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Wicklung Regler
In der Situationsanalyse ist zuerst der Antrieb gesamthaft in seinem Umfeld darzustellen. Ziel ist,
eine Ubersicht zu gewinnen, die prinzipielle Losbarkeit aufzuzeigen und sich ein Bild iiber die
Randbedingungen und Einschrankungen zu machen. Siehe Kap. A.1: Ubersicht, Situationsanalyse

Ziel dieses Schrittes ist, die Bewegung der Last in wenigen Schliisselanforderungen zusammenzu-
fassen. Schliisselanforderungen sind die Krifte (Drehmomente) und Geschwindigkeiten (Dreh-
zahlen). Wie lange wirken sie? Welche Regelgenauigkeit ist gefordert? Siehe Kap. A.2: Bewegung
der Last

Die mechanische Antriebsauslegung kann iibersprungen werden, wenn die Last direkt angetrieben
wird und keine mechanische Umformung dazwischen geschaltet ist.

Mechanische Antriebe wandeln mechanische Leistung in mechanische Leistung um. Fiir die
Auswahl des Antriebs werden die Schliisseldaten der Last auf den Ausgang des Getriebes oder
Motors umgerechnet. Siehe Kap. 3: Mechanische Antriebe

Der Punkt Auswahl Getriebe kann ausgelassen werden, wenn kein (maxon-) Getriebe verwendet
wird. Getriebe werden typischerweise eingesetzt, wenn hohe Drehmomente bei kleinen Drehzahlen
verlangt werden.

Am Ende dieses Schrittes steht fest, welches maxon-Getriebe verwendet werden soll. Aus der
Getriebeuntersetzung und dem Wirkungsgrad lassen sich die Schliisseldaten fiir die Motorauswahl
berechnen. Siehe Kap. 3.4: maxon-Getriebe

Anhand der Drehmoment- und Drehzahlanforderungen werden nun passende Motortypen
gesucht. Zu beriicksichtigen sind ebenfalls Uberlegungen zu Lebensdauer, Kommutierung und
Lagerung. Siehe Kap. 6.5: Motorauswahl

Die Auswahl der Wicklung geschieht iiber den Vergleich der am Motor anliegenden Spannung
mit der Drehzahl, sowie des zur Verfiigung stehenden Stroms mit den Drehmomentanforderungen.
Siehe Kap. 6.5: Motorauswahl

Der letzte Schritt dient der Verifikation von Regler und Sensor. Es muss tiberpriift werden, ob die
Vorauswahlen von Regler und Sensor in der Situationsanalyse (Schritt 1) mit dem ausgewéhlten
Motor kompatibel sind. Siehe Kap. A.3: Verifikation Regler und Sensor






Vorwort

Bei der vorliegenden Formelsammlung werden die wichtigsten Formeln in Zusammenhang aller
Komponenten des Antriebssystems aufgelistet. Dies ausgehend von einem Flussdiagramm, welches
eine rasche Antriebsauswahl unterstiitzt. Zahlreiche Illustrationen und die klare Beschreibung der
Symbole auf der jeweiligen Seite unterstiitzen die Lesbarkeit der Formeln.

Im weitesten Sinne handelt es sich um eine Sammlung der wichtigsten Formeln aus dem maxon-
Katalog, sowie aus dem Buch «Auslegung von hochprizisen Kleinstantriebeny, erschienen im
maxon academy Verlag.

Der Anstoss zum Schreiben dieser Formelsammlung war das Buch «Auslegung von hochpridizisen
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A. Antriebsauswahl
A.1  Ubersicht, Situationsanalyse

Bevor der eigentliche Selektionsprozess startet, ist eine Auseinandersetzung mit der Antriebs-
situation als Ganzes notig. Dabei werden auch die Variationsbreiten der Schliisselparameter
festgelegt. In der Regel sind die verschiedenen Aspekte stark miteinander vernetzt. Die folgen-
den Punkte sollen helfen, Klarheit zu schaffen und den Rahmen fiir den weiteren Selektions-
verlauf abzustecken.

Mechanische Auslegung

Liegt eine translative oder rotative Bewe-

J gung vor? Mit welchem Antrieb (Spindel,
Zahnriemen, usw.) oder mit welcher Antriebs-
kombination wird sie realisiert? Wird direkt
angetrieben?

J

S

Regelkonzept festlegen

Was soll geregelt werden: Strom, Drehzahl,
Sollwert D Ausgabe  Position? Mit welcher Genauigkeit? Reicht ein
+ offener Regelkreis? Wie wird die Regelgrosse

Aktuator gemessen? Woher kommen Befehle und Soll-
2 i Fi . . .
Feedback m werte? Dles fithrt bereits zu einer Vorselektion
zu messender  fur mogliche Regler und Sensoren; d.h. fiir
Wert Selektionsschritt 7 (siche Seite 2).

Leistungsiiberpriifung

Steht geniigend elektrische Leistung zur Verfii-
- gung, um die Last in allen Betriebsbedingun-
gen anzutreiben und um die zu erwartenden
Verluste im Antriebsstrang auszugleichen? Wie
L gross ist die maximal zur Verfligung stehende
— Spannung, wie gross der Strom?

Randbedingungen festhalten

e Gibt es Einschrankungen bei den Abmessun-

gen? In welcher Umgebung (Temperatur,

Atmosphére, ...) soll der Antrieb funktionie-

ren? Miissen besondere Spezifikationen und

I !—‘ Qualitdtsstandards eingehalten werden? Was
I ist die geforderte Lebensdauer?

d

Okonomische Uberlegungen

Die 6konomischen Uberlegungen diirfen
natiirlich nicht vergessen werden. Wie kann
der Antrieb moglichst kostengiinstig gestaltet
und trotzdem den Anforderungen beziiglich
Technik und Lebensdauer gerecht werden?

Detaillierte Informationen hierzu im Buch «Auslegung von hochprizisen Kleinstantrieben», Kap. 3.

[=)
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A.2 Bewegung der Last

Die auszufithrenden Bewegungen werden bei der Bestimmung der Lastanforderungen festge-
legt. Wichtig ist, die Bewegungsprofile zu definieren und sich zu tiberlegen mit welchen Einsatz-
zeiten zu rechnen ist.

Arbeitspunkte

Geschwindigkeit v
Drehzahl n
1 2 3 4 1 Fiir die Festlegung der zugehorigen Arbeits-
punkte (Wertepaare aus Drehmoment und
Drehzahl oder Kraft und Geschwindigkeit)
sind die jeweiligen Gesamtkrifte und
-drehmomente wichtig. Dafiir miissen alle
Zeit t wirkenden Krifte und Drehmomente bestimmt
Geschwindigkeit v werden, die wiederum von den Trigheits-
Drehzahi n ) momenten und Beschleunigungswerten
3 1 abhingen.
o Fiir die Selektion reicht es, diese Werte mit
4 einer Genauigkeit von etwa 10 % zu ermitteln.
@

Kraft F, Drehmoment M

Mechanisches Spiel des Antriebs

Verdrehwinkel °

04+ _——m

027 Ebenfalls gilt es die Frage nach dem maximal
. . — 0 . . . zuldssigen mechanischen Spiel des Antriebs
-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500  zy kliren.
024 Prifmoment mNm

Schliisselwerte

|\

Kraft F
Drehmoment M

F

max ' max

— Die fiir die Auswahl des Antriebs wichtigen
Fams/Maus Schliisselwerte, welche die Last charakterisie-
ren, lassen sich schliesslich aus den Arbeits-

punkten bestimmen.
At I

Zeit t

At

‘tot

Detaillierte Informationen hierzu im Buch «Auslegung von hochprizisen Kleinstantrieben», Kap. 4.

~
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A.3 Verifikation Regler und Sensor

Bei der Verifikation von Regler und Sensor wird iiberpriift, ob deren Vorauswahl in der
Situationsanalyse (Selektionsschritt 1, siehe Seite 2) zum gefundenen Motor kompatibel ist. Die
geeigneten Komponenten (Regler und Sensor) lassen sich durch die detaillierte Betrachtung der
Ausgestaltung des Regelkreises definitiv bestimmen.

Regler oder Motion Controller

In hoher entwickelten Antriebssystemen ist
der Regler oder Motion Controller das zentrale
Element. Dort laufen alle Faden zusammen.
Deshalb muss er einer Reihe von
unterschiedlichsten Anforderungen geniigen.

Der Regler muss

— die richtige Stellgrdsse mit geniigender
Genauigkeit in sinnvoller Zeit regeln
konnen

— die Informationen des Sensors
verarbeiten kénnen

— die Befehle und Sollwerte des
iibergeordneten Systems verstehen

— die bendtigte elektrische Leistung bringen

— zur Motorart (DC oder EC) und zur
Kommutierung passen

Sensor

Der Sensor (Encoder, DC-Tacho

oder Resolver) muss grundsitzlich

zur Regelaufgabe und den anderen
Komponenten passen.

Zusétzlich gelten die folgenden weiteren
Auswabhlkriterien.

Der Sensor muss

— gemdss maxon-Baukastensystem auf den
Motor montiert werden kénnen.

— die richtige Stellgrosse
(Drehzahl, Drehmoment, Drehrichtung)
mit gentigender Auflésung messen.
Faustregel: Die Auflgsung des
Sensors sollte mindestens viermal hoher
sein, als die geforderte Genauigkeit der
Stellgrosse.

Detaillierte Informationen hierzu im Buch «Auslegung von hochprizisen Kleinstantrieben», Kap. 9.
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1. Masse, Kraft, Drehmoment
1.1  Kiriifte Allgemein

Die Kraft, welche die Masse 1 kg in 1 s um 1 m/s beschleunigt, hat die Einheit kg - m/s> mit dem
besonderen Einheitennamen Newton (N).

Typische Teilkriifte in Antriebssystem

Kraft zur Beschleunigung =

E . A

j—"‘~ Masse x Beschleunigung F =m-a=m-: zT‘t}

[F] = kg - m/s* = kgm/s* = N

Gravitation

(Erdbeschleunigung Fo=m-g

Fe g=9.81 m/s*> = 9.81 N/kg= 10 N/kg)
F. Krifteaufteilung an der schiefen F,=F; sina
@ Ebene in Hangabtriebskraft und
\19 F, Normalkraft Fy=F;-cosa
FR
Reibkraft
g . Fr=u-Fy
Gleitende Reibung
FN

Federkraft Druck-, Zugfedern Fy=k-Aal
p Fo Druckkraft F,=p-4
Symbol Name SI  Symbol Name SI
A Querschnittsflache m g Fallbeschleunigung m/s’
F Kraft (Force) N k Federkonstante N/m
F, Beschleunigungskraft N m Masse kg
F; Gewichtskraft Korper N p Druck (1 Pa = 1 N/m*= 10" bar) Pa
Fy Hangabtriebskraft N «a Winkel schiefe Ebene °
Fy Normalkraft (Kraft senkrecht zur Ebene) N 4l Auslenkung aus Ruhelage m
F, Druckkraft N 4t Zeitdauer s
Fr Reibkraft N 4v Geschwindigkeitsdnderung m/s
Fy Federkraft N u Reibungszahl (siehe Tabelle Kap. 10.2)
a Beschleunigung m/s?

maxon-Formelsammlung 9



Berechnung der gesamten Lastkraft bestehend aus Teilkriiften

F2
| | | Addition gleichgerichteter Krifte F,=F,+F,+.+F,
I F. | (
| Addition gegengerichteter Kréfte F,=F —-F,—-.—F,
FL 2
Addition senkrecht zueinander 2 2
F =JF +F
F F. stehender Krifte L ! 2
L
Symbol Name SI
F, Lastkraft (Abgang) N
F\/Fy/F,  Teilkrifte N

10 maxon-Formelsammlung



1.2 Drehmomente Allgemein

Das Drehmoment ist ein Mass fiir die Drehwirkung, die eine Kraft auf ein drehbares System
austibt. Es spielt fiir die Rotation die gleiche Rolle, wie die Kraft fiir die geradlinige Bewegung.
Die Gleichungen gelten immer beziiglich einer definierten Drehachse.

Allgemein

F
y |
Mg i\ Drehmoment = Kraft x Hebelarm .
0/ [M] =N -m=Nm
Typische Teilmomente in Antrieben
Drehmoment zum Beschleunigen von Massentrégheiten M=Ja=J: A—C;)
Drehmoment = Triagheitsmoment x Winkelbeschleunigung
: : : —j. & . 4n
(Berechnung von Trigheitsmomenten siche folgende Seiten) M,=J 30 At
Reibung Kugel- und
. . . M,=u-F
Sintergleitlager (vereinfacht) L
Drehmoment von Spiral- oder M=k, - Ag

Schenkelfedern

Berechnung des Lastmomentes bestehend aus Teilmomenten

2 .. . .

Addition gleichgerichteter
| =1 | gleichg M,=M +M+. .+M
f | Drehmomente “

ML
Addition gegengerichteter
geseng M, =M —M,—.— M
Drehmomente *
ML M2

Symbol Name SI  Symbol Name SI
F Kraft (Force) N r Radius m
Fy Lagerbelastung axial/radial N ry Mittlerer Lagerdurchmesser m
J Massentrigheitsmoment kgm? « Winkelbeschleunigung rad/s’
M Drehmoment Nm 4t Zeitdauer 8
M, Lastdrehmoment Nm d¢ Drehwinkel rad
M, Reib(dreh)moment Nm Jdw Winkelgeschwindigkeitsdnderung rad/s
M Drehmoment Spiralfeder Nm u Reibungszahl (siehe Tabelle Kap. 10.2)
M, Drehmoment fiir Beschleunigung Nm
M,/M,/M, Teilmomente Nm Symbol Name maxon
k,, Direktionsmoment (Federkonstante) Nm 4n Drehzahldnderung min’!

maxon-Formelsammlung 11



1.3 Trigheitsmomente verschiedener Korper
beziiglich der Hauptachsen durch den Schwerpunkt S

Korper

Abbildung

Masse, Trigheitsmomente

Kreiszylinder
Hohlzylinder
Kreiskegel
Kreiskegelstumpf
Kreistorus
Kugel
Symbol Name
J, Massentragheitsmoment
beziiglich der Drehachse x
J, Massentragheitsmoment
beziiglich der Drehachse y
J. Massentragheitsmoment
beziiglich der Drehachse z
R Radius Kreistorus um z-Achse
12

SI

kgm?
kgm?

kgm?

m=p-mw (r}—r?) h
J = % m-(r2+r?

T R 2 h_2>
a2
m= L. Trth

3P
3.
J=10 m "

— 71 2 + 2
J=J=g5 M @r* +hr)

_1. 2 .
m=zp p e (rftrrtr?) - h

3.

S = 10 ™ rp=r}

m=2p -7 r* R

J=J, =& m 4R+ 5r)

J=4om (4R +3)

Y S

3P
J=J=J=2mp
X y z 5

Name SI
Hohe m
Masse kg
Radius m
Aussenradius m
Innenradius m
Radius 1 m
Radius 2 m
Dichte kg/m?

maxon-Formelsammlung



Abbildung Masse, Triigheitsmomente

Hohlkugel 5 pS—ps
Jmd =
m=p-ab-c

uader

< JX=%'m’(b2+cz)
m=p-A-1l

Diinner Stab J=J=L.m.p
x z 12

)
m=z'p-a b h

Rechteckpyramide J = % “m (@ + b?)

1. . 3
J,=5g m & +3hY

—p om0 de

m
Beliebiger Rotationskdrper 1 2

J =3P '”'Ll SHx) - dx
Satz von Steiner
Triagheitsmoment beziiglich
einer parallelen Drehachse
x im Abstand 7, zur Achse s

J=m-rr+J
s s

durch den Schwerpunkt S.
Symbol Name SI  Symbol Name SI
A Querschnitt m? b Lénge Kante b m
J, Massentragheitsmoment beziiglich der c Lénge Kante ¢ m
Achse s durch den Schwerpunkt § kgm? & Hohe m
J, Massentragheitsmoment i Lénge m
beziiglich der Drehachse x kgm? m Masse kg
J, Massentragheitsmoment r, Aussenradius m
beziiglich der Drehachse y kgm? r, Innenradius m
J. Massentragheitsmoment r, Abstand der Achse s von Schwerpunkt S m
beziiglich der Drehachse z kgm? p Dichte kg/m?
a Lénge Kante a m x Punkt 1 auf der x-Achse m
X, Punkt 2 auf der x-Achse m

maxon-Formelsammlung 13



2. Kinematik

2.1 Lineare (translative) Bewegung

Gleichformige Bewegung

Geschwindigkeit v
Geschwindigkeit V= %
v = As / At = konstant
v [v] =m/s As =v - At
At Zeit t
Konstante Beschleunigung aus dem Stand
Geschwindigkeit v Beschleunigung Av =a- At
a = Av /At = konstant |
[a] = m/s* As:§'a-zlt2
Av
Adv=g- At
i Freier Fall
At Zeit t reler Fa 5 :%‘g g

Konstante Beschleunigung aus Grundgeschwindigkeit

Geschwindigkeit v

=Vend Vend = Vstart +a- At
As=v_ A+ L a-ar
Vs(an start 2
At Zeitt

Symbol Name SI  Symbol Name SI
a Beschleunigung m/s® 1, At Zeit, Zeitdauer s
g Fallbeschleunigung m/s®> v, Av Geschwindigkeit, (-sénderung) m/s
h Fallhohe m v, Geschwindigkeit nach Beschleunigung ~ m/s
As Weg m V., Geschwindigkeit vor Beschleunigung m/s

Anmerkungen:
— Die eingeférbten Flichen stellen den wihrend des Zeitabschnittes 47 zuriickgelegten Weg 4s dar.

14 maxon-Formelsammlung



2.2 Rotative Bewegung

Allgemein

1rad

2 rad, £ 360°
i 1m

1rad =™ 2 57.0058°
im

Umrechung zwischen
Radiant und Grad

(Die Einheit rad wird
hiufig weggelassen.)

im

Umrechnung zwischen
Winkelgeschwindigkeit
und Drehzahl

A 360°
rad = 2z

360° £ 27 rad

Gleichformige Bewegung

Winkelgeschwindigkeit o,
Drehzahl n

Winkelgeschwindigkeit
w = Agp / At = konstant

[] = rad/s

Drehzahl
n=30/x - Ap /At = konst.

Zeitt [n] = 1/min

dp
©= s

30 e
ne 22

At

Konstante Beschleunigung aus dem Stand

Winkelgeschwindigkeit o,
Drehzahl n

Beschleunigung
Aw,An g = Aw / At = konstant
[a] = 1/5* = rad/s*

Zeit t

Konstante Beschleunigung aus Grundgeschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit o,
Drehzahl n
Ogrgr Neng
(Dslart’ ns\ar\
At Zeitt
Symbol Name SI  Symbol
t, At Zeit, Zeitdauer S Wy
o Winkelbeschleunigung rad/s’
Agp Drehwinkel rad Symbol
, Ao Winkelgeschwindigkeit, (-sdnderung) rad/s n, 4An
[ Winkelgeschw. nach Beschleunigung rad/s  n,,
Asiars
Anmerkungen:

— Die eingefirbten Flichen stellen den wihrend des Zeitabschnittes A7 zuriickgelegten Drehwinkel 4¢ dar.
— Drehwinkel 4¢p = 2 - 7 - Anzahl der Umlédufe = 360° - Anzahl der Umlaufe

maxon-Formelsammlung

Aw = o - At
an =39 a1
o= g ap
2
p=1 I n-at
2 30
ynd wszml o At
Mo =M+ 50 0 0
dp=w -At+l-a~m2
4 start 2
Ap=2on, At +5- 2 An-At
? =30 Man 2 30
Name SI
Winkelgeschw. vor Beschleunigung rad/s
Name maxon
Drehzahl, (-dnderung) min!
Drehzahl nach Beschleunigung min’!
Drehzahl vor Beschleunigung min’!
15



2.3

Typische lineare (translative) Bewegungsprofile

. Lange Verfahrwege bei
Eignung e
begrenzter Geschwindigkeit
Vmax Vmax
X As As
Diagramm
At At At At A, At
-~ Atlot [ [P E— Atl —
ot
Aufgabe:
v = As vy = As
) ) max At + At max (At —At)
Strecke 4s in der Zeit 4¢,,, 4t B
zuriicklegen s
max
a =-—- @ =
‘max Ata ‘max ( A tmx_ A ta) A ta
g e As Alﬂ"v’[]l‘c As
Strecke 4s bei limitierter At ==+t 5 At = tA4t,
K N i . 0 vmax max
Geschwindigkeit v,,,, zurtick-
= _max = _max
legen amux - Atﬂ amax Ata
Strecke 4s bei limitierter A = 45 4 4
. o tot a - At a
Beschleunigung a,,,, zuriick- max  “la
legen v .=a At
. . ) At + At
Bewegung in der Zeit A¢,, mit A5 = s +4t) v As =4t —4At) v,
maximaler Geschwindigkeit v
V,ax abschliessen a, = ﬁ a = Z:]L;v
a a
Bewegung in der Zeit 4¢,,, mit .
. e Ads=a, (At —At)- At
maximaler Beschleunigung P
a,,,. abschliessen Viax — Dnax * 41,
Bewegung mit limitierter
Geschwindigkeit v,,,, und limi-
tierter Beschleunigung a,,,.
Symbol Name SI  Symbol Name SI
s Maximale Beschleunigung m/s?  At, Zeita s
Voar Maximale Geschwindigkeit m/s At Zeitb s
As Weg m At Zeit ¢ s
At Gesamtzeit s
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Optimiert auf minimale Beschleunigung/
Maximalkraft (bei gegebenem 4s und 45).
Optimiert fiir minimalen Zeitbedarf

(bei gegebenem 4s und a,,,,).

Vmax
Vmax
/Z\ /\

Optimiert auf minimale Leistung
(bei gegebenem s und 47):
Thermisch meist vorteilhaft

le—— Atml - -~ Atml —_—
_ . s _ 5. ds
v.=15 Tt Vo.=2 Tt
tot tot
_ . ds _ 4. 4ds
a, =45 VT a =4 YT
tot tot
_ . ds _ As
Atm/ =15 Vax Atmr =2 v
a max
2 2
_ 2 v max _ v max
amax - A S amax A s

S

[N
B
Il
NE

N
1=}
u
(3]
5
%’
[N
E
[\e]
Q
£

max max

me = % s - amwc ~0.7 - v ds - amm‘ Vmax = As - amax

ds = 3 ' Atmr max As = 2 Atmt max
a — 3 . vmux — 2 . vma.\'
e 4 t[o[ e tmt
As:g-a A =022 -a AP As:l~a - A
9 ‘max tot : max tot 4 max tot
_1 - _1 .
Vs — 3 @ Atmt ~0.33 @ 4 tmz Vimax 2 D Atmt
2”1(1‘( vzmu\
As =2 g ds =5
max max
At =3 - Vma.\' At =2 - vmax
tot ‘max tot -
Symbol Name SI  Symbol Name SI
s Maximale Beschleunigung m/s? As Weg m
Voar Maximale Geschwindigkeit m/s A4t,, Gesamtzeit s
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2.4 Typische rotative Bewegungsprofile

Lange Rotation bei
begrenzter Drehzahl

Nk e
A A
Diagramm / . \ / . \

Eignung

-~ Atm —_ -~ Atmt —_—
Aufgabe:
n =30, de U
. . } max b4 Jy Ata =F Al‘c nmax b4 (Attot - Ata)
Winkel 4¢ in der Zeit 4t¢,, ot 2
zuriicklegen z + At . - Ao
( ) At mas (At —At) - At
30 4 At + At, 30 4
. ar, == TSy =y
Winkel 4¢ bei limitierter of TN ot TN a
Drehzahl n,,,, zuriicklegen _ T My o = KA
‘max 30 4 ta ‘max 30 4 ta
, o A
Winkel 4¢ bei limitierter at, = — 4,
Winkelbeschleunigung a,,,. e
zuriicklegen n o= % a - At
. . T At + At
Bewegung in der Zeit 4¢,, A9 =35 My \ =g 41, Ap = 30 n, (4t —A4t)
mit mgximaler Drehzahl n,,,, TN non
abschliessen % =30 Ar, % =30 A1,
Bewegung in der Zeit At,, mit dp=a,  -(dt,,—A4t)- At
maximaler Winkelbeschleuni- 30
gung a,,,. abschliessen P =7 G AL,
Bewegung mit limitierter
Drehzahl n,,,, und limitierter
Winkelbeschleunigung a,,,,
Symbol Name SI  Symbol Name SI
Olpax Maximale Winkelbeschleunigung rad/s* A Drehwinkel rad
At, Zeita s
At, Zeitb s Symbol Name maxon
At, Zeit ¢ S My Maximale Drehzahl Lastzyklus min’!
At Gesamtzeit s

1ot

18 maxon-Formelsammlung



Optimiert auf minimale Winkelbeschleunigung/
minimales Drehmoment (bei gegebenem

Agp und A7) und fiir minimalen Zeitbedarf

(bei gegebenem A¢ und a,,,).

Optimiert auf minimale Leistung
(bei gegebenem A¢ und 47):
Thermisch meist vorteilhaft

-~ A, - -~ At ——
30 A4d¢ _, 30 d¢
n =15 o i, M =2 0 " »
_ Agp 4y
a =45 e a =4 ar,
tot
30 dp _5.30 49
At“‘/ 1 5 7 ’ nmux At[“[ B 2 7T nma\'
7 n? n
max - 2 302 A(p max = A(p W
_ 3 4y _ 4y _ 4
At1017 /2 o =212 e Attotiz a

2. 1. =
A0 =330 A My Ap =75 35 Ay 1y
=3- 1 max _ 2 n max
‘max 30 4 max 30 At
tot tot
dp=2-aq AP =022 a AP dp=1 a2
2 9 ‘max ot - ‘max tot 9 ‘max tot
- 1.30 ~ _1.30
nmax - 3 b4 amnx Attnt -~ 318 amaxAttot nmax - i : ? : aqu : Atmt
30 4 30 n?,,.
n o =2..%29 Ap="—"—1o
max n Atmf T ama.\‘
Ap T on
o =4- e T M
‘max Atzmr Atlal 2 30 O
Symbol Name SI  Symbol Name maxon
Olpax Maximale Winkelbeschleunigung rad/s*  n,,, Maximale Drehzahl Lastzyklus min’!
At,, Gesamtzeit s
Ap Drehwinkel rad
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3. Mechanische Antriebe

3.1 Mechanische Umformung

Einteilung Abgabeleistung/Umformung Allgemein
Abgabeleistung Translation

| SpdeeI |——| Zahnstange | [W] =m/s - N

Kugelumlaufspindel

| Forderband P =v F
Trapezspindel Umformung Allgemein
mech,in
Py =

Kurbelwelle w, M

S
Il
§

Stirnradgetriebe Zahnriemen b
o - M=2-n-M

| I mech 30
Planetengetriebe Kettenantrieb

| Umformung Allgemein
Kegelradgetriebe S

| ——  Spezialdesign

: | P

Schneckengetriebe P = e

| Cyclo-Getriebe zecild n
Wolfromgetriebe l M= @, ‘Mn

Harmonic Drive® @y L n

Bezeichnungen in den Formeln

— Lastseitige Grossen am Abgang werden mit dem Index L gekennzeichnet.
— Eingangsseitige Grossen (meist der Motor) werden mit dem Index in gekennzeichnet.

Symbol Name SI  Symbol Name SI
F Kraft (Force) N v, Lastgeschwindigkeit m/s
F, Lastkraft (Abgang) N 7 Wirkungsgrad
M Drehmoment Nm o Winkelgeschwindigkeit rad/s
M, Lastdrehmoment Nm o, Winkelgeschwindigkeit Last rad/s
M, Drehmoment Eingang Nm o, Winkelgeschwindigkeit Eingang rad/s
P, Mechanische Leistung w

echin Mechanische Eingangsleistung W Symbol Name maxon
Pens Mechanische Abgabeleistung W n Drehzahl min’!
v Geschwindigkeit m/s
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3.2 Umformung mechanische Antriebe Translation
Spindelantrieb
Drehzahl - 60
J, rehzal "="p Vi
F
R Drehmoment M = 225
m 27Z 7]

zusétzliches Drehmoment fiir konstante Beschleunigung

(Drehzahlanderung 4n;, wiahrend der Dauer 4t,)
m,+m. p* T Adn
_ YN S S I, in
Mw,(x - ‘]in + ‘]S + n 47[2 30 Ata
Spiel, 2
Positionsfehler 49, L p
Bandantrieb/Forderband/Kran
60
Drehzahl n =-—- %
m d]
F
Drehmoment M, = 7L

Jz dlz
]\/Im,a =\t +7' 42
2
Spiel,
Positionsfehler
Symbol Name SI  Symbol
F, Lastkraft N m,
I Massentrigheitsmoment Eingang mg
(Motor, Encoder, Bremse) kgm* p
Js Massentrigheitsmoment Spindel kgm® v,
Jy Massentrigheitsmoment Umlenkrolle X kgm? As,
J, Massentrigheitsmoment antriebsseitig ~ kgm* 4z,
J, Massentrigheitsmoment Umlenkrolle 2 kgm? Ag,,
M, Drehmoment Eingang Nm 7
M, Drehmoment fiir Beschleunigung Nm
dy Durchmesser Umlenkrolle X m  Symbol
d, Durchmesser Antriebsrolle m n,
d, Durchmesser Umlenkrolle 2 m 4n,
my Masse Band kg
22

Ao, =4s, -

zusétzliches Drehmoment fiir konstante Beschleunigung
(Drehzahlanderung 4n,, wéhrend der Dauer A4t,)

2 2

ae Ty 7 mtmy 47} @ Am,

nod? n 4] 30 4t
2

L dl
Name SI
Masse Last kg
Masse Spindel kg
Spindelsteigung m
Lastgeschwindigkeit m/s
Mechanisches Spiel Abgang m
Beschleunigungszeit s
Mechanisches Spiel Eingang rad
Wirkungsgrad
Name maxon
Drehzahl Eingang min’!
Drehzahlanderung Eingang min’!
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Zahnstange

Drehzahl n = 60 _. v,
m p . Z
o F
Drehmoment M = Pz
in 2 n

zusétzliches Drehmoment fiir konstante Beschleunigung
(Drehzahlanderung 4n,, wéhrend der Dauer 4t,)

in,o

yo- J+J+mL+mZ Pz T 4dn,
T\Tm e n 4r? 30 At

Spiel, 2

Positionsfehler A¢, =4s, - pz

Fahrzeug

60
’ Drehzahl no=— .
> B
d F

Drehmoment M=—.-L

m mn 2 n
zusitzliches Drehmoment fiir konstante Beschleunigung
(Drehzahlanderung 4n,, wiahrend der Dauer 4z,)

in

m +m. d T Adn
M :J+Jw+%' -

in 4130 At
a
SplE.:l., Ap = As )
Positionsfehler in Ld
Symbol Name SI Symbol Name SI
F, Lastkraft N m, Masse Zahnstange kg
Jin Massentragheitsmoment Eingang )2 Teilung Verzahnung m
(Motor, Encoder, Bremse) kgm? v, Lastgeschwindigkeit m/s
Jp Massentragheitsmoment Ritzel kgm?® =z Zahnezahl Ritzel
Jy Massentragheitsmoment As; Mechanisches Spiel Abgang m
aller Rader zusammen kgm? A1, Beschleunigungszeit 8
M, Drehmoment Eingang Nm 4¢,, Mechanisches Spiel Eingang rad
M., Drehmoment fiir Beschleunigung Nm 7z Wirkungsgrad
d Durchmesser Antriebsrad m
my Masse Fahrzeug kg Symbol Name maxon
m; Masse Last kg n, Drehzahl Eingang min’!
An,, Drehzahlédnderung Eingang min’!
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Symbol

Mﬂ,k MS

ina

M, (p)

24

Winkelabhangige periodische Beschleunigungskraft fiir Last,

Kolben und Gesténge (m1,)

Sinusformiger Geschwindigkeitsverlauf der Last
(Annahme: Konstante Motordrehzahl #,,)

=T . cogin [ E . .
vL(t)f30 n, -e-sin (30 n, t)

2

F,@)=F,-cosp=m,- (% n,) e cosp

Winkelabhéingige Drehmomente durch unterschiedliche

Lastverhéltnisse

M, (p) = e (F, -sing +F, - cosp) O<p==m

M, (9) = e (Fp,-sing + F, - cosp)

Mittlere Drehmomentbelastung

e

Mn‘RMSZ ﬁ n ’

JE+E2+E!+Fp}

zusitzliches Drehmoment fiir Beschleunigung der Exzenterscheibe

(Drehzahlanderung 4n;, wahrend der Dauer 4t,)

T 4dn,
Mn,a_(Jin+JE).% ’ Al‘

N a
Name SI Symbol Name
Lastkraft 1. Halbtakt N M, (p) Drehmoment 2. Halbtakt
Lastkraft 2. Halbtakt N e Exzentrizitdt
Beschleunigungskraft N m, Masse Last
Winkelabhingige periodische V(1) Sinusformiger Geschwindigkeits-
Beschleunigungskraft N verlauf Last
Beschleunigungskraft 1. Halbtakt N ¢ Zeit
Beschleunigungskraft 2. Halbtakt N 4, Beschleunigungszeit
Massentragheitsmoment Eingang [ Drehwinkel
(Motor, Encoder, Bremse) kgm?> 7 Wirkungsgrad
Massentragheitsmoment
Exzenterscheibe kgm? Symbol Name
Effektivwert Drehmoment (RMS) Nm n,, Drehzahl Eingang
Drehmoment fiir Beschleunigung Nm 4n,, Drehzahldnderung Eingang
Drehmoment 1. Halbtakt Nm

SI

kg

m/s

rad

maxon
min’!
min’!
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3.3 Umformung mechanische Antriebe Rotation

Drehzahl n, =n;, " ig
L

Drehmoment M =-—
mn lG ’7

zusitzliches Drehmoment fiir konstante Beschleunigung
(Drehzahlanderung 4n,, wahrend der Dauer 4t,)

M ,] J JL + J2 4 Anm J J L T Anin
=\ +T+—E5—2) 4~ =\J +J +5—| 3"
=5 ) ;
ina in 1 lG N 30 Atu in G le N 30 Ata
Spiel, Positionsfehler Ag,, = dp, - i;
Untersetzung i = z*z,
Planetengetriebe ¢ z,
Riemenantrieb
dz
n =n -—%
., Drehzahl )
d M
Drehmoment M = 4
mn 5 ’7
zusétzliches Drehmoment fiir konstante Beschleunigung
(Drehzahlanderung 4n;, wahrend der Dauer 4¢,)
v A d’ J d' my.d\ m 4n,
= o+ 4+ == = 4+ = =4 — | — L
in,a in 1 n dzz n dXZ 4 - 7 30 A ta
Spiel, Apn= Ap; - dy
Positionsfehler d,
Symbol Name SI  Symbol Name SI
Jo Massentragheitsmoment ig Untersetzung Getriebe (Katalogwert)
Getriebe transformiert kgm? m, Masse Riemen kg
Jin Massentragheitsmoment Eingang z, Zihnezahl Sonnenrad
(Motor, Encoder, Bremse) kgm?  z, Zihnezahl Hohlrad
J, Massentrigheitsmoment Last kgm? 41, Beschleunigungszeit s
Jy Massentrigheitsmoment Umlenkrolle X kgm? 4g;, Mechanisches Spiel Eingang rad
J, Massentrigheitsmoment antriebsseitig ~ kgm? 4o, Mechanisches Spiel Abgang rad
J, Massentrigheitsmoment abgangsseitig ~ kgm* 7 Wirkungsgrad
M, Drehmoment Eingang Nm
M,, Drehmoment fiir Beschleunigung Nm Symbol Name maxon
M, Lastdrehmoment Nm n,, Drehzahl Eingang min’!
d, Durchmesser Antriebsrolle m n Lastdrehzahl min’!
d, Durchmesser Lastrolle m 4n, Drehzahlédnderung Eingang min’!
dy Durchmesser Umlenkrolle X m
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3.4 maxon-Getriebe

Bezeichnung der maxon-Getriebe

Getriebe-Bauart

GS Stirnradgetriebe
GP Planetengetriebe
KD Koaxdrive

GP 22 A

Durchmesser Ausfiihrung
i mm A Metallversion

B Version mit Uberdickem Hohlrad
C Keramikversion
HD Heavy Duty — fiir Anwendungen in Ol
HP High Power Version
K Kunststoffversion
L kostenoptimierte Version
M sterilisierbare Version fur Medizintechnik
) Spindelgetriebe mit Axiallagerung
\' verstarkte Version
4 spielarme Version

Betriebsbereiche Getriebe

maxon-Getriebe sind auf eine Lebensdauer von mindestens 1000 Stunden bei maximalem Dauer-
drehmoment und maximaler Eingangsdrehzahl ausgelegt. Werden diese Grenzwerte nicht erreicht,
kann sich die Lebensdauer um ein Mehrfaches erhdhen. Kommt es zu einer Uberschreitung
dieser Grenzen, so ist eine progressiv abnehmende Lebensdauer zu erwarten.

Lastdrehzahl n_
max. Lastdrehzahl
(durch Getriebe-Eingangsdrehzahl bestimmt)

max,L.
max,in
Neaxl =
IG
n
max,L max,in
Dauerbetrieb Kurzzeitbetrieb B — B —
Lastdrehmoment M,
MG.cont MG max

Symbol Name SI  Symbol Name maxon
M com Max. Dauerdrehmoment Getriebe Poarin Maximale Drehzahl Eingang min’!

(Katalogwert) Nm #,,., Maximale Drehzahl Abgang min’!
M Kurzzeitig zul. Drehmoment Getriebe

(Katalogwert) Nm
ig Untersetzung Getriebe (Katalogwert)
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4. Lagerung

4.1

Eigenschaften von Sintergleitlagern und Kugellagern im Vergleich

- Sintergleitlager Kugellager

Betriebs-
arten

Drehzahl-
bereich

radiale /
axiale
Belastung

weitere
Einsatz-
Kriterien

Lagerspiel —

Reibwerte

Schmie-
rung

Kosten

— Dauerbetrieb -

— ideal ab ca. 500 min' (Bereich der —
hydrodynamischen Schmierung) -
— mit speziellen Materialpaarungen
und Schmierungen auch bei tieferen
Drehzahlen

— nur kleine Lagerbelastungen -

— typisch in kleinen DC-Motoren -
bis ca. 30 mm Durchmesser und in
Stirnradgetrieben -

— ungeeignet fiir umlaufende Last

— nicht geeignet fiir Vakuumanwen-
dungen (ausgasen)

— ungeeignet fiir tiefe Temperaturen

(<-20°C)

axial: typisch 0.05 ... 0.15 mm -

— radial: typisch 0.014 mm

—0.001 ... 0.01 -
(hydrodynamische Schmierung)

— hydrodynamische Schmierung erst —
bei hohen Drehzahlen

— Materialpaarung Welle — Lagerkorper —
wichtig, Porengrosse des Sinterlagers
und Viskositdt des Schmiermittels bei
Einsatztemperatur sind kritisch -

— Speziell: Sinter-Eisenlager mit Keramik-

fur alle Betriebsarten geeignet

speziell auch fir Start-Stopp-Betrieb und
Anwendungen mit kleinen Drehzahlen
bis ca. 10 000 min™!

in Spezialfillen bis 100 000 min und
hoher

hohere Belastungen

vorgespannte Kugellager:

axiale Belastung bis zum Wert der
Vorspannung

typisch in DC-Motoren ab 10 mm
Durchmesser und in Planetengetrieben
vorgespannte Kugellager haben eine
sehr hohe Lebensdauer und einen
ruhigen Lauf:

typisch in biirstenlosen DC-Motoren

axial: typisch 0.05 ... 0.15 mm
(kein Axialspiel bei Vorspannung)
radial: typisch 0.025 mm

0.001 ... 0.1

Temperaturbereich der Standard-
schmierung: typisch -20 ... 100 °C
Spezialschmierung moglich fiir sehr
hohe oder sehr tiefe Einsatztempera-
turen

Abdichtung méglich (aber hohere
Reibung, tiefere Lebensdauer und

welle fiir hohe Radiallasten und tiefere Grenzdrehzahl)
hohe Lebensdauer
kostengiinstig teurer

maxon-Formelsammlung
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5. Elektrotechnik
5.1 Grundlagen Gleichspannung

Elektrische Leistung

- Leistung:
. . UZ
Einheit: P:U.]:R.[z:7
[P] =V-A=VA
e o
W= Jis Verlustleistung:
P,=R-P

Leistungsanpassung

Bei R, = R, wird die maximale Leistung aus einer Spannungsquelle entnommen.

5 1.0 1 Lineare Quelle ' Verbraucher
at — a
= LT ?
o 0.8 A R i
! 1
i
0.6 U, : U, R,
1
0.4 ;
b
0.2 e
0.0 T T T | N N
0.01 0.1 1 10 100 P = UO — ! Ri
R/R ne = 4-R " 4
Ohmsches Gesetz
. n U=R-1
N U
U R =R
_ _ U
R=T7
Symbol Name SI  Symbol Name SI
1 Strom A R, Innenwiderstand Spannungsquelle Q
P Leistung W R, Lastwiderstand Q
P, Maximale Leistung W U Spannung \Y%
P, Verlustleistung w U, Urspannung Spannungsquelle \Y%
R Elektrischer Widerstand Q Uy Klemmenspannung A\
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Elektrische Zeitkonstante

100 j Die elektrische Zeitkonstante Stroménderung iiber
T % | beschreibt die Reaktionszeit induktiver Last
u,, %0 | des Stroms beim Ein-und ~ , - L
u, 40 | Ausschalten einer Spannung. “ R
20 | Spannungsénderung iiber
0 [t]=Q -F=Q-As/V=s kapazitiver Last

0 2 3 4t 5
o St S TS g J=H/Q=Vs/A/Q=5s ©,=R-C

t—

Pull-up / Pull-down

Pull-up: (relativ hochohmiger) Widerstand

— verbindet Signalleitung mit dem hoheren
Spannungs-Potenzial

— bringt die Leitung auf das hohere Potenzial, falls keine
extern anliegende Spannung die Leitung aktiv auf ein
niedrigeres Potenzial bringt

Pull-down: (relativ hochohmiger) Widerstand

— verbindet Signalleitung mit dem niedrigeren
Spannungs-Potenzial

— bringt die Leitung auf das niedrigere Potenzial, falls
keine extern anliegende Spannung die Leitung aktiv
auf ein hoheres Potenzial bringt

Open-Collector-Ausgang

Ry Open-Collector-Ausgang (OC):
(DE: «offener Kollektor» auch «unbeschalteter Kollektory)
— Ausgang einer integrierten Schaltung mit einem
Bipolar-Transistor mit freiem Kollektor-Ausgang.
— Meist werden die Ausgidnge zusammen mit einem
8gﬁgctor Pull-up-Widerstand verwendet, der im inaktiven
Ausgang Zustand den Ausgang auf ein hoheres Potenzial hebt.

Pull-down

Collector

L]()lll =+V- (Imn : Ru)
Uoul
Emitter A .

Hall-Sensoren haben meist einen Open-Collector-

Ausgang ohne Pull-Up Widerstand. Dieser ist daher in

den maxon-Steuerungen integriert.
Symbol Name SI  Symbol Name SI
C Kapazitit F t Zeit s
1,, Ausgangsstrom A U, Eingangsspannung v

Induktivitit H U, Ausgangsspannung v

R Elektrischer Widerstand Q +V Speisespannung v
R, Pull-down Widerstand Q 1, Elektrische Zeitkonstante s
R, Pull-up Widerstand Q

30 maxon-Formelsammlung



5.2 Elektrische Widerstandsschaltungen

Reihenschaltung von Widerstéinden
+

U=U, +U,+..
R |u,
R=R, +R,+ ..
I = konstant
v Ul Rl
R, lUQ U, R,

Parallelschaltung von Widerstinden

I=1+1+
+
bk
1 2
H A H U = konstant R ‘R,
u R =
‘ ’ K Rl + Rz
L A&
. I, R,
Symbol Name SI  Symbol Name SI
1 Gesamtstrom A R,R, Teilwiderstinde Q
1, I, Teilstrome AU Gesamtspannung v
R Ersatzwiderstand Q U,U, Teilspannungen \%
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Spannungsteiler unbelastet

R
+ 2
VoYU RGR,
R1 U1
Ul Rl
R, U, L v
_ R, R, *R,

Spannungsteiler belastet

+
R1
u
RZ UL RL
Potentiometer
+ A A:Anfang xR -R
S: Schleifer R= o
E: Ende (x-R)+R,
R R
1 0 s —
unbelastet U=U
v« =Y R+(1-» R,
olJ
U, R, U=U X
belastet ‘ R
- (FO (x—xH|+1
E L
Wicklungswiderstand
Temperaturabhingigkeit R;,=R,, (1 +ag AT)
Symbol Name SI  Symbol Name SI
1 Gesamtstrom A R; Widerstand bei Temperatur 7' Q
I, Laststrom A U Gesamtspannung v
I, Strom durch Widerstand R, A U, U, Teilspannungen A%
R Ersatzwiderstand Q U Lastspannung \%
R, Widerstand Potentiometer Q AT Temperaturdifferenz K
R, R, Teilwiderstinde Q x Stellung Potentiometer 0...1
R, Lastwiderstand Q
R, Anschlusswiderstand Motor (Katalogwert) Q Symbol Name Wert
R, Ersatzwiderstand von R, und R, Q ag, Widerstandskoeffizient Kupfer 0.0039 K!
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5.3 Grundlagen Wechselspannung

Wechselgrossen

_' ‘

rad/s

NV

[f1=1/s=H:z
[o]=1/s=

&~

Il
y ==
<

Ohmsches Gesetz

N
Y

<V> U z

Ut = Z - I(¢)
10 =3
_U@
“= T

Widerstinde
Blindwiderstand
X Induktiv
~— R (Reaktanz)
XC
| | Kapazitiv

Impedanz (Wechselstromwiderstand)

Fiir Reihenschaltung von R und L,
bzw. R und C

Name

Kapazitit

Strom

Induktivitat
Elektrischer Widerstand
Periodendauer
Spannung

Symbol

SN®mE~AQ

maxon-Formelsammlung

<o0ZT>mé

-1 _ 1

X=w- C m fC

Z=/R+X?

Symbol Name SI
X Steht fiir X, oder X, Q
X Blindwiderstand kapazitiv Q
X, Blindwiderstand induktiv (Reaktanz) Q
4 Impedanz Q
f Frequenz Hz
t Zeit s
® Kreisfrequenz rad/s
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5.4 Einfache Filter

Allgemein
1 R
Grenzfrequenz f f.= 27 R-C bzw. Jo= 7L
. U 1
Phasenverschiebung cosp =+

U

in

Tiefpass Filter, Integrierglied

Lassen Frequenzen unterhalb ihrer Grenzfrequenz f. anndhrend ungeschwécht passieren.
Hohere Frequenzen werden gedampft.
Anwendungen: maxon-Regler-Eingédnge, Messung Kommutierungssignale von maxon-Motoren.

R ; U, T 1.0 ~ T 1
j 0.5 T
b o Ue 1+ (f11.)0
in T Uc,ut 0.2
U, o041
90° X,
L ‘ 45 Uom_ [Jzn t/R2+XE2
0° R
@ 01 02 05 1 2 5 10 =

(114[7(]1’»1 /2 5
VR X,

Uy, iy —

Hochpass Filter, Differenzierglied

Lassen Frequenzen oberhalb ihrer Grenzfrequenz f. anndhrend ungeschwécht passieren.
Tiefere Frequenzen werden gedampft.

c : Uy, T 10 o p—— U 1

1 - K 05 out _

Il : . o

L os U U+ (S 11
in out Ucm 0.2
* U, o1 R
R 900 UOllf = l]iﬂ
/ RZ + X‘Z
T I 45° ¢
u, L out 0° X,
p 0 010205 1 2 5 10 Umn = Um T
i, — R+ XL

Symbol Name SI  Symbol Name SI
C Kapazitit F U Spannung tiber Kapazitit v
1 Strom A U Spannung tiber Induktivitit v
L Induktivitat H f Frequenz Hz
R Elektrischer Widerstand Q f Grenzfrequenz Hz
U, Eingangsspannung V e Phasenverschiebungswinkel °
U, Ausgangsspannung vV X Blindwiderstand kapazitiv Q
Uy Spannung tiber Widerstand vV X, Blindwiderstand induktiv (Reaktanz) Q
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6. maxon-Motoren
6.1 Allgemeines

Das Spezielle an maxon-Motoren
Das Herzstiick des maxon-Motors ist die selbsttragende eisenlose Kupferwicklung.

Herausragende Eigenschaften der maxon DC-Motoren:
— Hoher Wirkungsgrad — geringer Energieverbrauch
— Sehr kleines Massentrdagheitsmoment —
hochste Beschleunigung
— Kleine Induktivitit — hohe Lebensdauer
— Lineare Kennlinien — gute Regelbarkeit
— Kompakte Bauform — gutes Volumen/Leistungsverhéltnis
— Kein magnetisches Rastmoment
— Geringe elektromagnetische Storungen
— Hohe Zuverldssigkeit

maxon DC motor (Biirstenbehaftete permanentmagneterregte Gleichstrommotoren)

RE Programm

— Hohe Leistungsdichte

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

— Robustes Design (Metallflansch)

6 - 65 mm

A-max Programm

— Gutes Preis-Leistungsverhiltnis
— DC-Motor mit AINiCo-Magnet
— Automatisierter Herstellprozess

D12 - 32 mm

RE-max Programm

— High-Performance zu niedrigen Kosten

— Kombiniert rationelle Fertigung und Kons-
truktion der A-max-Motoren mit der hoheren
Leistungsdichte der NdFeB-Magnete

— Automatisierter Herstellprozess

13 -29 mm

Edelmetallbiirsten

— Geeignet fiir kleinste
Stréme und Spannungen

— Geeignet fiir Dauerbetrieb

Graphitbiirsten

— Geeignet fiir hohe Strome
und Stromspitzen

— Geeignet fiir Start-Stopp-

und Reversierbetrieb — Kleinere Motoren

— Grossere Motoren (ab ca. 10 W) — Kleinere Reibung, weniger Gerdusch
— Tiefe elektromagnetische Emissionen

— Hohere Reibung, hoherer Leerlaufstrom — Giinstiger Preis

— Ungeeignet fiir kleine Strome

— Mehr Gerdusch — Ungeeignet fiir grosse Strome und

— Hohere elektromagnetische Emissionen Stromspitzen

— Aufwindiger, teurer — Ungeeignet fiir Start-Stopp-Betrieb
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maxon EC motor

Biirstenlose DC-Motoren (BLDC-Motoren)

— Motorverhalten wie biirstenbehafteter DC-Motor

— Aufbau dhnlich zu Synchronmotor (3-phasige Statorwicklung, rotierender Permanentmagnet)
— Bestromung der 3 Phasen abhéngig von der Rotorposition mittels Kommutierungselektronik

maxon EC-Programm

— Leistungsoptimiert, mit hohen Drehzahlen
bis 100 000 min!

— Robustes Design

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

— Geringste Restunwucht

6 - 60 mm

EC-max Programm

— Attraktives Preis/Leistungsverhiltnis
— Robustes Stahlgehduse

— Drehzahlen bis 20 000 min!

— Rotor mit einem Polpaar

16 - 40 mm

EC-4pole Programm

— Haochste Leistungsdichte dank 4-poligem Rotor

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

— Drehzahlen bis 25 000 min™!

— Hochwertiges Riickschlussmaterial zur
Reduktion der Wirbelstromverluste

— Mechanische Zeitkonstante unter drei
Millisekunden

D22 - 45 mm

maxon EC-Flachmotor

— Attraktives Preis/Leistungsverhiltnis

— Hohe Drehmomente dank aussen liegendem,
mehrpoligem Rotor

— Sehr gute Warmedissipation bei hoheren
Drehzahlen dank offener Bauform

— Drehzahlen bis 20 000 min™!

10 - 90 mm

maxon EC-i Programm

— Hoéchste Dynamik dank innen liegendem, .
mehrpoligem Rotor A

— Mechanische Zeitkonstante unter . )']
drei Millisekunden «

— Drehzahlen bis 15 000 min™!

40 mm

e
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Elektronische Kommutierung

Kommutierungstyp Rotorlagebestimmung

Blockkommutierung mit Hall-Sensoren Sensorlos

Signalverlauf der Hall-Sensoren (HS)

EMK )
0° 60 120 180 240 300 360
1
blockférmige Phasenstréme HSt1 N
; .- =~ _EMK
| I i
HS2 o ‘

hss (N | | W - T
0° [60° 120° 180°| 240° 300° 360°

Motorspannung (Phase-Phase)
0° 60°120°180° 240°300° 360°

+
Drehwinkel Ui-2 -—-—
T
Uz-3 —-—- Legende

O Sternpunkt
Us-1 +_-_-_ O Zeitverzégerung 30°
- © Nulldurchlauf EMK

Sinuskommutierung mit Encoder und Hall-Sensoren (HS)

sinusférmige Phasenstréome /’

- s l 1
|
P i l ___ I L
N——t ~ [
] | -
‘ ‘ | ‘ ‘ I \ \
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° : \ \
Drehwinkel EC-Motor mit HS ~ Encoder

DC- und EC-Motoren im Vergleich
DC-Motor (biirstenbehaftet) EC-Motor (biirstenlos)
— Einfacher Betrieb und Ansteuerung, — Hohe Lebensdauer, hohe Drehzahlen mit

auch ohne Elektronik vorgespannten Kugellagern
— Keine elektronischen Teile im Motor — Kein Biirstenfeuer
— Lebensdauer durch Biirstensystem — Eisenverluste im Riickschluss

beschrinkt — Braucht Elektronik fiir Betrieb
— Drehzahlen durch Biirstensystem begrenzt (mehr Kabel und hohere Kosten)

— Elektronische Teile im Motor (Hall-Sensoren)
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6.2 Leistungsbetrachtung im DC-Motor Allgemein

Motor als Energiewandler

= . —_—
PAUL L, » ——

Leistungsgleichgewicht Motor

Leistung P
Drehzahl n

Symbol
1

mot

38

M,, Drehmoment M

Name

Motorstrom

Drehmoment
Anhalte(dreh)moment
Leistung

Elektrische Eingangsleistung
Joule’sche Verlustleistung
Mechanische Abgabeleistung

z2zz2z55,2

P,=P +
U -I =

mot mot

P=R, 1>

/ J ‘mot mot
s
) ¢ - v

P,

30 " M+R, L}

Im Drehmoment-Drehzahl-Diagramm

entspricht

die Abgabeleistung der

Fldche des Rechtecks unter der Drehzahl-
Kennlinie, welches beim halben
Anhaltemoment und bei der halben
Leerlaufdrehzahl am Grossten ist.

Die Leistungskurve hat den Verlauf

einer Parabel, deren Maximalwert
quadratisch von der Motorspannung

abhéngt.

Name SI
Anschlusswiderstand Motor (Katalogwert) Q
Motorspannung v
Nennspannung Motor (Katalogwert) \%
Name maxon
Drehzahl min’!
Leerlaufdrehzahl min’!
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6.3 Motorkonstanten und -kennlinien

Motorkonstanten

Die Drehzahlkonstante &, und die Drehmomentkonstante k,, sind zwei wichtige Kennzahlen
der Energieumwandlung.

Drehzahlkonstante k,
Die Drehzahlkonstante &, verbindet die Drehzahl » mit n=k, U,
der in der Wicklung induzierten Spannung U,,, (FEMK).

Drehmomentkonstante k,,
Die Drehmomentkonstante k,, verkniipft das erzeugte
Drehmoment M mit dem elektrischen Strom /. M=k, 1,

A

Info: maxon-Einheit mNm/A

i p = 30000 [mim!  mNm ]
Abhiingigkeit zwischen k, und k,, b 2 g v A
(maxon-Einheiten) _, rad  Nm

sV A

Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie
Beschreibt Motorverhalten — d.h. mégliche Arbeitspunkte M= Ky Up
(n, M) — bei konstanter Spannung U,,,,

My =ky 1
Drehzahl n

My =ky 1

A
nO n:kﬁ.Umul_ A;\/ll .M
(maxon-Einheiten)
Kennliniensteigung
An 30000 R n
M, M,  Drehmoment M WZ L’Z"’ ~ 0
n kM A/[Il
l, I, Motorstrom|_, (maxon-Einheiten)

Symbol Name SI  Symbol Name SI
1,0 Motorstrom A U,, Motorspannung v
1, Anlaufstrom A Uy Nennspannung Motor (Katalogwert) v
1, Leerlaufstrom A
ky, Drehmomentkonstante (Katalogwert) Nm/A  Symbol Name maxon
M Drehmoment Nm k%, Drehzahlkonstante (Katalogwert) min'/V
My, Anhalte(dreh)moment Nm n Drehzahl min’!
My Reib(dreh)moment Nm n, Leerlaufdrehzahl min’!
R, Anschlusswiderstand Motor (Katalogwert) Q An/AM Kennliniensteigung Motor
U,u Induzierte Spannung A% (Katalogwert) min’/mNm
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Spannungsgleichung Motor

"
Oi ~
mot  mot ’ E + Rmn/ ’ Imnl + (Jind = Rmnl ’ mot ind
Lmat
Daraus abgeleitet die Drehzahl in Abhédngig-
U R keit der Belastung (Drehzahl-Drehmoment-
mot mot

Kennlinie)

=f - An _ An
n=k- U, -5 M=n—- 235 M

(maxon-Einheiten)

1,
Wirkungsgradverlauf f(M)

Wirkungsgrad n

Drehzahl n

7 n-(M—M,) (it M.~k 1)

n= ’ . mit M, = k- 1,
n 30000 U, -1,
2
1,
U= U, e V1
Drehmoment M
Symbol Name SI  Symbol Name SI
EMK Elektromotorische Kraft vV Uy Nennspannung Motor (Katalogwert) v
1o Motorstrom A i Stroménderung A
1, Anlaufstrom A ot Zeitinderung s
I, Leerlaufstrom A n Wirkungsgrad
ky Drehmomentkonstante (Katalogwert) Nm/A 7, Maximaler Wirkungsgrad bei Uy
L, Anschlussinduktivitit Motor (Katalogwert)
(Katalogwert) H

M Drehmoment Nm Symbol Name maxon
M, Anhalte(dreh)moment Nm k, Drehzahlkonstante (Katalogwert) min'/V
M, Reib(dreh)moment Nm n Drehzahl min’!
R, Anschlusswiderstand Motor (Katalogwert) Q n, Leerlaufdrehzahl min’!
Uu Induzierte Spannung VvV An/AM Kennliniensteigung Motor
U0 Motorspannung A% (Katalogwert) min"'/mNm
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6.4

Beschleunigung

Winkel-Beschleunigung: Anlauf bei konstantem Strom

n Drehzahl n
0 M., n.
|
|
ot = kOnstant
|
|
| M
Drehzahl n
nO
n. —_————
7
Ve
s
s
7
Ve
s
s
At Zeit t

Drehmoment M

Beschleunigung
M k’\/[. mot
a = - = = 7
JR + JL JR + JL

Hochlaufzeit bis Lastdrehzahl

Winkel-Beschleunigung: Anlauf bei konstanter Klemmenspannung

Drehzahl n
, N
no L L
U = konstant
MH
Drehmoment M
n Drehzahl n

n K__/_:
) v

T At Zeitt

Name

Motorstrom
Massentragheitsmoment Last
Massentragheitsmoment Rotor
(Katalogwert)
Drehmomentkonstante (Katalogwert)
Drehmoment
Anhalte(dreh)moment
Lastdrehmoment
Reib(dreh)moment

ot Anschlusswiderstand Motor
(Katalogwert)

Zeit

Motorspannung

Symbol

mot

EEET &

s

~

U,

mot
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SI
kgm?

kgm?
Nm/A

Nm
Nm

<w

_ T Je T, _ T S+,
At_%.dn.T —%' nm
Beschleunigung maximal
o = 7MH
‘max JR + JL
Hochlaufzeit bis Lastdrehzahl

G’Aﬁ+Mﬁ"
, M 0
At=1 -In H
(1 _ M) h
MH 0 L

mech. Zeitkonstante mit Lasttragheit

;= rtJ) R,
m kM2

Symbol Name

a Winkelbeschleunigung

Opae Maximale Winkelbeschleunigung

At Hochlaufzeit

7, Mechanische Zeitkonstante
(Katalogwert)

7, Mechanische Zeitkonstante
mit zusétzlichem J,

Symbol Name

n Drehzahl

n, Leerlaufdrehzahl

ny Lastdrehzahl

An Drehzahldnderung

SI
rad/s?
rad/s?



6.5 Motorauswahl

Auswahl Motortyp

Drehzahl n Auswahl Motortyp

Grenzdrehzahl anhand der geforderten Drehmomente
MV > MRMS
M, > M,
Dauer- Kurzzeitbetrieb - -
betrieb Mittlere effektive Belastung (RMS)
3
= = (t M2 M2 M2
Drehmoment M MRMS - \/‘/t (tl M 4 ]\/[2 Tt M1)
Maus My M, M, fot
Bemerkung:

Ein Motortyp (z.B. RE30) ist spezifiziert durch: seine Baugrdsse, die mechanische Abgabe-
leistung, die Lagerung der Welle, das verwendete Kommutierungssystem und die Kombinations-
moglichkeiten mit Getrieben und Sensoren (maxon-Baukasten)

Auswahl Wicklung

Fiir eine optimale Abstimmung zwischen den elektrischen und mechanischen Leistungskompo-
nenten des Motors.

Drehzahl n k, spezifiziert Wicklung:
Waihle Wicklung mit
nO‘theur q An
n an
Kennlinie hoch k >k _ Moteor _ Tmar  AM max
genug flr alle n ‘n,theor U
mot mot

Arbeitspunkte X X
(maxon-Einheiten)
Regelreserve
gor+, 20% bei 7, M, Arbeitspunkt und
bremsen  beschleunigen’*. wobel n,,,, M,, extremer Arbeitspunkt un
‘e An/AM die mittlere Kennliniensteigung des

M, DrehmomentM gewihiten Motortyps ist.

Empfehlung: Dem £, eine Regelreserve von ca. 20% hinzufiigen zum Ausgleich von Toleranzen
und moglichen Lastverdnderungen; &, aber nicht zu gross wéhlen, da sonst die Strome gross werden.

Benotigter maximaler Motorstrom I =1+ ﬁ
Symbol Name SI  Symbol Name SI
Loy Motorstrom At Zeitdauer Betriebspunkte 1...n s
1, Leerlaufstrom A U,, Motorspannung v
ky Drehmomentkonstante (Katalogwert) ~ Nm/A
M Drehmoment Nm Symbol Name maxon
M,,. Maximales Drehmoment Lastzyklus Nm %, Drehzahlkonstante (Katalogwert) min’'/V
M, Anhalte(dreh)moment Nm &, o Soll-Drehzahlkonstante min’'/V
M, Nennmoment Motor (Katalogwert) Nm n Drehzahl min’!
My Effektivwert Drehmoment (RMS) Nm n,,, Maximale Drehzahl Lastzyklus min’!
M, Drehmoment Betriebspunkte 1...n Nm 7 e Soll-Leerlaufdrehzahl min’!
[ Gesamtzeit Betriebszyklus s An/AM Kennliniensteigung Motor

(Katalogwert) min'/mNm

42 maxon-Formelsammlung



7. maxon sensor

maxon-Inkrementalencoder
360°e 90°e

Kanal A I | I | I
Kanal B I | I |

Signalflanken (Quadcounts) _ﬂ ﬂ “ “ “ “ n ﬂ

Indexkanal | I I

Hohe Pulszahlen
Hohe Drehzahlen v v v v v X
Tiefe Drehzahlen b 4 b 4 v v v v

Line Driver (bei langen Kabeln,
rauen Umgebungsbedingungen, b 4 b 4 v 4 4 4
Positionieranwendungen)

Tiefe Positioniergenauigkeit oder

positionieren mit Getriebe v v v v v v
Hohe Positioniergenauigkeit X X X, v v v 4
Indexkanal (fiir prazise Referenzfahrt) X b 4 v 4 4 v
Staub, Schmutz, Ol v v (4 v v X
Ionisierende Strahlung ) W) X X X X
Externe Magnetfelder b 4 b 4 b 4 ") v 4
Mechanisch robust v b 4 X 4 4 b 4
v/ Empfohlen v mit Einschrinkungen  (¢) Option (auf Anfrage) X nicht Empfohlen
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Impulszahl aus Positionsauflosung

Benotigte Impulszahl N des
Encoders fiir eine gefordete N
Postioniergenauigkeit 4¢.

360°
~ Ap-i

Bemerkung: Durch Auswertung der Quadcounts gc erhélt man eine 4x héhere Auflosung, was
fur eine prazise Regelung mindestens empfohlen wird.

Messauflosung Motordrehzahl

A 49
P
Beispiel: QN
Messauflosung A4Q: 1 gc/ms
Impulszahl N Encoder: 500 IMP 1 9¢ 60 000 L5
An = 40 = ms = M — 30 min
QN q¢ soopp 20004

IMP

Bemerkung: Die erreichbare Drehzahlstabilitét ist aufgrund der Massentréagheiten und einer
eventuellen Vorsteuerung (feed forward) viel hoher als die hier berechnete Messauflgsung.

Symbol Name SI  Symbol Name SI
N Impulszahl pro Umdrehung IMP  4¢ Positionsauflosung °
i Untersetzung mech. Antrieb

0=4 Quadcounts pro Impuls qc/IMP  Symbol Name maxon
40 Messauflosung qc/ms  An Messauflssung Motordrehzahl min’!
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8. maxon-Regler
8.1 Betriebsquadranten

Betriebsquadranten
Quadrant Il Quadrant | 1-Q-Betrieb .
Bremsbetrieb n Motorbetrieo — Nur Motorbetrieb
Rechtslauf n A n  Rechtslauf (Quadrant I oder Quadrant IIT)
W) M Mmoo W — Drehrichtungsumkehr durch digitales
Signal
— Typisch: Verstérker fiir EC-Motoren
— Bremsen nicht geregelt (Reibung),
- oft langsam
M
4-Q-Betrieb
M — geregelter Motorbetrieb und Brems-
Quadrant Il M Quadrant IV betrieb in beide Drehrichtungen
Motorbetrieb Bremsbetrieb
Linkslauf n " Linkslauf (alle 4-Quadranten)
(ccw) (ccw) — Ein Muss fiir Positionieraufgaben

8.2  Auslegung der Stromversorgung

Erforderliche Versorgungsspannung bei vorgegebener Last (n,, M,)

VeeZ 57— <nL + j’—]& : ML> +4U, (maxon-Einheiten)

Hinweise:

— Bei einem 4Q-Servoverstarker muss die Stromversorgung in der Lage sein, die wihrend dem
Abbremsen der Last gewonnene kinetische Energie zu speichern (beispielsweise in einem
Kondensator).

— Bei Verwendung eines stabilisierten Netzteils muss der Uberstromschutz fiir den Arbeitsbereich
deaktiviert sein.

— Die Formel beriicksichtigt bereits den maximalen Spannungsabfall AU der Steuerung beim
maximalen Dauerstrom.

Erreichbare Drehzahl bei vorgegebener Spannungsversorung

<\(v. -—aUu M _| 4n . M Einheit
n, <|\(V.—4U, ) U MM, (maxon-Einheiten)
N

Symbol Name SI  Symbol Name maxon
M Drehmoment Nm »n Drehzahl min™
M, Lastdrehmoment Nm n, Lastdrehzahl min’!
Uy Nennspannung Motor (Katalogwert) Vo nyuy Leerlaufdrehzahl Motor bei Uy
Vee Versorgungsspannung \% (Katalogwert) min’!
AU, Max. Spannungsabfall Steuerung VvV An/AM Kennliniensteigung Motor

(Katalogwert) min'/mNm
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8.3  Grosse der Motordrossel bei PWM-Reglern

Berechnung Stromrippel

PWM Schema 1-Q 2-Level (4-Q) 3-Level 4-Q)
Maximaler

v V. v
Stromrippel ar, = —+— A, = g -
Peak-to-Peak prmax AL Foy Pema 2L oy eeme AL

Berechnung,, L, =L,, +03..08 L, +L,

tot ‘mot Xt
Die effektiv wirkende Motorinduktivitét bei rechteckférmiger PWM-Anregung betrigt nur
ca. 30 — 80% des Katalogwertes L

Der Katalogwert L,

mot

ist bei einer Frequenz von 1 kHz mit sinusférmiger Anregung definiert.

‘mot

— Bei Stromrippeln 41,, < 1.5 - I, kann der Motor noch bis etwa 90% des Nennstroms 7
(Katalogwert) belastet werden.

— Bei Stromrippeln 41,, > 1.5 - I, wird der Einsatz einer externen Motordrossel
nach untenstehender Formel empfohlen.

Berechnung zusiitzliche externe Motordrossel

PWM-Schema 1-Q und 3-Level (4-Q) 2-Level (4-Q)
Faustformel L =L—L —03-L L =L—L _03-L
ext 6 - ]N .fi"WM int . mot ext 3. [N 'fj;’WM int : mot

L,,<0  keine zusitzliche Motordrossel notwendig
L,,>0  zusitzliche Motordrossel empfohlen

DC Verstarker EC Verstéarker

7L 7,1

2 ~int 2 Text

I5
-
d
=

PWM L

@ /oL
Symbol Name SI  Symbol Name SI
Iy Nennstrom Motor (Katalogwert) A L, Gesamtinduktivitdt H
L,, Induktivitit, zusdtzliche externe Vee Versorgungsspannung \Y%
Motordrossel H | frwum PWM Frequenz Hz
L,, Induktivitit, eingebaute Drossel Regler H 41 Stromrippel Peak-to-Peak A
L, Anschlussinduktivitit Motor (Katalogwert) H Al Maximaler Stromrippel Peak-to-Peak A
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9.

9.1 Grundlagen

Thermisches Verhalten

Wirmequellen

Eisenverluste in EC-
Motoren und Motoren
mit Eisenkernwicklung

Joule’sche Verluste
in der Wicklung

Ummagnetisierungsverluste

- T .
Vmagn 30 M,

Widerstand R

-]

25°C

mot

TW

Temperatur T

Wirbelstromverluste

— -2
Py gy = const - n

P, 1,2

mot

Ry

Ry =R, [1 +ag,  (T,—25°C)]

Reibverluste in der Lagerung und in den Biirsten (DC Motoren)

Verluste
im Getriebe

Wicklungswiderstand

Wirkungsgrad n
100% 1
80%
60%
40%

.

1-stufig

5-stufig

G, cont

Durch Erwiirmung verringertes Anhaltemoment

Erste Ndherung; berechnet aus Spannung und erhéhtem

(Temperaturabhingigkeit von k,, nicht berticksichtigt)

Wiirme speichern

O=c m AT=C,, AT

Wicklung: C,, = c¢, ~ my,

0=P,1

Symbol Name SI
C, Wirmekapazitit J/K
Cho Wairmekapazitit Getriebe J/K
Chs Wirmekapazitit Stator J/K
Cow Wirmekapazitit Wicklung J/K
c Spezifische Warmekapazitit J/(kgK)
Ly Anlaufstrom bei Temperatur 7, A
1o Motorstrom A
ky, Drehmomentkonstante (Katalogwert) ~ Nm/A
M Drehmoment Nm
My com Max. Dauerdrehmoment Getriebe
(Katalogwert) Nm
My, Anhalte(dreh)moment bei Temperatur 7, Nm
M, Lastdrehmoment Nm
M, g Drehmoment fiir Ummagnetisierung Nm
M, Motordrehmoment Nm
m Masse kg
mg Masse Getriebe kg
M0 Masse Motor kg
my Masse Wicklung kg
P, Joule’sche Verlustleistung w
P, Verlustleistung w
Pyoia Wirbelstrom-Verlustleistung W

maxon-Formelsammlung

Stator: C,, 5 =

Cp, "M,
Symbol
Py agn

P, V.R

0
R

mot

Drehmoment M

‘mot

PV,R = % ’nmut.Mmot.(l_”G)
7 1-n,
Pi= 55 1 My —

mot

™

Getriebe: C,, ¢ = g, * Mg

Name SI
Ummagnetisierungs-Verlustleistung w
Reib-Verlustleistung w
Gespeicherte Warmemenge J

Anschlusswiderstand Motor (Katalogwert) Q
Wicklungswiderstand bei aktueller Temp. 75, Q

Temperatur °C
Wicklungstemperatur °C
Zeit s
Motorspannung v
Temperaturdifferenz K
Wirkungsgrad

Getriebewirkungsgrad

Name maxon
Drehzahl min’
Lastdrehzahl min”
Motordrehzahl min’
Name Wert
Widerstandskoeffizient Kupfer 0.0039 K!
Spez. Wirmekapazitit Kupfer 380 J/(kgK)

Spez. Wirmekapazitit Eisen 450 — 470 J/(kgK)
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gie zum elektrischen Schaltkreis:

thermisch elektrisch

AT,

thermisch — Wirmefluss elektrisch — Stromfluss

Verluste Stromquelle

Symbol Name Einheit Symbol Name Einheit

o Gespeicherte Wiarmemenge J 0 Elektrische Ladung C

2 Verlustleistung wW=Jis I Strom A=Cls

Al Temperaturdifferenz Wicklung — Umgebung K U, Spannung, Potentialdifferenz Vv

AT Temperaturdifferenz Stator — Umgebung K U Spannung, Potentialdifferenz 14

T, Umgebungstemperatur °C (K) GND Masse 14

R Therm. Widerstand Wicklung-Gehéuse R, Elektrischer Widerstand Q
(Katalogwert) K/w

Ry, Therm. Widerstand Gehéuse-Luft R, Elektrischer Widerstand Q
(Katalogwert) K/w

Cow ‘Wirmekapazitdt Wicklung JK C, Elektrische Kapazitit F

Chs ‘Wirmekapazitit Stator JK C, Elektrische Kapazitit F

Erwirmung eines einfachen Korpers Abkiihlung eines einfachen Korpers

Abkihlung

AT, =100%

Temperatur T Temperatur T
Tend Tstaﬂ
Erwdrmung
63% AT _..=100% 63%
Tt . Tena T
Ll Zeit t il

L N
ar =ar,, [1-¢'] ATy =47, e
Symbol Name SI  Symbol Name
T Temperatur °C t Zeit
T, Umgebungstemperatur °C AT,
T, Endtemperatur °C AT
T Statortemperatur °C
Tane Starttemperatur °C 1,
Ty Wicklungstemperatur °C

48

Maximale Temperaturinderung
Temperaturinderung in
Abhingigkeit der Zeit t
Thermische Zeitkonstante

Zeit t

w R Aae &
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9.2

Dauerbetrieb

Der Dauerbetrieb ist gekennzeichnet durch thermisches Gleichgewicht. Nach mehreren Statorzeit-
konstanten bleibt die Temperaturdifferenz zwischen Rotor und Stator konstant, da deren Temperaturen
nicht weiter ansteigen.

Motor: Wicklungs- und Statortemperatur

Temperatur T
140
© Erwirmen der Wicklung gemass
der thermischen Zeitkonstanten der
120 - T,
Wicklung t,, W
100 _9 Erwérmen des Stators geméss AT, ATy, =Ty—T,=R, t Ry P,
der thermischen Zeitkonstanten
des Stators |
80 | g Te= R ‘R T 2
© Thermisches Gleichge- _ thl T4 mot
9 AT, =
60 wicht nach mehreren W l—a.-R -R. -] 2
[ Stator-Zeitkonstanten Stator Cu bl T mot
40 Rth2 ATS R
- _ _ th2
o AT =TT, = m—r 4T,
20 ! th h2
- Wicklung
Temperatur-
0 . differenz T,—@
1 10 100 1000 10000
Zeit t
Getriebe: Gehéusetemperatur
—
AT =T6 — T, =Ry Py
AT, " .
R, ¢: z.B. geschitzt mit R,,, von
Motoren derselben Grosse
.
Symbol Name SI  Symbol Name SI
1o Motorstrom A T, Endtemperatur Stator °C
P, Joule’sche Verlustleistung w T, Wicklungstemperatur °C
Py Verlustleistung Getriebe W Ty, Endtemperatur Wicklung °C
Ry, Wicklungswiderstand bei 7, Q ¢t Zeit s
Ruc Therm. Widerstand Getriebe — Umgebung K/W AT, Temperaturunterschied Getriebe — Umgebung K
R Therm. Widerstand Wicklung — Gehause AT Temperaturunterschied Stator — Umgebung K
(Katalogwert) K/W ATy, Temperaturunterschied Wicklung — Umgebung K
Ry, Therm. Widerstand Gehéuse — Umgebung g Therm. Zeitkonstante Stator (Katalogwert) s
(Katalogwert) KW 1, Therm. Zeitkonstante Wicklung
T Temperatur °C (Katalogwert) S
T, Umgebungstemperatur °C
T Getriebetemperatur °C Symbol Name Wert
T Statortemperatur °C g, Widerstandskoeffizient Kupfer 0.0039 K!
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Zulissiger Nennstrom /7,

Temperaturabhingigkeit bei Standard
Drehzahl n Montagebedingungen (freie Konvektion bei 25°C;
Ankoppelung horizontal an Kunststoftplatte)

Grenzdrehzahl

Tax_TA

m

Ly =1y T —25°C

Dauerbetrieb Kurzzeitbetrieb
Temperaturabhéngigkeit bei verdnderten
Montagebedingungen

My Drehmoment M

- +
Iy Motorstrom| = 7 =7 . T = T, . R * Ry
A T,.=25C R, +R

th2,mod

Bestimmung von R, ...

Motor unter Originalbedingungen
— Montage, Befestigung, Luftzirkulation

Separate Messung im Dauerbetrieb
bei beliebigem Motorstrom /,,,,

— Statortemperatur T

— Umgebungstemperatur 7,

R T l-a, R, R, 1.2
h2.mod S" R, 1 2 (1+ay, AT,)

TA

Symbol Name SI  Symbol Name SI

1o Motorstrom A T, Umgebungstemperatur °C

Iy Nennstrom Motor (Katalogwert) A T, Maximal zuldssige Wicklungstemperatur

Ty Nennstrom in Abhéngigkeit von 7 A (Katalogwert) °C

M Drehmoment Nm T Statortemperatur °C

M, Nennmoment Motor (Katalogwert) Nm Ty Wicklungstemperatur °C

P, Verlustleistung W AT Temperaturunterschied Stator — Umgebung K

Ry, Wicklungswiderstand bei 7, Q

R, Therm. Widerstand Wicklung — Gehause Symbol Name maxon
(Katalogwert) K/W n Drehzahl min’

R Therm. Widerstand Gehéduse — Umgebung ny Nenndrehzahl Motor (Katalogwert) min’!
(Katalogwert) K/'W

Rijnmod Therm. Widerstand Gehéuse Symbol Name Wert
Umgebung modifiziert KW ag, Widerstandskoeffizient Kupfer 0.0039 K!
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9.3 Zyklus- und Aussetzbetrieb (kontinuierlich wiederholt)

Sich wiederholende Arbeitszyklen von kurzer Dauer (typisch bis wenige Sekunden) kénnen mit
demselben Formalismus wie der Dauerbetrieb betrachtet werden.

90.00

mittlere
80.00 - Wicklungs- Endtemperatur
70.00 Zeitkonstante 9s der Wicklung

60.00
50.00 +
40.00
30.00 1

Temperatur T

1 1 1
0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit t

Effektivwert des Stroms (RMS) als R R,
. ( thl th2) S
Motorbelastung einsetzen AT, =
Cu (thl 1112) R S
R
AT = "~ AT

§ (Rth] + Rch) v

Aussetzbetrieb

RMS Strom
/ 0)1
t t
lews Grundbedingung: Iz, <1y 1,
t, [t Zeitt Maximaler Belastungsstrom fiir gegebenen
Zeitzyklus
7 <T- Tmax_ TA . tun_taf/
T deSW T —25°C
Temperatur T max max on
L // AV /\\//\\//\\ Pausenlénge bei Belastung mit /,, wihrend 7,
T > L) 1|t
for = r —-T o
Ji 2. max A
Ny T -25°C
max
Symbol Name SI  Symbol Name SI
1 Strom A T, Maximal zuldssige Wicklungstemperatur
Iy Nennstrom Motor (Katalogwert) A (Katalogwert) °C
Iy Nennstrom in Abhéngigkeit von 7, A T, Endtemperatur Stator °C
1, Strom wihrend Ein-Phase A Tyoe Mittlere Endtemperatur Wicklung °C
Loy Effektivwert Strom (RMS) At Zeit s
Ry Wicklungswiderstand bei 7}, Q 1, Ausschaltdauer S
R Therm. Widerstand Wicklung — Gehiuse t,, Einschaltdauer s
(Katalogwert) K/W AT Temperaturunterschied Stator — Umgebung K
R Therm. Widerstand Gehéuse — Umgebung AT, Temperaturunterschied Wickl. — Umgebung K
(Katalogwert) K/'W
T Temperatur °C Symbol Name Wert
T, Umgebungstemperatur °C  0Og Widerstandskoeffizient Kupfer 0.0039 K!
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9.4 Kurzzeitbetrieb

Starke einmalige Uberlast des Motors. Der Betrieb ist so kurz, dass sich die Temperatur des thermisch
trdgen Stators nicht signifikant erhéht, was einer Einschaltdauer bis ca. 73/10 (8 5 - 7,) entspricht.

- Nur die Erwdrmung der Wicklung ist zu beriicksichtigen, was der Erwdrmung eines einfachen

Korpers entspricht (siche Kap. 9.1).

Temperatur T
140
120 To.
100

80 =011,

60 [ Ts
o O

Wicklung
20r differenz T
A
0! 1 Il
1 10 100 1000 10000
Zeit t

AV

T, =T,
ATy =R, " P,
AT R/hl ) RTA ) Imolz

"ol R, R

mot

Uberlastfaktor K

Quantifizierung der Uberlast

Bedeutung:
— K<1:T, wirdnichterreichtim Kurzzeitbetrieb

— K> 1: max. Einschaltdauer ¢,, begrenzen

on

Maximal zulissige Uberlast
bei gegebener Einschaltzeit ¢,

Maximale Einschaltdauer 7, bei gegebenem
Uberlastfaktor K

Maximaler Motorstrom /,,,, bei gegebenem
Uberlastfaktor K
Symbol Name SI
1o Motorstrom A
Iy Nennstrom Motor (Katalogwert) A
K Uberlastfaktor
P, Joule'sche Verlustleistung w
Ry, Wicklungswiderstand bei 7, Q
R Therm. Widerstand Wicklung — Gehause
(Katalogwert) K/W
R, Therm. Widerstand Gehéduse — Umgebung
(Katalogwert) K/'W
T Temperatur °C
T, Umgebungstemperatur °C
ax Maximal zuldssige Wicklungstemperatur
(Katalogwert) °C
52

/ T —-25°C R
_ _mot | max . thl
]N Tmax B Ts R mT R h2
K2
=Ty i -1
I =K-I - max_TS . Rthl+R1h2
ot v/ T —25C° R
max thl

Symbol Name SI
Ty Endtemperatur Wicklung °C
T Statortemperatur °C
Ts.. Endtemperatur Stator °C
1, Einschaltdauer s
t Zeit s
ATy, Temperaturunterschied

Wicklung — Umgebung K
5 Therm. Zeitkonstante Stator (Katalogwert) s
T Therm. Zeitkonstante Wicklung

(Katalogwert) S
Symbol Name Wert
Ocy Widerstandskoeffizient Kupfer 0.0039 K!
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10. Tabellen

10.1 maxon-Umrechnungstabellen

Hinweise Leistung P[W]
B A oz-in-s' oz-in-min’! in-Ibf-s?! ft-lbf-s’ Nms'=W mW kpm s! mNmmin!

Basisgrossen und Basiseinheiten im

Internationalen Masssystem (SI) 7.06:10° 1.17-10* 0.113 1.356 1 1-10° 9.807 Yeoo00
7.06 0.117 1129 1.356-10° 1-10° 1 9.807-10° g
L L Einheiten- 0z-in-s™' 1 Yo 16 192 141.6 0.142  1.39:10° 2.36:10°
Basisgrosse Basiseinheit q .
zeichen ft-lbf-s™! Vi Y520 Yin 1 0.737 0.737-10° 7.233  1.23-10°
Lénge Meter m kpm s 7.20-10* 1.2:10° 1.15-102 0.138 0.102  0.102-10° 1 1.70-10°
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
Elektrische Drehmoment M [Nm]
Stromstirke Ampére A B A oz-in ft-lbf Nm=Ws Ncm mNm kpm pem
Termodynamische 7.06:10° 1356 1 1-10? 1-10° 9.807 9.807-10°
Temperatur Kelvin K 7.06 1.356:10° 1-10° 10 1 9.807-10° 9.807-107
kpm 7.20-10*  0.138 0.102  0.102-102 0.102-107 1 1-10°
Umrechnungsbeispiel 0z-in 1 192 141.6 1.416 0.142  1.39-10° 1.39-107
A vorhandene Einheit (geg.) ft-Ibf Y192 1 0.737  0.737-102 0.737-10°  7.233  7.233-10°

B gesuchte Einheit (ges.)

gcg_cbcn: Multiplizieren mit gesucht: Massentrigheitsmoment T [ke m?]
0z-in 7.06 mNm " . " A
B A oz-in®  oz-in-s’ Ib-in>  Ib-in-s> Nms=kgm’ mNms* gem?  kpms®
Basisgrissse fir ... 1829 7.06:10° 2.93-10° 1.13-10° 1-107  1-10* 1 9.807-107
kgn?=Nms* 1.83-10° 7.06-10° 2.93-10* 0.113 1 1-10% 1-107 9.807
... Umrechnungen: 0z-in* 1 386.08 16 6.18:10° 5.46-10* 54.6 5.46:10° 5.35:10°
loz =2.834952313 - 107 kg Ib-in? Ve 24.130 1 386.08 3.41:10° 341 3.41-10* 3.35-10*
lin =254-10"m
... Erdbeschleunigung: >
e 9.80665 m 52 Masse i m [kg] l\aﬁ F [N]
386.08858 in s2 B A oz Ib  gr(grain) kg g BY oz Ibf N  kp p
. kg 2835:10° 0.454 6479-10° 1 1-10° 0278 4448 1 9.807 9.807-10°
Ableltul?gen: . 28.35 0454:10° 64.79-10° 1-10° 1 kp 0.028 0454 0.102 1 1-10%
lyd =3ft=36in oz 1 16 2.28:10° 3527 3527-10° oz 1 16 3.600 3527 35.27-10°
Ilb =16 0z=7000 gr (grains) 1b Ve 1 Useo  2.205 2.205-10° Ibf 1/16 1 0.2252.205 2.205:10°
I1kp =1kg-9.80665 ms? gr(grain) 437.5 7000 1 1543-10° 15.43-10° pdl 2.011 32.17 7.233 70.93 70.93-103
IN =1kgms?
IW =1Nms'=1kgm??
1] =1Nms'=1Ws Liinge 1[m]
B A in ft yd Mil m cm mm o
m 25.4-10°  0.305 0914 254-10° 1 0.01 1-10% 1-10°
Dezimale Vielfache und Teile der Einheiten ¢y 2.54 30.5 914 25.4-10 1-10 1 0.1 1-10*
. -3 . 3 . -3
Vor-  Kurz- Zehner- Vor-  Kurz- Zehner- = ) 303 ol 17? L0 Ld ! > 110 >
silbe  zeichen potenz silbe  zeichen potenz 1 1 12 36 1-10° 39.37 03947 3.94:10% 3.94:10
1 1 . -3 . -2 . -3 . -6
Deka.. da 10! Dezi. d 10" ft /12 1 3 /12:10 3.281 3.281-10%3.281-10° 3.281-10
Hekto.. h 10* Zenti.. ¢ 102
Kilo.. k 10° Milli.. m 107  [s'] |Winkelbeschleunigung
Mega.. M 106 Mikro.. m 10° B A s'=Hz min’ rads' B A min? s? rads? min's?
Giga.. G 10° Nano.. n 10° rad s 21 Iy 1 s? Vom 1 Vi Y
Tera. T 102 Piko.. p 10 Ve 1 0/ LT om 1 oo

v [ms']
B A in-s'  in-min?! ft-s™! ft-min! ms’! cms!  mms! mmin?!
ms’! 2.54-107 4.23-10* 0.305 5.08:10° 1 1-102 1-10° e
in-s’! 1 60 12 720 39.37 39.37-10239.37-10°  0.656
fi-s™! Ve 5 1 60 3.281 3.281-1023.281-10° 5.46-102
Temperatur T [K]
B A ° Fahrenheit ° Celsius Kelvin
Kelvin (°F -305.15) / 1.8 +273.15 1
Im maxon-Katalog (F-32)/18 1 -273.15
verwendete Einheiten ° Fahrenheit 1 1.8°C +32 1.8 K +305.15
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10.2 Typische Reibungskoeffizienten fiir Roll-, Haft- und Gleitreibung

Reibungsart Reibungszustand Beschreibung

Gleitreibung

Haftreibung

Rollreibung

54

Festkorperreibung
(trockene Gleitreibung)

Grenzreibung
(geschmierte Gleitreibung)

Mischreibung

Fliissigkeitsreibung

Gasreibung

Rollreibung

Wailzreibung

unmittelbarer Kontakt der
Reibpartner

Sonderfall der Festkorper-
reibung mit adsorbiertem
Schmierstoff an den
Oberflichen

Festkorperreibung und
Fliissigkeitsreibung
gemischt nebeneinander

Reibpartner sind

durch Fliissigkeitsfilm
(hydrostatisch oder
hydrodynamisch erzeugt)
vollstandig getrennt

Reibpartner sind durch
gasformigen Film
(aerostatisch oder
aerodynamisch erzeugt)
vollstindig getrennt

20...100 % hoher
als Gleitreibung

Korper durch geschmierte
Wilzkorper getrennt

Rollreibung mit
Gleitkomponente (Schlupf)
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Reibungszahl typisch Reibungszahl

Sinterbronze — Stahl 0.15...0.3
Kunststoft — Grauguss 03...04
Stahl — Stahl 04...0.7
0.1...1 Stahl nitriert — Stahl nitriert 03...04
Kupfer — Kupfer 0.6...1.0
Chrom — Chrom 0.41
Al-Legierung — Al-Legierung 0.15...0.6
0.1...02 Stahl — Stahl 0.1

Gleitlager geschmiert bei tiefen Drehzahlen

Sinterbronze — Stahl 0.05 ... 0.1
0.01...0.1 .
Sintereisen — Stahl 0.07 ... 0.1
Stahl gehirtet — Stahl gehartet 0.05 ... 0.08
0.001 ... 0.01 Sintergleitlager geschmiert bei hohen Drehzahlen
’ B und kleiner Radiallast
0.0001
Stahl — Stahl trocken 04...0.8
Stahl — Stahl geschmiert 0.08 ... 0.12
0.1...12 Sinterbronze — Stahl trocken 02...04
Sinterbronze — Stahl geschmiert 0.12...0.14
Kunststoff — Grauguss trocken 03...0.5
0.001 ... 0.005 Kugellager 0.001 ... 0.0025
0.001 ... 0.1
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11. Symbolliste Formelsammlung

Abstand der Achse s vom Schwerpunkt § 7, m 13
Anhalte(dreh)moment M, Nm 38,39, 40,41,42
Anhalte(dreh)moment bei Temperatur 7}, M, Nm 47
Anlaufstrom f A 39, 40
Anlaufstrom bei Temperatur 7}, L, A 47
Anschlussinduktivitit Motor (Katalogwert) I H 40, 46
Anschlusswiderstand Motor (Katalogwert) R, Q 32,38, 39, 40,41, 47
Ausgangsspannung U, v 30,34
Ausgangsstrom I, A 30
Auslenkung aus Ruhelage Al m 9
Ausschaltdauer ty s 51
Aussenradius : m 12,13
Beschleunigung a m/s’ 9, 14
Beschleunigungskraft " N 9,24
Beschleunigungskraft 1. Halbtakt / 2. Halbtakt F,/F, N 24
Beschleunigungszeit Aat, s 22,23,24,25
Blindwiderstand induktiv (Reaktanz) X, Q 33,34
Blindwiderstand kapazitiv X Q 33,34

Dichte p kg/m? 12,13
Direktionsmoment (Federkonstante) k,, Nm 11
Drehmoment M Nm 11,21, 38, 39,40, 41, 42, 45,47, 50
Drehmoment 1. Halbtakt / 2. Halbtakt M, () / M, 5(p) Nm 24
Drehmoment Eingang M,, Nm 21,22,23,25
Drehmoment fiir Beschleunigung M, ./ M, Nm 11,22, 23,24, 25
Drehmoment fiir Ummagnetisierung asn Nm 47
Drehmoment Betriebspunkte 1...n M, , Nm 42
Drehmoment Spiralfeder M Nm 11
Drehmomentkonstante (Katalogwert) ky Nm/A 39, 40,41, 42,47
Drehwinkel Ap /o rad 11,15, 18, 19, 24
Drehzahl / Drehzahl, (-4nderung) n/n, An min”! 15,21, 38,39, 40, 41,42, 45, 47, 50
Drehzahl Eingang n, min’! 22,23,24,25
Drehzahl nach Beschleunigung Aoy min’! 15

Drehzahl vor Beschleunigung My min’! 15
Drehzahldnderung An min’! 11,41
Drehzahlinderung Eingang An,, min! 22,23,24,25
Drehzahlkonstante (Katalogwert) k, min!/V 39, 40, 42
Druck (1 Pa =1 N/m? = 10~ bar) P Pa 9

Druckkraft E N 9
Durchmesser Antriebsrad d m 23
Durchmesser Antriebsrolle d, m 22,25
Durchmesser Lastrolle d, m 25
Durchmesser Umlenkrolle 2 d, m 22
Durchmesser Umlenkrolle X dy m 22
Effektivwert Drehmoment (RMS) M, wvs/ Mpys Nm 24,42
Effektivwert Strom (RMS) Trss A 51
Eingangsspannung U, A% 30, 34
Einschaltdauer Lo s 51,52
Elektrische Eingangsleistung o w 38
Elektrische Kapazitiit C/C, F 48
Elektrische Ladung C 48
Elektrische Zeitkonstante 7, s 30
Elektrischer Widerstand R/R,/R, Q 29, 30, 33, 34,48
Elektromotorische Kraft EMK v 40
Endtemperatur Ta “(C 48
Endtemperatur Stator Ts.., °C 49, 51,52
Endtemperatur Wicklung T “(C 49,52
Ersatzwiderstand R Q 31,32
Ersatzwiderstand von R, und R, R, Q 32
Exzentrizitit e 24
Fallbeschleunigung g m/s? 9,14
Fallhohe h m 14
Federkonstante k N/m 9

Federkraft Fy N 9

Frequenz I Hz 33,34
Gesamtinduktivitéit L, H 46
Gesamtspannung U v 31,32
Gesamtstrom I A 31,32
Gesamtzeit At,, s 16, 17, 18, 19
Gesamtzeit Betriebszyklus ot S 42
Geschwindigkeit / Geschwindigkeit, (-sénderung) v/v, Av/Av m/s 9, 14,21
Geschwindigkeit nach Beschleunigung Vond m/s 14
Geschwindigkeit vor Beschleunigung Vet m/s 14
Gespeicherte Warmemenge (9] J 47,48
Getriebetemperatur Tice °C 49
Getriebewirkungsgrad NG 47
Gewichtskraft Korper Fg N 9
Grenzfrequenz fe Hz 34
Hangabtriebskraft Fy N 9
Hochlaufzeit At s 41

Hohe h m 12,13
Impedanz z Q 33
Impulszahl pro Umdrehung N IMP 44
Induktivitit L H 30, 33,34
Induktivitit, eingebaute Drossel Regler I H 46
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Scitenzahl
46

Induktivitit, zusitzliche externe Motordrossel et H

Induzierte Spannung U, A% 39, 40
Innenradius ¥ m 12, 13
Innenwiderstand Spannungsquelle R, Q 29

Joule’sche Verlustleistung P, w 38,47, 49,52
Kapazitit C F 30, 33,34
Kennliniensteigung Motor (Katalogwert) An/AM min"'/mNm 39, 40,42, 45
Klemmenspannung Uy N

Kraft (Force) F N 9,11, 21
Kreisfrequenz [ rad/s 33

Kurzzeitig zul. Drehmoment Getriebe (Katalogwert) M o Nm 26
Lagerbelastung axial/radial KL N 11

Linge ! m 13

Lange Kantea/b/c a/b/c m 13
Lastdrehmoment M, Nm 11, 21, 25,41, 45,47
Lastdrehzahl n, min’! 25,41, 45,47
Lastgeschwindigkeit 73 m/s 21,22,23
Lastkraft (Abgang) F, N 10, 21, 22,23
Lastkraft 1. Halbtakt / 2. Halbtakt F,/Fp, N 24
Lastspannung U, v 32

Laststrom 1, A 32
Lastwiderstand R, Q 29,32
Leerlaufdrehzahl ny min’! 38, 39, 40, 41
Leerlaufdrehzahl Motor bei Uy, (Katalogwert) Ly min’! 45
Leerlaufstrom 1, A 39, 40,42
Leistung P w 9, 38

Masse GND v 48

Masse m kg 9,12, 13,47
Masse Band my kg 22

Masse Last m; kg 22,23,24
Masse Fahrzeug my kg 23

Masse Getriebe mg kg 47

Masse Motor My kg 47

Masse Riemen my kg 25

Masse Spindel mg kg 22

Masse Wicklung my kg 47

Masse Zahnstange my kg 23
Massentrigheitsmoment J kgm? 11
Massentrigheitsmoment abgangsseitig J, kgm? 25
Massentrigheitsmoment aller Rdder zusammen Jf kgm? 23
Massentrigheitsmoment antriebsseitig J| kgm? 22,25
Massentrigheitsmoment beziiglich der Achse s durch den Schwerpunkt S J, kgm? 13
Massentrigheitsmoment beziiglich der Drehachse x J, kgm? 12,13
Massentréagheitsmoment beziiglich der Drehachse y J, kgm? 12,13
Massentrigheitsmoment beziiglich der Drehachse z J. kgm? 12,13
Massentrigheitsmoment Eingang (Motor, Encoder, Bremse) I kgm? 22,23,24,25
Massentrigheitsmoment Exzenterscheibe J, kgm? 4
Massentragheitsmoment Getriebe transformiert Jfe kgm? 25
Massentrigheitsmoment Last Jy kgm? 25,41
Massentrigheitsmoment Ritzel Jp kgm? 23
Massentrigheitsmoment Rotor (Katalogwert) Jr kgm? 41
Massentrégheitsmoment Spindel Js kgm? 22
Massentrigheitsmoment Umlenkrolle 2 / X g,/ Jy kgm? 22,25

Max. Dauerdrehmoment Getriebe (Katalogwert) M con Nm 26,47

Max. Spannungsabfall Steuerung e v 45

Maximal zuldssige Wicklungstemperatur (Katalogwert) T “(C 50, 51, 52
Maximale Beschleunigung [ m/s’ 16, 17
Maximale Drehzahl Abgang P, min! 26

Maximale Drehzahl Eingang My in min’! 26

Maximale Drehzahl Lastzyklus [ min! 18,19, 42
Maximale Geschwindigkeit Vi m/s 16, 17
Maximale Leistung JE w 29

Maximale Temperaturénderung AT, K 48

Maximale Winkelbeschleunigung Ol rad/s’ 18,19, 41
Maximaler Stromrippel Peak-to-Peak Al pp A 46
Maximaler Wirkungsgrad bei Uy, (Katalogwert) Mo 40
Maximales Drehmoment Lastzyklus L Nm 42
Mechanische Abgabeleistung JB 1D w 21,38
Mechanische Eingangsleistung Prin w 21
Mechanische Leistung  ech w 21
Mechanische Zeitkonstante (Katalogwert) T, s 41
Mechanische Zeitkonstante mit zusétzlichem J, 7, s 41
Mechanisches Spiel Abgang As, / Ag, m/ rad 22,23,25
Mechanisches Spiel Eingang Ap,, rad 22,23,25
Messauflosung 40 qc/ms 44
Messauflosung Motordrehzahl Adn min’! 44

Mittlere Endtemperatur Wicklung Ty °C 51

Mittlerer Lagerdurchmesser T m 11
Motordrehmoment Lot Nm 47
Motordrehzahl [ min’! 47
Motorspannung ot \% 38, 39, 40,42, 47
Motorstrom Lo A 38,39, 40, 41, 42, 47, 49, 50, 52
Nenndrehzahl Motor (Katalogwert) ny min! 50
Nennmoment Motor (Katalogwert) My Nm 42,50
Nennspannung Motor (Katalogwert) Uy \% 38,39, 40, 45
Nennstrom in Abhingigkeit von 7, Iy A 50,51
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Scitenzahl
Nennstrom Motor (Katalogwert) A 46 50, 51, 52
Normalkraft (Kraft senkrecht zur Ebene) F - N 9

Periodendauer T s 33
Phasenverschiebungswinkel [} °© 34
Positionsauflosung Ap ° 44

Pull-down Widerstand R, Q 30

Pull-up Widerstand R, Q 30

Punkt 1 /2 auf der x-Achse X /%, m 13

PWM Frequenz Sowu Hz 46

Quadcounts pro Impuls 0=4 qc/IMP 44

Querschnitt A m? 9,13

Radius / Radius 1 / Radius 2 r/r/r, m 11,12

Radius Kreistorus um z-Achse R m 12
Reib(dreh)moment M, Nm 11, 39, 40, 41
Reibkraft Fy N 9

Reibungszahl (sieche Tabelle Kap. 10.2) " 9,11
Reib-Verlustleistung Py W 47
Sinusformiger Geschwindigkeitsverlauf Last (1) m/s 24
Soll-Drehzahlkonstante Ko theor min'/V 42
Soll-Leerlaufdrehzahl 7o, heor min™ 42

Spannung U \ 29,33

Spannung iiber Induktivitit / Kapazitit / Widerstand U,/ U/ Uy v 34

Spannung, Potentialdifferenz U,/ U, \ 48
Speisespannung +V v 30

Spez. Wirmekapazitit Eisen Cre 450—470 J/(kgK) 47

Spez. Wirmekapazitit Kupfer Cou 380 J/(kgK) 47

Spezifische Wirmekapazitit c J/(kgK) 47
Spindelsteigung P m 22
Starttemperatur Tt °C 48
Statortemperatur i °C 48, 49, 50, 52
Steht fiir X, oder X, X Q 33

Stellung Potentiometer x 0...1 32

Strom 1 A 29,33,34,48,51
Strom durch Widerstand R, Il A 32

Strom wihrend Ein-Phase 1, A 51
Stroménderung di A 40

Stromrippel Peak-to-Peak Al A 46

Teilkrifte F,/F,/F, N 10

Teilmomente M,/ M,/ M, Nm 11
Teilspannungen Uu,u, v 31,32
Teilstrome 1,1, A 31

Teilung Verzahnung P m 23
Teilwiderstinde R, R, Q 31,32
Temperatur T °C 47,48, 49, 51, 52
Temperaturdnderung in Abhingigkeit der Zeit ¢ AT(1) K 48
Temperaturdifferenz AT K 32,47
Temperaturunterschied Getriebe — Umgebung AT, K 49
Temperaturunterschied Stator — Umgebung AT K 48, 49, 50, 51
Temperaturunterschied Wicklung — Umgebung ATy, K 48,49, 51,52
Therm. Widerstand Gehéuse — Umgebung (Katalogwert) R, K/w 48, 49, 50, 51, 52
Therm. Widerstand Gehduse — Umgebung modifiziert R mod K/W 50

Therm. Widerstand Getriebe — Umgebung hG K/W 49

Therm. Widerstand Wicklung — Gehiuse (Katalogwert) Ry K/'wW 48, 49, 50, 51, 52
Therm. Zeitkonstante Stator / Wicklung (Katalogwerte) YAt s 49,52
Thermische Zeitkonstante T, s 48
Uberlastfaktor K 52
Umgebungstemperatur T, °C 48,49, 50, 51, 52
Ummagnetisierungs-Verlustleistung 12 w 47

Untersetzung Getriebe (Katalogwert) i 25,26
Untersetzung mech. Antrieb i 44

Urspannung Spannungsquelle U, v 29
Verlustleistung / Verlustleistung Getriebe By w 29,47, 48, 49, 50
Versorgungsspannung Vee \% 45, 46
Wiirmekapazitit Ch J/K 47
Wiirmekapazitit Getriebe / Stator / Wicklung Chc/ Cus/ Cpw JK 47,48

Weg s, As / As m 14,16, 17
Wicklungstemperatur Ty °C 47, 48, 49, 50
Wicklungswiderstand bei aktueller Temp. T}, R Q 47
Wicklungswiderstand bei 7 Ry Q 49, 50, 51, 52
Widerstand bei Temperatur 7 Ry Q 32

Widerstand Potentiometer R, Q 32
Widerstandskoeffizient Kupfer am 0.0039 K*! 32,47, 49, 50, 51, 52
‘Winkel schiefe Ebene ° 9
Winkelabhéngige periodische Beschleunigungskraft F ((1)) N 24
Winkelbeschleunigung rad/s’ 11, 15,41
Winkelgeschwindigkeit nach / vor Beschleunigung g/ Doy rad/s 15
Winkelgeschwindigkeit / Winkelgeschwindigkeit, (-sinderung) o/, do/Ao  radls 11, 15,21
Winkelgeschwindigkeit Eingang / Last W,/ o, rad/s 21
Wirbelstrom-Verlustleistung Py W 47
Wirkungsgrad n 21,22,23, 24,25, 40,47
Zihnezahl Hohlrad / Ritzel / Sonnenrad z,/2/z2) 23,25

Zeit / Zeit, Zeitdauer t/t At s 14,15,24,30,33,41,47,48,49, 51,52
Zeita/b/c At,/ At/ At, s 16, 18
Zeiténderung ot s 40

Zeitdauer At s 9,11, 15
Zeitdauer Betriebspunkte 1...n tion s 42
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