiglaufer Magnetlaufer
(Universalmotor) | fremderregter Mot. Blockstromtechnik Hybridlaufer
Doppelschlussmot. Sinusstromtechn. | Wechselstrommot.: Wechselstrommotoren
permanenterregter AC-Servomotor Kondensatormotor, Magnet-, Reluktanz-
Motor Widerstands- Hysteresemotor
Geschalteter Re- hilfsstrangmotor Schrittmotoren
luktanzmotor Spaltmotor Magnet-, Reluktanz-
Hybridschrittmotor

Stator: Magnet
Rotor: Spule

Stator: Spule
Rotor: Spule

Stator: Spulen
Rotor: Magnet

Stator Spulen

St/Rt: asynchron

St/Rt: synchron

Motor: nicht robust, teuer, laut

Motor: robust,
leise, glinstig

Motor: robust, leise, glinstig

Elektronik: glinstig

Elektronik: teuer

Elektronik: sehr teuer

Mechanische Bauformen

Kiihlung
Walzen- E] §H Selbstkiithlung
Laufer - ™ N T ohne Lifter
— Eigenkihlung
— eigener Lufter
I | Fremdkiihlung
fremder Lifter
Scheiben- U i
Laufer a H H - "{:j"'tﬁ— - =|= -
[ Istan-
der Innenléaufer Zwischenlaufer | Zwischenstander Aussenlaufer
Bl
Drehmoment
Antriebsmoment red. Massentrdgheitsm. Winkelbeschl. Betriebsmoment (= const)
M = ]red * 90 + MB
M = Jr + | mR* | « ¢ + JumgR cosﬁ] + [ mgRsinf |

Dynamischer Anteil

Beschleunigung / Verzdégerung von Massen

Quasi-Statischer Anteil
Reibung, Gewichtskrafte

Drehmoment Getriebe
7 T .
DMB TS Umfangsgeschwindigkeit
R, 40 g i .. ..
I/ j _ V1 =V, Wi = WMy, P11 = Py
—y M _ 2 Ubersetzungsverhiltnis
/7& red /7 R, \R Iz - Antriebsdrehzahl _w, &1 ¢ 1
M ¢ o A : Abtriebsdrehzahl w, @, ¢, n
o Reduktion der Massentragheit mit 1/i%n
Reduktion des Moments mit 1/in
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Gleichstrommotor
Permanentmagnet —» magn. Fluss B - Lorentzkraft — Drehung des Rotors (mit Umpolung)

Lorentzkraft ky = IBAN Drehmomentkonstante
g F=I+IxB=QssxF | , _U=RI _Nm
M= lkn] =
F:]*l*B:Q*v*B w A
Kollektorlamelle Erzeugte Moment k = leNZ_” Generatorkonstante
M;=1+l+*Bxdx*N “ 60
M, =1+k 1
i = I*Ky ky, =— Drehzahlkonstante
Induzierte Spannung dku
Ug= Bxlx z(pm Leiter) v=sw Umfangsgeschwindigkeit
Ug = 2NBle (pro N) N Anzahl Wicklungen
(# Anz. Leiter)
Uq = kyw = kyn = k—nn n Drehzahl
Betriebsdaten bei 25°C (quasi-statisch)
elektrische Seite mechanische Seite
R
- M; M M M
- ~ Erzeugtes é?ghetgeb:ne:vMﬁ)mem: Jg
» » . ler Welle
U l UR UL l Uq E\L?QTS::::' zuf\l‘e?ﬁgung
Lorentzkraft @ Rotor
erzeugt M M
o ReFi‘brnoment im Motorlager /-\ )
u= U, + Ug
M. M; _ Mg o Mg
U= kyw + Rx - erzeugtes Moment  Belastungmoment = Reibmoment
M
U, (quasi — statisch) = 0 Mg (quasi — statisch) = const.
Ug =R=x*I U * ky — wok
K Mg (Leerlauf) = Iyky = %
M = Mp = Myecn
Betriebszustinde
ideeller Leerlauf [=0 Drehzahl-Drehmoment Kennlinie
ue M; =0 @ I

U |
w=w;=-— @ a)(Mx) I(M;)
kM % NG
[ 60U
N n_ni_anM
Ug) U,=U
U
Halten I=], =~
u(t) R

S| T

n= Leerlauf
o Ug = ideeller Leerlauf
Grossen Drehzahl
w; |ideelle Leerlaufwinkelgeschwindigkeit M; My max + Mg
- T ng=mn;(1- , Nymax = N 1-——
n; |ideelle Leerlaufdrehzahl [min—'] iH My
ng |Betriebsdrehzahl Winkelgeschwindigkeit
M; M;
1, |Anlaufstrom =0 (1 M )’ {I _ _l}
M,y | erzeugtes Anhaltemoment iH ky
M, | abgegebenes Anhaltemoment Kennliniensteigung
My _ My Mpg An - R 30
My~ kyl,  ky*1o AM ki m
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Regelungsdiagramm

21 An
Beschl 60 At
Mpg /7
Mpescn 1 wAI : w g
Kreip [€
reib |
Leistungbilanz
Peterer = P + P Maximale Leistung @ximaler Wirkungsgrad
Petektr = Precn Py + P] My _
Uxly = Mg*w + Mp*xw + I« R MszaxZT M‘r]max_ Miy Mg — M
2
p P, P _w; (Myy — Mp)? . 1 My
2 , =7 7 = S et
1 max 4 MiH max MiH
P A A
PD’ R Pymax Nmax
Poierer = Py | aufgenommene elektr. Leistung
P; erzeugte mechanische Leistung ~ -
Ppecn = P, | abgegebene mechanische Leistung Mz_H My Mymax M
P, Joul’sche Verlustleistung (Warme) P,
Py Reibleistung P=Uxl, iy
1
Betriebsbereiche: Die Grenzen des Motors
n¢ ' __ Grenzdrehzahi 4 Strom]
A - . [UpM] maximale Drehzahl [mAA]
Thermisches Uberhitzen Abniitzung der wegen
K 1 d
v Kollektoren und Biirsten Lebonsdaer .
zuldssige Strom v Dauer-
- betrieb
Lo maximale Drehzahl bngfchs-
+ max. Dauerstrom
Minax ' Kurzzeit- sgdass Wiclk/ung
zul. Dauerdrehmoment I etriabsheraich T
| z.B. Starten { ’ ’
bl :
zul mag. Dﬂrl'efdﬂ?h' Drehmoment M
momen
wegen Temperatur [mNm]
Anlaufverhalten
Grundfragen Zeit bis Betriebstemperatur Zeit zum Erreichen der Drehzahl
Antwort thermische Zeitkonstante: mit Last: ohne Last:
t=5xt5 > 99,3% mech. Zeitkonstante elekt.magn. Zeitkonstante
_ (]R +]red)R _]RR
Tmech = kz Telektr.mech — kz
M M

t

2 o . t
Jr g * cm?] Massentragheitsmoment des Rotors n(t) = ng <1 _ e_@) n(t) = ng (1 _ e_m)

Jrealg * cm?] red. Massentragheitsm. der Last

( 1 (1 - ) t In(1--)
S>t=-T n(l—— >t=-1 nll—-——
mech. Ny el.mech. ny

Zeitkonstanten aus Anlaufverhalten
thermische Zeitkonstante mechanische Zeitkonstante T,,.cp | elektrische Zeitkonstante T,;ox¢r

Ur A T / 4

L L L
A9 Tmech > Telektr
dy > > >
Tth t Tinech t Telektr t

Auswahl eines Motors (S37)
M(t), P(t), Uberlastzeit, 7., Ubersetzung i, Wirkungsgrad 7, Versorgungssp., Belastungsstrom, max. Strom
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NTB Druckdatum: 31.03.13 SYSA
Betriebsdaten bei Betriebstemperatur (statisch)
R, # const R, ist temperaturabhidngig > 1+ const w = const Mg = const Kk, = const
dynamisch Jg Rotortemperatur, Ankertemperatur
t
-— Iy Umgebungstemperatur .
— — T,
O =0y + 49 (1 ¢ th) AY Temperaturdifferenz Warmefluss
stationar ] ] Motorgehause
9, = Oy + AD Ten thermische Zeitkonstante Fotor
Rin =Ry +R r
tzﬂ - ;?1* R e R Thermische Widerstande
é 12;; R t;le (Andern durch Kiihlrippen k Ir
A9 = LBZ thirTh2 | oder Einbauen eines Liifters) R <
1— R, I?Ra >y
Py =Ry * 12 Ry temperaturabhdngiger Widerstand
Mg + Mp I Belastungsstrom
B = [ B (Motorstrom im Betriebspunkt)
Ry = R(1 + alv) Uberall ein 9 anhangen, wo etwas temperaturabhangig ist. hier: § =9
Kenngrosse Bei 25°C Bei Betriebstemperatur1£, f
MoJrorspahru,mg U=kyo+RI U=ky,o+R;1 f
laneres Moment M, = Ik, Unveréandert
Aufgenommene elektrische B =Ul Unverandert
Leistung (konstante Span-
nungsquelle)
Anlaufstrom I U 7 U
A R AS RJ L
Reibungsmoment M, =k,I, Unverandert
Erzeugtes Anhaltemoment M=k I, Moo=k T, ‘
Verfugbares Anhaltemoment | Ay y=M,—-M, M;=M,;-M, ‘
Ideelle Leerlaufwinkelge- U Unverandert, da eine Span-
schwindigkeit @, = H nungsspeisung vorgegeben
ist
Ideelle Leerlaufdrehzahl 60 U Unverandert, da eine Span-
i =$k—u nungsspeisung vorgegeben
ist
Strom-Drehmoment Kennlinie M, =k,I Unverandert
Winkelgeschwindigkeit- M M
| Drehmoment Kennlinie O=0,1-— a; =0, 1-—
MIH MIHJ
Drehzahl-Drehmoment Kenn- M M
linie n=n|l-— n; =n|1-—
MIH M/H&
Abgegebene mechanische . MM, -M-M,) - MM, ,-M-M,)
Leistung 2 =@, v 26 i M
iH iHé
Abgegebenes Moment bei 1 1
maximaler Leistung M ) max ;(M w—M R) M prmaxs = ‘;(M s —M R)
Maximale abgegebne mecha- 2 2
: : o, M, -M o M, -M
nische Leistung e — o, My, ~M,) = o, (Mys ~M,)
4 M:H 4 M'HJ
Wirkungsgrad _M(M:H—M"MR) n _M(Mlﬁts—M—MR)
= e
M, M+MR) M:/is(M+MR)
Abgegebenes Moment bei M. =AM M =M M = I M. M
maximalem Wirkungsgrad i NN e s
Maximaler Wirkungsgrad 2 ;
max = ? G =
M:H - M:Hé‘
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Schrittmotoren

Einsatzgebiet
e Exakte, glinstige Positionierung, da man auf teure Dreh- oder Winkelgeber verzichten kann
e Drehmoment nimmt mit steigender Impulsfrequenz ab.
e  Wird die Impulsfrequenz iberschritten, tritt Schlupf auf. = Motor verliert Schritte.
Aufbau und Betrieb
Permanentmagnet-Schrittmotoren VR-Schrittmotor (Reluktanzmotor) Hybrid-Schrittmotor
Winding

Stator Rotor
Bewegung durch schrittweise Bewegung durch Ausrichtung des Rotors | Aufbau Kombination aus VR- und
Beschaltung der Statorspulen der mit der angesteuerten Phase durch Permanent-/Schrittmotor
einzelnen Phasen. Magnetfeld Rotor: magnetisierten
-> Anderung der Polaritit des Stator: verzahnt, tragt die Spulen Permanentmagneten, an dessen Enden
Statorfeldes Rotor: laminierte, verzahnte Eisenbleche |zwei gezahnte Scheiben sind.
Stator: Zdhne mit Spule = Phase Vorteile: kostenglinstig Vorteile: grossere Auflésungen,
Rotor: Pole / Polpaare héhere Drehmomente

Phase: 2 gegeniiberliegende bestromte Standerspulen
Betriebsarten

Volischrittbetrieb Halbschrittbetrieb Mikroschritt-Betrieb

4 Schritte, die den Rotor Genauere Positionierung Verfeinerung der Schritte durch eine stufenweise
nach rechts laufen lassen: durch doppelte Schritte (8) Erhéhung oder Verringerung der Phasen.

Schritt L1 (L2 (L3 (L4 Schritt|L1|L2|L3 (L4 Theoretisch beliebig viele Einzelschritte.

0 1/1 (0|0 0 1/0|/0/|0

1 01|10 1 1/1|0/|0

2 0 (0|1 |1 2 o|1|0|0

3 11/0 |0 |1 3 o|j1/1(0

grosseres Haltemoment

Ansteuerungstechnik
Wicklung der Spulen

Unipolar Schrittmotor Polarer Schrittmotor
Mittelabgriff:

Mit Masse verbunden
Polung durch Schalter

Ohne Mittelabgriff:
Spule umpolen

mit H-Briicke
(4 Transistoren in H)

mit Transistoren

Phase %
SteII.signaI BV oder OV
z.B. von Mikrocontroller L’—i Statorspule
D
Stellsignal 5V oder OV }1 < 1
z.B. von Mikrocontroller 9
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Dynamisches Verhalten

Druckdatum: 31.03.13

- Ein Schrittmotor wird durch eine Folge von Impulsen betrieben
- Maximale Frequenz beim Beschleunigen/Abbremsen ohne Schrittfehler ist die Start-/Stop-Frequenz
- Hohere Schrittfrequenz als Start-/Stop-Frequenz ist der Betriebsbereich

Auslegung von Schrittmotor-Antrieben

SYSA

Schrittwinkel a

Wie viel Grad sich die

Achse bei einem Vollschritt dreht.

2m | z | Schritte je Umdr.

=" | p | Anzahl Poolpaare

z = 2 p m|m|Anzahl Phasen

Nennstrom

Maximal zuldssiger Strom pro Phase

Nennspannung

Spannung bei stehendem Motor

Schrittfrequenz und Drehzahl

Frequenz und Drehzahl des Motors.

fs | Schrittfrequenz

w=ax*
fs a | Schrittwinkel

Haltemoment My
maximales statisches Drehmoment

Kennlinien des Schrittmotors

M A
My

~

~
~

Start-Stop >
€G>0 —> \4

\Stan~Stop
(J.=0)

-

faon 1, [KHZ]

Mgy  Betriebsgrenzmoment
M_ =Mg Lastmoment

My Haltemoment

fs Schrittfrequenz

fam Startgrenzfrequenz
faom maximale Startfrequenz

feom maximale Betriebsfrequenz
J_ =Jreq Lasttragheitsmoment

ro—
:

max. Beschleunigungsmoment

My, = Urotor + Jrea) * ¢
Aw

= A
Betriebsmoment
Mgy =2 Mg + M,
min. Moment
Mpin = M + 2M,

f, [KHz]
M4
My [
v MHeseNeZMb Mw
A Mb
Y 1
Mg )
MB
\J -

Toom 1 [KHz]

Marcel Meschenmoser
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Asynchronmotoren, Pulsweitenmodulation und Frequenzumrichter
Funktionsprinzip & Aufbau

/..»""g_:\\_‘__’,. Stinder = WE s;fzn:;;Zf:ETf: fi ng | Drehfelddrehzahl
= "\ @ . ng == fi Netzfrequenz
< /32> . p p=2 Polpaarzahl
S\ jy . Laufer : B ne | Schlupfdrehzahl
N \_//Qf? (Leiterschieife Well fts =Ta =1 n | Drehzahl des Laufers
et oaet A N i Verdoppelung der Polpaare
Wicklung) ik s i = Halbierung der Drehfehlddrehzahl

Prinzip: Statorwicklung -> rotierendes Magnetfeld -> Lenzschen Regel -> Drehung
Eigenschaften: sehr robuste und fast wartungsfreie Konstruktion, unwesentliche Beeinflussung der Drehzahl
Speisung: Drehstromnetz, in Stern oder Dreieckschaltung

Asynchronmotor mit Schleifringlaufer (AMSL) Asynchronmotorm mit Kafiglaufer (AMKL)
; : Sternschaltung \ 3 Vorteile:
Vorteile: robust, wenig storanfallig,
Lduferkreis von aussen wartungsfrei, auch mit
elektrisch zuganglich Frequenzumrichter fir
geregelte Antriebe
y js B Ahnlichkeit mit Transformator
_M_(_—z-'_—" Gemeinsam: Gleiches Ersatzschaltbild
Unterschied: Schlupf
u'z _ ng—n
s = 0 < s < 1|Schlupf
Ng
fo=sx*f; fz Frequenz des Lauferstroms
© 0
Leistungsflussdiagramm
Ps Ps augenommene Wirkleistung =3xU; x1; *cos¢
l:L Ve |Eisenverlustleistung =3 % R, * I
Ve Veur | Stdnder-Kupferverlustleistung =3xR; *xI?
Veu M; inneres Moment
P; P; Ubertragene Wirkleistung =2m*nyg * M;
Vews | Laufer-Kupferverlustleistung =P *s
l & Vew P,; |innere mechanische Leistung =2xm*xnx*M,
Pri Vg Reibungsverlustleistung
i \ , 3 Ut
M an die Welle abgegebenes Moment = —5
Vr 2nng R,
Py Py mechanische Leistung =2m*xn*M

Marcel Meschenmoser Dozent: Rainer Pickhardt, Vincenzo Parisi Seite 7 von 9



NTB

Drehzahl-Drehmomentenkennlinie (s > 0.1)

Druckdatum: 31.03.13

SYSA
M & _ _ o . _ Synchrondrehzahl
stabil , instabil Kipppunkt  stabil ng =nNg Drehfelddrehzahl
My ny Nenndrehzahl
Gegenlauf
_bremse Motor Einerato: ng Kippdrehzahl
Stillstand My Anlaufmoment
My =
v My Kippmoment
My ——
M, Nennpunkt - My Nennmoment
' Nng — Nk
. N Sk = —— | Kippschlupf
Ng Ny N Ng
s 1 Sk SN0 ny \ Hiuof
D — Sy =1—— ennschlu
n/nd 0 1 N ng p
Drehzahistellung
n= I 1-1s)
.o p .o
Uber f,: Frequenzsteuerung Uber p: Polumschaltung
Frequenzumrichter: kdnnen beliebige Frequenzen erzeugen M p=2 p-1
du
My . Umrichter -
! L A J‘ A ,_|f“““ ~ }__f' ‘Motor
2] S R S v \. Mg-L  +Kkleine Verluste
: R "
_ i '_.‘-‘a.r Feldschwichung p ist ganzzahlig -> Stufengetriebe
: wenn Uy /fy = const & |- voeLL Sterungsmoglichkeiten
1 i . i VTN Schaltung von 2 getrennten
' : : : i Tl Wicklungen
' ' | Kombination von 2 Wicklungen mit
' ' ' [ . .
H ' ' 1 ' _ dazuschalten der zweiten Wicklung
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 L6 f
s
Uber s: Schlupfsteuerung
Uber Stianderspannung Uber Lauferwiderstand
M Ui>Ui=>U3 einfach, billig; M Ry»Rys Ry»0 Ry,=0
My : i My
bei grossem Schlupf

grosse Lauferverluste;
Achten, dass bei sehr
kleinen Spannungen
noch ein Schnittpunkt
in der Motorkennlinie
gefunden wird

ng n

nur bei Schleifringlaufermotoren; unverdandertes Kippmoment
# gut fiir Schwerstanlaufe; schlechten Wirkungsgrad -> Warme
Auslegung eines Asynchronmotors
Keine Thermische Uberlastung Mys < My, Mo < Mg, Mo < My
Damit der Motor bei Schwankungen nicht stehen bleibt ohne Frequenzun?rlchter: 1.6+ My = My
mit Frequenzumrichter: My < Mg
Anlassen von Asynchronmotoren
| Beim Anlassen: Strom und Drehmoment steigt sprungartig an
Variationen

| Anlasstransformatoren

Drehstromsteller

| deshalb benutzt man Anlaufhilfen |

Marcel Meschenmoser

| 1. Stern, 2. Dreieckschaltung |
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PWM (Pulsweitenmodulation)
Art Digital-Analog-Wandlung

Druckdatum: 31.03.13

SYSA

Prinzip Tragheitseigenschaft von elektrischen Verbrauchern

ta: [ Lei
S aus — Tastverhaltnis
l_]cin taus + tein
8 U Mittelwert der Spannung
aus
_ to; Uz to; Uz t
U — Uaus + (Ue':n _ Uaus) ( en > P — em * em aus % aus
tein + taus R tein + taus R tein + taus

Anwendungen Gleichstromsteller, Frequenzumrichter, Elektromotoren, Heizelemente, Dimmer, Schaltnetzteile
Vorteile Oberwellen lassen sich sehr leicht ausfiltern

Frequenzumrichter

Ein Gerdte, das aus einer Wechselspannung/Drehspannungssystem mit bestimmter Frequenz ein in Amplitude und Frequenz
verdanderbares Drehspannungssystem generiert.

i-rie-tggtFo-rEnchter ~ Zwischen- Maschinen-
| Gleichrichter kreis stromrichter
! Wechselrichter
! . SRH Arbeits-
Netz ! SRI Energiespeicher Maschine Maschine
e | 4 T
L1¢" vﬁ \V3 \V5 ::-|U nM
L2 . '9'— CT luz : | o Last
L3 ¢— — }w )ws )vz
—y---t —F—
Steuerelektronik
Steuerung/Regelung/Uberwachung
i
Vorteile: Grosse Verbraucher kénnen auch wieder in das Netz zuriickspeisen
Gleichrichter
Prinzip Ohne Riickspeisung Mit Riickspeisung
Uber Dioden Mit Bremschoppers
. Netz | Netzstrom- Maschinen-
richter Zwischenkreis stromrichter
— R [
UdT [] # Bt t + Last
0°  120° 240° 360° £ x 7
gleichrichten von R . Prozess
Wechselspannung Brems- R Bremsenergie
Chopper 4K |

Umrichter mit fester Zwischenkreisspannung (Pulsumrichter)

Vorteil

Die Ausgangsspannung kann mit einer Pulssteuerung verstellt werden. (stufenlos)

Prinzip

Betrachten von Rechteckspannung und Dreieckspannung.
Bei Schneidung wird der zugehorige Schalter der Phase betatigt.

URechteck, UDreieck

Weitere Formeln

ASM als Motor ﬂ S 2 .

Kloss’sche Bezeichnung Mg 2 42K
Sk S

Strangstrom -> Leiterstrom Is = IL/\/§

Marcel Meschenmoser
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