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maxon DC motor

Technik — kurz und bindig

Herausragende technische Merkmale

der maxon DC-Motoren:

— Kein magnetisches Rastmoment

— Hohe Beschleunigung dank kleinem
Massentragheitsmoment

— Geringe elektromagnetische Stérungen

— Kleine Induktivitat

— Hoher Wirkungsgrad

— Linearitat zwischen Spannung und Drehzahl

— Linearitat zwischen Belastung und Drehzahl

— Linearitat zwischen Belastung und Strom

— Kleine Drehmomentschwankung dank
vielteiligem Kollektor

— Kurzzeitig hoch tberlastbar

— Kompakte Bauweise — kleine Abmessungen

— Vielféltige Kombinationsmdoglichkeiten mit
Getrieben sowie DC-Tachos und Encodern

Eigenschaften des maxon RE-Programms:
— Hohe Leistungsdichte

— Hochwertiger DC-Motor mit NdFeB-Magnet
- Hohe Drehzahlen und Drehmomente

- Robustes Design (Metallflansch)

Eigenschaften des maxon A-max-Programms:
— Gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis

— DC-Motor mit AINiCo-Magnet

- Torsionssteife Welle

— Automatisierter Herstellprozess

Eigenschaften des maxon /RE-max-Programms:

— High-Performance zu niedrigen Kosten

— Kombiniert rationelle Fertigung und Kon-
struktion der A-max-Motoren mit der htheren
Leistungsdichte der NdFeB-Magnete

— Automatisierter Herstellprozess

Drehzahl

Die optimalen Betriebsdrehzahlen liegen je nach
Motorgrosse zwischen 4000 und 9000 Umdre-
hungen pro Minute. Mit einigen Spezialausfuh-
rungen sind Drehzahlen von Giber 20000 min*
realisierbar.

Es ist eine physikalisch bedingte Eigenschaft
des Gleichstrommotors, dass sich bei konstan-
ter Spannung die Drehzahl bei zunehmender
Belastung reduziert. Durch die Vielzahl der
Wicklungsvarianten ist eine gute Anpassung an
die gewunschten Bedingungen mdoglich.

Bei kleineren Drehzahlen ist oft eine Getriebe-
kombination giinstiger als ein langsam
laufender Motor.
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Programm

— DCX-Programm

— RE-Programm

— A-max-Programm
— RE-max-Programm

Die maxon Wicklung

Herzstuck des maxon Motors ist die einzigartige
eisenlose Wicklung, System maxon®: Dieses
Motorprinzip hat seine ganz besonderen Vortei-
le: kein magnetisches Rastmoment und geringe
elektromagnetische Stérungen. Der Wirkungs-
grad Ubertrifft mit bis zu 90% andere Motorsys-
teme bei weitem.

Zu jedem Motortyp gibt es zahlreiche Wick-
lungsvarianten (siehe Motordatenblatter). Sie
unterscheiden sich durch den Drahtquerschnitt
und die Windungszahl. Die verwendeten Draht-
durchmesser liegen zwischen 32 um und

0.45 mm. So ergeben sich unterschiedliche
Anschlusswiderstande der Motoren.

Ebenfalls variieren jene Motorparameter, welche
die Umwandlung von elektrischer und mechani-
scher Energie beschreiben (Drehmoment- und
Drehzahl-Konstante). Sie erhalten dadurch die
Maoglichkeit, den fir Ihren spezifischen Anwen-
dungsfall am besten geeignete Motor auszuwah-
len.

Die maximal zulassige Wicklungstemperatur
betragt bei hochtemperaturfester Ausfiihrung
125°C (in Ausnahmefallen 155°C), sonst 85°C.

Auswirkungen von Drahtquerschnitt und
Windungszahl sind:

Kleiner Anschlusswiderstand

— Niederohmige Wicklung

— Dicker Draht, wenig Windungen

— Hohe Anlaufstrome

— Spezifisch schnell drehender Motor
(Drehzahl pro Volt)

Hoher Anschlusswiderstand

— Hochohmige Wicklung

— Dunner Draht, viele Windungen

— Niedrige Anlaufstrome

— Spezifisch langsam drehender Motor
(Drehzahl pro Volt)

@ Flansch

@ Permanentmagnet
©® Gehause (magn. Riickschluss)
O welle

© Wicklung

O Kollektorplatte

© Kollektor

© Graphitbiirsten
© Edelmetallbiirsten
O Abschlussdeckel
® Elektr. Anschluss
12] Kugellager

® sintergleitlager

Lehensdauer

Eine generelle Aussage uber die Lebensdauer
kann wegen der vielen Einflussfaktoren nicht ge-
macht werden. Die Lebensdauer schwankt von
Uber 20000 Stunden bei gunstigen Bedingungen
bis zu weniger als 100 Stunden unter Extreman-
forderungen (hier handelt es sich um Sonder-
falle). Bei durchschnittlichen Anforderungen
werden in etwa 1000 bis 3000 Stunden erreicht.

Beeinflussend sind:

1. Die elektrische Belastung: Hohere Strom-
belastung ergibt einen grésseren elektrischen
Verschleiss des Kommutierungssystems. Es
kann daher unter Umsténden geboten sein, fur
eine gegebene Aufgabenstellung einen etwas
starkeren Motor auszuwéhlen. Wir beraten Sie
gerne.

2. Drehzahl: Je hoher die Drehzahl, desto
grosser der mechanische Verschleiss.

3. Art des Betriebes: Extremer Start-Stopp-,
Links-Rechts-Betrieb flhrt immer zu einer
Reduktion der Lebensdauer.

4. Umwelteinflusse: Temperatur, Feuchtigkeit,
Vibration, Art des Einbaues etc.

5. Bei Edelmetallbirsten erhoht das CLL-Kon-
zept die Lebensdauer bei hdheren Belastungen,
wobei die Vorteile der Edelmetallbirsten voll
erhalten bleiben.

6. Die Kombination von GraphitbUrsten mit
Kugellagern ergibt auch bei Extrembedingungen
eine hohe Lebensdauer.
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Mechanische Kommutierung

GraphitbUrsten

In Verbindung mit Kupferkollektoren fiir den
hértesten Einsatz.

Wiederholt wurden mehrere 10 Mio. Zyklen in
den verschiedensten Anwendungen erreicht.

GraphitbUrsten werden typisch eingesetzt:
— In grosseren Motoren

— Bei hoher Strombelastung

— Bei Start-Stopp-Betrieb

— Im Umkehrbetrieb

Bei Ansteuerung mit

getakteter Endstufe (PWM)

Die speziellen Eigenschaften von Graphitburs-
ten kdnnen sogenannte Abrisse (Spikes) be-
wirken. Diese sind auf dem Kommutierungsbild
sichtbar. Trotz der durch die Spikes bedingten
hochfrequenten Stérungen haben sich diese
Motoren in Anwendung mit elektronischen
Steuerungen weitgehend durchgesetzt.

Zu beachten ist, dass sich der Ubergangswider-
stand der Graphitbursten belastungsabhéngig
verandert.

Kommutierungsbild bei Graphitbirsten

Edelmetallbursten und -kollektor

Unsere Edelmetallkombination garantiert hohe
Konstanz des niedrigen Ubergangswiderstandes
auch nach langerem Stillstand. Die Motoren
arbeiten mit kleinsten Anlaufspannungen und
sehr geringen elektrischen Stérungen.

Edelmetallbirsten werden typisch
eingesetzt:

— In kleineren Motoren

— Im Dauerbetrieb

Bei kleiner Strombelastung

— Bei Batteriebetrieb

In DC-Tachos

Das Kommutierungsbild ist im Gegensatz zu
anderen Motoren abrissfrei und gleichmassig.
Die Verbindung von Edelmetallbirsten und
maxon Rotorsystem ergibt minimale hochfre-
quente Stoérungen, die sonst in den Schaltungen
zu grossen Problemen fuhren. Die Motoren
benotigen praktisch keine elektrischen Entsto-
rungen.

Kommutierungsbild bei Edelmetallbirsten
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CLL-Konzept

Bei Edelmetallkommutierung wird der Ver-
schleiss von Kollektoren und Bursten vor-
wiegend durch Funken verursacht. Das CLL-
Konzept unterdriickt weitgehend die Funken-
bildung, was die Lebensdauer deutlich erhoht.
Bei Ansteuerungen mit getakteter Endstufe
(PWM) treten hohere Leerlaufstréme auf und es
kann sich eine unerwiinschte Erwarmung des
Motors ergeben.

Weitere Erganzungen siehe Seite 79 oder im
Buch «Auslegung von hochpréazisen Kleinst-
antrieben» von Dr. Urs Kafader.

Kommutierungsbild

Das Kommutierungsbild stellt den Stromverlauf
eines maxon DC-Motors Uber eine Motorum-
drehung dar.

Bitte schalten Sie einen niederohmigen
Vorwiderstand (ca. 50 mal kleiner als der Motor-
widerstand) in Serie zum Motor. Betrachten Sie
den dartber abfallenden Spannungsverlauf auf
dem Kathodenstrahloszilloskop.

Legende

O Rippel, tatséchliche Welligkeit Spitze-Spitze

© Modulation, im Wesentlichen auf Asymmetrie
im Magnetfeld und in der Wicklung zuriickzu-
fihren

© Signalverlauf innerhalb einer Umdrehung
(Anzahl Spitzen = doppelte Anzahl Kollektor-
segmente)
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maxon EC motor eisenlose Wicklung

Technik — kurz und bindig

Eigenschaften der maxon EC-Motoren:

- Birstenloser Gleichstrommotor

- Hohe Lebensdauer

- Hoher Wirkungsgrad

- Lineare Kennlinien, hervorragende Regel-
eigenschaften

- Feststehende eisenlose Wicklung,
System maxon® mit drei Phasen

- Kleinste elektrische Zeitkonstante und
geringe Induktivitat

- Ohne Rastmoment

- Gute Warmeabfuhr, hohe Uberlastbarkeit

— Rotierender Permanentmagnet aus Neodym
mit ein oder zwei Polpaaren

Eigenschaften des maxon EC-Programms:

— Leistungsoptimiert, mit hohen Drehzahlen bis
100000 min*t

- Robustes Design

— Diverse Varianten: z.B. kurz/lang, sterilisierbar

— Geringste Restunwucht

Eigenschaften des maxon £€-max-Programmes:
— Attraktives Preis-Leistungs-Verhaltnis

- Robustes Stahlgehause

- Drehzahlen bis 20000 min™*

- Rotor mit einem Polpaar

Eigenschaften des maxon £€-4pole-Programms:

— Hochste Leistungsdichte dank Rotor mit
zwei Polpaaren

— Gestrickte Wicklung, System maxon® mit
optimierter Verschaltung der Teilwicklungen

- Drehzahlen bis 25000 min™*

— Hochwertiges Riickschlussmaterial zur Re-
duktion der Wirbelstromverluste

— Mechanische Zeitkonstanten unter drei
Millisekunden

Lagerung und Lebensdauer

Die hohe Lebensdauer des burstenlosen

Designs kann nur mit vorgespannten Kugel-

lagern echt genutzt werden.

— Lagerung auf mehrere 10000 Stunden
ausgelegt

— Die Lebensdauer wird beeinflusst durch
maximale Drehzahl, Restunwucht und
Lagerbelastung

Legende

Der Kommutierungswinkel bezieht sich auf

die Lange einer vollstandigen Kommutierungs-
sequenz (360°e). Die Lange eines Kommutie-
rungsintervalls ist demnach 60°e.

Die Rotorlage bezogen auf die Motorwelle ist
fur Motoren mit einem Polpaar identisch. Fur
Motoren mit zwei Polpaaren halbieren sich die
Werte.
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Programm

— EC-Programm
— EC-max-Programm
— EC-4pole-Programm

mit Hall-Sensoren
sensorlos

mit integrierter Elektronik
— sterilisierbar

— Heavy Duty

Elektronische Kommutierung

Blockkommutierung mit Hall-Sensoren

Die Ruckmeldung der Rotorlage erfolgt durch
drei im Motor eingebaute Hall-Sensoren. Die
um 120° versetzt angeordneten Hall-Sensoren
liefern pro Umdrehung sechs verschiedene
Schaltkombinationen. Die drei Teilwicklungen
werden nun entsprechend den Sensorinfor-
mationen in sechs verschiedenen Leitphasen
bestromt. Strom- und Spannungsverlauf sind
blockférmig. Die Schaltlage jeder elektronischen
Kommutierung liegt um 30° versetzt zum jeweili-
gen Drehmoment-Scheitelpunkt.

Eigenschaften der Blockkommutierung

— Relativ einfache und kostengunstige
Elektronik

Drehmomentrippel von 14%

Kontrollierter Anlauf

Hohe Anlaufmomente und

Beschleunigungen mdglich

Die Daten der maxon EC-Motoren werden mit
Blockkommutierung ermittelt

Mdogliche Anwendungen

— Hochdynamische Servoantriebe
— Start-Stopp-Betrieb

— Positionieraufgaben

Blockkommutierung

Signalverlauf der Hall-Sensoren

Leitphasen | I "nm v v Vv
Kommutierungswinkel 60 120 300 360

hasensors NN ||

hatsensorz 3 L
' .
0

Hall-Sensor 3

Angelegte Motorspannung (Phase-Phase)
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@ Flansch

@ Gehause

(3) Statorpaket

O wicklung

© Permanentmagnet

0O Wwelle

@ Auswuchtscheiben

© Print mit Hall-Sensoren
© Steuermagnet

O Kugellager

Sensorlose Blockkommutierung

Die Rotorlage wird Uber den Verlauf der indu-
zierten Spannung erschlossen. Die Elektronik
wertet den Nulldurchgang der induzierten
Spannung aus und kommutiert nach einer
drehzahlabhéngigen Pause den Motorstrom
(30° nach dem Nulldurchgang).

Die Amplitude der induzierten Spannung ist
drehzahlabhéngig. Im Stillstand und bei kleinen
Drehzahlen ist das Spannungssignal zu klein
und der Nulldurchgang kann nicht oder nur
ungenau detektiert werden. Deshalb werden
spezielle Algorithmen fiir den Anlauf benétigt
(analog zur Schrittmotoransteuerung).

Damit auch EC-Motoren in Dreieckschaltung
sensorlos kommutiert werden kénnen, wird in der
Elektronik meist ein virtueller Sternpunkt erzeugt.

Eigenschaften der sensorlosen

Kommutierung

— Drehmomentrippel von 14%
(Blockkommutierung)

— Kein definierter Anlauf

— Nicht geeignet fur kleine Drehzahlen

— Nicht geeignet fur dynamische
Anwendungen

Mogliche Anwendungen

— Dauerbetrieb bei héheren Drehzahlen
— Ventilatoren

Sensorlose Kommutierung
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Sinuskommutierung

Die hochauflésenden Signale von Encoder oder
Resolver werden in der Elektronik zur Erzeu-
gung sinusférmiger Motor-Strome verwendet.
Die Strome durch die drei Motorwicklungen sind
abhéngig von der Rotorlage und jeweils um
120° phasenverschoben (Sinuskommutierung).
Dies ergibt den sehr weichen, prazisen Lauf
des Motors und eine sehr genaue, hochwertige
Regelung.

Eigenschaften der Sinuskommutierung

— Aufwendigere Elektronik

— Kein Drehmomentrippel

— Sehr gute Gleichlaufeigenschaften
auch bei kleinsten Drehzahlen

— Ca. 5% hoheres Dauerdrehmoment als
bei Blockkommutierung

Moégliche Anwendungen
— Hochdynamische Servoantriebe
— Positionieraufgaben

Stréome in Sinus- und Blockkommutierung

sinusformige Phasenstréme
P ™~

- T~ -
PP i

~\ _//

blockférmige Phasenstrome

300° 0° 60° 120° 180° 240° 300°
Drehwinkel
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Beschaltung der Hall-Sensoren

Der Open Collector Ausgang der Hall-Sensoren
hat in der Regel keinen eigenen Pull-up-Wider-
stand, da dieser in den maxon Steuerungen inte-
griert ist. Ausnahmen werden in den entsprechen-
den Motordatenblattern speziell erwahnt.

Schaltbild fiir Hall-Sensor

Speisung Hall-Sensor

Regelung

Ausgang
Hall-Sensor

s Gnd

Der Stromverbrauch eines Hall-Sensors betragt
typ. 4 mA (bei Ausgang Hall-Sensor = «HI»).

Legende

@ Sternpunkt

© Zeitverzdgerung 30°
© Nulldurchlauf EMK

Wicklungsheschaltung

Die maxon Rautenwicklung ist in drei Teilwick-
lungen zu je 120° aufgeteilt. Die Teilwicklungen
konnen auf zwei verschiedene Arten — «Stern»
oder «Dreieck» — beschaltet werden. Dadurch
verandern sich Drehzahl und Drehmoment um-
gekehrt proportional um den Faktor /3.

Fir die Auswahl des Motors spielt die Wick-
lungsbeschaltung keine ausschlaggebende
Rolle. Wichtig ist, dass die motorspezifischen
Parameter (Drehzahlkonstante und Dreh-
momentkonstante) den Anforderungen ent-

sprechen.
«Stern»- «Dreieck»-
Schaltung Schaltung
W1 W1
Us-1 Ui-2 Us.1 U1-2
W2 (/]
w3 W3
U23 U2-3

Die maximal zulassige Wicklungstemperatur
betragt 125°C oder 155°C, je nach Motortyp.

Weitere Erganzungen siehe Seite 169 oder im
Buch «Auslegung von hochpréazisen Kleinst-
antrieben» von Dr. Urs Kafader.
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maxon EC motor eisenbehaftete Wicklung

Technik — kurz und bindig

Eigenschaften der maxon EC-Flachmotoren

und der EC-i-Motoren:

- Birstenloser Gleichstrommotor

- Hohe Lebensdauer

— Flache Bauweise auch fiir gedréangte Platzver-
héltnisse

- Drehzahlen bis ca. 20000 min*

- Vergleichsweise hohes Drehmoment

— Vom streng linearen Verhalten abweichende
Kennlinien

— Hallsensorsignale fur einfache Drehzahl-
und Positionsregelungen nutzbar

- Feststehende Wicklung mit Eisenkern und
mehreren Zahnen pro Phase

- Leichtes Rastmoment

- Gute Warmeabfuhr, hohe Uberlastbarkeit

— Mehrpoliger Permanentmagnet aus Neodym

— Kleinere Kommutierungsschritte

Eigenschaften der maxon EC-Flachmotoren:

— Attraktives Preis-Leistungs-Verhaltnis

— Hohe Drehmomente dank aussen liegendem,
mehrpoligem Rotor

— Sehr gute Warmedissipation bei héheren
Drehzahlen dank offener Bauform

Eigenschaften des maxon EC-i-Programms:
— Hochste Dynamik dank innen liegendem,
mehrpoligem Rotor
— Mechanische Zeitkonstanten unter
drei Millisekunden
- Hohe Drehmomentdichte
— Drehzahlen bis 15000 min*

Lagerung und Lebensdauer

Die hohe Lebensdauer des burstenlosen

Designs kann nur mit vorgespannten Kugel-

lagern echt genutzt werden.

— Lagerung auf mehrere 10000 Stunden
ausgelegt

— Die Lebensdauer wird beeinflusst durch
maximale Drehzahl, Restunwucht und
Lagerbelastung

Legende

Der Kommutierungswinkel bezieht sich auf

die Lange einer vollstandigen Kommutierungsse-
quenz (360°e). Die Lange eines Kommutierungs-
intervalls ist demnach 60°e.

Die Rotorlage bezogen auf die Motorwelle ergibt
sich aus dem angegebenen Kommutierungswin-
kel geteilt durch die Polpaarzahl des Motors.
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Programm

EC-Flachmotor

— mit Hall-Sensoren

— sensorlos

— mit integrierter Elektronik

Elektronische Kommutierung

Blockkommutierung mit Hall-Sensoren

Die Ruckmeldung der Rotorlage erfolgt durch
drei im Motor eingebaute Hall-Sensoren, die pro
Kommutierungssequenz sechs verschiedene
Schaltkombinationen liefern. Die drei Phasen
werden entsprechend dieser Sensorinformation
in sechs verschiedenen Leitphasen bestromt.
Strom- und Spannungsverlauf sind blockférmig.
Die Schaltlage jeder elektronischen Kommu-
tierung liegt symmetrisch um den jeweiligen
Drehmoment-Scheitelpunkt.

Eigenschaften der Blockkommutierung

— Relativ einfache und kostengunstige
Elektronik

— Kontrollierter Anlauf

— Hohe Anlaufmomente und
Beschleunigungen mdglich

— Die Daten der maxon EC-Motoren werden mit
Blockkommutierung ermittelt

Mdgliche Anwendungen

— Hochdynamische Servoantriebe
— Start-Stopp-Betrieb

— Positionieraufgaben

Blockkommutierung

Signalverlauf der Hall-Sensoren

Leitphasen | I "nm v v Vv
Kommutierungswinkel 60 120 180 240 300 360

g I

0

Halsensor2 5 | [N
| | N
0

Angelegte Motorspannung (Phase-Phase)

e
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Hall-Sensor 1

Hall-Sensor 3

© Flansch

@ Gehause

(3) Statorpaket

O Wwicklung

© Permanentmagnet

0O welle

© Print mit Hall-Sensoren
©® Vorgespannte Kugellager
© \Vorspannung

Sensorlose Blockkommutierung

Die Rotorlage wird Gber den Verlauf der indu-
zierten Spannung erschlossen. Die Elektronik
wertet den Nulldurchgang der induzierten
Spannung aus und kommutiert nach einer
drehzahlabhéngigen Pause den Motorstrom
(30° nach dem Nulldurchgang).

Die Amplitude der induzierten Spannung ist
drehzahlabhéangig. Im Stillstand und bei kleinen
Drehzahlen ist das Spannungssignal zu klein
und der Nulldurchgang kann nicht oder nur
ungenau detektiert werden. Deshalb werden
spezielle Algorithmen fiir den Anlauf benétigt
(analog zur Schrittmotoransteuerung).

Damit auch EC-Motoren in Dreieckschaltung
sensorlos kommutiert werden kénnen, wird in
der Elektronik meist ein virtueller Sternpunkt
erzeugt.

Eigenschaften der sensorlosen

Kommutierung

— Kein definierter Anlauf

— Nicht geeignet fiir kleine Drehzahlen

— Nicht geeignet fiir dynamische
Anwendungen

Mogliche Anwendungen

— Dauerbetrieb bei htheren Drehzahlen
— Ventilatoren, Pumpen

Sensorlose Kommutierung
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Sinuskommutierung

Sinuskommutierung fur EC-Motoren mit
genuteter Wicklung ist prinzipiell moglich.
Voraussetzung ist, dass ein Encoder montiert
werden kann. Der Hauptvorteil der Sinuskom-
mutierung — der hohe Gleichlauf — kommt aber
aufgrund des Rastmoments nur bedingt zur
Geltung.

Integrierte Elektronik

Bei Motoren mit integrierter Elektronik wird die
elektronische Kommutierung (meist Blockkom-
mutierung mit Hall-Sensoren) eingebaut. Zusatz-
lich kénnen auch eine Drehzahlregelung und
weitere Funktionalitdten implementiert sein.

Eigenschaften

- Einfacher Betrieb mit einer Gleichstrom-
spannung

- Weniger Anschlusse als beim EC-Motor

- Keine zusatzliche Elektronik nétig

- Leistungseinbussen mdéglich aufgrund
der reduzierten Platzverhaltnisse fur die
Leistungselektronik

Legende

O Sternpunkt

© Zeitverzégerung 30°
© Nulldurchlauf EMK
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Beschaltung der Hall-Sensoren

Der Open Collector Ausgang der Hall-Sensoren
hat in der Regel keinen eigenen Pull-up-Wider-
stand, da dieser in den maxon Steuerungen
integriert ist. Ausnahmen werden in den entspre-
chenden Motordatenblattern speziell erwahnt.

Schaltbild fiir Hall-Sensor

Speisung Hall-Sensor

Regelung

Ausgang
Hall-Sensor

s Gnd

Der Stromverbrauch eines Hall-Sensors betragt
typ. 4 mA (bei Ausgang Hall-Sensor = «HI»).

Wicklungsheschaltung

Die Wicklung ist in drei Teilwicklungen mit je
mehreren Statorzéhnen unterteilt. Die Teilwick-
lungen kdnnen auf zwei verschiedene Arten

— «Stern» oder «Dreieck» — beschaltet werden.
Dadurch verandern sich Drehzahl und Drehmo-
ment umgekehrt proportional um den Faktor /3.
Fir die Auswahl des Motors spielt die Wick-
lungsbeschaltung keine ausschlaggebende
Rolle. Wichtig ist, dass die motorspezifischen
Parameter (Drehzahlkonstante und Drehmo-
mentkonstante) den Anforderungen entspre-
chen. Flachmotoren und EC-i sind in der Regel
sternbeschaltet.

«Stern»- «Dreieck»-
Schaltung Schaltung
W1 W1
U3 U1-2 Uz U1-2
W2 W2
W3 W3
U23 U23

Die maximal zulassige Wicklungstemperatur
betragt 125°C (EC-i bis 155°C).

Weitere Ergéanzungen siehe Seite 169 oder im
Buch «Auslegung von hochprézisen Kleinstan-
trieben» von Dr. Urs Kafader.
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maxon gear

Technik — kurz und bindig

Getriehe

Wenn die Leistung bei stark erh6htem Drehmo-
ment und entsprechend reduzierter Drehzahl
erbracht werden soll, empfiehlt sich ein maxon
Prazisionsgetriebe. Entsprechend der Getriebe-
untersetzung reduziert sich die Abgangsdreh-
zahl, wahrend sich das Abgangsdrehmoment
erhoht. Zu dessen genauer Ermittlung ist der
Wirkungsgrad zu bericksichtigen.

Umrechnung

Die Umrechnung von Drehzahl und Drehmoment
des Getriebeabgangs (n,, M,) auf die Motorwelle
(Nmot, Mmot) gehorcht folgenden Gleichungen:

Nimot = i n.
M
M, =
mot I . ’Z
Dabei ist:

i Getriebeuntersetzung
n: Getriebewirkungsgrad

Lehensdauer

In Dauerbetrieb bei maximal zul&ssiger Be-
lastung und maximal empfohlener Eingangs-
drehzahl erreichen die Getriebe in der Regel
1000 bis 3000 Betriebsstunden. Werden diese
Grenzwerte nicht ausgereizt, verlangert sich
die Lebensdauer betrachtlich.

Unterschreitet man die Drehzahlgrenze, so kann

das Getriebe ohne Lebensdauereinbusse mit

hoheren Drehmomenten belastet werden. Um-
gekehrt kdnnen héhere Drehzahlen und damit
héhere Untersetzungen gewahlt werden, falls die

Drehmomentgrenzen nicht ausgenutzt werden.

Einflussfaktoren der Lebensdauer:

— Uberschreiten der maximalen Drehmomente
kann zu erhdhtem Verschleiss flhren.

— Lokale Temperaturspitzen im Bereich des
Zahneingriffs kdnnen das Schmiermittel zer-
storen.

— Massives Uberschreiten der Getriebeein-
gangsdrehzahl reduziert die Lebensdauer.

— Radiale und axiale Belastung der Lager.

Temperatur/Schmierung

maxon Getriebe sind auf Lebensdauer ge-
schmiert. Die verwendeten Schmiermittel sind
im empfohlenen Temperaturbereich besonders
effektiv. Bei htheren oder tieferen Betriebstem-
peraturen geben wir Empfehlungen fur Spezial-
Schmiermittel.
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— Planetengetriebe
— Stirnradgetriebe
— Koaxdrive

— Spindelantriebe

Auswahl der Getriehe

Bei der Getriebeauswahl ist in erster Linie die
maximal Ubertragbare Leistung, das Produkt aus
Drehzahl und Drehmoment, ausschlaggebend.
Man beachte, dass die Ubertragbare Leistung
von der Anzahl der Getriebestufen abhangt.

Das Lastdrehmoment sollte unterhalb des
Nennmoments (max. Dauerdrehmoment) des
Getriebes My liegen.

My > My

Bei Kurzzeitbelastungen muss auch das Kurz-
zeitdrehmoment des Getriebes miteinbezogen
werden.

Die Eingangsdrehzahl des Getriebes N sollte
moglichst nicht tberschritten werden. Damit ist
bei gegebener Betriebsdrehzahl die maximal
mogliche Untersetzung inm.x beschrankt. Fur die
Auswahl der Untersetzung i gilt somit

n
- - max,G
] S ] =
max n

Ist das Getriebe ausgewahlt, dienen die auf die
Motorachse zuriickgerechneten Daten (N,

M o) zur Motorauswahl. Das maxon Baukasten-
system definiert die passenden Motor-Getriebe-
Kombinationen.

© Abgangswelle

@ Befestigungsflansch

© Lagerung der Abgangswelle
O Axialsicherung

© Getriebezwischenplatte

0O Zzahnrad

© Planetenrader

® Sonnenrad

© Planetentrager

® Hohlrad

Stirnradgetriebe

Das Getriebe besteht aus einer oder mehreren
Stufen. Eine Stufe stellt die Paarung zweier
Zahnrader dar. Das erste Zahnrad (Ritzel) ist
direkt auf der Motorwelle montiert.

Die Lagerung der Abgangswelle besteht im
Normalfall aus Sintermaterial.

— Preisglinstig

— Fur kleine Drehmomente

— Abgangsdrehmoment bis 2 Nm

— Untersetzungen von 6:1 bis 5752:1

— Aussendurchmesser 12—45 mm

Geringe Gerauschentwicklung

Hoher Wirkungsgrad
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Planetengetriehe

Planetengetriebe eignen sich besonders zur

Ubertragung hoher Drehmomente. In der Regel

sind die grosseren Getriebe mit Kugellager am

Getriebeabgang ausgeristet.

— Zur Ubertragung hoher Drehmomente

bis 180 Nm

Untersetzungen von 4:1 bis 6285:1

Aussendurchmesser 6—81 mm

Hohe Leistung auf kleinstem Raum

Hohe Untersetzung auf kleinstem Raum

— Konzentrischer Getriebeeingang und
-ausgang

Kunststoff-Versionen

Kostengiinstige und trotzdem kompakte Antriebe

kénnen mit Planetengetrieben aus Kunststoff

realisiert werden. Die mechanische Belastbarkeit

ist etwas kleiner als bei Metallausfiihrungen,
liegt aber deutlich héher als bei Stirnradgetrie-
ben.

Ausgabe November 2014 / Anderungen vorbehalten

Keramik-Versionen

Durch Verwendung von Keramik-Bauteilen in
Getrieben kann das Verschleissverhalten kriti-
scher Komponenten deutlich verbessert werden.
Als Resultat ergeben sich gegenuber reinen
Metallgetrieben:

— Hohere Lebensdauer

— Hohere Dauerdrehmomente

— Hohere Kurzzeitdrehmomente

— Hohere Eingangsdrehzahlen

High-Power-Getriebe

Speziell hohe Abgangsmomente in der Ab-

gangsstufe von Planetengetrieben lassen sich

durch folgende Massnahmen erreichen:

— Verwendung von Keramikbauteilen

— 4 statt nur 3 Planeten in der Abgangsstufe

— Zusatzliche motorseitige Abstltzung der
Abgangsstufe

— Verstéarkung der Abgangslagerung

Heavy-Duty-Getriebe

Die HD-(Heavy-Duty-)Getriebe zeichnen sich
durch ihre sehr robuste Bauweise aus. Die Ver-
wendung von rostfreiem Stahl und optimierten
Schweissverbindungen erlauben den Einsatz
unter extremsten Bedingungen.

Spielreduzierte Getriebe

Die Spielreduktion wird durch eine patentierte
Vorspannung der Planeten in der Abgangsstufe
erreicht. Trotz des wéhrend des Betriebs auftre-
tenden Verschleisses bleibt das Getriebespiel
konstant klein; dies im Gegensatz zu Getrieben,
bei denen die Spielreduktion durch toleranzarme
Fertigung und Materialpaarung erreicht wird.

Sterilisierbare Getriebe

Sterilisierbare Getriebe zeichnen sich durch die
Verwendung von rostfreiem Stahl und speziellen
Schmiermitteln aus. Die Lagerung der Abgangs-
welle und die Verbindung zum Motor sind so
gestaltet, dass der Eintritt von Flissigkeit ins
Getriebe gehemmt wird.

Koaxdrive

Gerauschreduktion

Gerausche entstehen hauptséchlich in der Ein-

gangsstufe der Getriebe. Folgende Massnahmen

helfen, Gerausche zu vermindern:

— Kleinere Eingangsdrehzahlen und damit klei-
nere Relativgeschwindigkeit der Zahnflanken

— Eingangsstufe mit Kunststoffzahnréadern

— Verwendung eines Koaxdrive-Getriebes

Das gerauscharme Koaxdrive ist eine Kombi-
nation aus Schnecken- und Planetengetriebe.
In der ersten Stufe treibt eine separat gelagerte
Schnecke die drei schrég gestellten Planeten-
rader an. Diese greifen wiederum in ein speziell
verzahntes Hohlrad. Alle weiteren Stufen sind
wie ein normales Planetengetriebe aufgebaut.
— Geréauscharm

— Hohe Untersetzung in der ersten Stufe

— Weitere Eigenschaften wie Planetengetriebe
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maxon sensor

maxon sensor

Technik — kurz und bindig

Istwertgeher

maxon bietet eine Reihe von Istwertgebern an.
Ihre Hauptmerkmale sind:

Digitale Inkrementalencoder

— Relatives Positionssignal, geeignet fiir
Positionieraufgaben

— Drehrichtungserkennung

— Drehzahl aus Anzahl Impulse pro Zeiteinheit

— StandardIdsung fur viele Anwendungen

DC-Tacho

— Analoges Drehzahlsignal

— Drehrichtungserkennung

— Ungeeignet fir Positionieraufgaben

Resolver

— Analoge Rotorposition

— Analoges Drehzahlsignal

— Aufwendige Auswertelektronik in der
Steuerung notig

— Fur spezielle Losungen in Zusammenspiel mit
Sinuskommutierung bei EC-Motoren

Digitale Inkrementalencoder

Encoder-Signale

Fur die Weiterverarbeitung in der Steuerung
liefern die Encoder Rechtecksignale, deren
Impulse fur eine genaue Positionierung oder
zur Drehzahlbestimmung ausgewertet werden
kénnen. Kanal A und B sind phasenverscho-
bene Signale, die zur Drehrichtungserkennung
miteinander verglichen werden. Dabei gilt die
unten skizzierte Phasenlage der Kanale A und
B fiir den Motorbetrieb im Uhrzeigersinn (CW),
wenn stirnseitig von aussen auf die Motorwelle
gesehen wird.

Bei allen maxon Positioniersystemen werden
die Signalflanken ausgewertet. Dadurch ergibt
sich in Bezug zur Impulsanzahl des Encoders
eine vierfach hohere Positionierauflésung. Man
spricht in diesem Fall von sogenannten Quad-
counts.

Die Flanken des Indexkanals | kdnnen zur
prazisen Bestimmung einer Referenzposition
(«home») herangezogen werden.

Der Line Driver erzeugt Komplementéarsignale
A, B, |, mit deren Hilfe die bei langen Signal-
leitungen auftretenden Stérungen eliminiert
werden kénnen. Daneben verbessert dieser im
Encoder eingebaute elektronische Treiber die
Signalqualitat durch steilere Flanken.

Darstellung der Ausgangssignale Schematischer Aufbau de
eines digitalen Encoders Magnet-Encoder

r
A B

90° e
360° e

Phasenverschiebung A,B
Zyklus

I I I I Kanal A

—I_ I_J I_I I_ Kanal B

Kanal |
| Indexpulsbreite
CwW Phasenlage Indexpuls
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Digitale MILE-Encoder
Digitale EASY-Encoder
Digitale MR-Encoder
Digitale Hall-Effekt Encoder
Digitale optische Encoder
— Analoger DC-Tacho

— Analoger Resolver

Magnetische Prinzipien

Beim magnetischen Encoder sitzt ein kleiner,
mehrpoliger Dauermagnet auf der Motorwelle.
Die Anderungen des Magnetflusses werden
von Sensoren erfasst und aufbereitet als Kanal
A und B der Elektronik zugefiihrt. Magnetische

Encoder bendétigen einen minimalen Platzbedarf.

MR-Encoder

— Sensor mit magnetoresistivem Prinzip
Dank Interpolator hohe Impulszahl mdglich
Diverse Impulszahlen wahlbar

Mit/ohne Index

Mit/ohne Line Driver

MEnc

— Digitale Hall-Sensoren
— 2 Kanédle Aund B

— Line Driver nicht moéglich
— Tiefe Impulszahl

EASY-Encoder

— Integrierte Schaltung mit Hall-Sensor
und Interpolator

— Impulszahl programmierbar 1 bis 1024

— Mit Indexkanal und Line Driver RS422

QUAD-Encoder

— Digitale Hall-Sensoren

— 4 Zustande pro Umdrehung
— Line Driver nicht méglich

Sensor-
Platte

@ Abschlussdeckel

@ Elektrische Anschliisse Motor und Encoder
© Leiterplatte

O MR-Sensor

O Teilscheibe

0 Polrad

@ Encoder-Gehause
(8] Massverkdrperung
© Flansch

@ sensor mit Gehause
® Encoder-Gabel

Optisches Prinzip

Beim optischen Prinzip der Gabellichtschran-

ke (Beispiel: HEDL, HEDS, SCH16F, 2RMHF,
Enc22) sendet eine LED Licht durch eine fein
gerasterte Impulsscheibe, die auf der Motorwelle
befestigt ist. Der Empfanger wandelt die Hell-
Dunkel-Signale in entsprechende elektrische
Strome um, die in der dazugehdrigen Elektronik
verstarkt und zu Impulsen aufbereitet werden.

Eigenschaften

— Hohe Impulszahl

— Indexkanal und Line Driver mdéglich
— Sehr hohe Genauigkeit

Induktives Prinzip

Beim induktiven MILE-Encoder wird ein
hochfrequentes Wechselfeld transformatorisch
Ubertragen und dabei mittels einer strukturierten
Kupferscheibe winkelabhéngig moduliert.

Eigenschaften

— Sehr robust gegen magnetische und elek-
trische Felder sowie gegen Verschmutzung
Sehr hohe Drehzahlen méglich

— Hohe Genauigkeit, Interpolationsfehler werden
mit einer Wertetabelle weitgehend kompensiert
Indexkanal und Line Driver vorhanden
Absolutinterface (SSI) auf Anfrage

Schematischer Aufbau eines
optoelektronischen Encoders

LED Blende Impuls- A B I
scheibe ?
E
Fototransistor
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Merkpunkte Encoderauswahl

Hauptmerkmale der maxon Inkrementalencoder

sind:

— Die Anzahl Impulse pro Umdrehung
(Inkremente)

— Die Genauigkeit

Die Verwendung eines Indexkanals

— Die Verwendung eines Line Drivers

— Die maximale unterstitzte Drehzahl

Die Eignung fur spezielle Umgebungs-

bedingungen (Staub, Ol, Magnetfelder,

ionisierende Strahlung)

Encoder und maxon Regler

— Standardmassig sind die maxon Regler auf
Encoder mit 500 Inkrementen voreingestellt.

— Die Eingangsfrequenz der Regelelektronik
kann die maximal mégliche Impulszahl des
Encoders beschréanken.

— Je hoher die Impulszahl und je héher die Ge-
nauigkeit, umso besser lasst sich ein ruhiger,
ruckfreier Betrieb auch bei kleinen Drehzahlen
erreichen.

— Die maxon Regler lassen sich fur den Betrieb
bei kleinen oder grossen Drehzahlen sowie
fur Encoder mit tiefer oder hoher Impulszahl
einstellen.

Schematischer Aufbau
des in ven MILE-Encoders

SSlor A

A

arctan N gg) or B
B

AID 1
I

H1

LuUT He
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Speziell f r Positioniersysteme gilt:

— Je hoher die Impulszahl, umso genauer kann
eine Position erreicht werden. Bei 500 Impul-
sen (2000 Quadcounts) wird eine Winkelauf-
|6sung von 0.18° mechanisch erreicht, was
meistens viel besser ist als die Genauigkeit
der mechanischen Antriebskomponenten (z.B.
aufgrund des Getriebespiels oder Elastizitaten
von Antriebsriemen).

— In Positioniersteuerungen sollten nur Encoder
mit integriertem Line Driver (z.B. RS422) ver-
wendet werden. Damit wird verhindert, dass
elektromagnetische Stdrsignale zu Signalver-
lusten und aufkumulierten Positionsfehlern
fuhren.

— Positionieranwendungen benétigen oft den
Indexkanal des Encoders zur genauen Refe-
renzpunktermittiung.

Empfehlungen zur Encoderauswahl

(v) bedingt zutreffend <
ol o > 3
<| € 0| Y2
J|lW ||l =|a
o|=|=|w|=|0

1 | Sehr hohe Drehzahl IV

2 | Sehr tiefe Drehzahl W)V |/

3 | Prazise Position )| W) ||V

4 | Line Driver moglich AR ARARA

5 | Indexkanal moglich IV

6 | Kompakte Bauform IR ARA NS

7 | Staub, Schmutz, Ol IV

8 | Externe Magnetfelder |(v)|(v) W) v |V

9 | lonisierende Strahlung v

DC-Tacho

Grundsatzlich ist jeder maxon DC-Motor als
DC-Tacho verwendbar. Fur Motor-Tacho-Kom-
binationen bieten wir einen DC-Tacho an, bei
dem der Tacho-Rotor direkt auf der Motorwelle
montiert ist.

Eigenschaften

— Abgegebene Gleichspannung proportional zur
Drehzahl dank Edelmetallbursten

— AINiCo-Magnet fur hohe Signalstabilitét bei
Temperaturschwankungen

— Ohne zusétzliche Tacho-Lagerung, kein zu-
satzliches Reibmoment

— Keine Kupplungen, hohe mechanische
Resonanzfrequenz

Resolver

Der Resolver ist auf die durchgehende Welle des
Motors aufgebaut und in exaktem Bezug zum
Magnetfeld des Motor-Rotors ausgerichtet.

Der Resolver hat eine drehbare Priméarwicklung
(Rotor) und zwei raumlich um 90° versetzte
Sekundarwicklungen (Stator). Eine an die Pri-
marwicklung angeschlossene Wechselspannung
wird transformatorisch auf die zwei Sekundar-
wicklungen Ubertragen. Die Amplituden der Se-
kundéarspannungen sind sin ¢ und cos ¢, wobei
¢ der Drehwinkel ist.

Eigenschaften

— Robust, fuir den industriellen Einsatz

— Hohe Lebensdauer

— Kein mechanischer Verschleiss

— Stérungssichere Signalibertragung tber
weite Distanz

— Keine empfindliche Elektronik

— Spezielle Signalauswertung nétig

— Nur ein Geber fiir Positions- und Geschwin-
digkeitsinformation

— EC-Motoren mit Resolver werden ohne
Hall-Sensoren geliefert

Technik — kurz und biindig 39
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Technik — kurz und bindig

Das maxon motor control-Programm
beinhaltet Servoverstarker zur Ansteuerung
der reaktionsschnellen maxon DC- und EC-
Motoren.

Drehzahl

Die Aufgabe der Drehzahl-Servoverstérker be-
steht darin, eine vorgegebene Drehzahl még-
lichst konstant und unabhangig von Belastungs-
wechseln am Motor einzuhalten. Um dies zu
erreichen, wird in der Regelelektronik des Servo-
verstéarkers fortlaufend der Sollwert (vorgegebe-
ne, gewiinschte Drehzahl) mit dem Istwert (tat-
sachliche Drehzahl) verglichen. Mit der daraus
ermittelten Reglerdifferenz steuert der Regler
die Endstufe des Servoverstarkers so an, dass
der Motor die Reglerdifferenz verkleinert. Wir
haben also einen geschlossenen Geschwindig-
keits-Regelkreis.

Position

Der Positionsregler sorgt fiir die Ubereinstim-
mung der momentan gemessenen Position mit
einer Sollposition, in dem er — genau wie beim
Drehzahlregler — entsprechende Korrekturwerte
an den Motor gibt.

Die dazu benétigte Positionsinformation stammt
meist von einem Digital-Encoder.

Strom

Der Stromregler fiihrt dem Motor einen zum
Sollwert proportionalen Strom zu. Somit verhalt
sich auch das Motordrehmoment proportional
zum Sollwert.

Der Stromregler verbessert auch die Dynamik
eines Ubergeordneten Positions- oder Drehzahl-
Regelkreises.

Prinzip eines Regelkreises

Sollwert

maxon motor control

Regler -}D EY @

n

Regeldifferenz

Endstufe
(Stellglied) |

sensor
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— ESCON: 4-Q Drehzahl- und Stromregler fur
DC- und EC-Motoren

— EPOS: Positionsregler fiir DC- und
EC-Motoren

Digital-Encoderregelung

Der Motor ist mit einem Digital-Encoder aus-
gerlstet, der pro Umdrehung eine bestimmte
Anzahl Impulse liefert. Mit den um 90 elektrische
Grad verschobenen Rechteckimpulsen wird die
Drehrichtung erkannt.

— Digital-Encoder sind haufig bei Positionierre-
gelungen vorhanden, um Weg oder Winkel
abzuleiten und zu messen.

— Digital-Encoder sind keinem mechanischen
Verschleiss unterworfen.

— Im Zusammenspiel mit einem digital arbeiten-
den Regler gibt es keine Drifteffekte.

— Werden die Hall-Sensor-Signale eines
EC-Motors zur Regelung herangezogen,
entspricht dies einem Encoder mit tiefer Aufl6-
sung.

Prinzip: Encoderregelung

Sollwert

maxon motor control

ro— >

Istwert 4 _

Motorart
— maxon DC motor
— maxon EC motor
mit oder ohne Sensoren

Regelart

— Drehzahl

— Position

— Strom
Sensoren/Feedback
— Encoder

— DC-Tacho

— IXR-Kompensation
— Hall-Sensoren

Sollwertvorgabe
— Analoge Spannung
— Digital Uber Feldbus

IXR-Kompensation

Dem Motor wird eine Spannung zugefuhrt, die
dem angelegten Drehzahlsollwert proportional
ist. Bei zunehmender Belastung des Motors
wirde die Drehzahl absinken. Die Kompensa-
tionsschaltung erhdht die Ausgangsspannung
mit steigendem Motorstrom. Die Kompensation
wird auf den Anschlusswiderstand des Motors
eingestellt. Die Grosse dieses Widerstandes ist
temperatur- und belastungsabhangig.

Der erreichbaren Drehzahlgenauigkeit eines
solchen Systems sind Grenzen im Prozentbe-
reich gesetzt.

— Preiswert und platzsparend

Kein Tachogenerator oder Encoder
erforderlich

Weniger prézise Ausregelung bei
Lastanderung

Nur Regelung der Drehzahl

Ideal fur Low-Cost-Anwendungen ohne hohe
Anspruche an Drehzahlkonstanz

Prinzip: IXR-Kompensation

Sollwert

maxon motor control

vo— >
<
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DC-Tacho-Regelung

Der Motor muss mit einem DC-Tacho ausgerus-
tet sein, der ein drehzahlproportionales Signal
liefert. Im maxon Baukastensystem ist der
Tacho-Rotor direkt auf der Motorwelle montiert,
wodurch eine hohe Resonanzfrequenz erreicht
wird.

Klassische Lésung einer sehr prazisen
Regelung

Begrenzte Lebensdauer des
DC-Tacho-Generators

Nicht fur Positionieraufgaben geeignet
Analoges Feedbacksignal

Ideal fur hohe Anspriiche an
Drehzahldynamik

Prinzip: DC-Tacho-Regelung

Sollwert

maxon motor control

>
<
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Istwert

Sollwertvorgahe

Servokontroller (Drehzahl- und Stromregler) sind
meist fur eine analoge Sollwertvorgabe ausge-
legt. Alternativ sind auch PWM-Signale oder fixe
Sollwerte mdglich.

Bei Positionsreglern (Motion Controller) erfolgt
die Sollwertvorgabe in der Regel uber digitale

Befehle, die uber ein Feldbus-Telegramm (z.B.
RS232, USB, CANopen, EtherCAT) der Steue-
rung zugefuhrt werden.

Betriebsquadranten

4-Q-Betrieb

— Kontrollierter Motorbetrieb und
Bremsbetrieb in beiden Drehrichtungen
(alle 4 Quadranten)

— Ein Muss fur Positionieraufgaben

1-Q-Betrieb
— Nur Motorbetrieb
(Quadrant | oder Quadrant IIl)
— Drehrichtungsumkehr durch digitales Signal
— Typisch: Verstéarker fur EC-Motoren

Weitere Erganzungen ab Seite 365.

Betriebsquadranten

Quadrant Il A Quadrant |
Bremsbetrieb n n Motorbetrieb
Rechtslauf KA Rechtslauf
D C/
M
O D
Quadrant Il M Quadrant IV
Motorbetrieb n n Bremsbetrieb
Linkslauf Linkslauf

Getaktete 4-Q-Endstufen

Zur Ansteuerung der Endstufentransistoren ver-
wenden die maxon Regler eine 3-Niveau-Puls-
weitenmodulation (PWM). Die am Motor liegen-
de Spannung wird in kurzen Intervallen (50 kHz
und mehr) zwischen der Versorgungsspannung
und OV geschaltet. Wird das Aus-Intervall auf
Kosten des Ein-Intervalls langer, verkleinert
sich der massgebliche Mittelwert der Spannung
(Pulsweitenmodulation) und die Motordrehzahl
nimmt ab. Soll die Motorspannung negativ sein,
wird die Versorgungsspannung mit umgekehrter
Polaritat angelegt.

Eigenschaften der 3-Niveau-PWM-Endstufe im

Gegensatz zur linearen Ansteuerung

— Aufwendigere Endstufe

— Glattung des Stromrippels durch Zusatz-
drosseln (in maxon Regler integriert)

— Nur wenig Energie wird in Warme umgesetzt

— Hoher Wirkungsgrad

Der 4-Quadranten-Betrieb ermdglicht den kon-
trollierten und dynamischen Motorbetrieb und

Bremsbetrieb in beiden Drehrichtungen

(alle 4 Quadranten).

Fir Positionieraufgaben ist der 4-Quadranten-
Betrieb eine Voraussetzung.

Prinzip: getaktete Endstufe

Vee o—l Voo p——y  ——y I
I t
nn

Puls- [ Voo
generator | | Endstufe

t
I
Gnd Voo | b—d L——U
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maxon motor

maxon DC motor und maxon EC motor

Das Wichtigste

Der Motor als Energiewandler

Der Elektromotor wandelt elektrische Leistung P, (Strom /., und Span-
nung Upey) in mechanische Leistung Ppecn (Drehzahl n und Drehmoment M)
um. Die dabei entstehenden Verluste teilen sich in die Reibverluste, die zu
Prmecnh gezahlt werden, und in die Joulsche Verlustleistung P, der Wicklung
(Widerstand R) auf. Eisenverluste treten bei den eisenlosen maxon DC-
Motoren praktisch nicht auf. Beim maxon EC motor werden sie formal wie
ein zusatzliches Reibmoment behandelt. Die Leistungsbilanz kann somit
formuliert werden als:

Pel = Pmech + PJ

Im Detail ergibt sich

T
Umot' Imo( = 30 000 n-M+R- Imol2

Elektromechanische Motorkonstanten

Die geometrische Anordnung von Magnetkreis und Wicklung definiert, wie
der Motor im Detail die elektrische Eingangsleistung (Strom, Spannung) in
die mechanische Abgabeleistung (Drehzahl, Drehmoment) umwandelt. Zwei
wichtige Kennzahlen dieser Energieumwandlung sind die Drehzahlkonstante
k» und die Drehmomentkonstante k.

Die Drehzahlkonstante verbindet die Drehzahl n mit der in der Wicklung indu-
zierten Spannung U,y (= EMK). Uy ist proportional zur Drehzahl, es gilt:

n= kn ! Uind

Analog verknupft die Drehmomentkonstante das mechanische Drehmo-
ment M mit dem elektrischen Strom /.

M =kM' Imot

Die Kernaussage dieser Proportionalitét ist, dass fir den maxon Motor
die Gréssen Drehmoment und Strom &quivalent sind.

In den Motordiagrammen wird die Stromachse deshalb auch parallel zur
Drehmomentachse gezeichnet.

Zu jedem maxon DC- und EC-Motor lasst sich ein Diagramm erstellen, aus
dem die fur viele Anwendungen wichtigsten Motordaten entnommen wer-
den kdnnen. Obwohl Toleranzen und Temperatureinflisse nicht bertcksich-
tigt sind, reichen die Werte fur Uberschlagsmassige Betrachtungen aus. Im
Diagramm werden bei konstanter Spannung U,.:, Drehzahl n, Strom I,
Abgabeleistung P, und Wirkungsgrad 7 als Funktion des Drehmoments M
aufgetragen.

Drehzahlkennlinie

Diese Kennlinie beschreibt das mechanische Verhalten des Motors bei
konstanter Spannung Ut

— Mit steigendem Drehmoment nimmt die Drehzahl linear ab.

— Je schneller der Motor dreht, desto weniger Drehmoment kann er abgeben.
Mit Hilfe der beiden Endpunkte, Leerlaufdrehzahl n, und Anhaltemoment M,
lasst sich die Kennlinie beschreiben (vgl. Zeilen 2 und 7 in den Motordaten).
DC-Motoren kdnnen bei beliebigen Spannungen betrieben werden. Leer-
laufdrehzahl und Anhaltemoment verandern sich proportional zur angeleg-
ten Spannung, was einer Parallelverschiebung der Drehzahl-Kennlinie im
Diagramm gleichkommt. Zwischen Leerlaufdrehzahl und Spannung gilt in
guter Naherung die wichtige Proportionalitat

No = kn : Umol
wobei k, die Drehzahlkonstante ist (Zeile 13 der Motordaten).

Spannungsunabhéngig wird die Kennlinie am zweckmassigsten durch die

Kennliniensteigung beschrieben (Zeile 14 der Motordaten).
An n
0

I = M,

42 Dpas Wichtigste

Siehe auch: Technik — kurz und buindig, Erklarungen zu den Motordaten

Einheiten

In allen Formeln sind die Grdssen in den Einheiten gemass
Katalog (vgl. Physikalische Grossen und ihre Einheiten, Seite 48)
einzusetzen.

Speziell gilt:

— Alle Drehmomente in mNm

— Alle Stréme in A (auch Leerlaufstrome)

— Drehzahl (min?) statt Winkelgeschwindigkeit (rad / s)

P =—"_M.n

mech — 30 000

PJ= R- Imm2

Motorkonstanten
Drehzahlkonstante k, und Drehmomentkonstante kj, sind nicht unab-
h&angig voneinander. Es gilt

i g _ 30000

n Mm n

Die Drehzahlkonstante nennt man auch spezifische Drehzahl.
Spezifische Spannung, Generator- oder Spannungskonstante sind im
Wesentlichen der Kehrwert der Drehzahlkonstante und beschreiben
die im Motor induzierte Spannung pro Drehzahl. Die Drehmoment-
konstante wird auch als spezifisches Drehmoment bezeichnet. Der
Kehrwert heisst spezifischer Strom oder Stromkonstante.

Drehzahl n
A

»
»

M, Drehmoment M

Herleitung der Drehzahlkennlinie

Ersetzt man mittels der Drehmomentkonstante in der detaillierten
Leistungsbilanz den Strom /,,,: durch das Drehmoment M, so erhalt
man

u .M

n M C
o k= 30000”'M+R'<F>

M

Umgeformt und unter Beriicksichtigung der engen Verwandtschaft von
ky und k;,, erhalt man die Gleichung einer Geraden zwischen Drehzahl
n und Drehmoment M.

_ 30000 R
n_kn.Umut_ b4 k7M2M
oder mit der Kennliniensteigung und der Leerlaufdrehzahl n,
An

n:nofm-l\/l
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Die Kennliniensteigung ist eine der aussagekraftigsten Kennzahlen und Drehzahl n u=u,
erlaubt den direkten Vergleich zwischen verschiedenen Motoren. Je A
kleiner die Steigung, desto weniger empfindlich reagiert die Drehzahl auf
Drehmoment(Last)-Anderungen und desto kraftiger ist der Motor. Beim
maxon Motor ist die Kennliniensteigung innerhalb der Wicklungsreihe eines
Motortyps (jeweils auf einer Katalogseite) praktisch konstant.
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Strom-Kennlinie

Die Aquivalenz des Stroms zum Drehmoment wird durch eine zum
Drehmoment parallele Achse dargestellt: Je mehr Strom durch den Motor
fliesst, desto mehr Drehmoment wird erzeugt. Die Stromskala wird durch
die beiden Punkte Leerlaufstrom /, und Anlaufstrom /, (Zeilen 3 und 8 der

Motordaten) festgelegt. Der Leerlaufstrom entspricht dem Reibmoment >
Mk, das die innere Reibung in Lagern und im Kommutierungssystem M, M, Drehmoment M
beschreibt. I | >

® A Strom |
MR = kM : |0

Beim maxon EC-Motor treten anstelle der Reibverluste im Kommutierungs-
system die stark drehzahlabhangigen Eisenverluste im Statorpaket auf.

Das hochste Drehmoment entwickeln die Motoren beim Anlauf. Es ist

um ein Mehrfaches grosser als das normale Betriebsdrehmoment. Entspre-
chend ist auch die Stromaufnahme am grossten.

Fir Anhaltemoment My und Anlaufstrom /4 gilt:

My =Ky - |a

Wirkungsgrad-Kennlinie
Der Wirkungsgrad n beschreibt das Verhaltnis von abgegebener mechani- nA U=U
scher Leistung zu aufgenommener elektrischer Leistung N

o n- (M- M)
1=30000 U _-I

mot "mot

Man erkennt, dass bei konstanter Spannung U und wegen der Proporti-
onalitat von Drehmoment und Strom der Wirkungsgrad mit zunehmender
Drehzahl (abnehmendem Drehmoment) linear zunimmt. Bei kleinen
Drehmomenten werden die Reibverluste immer bedeutender und der
Wirkungsgrad geht steil gegen Null. Der maximale Wirkungsgrad (Zeile 9
der Motordaten) berechnet sich aus Anlaufstrom und Leerlaufstrom und ist
spannungsabhéangig

( I 2 M, Drehmoment M
Nnax = 1- TA

Maximaler Wirkungsgrad und maximale Abgabeleistung treten nicht bei
gleichem Drehmoment auf.

»
»

Nennarheitspunkt Drehzahin
Der Nennarbeitspunkt ist ein ausgezeichneter Arbeitspunkt des Motors
und ergibt sich aus dem Betrieb bei Nennspannung Uy (Zeile 1 der Motor-
daten) und Nennstrom /y (Zeile 6). Aus der Aquivalenz von Drehmoment
und Strom folgt das erzeugte Nenndrehmoment My (Zeile 5) in diesem
Arbeitspunkt.

My = ku - (In—lo)

Gemass der Drehzahlkennlinie stellt sich die Nenndrehzahl ny (Zeile 4)

»
ein. Die Wahl der Nennspannung folgt aus Uberlegungen, wo die maximale Brehmoment MV
Leerlaufdrehzahl liegen sollte. Der Nennstrom ergibt sich aus der ther- >
misch maximal zulassigen Dauerbelastung des Motors. | Strom |
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maxon motor

Motordiagramme, Betriehshereiche

Im Katalog findet man zu jedem maxon DC- und EC-Motortyp ein Dia-
gramm, das anhand eines typischen Motors die Betriebsbereiche der
Wicklungsreihe exemplarisch darstellt.

Dauerbetriebsbereich

Die beiden Kriterien «zulassiges Dauerdrehmoment» und «Grenzdreh-
zahl» begrenzen den Dauerbetriebsbereich. Betriebspunkte innerhalb
dieses Bereiches sind thermisch nicht kritisch und fiihren im Allgemeinen
nicht zu erhéhtem Verschleiss des Kommutierungssystems.

Kurzzeitbetriebsbereich

Der Motor darf aus thermischen Griinden dauernd nur mit dem maximal
zulassigen Dauerstrom belastet werden. Kurzzeitig sind aber durchaus
héhere Strome (Drehmomente) erlaubt. Solange die Wicklungstemperatur
unterhalb des kritischen Wertes liegt, wird die Wicklung keinen Schaden
nehmen. Phasen mit erh6hten Strémen sind zeitlich begrenzt. Ein Mass,
wie lange solche kurzzeitigen Uberbelastungen dauern diirfen, gibt die
thermische Zeitkonstante der Wicklung (Zeile 19 der Motordaten). Die Gro-
ssenordnung der Zeiten mit Uberlast liegt im Bereich einiger Sekunden fiir
die kleinsten Motoren (6 bis 13 mm Durchmesser) bis zu etwa einer Minute
fur die grossten Motoren (60 bis 90 mm Durchmesser). Die Berechnung
der exakten Uberlastzeit hangt stark vom Motorstrom und der Starttempe-
ratur des Rotors ab.

Zulassiger Dauerstrom, zulassiges Dauerdrehmoment

Die Stromwarmeverluste heizen die Wicklung auf. Die entstehende Warme
muss abfliessen kénnen, sodass die maximale Wicklungstemperatur (Zeile
22 der Motordaten) nicht Gberschritten wird. Dies definiert den maximal
zulassigen Dauerstrom, bei dem unter Standardbedingungen (25°C Umge-
bungstemperatur, keine Warmeabfuhr Uber den Flansch, freie Luftzirkula-
tion) die maximale Wicklungstemperatur erreicht wird. Gréssere Motorstro-
me ergeben zu hohe Wicklungstemperaturen.

Der Nennstrom wird so gewahlt, dass er diesem maximal zulassigen Dau-
erstrom entspricht. Er ist stark wicklungsabhéangig. Dinndrahtwicklungen
haben kleinere Nennstrome als Dickdrahtwicklungen. Bei sehr niederoh-
migen Wicklungen kann die Stromaufnahmeféhigkeit des Biirstensystems
den zulassigen Dauerstrom weiter begrenzen. Bei Graphitburstenmotoren
steigen die Reibverluste bei htheren Drehzahlen stark an. Bei EC-Motoren
nehmen die Wirbelstromverluste im Riickschluss mit steigender Drehzahl
zu und erzeugen eine zusétzliche Erwarmung. Entsprechend nimmt der
maximal zulassige Dauerstrom bei hdheren Drehzahlen ab.

Das dem Nennstrom zugeordnete Nenndrehmoment ist innerhalb der
Wicklungsreihe eines Motortyps praktisch konstant und stellt eine charakte-
ristische Grosse des Motortyps dar.

Die maximale Drehzahl (Grenzdrehzahl)

Diese wird beim DC-Motor primér durch das Kommutierungssystem

begrenzt. Bei sehr hohen Drehzahlen werden Kollektor und Biirsten starker

abgendtzt. Die Grinde sind:

— Erhohter mechanischer Verschleiss durch den grossen zuriickgelegten
Weg des Kollektors

— Erhohte Elektroerosion durch Birstenvibration und Funkenbildung

Ein weiterer Grund, die Drehzahl zu beschréanken, ist die mechanische
Restunwucht des Rotors, die die Lebensdauer der Lager beeintrachtigt.
Hohere Drehzahlen als die Grenzdrehzahl n,,,., (Zeile 23) sind durch-
aus moglich, werden aber meist mit einer reduzierten Lebenserwartung
«erkauft». Die Grenzdrehzahl beim EC-Motor wird durch Lebensdauer-
Uberlegungen der Kugellager (mindestens 20000 Stunden) bei maximal
zulassiger Restunwucht und Lagerbelastung berechnet.

Maximal zuléssige Wicklungstemperatur

Der Motorstrom fihrt auf Grund des Wicklungswiderstandes zu einer
Erwéarmung der Wicklung. Damit der Motor nicht Uberhitzt, muss diese
Warme Uber den Stator an die Umgebung abgegeben werden. Die selbst-
tragende Wicklung ist der thermisch kritische Bereich. Die maximale Rotor-
temperatur darf auch kurzzeitig nicht Uberschritten werden. Sie betragt
bei Graphitblrstenmotoren und EC-Motoren mit ihrer tendenziell hdheren
Strombelastung 125°C (in Einzelfallen bis 155°C). Edelmetallkommutierte
Motoren erlauben nur geringere Strombelastungen, sodass die Rotortem-
peraturen 85°C nicht Uberschreiten dirfen. Einbautechnische Massnah-
men, wie gute Luftzirkulation oder Kiihlbleche, kdnnen die Temperaturen
deutlich senken.
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Drehzahl [min-]

25000 Grenzdrehzahl

Maximales
20000 Dauerdrehmoment
15000

10000
Kurzzeit -

5000 Betriebsbereich

10 20 30 40 Drehmoment [mNm]

T T T T
0.4 0.8 1.2 1.6 Strom [A]

Betriebsbereichdiagramm

A
lon /1y <_T>
5
4
3
2
1
0 >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 tone
ON Motor in Betrieb
OFF Motor steht still
lon Max. Spitzenstrom
In Max. Dauerbelastungsstrom (Zeile 6)
ton Einschaltzeit [s], sollte z,, (Zeile 19)
nicht Uberschreiten
T Zykluszeit ton + torr [S]
tonos Einschaltdauer in Prozenten der Zykluszeit.

Bei der Einschaltdauer von X % darf der Motor um
das Verhaltnis loy / Iy Uberlastet werden.

Ausgabe November 2014 / Anderungen vorbehalten



maxon flat motor

Die mehrpoligen maxon Flachmotoren bendétigen fir eine Motorum-

drehung eine héhere Anzahl Kommutierungsschritte (6 x Anzahl Polpaare).
Sie weisen aufgrund der bewickelten Statorzéhne eine hohere Anschluss-
induktivitat als Motoren mit eisenloser Wicklung auf. Bei hohen Drehzahlen
kann sich der Strom wahrend der entsprechend kurzen Kommutierungsinter-
valle nicht mehr voll ausbilden, sodass das erzeugte Drehmoment entspre-
chend kleiner ausfallt. Zusatzlich wird Strom in die Endstufe des Reglers
zurtickgespiesen. Als Resultat ergibt sich ein von der ideellen linearen
Kennlinie abweichendes Verhalten, das von der Spannung und der Drehzahl
abhangt: Die scheinbare Steigung der Kennlinie ist bei hohen Drehzahlen
steiler.

Bei den Flachmotoren ist vor allem der Dauerbetrieb interessant. Dort kann
die Kennlinie durch eine Gerade zwischen der Leerlaufdrehzahl und dem
Nennarbeitspunkt angenéhert werden. Fir diese erreichbare Kenn-
liniensteigung gilt angenahert:

AM T M

N

Gemass den elektrischen Randbedingungen (Netzgerat, Steuerung, Batte-
rie) sind prinzipiell zwei verschiedene Anlaufvorgénge zu unterscheiden:

— Anlauf bei konstanter Spannung (ohne Strombegrenzung)

— Anlauf bei konstantem Strom (mit Strombegrenzung)

Anlauf bei konstantem Strom

Eine Strombegrenzung bedeutet immer, dass der Motor nur ein beschrank-
tes Drehmoment abgeben kann. Im Drehzahl-Drehmoment-Diagramm
steigt die Drehzahl auf einer senkrechten Linie mit konstantem Drehmo-
ment. Die Beschleunigung ist ebenfalls konstant, was die Berechnungen
vereinfacht.

Anlauf bei konstantem Strom findet man meistens in Anwendungen mit
Servoverstérkern, wo die Beschleunigungsmomente durch den Spitzen-
strom des Verstarkers begrenzt sind.

n W n,
n n
° ©_° _ _  l=konstant °

M At Z

— Winkelbeschleunigung « (in rad / s2) bei konstantem Strom / oder konstan-
tem Drehmoment M beim Antrieb einer zusétzlichen Massentragheit J,

kM.Imnl
@ =10 U = 10

J.+J

R L

— Hochlaufzeit At (in ms) bei einer Drehzahlanderung 4An beim Antrieb
einer zusatzlichen Massentragheit J,:

o y .+ J
At_m. nlkM'Imot

(alle Grossen in Einheiten gemass Katalog)
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Drehzahl n

Nenn-Arbeitspunkt

i
v

Drehmoment M

Anlauf bei konstanter Klemmenspannung

Dabei steigt die Drehzahl vom Anhaltemoment ausgehend entlang der
Drehzahlkennlinie. Das grésste Drehmoment und damit die grosste
Beschleunigung sind beim Start wirksam. Je schneller der Motor
dreht, desto kleiner ist die Beschleunigung. Die Drehzahl nimmt lang-
samer zu. Diese exponentiell abflachende Zunahme wird durch die
mechanische Zeitkonstante z,, beschrieben (Zeile 15 der Motordaten).
Nach dieser Zeit hat der Rotor bei freiem Wellenende 63% der Leer-
laufdrehzahl erreicht. Nach etwa drei mechanischen Zeitkonstanten
hat der Rotor nahezu die Leerlaufdrehzahl erreicht.

MB! nB

,C.':_,

U = konstant

L

Zelt

— Mechanische Zeitkonstante z,, (in ms) des unbelasteten Motors:
J.'R
k 2

M

r =100

— Mechanische Zeitkonstante z,,‘(in ms) beim Antrieb einer zuséatz-
lichen Massentragheit J,:

100 2R (1 ul >
7' = . + —
m kM2 JR

— Maximale Winkelbeschleunigung amax (in rad / s?) des unbelasteten
Motors:
M
a.. =10 TH

R

— Maximale Winkelbeschleunigung aax (in rad / s?) beim Antrieb
einer zusatzlichen Massentragheit J;:

MH

Hnax =10* J+J

R L

— Hochlaufzeit (in ms) bei konstanter Spannung bis zum Betriebspunkt
My, n.):
(1 B ML Ak MR) "
At=7"In M, ’
(1 M+ M,
M

H

)'nofnL
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maxon motor

Toleranzen

In kritischen Bereichen lassen sich die Toleranzen nicht mehr vernach-
lassigen. Die moglichen Abweichungen der mechanischen Masse sind in
den Ubersichtszeichnungen zu finden. Die Motordaten sind Mittelwerte.
Das nebenstehende Diagramm macht die Auswirkungen der Toleranzen
auf die Kurvencharakteristik sichtbar. Sie werden im Wesentlichen durch
Unterschiede im Magnetfeld und im Drahtwiderstand verursacht, weniger
durch mechanische Einflisse. Im Diagramm sind die Veranderungen zum
besseren Verstandnis stark Uiberzeichnet und vereinfacht dargestellt. Es
wird aber deutlich, dass im eigentlichen Betriebsbereich des Motors die
Toleranzbreite weniger gross ist als im Anlauf bzw. Leerlauf. Unsere Com-
puterblatter enthalten hierfur alle Detailangaben.

Kalibrieren

Durch gezieltes Entmagnetisieren der Motoren kdnnen die Toleranzen
eingeschrankt werden. Motordaten werden auf 1 bis 3% genau spezifi-
zierbar. Allerdings liegen die Motorkennwerte im unteren Teil der Ublichen
Toleranzbreite.

Das thermische Verhalten

In einem vereinfachten Modell sind fur die Erwarmung des Motors primar
die Jouleschen Verluste P, in der Wicklung massgebend. Diese Warme-
energie muss uber die Wicklungs- und Motoroberflache abgefiihrt werden.
Die Erh6hung ATy, der Wicklungstemperatur T,y gegentiber der Umge-
bungstemperatur T, entsteht durch die produzierten Warmeverluste P, und
die Warmewiderstande Ry,; und Ry..

Tw — Tu = ATw = (R + Rin2) - P

Dabei kennzeichnet der Warmewiderstand Ry,; den Warmetibergang
zwischen Wicklung und Stator (Rickschluss und Magnet), wahrend Ry,»
den Warmeubergang vom Gehause an die Umgebung beschreibt. Die
Montage des Motors auf einem warmeabgebenden Chassis senkt den
Warmewiderstand Ry, merklich. Die in den Datenbléttern angegebenen
Werte fur die Warmewiderstande und den zulassigen Dauerstrom wurden
in Versuchsreihen ermittelt, bei denen der Motor stirnseitig auf eine vertikale
Kunststoffplatte montiert war. Der im speziellen Anwendungsfall auftretende
Warmewiderstand Ry, muss unter originalen Einbau- und Umgebungsbe-
dingungen ermittelt werden. Bei Motoren mit Metallflansch verringert sich
der thermische Widerstand Ry, um bis zu 80%, sofern der Motor an eine gut
warmeleitende (z.B. metallische) Aufnahme angekoppelt wird.

Die Erwarmung verlauft fir Wicklung und Stator wegen der unterschiedli-
chen Massen unterschiedlich schnell. Nach Einschalten des Stromes er-
warmt sich zuerst die Wicklung (mit Zeitkonstanten von einigen Sekunden
bis etwa eine halbe Minute). Der Stator reagiert viel trager. Seine Zeitkon-
stante liegt je nach Motorgrdsse im Bereich von 1 bis 30 Minuten. Nach
einiger Zeit stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein. Die Temperatur-
differenz der Wicklung gegentiber der Umgebungstemperatur lasst sich im
Dauerbetrieb mit Hilfe des Stroms / (oder im zyklischen Betrieb mit dem
Effektivwert des Stroms / = Izys) bestimmen.

AT, = Ry + Ry R 17
v 1_acu.(R +th2)l R Imut2

thl

Dabei muss der elektrische Widerstand R bei der aktuellen Umgebungs-
temperatur eingesetzt werden.
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Toleranzfelddarstellung
der maxon Motoren

no max

no

no min
Toleranzfeld fir den
Anlaufstrom 15 max
'a

Tp min'

Io max

o
lo min

My min My My max

reduziertes
Toleranzfeld
far k,,

Normalverteilung

Einfluss der Temperatur
Eine erh6hte Motortemperatur beeinflusst den Wicklungswiderstand
und die Magnetkennwerte.

Der Wicklungswiderstand steigt geméass dem thermischen Wider-
standskoeffizient fir Kupfer (ac, = 0.0039) linear an:

RT = Rz5 a (1 + ocy (T _25°C))

Beispiel: Eine Wicklungstemperatur von 75°C bewirkt eine Erh6hung
des Wicklungswiderstandes um fast 20%.

Der Magnet wird bei hoherer Temperatur schwéacher. Je nach Magnet-
material betragt die Abnahme 1 bis 10% bei 75°C.

Die wichtigste Konsequenz einer erhéhten Motortemperatur ist, dass
die Drehzahlkennlinie steiler wird und sich damit das Anhaltemoment
verringert. Das veranderte Anhaltemoment kann in erster Naherung
aus der Spannung und dem erhéhten Wicklungswiderstand berechnet
werden:

p— —_ mot
MHT_kM' IAT_kM' R,
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Motorauswahl

Bevor zur Motorauswahl geschritten werden kann, miissen die Anforderun-
gen an den Antrieb definiert werden.

— Wie schnell und bei welchen Drehmomenten bewegt sich die Last?

— Wie lange dauern die einzelnen Lastphasen?

— Welche Beschleunigungen treten auf?

— Wie gross sind die Tragheitsmomente?

Vielfach ist der Antrieb indirekt, das heisst, es findet eine mechanische
Umformung der Motor-Abgabeleistung durch Riemen, Getriebe, Spindeln
und Ahnliches statt. Die Antriebsgréssen sind also auf die Motorwelle
umzurechnen. Die zusétzlichen Schritte fur eine Getriebeauslegung sind
unten aufgefihrt.

Weiter gilt es, die Voraussetzungen der Stromversorgung abzuklaren.

— Welche maximale Spannung steht am Motor zur Verfigung?

— Welche Einschrankungen gelten beziiglich des Stromes?

Bei mit Batterie oder Solarzellen versorgten Motoren sind Strom und Span-
nung sehr stark eingeschrankt. Bei Ansteuerung der Einheit Gber einen
Servoverstarker stellt der maximale Strom des Verstérkers oft eine wichtige
Grenze dar.

Auswahl der Motortypen

Die Motortypen werden anhand der geforderten Drehmomente ausgewahlt.
Einerseits gilt es, das Spitzendrehmoment M, zu beriicksichtigen, ande-
rerseits das effektive Dauerdrehmoment Mgys.

Der Dauerbetrieb ist durch einen einzigen Betriebs- oder Lastpunkt
charakterisiert (M, n,). Die in Frage kommenden Motortypen miissen ein
Nennmoment (= max. Dauerdrehmoment) My aufweisen, das grosser ist
als das Lastdrehmoment M,.

My > M,

Bei Arbeitszyklen, wie Start-Stopp-Betrieb, muss das Nennmoment des
Motors grosser sein als das effektive Lastdrehmoment (quadratisch gemit-
telt). Das vermeidet eine Uberhitzung des Motors.

My > Mgus

Das Anhaltemoment des gewahlten Motors sollte im Normalfall das auftre-
tende Last-Spitzenmoment tbersteigen.

MH > Mmax

Auswahl der Wicklung: Elektrische Anforderungen

Bei der Auswahl der Wicklung ist sicherzustellen, dass die direkt am Motor
anliegende Spannung ausreicht, in samtlichen Betriebspunkten die nétige
Drehzahl zu erreichen.

Ungeregelter Antrieb

Bei Anwendungen mit nur einem Betriebspunkt soll dieser oft mit einer fes-
ten Spannung U erreicht werden. Gesucht ist somit diejenige Wicklung, de-
ren Kennlinie bei vorgegebener Spannung durch den Betriebspunkt geht.
Die Berechnung nutzt die Tatsache, dass alle Motoren eines Typs praktisch
dieselbe Kennliniensteigung aufweisen. Vom Betriebspunkt (n,, M,) ausge-
hend lasst sich deshalb eine Soll-Leerlaufdrehzahl ng, .- berechnen.

An
nO, theor = nL + W ML
Diese Soll-Leerlaufdrehzahl muss mit der vorhandenen Spannung U er-
reicht werden, was die Soll-Drehzahlkonstante ki, ieor definiert.
n
__ 0, theor
kn, theor — U

mot
Diejenige Wicklung, deren k, mdglichst nahe bei ki, e, liegt, wird somit bei
gegebener Spannung den Betriebspunkt am besten annahern. Eine etwas
grossere Drehzahlkonstante bewirkt eine etwas hohere Drehzahl, eine klei-
nere Drehzahlkonstante eine tiefere. Das Variieren der Spannung gleicht
die Drehzahl dem geforderten Wert an, ein Prinzip, das auch Servoverstéar-
ker anwenden.

Der Motorstrom /,,,: errechnet sich aus der Drehmomentkonstante k;, der
gewahlten Wicklung und dem Lastdrehmoment M,.
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Tipps zur Evaluation der Anforderungen:

Vielfach sind die Lastpunkte (insbesondere die Drehmomente) noch
unbestimmt oder lassen sich nur schwer ermitteln. In solchen Fallen
hilft ein Kniff: Betreiben Sie Ihr Gerat mit einem nach Baugrésse und
Leistung grob abgeschétzten Messmotor. Variieren Sie die Spannung,
bis die gewilinschten Betriebspunkte und Bewegungsabfolgen erreicht
sind. Messen Sie Spannung und Stromverlauf. Mit diesen Angaben und
der Bestellnummer des Messmotors kénnen Ihnen unsere Ingenieure
oftmals den fur lhren Anwendungsfall geeigneten Motor angeben.

Weitere Optimierungskriterien sind zum Beispiel:

— Die zu beschleunigende Masse (Art, Massentragheit)

— Die Betriebsart (kontinuierlich, intermittierend, reversierend)

— Die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Medium)
— Die Spannungsversorgung (Batterie, Netzgerat)

Bei der Wahl des Motortyps spielen auch Randbedingungen eine

grosse Rolle.

— Welche maximale Lange darf die Antriebseinheit inklusive Getriebe

und Encoder haben?

Welcher Durchmesser?

Welche Lebensdauer wird vom Motor erwartet und welches Kommu-

tierungssystem soll verwendet werden?

Edelmetallkommutierung fir Dauerbetrieb bei kleinen Stromen

(Faustregel fur hochste Lebensdauer: bis ca. 50% von Iy).

— Graphitkommutierung fir hohe Dauerstréme (Faustregel: 50% bis
ca. 75% von Ily) und haufige Stromspitzen (Start-Stopp-Betrieb,
Reversierbetrieb).

— Elektronische Kommutierung fur hochste Drehzahlen und Lebens-
dauer.

— Wie gross sind die Krafte auf die Welle, mussen Kugellager ver-
wendet werden oder reichen preisginstigere Sinterlager?

n 4 U = konstant

0, theor \
Ng \ ~

n Kennlinie hoch genug

fur benétigte Last-Drehzahl

Kennlinie zu tief ~
fir Last-Drehzahl S

M,
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maxon motor

Geregelte Servoantriebe

Bei Arbeitszyklen missen alle Betriebspunkte unterhalb der Kennlinie bei
maximaler Spannung U liegen. Mathematisch heisst dies, dass fir alle
Betriebspunkte (n,, M,) gelten muss:

- An
kn'Umaxin0>nL+ WML

Bei der VVerwendung von Servoverstarkern gehen meist einige Volt der
Spannung uber den Leistungstransistoren verloren, sodass die effektivam
Motor anliegende Spannung um diesen Betrag kleiner ist. Dies gilt es bei
der Festlegung der maximalen Versorgungsspannung Un.., zu bericksichti-
gen. Es wird empfohlen, eine Regelreserve von etwa 20% einzubeziehen,
sodass die Regelung auch bei ungiinstiger Toleranzlage von Motor, Last,
Verstarker und Versorgungsspannung gewahrleistet ist. Schliesslich wird
die mittlere Strombelastung und der Spitzenstrom berechnet und sicher-
gestellt, dass der verwendete Servoverstarker diese Stréme liefern kann.
Allenfalls muss eine htherohmige Wicklung gewahlt werden, sodass die
Strome kleiner werden. Die bendétigte Spannung erhoht sich dann aller-
dings.

Beispiel zur Motor-Getriebe-Auswahl

Ein Antrieb soll sich gemass folgendem Drehzahldiagramm zyklisch wie-

derholt bewegen.
25 3.0 37
(s)

n =60 min®

0.5 Zeit (s

Die zu beschleunigende Tragheit der Last J, betrage 140000 gcm?.

Das konstante Reibmoment sei etwa 300 mNm. Der Motor soll mit dem
4-Q-Servoverstarker ESCON 36/2 DC fir DC-Motoren mit Biirsten ange-
trieben werden. Vom Netzgeréat stehen maximal 3 A und 24 V zur Verfu-

gung.

Berechnung der Lastdaten

Das fur die Beschleunigung und das Abbremsen benétigte Drehmoment
berechnet sich folgendermassen (Vernachlassigung der Motor- und
Getriebetragheit):

7~ 60
M(x—JL.%Z_O'O]A'.?.E = 0.176 Nm =176 mNm

Zusammen mit dem Reibmoment ergeben sich somit folgende Drehmo-
mente fUr die verschiedenen Bewegungsphasen:

— Beschleunigungsphase (Dauer 0.5 s) 476 mNm
— Konstante Geschwindigkeit (Dauer 2 s) 300 mNm
— Abbremsen (die Reibung

bremst mit 300 mMNm) (Dauer 0.5 s) 124 mNm
— Stillstand (Dauer 0.7 s) 0 mNm

Das Spitzendrehmoment tritt beim Beschleunigen auf.
Das RMS-gemittelte Drehmoment des gesamten Arbeitszyklus ist

L ME M M M
MRMS_ t

tot

0.5-476>+2 3002+ 0.5-124°+0.7-0
= ~ 285 mNm

- 37

Die maximale Drehzahl (60 min) tritt am Ende der Beschleunigungsphase
beim maximalen Drehmoment (476 mNm) auf. Die mechanische Spitzen-
leistung ist somit

L =0476 - 2~ 60 =3 W

P =M 30

T
ca5A N
max max 30 ma
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Kennlinie zu

Ntief fur alle Kennlinie hoch genug
Betriebspunkte flr alle Betriebspunkte
[)
bremsen beschleunigen

» M

Physikalische Grossen und ihre Einheiten

Sl Katalog

i Getriebeuntersetzung*
et Motorstrom A A, mA
Ia Anlaufstrom* A A, mA
lo Leerlaufstrom* A mA
lpms RMS-gemittelter Strom A A, mA
In Nennstrom (= max. Dauerstrom)* A A, mA
Jr Tragheitsmoment des Rotors* kgm? gcm?
J Tragheitsmoment der Last kgm? gcm?
K Drehmomentkonstante* Nm/A  mNm/A
Kn Drehzahlkonstante* min/V
M (Motor-)Drehmoment Nm mNm
M, Lastdrehmoment Nm mNm
My Anhalte(dreh) moment* Nm mNm
Mot Motordrehmoment Nm mNm
Mg Reibdrehmoment Nm mNm
Mews RMS-gemitteltes Drehmoment Nm mNm
My Nennmoment

(= max. Dauerdrehmoment)* Nm mNm
M, Max. Drehmoment des Getriebes* Nm Nm
n Drehzahl min?t
ng Betriebsdrehzahl der Last min?t
Mgz Grenzdrehzahl des Motors* min?t
Mszere@ Grenzdrehzahl des Getriebes* mint
e Motordrehzahl min?t
No Leerlaufdrehzahl* min?t
Py Elektrische Leistung W W
Py Joulesche Verlustleistung W W
Pzt Mechanische Leistung W W
R Anschlusswiderstand Q Q
Ras Widerstand bei 25°C* Q Q
Rr Widerstand bei Temperatur Q Q
Rin1 Warmewiderstand Wicklung-Gehause* KW
Rino Warmewiderstand Gehause-Luft* K/W
t Zeit S S
T Temperatur K *c
Vs Max. zul. Wicklungstemperatur* K *c
Ty Umgebungstemperatur K *c
Tw Wicklungstemperatur K *c
Uz Motorspannung \% \
Una Induzierte Spannung (EMK) \% \
Uz Max. Versorgungsspannung \% \
Un Nennspannung* \% \
acy Widerstandskoeffizient von Cu =0.0039
@iz Maximale Winkelbeschleunigung rad/s?
An/AM  Kennliniensteigung* min/mNm
ATy Temperaturdiff. Wickl.-Umgeb. K K
At Hochlaufzeit S ms
n (Motor-)Wirkungsgrad %
NG (Getriebe-)Wirkungsgrad* %
e Maximaler Wirkungsgrad* %
o Mechanische Zeitkonstante* S ms
Ts Therm. Zeitkonstante des Motors* S S
T Therm. Zeitkonstante der Wicklung* S S

(*in den Motor- und Getriebedaten gegeben)
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Wahl des Getriebes

Gesucht ist ein Getriebe mit einem maximalen Dauerdrehmoment von
mindestens 0.28 Nm und einem Kurzzeitdrehmoment von mindestens
0.47 Nm. Diese Anforderung erfullt beispielsweise das Planetengetriebe
mit Durchmesser 22 mm (Metallversion GB 22 A).

von 84:1 (Lagerprogramm). Der Wirkungsgrad betragt maximal 59%.

Die maximale Getriebeeingangsdrehzahl von 6000 min erlaubt eine B
maximale Untersetzung von 46
. Nax.c _ 6000
i o= = = —= =100:1
max nB 60 E
[min-] CC)
nfmin-
Wir wahlen das dreistufige Getriebe mit der nachstkleineren Untersetzung 6.0W <
©

Wahl des Motortyps

Drehzahl und Drehmoment werden auf die Motorwelle umgerechnet 9.3 mNm, 5040 min!

Nmot =1 - N =84 - 60 = 5040 min™!

Mavs 285
Mmo(‘RMS = | n = 84059 ~ 58 mNm

M o 20 40 60 80 100  M[mNm]
Moot ma = m; = 8a.059 ~ 96mNm " 02 04 06 08 10 I[A]
Die mdglichen Motoren, die gemass dem maxon Baukastensystem mit Motor My Eignung
dem oben ausgewahlten Getriebe zusammenpassen, sind in der neben- A-max 22, 6 W ~ 6.9 mNm gut
stehenden Tabelle zusammengefasst. Die Tabelle enthalt nur DC-Motoren A-max19,25W  ~3.8 mNm zu schwach
mit Graphitkommutierung, die fiir Start-Stopp-Betrieb besser geeignet sind, RE-max 21,6 W  ~6.8 mNm gut
sowie biirstenlose EC-Motoren. EC 16,30 W ~ 8.5 mNm gut

EC 16, 60 W ~ 17 mNm zu stark

Die Wahl fallt auf einen A-max 22, 6 W, der ein geniigend grosses Dauer- EC 20 flat, 3W ~ 3-4 mNm zu schwach
drehmoment aufweist. Der Motor sollte eine Drehmomentreserve haben, EC 20 flat, 5W _ =7.5mNm gut ) _ )
um auch bei etwas ungiinstigerem Wirkungsgrad des Getriebes zu funkti- EC 20 flat, SW, iE. ~7.5mNm gut, mégliche Alternative mit
onieren. Die zusatzliche Drehmomentanforderung wahrend der Beschleu- integriertem Drehzahlregler, )
nigung kann von dem Motor problemlos erbracht werden. Das kurzzeitige keine ESCON-Steuerung notig

Spitzendrehmoment ist nicht einmal doppelt so hoch wie das zulassige
Dauerdrehmoment des Motors.

Wahl der Wicklung

Der Motortyp A-max 22, 6 W, hat eine mittlere Kennliniensteigung von etwa
450 min"*/mNm. Allerdings ist zu beachten, dass die beiden niederohmigs-
ten Wicklungen eine etwas steilere Kennlinie aufweisen. Die gewUlinschte
Leerlaufdrehzahl errechnet sich wie folgt

4 An_

Mo aor = Mo+ 1 Moy = 5040 + 450 9.6 = 9360 min-*

Bei der Berechnung ist naturlich der extreme Arbeitspunkt einzusetzen
(max. Drehzahl und max. Drehmoment), da die Kennlinie der Wicklung
oberhalb aller Arbeitspunkte im Drehzahl-Drehmoment-Diagramm verlau-
fen soll. Diese Soll-Leerlaufdrehzahl muss mit der maximal von der
Steuerung (ESCON 36/2) abgegebenen Spannung U = 24 V erreicht wer-
den, was die minimale Drehzahlkonstante k;, we.r des Motors definiert

ntheor — Y Y vV

mot

n int
K _Otheor __ 9360 =390 min

Den Berechnungen folgend fallt die Wahl auf den Motor 110163, der mit
der Drehzahlkonstanten von 558 min* \/* eine Drehzahl-Regelreserve von
Uber 20% aufweist. Damit sind auch ungiinstige Toleranzen kein Problem.
Die htéhere Drehzahlkonstante der Wicklung gegeniuiber dem berechneten
Wert bedeutet, dass der Motor bei 24 V schneller lauft als verlangt, was sich
aber mit dem Regler ausgleichen l&asst. Dieser Motor weist auch ein zweites
Wellenende zur Montage eines Encoders auf.

Die Drehmomentkonstante dieser Wicklung betragt 17.1 mNm/A. Das maxi-
male Drehmoment entspricht somit einem Spitzenstrom von

| _ M. | = 96
max K 0T 171

M

+0.029=06A

Dieser Strom ist kleiner als der Maximalstrom (4 A) des Reglers und des
Netzgerats (3 A).

Somit ist ein Getriebemotor gefunden, der die Anforderungen (Drehmoment
und Drehzahl) erfiillt und mit dem vorgesehenen Regler betrieben werden
kann.
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maxon Umrechnungstabellen

Hinweise

Basisgrossen und Basiseinheiten im
Internationalen Masssystem (SI)

Basis- Basis- Einheiten-
grosse einheit zeichen
Lange Meter m

Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
Elektrische Stromstérke Ampere A
Thermodynamische
Temperatur Kelvin K
Umrechnungsbeispiel
A vorhandene Einheit (geg.)

B gesuchte Einheit (ges.)

gegeben: Multiplizieren mit gesucht:
0z-in 7.06 mNm
Basisgrosse fur ...

.. Umrechnungen:

10z =2.834952313 - 102 kg
lin =254-10%2m

.. Erdbeschleunigung:
g =9.80665m s?
=386.08858 in 52

.. Ableitungen:
lyd=3ft=36in

11b =16 oz = 7000 gr (grains)
1kp=1kg - 9.80665 ms?

1N =1kgms?
1W =1Nms*=1kgm?s3
1J =1Nm =1Ws

Dezimale Vielfache und Teile der Einheiten

Vor- Kurz-  Zehner- Vor- Kurz-  Zehner-
silbe zeichen potenz silbe zeichen potenz
Deka.. da 10t Dezi.. d 10*
Hekto.. h 102 Zenti.. ¢ 10
Kilo.. k 108 Milli.. m 10°
Mega.. M 108 Mikro .. p 10
Giga.. G 10° Nano.. n 10°
Tera.. T 10% Piko.. p (o=

Bogenmass

trad = 1 = 57.2958°
m

In diesem Katalog
verwendete Einheiten
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)
=

Leistung

] ________

W=N-ms? 7.06-10° 117-10% 0113 1.356 1-10°  9.807 Hy000
mw 7.06 0117 1129  1.356-10° 1.10° 1 9807-10° %y
ozinst 1 1/60 16 192 1416 0142  139.10° 236-10°
[itofst | % Yiso Vi 1 0.737 0.737-10° 7.233 1.2310°
[kpms®  720.10¢ 12.10% 115.102 0138 0102 0102-10° 1 1.70 - 10°
Drehmoment M [Nm]
Nm 7.06-10°  1.356 1-102  1-10° 9807  9.807-10°
mNm 706 1356-10° 1-10° 10 1 9.807-10° 9.807-102
lkpm  720.10¢ 0138 0102 0102-10? 0102-10° 1 1-10%
fozin | 1 192 1416 1.416 0142  139-10° 1.39.10?
fbf e 1 0737 0737102 0737 -10° 7.233  7.233.10°
Massentragheitsmoment J [kg m?]

B A

B A oz ozinst  lbint  lbins Nmsskgmt mNmst  gomt  kpmst

gom? 1829  7.06-10° 293.10° 113.10° 1.107  1-10¢ 1 9807107
[kgm?=Nms? 1.83.10° 7.06-10° 293.10*  0.113 1 1108 1.107  9.807

ozt 1 386.08 16 6.18.10° 54610 546  546-10° 535.10°
lbire | v 24.130 1 386.08 341-10° 341  3.41.10% 3.35.10
Masse mka |Kraft FN]

B A oz b g@Ean kg BA oz b N kb p
kg 2835.10° 0454 647910° 1 1-10° N 0278 4448 1 9807 9.807-10°
g 2835 0.454.10°64.79.10° 1.10° 1 kp 0028 0454 0102 1  1-10°

oz 1 16 228.10° 3527 3527-10° oz 1 16 3.600 3527 3527.10°
b % 1 Yoo 2205 2.205-10% Ibf %, 1 0225 2205 2205103
lor(grain) 4375 7000 1 1543-10°1543 - 10° pdl 2,011 32.17 7.233 70.93 70.93-10°

-
[V
-]

Q
o

I[m]

|/

254-10°  0.305 0914  25.4-10° 1 0.01 1-10°  1-10°

2.54 305 914  254.10* 1107 1 01 1-10*

mm 25.4 305 914  254.10° 1.10° 10 1 1-10°
im0 1 12 36 1-10° 3937 0394  3.94-102 3.94.10°
£ 1 3 ¥,-10° 3281 3281107 3.281.10° 3.281.10°

Winkelgeschwindigkeit o [s]|Winkelbeschleunigung o [s7]

___E____

2n 30 Y3600 Yon Y0
mint Yo 1 30/,( /1800 2n 1 /a0

/

rad s

Lineare Geschwindigkeit v [ms?]
E in-s* in-min* ft-s* ft-min* ms? cm s* mm s* m min-
Imst  254.10? 423.10* 0305 508 10° 1 1-102  1.10° Yeo
st 1 60 12 720 39.37  39.37.107 39.37-10°  0.656
st 5 1 60 3281  3.281.107 3281-10° 546102
Temperatur T [K]
Kelvin (°F-305.15) / 1.8 +273.15 1

° Celsius (F-32)/18 1 -273.15

1 1.8°C +32 1.8K+305.15
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