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1.1

Einleitung
Produktnamen und Warenzeichen

Einleitung

SEW-EURODRIVE ist ein fuhrendes Unternehmen auf dem Weltmarkt der elektrischen
Antriebstechnik.  Der  Hauptsitz der Firmengruppe befindet sich in
Bruchsal / Deutschland. In Fertigungswerken in Deutschland, Frankreich, Finnland,
USA, Brasilien und China werden die Komponenten des Antriebsbaukastens von SEW-
EURODRIVE mit héchstem Qualitatsanspruch hergestellt. In 61 Montagewerken in 44
Industrielandern der Welt werden aus diesen lagerhaltigen Komponenten kundennah
mit besonders kurzer Lieferzeit und in gleichbleibend hoher Qualitat die individuellen
Antriebssysteme montiert. Vertrieb, Beratung, Kundendienst und Ersatzteilservice von
SEW-EURODRIVE finden Sie weltweit in Uber 60 Landern.

Die weltweite Prasenz, das umfangreiche Produktprogramm und das breite Dienstleis-
tungsspektrum machen SEW-EURODRIVE zum idealen Partner fir anspruchsvolle
Automatisierungslésungen.

Besonders der Bereich der Servotechnik hat sich in den letzten Jahren zu einem starken
Wachstumszweig mit einer hohen Innovationsgeschwindigkeit entwickelt. Die marktge-
rechte Produktentwicklung von SEW-EURODRIVE tragt diesem dynamischen Marktge-
schehen Rechnung.

Der vorliegende Band aus der Reihe "Praxis der Antriebstechnik” wendet sich an tech-
nische Fachkrafte, die Servoapplikationen bearbeiten, und vermittelt in anschaulicher
Weise Kenntnisse Uber den Aufbau und die Funktionsweise von gangigen Komponen-
ten der Servotechnik sowie deren Einsatzgebiete und Projektierung.

SEW-EURODRIVE - Driving the world.

Bruchsal, September 2006

Produktnamen und Warenzeichen

Die in diesem Band genannten Marken und Produktnamen sind Warenzeichen oder ein-
getragene Warenzeichen der jeweiligen Titelhalter.
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Einleitung
Definition und Entwicklung der Servotechnik

1.2

1.3

Definition und Entwicklung der Servotechnik

Der Ausdruck Servo leitet sich vom lateinischen "servus" ab, was soviel wie Sklave,
Diener oder Helfer bedeutet. Zutreffend war dieser Ausdruck in den Zeiten, als Servo-
antriebe nur als Hilfsantriebe fur untergeordnete Aufgaben eingesetzt wurden, z. B. als
Stellantriebe in Werkzeugmaschinen. Dieser beschrankte Einsatz lag begriindet in den
schlechten Wirkungsgraden der so genannten Linearverstarker mit Leistungstransisto-
ren und der begrenzten Lamellenspannung der Kommutatoren an Gleichstrommaschi-
nen von ca. 200 V. Die Regelung der Antriebe erfolgte analog, wodurch der Funkti-
onsumfang stark eingeschrankt war und jede Funktionserweiterung einen sehr grof3en
Aufwand bedeutete.

Entscheidend fiir den Erfolg der heutigen Servotechnik war die rasante Entwicklung auf
dem Gebiet der Halbleitertechnik und der modernen Mikro-Controller. Hochintegrierte
und leistungsfahige Rechnersysteme sowie die zugehdrigen Speicherbausteine ermég-
lichten jetzt den Einsatz digitaler Regelungen. Dadurch konnte der Funktionsumfang fiir
die Antriebssysteme deutlich erhdht werden.

Aufgrund dieser Entwicklung werden moderne Servosysteme heute immer haufiger als
Hauptantriebe eingesetzt und immer weniger fur untergeordnete Hilfsaufgaben.

Einsatzgebiete der Servotechnik

Die zunehmende Automatisierung in allen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus
erfordert immer kiirzere Taktzeiten und eine héhere Flexibilitat bei einem Produktwech-
sel. Diese Forderungen lassen sich mit konventioneller Asynchrontechnik oder mit
hydraulischen bzw. mit pneumatischen Komponenten immer weniger realisieren. Diese
Entwicklung hat zu einer starken Veranderung in der Antriebstechnik gefuhrt, namlich
hin zu den heute eingesetzten Servoantrieben:

* Synchrone Servomotoren,
» Asynchrone Servomotoren,
» Synchrone Linearmotoren.

In diesem Band werden Antriebssysteme mit den oben angefiihrten Servomotoren
behandelt.

Diese Antriebe werden vor allem in folgenden Branchen eingesetzt:
» Verpackungstechnik,

* Robotertechnik,

» Werkzeugmaschinen,

» Handling-Systeme,

» Blechverarbeitung,

» Papierverarbeitung,

» Fordertechnik.
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Einleitung
Komponenten eines Servosystems

1.4 Komponenten eines Servosystems

Wegen den immer gréRer werdenden Anforderungen des Maschinen- und Anlagenbaus
beziiglich Takt- und Umrustzeiten bestehen moderne Servosysteme aus weitaus mehr
als nur einem Servomotor und einem zugehdrigen Servoverstarker. Diese Tatsache
stellt ganz besonders in der Antriebstechnik h6here Anforderungen an die Funktionalitat
und die Schnittstellen der tibergeordneten Steuerungen.

Komponenten am Beispiel der SEW-Servosysteme MOVIDRIVE® und MOVIAXIS®

Option
Steuerung
mit Drive Operator Panel

3 x 380..500 Vjc

Option
NetZfilter

Option
Netzdrossel

MOVIDRIVE ®
MDX60/61B

MOVIAXIS ™ Achsverbund

Option
Bremswiderstand

Option
Ausgangsdrossel

58278axx
Bild 1: Komponenten eines Servosystems
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Einleitung
Komponenten eines Servosystems

Komponenten
eines Servo-
systems
(siehe Bild 1)

Weitere Kompo-
nenten eines
Servosystems

N o ok~ wbd

. Steuerung (optional): Moderne und leistungsfahige Servoverstarker wie

MOVIDRIVE® und MOVIAXIS® sind programmierbar. Sie sind somit in der Lage,
auch anspruchsvolle Technologien wie Winkelsynchronlauf und elektronische Kur-
venscheiben zu steuern. AuRerdem ist es teilweise auch mdglich, eine Steuerungs-
karte fur die Achskoordination und klassische SPS-Funktionalitat in einen Servover-
starker zu integrieren.

Einachsverstéarker MOVIDRIVE®,
Mehrachs-Servoverstarker MOVIAXIS®,

Synchroner Servomotor Typ CMP,

Synchroner Servomotor Typ CM mit Planetengetriebe,
Asynchroner Servomotor Typ CT/CV,

Synchroner Linearmotor Typ SL2.

Konfektionierte Motor- und Geberkabel,

Netzdrossel / Netzfilter; abhangig vom Servoverstarker und der EMV-Grenzwert-
klasse,

Bremswiderstande,
Netzrickspeisemodule,

Feldbus-Schnittstelle; optional, da abhéangig von der Applikation und der evtl.
vorhandenen Ubergeordneten Steuerung,

Schaltnetzteile.
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Servomotoren
Komponenten eines Servosystems

2 Servomotoren

Merkmale eines Als Servomotoren bezeichnet man Motoren, die
Servomotors » eine hohe Dynamik,

» eine hohe Positioniergenauigkeit
+ und eine hohe Uberlastfahigkeit

in einem groRRen Drehzahlbereich aufweisen.

Weiter Merkmale eines Servomotors sind:
* hohe Drehzahlgenauigkeit,

» grol3er Drehzahl-Stellbereich,

* kurze Hochlaufzeit,

» kurze Drehmoment-Anregelzeit,

» hohes Stillstandsmoment,

» kleines Massentragheitsmoment,

* niedriges Gewicht,

* kompakte Bauweise.

59855axx
Bild 2: Beispiel von SEW-Servomotoren der Baureihe CM.. und CMP..

Prinzipieller Prinzipiell besteht ein Servomotor aus
Autfbau « einem Rotor,
* einem Stator,
» dem Leistungsanschluss; ausgefihrt als Stecker oder Klemmenkasten,

» einem Feedback-System mit Anschluss.

10 Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik




Servomotoren
Ubersicht gangiger Servomotoren

2.1 Ubersicht gdngiger Servomotoren

Die Familie der Servomotoren kann in folgende Gruppen eingeteilt werden:

Servomotoren
mit Biirsten ohne Blrsten
DC-Motoren DC-Motoren AC-Motoren Schrittmotoren

permanent erregte| | permanent erregte | | AC-Asynchron-

DC-Servomotoren | | AC-Synchron- Servomotoren
Servomotoren mit stromgefihrter
- rotativ Vektorregelung

- linear

. 56160axx
Bild 3: Ubersicht Servomotoren

Die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale liegen
» im Aufbau der Motoren (Stator, Rotor),

* in den notwendigen Reglerstrukturen,

e in den Gebersystemen.

Bis vor wenigen Jahren wurden birstenlose, permanent erregte Gleichstrommotoren
als Servoantriebe eingesetzt. Die Ansteuerung erfolgte Uber Thyristor- oder Transistor-
steller.

Durch den technischen Fortschritt im Bereich der Leistungshalbleiter und Mikro-
Controller stieg in den neunziger Jahren der Einsatz von Synchron-Servomotoren stetig
an.

Heute haben permanent erregte AC-Synchron-Servomotoren den gré3eren Marktanteil
als AC-Asynchron-Servomotoren. Dies ist begrindet durch die Eigenschaften der
Motoren.

Die permanent erregten AC-Synchron-Servomotoren und die AC-Asynchron-Servo-
motoren werden im Folgenden naher betrachtet.

Begriffsdefinition  In der vorliegenden Druckschrift werden die Motorbenennungen wie folgt festgelegt:
» Synchron-Servomotor A Permanent erregter AC-Synchron-Servomotor.
* Asynchron-Servomotor & AC-Asynchron-Servomotor.
* Synchroner Linearmotor & Permanent erregter AC-Linear-Synchron-Servomotor.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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Servomotoren
Merkmale von Synchron- und Asynchron-Servomotoren

Merkmale Synchron-Servomotor
Hohe Dynamik

MaRig gute Regeleigenschaften bei
grof3en Massen

Hohe Uberlastfahigkeit, bis zu 6-fach

Hohe thermische Dauerbelastbarkeit
Uber gesamten Drehzahlbereich

Warmeabfuhr Gber Konvektion,
Warmeableitung und -strahlung

Hohe Drehzahlgiite

Stillstandsmoment dauerhaft verfiig-
bar

Hoher Drehzahl-Stellbereich, 1:5000

Drehmoment-Welligkeit  (Cogging)
bei kleinen Drehzahlen.

Siehe hierzu Begriffsdefinition

Seite 89.

Merkmale von Synchron- und Asynchron-Servomotoren

Merkmale Asynchron-Servomotor
MéaRige bis hohe Dynamik

Gute Regeleigenschaften bei
grolRen externen Massen

Hohe Uberlastfahigkeit, bis zu 3-fach

Hohe thermische Dauerbelastbar-
keit, drehzahlabhangig

Warmeabfuhr Uber Lifter

Hohe Drehzahlgiite

Wegen zu hoher thermischer Belas-
tung im unteren Drehzahlbereich
ohne Fremdlufter dauerhaft kein
Moment verfiigbar

Hoher Drehzahl-Stellbereich, 1:5000

Nahezu keine Drehmoment-Wellig-
keit (Cogging).

Siehe hierzu Begriffsdefinition

Seite 89.
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Servomotoren
Aufbau von Synchron-Servomotoren

2.3 Aufbau von Synchron-Servomotoren

Prinzipieller
Aufbau

Unterschiedliche
Ausflihrungen

Prinzipiell besteht ein Synchron-Servomotor aus

» einem Rotor mit Permanentmagneten,

» einem Stator mit entsprechender Wicklung,

» dem Leistungsanschluss; ausgefiihrt als Stecker oder Klemmenkasten,
+ einem Geber.

Bei Synchron-Servomotoren wird unterschieden zwischen

» Ausfuihrung mit Gehéuse 2 gehausebehattet,

» Ausfuihrung ohne Gehéause A gehauselos.

Ausfuhrung ohne Gehause bedeutet, dass der Korpus des Motors durch das Blech-
paket des Stators gebildet wird. Dies ermdglicht die Ausnutzung des gesamten Eisen-
guerschnittes.

Im Folgenden werden beide Ausfiihrungen am Beispiel von SEW-Motoren dargestellt:
» Ausfuihrung mit Gehause: CMP-Motor.

» Ausfiihrung mit Gehause: CM-/DS-Motor.

» Ausfiihrung ohne Gehduse: CMD-Motor.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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Servomotoren
Aufbau von Synchron-Servomotoren

2.3.1 Aufbau CMP-Motor
CMP-Servomotoren zeichnen sich aus durch extrem hohe Dynamik, geringe Massen-
tragheit, Kompaktheit und hohe Leistungsdichte.

Eigenschaften
und Optionen
CMP-Motor

CMP-Servomotoren sind gehdusebehaftete Motoren.

58993xx

Bild 4: Aufbau Synchroner Servomotor CMP von SEW-EURODRIVE

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]

Ausgleichsscheibe [8] Flachdichtung
Rillenkugellager [9] Resolver

Rotor [10] B-Lagerschild
Rillenkugellager [11] Gehause mit Stator
Signalsteckverbinder SM / SB [12] Flanschlagerschild
Leistungssteckverbinder SM / SB [13] Wellendichtring
Gehé&usedeckel

Bis zu 4,5-fache Uberlastfahigkeit,

Stator mit Zahnwicklung,

Anbau an Standard- und Servogetriebe moglich,
Getriebe-Direktanbau méglich,

Resolver oder hochauflésender Absolutwertgeber moglich,
Ausrichtbare Steckverbinder,

Optional Fremdlifter,

Optional 24-V-Bremse,

KTY-Sensor fur thermischen Motorschutz.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik




Servomotoren
Aufbau von Synchron-Servomotoren

2.3.2 Aufbau CM-/DS-Motor

Eigenschaften
und Optionen
CM-/DS-Motor

CM-/DS-Servomotoren zeichnen sich aus durch ein breites Drehmomentspektrum, gute
Regeleigenschaften bei hohen externen Massen, Einsatz von leistungsstarken Arbeits-
bremsen und eine grof3e Optionsvielfalt.

CM-/DS-Servomotoren sind gehdusebehaftete Motoren.

57559axx

Bild 5: Aufbau Synchroner Servomotor CM von SEW-EURODRIVE

[1] Rotor [7] Resolver

[2]  Flanschlagerschild [8] Steckergehause

[3] Rillenkugellager [9] Leistungsstecker, kpl.
[4] Gehéause mit Stator [10] Signalstecker, kpl.

[5] B-Lagerschild [11] Bremse, kpl.

[6] Rillenkugellager

Bis zu 4-fache Uberlastfahigkeit,

Stator mit Einziehwicklung,

Anbau an Standard- und Servogetriebe mdglich,
Getriebe-Direktanbau méglich,

Resolver oder hochauflésender Absolutwertgeber moglich,
Stecker oder Klemmenkasten,

Optional Fremdlifter,

Optional Bremse mit Arbeitsvermdgen,

TF- oder KTY-Sensor fir thermischen Motorschutz,
Optional 2. Wellenende,

Optional verstarkte Lagerungen.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik 15
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Servomotoren
Aufbau von Synchron-Servomotoren

2.3.3 Aufbau CMD-Motor
CMD-Servomotoren zeichnen sich aus durch extreme Kompaktheit, optimierte Dreh-
zahlanpassung fiir Direktantriebstechnik und ein schlankes Variantenkonzept.

Eigenschaften
und Optionen
CMD-Motor

CMD-Servomotoren sind gehauselose Motoren.

57562axx

Bild 6: Aufbau Synchron-Servomotor CMD von SEW-EURODRIVE

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]

Rotor
Flanschlagerschild
Rillenkugellager
Stator
B-Lagerschild

Bis zu 6-fache Uberlastfahigkeit,
Stator mit Zahnwicklung,
Optional 24-V-Bremse,

(6]
(7]
(8]
9]

Rillenkugellager
Resolver
Signalsteckverbinder

Leistungssteckverbinder

Resolver oder hochauflosender Absolutwertgeber mdglich,

KTY-Sensor fur thermischen Motorschutz.
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Servomotoren
Aufbau von Synchron-Servomotoren

2.3.4 Aufbau des Rotors
Der Rotor von Synchron-Servomotoren ist mit Permanentmagneten bestickt.

57561axx
Bild 7: Aufgeklebte Magnete am Rotor

[1] Aufgeklebte Magnete

Diese Magnete bestehen in der Regel aus dem gesinterten Seltene-Erden-Material Ne-
odym-Eisen-Bor. Die magnetischen Eigenschaften dieses Materials tibertreffen die her-
kdommlichen Ferrit-Magnete bei weitem. Somit ist eine kompaktere Bauweise bei opti-
mierter Leistungsausbeute mdglich.
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Funktionsweise von Synchron-Servomotoren

Durch AnschlieRen des Motors an einen geeigneten Servoverstarker wird in den Wick-
lungen des Stators das so genannte Statordrehfeld erzeugt. Dieses Drehfeld tbt eine
magnetische Kraft auf den Laufer aus. Durch die magnetische Kopplung zwischen Sta-
tor und Laufer beschleunigt der Laufer und dreht mit der gleichen Winkelgeschwindig-
keit wie das Drehfeld, also synchron.

(2]

[3] 13]
57276axx 60025axx
Bild 8: Schematische Darstellung einer Bild 9: Schematische Darstellung einer
Einziehwicklung Zahnwicklung
[1] Rotor [3] Blechpaket

[2] Wicklung

Wird der Motor belastet, ergibt sich eine Verschiebung des Lauferdrehfeldes bezogen
auf das Statordrehfeld. Die Pole des Laufers eilen denen des Statordrehfeldes um den
Polradwinkel o nach. Das Drehmoment steigt an, je groRer der Polradwinkel ist. Das
maximale Drehmoment ist dann erreicht, wenn der Polradwinkel a =90° betragt. In
diesem Fall liegen die Pole des Laufers genau zwischen zwei Polen des Stators.

Dies bewirkt, dass der dem L&uferpol vorauseilende Statorpol den Laufer "zieht" und der
nacheilende Statorpol den Laufer "schiebt".

Nimmt der Polradwinkel a Werte > 90° an, sinkt das Drehmoment. Der Motor befindet
sich in einer instabilen Betriebslage und bleibt unter Umsténden stehen. Eine thermi-
sche Schadigung ist die Folge.

Es gilt: M = f (U, |, sin ).

M =f(sina)

-180° a

-90° 0 +90 ° +180° o

56165axx
Bild 10: Abhé&ngigkeit Polradwinkel und Drehmoment
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2.4.1 Optimaler Betriebspunkt

Um den Synchronmotor mit dem maximalen Drehmoment betreiben zu kénnen, muss
sichergestellt werden, dass der Polradwinkel a = 90° betragt. Im motorischen Betrieb
muss der Statorpol demnach stets um 90° vorauseilen, im generatorischen Betrieb um
90° nacheilen. Die Motorfuhrung stellt sicher, dass die drei Phasenstrome des Motors
aus einem vorgegebenen Moment und dem Strom-Sollwert gemaf dem Motormodell
berechnet werden, um so im Motor das notwendige resultierende Magnetfeld zu erzeu-
gen.

Dazu muss die Lage des Laufers mit Hilfe eines geeigneten Gebers erfasst werden. Zu
dieser Rotor-Istposition werden je nach Drehmomentrichtung 90° addiert oder subtra-
hiert und die entsprechenden Phasenstréme berechnet.

Zur jeweiligen Lage des Laufers wird die entsprechende Lage des Statordrehfeldes er-
mittelt. Dies erfolgt durch die Bestimmung der GréRe und Zuordnung des Statorfeldes
durch den Laufer, d. h. der Laufer dreht das Statorfeld.

Der in diesem Zusammenhang erwéhnte Polradwinkel a ist ein elektrischer Winkel. Bei
einem 6-poligen Motor entsprechen 90° elektrisch 30° mechanisch.

2.4.2 Stromverhaltnisse im Stator

Die Stromverhaltnisse im Stator sehen wie folgt aus:

o 0° 90° N \_/

(1] w ‘ ‘ j

I y I
2 #N SN

j =90° j =220° j =15°
@ \@

[1]  Stromraumzeiger | = vektorielle Summe der Stréme iy, iy, iy

h

56166axx
Bild 11: Stromverhéltnis im Stator

2] Die Abbildung zeigt die Verhaltnisse im Stator hinsichtlich der
Drehmomentbildung zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Sinusférmige Speisung

Die meisten der heute angebotenen Synchron-Servomotoren werden durch einen
sinusférmigen Strom gespeist, der von einem entsprechenden Servoverstarker in die
Statorwicklung eingepragt wird. Die drei Motorphasen werden gleichzeitig bestromt.

Bild 12 zeigt die Strom- und Spannungshdhen zu den Zeitpunkten t,,.
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Bild 12: Sinusférmige Speisung

[1] Ersatzschaltbild eines Synchron-Servomotors

[2] Lage des Rotors zum Zeitpunkt t,

Uind U

LJind Vv

Uind w

[3] Diagramm: Strom, Spannung und Fluss uber die Zeit bei konstanter Spannung

Uing Durch die Drehung des Laufers induzierte Spannung (EMK)

U_  Spannungsabfall an der Induktivitat

N
- N
NN

~ N

- N
NS
e
- N

Der Servoverstarker gibt dabei auf jeder Phase eine getaktete Gleichspannung aus dem
Spannungs-Zwischenkreis aus. Der Effektivwert der Ausgangsklemmenspannung ent-
spricht dem einer echten sinusférmigen Spannung. Durch diese getaktete Gleichspan-
nung (sinusbewertete Modulation) wird in den Motor ein sinusférmiger Strom einge-
pragt, der wiederum einen sinusférmigen magnetischen Fluss anregt. Dies bewirkt eine
hohe Drehmoment- und Drehzahlkonstanz, auch bei niedrigen Drehzahlen.
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Servomotoren

Ublicherweise werden Synchron-Servomotoren mit Resolvern oder mit sin/cos-
Absolutwertgebern ausgestattet. Anhand der von den Lagegebern ermittelten Daten
stellt der Servoverstarker sicher, dass der Polradwinkel 90° betragt. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch, dass der Lagegeber exakt auf die Pole der Permanentmagnete aus-
gerichtet ist. Nur dann kann sich das aul3ere Magnetfeld des Stators um 90° versetzt
aufbauen. Dies wird auch als Kommutierung bezeichnet.

2.4.4 Blockférmige Speisung

Neben der sinusférmigen Speisung gibt es auch noch die blockférmige Speisung von
Motoren, die jedoch heute nur noch eine eher untergeordnete Bedeutung hat. Wie der
Name schon sagt, erfolgt hier die Speisung des Motors tber blockférmige Spannungen

aus dem Gleichspannungs-Zwischenkreis.

[1]
. U Uing u
U u1-Uz o
Uy Uina v

Bild 13: Blockférmige Speisung

[1] Ersatzschaltbild eines Synchron-Servomotors

[2] Lage des Rotors zum Zeitpunkt t,

[3]
L 4L 360
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[3] Diagramm: Strom, Spannung und Fluss uber die Zeit bei konstanter Spannung

Uing Durch die Drehung des L&ufers induzierte Spannung (EMK)

U_  Spannungsabfall an der Induktivitat
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In den Motorwicklungen werden blockférmige Strome eingepragt. Diese induzieren im
Motor trapezférmige Spannungen. Bauartbedingt entsteht eine rechteckférmige Vertei-
lung der Luftspaltinduktion, was eine konstante Drehmomentbildung zur Folge hat.

Die Ansteuerung der Stromregler erfolgt bei der blockféormigen Speisung Uber einen
Rotorlagegeber.

Fur die Erfassung der Drehzahl wird ein weiterer Geber, meist ein Tachogenerator,
bendtigt.

Die absolute Lage des Rotors wird mit Hilfe eines Lagegebers erfasst.

— [ = [2]

|

4 = 5

56171axx
Bild 14: Reglerstruktur mit Gebersystemen bei blockférmig gespeistem Motor

[1] Lage [5] Last

[2]  Drehzahl [6] Rotorlagegeber
[3] Strom [7]  Tachogenerator
[4] Getriebe [8] Lagegeber

Vor- und Nachteile der blockférmigen Speisung zur sinusformigen Speisung:

» einfachere und somit glinstigere Gebersysteme wie z. B. Hallsensor, Lichtschranke
fur die Ermittlung der Rotorlage,

» einfache Erzeugung der Steuersignale fiir den Strom.
» schlechtere Drehzahlkonstanz,

» schlechtere Drehmomentkonstanz, besonders bei niedrigen Drehzahlen,
» zusatzlicher Geber fir die Drehzahl notwendig.
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2.4.5 Thermische und dynamische Grenzkennlinie

Dynamische
Grenzkennlinie

Die dynamische Grenzkennlinie gibt Aufschluss dariiber, welches maximale Drehmo-
ment der Motor bei welcher Drehzahl abgeben kann.

Es ist zu beachten, dass der Servoverstarker einen ausreichenden Strom zur Verfligung
stellen muss, damit der Motor das maximale Drehmoment erreichen kann.

Bei der Projektierung ist aul3erdem zu beachten, dass das maximale Drehmoment im
oberen Drehzahlbereich abfallt. Dies ist bedingt durch die im Motor erzeugte Gegen-
spannung, die sich durch das Induktionsgesetz ergibt. Die Permanentmagnete des Ro-
tors erzeugen in den Statorspulen diese Spannung. Durch diese Gegenspannung kann
der Servoverstarker nicht mehr den fur das maximale Drehmoment erforderlichen Strom
einpragen, da der Spannungsabstand zwischen Servoverstéarker-Ausgangsspannung
und induzierter Gegenspannung zu gering wird.

Bild 15 zeigt die dynamische Grenzkennlinie eines Synchron-Servomotors CM90M fir
die Drehzahlklassen 2000, 3000, 4500 und 6000.
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1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [min-] ———
57563axx
Bild 15: Dynamische Grenzkennlinien CM90M

Bei der Projektierung eines Antriebes ist zu beachten, dass das maximale Drehmoment
bei zugehoriger Drehzahl unter bzw. maximal auf der dynamischen Grenzlinie des
Motors liegen darf, siehe hierzu auch Kapitel 8 "Projektierung”.
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Bei der Projektierung eines Antriebes werden zur Bestimmung der thermischen Auslas-
tung des Motors die mittlere Motordrehzahl und das effektive Drehmoment berechnet.
Anhand dieser Daten wird der Arbeitspunkt des Motors ermittelt.

Dieser Arbeitspunkt muss unterhalb der thermischen Grenzkennlinie des Motors liegen,
andernfalls wird der Motor thermisch Uberlastet. Auch hier ist zu beachten, dass die
Kennlinie mit steigender Drehzahl abfallt, weshalb bei der Projektierung eine Arbeits-
punktbestimmung unverzichtbar ist. Der Arbeitspunkt ergibt sich aus dem quadrati-
schen mittleren Moment Mg und der mittleren Drehzahl n.

Der Abfall der Kennlinie wird hauptsachlich durch Wirbelstrom-, Ummagnetisierungs-
und Eisenverluste verursacht.

Bild 16 zeigt die thermische Grenzkennlinie eines Synchron-Servomotors CM90M fur
die Drehzahlklasse 6000.
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Bild 16: Thermische Grenzkennlinien CM90M

Der Zusatz "/VR" hinter der Motorbezeichnung bedeutet, dass der Motor mit einem
Fremdlifter ausgestattet ist.
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2.5 Aufbau von Asynchron-Servomotoren

Prinzipieller Prinzipiell besteht ein Asynchron-Servomotor aus

Aufbau « einem Rotor mit kurzgeschlossener Wicklung,

» einem Stator mit entsprechender Wicklung,

» Leistungsanschluss (Klemmenkasten),

* einem Geber.

Im Folgenden werden die Asynchron-Servomotoren am Beispiel der Motorenreihe
CT/CV von SEW-EURODRIVE dargestellt.

2.5.1 Aufbau CT-/CV-Motor

57572AXX

Bild 17: Aufbau Asynchron-Servomotor CT/CV von SEW-EURODRIVE

(1]
(2]
K]
(4]

Laufer, kpl. [5]  Stander, kpl.
Rillenkugellager [6] B-Lagerschild
Flanschlagerschild [7]  Lufter

Rillenkugellager
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Eigenschaften
und Optionen CT-
/CV-Motoren

Die Statoren von Asynchron- und Synchron-Servomotoren sind prinzipiell gleich aufge-
baut, die Rotoren dagegen unterscheiden sich grundlegend. Der Asynchron-Servo-
motor hat einen Kurzschlusslaufer, in dem das Magnetfeld durch Induktion erzeugt wird.

Der Stator besteht prinzipiell aus drei Spulen, die auf einen ferromagnetischen Trafo-
blechkérper mit 120°-Versatz gewickelt sind. Die Spulenenden kdnnen in der Schal-
tungsart Stern oder Dreieck geschaltet sein.

» Drehmomentbereich von 3 - 200 Nm,

e Stator mit Einziehwicklung,

+ 3-fache Uberlastfahigkeit,

» gute Regeleigenschaften bei groRen externen Massen,

» bei dauerhaft niedrigen Drehzahlen ist ein Fremdlifter erforderlich,
» zur Bestimmung der Rotorlage ist ein Gebersystem erforderlich,

* Bremse mdglich.

2.6 Funktionsweise von Asynchron-Servomotoren

Der Rotor eines Asynchron-Servomotors ist als zylindrischer Kéafig aufgebaut. Die ein-
zelnen Stabe des Kéfigs sind durch Kurzschlussringe zusammengehalten. Im Betrieb
flie3t ein Strom Uber den Kurzschlussring in die Stabe. Jeder stromdurchflossene Leiter
bildet ein Magnetfeld aus. Wenn dieses Magnetfeld versetzt zum Standermagnetfeld
steht, erfahrt der Rotor eine Kraft. Diese Kraft ist dann maximal, wenn das Magnetfeld
des Rotors senkrecht zum Magnetfeld des Stators steht.

Durch ein feldorientiertes Regelverfahren kdnnen die beiden Magnetfelder so ausge-
rechnet werden, dass der Asynchron-Servomotor wesentlich dynamischer betrieben
werden kann als dies Ublicherweise der Fall ist.

Feldorientierung bedeutet, dass zwei existierende Magnetfelder gegeneinander orien-
tiert werden. Die Feldorientierung ist bei synchronen und asynchronen Servomotoren
gleich. Beim Asynchron-Servomotor muss aufgrund des Lauferaufbaus eine Vielzahl
von physikalischen Randparametern beachtet werden, um eine konstante Magnetisie-
rung des Rotors zu erzielen. Da Asynchron-Servomotoren keine Permanentmagnete
besitzen, muss der magnetische Fluss im Rotor Uber das Magnetfeld des Stators gebil-
det werden. Der Standerstrom wirkt daher fluss- und drehmomentbildend.

Analog zum Transformator, bei dem die Primarwicklung tber den Blechkern mit der
Sekundarwicklung verbunden ist und dort eine Spannung induziert, ist beim Asynchron-
Servomotor die Statorwicklung mit dem Kafiglaufer tber den Luftspalt gekoppelt.
Gemal dem Induktionsgesetz gilt:

= AD
U| - 'N X IN;

y; Induzierte Spannung [V]
N Windungszahl

A DNt Zeitliche Anderung des magnetischen Flusses [Whb/s]

Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass eine Flussédnderung zur Aufrechterhaltung der
sekundarseitigen Spannung und somit auch des sekundarseitigen Stromes notwendig
ist. Diese GesetzmalRigkeit ist analog zum Transformator, mit dem keine Gleichspan-
nung Ubertragen werden kann.
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Durch die Bestromung des Stators entsteht ein magnetischer Fluss, der den Rotor
durchflutet. Die lenzsche Regel besagt, dass alle durch eine Anderung des magneti-
schen Flusses induzierten Spannungen so gerichtet sind, dass die von ihnen hervorge-
rufenen Strome die Ursache der Induktion entgegenwirken. Der im Rotor entstehende
Strom wirkt also der Flussanderung entgegen. Bedingt durch die ohmschen Verluste im
Laufer wird dieser Strom abgebaut, sofern keine Flussanderung seitens des Stator-
stroms erfolgt. Der Abbau des Lauferstromes erfolgt nach der elektrischen Zeitkonstan-
te T, des Laufers:

L
T,= =L
r
T, Elektrische Zeitkonstante Rotor
L, Induktivitat Rotor
R, Widerstand Rotor

Moderne stromgefiihrte Regelverfahren, wie das von SEW-EURODRIVE entwickelte
CFC-Verfahren (Current Flux Control), sind in der Lage, ein in Ausrichtung und Starke
bekanntes Magnetfeld zu erzeugen und dazu einen Lauferstrom in senkrechter Orien-
tierung einzupragen. Dieses Regelverfahren ermdglicht es, asynchrone Motoren mit
Servoeigenschaften zu betreiben.

Beispiel Nachstehend ist die prinzipielle Funktionsweise einer stromgefihrten Feldregelung am
Beispiel eines Asynchronmotors (ASM) erlautert:
.
i (11
(2]
]
]
S\ VR
\ /
(3]
[]!
Bild 18: Statorstrom bei t, Bild 19: Magnetisierung ASM Bild 20: Drehmomentbildung
[1] Stator
[2] Laufer
[3] Luftspalt
[4] Feldlinien
[5] Stromfiihrender Leiter mit Darstellung der Stromflussrichtung

1. Zum Zeitpunkt ty wird der Stator bestromt, siehe Bild 18. Die Richtung dieser Erst-
bestromung ist zunachst willkirlich. Das Magnetfeld des induzierten Stromes wirkt
der Anderung des magnetischen Flusses entgegen (lenzsche Regel), d. h. die Stro-
me von Laufer und Stator sind entgegengesetzt.

2. Es erfolgt eine Magnetisierung des Asynchron-Servomotors, da der Zustand von tg
so lange aufrecht erhalten wird, bis der Strom im Laufer abgeklungen ist. Der Strom
klingt aufgrund des ohmschen Widerstandes im Laufer ab. Die fir die Magnetisie-
rung erforderliche Zeit ist durch die elektrische Zeitkonstante T, des Laufers definiert.
Der abgeklungene Zustand kann mit 5 =T, als erreicht angesehen werden. Der
Asynchron-Servomotor kann jetzt als magnetisiert angesehen werden, siehe Bild 19.
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3. Das schlagartige Einpragen einer zusatzlichen Stromkomponente, die senkrecht
zur Erstbestromung ausgerichtet ist, hat wiederum einen Strom zur Folge, siehe
Bild 20. Dieser Zustand ist vergleichbar mit dem unter Punkt 1. beschriebenen,
jedoch

 richtet sich die Bestromung des Stators nach dem Strom von Punkt 1,
« ist die Verharrung hier wesentlich kiirzer als bei Zustand Punkt 1.

Der in den Stator eingepragte Strom Igq bestimmt die Magnetisierung. Der Rotorstrom
| wirkt drehmomentbildend, er entspricht der um 180° gedrehten Stromkomponente I,
Da in der Feldorientierung beide Stromkomponenten bekannt sind, ist das Drehmoment
bestimmbar. GemaR den magnetischen Gesetzen erfahrt ein stromdurchflossener
Leiter, in diesem Fall der Laufer, im Magnetfeld eine Kraft F, die auf ihn wirkt. Diese Kraft
bestimmt das Drehmoment.

Durch die gezielte rechtwinklige Anordnung wird der drehmomentbildende Lauferstrom
optimal ausgenutzt. Das resultierende Magnetfeld beginnt sich auf den Winkel des
Statorstromes auszurichten. Die Geschwindigkeit der Ausrichtung folgt einer e-Funktion
und wird durch die Zeitkonstante T, des Laufers bestimmt.

56197axx
Bild 21: Vereinfachte Darstellung der Stréme in Stator und Rotor zum Zeitpunkt t;

isq 1. Statorstromkomponente (drehmomentbildend, bei t;)
is Statorstrom bei t;

isd 1. Statorstromkomponente (magnetisierend, bei t;)

iq Rotorstrom bei t;

Wenn die Bestromung des Stators auf diese Weise fiir eine Zeit von 4 xT, ... 5xT,
beibehalten wird, sinkt der Lauferstrom auf Null ab und das magnetische Feld richtet
sich auf den Winkel des Statorstromes aus. In diesem Fall wére das resultierende Dreh-
moment gleich Null und die Feldorientierung ginge verloren.

Daher wird die Verharrungszeit t in Bezug auf die Lauferzeitkonstante T, sehr kurz
gewahlt:

t<<T,
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In diesem Fall erfolgt bei der Bestromung des Stators eine Neuausrichtung der Stator-
strome:

t
b b
tq
e e —
/ isq-t4 '\‘ Ve .
/ fo\. / 802
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\ 0ty / \ o/
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Bild 22: Vereinfachte Darstellung der Stroménderung in Stator und Rotor zum Zeitpunkt t,

isd-tq
is-tq
isg-ty
ig-tq
isd-t,
is-ty
isg-t,
ig-tp

1. Statorstromkomponente (magnetisierend, bei t;)
Statorstrom bei t;

2. Statorstromkomponente (drehmomentbildend bei t;)
Abklingender Rotorstrom bei t;

Neu ausgerichtete 1. Statorstromkomponente bei t,
Statorstrom nach Neuausrichtung bei t,

Neu ausgerichtete 2. Statorstromkomponente bei t,

Rotorstrom nach Neuausrichtung bei t,

Bei heutigen Servoreglern liegt die Abtastzeit zwischen 62,5 - 250 ps, abhéngig von der
Zielapplikation, fur die der Regler konzipiert wurde. Nach der Abtastzeit erfolgt die Neu-
ausrichtung des Statorstromes und somit auch des Rotorstromes. Aufgrund der kurzen
Abtastzeit ist auch der Winkel von einem Zeitabschnitt zum nachsten sehr gering.
Resultierend aus der geringen Winkelanderung ergibt sich auch eine geringe Anderung
des magnetischen Flusses und somit des Drehmomentes.
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Die Feldorientierung wird wieder hergestellt, indem die Statorstromkomponenten durch
neu ausgerichtete Statorstrome Isy und Isq ersetzt werden. Somit beschreiben die
Vektoren des Statorstromes eine Kreisbahn:

30

9
b b
t
e e —
/ isq-tq '\‘ /
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isd-t; 1. Statorstromkomponente bei ty

is-t;  Statorstrom bei t;

isg-t; 2. Statorstromkomponente bei t;

ig-t;  Rotorstrom bei t;

isd-t, Neu ausgerichtete 1. Statorstromkomponente bei t,
is-t,  Statorstrom nach Neuausrichtung bei t,

isg-t; Neu ausgerichtete 2. Statorstromkomponente bei t,
ig-t,  Rotorstrom nach Neuausrichtung bei t,

isd-t3  Neu ausgerichtete 1. Statorstromkomponente bei t3
is-t3  Statorstrom nach Neuausrichtung bei t3

isg-t3  Neu ausgerichtete 2. Statorstromkomponente bei t3
ig-t3  Rotorstrom nach Neuausrichtung bei t3

56200axx
Bild 23: Vereinfachte Darstellung der Stroménderung in Stator und Rotor zum Zeitpunkt t,
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2.6.1 Motorkennlinie

Am Beispiel des Asynchron-Servomotors CV100M4 von SEW-EURODRIVE sollen die
fur die Projektierung wichtigen Daten mit zugehoriger Motorkennlinie néher betrachtet
werden. Ublicherweise sind die folgenden Motordaten bekannt:

Motortyp : CV100M4

Nenndrehzahl Nyenn 2100 1/min

Nennmoment Myenn :15Nm

Nennstrom Iyenn :8,1A

Eckdrehzahl ngg 1760 1/min (in Verbindung mit 4-kW-Servoverstarker)

Bei der Projektierung ist der Eckdrehzahl besondere Bedeutung zu schenken. Die Eck-
drehzahl ist die Drehzahl, bis zu der das maximale Drehmoment bei Ausnutzung des
maximalen Servoverstarker-Spitzenstroms zur Verfligung steht. Wird der Motor ober-
halb der Eckdrehzahl betrieben, fallt das verfligbare Moment stark ab. Dieser Verlauf ist
in der folgenden Grafik deutlich zu erkennen.

CV 100M4 n =2100/min 150 % IN CV 100M4 n =2100/min 100 % IN
50
45
40
35
30
é 25 £
20
15
10
5
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
[1/min] [1/min]
56203axx 56202axx
Bild 24: Kennlinien Asynchron-Servomotor CV100M4 Bild 25: Kennlinien Asynchron-Servomotor CV100M4
Mmax : Maximales Drehmoment des Motors
0075 : Drehmomentkennlinie mit 7,5-kW-Servoverstarker bei 150 % / 100 % Servoverstarker-Nenn-
strom
0055 : Drehmomentkennlinie mit 5,5-kW-Servoverstarker bei 150 % / 100 % Servoverstarker-Nenn-
strom
0040 : Drehmomentkennlinie mit 4-kW-Servoverstarker bei 150 % / 100 % Servoverstarker-Nenn-
strom
S1(VR): Sl-Kennlinie (Dauerbetrieb) mit Fremdlufter
S1 : S1-Kennlinie (Dauerbetrieb)
Neck - Eckdrehzahl am Beispiel eines 4-kW-Servoverstarkers

Die Servoverstarkerleistung wird nach dem erforderlichen Drehmoment ausgewahilt.
Aus der zulassigen Kombination eines Motors mit Servoverstérkern unterschiedlicher
Leistung ergeben sich verschiedene Drehmomentkennlinien.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik 31




Servomotoren
Funktionsweise von Asynchron-Servomotoren

Bei der Projektierung muss darauf geachtet werden, dass das effektive Motordrehmo-
ment bei mittlerer Drehzahl unterhalb bzw. maximal auf der S1-Kennlinie liegen darf.
Liegt das effektive Motordrehmoment bei mittlerer Drehzahl oberhalb der S1-Kennlinie,
wird der Motor thermisch Uberlastet.

Die Drehmomentkennlinien mit Angabe der Servoverstarkerleistung geben Auskunft
dartber, welche Momente bei welchen Drehzahlen verflgbar sind. Sie sagen jedoch
nicht aus, ob dieses Moment auch dauerhaft abgegeben werden kann. Hierfir ist die
S1-Kennlinie unentbehrlich.

Bei einem Einsatz des Motors mit niedrigen Drehzahlen kann es unter Umsténden
erforderlich sein, den Motor mit einem Fremdlufter auszuriisten, um eine thermische
Uberlastung zu vermeiden. Die Kennlinie S1 (VR) verdeutlicht, dass der Motor beson-
ders im unteren Drehzahlbereich dauerhaft ein erheblich hdheres Drehmoment abge-
ben kann. Bei der Projektierung des Antriebs kann anhand des effektiven Motordrehmo-
mentes und der mittleren Drehzahl der Arbeitspunkt bestimmt werden. Mit Hilfe des Ar-
beitspunktes kann eine Aussage dartiber getroffen werden, ob ein Fremdlufter erforder-
lich ist.

Aus der Uberlastfahigkeit der zulassigen Motor-Servoverstarker-Kombinationen erge-
ben sich unterschiedliche dynamische Drehmomentkennlinien. Auch hier muss bei der
Projektierung beachtet werden, dass die Drehmomente wegen der Gefahr der thermi-
schen Uberlastung nicht dauerhaft zur Verfiigung stehen, siehe hierzu auch Kapitel
8 "Projektierung".
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2.7 Synchroner Linearmotor

Synchrone Linearmotoren entsprechen in der Funktionsweise grundsatzlich den rotati-
ven Synchron-Servomotoren. Linearmotoren kommen dann zum Einsatz, wenn hochste
Anforderungen z. B. an Dynamik und Positioniergenauigkeit gestellt werden. Da ein
synchroner Linearmotor aus einer Vielzahl von Komponenten besteht, erfolgt der
Zusammenbau erst an der Maschine, in die er eingebaut wird.

Die nachstehende Abbildung zeigt schematisch den Aufbau eines vollstandigen linea-
ren Antriebssystems.

9]

(5]
56174axx
Bild 26: Lineares Antriebssystem
[1] Primarteiltrager [6] Messlineal
[2] Primarteil [7] Messkopf
[3] Sekundarteil [8] Endschalter
[4] Fuhrungswagen [9] Puffer
[5] Fuhrungsschiene [10] Energiezufihrung
Vorteile von Im Folgenden sind die Vorteile eines synchronen Linearmotors gegentuber einem rota-
synchronen tiven System aufgefuhrt:
Linearmotoren + hohere Geschwindigkeiten,
» hohere Beschleunigungen,
» Direktantrieb (kein Getriebe, Zahnriemen etc. erforderlich), d. h. Spielfreiheit,
» praktisch verschleil3frei,
» hohere Positioniergenauigkeit.
Anwendung Synchrone Linearmotoren finden hauptsachlich Anwendung in folgenden Branchen:

Handlingssysteme (Transport- und Logistikapplikationen),

Verpackungstechnik,
Werkzeugmaschinenbau,
Montagetechnik,

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik




34

Servomotoren
Synchroner Linearmotor

* Sondermaschinenbau.

In diesen Branchen ersetzen synchrone Linearmotoren traditionelle, nicht direktange-
triebene Losungen wie z. B. Spindel-, Zahnstangen-, Riemen- und Kettenantriebe.

56227axx
Bild 27: Synchroner Linearmotor in einem Handlingssystem

2.7.1 Prinzipien der synchronen Linearmotoren

Langstatorprinzip

Bei den synchronen Linearmotoren werden zwei Prinzipien unterschieden:
* Langstatorprinzip,
» Kurzstatorprinzip.

Bei diesem Prinzip wird der Verfahrweg durch ein oder mehrere Primarteile festgelegt,
die langer sind als die Magnetleiste. Die Magnetleiste befindet sich am bewegten Fahr-
schlitten (Sekundarteil), d. h. das Sekundarteil bendtigt keine Energiezufiihrung und
ermoglicht somit theoretisch unbegrenzte Verfahrwege.

Das Langstatorprinzip ist hauptsachlich bei Transport- und Logistikapplikationen anzu-
treffen.

[ [2]

56181axx

Bild 28: Langstatorprinzip

[1] Primarteil: Stator mit Windungen

[2] Sekundarteil: Permanent erregtes Reaktionsteil
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Kurzstatorprinzip

Aufbau und
Wirkungsweise
des Kurzstator-
prinzips

Bei diesem Prinzip wird das im Vergleich zur Magnetleiste kurze Primérteil verfahren.
Das Kurzstatorprinzip findet hauptsachlich Verwendung bei Servoanwendungen im
Maschinenbau.

56175axx
Bild 29: Kurzstatorprinzip

[1] Sekundarteil: Permanent erregtes Reaktionsteil

[2]  Primarteil: Stator mit Windungen

Aufgrund der grof3en Verbreitung wird in diesem Band nur das Kurzstatorprinzip néher
behandelt.

Ahnlich wie bei den rotierenden Antrieben besteht ein synchroner Linearantrieb aus
zwei Teilen, dem Priméarteil und dem Sekundérteil.

Bezogen auf die Funktionsweise entspricht

» das Primarteil des Linearmotors dem Stator des rotierenden Motors. Das Primarteil
enthalt das Blechpaket, die Motorwicklung und die Temperaturfiihler.

» das Sekundarteil des Linearmotors dem Rotor des rotierenden Motors. Das Sekun-
darteil besteht aus dem Tragermaterial aus Stahl und den aufgeklebten Permanent-
magneten.

Primar- und Sekundarteil sind vergossen.

Die prinzipiell gleiche Funktionsweise des linearen und rotativen Motors wird deutlich,
wenn der rotative Motor aufgeschnitten und "gerade gebogen" wird, siehe Bild 30.

56184axx

Bild 30: Prinzip des Linearmotors

Im Unterschied zum rotativen Motor kann jedoch beim Linearmotor entweder das
Priméarteil oder das Sekundarteil bewegt werden.
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Um die Leistungsdaten erreichen zu kénnen, ist es beim linearen Servomotor sehr
wichtig, dass ein exakter Luftspalt zwischen Primér- und Sekundarteil eingehalten wird.
VergroRert sich der Luftspalt, verringert sich die Leistung des Motors. Ein zu grof3er
Luftspalt fihrt zum Stillstand des Motors. Somit ist eine exakte Vorbereitung der Monta-
geflache die Grundvoraussetzung fur ein einwandfrei arbeitendes System. Der Luftspalt
wird Uber das Linearfiihrungssystem und die Montageplatte realisiert.

52619axx
Bild 31: Aufbau
[1] Primérteil
[2] Elektrischer Anschluss
[3] Sekundéarteil mit Permanentmagneten
Motorkennlinie
E MAX
I
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56186axx

Bild 32: Motorkennlinie

(1]
(2]

FNenn

Dynamische Grenzkrafte
Thermische Grenzkréfte
Dauerkraft [N]

Dauerkraft ist abh&ngig von:

- GroRe der Flanschflache Primarteil
- Starke der Flanschflache Primarteil
- Umgebungstemperatur

- Aufstellungshdhe

Maximalkraft [N], die bis Geschwindigkeit V; zur Verfligung steht
Maximalkraft [N]

Theoretische maximale Verfahrgeschwindigkeit [m/s]
Geschwindigkeit [m/s], bis zu der die Kraft F, zur Verfligung steht

Geschwindigkeit [m/s], bis zu der die Nennkraft zur Verfligung steht
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Konvektions-
ktihlung

SEW-L6sung:
SL2-Advance-
und SL2-Power-
System

Die Kennlinie gibt Aufschluss dariiber, welche Spitzenkréafte Fpgg UNd Fyenn Dei den zu-
gehorigen Geschwindigkeiten vom Motor aufgebracht werden kénnen. Hierbei ist zu be-
achten, dass bei der thermischen Auslastung des Motors auch ein entsprechender Wér-
metransport vom Motorkern in die Umgebung vorhanden sein muss, um eine ausrei-
chende Kuhlung sicherzustellen. Die Gré3e der Kuhlflache wird mafigeblich durch die
Flanschflache und die Dicke des Primarteils bestimmt.

Generell kénnen zwei Kuhlarten unterschieden werden:

« die Konvektionskiihlung,

» die Wasserkihlung.

Je nach Anwendungsfall kdnnen zusatzliche Malinahmen erforderlich werden:
» Fremdlufter bei Konvektionskihlung,

» Wasserkuhlung,

* Wasserkiihlung mit zusatzlicher thermischer Kapselung.

Prinzipiell erfolgt die Kuhlung durch Abstrahlung und durch Erwadrmung der Umge-
bungsluft. Durch entsprechende Projektierung der Oberflache des Motors muss der
Warmetransport gewahrleistet werden.

Zusatzlich in den Motor eingebaute Lifter gewéhrleisten einen konstanten Luftstrom
und transportieren die Warmeenergie verstarkt ab.

Eigenschaften eines Kiihlsystems mit Fremdlifter sind:
» Hohe Kuhlleistung,
» einfaches Prinzip, d. h. geringer technischer und finanzieller Aufwand.

SEW-EURODRIVE bietet mit den synchronen Linearmotoren SL2-Advance- und
SL2-Power-System ein vollintegriertes Montage- und Kihlsystem an. Somit kann die
aufwéandige und kostenintensive Wasserkiihlung durch eine recht einfache Art der Luft-
kiihlung ersetzt werden. Diese Luftkiihlung, die nach dem Prinzip der Konvektion arbei-
tet, ist bei nahezu gleicher Leistungsausbeute eine kostenglinstige Variante.

(1] [2]

53419AXX
Bild 33: Synchroner Linearmotor SL2- Advance-System und SL2-Power-System

Primarteil (nicht sichtbar) integriert in

[1] SL2-Advance- / -Power-System [4] Montagekhlbriicke
Vorbereitete Nuten als Befestigungssystem R
2] fur kundenseitigen Aufbau 5] Sekundérteil

[3] Elektrischer Steckverbinder
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Wasserkiihlung

Dieses Prinzip ermdglicht eine deutlich hohere Ausnutzung der Motornennkraft.

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
O T
SL2-150M Basic SL2-150M Power

FNenn [N]

56188axx
Bild 34: Nennkréfte SL2-150M in Basic- und Power-Ausfihrung

Die SL2-Advance- und SL2-Power-Motoren bieten neben den thermischen Vorteilen
auch eine sehr einfache Installation und Montage des Motorsystems in die Maschine.
AuRerdem vereinfacht dieser Aufbau den kundenseitigen Lastanbau und die Wartung.

Ohne Einsatz der SL2-Advance- und SL2-Power-Motoren muss sich der Anwender flr
den Aufbau des Linear-Motorsystems ein gewisses Know-how aneignen. Die Nennkraft
des Systems kann nur dann erreicht werden, wenn eine ausreichend stabile Konstruk-
tion gewahlt wird, die den hohen Beschleunigungen standhalt. Die Warmeabfuhr sowie
die Auswirkungen der Warmeausdehnung sind zu beriicksichtigen.

Eine bei Linearmotoren im Maschinenbau verbreitete Art der Kiihlung ist die Wasser-
kiihlung.

Im Priméarteil des Linearmotors sind Kiihlkanéle angebracht, die mit einem Wasserkreis-
lauf verbunden werden.

Eigenschaften dieses Systems sind:
» hohe Kihlleistung,

» der Motor gibt konstruktionsbedingt nur wenig Warmeenergie an die umgebende
Maschinenkonstruktion ab,

* hoher technischer Aufwand:

» Projektierung,

» Kihlkanale im Priméarteil,

» Kuhlaggregat erforderlich,

e Schlauche fir die Wasserzufuhrung.

* Dbetreiben des Linearmotors ohne Wasserkuhlung ist mit Leistungseinbuf3en verbun-
den,

» Kkostenintensiv.
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Wasserkiihlung
mit thermischer
Kapselung

2.7.3 Zubehor

Linearfiihrungs-
system

Das Primérteil ist in einem Kihlmantel gekapselt und praktisch vollstdndig von der um-
gebenden Maschinenkonstruktion getrennt. Die Mantelung ist von Kuhlkanélen durch-
zogen.

Eigenschaften dieses Systems sind:
» sehr hohe Kihlleistung,

» thermische Entkoppelung des Motors von der Maschinenkonstruktion, d. h. keine
Warmeausdehnung,

» sehr hoher technischer Aufwand:

» Projektierung,

» Thermische Kapselung des Primatrteils,
» Kihlkanéle in der Kapselung,

» Kuhlaggregat erforderlich,

» Schlauche fur die Wasserzufuhrung.

» grof3es Bauvolumen,
e betreiben ohne Wasserkiihlung mit Leistungseinbuf3en,
» sehr kostenintensiv.

Damit die linearen Antriebssysteme ihre Aufgaben optimal ausfihren kdnnen, werden
einige periphere Komponenten benétigt, die im Folgenden aufgefihrt sind.

Das Linearfuhrungssystem hat folgende Aufgaben:

» die kundenseitige Last tragen und fiihren,

» die magnetischen Krafte zwischen Primar- und Sekundarteil aufnehmen,
» das Mess-System fiihren,

e Luftspalt sicherstellen.

56187axx
Bild 35: Linearftihrungssystem

Auswabhlkriterien an Linearfiihrungssysteme sind:

» hohe Beschleunigungen,

» hohe Verfahrgeschwindigkeiten,

» starke Lastwechsel,

» geringe Gerauschentwicklung,

e Aufnahme von Querkraften, die durch Warmeausdehnung entstehen.
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Je nach Anwendung und Anforderungsschwerpunkt kommen unterschiedliche Fih-
rungssysteme zum Einsatz:

52892axx . . ) 52894axx
Bild 36: Fiihrung mit Wélzkérpern Bild 37: Ftihrung mit Laufrollen

Die unterschiedlichen Fuhrungssysteme sind beispielhaft zu verstehen. Je nach
Anwendung kann die Ausfiihrung des Fihrungssystems variieren. In der Regel ent-
scheidet der Kunde, welches Fiihrungssystem zum Einsatz kommit.

Beim Betrieb von Linear-Motorsystemen treten hohe kinetische Energien auf. Um im
Falle einer Stoérung gréRere Schaden zu vermeiden, ist der Einsatz von Puffern und
StoRdampfern als Begrenzung der Verfahrstrecke dringend zu empfehlen. Diese Bau-
teile bauen die kinetische Energie bei einem Fehlverhalten des Antriebssystems ab und
schitzen das System vor Schaden.

56145axx
Bild 38: Endlagenddmpfer

SEW-EURODRIVE kann aufgrund der vielen unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten
keine Puffer und StoRRdémpfer anbieten. Das Gibernehmen die jeweiligen Hersteller der
Bauteile.
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Im Folgenden sind die Eigenschaften von Puffern und StoRdampfern aufgelistet.

Puffer
¢
52896axx
Bild 39: Puffer
» einfacher Aufbau,
» kostengunstig,
» teilweise Rickprall der auftreffenden Masse.
StoBddmpfer
52893axx

Bild 40: StoBdémpfer

« hohe Energieaufnahme,

» glnstiger Verlauf des Energieabbaus,

» kein Ruckprall der auftreffenden Masse,

» geringe Reaktionskrafte auf die bewegte Masse und die umgebende Konstruktion.
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Schleppketten
und Leitungen

Auswabhlkriterien

Die in Schleppketten gefuhrten hochflexiblen Leitungen versorgen ortsveranderliche
Verbraucher mit Leistung und Daten. Der Einsatz hochflexibler Leitungen in Schlepp-
ketten hat sich bei vielen Anwendungen bewahrt und wird auch bei Linearmotoren ein-
gesetzt.

Dort werden aufgrund von

» hohen Beschleunigungen,

» zum Teil langen Verfahrwegen,

» teilweise groRRen freitragenden Langen
besondere Anforderungen gestellt.

56190axx
Bild 41: Schleppkette

Bei Anwendungen mit freitragenden Schleppketten, d. h. das Obertrum der Schleppket-
te beriihrt Gber den gesamten Verfahrweg nicht das Untertrum, ist die Beschleunigung
die kritische Grol3e, weniger die Geschwindigkeit. Hohe Beschleunigungen setzen die
Schleppkette in Schwingung und verkiirzen somit die Lebensdauer.

Bei der Auswahl von Kabeln missen neben der meist hohen Dynamik noch weitere
Kriterien beachtet werden:

» Biegeradien,

e Schleppketten-Tauglichkeit,

» Motorkabel geschirmt mit separater Schirmung fir Temperaturfihler — Hybridkabel,
» Geberleitung paarweise verdrillt und geschirmt,

» EMV-gerechte Steckverbindungen,

» Uberdimensionieren von Leitungen vermeiden - Gewichtsgriinde,

» auftretende Strome - Kabelquerschnitt,

» anlagen- und landerspezifische Vorschriften.

Werden bei einem Linearsystem die Sekundarteile bewegt, ergibt sich daraus ein
konstruktiver Vorteil, da in diesem Fall die Kabel nicht bewegt werden.
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2.8

2.8.1

Bremsen flir rotative Servomotoren

Das vorliegende Kapitel vermittelt einen kurzen Uberblick tiber die Bremssysteme, die
in SEW-Servomotoren eingesetzt werden. Diese Informationen ersetzen keinesfalls
herstellerspezifische Hinweise oder landes- bzw. anlagenspezifische Sicherheitsvor-
schriften. Diese sind bei der Projektierung unbedingt zu beachten.

Weiterfihrende Informationen zu Bremssystemen fir Servomotoren von SEW-
EURODRIVE kdnnen dem Band "SEW-Scheibenbremsen" aus der Reihe Praxis der
Antriebstechnik oder den giltigen Servo-Getriebemotorenkatalogen enthommen wer-
den.

Motoren bzw. Getriebemotoren werden auf Wunsch mit einer elektromechanischen
Bremse geliefert. Diese besteht zumeist aus einer gleichstromerregten Elektromagnet-
scheibenbremse, die elektrisch 6ffnet und durch Federkraft abbremst. Somit fallt die
Bremse bei Stromausfall automatisch ein.

Je nach Anwendung muss die Motorbremse unterschiedliche Funktionen ausfihren:
» Halten einer Last, z. B. Hubachse,

* Nothalt,

» Halten von Maschineneinheiten, z. B. Vorschubschlitten,

» Sicherung gegen unbeabsichtigtes Verschieben.

Im Folgenden finden Sie Informationen zu Bremssystemen, wie sie auch von SEW-
EURODRIVE eingesetzt werden.

Federdruckbremse als Haltebremse

(8]

3] [9]

:EB: al [10]

(11

@ 7]

56912axx
Bild 42: Prinzipieller Aufbau der SEW-Haltebremse

[1] Belagtrager [7] Bremsfeder

[2] Bremslagerschild [8] Bremsspule

[3] Mitnehmer 9] Spulenkérper

[4] Federkraft [10] Motorwelle

[5] Arbeitsluftspalt [11] Elektromagnetische Kraft

[6] Ankerscheibe
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2.8.2 SEW-Bremse mit Arbeitsvermégen

[

(21 3]

4]

[12]

(1]

[10] [9]

57857axx

Bild 43: Aufbau der Bremse mit Resolver RH1L fiir CM71 .. 112

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

Bremslagerschild
Leitungsdose
Belagtrager
Fuhrungsring
Handhebel
Luftbugel

(71
(8]
9]
[10]
(11]
[12]

Magnetkorper
Bremsfeder
Resolver RH1L
Bremsspule
Ankerscheibe

Mitnehmer

Die Federdruckbremse von SEW-EURODRIVE ist eine gleichstromerregte Elektro-
magnetscheibenbremse, die elektrisch 6ffnet und durch Federkraft bremst. Dieses
System genugt vielen Sicherheitsanforderungen, da bei Stromausfall die Bremse auto-
matisch einfallt.

(1 I C
T
l TS i \v4 }
i es 1
o J
Bild 44: Schaltprinzip
[1] Bremse
[2] Bremsenansteuerung
[3] Beschleunigung
[4] Halten

VAC IH
s t
150ms
[3] [4]
56009axx
BS Beschleunigerspule
TS Teilspule

BS+TS Haltespule

Beschleunigungsstrom

Haltestrom
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Im Unterschied zu handelsiublichen gleichstromerregten Scheibenbremsen arbeiten die
Bremsen von SEW-EURODRIVE mit einem Zweispulen-Bremssystem.

Im stromlosen Zustand wird die Ankerscheibe durch die Federkraft gegen den Belagtra-
ger gedruckt, d. h. der Motor wird gebremst. Wird eine entsprechende Spannung an die
Bremsspule angelegt, Uberwindet die Magnetkraft die Federkraft der Bremsfedern und
die Ankerscheibe liegt am Spulenkdrper an. Der Belagtrager wird frei und der Motor
kann drehen.

Eine besondere Bremsenansteuerung sorgt dafiir, dass zunéchst nur die Beschleuni-
gerspule und erst anschlieBend die Haltespule (Gesamtspule) eingeschaltet wird. Die
kraftige StoRmagnetisierung der Beschleunigerspule, ausgeldst durch einen hohen Be-
schleunigungsstrom, bewirkt eine besonders kurze Ansprechzeit. Diese ist speziell bei
groRen Bremsen wichtig, da die Sattigungsgrenze nicht erreicht wird. Der Belagtrager
kommt sehr schnell frei, der Motor lauft nahezu ohne Bremsverluste an.

Je nach Einsatzzweck und Einbauort bietet SEW-EURODRIVE fur nahezu jede Appli-
kation passende Bremsgleichrichter an. Weitere Informationen hierzu kénnen den ent-
sprechenden Produktdokumentationen enthommen werden.

2.8.3 Permanent erregte Haltebremse

Beim Bremsen wird das Magnetfeld des Permanentmagneten utber Innen- und Auf3en-
pol zum Anker geleitet. Der Anker wird iiber das Magnetfeld angezogen, da die Kraft Fy,
des Magnetfeldes grof3er ist als die Kraft Fg der Feder. Die Reibung zwischen dem
rotierenden Anker und den stehenden Polen erzeugt das Bremsmoment.

Wird die Bremsspule bestromt, bildet sich ein Magnetfeld, dessen Kraft F), die Feder-
kraft Fr kompensiert. Der Anker 16st sich von den Polen, d. h. die Bremse ist geliftet.

(11 (2] [3] [4]
[5]
Fe
6]
17
56206bxx
Bild 45: Funktionsprinzip der Haltebremse

[1] Dauermagnet Fm Kraft des Magnetfeldes
[2] Bremsspule Fe Federkraft
[3] AuRRenpol
[4] Anker
[5] Feder
[6] Innenpol
[7] Rotor
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2.9 Bremsen fir Linearmotoren

Elektromotorisch
betétigte Bremse

Elektromagne-
tisch betétigte
Bremse

Pneumatisch
betétigte Bremse

Die Ausfuhrung der Bremsen von Linearmotoren variiert je nach Motorsystem oder
Applikation und den daraus resultierenden Anforderungen sehr stark.

SEW-EURODRIVE verweist auf die Dokumentation und die Literatur der entsprechen-
den Anbieter.

Die Bremse bei Linearmotoren hat die Funktion einer Haltebremse. Diese Haltebremse
und das Fiihrungssystem missen zusammenpassen, d. h. es ist eine Abstimmung mit
dem Hersteller des Fiihrungssystems notwendig.

Aufgrund der meist hohen Verfahrgeschwindigkeiten werden an die Bremsen von
Linearsystemen besondere Anforderungen gestellt:

» leichte, kompakte Ausflihrung,
» hohe Leistungsdichte,
+ schnelles Offnen und SchlieRen.

Je nach Applikation kommen Bremssysteme mit unterschiedlichen Eigenschaften zum
Einsatz. Die nachstehende Auflistung gibt einen kurzen Uberblick tiber die Eigen-
schaften der gangigsten Bremssysteme:

* hohe Haltekréfte,

» sehr kompakt und leicht,

» leicht integrierbar,

» Bremse schliel3t langsam,

» Bremse muss aktiv mit Strom geschlossen werden.

» Bremse 6ffnet und schlief3t sehr schnell, d. h. sehr gut geeignet fiir kurze Taktzeiten,
* hohe Haltekréfte,

» robuste Ausfiihrung,

» mit Federspeicher als Sicherheitsbremse.

* hohe Haltekrafte,

» sehr kompakt, leicht und Platz sparend einbaubar,
e preiswert und in groRer Auswabhl verfligbar,

» geeignet fir mittlere Taktzeiten,

» Anschluss an ein Pneumatiksystem erforderlich.

Pneumatisch betétigte Bremsen sind in unterschiedlichen Ausfihrungen verfugbar:

» mit Druck 6ffnend (pneumatisch mit Federspeicher),
* mit Druck schlieBend.
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Bremsenanbau
an Linearmotor
SL2-Advance-/
Power-System

Anhand zweier Beispiele wird die Integration von unterschiedlichen Bremssystemen an
SL2-Motoren erlautert.

In die SL2-Advance- und SL2-Power-Ausfiihrungen kénnen Bremsen mit Abmessun-
gen nach DIN 645-1, Serie 1M und 1L fir Profilschienen-Walzfiihrungen, angebaut wer-
den. An den Fihrungsschienen der Festlagerseite und der Loslagerseite ist der Anbau
von Bremsen mdglich.

Besonders vorteilhaft ist hierbei, dass die Bremse auf der Loslagerseite zusammen mit
dem Fuhrungswagen an die Kuhlbriicke angebaut ist und somit nicht thermisch belastet
wird.

Kurz bauende Bremsenbauarten wie z. B. die pneumatisch betétigten Bremsen lassen
sich Platz sparend zwischen den Fihrungswagen integrieren.

Fur lang bauende Bremsen besteht die Moglichkeit, diese am Ende der Kihlbriicke zu
montieren, siehe Bild 46.

55390bxx
Bild 46: Linearmotor SI2-Power von SEW-EURODRIVE mit pneumatischer Bremse

[1] Loslagerseite [4] Fihrungswagen
[2] Festlagerseite [5] Adapterplatte
[3] Pneumatische Bremse

Weitergehende Informationen zum Anbau von Bremssystemen in die Linearmotoren-
reihe SL2 von SEW-EURODRIVE entnehmen Sie bitte den produktbezogenen Unter-
lagen oder kontaktieren Sie SEW-EURODRIVE direkt.
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3 Gebersysteme

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt wurde, ist der Betrieb eines Servomo-
tors nur mit einem Gebersystem moglich. Die in der Servotechnik und von SEW-
EURODRIVE am haufigsten eingesetzten Gebersysteme werden in den folgenden Ab-
schnitten erlautert.

3.1 Inkrementalgeber

3.1.1 Inkrementelle Drehgeber mit TTL- und HTL-Signalen

Aufbau und
Funktionsweise

Inkrementelle Drehgeber wandeln die Drehzahl in eine diskrete Anzahl von elektrischen
Impulsen um. Dies geschieht mit einer Inkrementalscheibe mit radialen, lichtdurchl&ssi-
gen Schlitzen, die opto-elektronisch abgetastet wird. Der prinzipielle Aufbau ist in
Bild 47 dargestellt. Die Auflosung der Inkrementalscheibe wird durch die Anzahl der
Schlitze festgelegt.

(2]

56223axx
Bild 47: Inkrementeller Drehgeber

—

1] Inkrementalscheibe
[2] Abtasteinheit

Ublicherweise haben diese Geber zwei Spuren und eine Nullimpulsspur. Durch die
Invertierung der Signale ergeben sich dann insgesamt 6 Signale. Zwei um 90° versetzte
Lichtschranken im Encoder liefern an den Spuren A (K1) und B (K2) zwei Folgen von
Impulsen. Spur A (K1) hat bei Rechtsdrehung mit Blick auf die Motorwelle 90° Voreilung
gegeniiber B (K2). Uber diese Phasenverschiebung wird die Drehrichtung des Motors
ermittelt. Der Nullimpuls (ein Impuls pro Umdrehung) wird mit einer dritten Lichtschran-
ke erfasst und als Referenzsignal an Spur C (KO) zur Verfigung gestellt.

Bei den TTL-Gebern werden die Spuren A (K1), B (K2) und C (K0) im Geber invertiert
und als invertierte Signale an den Spuren A (K1), B (K2) und C (K0) zur Verfliigung
gestellt.
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| | | A (K1)
LT L Aw
180°
360° .
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| | | | B (K2)
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o
C (K0)

(KO)
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U

Bild 48: TTL-Signale mit Nullspur, mit invertierten Signalen
HTL-Signale mit Nullspur, ohne invertierte Signale

01877axx

Bei den inkrementellen Gebern werden 2 Signalpegel unterschieden:

» TTL (Transistor-Transistor-Logik)

Die Signalpegel betragen U, < 0,5V und Upg,, = 2,5 V. Die Signale werden sym-
metrisch Ubertragen und differenziell ausgewertet, d. h. fir die Unterscheidung
zwischen Low-Signal und High-Signal steht dann ein Spannungshub von 5V zur
Verfigung. Deshalb sind sie unempfindlich gegen Gleichtaktstérungen und haben
ein gutes EMV-Verhalten. Die Signalibertragung erfolgt nach der Schnittstellennorm
RS422. Aufgrund dieser Eigenschaften finden TTL-Geber bei den inkrementellen
Gebern die starkste Verbreitung am Markt.
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Bild 49: TTL-Signalpegel

[1] "1"-Bereich
[2] "0"-Bereich
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» HTL (Hochvolt-Transistor-Logik)
Die Signalpegel betragen Uy, < 3V und Upigh 2 Ugminys (= 3,5 V). HTL-Geber
werden ohne die invertierten Spuren ausgewertet, es ist keine differenzielle Signal-
auswertung mdaglich. Die HTL-Signale sind daher anféllig fur Gleichtaktstérungen,
was sich unguinstig auf das EMV-Verhalten auswirken kann.

A
2404

PR E———

U [Vpcl

30 4 — N SV

0.0 -
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Bild 50: HTL-Signalpegel

[1] "1"-Bereich
[2] "0"-Bereich
Invertierte HTL-Signale diirfen am Gebereingang des Servoverstarkers in der Regel

nicht angeschlossen werden, da die Eingangsstufen tberlastet und dadurch zerstort
werden kdnnen.
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3.1.2 Inkrementalgeber mit sin/cos-Spuren

Aufbau und
Funktionsweise

Sin/cos-Geber, auch Sinusgeber genannt, liefern zwei um 90° versetzte Sinus-Signale.
Dabei wird die Anzahl der Sinuskurven (entspricht der Impulszahl), der Nulldurchgénge
und der Amplituden (Arcustangens) ausgewertet. Mit Hilfe dieser Werte kann die Dreh-
zahl mit hoher Auflosung ermittelt werden. Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn
groR3e Stellbereiche und kleine Drehzahlen genau eingehalten werden mussen.

Ublicherweise haben sin/cos-Geber zwei Spuren und eine Nullimpulsspur. Durch die
Invertierung der Signale ergeben sich dann insgesamt 6 Signale. Die zwei um 90°
versetzten Sinus-Signale liegen auf Spur A (K1) und B (K2). Als Nullimpuls wird eine
Sinus-Halbwelle pro Umdrehung an Spur C (KO0) zur Verfiigung gestellt. Die Spuren A
(K1), B (K2) und C (K0) werden im Geber invertiert und als invertierte Signale auf den
Spuren A* (K1%), B* (K2*) und C* (K0*) zur Verfligung gestellt.

1v£\ VANNYA N4 /\\// A (K1)

/\ /\ i (K
VU AKD \
180°

™1 360° °

N 90°
TN NSNS\ Bk
aVAN ya VA Fre
A\ VA A N A (K2)

90°

C (KO)
‘\/' C (K0)
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Bild 51: sin/cos-Signale mit Nullspur und invertiertem Signal

Sin/cos-Signale werden Ublicherweise mit einer Gleichspannung von 2,5 V Uberlagert.
Die Spitzen-Spitzen-Spannung betragt Ugg = 1 V. Damit werden Nulldurchgéange bei
der SignallUibertragung vermieden. Da die sin/cos-Signale symmetrisch Ubertragen und
differenziell ausgewertet werden, sind sie unempfindlich gegen asymmetrische Stérun-
gen und habe ein gutes EMV-Verhalten.
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3.2 Absolutwertgeber

Neben den Resolvern haben sich in den letzten Jahren auch so genannte Kombigeber
am Markt etabliert. Solche Geber sind die sin/cos-Geber mit Absolutwert-Information.
Diese liefern neben der aktuellen Drehzahl des Motors auch Absolutwert-Informationen
und bieten somit technische und finanzielle Vorteile, wenn ein Absolutwertgeber erfor-

derlich ist.

Absolutwertgeber mit SSI-Schnittstelle und sin-/cos-Signalen

Die Absolutwert-Information wird durch eine Code-Scheibe mit Gray Code erzeugt, die
in der Regel optisch abgetastet wird. Dabei ist jeder Winkelposition ein eindeutiges
Code-Muster zugeordnet. Somit kann die absolute Position der Motorwelle bestimmt
werden. Die Besonderheit beim Gray Code ist, dass sich beim Ubergang zum néchsten
Winkelschritt nur ein Bit &andert, d. h. der mégliche Ablesefehler betragt deshalb nur

1 Bit.

Dezimal

01927axx

Bild 52: Codescheibe mit Gray Code

0

© 0o N oA~ WN P

Gray Code

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110

usw.

Ein Geber dieser Ausfiihrung ist ein so genannter Single-Turn-Geber, da die absolute
Position der Motorwelle nur Uber eine Umdrehung bestimmt werden kann. Neben der
Single-Turn-Ausfihrung gibt es auch Multi-Turn-Geber, bei denen die absolute Position

Uber mehrere Umdrehungen bestimmt wird.

[ [2] [2] [2]

Bild 53: Aufbau Multi-Turn-Geber

[1] Code-Scheibe zur Erfassung der Wickelposition

[2] Code-Scheibe zur Erfassung der Anzahl von Umdrehungen

56213axx
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Multi-Turn-Geber haben zusatzlich zur Code-Scheibe fir die Erfassung der Winkelposi-
tion weitere Code-Scheiben, um die Anzahl der Umdrehungen absolut erfassen zu kon-
nen. Diese Code-Scheiben sind z. B. jeweils durch eine Getriebestufe mit der Unterset-
zung i = 16 miteinander gekoppelt. Bei 3 zusatzlichen Code-Scheiben (Ublicher Wert)
kénnen somit 16 x 16 x 16 = 4096 Umdrehungen absolut aufgel6st werden. Die Zahl 16
ergibt sich aus dem bindren Format 16-Bit (Wort).

3.2.2 Absolutwertgeber mit HIPERFACE®-Schnittstelle

Aufbau und Funk- Der HIPERFACE®V-Geber ist ein typischer Kombigeber, der auch von SEW-

tionsweise von EURODRIVE eingesetzt wird. Neben einem sin/cos-Signal fur die Drehzahlerfassung
HIPERFACE®- und einer Absolutwert-Information besitzt dieser Geber auch ein elektronisches Typen-
Gebern schild, in dem unter anderem Antriebsdaten abgelegt werden kdnnen. Dies erleichtert

die Inbetriebnahme und reduziert mdgliche Eingabefehler des Anwenders, da dieser
keine Antriebsdaten eingeben muss.

HIPERFACE®-Geber gibt es in 2 unterschiedlichen Ausfiihrungen:
1. HIPERFACE®-Geber in Single-Turn-Ausfiihrung,

2. HIPERFACE®-Geber in Multi-Turn-Ausfuhrung: Mit Hilfe der Code-Scheibe mit Gray
Code, die an ein kleines, mehrstufiges Getriebe gekoppelt ist, kann die Absolutposi-
tion Uber 4096 Motorumdrehungen ausgegeben werden.

Eigenschaften des HIPERFACE®-Gebers:

* Betriebsspannung 7-12 V,

* Betriebstemperatur bis zu maximal 115 °C,

¢ maximale Kabellange 100 m,

» 10-adriges Kabel,

* interner Speicher bietet Option "elektronisches Typenschild",

« sowohl Single- als auch Multi-Turn-Version verfligbar,

» optische Auswertung des Absolutwertes (Single-Turn-Teil),

» keine Referenzfahrt bei Wiedereinschalten mehr nétig (bei Multi-Turn),

« sowohl Absolutwert als auch sin/cos-Spuren
(1024 sin- und cos-Perioden / Umdrehung)
integriert,

» analoge Signallubertragung, die Auflésung
der 1024 sin-/cos-Perioden erfolgt im Regler,

* hohe Storfestigkeit gegeniiber elektromagne-
tischer Einstrahlung,

e Anbaugeber als Stand-alone-Ldsung
(Streckengeber),

» elektronische Kommutierungs-Justage,
» Prozessdatenkanal bearbeitet die Daten in Echtzeit,
e kleine Abmessungen.

1) HIPERFACE steht fur High Performance Interface und ist eine von der Firma Sick Stegmann GmbH ent-
wickelte Schnittstelle.
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Zu Beginn des Einschaltvorganges erfasst die Baugruppe des Absolutwertgebers
optisch die absolute Lage des Rotors. Der Servoverstarker liest diese Lageinformation
Uber eine RS485-Verbindung (Parameterkanal) aus und setzt einen Z&hlerstand. Aus-
gehend von diesem absoluten Wert werden die Positionsanderungen tber die Spuren
des sin/cos-Gebers erfasst und analog tUber den Prozessdatenkanal an den Servo-
verstarker Ubertragen. Weitere Abfragen der Absolutposition erfolgen dann nur noch
zyklisch zur Plausibilitatskontrolle.

5
(] (3]

— e >
—| > | >—
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Bild 54: Informationsfluss

[1] Motor-Rickfiihrung

[2] Prozessdatenkanal

[3] Parameterkanal RS485
[4] Versorgungsspannung

[5] Servoverstarker

Der Servoverstarker ist in diesem Fall ein MOVIDRIVE® MDX61B mit entsprechender
Geberoption. Der Servoverstérker mit Hipferface-Schnittstelle erhalt tber den Parame-
terkanal sowohl die Lageinformation als auch den Zeitpunkt, fir den diese Position gilt.
Parallel dazu werden stéandig die einlaufenden Analogsignale (sin-/cos-Signale) auf
dem Prozessdatenkanal empfangen und gezéhlt.

Der Geber ist wahlweise als Single- oder Multi-Turn-Variante ausgefihrt. Single-Turn
bedeutet, dass die Information der Absolutposition sich immer nur auf eine Umdrehung
bezieht. Die Multi-Turn-Variante des Gebers kann Uber nachgeschaltete, untersetzte
Code-Scheiben zusatzlich noch Auskunft Giber die verstrichenen Umdrehungen (bis zu
4096) zur absoluten Nullposition geben. Somit erfolgt nach 4096 Geberumdrehungen
ein Geberiiberlauf, der jedoch im Non-Volatile-RAM des MOVIDRIVE® mitgezahlt wird.
Bis zu 256 Geberiiberlaufe werden gespeichert. Fallt die Spannung (z. B. bei einem
Netzausfall, an den Versorgungs-Pins unter einen Grenzwert ab, wird dies vom
NVSRAM erkannt und die Daten werden nullspannungssicher gespeichert.

Im Moment des Wiedereinschaltens wird aus dem NVRAM im Servoverstéarker Folgen-
des ausgegeben:

+ der absolute Wert innerhalb eines Uberlaufs, er betragt max 4096 x 4096,
 die Anzahl der Uberlaufe, sie betragen 0...255.
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Wird nach Wegnahme der Versorgungsspannung der Antrieb, der sich kurz vor einem
Uberlauf befindet, tiber den Geberiiberlaufpunkt verschoben, besteht beim Wiederein-
schalten eine Diskrepanz zwischen den erfassten und den abgelegten absoluten Wer-
ten. Die Geberelektronik korrigiert daraufhin automatisch die gespeicherten Werte mit
den erfassten.

Inc.
\

(1] [2]

T T T -
abs. Pos.
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Bild 55: Geberiiberlauf

[1] 1. Geberuberlauf

[2] 2. Gerberuberlauf

[3] vom Anwender gesehene, absolute Position
Die Geberuberlaufe werden im Servoverstarker mitgezahlt, wodurch die absolute Posi-
tion bestimmt werden kann.

Der Anwender bekommt die eigentlichen Geberiiberldaufe nicht zu sehen, diese werden
im Servoverstarker gespeichert. Somit ist der HIPERFACE®-Geber ein echter Absolut-
wertgeber.
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3.2.3 Resolver

Bei synchronen Servomotoren ist das am haufigsten eingesetzte Gebersystem der
Resolver. Ein 2-poliger Resolver kann innerhalb einer Motorumdrehung die absolute
Lage der Motorwelle ermitteln. Aus dem Resolversignal werden die Drehzahl und die
absolute Position je Umdrehung abgeleitet.

Aufbau und Funk- Der Resolver besteht aus 2 Funktionsbaugruppen, dem Transformator (Stator) und dem
tionsweise Drehtransformator (Rotor).

55668axx 56209axx
Bild 56: Schematischer Aufbau des Resolvers Bild 57 Resolver
[1] Stator des Resolvers (Transformator)

[2] Rotor des Resolvers (Drehtransformator)

Der Servoverstarker liefert ein hochfrequentes Signal mit konstanter Amplitude und kon-
stanter Frequenz. Dieses hochfrequente Signal wird Gber den Transformator auf den
Rotor des Drehtransformators tbertragen.

Durch die Drehung des Resolver-Rotors werden in der Statorwicklung des Drehtrans-
formators rotorlageabhéngige Spannungen induziert.

[3] [4] [3]
R1 S2
(11 [2] (11
Ue Ur @ U,
R2 o sS4
(1] [3]
Uy
S1 S3
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Bild 58: Ersatzschaltbild eines Resolvers

[1] Stator [3] fest
[2] Rotor [4] rotierend
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UCOS

Usin

56239axx
Bild 59: Ausgangsspannung U.,s und U, des Resolvers

Der Verlauf der Signale errechnet sich wie folgt:

Uref = A X sin (Wgpreger X 1)

Ucos(t) = A X U X sin (Wgreger X t) X COS (px 0)
Usin(t) = A X U X sin (Wggreger X 1) X sin (px 0)

p X d = arctan (Ui, / Uegs)

Ut Referenzspannung

Ucos Ausgangsspannung 1 des Stators
Usin Ausgangsspannung 2 des Stators
A Scheitelwert der Eingangsspannung

Werreger Winkelfrequenz von Ug

a Rotorwinkel
u Ubersetzungsverhaltnis
p Anzahl der Polpaare des Resolvers

Durch den technischen Fortschritt im Bereich der Halbleitertechnik sind heutzutage
hochwertige Analog-/Digitalwandler preisgiinstig verfiigbar. Diese Analog-/Digitalwand-
ler ermdglichen es, sehr gute Resolverauswertungen diskret aufzubauen und dabei eine
noch héhere Auflésung des gemessenen Signals zu erzielen, als die in der Vergangen-
heit eingesetzten integrierten Resolver-Auswertebausteine.

Moderne Resolverauswertungen arbeiten nicht mehr mit dem sogenannten Nachlauf-
verfahren, sondern mit abtastenden Messverfahren. Dabei wird ein von einem DSP
erzeugtes Rechtecksignal mit Hilfe einer Erregerschaltung in eine sinusférmige Refe-
renzspannung umgewandelt, die den Resolver versorgt, siehe Bild 60.

Abhangig von der Lage des Rotors @ndern sich die Amplituden der Spannungen Ugj,
und U.os und werden lber jeweils einen Differenzverstarker dem A/D-Wandler zuge-
fuhrt. Die Differenzverstéarker filtern hochfrequente Einkopplungen auf den potenzialfrei-
en Spursignalen Ugj, und Ug,s aus und geben auf die Eingdnge des A/D-Wandlers
jeweils eine Spannung mit Massebezug.

Der A/D-Wandler tastet die beiden Hullkurven synchron zur Erregerspannung im Maxi-
malwert ab, wandelt diese analogen Signale in digitale Informationen um und tbergibt
sie an den DSP, siehe hierzu Bild 59. Dieser ermittelt die aktuelle Lage aus den abge-
tasteten Spursignalen U.ys und Ugjp.

Die aktuelle mechanische Lage kann aus den abgetasteten Spursignalen leicht ermittelt
werden:

p X d = arctan (Ugjn / Uegs)
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Somit wird bei jeder Periode des Erregersignals ein neuer Lagewert ermittelt. Die so
errechneten Daten werden Uber eine DPR-Schnittstelle an den Micro-Controller des
Achsreglers Uibergeben, der diese Informationen fir die Regelung der Achse bendtigt.

Die nachstehende Grafik gibt einen Uberblick iiber die prinzipielle Hardwarestruktur
einer Resolverauswertung, die nach dem abtastenden Verfahren arbeitet.

Erregerschaltung

Ref

Ansteuerung
Resolver-

,_erregung

Analog-/Digitalwandler

UC;[>A

Daten

Steuer

Digitaler
Signal

Prozessor
(DSP)

Daten

Dual Port
Ram
(DPR)

Bild 60: Hardware Resolverauswertung (vereinfachte Darstellung)

Daten

Micro-
Controller
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3.3

Gegendiberstellung / Auswabhlhilfe flir Resolver, sin-/cos-Geber, TTL-Geber

Die nachstehende Tabelle stellt die wichtigsten Eigenschaften der bereits vorgestellten
Gebersysteme fir rotative Servomotoren dar und bietet fiir die Projektierung eine Aus-
wabhlhilfe bei der Wahl des Gebersystems. Exemplarisch wurden dafiir Gebersysteme
gewahlt, wie sie auch von SEW-EURODRIVE eingesetzt werden.

Gebersystem

[SEW-Typ]

Eigenschaften

Auflésung

Zulassiger
Temperaturbereich

Mechanische
Einflisse

Einsatz

Geeignet flr

Anbaubedingungen

Weitere Eigen-
schaften

Resolver

[RHIM, RH1L]

Wird durch die Resolver-
auswertung bestimmt:
bis zu 16 Bit/Umdrehung

ca. -55 °C bis +150 °C

— Schock
100g/11 ms

— Vibration
20g/10-50Hz

Fur Drehzahlregelung
und Bestimmung der
Rotorlage innerhalb einer
Motorumdrehung sowie
"inkrementelle" Positio-
nierung

— Synchrone Servo-
motoren

— Asynchrone Servo-
motoren (auf
Anfrage)

Einbaugeber

Mechanisch sehr robust
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HIPERFACE®-Geber
(sin-/cos-Geber mit
Absolutwert)

[AS1H, ES1H, AS3H,
AS4H, AV1H]

— 1024 sin-/cos-Perio-
den (fur Drehzahlre-
gelung)

— 32768 Schritte/Um-
drehung (fir Positio-
nierung)

— -20°C bis +115 °C
(AS1H, ES1H)

— -20°C bis +85°C
(AS3H, AS4H, AV1H)

— Schock
100g/10 ms
— Vibration
20 g/ 10- 2000 Hz

Fur Drehzahlregelung,
Bestimmung der Rotor-
lage und Absolutposition

— Synchrone Servo-
motoren

— Asynchrone Servo-
motoren

— AS1H, ES1H: Ein-
baugeber (syn-
chrone Servo-
motoren)

— AS3H, AS4H, AV1H:
Anbaugeber (asyn-
chrone Servomoto-
ren)

— Durch Interpolation
des sin-/cos-Signa-
les Hochaufldésung
der Drehzahlinforma-
tion moglich

— einfache Inbetrieb-
nahme durch elektri-
sches Typenschild

sin-/cos-Geber

[ES1S, ES2S, EV1S]

1024 sin-/cos-Perioden

-20 °C bis +85 °C

— Schock300g/1ms
— Vibration
10 g/ 10 - 2000 Hz

Fir Drehzahlregelung
und "inkrementelle” Posi-
tionierung

Asynchrone Servo-
motoren

Anbaugeber

Durch Interpolation des
sin-/cos-Signales Hoch-
auflésung der Drehzahl-
information moglich

Inkrementalgeber

[ESIR, ES2R, EVIR]

1024 Impulse/Umdre-
hung

-20 °C bis +85 °C

— Schock 100 g/ 6 ms
— Vibration
10 g/ 10 - 2000 Hz

Fir Drehzahlregelung
und "“inkrementelle” Posi-
tionierung

Asynchrone Servo-
motoren

Anbaugeber

Einfaches Gebersystem
fur Standardanwen-
dungen
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Gebersysteme
Gegenuberstellung / Auswahlhilfe fur Resolver, sin-/cos-Geber, TTL-Geber

3.3.1 Technische Daten der von SEW-EURODRIVE eingesetzten Geber

Gebertyp

Inkrementalgeber

ES1H

ESIT
ES2T

ES1S
ES2S

ES1R
ES2R

ES1C
ES2C

EV1T

EV1S

EVIR
EV1C

RH1M

Absolutwertgeber

AV1H

AV1Y

AS1H

AS2H

AS3H

Resolver

RH1M

RH1L

Montage

Einbaugeber, im syn-
chronen Servomotor
integriert

Spreizwelle

Kupplung mit Vollwelle

Hohlwelle

Kupplung mit Vollwelle

Einbaugeber, im syn-
chronen Servomotor
integriert

Spreizwelle

Hohlwelle

Zum Anbau an

Synchrone Servo-
motoren DS/CM

«  Drehstrommotoren
DT/DV

e Asynchrone Servo-
motoren CT/CV

Synchrone Servo-
motoren CM

¢ Drehstrommotoren
DT/DV
Synchrone Servo-
motoren DS

« Asynchrone Servo-
motoren CT/CV

Synchrone Servo-
motoren DS/CM

«  Drehstrommotoren
DT/DV

e Asynchrone Servo-
motoren CT/CV

Synchrone Servo-
motoren CM

Synchrone Servo-
motoren mit Bremse

Signal

1-V-sin/cos
HIPERFACE® S Single-
Turn mit eingebautem
EEPROM zur Speiche-
rung des elektronischen
Typenschildes

5-V-TTL
1-V-sin/cos
5-V-TTL

24-V-HTL

5-V-TTL
1-V-sin/cos
5-V-TTL
24-\-HTL

Resolver-Signale 2-polig

1-V-sin/cos
HIPERFACE® S Multi-
Turn mit eingebautem
EEPROM zur Speiche-
rung des elektronischen
Typenschildes

M SSI
1-V-sin/cos

1-V-sin/cos
HIPERFACE® S Multi-
Turn mit eingebautem
EEPROM zur Speiche-
rung des elektronischen
Typenschildes

1-V-sin/cos
HIPERFACE® S Multi-
Turn mit eingebautem
EEPROM zur Speiche-
rung des elektronischen
Typenschildes

Resolversignale 2-polig

Versorgung

(V1

10..30

10..30

10..30
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Gebersysteme
Direkte Wegmess-Systeme fur lineare Servomotoren

3.4 Direkte Wegmess-Systeme flr lineare Servomotoren

Wie bereits im Kap. 2.7 dargestellt, wird fir den Betrieb eines synchronen Linearmotors
ein Mess-System bendtigt, um die Lage des Primarteils zu erkennen. Daraus wird im
zugehdorigen Servoverstarker die Geschwindigkeit abgeleitet und die Positionierung
ausgefihrt.

Je nach Applikation gibt es fur die Wahl des geeigneten Gebersystems verschiedene
Auswahlkriterien:

* maximale Geschwindigkeit,

* maximaler Verfahrweg,

» Auflésung gemafR Anforderung an die Genauigkeit,
» Schmutzbelastung,

» EMV-Bedingungen.

3.4.1 Aufbau und Funktionsweise optischer Wegmess-Systemen

Ein optisches Wegmess-System besteht aus einem an der Strecke montiertem MaRRKkor-
per aus Glas oder Stahl und einem Abtastkopf der tber dieser Strecke verfahrt. Im Ab-
tastkopf sind eine Lichtquelle, Foto-Elemente und optische Filter zur besseren Erfas-
sung. Das von der Lichtquelle ausgesendete Licht trifft auf den Mal3kdrper und wird ent-
sprechend der aufgebrachten Teilung reflektiert und von den Foto-Elementen detektiert.
Eine Auswertelektronik generiert daraus ein inkrementelles Signal.

3]

56284axx
Bild 61: Schematische Darstellung eines optischen Mal3-Systems

1 Lichtquelle und Foto-Element
2 Linse

3 Abtastplatte

4 Reflektor

5 Lichtwellen

Je nach Auflésung unterscheidet sich das Arbeitsprinzip des optischen Wegmess-
Systems in

» abbildendes Prinzip mit einer Strichteilung von 20-100 pm,
» interferenzielles Prinzip mit einer Strichteilung von 4-8 um.
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3 Gebersysteme
Direkte Wegmess-Systeme flr lineare Servomotoren

Abhéngig von den Einsatzbedingungen und Umwelteinflissen kommen bei den opti-
schen Systemen unterschiedliche Ausfiihrungen zum Einsatz.

Geschlossene * maximale Verfahrgeschwindigkeit ca. 2 m/s,
Systeme « guter Schutz vor Umwelteinfliissen,
* mit mechanischer Fihrung.

Offene Systeme Das System arbeitet ohne mechanische Fihrung.

» der Abtastkopf ist am beweglichen Teil montiert und "schwebt" quasi Uber der Stre-
cke (MalRverkorperung), daher maximale Verfahrgeschwindigkeit ca. 8 m/s

» kaum Schutz vor Umwelteinfliissen.

3.4.2 Aufbau und Funktionsweise magnetischer Wegmess-Systeme

Magnetische Wegmess-Systeme bestehen aus:
» einem Magnetband,
* einem Sensor.

Das Magnetband ist als MaRBband an der Strecke montiert. Der Sensor, der am Primar-
teil befestigt ist, verfahrt tGiber diesem Maf3band.

Hz [1/s] *

(Al

56237axx
Bild 62: Magnetisches Wegmess-System

[A]  Aufldsung

Durch eine Verfahrbewegung misst der Sensor die Anderungen der magnetischen Feld-
starke, woraus eine Auswertelektronik ein Sinussignal erzeugt. Durch die phasenver-
setzte Anordnung von 2 Abtasteinheiten innerhalb eines Sensors werden Sinus- bzw.
Cosinussignale erzeugt.

Die Sinussignale der Abtastelemente kdnnen mit Hilfe von Interpolation héher aufgeldst
werden. Diese Sinussignale werden durch optionale, in den Geber integrierte elektroni-
sche Schaltungen in marktibliche Schnittstellensignale wie z. B. RS422 umgewandelt.

Optional sind solche Maf3bander noch mit einem aufmagnetisierten Code fur den
Absolutwert verfigbar. Bei Gebersystemen mit Absolutwertinformationen muss nach
dem Einschalten keine Referenzfahrt durchgeftihrt werden. Bei Absolutwertgebern wird
das Signal in ein SSI-Protokoll umgewandelt.
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Gebersysteme 3

Direkte Wegmess-Systeme fur lineare Servomotoren

Bei der Projektierung sind die nachstehenden Eigenschaften von magnetischen Weg-
mess-Systemen zu bericksichtigen:

Aufldsung: meist 5000 um/Sinusperiode,
Genauigkeit ca. 300 um/m,
Verfahrgeschwindigkeiten bis ca. 6 m/s moglich,
unempfindlich gegen Verschmutzung,
mechanisch unempfindlich,

Schnittstelle: SSI, HIPERFACE®.

3.4.3 Aufbau und Funktionsweise induktiver Wegmess-Systeme

Induktive Wegmess-Systeme arbeiten nach dem Prinzip der variablen Reluktanz.
Markierungen auf einem metallischen Mal3band lenken dabei ein von einem Lesekopf
erzeugtes Magnetfeld ab. Diese Feldadnderungen werden von einer Auswerte-Elektronik
erkannt und in Sinussignale umgewandelt. Durch die phasenversetzte Anordnung von
zwei Abtasteinheiten innerhalb eines Sensors werden Sinus- bzw. Cosinus-Signale

erzeugt.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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Bild 63: Schematische Darstellung eines induktiven Wegmess-Systems

Magnetische Feldlinien
Magnetische Sensoren
MaRband im Querschnitt
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Gebersysteme
Direkte Wegmess-Systeme flr lineare Servomotoren

Das Mal3band an der Strecke ist ausschlaggebend fiir die Genauigkeit der Messung. Es
besteht aus mehreren Schichten. Der Kern ist ein Metallband, in das Markierungen sehr
prazise eingeétzt sind. Optional sind diese Mal3b&nder noch mit einer Referenzmarke
verfugbar. Je nach Ausfiihrung des LAngenmess-Systems wird das Referenzsignal teil-
weise durch einen eigenen Sensor erfasst. Dieses Metallband ist zwischen einem
Trager- und einem Abdeckband eingebettet.

(1]

[2]
(3]

[4]

[3]

56233axx
Bild 64: Schichtweiser Aufbau eines Mal3bandes

[1] Abdeckband [4]  Stahltréagerband
[2] Teilung [5] Klebeschicht

[8] Referenzmarken

Optional wird fur induktive Mess-Systeme eine Auswerte-Elektronik angeboten, die die
Sinus- und Cosinus-Signale in ein TTL-Signal umwandelt.

Induktive Wegmess-Systeme haben folgende Eigenschaften, die bei der Projektierung
zu beriicksichtigen sind:

» Verfahrgeschwindigkeiten bis ca. 20 m/s,

» Auflésung: 1000 um / Sinusperiode (sin-/cos-Signal)
5-50 pm (TTL-Signal),

e Genauigkeit: ca. 10 um/m,
» Ausfuhrung meistens in IP66,
» unempfindlich gegenuber Verschmutzung.
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Begriffsdefinitionen

3.5 Begriffsdefinitionen

Begriff / Abkiirzung
HIPERFACE®

EMV

TTL

HTL
SSI-Schnittstelle
Single-Turn-Geber
Multi-Turn-Geber
A/D-Wandler
SRAM

NVSRAM
EEPROM

DSP
DPR-Schnittstelle

Reluktanz

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik

Definition / Erklarung

High Performance Interface.
Eingetragenes Warenzeichen der Firma Sick Stegmann GmbH

Elektromagnetische Vertraglichkeit
Transistor-Transistor-Logik

Hochvolt-Transistor-Logik

Serial Synchronous Interface

Ermittlung der absoluten Position tber 1 Umdrehung
Ermittlung der absoluten Position tber mehrere Umdrehungen
Analog/Digital-Wandler

Static Random Access Memory, statisches RAM

Non-Volatile Static Random Access Memory, nicht-fliichtiges statisches RAM
Electrically Eraseable Programmable Read Only Memory
Digitaler Signal Prozessor

Dual Port RAM-Schnittstelle

Magnetischer Widerstand
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Servoverstarker
Allgemeine Informationen zu Servoverstarkern

4 Servoverstarker
4.1  Allgemeine Informationen zu Servoverstarkern

Bedingt durch den deutlich gestiegenen Rationalisierungs- und Automatisierungsbedarf
bei modernen Produktionsmaschinen und -anlagen sind auch die Anforderungen an
leistungsfahige Servoverstarker entsprechend gestiegen.

Demzufolge arbeiten Servoantriebe nicht mehr als einfache Hilfs- oder Stellantriebe,
sondern fihren mit Hilfe von komplexen Technologiefunktionen wie z. B. Winkelsyn-
chronlauf, elektronische Kurvenscheibe, Touch-Probe-Verarbeitung, Momentenrege-
lung wichtige Maschinenfunktionen aus, die in der Vergangenheit mechanischen Lésun-
gen vorbehalten waren.

Leistungsfahige Servoverstarker zeichnen sich aus durch:

hohe Regelgiite:

e Rundlaufgenauigkeit,
« geringe Drehzahlabweichung,
e geringe Positionsabweichung.

hohe Dynamik:
» kurze Ausregelzeiten fur Sollwert- und Lastspriinge.
Uberlastfahigkeit:

Bei Verfahrzyklen mit kurzen Taktzeiten und hohen Beschleunigungen muss der
Servoverstarker in der Lage sein, den entsprechenden Strom bereitzustellen. Auf-
grund der kurzen Beschleunigungszeiten missen Servoverstarker mit geringer
Uberlastfahigkeit groRer gewéhlt werden, was héhere Systemkosten zur Folge hat.

leistungsfahigen Micro-Controller, der eine freie Programmierung / Parametrierung
ermdglicht,

komplexe Technologiefunktionen wie z. B.:

» elektronische Kurvenscheibe,
» Winkelsynchronlauf,

e Touch-Probe-Verarbeitung,

* Momentenregelung.

vielseitige Schnittstellen:

« galvanisch getrennte binare Ein- und Ausgange,

e analoge Ein- und Ausgange,

» mehrere Geberschnittstellen fiir unterschiedliche Gebersysteme, fir Motor- und
Streckengeber,

» Optionskarten-Steckplatz, z. B. fir Feldbus-Schnittstellen und Steuerungskarten.

zusatzliche Busschnittstelle fur die Kommunikation mit anderen Servoverstarkern,

gangige Schnittstelle / Anschlussmdglichkeit fur Bedienteil und PC, z. B. USB,
Ethernet,

zusatzliche Sicherheitsmerkmale wie z. B. Anschlussklemmen fir den "Sicheren
Halt" gemal EN 954-1, Kategorie 3,

groRen Spannungsbereich der zuldssigen Netzspannung, 3 X 380V (-10 %) ...
500 V (+10 %),

Einhaltung der EMV-Grenzwertklassen A und B gemafd EN 5011,
Anschlussmaglichkeit fir einen Bremswiderstand.
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Servoverstarker
Allgemeine Informationen zu Servoverstarkern

4.1.1

Der Zwischenkreis

Ublicherweise basiert das Leistungsteil eines Servoverstarkers auf dem Prinzip des
Spannungs-Zwischenkreisverstarkers. Das drehmomentbildende Drehfeld wird aus die-
sem Gleichstromzwischenkreis, im Folgenden Zwischenkreis genannt, tber eine Wech-
selrichterbriicke erzeugt. Der Zwischenkreis wird z. B. Uber eine B6-Diodenbriicke
meist direkt, also ohne Transformator, aus dem 3-phasigen Versorgungsnetz generiert.

RBW

; H

: ~

= x =

: i | Zwischen-
LHo——— i | kreis
L2ir £ !
L3 T Hiv

: X X = ‘v

| .

57301ade
Bild 65: Blockschaltbild Zwischenkreis mit B6-Diodenbriicke

Rew Bremswiderstand

Uz DC Zwischenkreis-Spannung

Der Zwischenkreiskondensator hat die Aufgabe, die gleichgerichtete Wechselspannung
als Energiepuffer zu speichern. Die beim Abbremsen eines Antriebs entstehende kine-
tische Energie wird in elektrische Energie umgewandelt und in den Zwischenkreis zu-
rickgespeist. Die Energiemenge, die er dabei aufnehmen kann, hangt von der Kapazi-
tat des Zwischenkreises ab.

Zur Gestaltung des Zwischenkreises werden u. a. Kondensatoren eingesetzt. Die
Summe der im Zwischenkreis verwendeten Kapazitaten der Kondensatoren bestimmen
die Ausfiihrungsart des Zwischenkreises, die deutlich tber den genannten Werten der
Gesamtkapazitat liegt. Im Fachjargon spricht man bei geringen Kapazitaten von einem
"diinnen" Zwischenkreis, bei hohen Kapazitaten von einem "dicken" Zwischenkreis.

SEW-EURODRIVE kombiniert bei ihren Servoverstarker-Systemen beide Ausfihrungs-
arten des Zwischenkreises.

Dinner Zwischenkreis Dicker Zwischenkreis

Verwendung von
Metallschicht-Kondensatoren (MKS). = Verwendung von

il ¢ Metallisierten Kunststoff-Folien- ¢  Elektrolyt-Kondensatoren
Kondensatoren (MKP)
Hoéhere Energiespeichermdglichkeit,
Keine Ladeschaltung notwendig. besonders bei dynamischen Anwendun-
gen von Vorteil.
Weniger Netzriickwirkungen. dK(Ieeslnere Auslegung des Bremswiderstan-
Vorteil Effizienterer Energieaustausch zwischen

Kostenersparnis durch weniger Bauteile. den Achsmodulen

Platzersparnis durch geringeres Volumen
der Geréte.

Léngere Lebensdauer der Folienkonden-
satoren.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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4.1.2

Servoverstarker
Allgemeine Informationen zu Servoverstarkern

Der Wechselrichter

Der Wechselrichter wird Uber die Zwischenkreis-Spannung Uz versorgt. Die IGBTS wer-
den von der zugehdrigen Ansteuerung so getaktet, dass am Ausgang des Achsmoduls
und somit am Motor eine pulsweitenmodulierte Spannung anliegt. Die Steuerung des
Servoverstarkers erzeugt ein Drehfeld, das z. B. sinusférmig ist. Die Pulsweite wird da-
bei von der StellgroRe des Stromreglers bestimmt. Diese pulsweitenmodulierte Span-
nung erzeugt im Motor einen Strom, der durch die Motor- und Leitungsinduktivitaten an-
nahernd sinusférmig ist.

Antiparallel zu jedem IGBT ist eine Diode geschaltet. Diese Freilaufdioden verhindern
bei induktiver Ausgangslast, dass die im Umschaltmoment auftretenden Selbstindukti-
ons-Spannungen den Wechselrichter beschadigen. Sie leiten die gespeicherte Energie
an den Eingang des Wechselrichters zurtick. Ebenso werden die Freilaufdioden fur den
Austausch von Blindenergie zwischen Motor und Servoverstarker benutzt.

Verlauf des Phasenstromes Ipy 50
der in einer Motorphase entsteht:

Soll-Strom

Obere Toleranz

-Uz

2 [T T

57304ade

Bild 66: Blockschaltbild des Wechselrichters, getaktete Zwischenkreis-Spannung und Stromverlauf im Motor

4.1.3

Uberlastiiberwachung

Die Uberlastphilosophie eines Servoverstarkers ist mafigeblich durch die Anforderung
an hohe Dynamik, d. h. inshesondere sehr kurze Leistungsspitzen, so genannte
"Leistungs-Peaks", gepragt. Diese kénnen im Millisekundenbereich auftreten, wobei
darauf langere "Ruhephasen” im Sekundenbereich folgen kénnen.

Eine typische Uberlastfahigkeit ist z. B. zwischen 200 % und 300 % der Nennlast fiir
den Bereich von einer Sekunde. Im Mittel darf die Auslastung 100 % nicht Ubersteigen.

Aufgrund der rasanten Elektronikentwicklung, insbesondere im Prozessorbereich, ste-
hen mittlerweile ausreichend Rechen-Ressourcen in den Achssteuereinheiten zur Ver-
fugung. So kann die Gerateauslastung im Gerét elektronisch nachgebildet und somit
rechtzeitig Warnmeldungen oder Abschaltungen ausgeldst werden.
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Das Beispieldiagramm in Bild 67 zeigt die Auslastung eines Achsmoduls aus dem kal-
ten Geréatezustand heraus. Es ist ein Belastungsprofil gewahlt, welches das Gerat bis
an die Auslastungsgrenze von 100 % belastet.

Gerateauslastung am Lastbeispiel 1s 250% ; 9s 50%

2004 -------------—--—1 - ST E R e =
=
D
c
2
3
@ 1]
>
Z 100 f - e SEaREEEEEEEEEEEEE L L TP E -
~ . ~.
- ~—.__ - /
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Zeit [s]

57831bxx
Bild 67: Beispiel einer im Servoverstédrker nachgebildeten elektromechanischen Auslastung

[1] Motorstrom

[2] Auslastung

Die Kurve [1] im obigen Diagramm zeigt den Verlauf des Stromes, der kurzzeitig und
zyklisch 250 % des Nennstromes betragt. Anhand der 100 %-Linie ist deutlich zu erken-
nen, wie sich besonders die Auslastung tendenziell bei 100 % der Auslastungsgrenze
nahert.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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4.1.4 EMV-Betrachtung

Von modernen Antriebssystemen wird erwartet, dass sie eine Storfestigkeitsklasse wie
z. B. die EN 61800-3 erfillen. Das Erreichen einer Storfestigkeitsklasse ist stark vom
Aufbau und dem Einhalten bestimmter Mal3nahmen abh&ngig.

Dazu gehéren z. B.:
* Netzseitig:

* Verwendung eines Netzfilters zwischen Versorgungsmodul und Netz,
» Verwendung von kurzen abgeschirmten Leitungen zwischen Netzfilter und Ver-
sorgungsmodul.

» Motorseitig:

» Verwendung einer Ausgangsdrossel,

» Verwendung von abgeschirmten Motorkabeln,

» Einhalten maximaler Motorkabellangen, typisch sind ca. 100 m, da sonst die
kapazitiven Ableitstréme zu hoch werden.

* |nstallation:

» grof3flachig aufgelegte Abschirmungen, um hochfrequente Ableitstrome abzu-
schirmen,
« Leistungskabel und Signalleitungen sind getrennt zu fiihren.

Fur weiterfuhrende Informationen wird auf Kap. 6.5 "Elektromagnetische Stérung / Elek-
tromagnetische Vertraglichkeit" verwiesen.

4.1.5 Optionskarten

Optionskarten machen ein modernes Servosystem erst skalierbar. Durch die Skalier-
barkeit in horizontaler und vertikaler Ebene kdnnen kostenoptimale Losungen fiir nahe-
zu jede Applikation gefunden werden.

Géngige Optionskarten sind z. B.:

e Feldbus-Schnittstellen wie z. B. Profibus, ProfiNet, EtherCAT, DeviceNet ermdgli-
chen die Anbindung der Achse an eine lbergeordnete Steuerung. Die Steuerung
sendet Steuerbefehle und Sollwerte wie z. B. Position, Geschwindigkeit an die Ach-
se und erhélt von der Achse Informationen Uber deren Status sowie Prozesswerte
wie z. B. Ist-Drehzahl, Ist-Position.

e zusatzliche E/A-Karten sind z. B. erforderlich, wenn eine Vielzahl von Endschaltern
oder anderen Sensoren von der Achse verarbeitet werden. Ebenso gibt es Options-
karten mit analoger Schnittstelle, mit der beispielsweise analoge Sollwertsignale
durch die Achse verarbeitet werden kénnen.

* Geberkarten ermdglichen u. a. die Anbindung von Streckengebern z. B. bei schlupf-
behafteten Strecken oder aber auch den wechselweisen Betrieb von mehreren Mo-
toren an einem Achsmodul.
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Steuerelektronik

Steuerelektronik

4.2 Das modulare Mehrachs-Servoverstarkersystem
Ein modulares Servosystem besteht aus folgenden Grundkomponenten:
e zentrales Versorgungsmodul,
» Achsmodul(e).
Uber ein gemeinsames Versorgungsmodul werden mehrere Achsen direkt tiber den
Zwischenkreis versorgt. Somit wird fir mehrere Achsen nur eine Netzversorgung und
nur ein gemeinsamer Bremswiderstand bendtigt. Der Bremswiderstand entfallt beim
Einsatz einer Rickspeiseeinheit.
Netzmodul Achsmodul 1 Achsmodul 2 Achsmodul n
Gleichrichter-
Zwischenkreis, . . Acooo N .
’ <:::> Wechselrichter <#> Wechselrichter Wechselrichter
Brems-Chopper/ y- -
Netzriickspeisung h v
Schaltnetzteil Schaltnetzteil Schaltnetzteil r------] Schaltnetzteil
Schnittstellen Kommunikation Kommunikation [ZZZZZZ] Kommunikation

Steuerelektronik

57306ade
Bild 68: Prinzipieller Aufbau eines modularen Servoverstarkersystems

Die Vorteile des modular aufgebauten Servoverstarkersystems liegen im Bereich der
Mehrachsanwendungen. Je nach Applikation und Betriebszustand erfolgt Gber die ge-
meinsame Zwischenkreisverbindung ein Energieaustausch zwischen den Achsen. Der
Energieaustausch beginnt, wenn eine oder mehrere Achsen motorisch arbeiten, wah-
rend andere generatorisch arbeiten und somit Energie zurtickspeisen.

Ein weiterer Vorteil bei Mehrachsapplikationen ist der reduzierte Installationsaufwand.
Dieser ergibt sich, da nur eine Netzversorgung und ein Bremswiderstand an das
zentrale Versorgungsmodul installiert werden missen.

4.2.1 Das Versorgungsmodul

Das Versorgungsmodul dient der Leistungsversorgung der angeschlossenen Achsmo-
dule Uber den Zwischenkreis. Der Anschluss erfolgt meist direkt am Drehstromnetz,
typische Anschlusswerte sind AC 380 - 500 V, 50 - 60 Hz.

Ein Versorgungsmodul enthalt im Wesentlichen:
» den Gleichrichter,

» den Brems-Chopper und die Anschlussklemmen des Bremswiderstandes?) oder
alternativ eine Rickspeiseeinheit,

+ den Uberspannungsschutz,

» den Anschluss einer zentralen Kommunikation,

* einen Kommunikationsbus zu den Achsmodulen,
» einen 24-V-Anschluss zur Elektronikversorgung,

+ verschiedene Uberwachungsfunktionen wie Netzausfalliberwachung oder Messung
der Zwischenkreis-Spannung.

1) Kommt ein Bremswiderstand zum Einsatz, ist dieser gerateextern zu montieren und anzuschlieRen. Bei
kleinen anfallenden Energien kann auch ein Versorgungsmodul mit integriertem Bremswiderstand
verwendet werden.
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Versorgungsmodul Achsmodul
X & =& #KT 4KT #
L1
L2 M
L3 3~
X & = #E 4{1 %
... Gleichrichter ______! W, §9h§e,|r!9h,t§t ,,,,,,, . Wechselrichter
Versorgungsspannung Schaltnetzteil a Schaltnetzteil
DC 24V
PC / ext. Steuerung Kommunikation UberwaChung + Kommunikation
Kommunikation
* Wechselrichter nur bei Netzriickspeisung
57307ade

Bild 69: Prinzipieller Aufbau eines Versorgungsmoduls, Darstellung mit Achsmodul

Zwischenkreis
und Energie-
Riickspeisung

Bei einem modularen Servoverstarkersystem wird der Zwischenkreis im Versorgungs-
modul erzeugt. Er wird elektrisch Gber eine mechanische Zwischenkreisverbindung,
z. B. einem Schienensystem, mit den Achsmodulen verbunden.

Beim Abbremsen eines Antriebs wird kinetische Energie in elektrische Energie umge-
wandelt und in den Zwischenkreis zuriickgespeist. Gemafl unten stehender Formel
muss bei konstanter Zwischenkreis-Kapazitat die Spannung ansteigen, um die einge-
speiste Energie im Zwischenkreis aufnehmen zu kdnnen.

l X CZKX UZZK

EzliMotx(Diﬂot = 2

2

Jvor Massentragheitsmoment des Motors Czk Kapazitat des Zwischenkreises, konstant

Wyvot  Winkelgeschwindigkeit des Motors Uzk Zwischenkreis-Spannung

Wenn der Antrieb nun abgebremst wird, muss die Uberschiissige Energie abgefuhrt
werden.

Hierfur gibt es prinzipiell 4 Mdglichkeiten:

» Netzrickspeisung, d. h. die Energie kann durch andere Verbraucher genutzt
werden,

* Brems-Chopper und Bremswiderstand wandeln elektrische Energie in Wéarme-
energie,

» Energieaustausch bei Mehrachsanwendungen durch Nutzung der elektrischen
Energie von anderen angeschlossenen Motoren,

» Kapazitatsmodul (Kondensatormodul) zur Erh6hung der Zwischenkreis-Kapazitat.
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4.2.2 Netzrickspeisung

Die Netzruckspeisung hat den Vorteil, dass die Bremsenergie als elektrische Energie fur
andere Anwender im Netz zur Verfligung steht.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, eine Netzriickspeisung zu realisieren, z. B. die der
antiparallelen Briicke. Bei dieser Form der Netzriickspeisung wird der Netzgleichrichter
durch einen Wechselrichter, der netzsynchron angesteuert wird, ergéanzt. Ubersteigt die
Zwischenkreis-Spannung den Gleichrichterwert, wird die (berschiissige Energie ins
Netz zurtickgespeist.

Versorgungsmodul Achsmodul

iy N N ‘{ g ‘{ L.j

57308ade
Bild 70: Prinzipieller Aufbau eines Versorgungsmoduls mit Netzriickspeisung

4.2.3 Brems-Chopper und Bremswiderstand

Im Gegensatz zur Netzrickspeisung wird beim Brems-Chopper die Uberschissige
Energie nicht ins Netz zuriickgespeist, sondern tiber einen Bremswiderstand in Warme
umgewandelt. Wenn nur wenig Bremsarbeit zu verrichten ist, stellt die Ausfuhrung mit
Brems-Chopper und zugehdrigem Bremswiderstand die im Vergleich zur Netzriickspei-
sung kostengtinstigere Alternative dar.

AnsteueruE'—' V

L 4 O -

0] U

Uzky Uzko Uzk

57310ade
Bild 71: Ansteuerung Brems-Chopper, Schaltverhalten eines Brems-Choppers

Uzku Untergrenze Zwischenkreis-Spannung

Uzko Obergrenze Zwischenkreis-Spannung
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4.2.4 Vergleich zwischen Netzrickspeisung und Brems-Chopper-Betrieb

Je nach Applikation muss bei der Projektierung entschieden werden, welches Verfahren

am Besten geeignet ist.

Kriterium

Unterbringung

Auswirkung auf Umge-
bungstemperatur

Zusaétzliche Verdrahtung

Energiebilanz

Kosten

EMV

Netzriickspeisung

Vollstandig im Versorgungsmodul
integriert.

Sehr gering.

Elektrische Energie bleibt erhalten.

Netzriickspeisung ist teurer als
Bremswiderstand.

Netzriickwirkung auf andere Verbrau-
cher ist moglich.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik

Brems-Chopper und Bremswider-
stand

Brems-Chopper im Versorgungs-
modul.

Bremswiderstand auf3erhalb des
Schaltschrankes.

Warmeentwicklung am Bremswider-
stand.

Anschluss des Bremswiderstandes.
Elektrische Energie wird in Warme-
energie umgewandelt.

Bremswiderstand ist relativ gunstig.

Geringere Netzriickwirkung wie bei
Netzruckspeisung.
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4.2.5 Das Achsmodul

Das Achsmodul dient zur Ansteuerung eines Servomotors mit einem frequenzverénder-
lichen 3-phasigen Drehfeld.

Ein Achsmodul enthalt im Wesentlichen:

eine Wechselrichter-IGBT-Briicke als Leistungs-Endstufe,

Kommunikations-Schnittstelle und binéare Ein-/ Ausgange als Grundfunktion der
Steuerungstechnik,

Motor-Geberschnittstellen,

Einschibe fur Optionen wie Geber, Feldbusse, weitere binare Ein- / Ausgange,
Einschibe fur Steuerungskarten,

eine Ansteuerung fur die Motorbremse,

eine Auswertung des Motor-Temperaturfihlers,

eine Ausstattung zur Realisierung der Sicherheitstechnik "Sicherer Halt" gemaf
EN 60204-1,

eine Anzeige zur Darstellung des Betriebszustandes,
interne Betriebstberwachungs-Funktionen.

Die IGBTs haben sich fiur diese Anwendung als robuste Leistungstransistoren durchge-
setzt.

Die Hauptvorteile der IGBTs sind:

geringe Schaltverluste,
einfache Ansteuerung,
hohe Schaltfrequenzen,
hohe Spannungsfestigkeit.

. _Versorgungsmodul Achsmodul
16
26 M
136 3~
Versorgungsspannung Schaltnetzteil Schaltnetzteil
DC24V
PC / ext. Steuerung > Kommunikation Kommunikation
* Wechselrichter nur bei Netzriickspeisung
57312ade

Bild 72: Prinzipieller Aufbau eines Achsmoduls, Darstellung mit Versorgungsmodul
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Die Anzahl der an ein Versorgungsmodul anschlie3baren Achsen ist begrenzt.
Die Begrenzung ist bestimmt durch:

» die Leistung des Versorgungsmoduls,

» die Summen- bzw. Spitzenleistung der Achsmodule,

+ die Anzahl der maximal adressierbaren Achsen,

» den mechanischen Aufbau,

» die Auslegung der Zwischenkreis-Verschienung.

4.2.6 24-V-Versorgung

Zur Spannungsversorgung des Steuerteils der Servoverstarker hat sich die vom Dreh-
stromnetz unabhangige Versorgung durchgesetzt. Die Geréate sind getrennt von der
Leistungsversorgung mit einem DC 24-V-Anschluss versehen.

Zur Versorgung von industriellen Niederspannungsverbrauchern wie z. B. SPS und
Steuerteilen von Servoverstarkern wird die 24-V-Spannungsversorgung nach
EN 61131 verwendet. In einigen Fallen wird allerdings eine eng tolerierte Spannung,
z. B. zur Bremsenversorgung, notwendig. In diesem Fall reicht die konventionelle Netz-
teiltechnik mit B4-Diodenbriicke nicht mehr aus und ein Schaltnetzteil wird eingesetzt.

Prinzipiell hat die vom Zwischenkreis unabhangige Spannungsversorgung den Vorteil,
dass die Gerate parametrierbar und Feldbussysteme funktionsfahig bleiben, auch wenn
das Versorgungsnetz abgeschaltet wird. Dies ist z. B. dann wichtig, wenn die Geréate in
ein Feldbussystem eingebunden sind. Versorgt man die Gerate unabhangig mit 24 V,
spricht man auch von einem Stutzbetrieb, der den Betrieb des Bussystems ohne Netz-
anschluss ermdglicht.

Wie in Bild 73 gezeigt wird, geniigt es bei modularen Systemen, die 24-V-Versorgung
extern zur Verfigung zu stellen und sie dann von Gerat zu Gerét weiterzuleiten.

Die 24-V-Versorgung fir die Motorbremsenansteuerung und die Elektronik sind ge-
trennt ausgeftihrt. Um einen sicheren Betrieb zu realisieren, werden die zwei Spannun-
gen in den Geraten auf notwendige Toleranzen Uiberwacht.

Versorgungsmodul Achsmodul 1 Achsmodul n

F 44 W« 47 o 4%} £ 43 T 4%} £ 43
FF 1 KK 4{ m 1 45} 45} B 1 45} 45}

Gleichrichter Wechselrichter * i ‘ Wechselrichter ‘ Wechselrichter
|

O-O-

externe Versorgungs- f Q:;O - O:;O N
spannung DC 24 V Schaltnetzteil b Schaltnetzteil o= Schaltnetzteil

e Uberwachung + o o
PC / ext. Steuerung Kommunikation Kommunikat?on Kommunikation Kommunikation

i

ichter nur bei Netzrii peisung

57314ade
Bild 73: Prinzipieller Aufbau eines modularen Mehrachssystems mit externer 24-V-Versorgung
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4.3 Der Einachsverstarker

Einachsverstarker, auch Kompaktverstarker genannt, haben den Vorteil, dass sie als
kompakte Einheit zur Verfigung stehen. Sie beinhalten in einem Gehause den Zwi-
schenkreis mit Brems-Chopper, Wechselrichter, Gleichrichter, Schaltnetzteil, Options-
Steckplatzen, Kommunikations-Interfaces und CPU-Baugruppe(n) fir Kommunikation
und Regelungsvorgange. Somit entfallt die zusatzliche Verbindung einzelner Geréte-
komponenten, wie sie beim modularen System notwendig ist.

externer Brems-

___ widerstand [—|
Y, . #%}& 4@ 4@
L1 o—» M
L2 :
L3g ik ‘ 3~
X X = . . 5} . K’}

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Versorgungsspannung .
DC 24 V Schaltnetzteil
PC / ext. Steuerung > Kommunikation

57316bde
Bild 74: Prinzipieller Aufbau eines Einachsverstérkers

Die Funktionen des Leistungsteils, d. h. des Netzmoduls und des Wechselrichters, ent-
sprechen den Funktionen der in Kap. 4.2 beschriebenen modularen Servo-Verstarker-
systeme.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik

77



78

4.4

Servoverstarker
Gegenuberstellung modulares Mehrachssystem / Einachssystem

Gegendiberstellung modulares Mehrachssystem / Einachssystem

Die nachstehend aufgefuhrten Vorteile der beiden Systeme geben eine Entscheidungs-
hilfe, ob eine Applikation mit einem modularen Mehrachssystem oder mit einem Ein-
achssystem optimal zu l8sen ist.

Vorteile des .

modularen Mehr-

nur eine Netzeinspeisung, d. h. geringer Installationsaufwand,
nur ein Bremswiderstand, sofern keine Netzriickspeisung vorhanden, d. h. geringer

achssystems Installationsaufwand,
e ab ca. 3 Achsen geringerer Platzbedarf im Schaltschrank (im Vergleich zu Einachs-
geraten) aufgrund des reduzierten Installationsaufwandes,
» Energieaustausch zwischen den Achsmodulen Gber die Zwischenkreisverbindung,
» einfacher Informationsaustausch zwischen den einzelnen Achsmodulen Uber
gemeinsamen System- und Meldebus.
Vorteile des Ein- » eine dezentrale Platzierung ist moglich, um grof3e Motorleitungslangen zu vermei-
achssystems den,
» bei Anwendungen bis ca. 2 - 3 Achsen ist der Einachsverstarker meist die preislich
gunstigere Losung,
» bei kleiner Leistung und geringer Achsenanzahl ist der Einachsverstarker meist die
preislich giinstigere Losung.
4.5 Begriffsdefinitionen

Begriff / Abkirzung Definition / Erklarung

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor, Leistungshalbleiter
EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit

E/A-Karten Eingangs-/Ausgangskarten

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

CPU Central Processing Unit, Hauptprozessor
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Ubersicht

5 Regelstruktur und Betriebsarten

In diesem Kapitel wird die Regelstruktur mit sinusférmiger Speisung behandelt. Mehr In-
formationen hierzu und zur blockférmigen Speisung finden Sie in Kapitel 2.4 "Funktions-

5.1 Ubersicht

(1]

weise von Synchron-Servomotoren”.

Bei vielen Anwendungen werden Servoantriebe zur Lageregelung oder Drehzahlrege-
lung eingesetzt. Der Regelkreis wird meist kaskadenférmig aufgebaut, d. h. die Regel-

kreise Uiberlagern sich.

» Der innerste Regelkreis regelt den Strom. Mit diesem Regler alleine ist die Momen-
tenregelung maoglich.

+ Die Uberlagerung des Stromreglers mit einem Drehzahlregler ermdoglicht die Rege-
lung der Drehzahl.

+ Die weitere Uberlagerung mit einem Lageregler ermdglicht die Regelung der Lage.

In Bild 75 ist der prinzipielle Aufbau der Regelstruktur eines Servoreglers dargestellt.
Ublicherweise sind in heutigen Servoverstarkern die Regler voll digital ausgefiihrt.

R R | E—

Nsoll
—»

(2]

Nyt K

ISD”

Ilst

(3]

ull

PWM [—» Kj& M [4] [ 151

[6] [71

Bild 75: Prinzipieller Aufbau der Regelstruktur eines Servoreglers.

(1]
(2]
(3]
(4]

Lageregler Kpy
Drehzahlregler Kp,

Stromregler

Getriebe (optional)

@

55701axx

Last
Signalverarbeitung
Geber
Absolutwertgeber

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Reglertypen naher betrachtet.
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Die Stromregelung

Das Bewegungsverhalten eines Servoantriebes wird unmittelbar durch das Drehmo-
ment des Motors bestimmt. Das Drehmoment selbst ist durch die Stréme im Motor
bestimmt. Um einen Drehmoment-Sollwert an der Motorwelle mdglichst dynamisch
umsetzen zu kdnnen, ist es notwendig, nicht nur eine gesteuerte Spannung an den
Motor anzulegen (U/f-Verfahren), sondern die Strome zu regeln.

Regelbare Drehstrommotoren (Synchron- und Asynchronmotoren) werden mit 3-phasi-
gem Wechselstrom betrieben. Die 3 Stréme in den Phasen U, V, W sind aber nicht von-
einander unabhangig. Es gilt die Regel, dass die Summe der 3 Stréme immer 0 ergibt.
Dies bedeutet, dass sich eine Stromkomponente, z. B. Strom in Phase W, immer durch
die 2 anderen Komponenten, hier Phase U und V, berechnen lasst. Zur Regelung der
Motorstrdme gentigen also zwei voneinander unabhangige Regler. Werden z. B. die
Strome der Phasen U und V geregelt, ist damit auch der Strom in Phase W bestimmt.

Die direkte Regelung der Phasenstréme hat jedoch einen Nachteil. Mit zunehmender
Motordrehzahl sind dabei sinusférmige Strome mit zunehmender Frequenz zu regeln.
Da die Regler prinzipbedingt eine Sollwertédnderung nicht unendlich schnell ausregeln
kénnen, bedeutet dies eine Phasenverschiebung zwischen den Strom-Sollwerten und
den Strom-Istwerten. Die zeitliche Verzogerung der Ist-Gro3e gegenuber der Soll-
GroRe des Reglers ist als konstant anzusehen, wodurch sich die Phasenverschiebung
zwischen Soll-Strom und Ist-Strom vergréRert, je hoher die Drehzahl ist.

55703axx
Bild 76: Differenz der Stromamplituden Soll-/Ist-Strom

I Soll-Strom
I Ist-Strom
] Totzeit des Reglers

Es liegt also auch im eingeschwungenen Zustand, d. h. bei keiner Anderung der Strom-
amplitude, eine Differenz zwischen den Soll- und Istwerten vor. Die Rechenleistung
heutiger Prozessoren erlaubt es, die gemessenen Ist-Stréme durch eine Koordinaten-
transformation in ein System von Gleichgro3en zu wandeln. Danach erfolgt die Rege-
lung dieser Gleichgrdf3en. AnschlieRend werden die Motorspannungen als die Stellgro-
Ren des Reglers wieder zuriicktransformiert.

Als Soll-GroRen fur den Stromregler kommen die drehmomentbildende Komponente Ig
und die magnetfeldbildende Komponente |4 zur Anwendung. Fir weitergehende Infor-
mationen empfehlen wir Literatur zum Thema "Feldorientierte Regelung von Drehstrom-
motoren".
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Die Stellgrof3e des Stromreglers ist die Motorspannung. Die Motorspannung wird durch
eine Pulsweiten-Modulation in zeitdiskreter Form vorgegeben. Die Spannung zwischen
zwei Phasen des Servoverstarker-Ausgangs kann dabei nur drei Spannungspotenziale
annehmen.

Die gewiinschte Grundwelle der Spannung ergibt sich durch schnelles Schalten
zwischen +U, und -U,. Ubliche Frequenzen fiir die Pulsweiten-Modulation sind dabei
z. B. 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz.

ud

+UZ

U, \_/

55704axx
Bild 77: Pulsweiten-Modulation PWM

Da eine Spannungsénderung nur im Raster des PWM-Intervalls erfolgen kann, arbeiten
Ublicherweise auch die Stromregler mit den Frequenzen der PWM. Intelligente digitale
Verfahren fur die Stromregelung erlauben inzwischen eine Strom-Sollwertanderung in
nahezu einem Abtastschritt auszuregeln. Bei einer Stromregelfrequenz von z. B. 8 kHz
bedeutet dies eine Stromanregelzeit von 125 ps.

Fur die Parametereinstellung des Stromreglers sind die Parameter der Regelstrecke
entscheidend. Diese sind alleine durch den am Servoverstarker angeschlossenen
Motor bestimmt. Bei Servoverstéarkern von SEW-EURODRIVE wird deshalb der Strom-
regler bei der Motorinbetriebnahme optimal parametriert.
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Die Drehzahlregelung

Struktur der Drehzahlregelung

Das Bild zeigt die prinzipielle Struktur des Drehzahl-Regelkreises.

Bild 78: Struktur der Drehzahlregelung

Kv, Tv,
— —
1
soll n Kpn Jges an/Mn
+
> > —>
T + Mga 1901
Ti,
> 4
Tist,
/ < (1] < [2]
i Mist
55705axx
[1] Drehzahlberechnung Tin Nachstellzeit
[2] Motorgeber Tistn  Drehzahlnachstellfilter
Nsoll Soll-Drehzahl TV, Beschleunigungs-Vorsteuerfilter
Nigt Ist-Drehzahl Jges Gesamte Massentragheit
Tsonn Zeitkonstante des Drehzahlreglers 1g,/M,, Motorkonstante
Kv, Verstarkung Beschleunigungs- My Sollmoment
Vorsteuerung

Kpn Lageregler 0ol Sollwert drehmomentbildender Strom

Nach der Aufbereitung

» des Drehzahl-Sollwerts, siehe Seite 85,

» der Erfassung des Drehzahl-Istwerts, siehe Seite 83
» und des Drehzahl-Istwerts, siehe Seite 85,

wird die Differenz dieser Signale an einen PIl-Regler gegeben. Dessen Stellgréf3e ist
verantwortlich fiir die Beschleunigung des Antriebs. Daraus lasst sich Uber die Massen-
tragheit des Antriebsstrangs das erforderliche Drehmoment berechnen.

Uber den Kehrwert der Motorkonstante ky = My/lgn ergibt sich der drehmomentbildende
Strom, der dem Stromregler zugefuhrt wird.

Um die Dynamik des Fihrungsverhaltens zu verbessern, ist eine Beschleunigungs-
Vorsteuerung implementiert, siehe hierzu auch Seite 87.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik




Regelstruktur und Betriebsarten
Die Drehzahlregelung

5.3.2

Lage- und Drehzahlerfassung

Zur Lage- und Drehzahlerfassung kommen verschiedene Gebersysteme zum Einsatz.
Zunachst kann man die Geber nach folgenden Kriterien unterscheiden:

e Geber mit Absolutinformation tber die Lage,
z. B. Resolver, Hiperface (Gebersystem der Fa. Sick / Stegmann), EnDat (Geber-
system der Fa. Heidenhain)

» Geber mit rein inkrementeller Information Uber die Lage,
Z. B. TTL-Geber, sin-/cos-Geber.

Permanent erregte Synchronmotoren benétigen fur die Motorfihrung eine absolute
Lageinformation. Deshalb werden fur diesen Motortyp tUblicherweise Absolutwertgeber
eingesetzt.

Wenn die Forderung besteht, dass nach dem Einschalten des Antriebs die Lage sofort
ohne Referenzierung bekannt sein soll, ist ebenfalls der Einsatz eines Absolutwertge-
bers sinnvoll. Der Resolver ist fur diese Art des Einsatzes weniger geeignet, da er die
absolute Lageinformation nur innerhalb einer Motorumdrehung liefert.

Sowohl Geber mit Absolutinformation als auch Geber mit rein inkrementeller Information
haben die Eigenschaft, dass sie nur eine Information tber die Lage zur Verfligung stel-
len. Aus dieser einen Information wird im Servoverstarker die Drehzahl ermittelt, indem
die Lage in gleichen Zeitabstanden abgetastet wird. Die Drehzahl entsteht durch die
Bildung der Lagedifferenz aus zwei abgetasteten Lagewerten und deren Umrechnung
Uber die bekannte Zeitdifferenz. Daran kann man erkennen, dass die Drehzahl nicht als
Momentanwert zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Verfigung steht, sondern vielmehr
den Mittelwert Gber ein Abtastintervall darstellt.

Die Drehzahlregelung erfordert fur eine hohe Dynamik einen moglichst aktuellen Dreh-
zahl-Istwert. Aus diesem Grund muss das Abtastintervall kurz gewéhlt sein. Die Auflo-
sung der Gebersysteme spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Oben genannte Geber-
systeme bieten dabei die folgenden Auflésungen pro Motorumdrehung:

» Resolver: Mit neuesten Auswerteverfahren kann das Resolversignal mit 15 Bit aus-
gewertet werden, somit ergibt sich eine Auflésung von 21°=32768
Inkrementen / Umdrehung.

e TTL-Geber: Bei einer Auflésung von 1024 Impulsen / Umdrehung ergibt sich auf-
grund der beiden um 90° versetzten Geberspuren im Servoverstarker eine Auflo-
sung von 4 x Geberstrichzahl, d. h. 4 x 1024 = 4096 Inkremente / Umdrehung. So-
mit ist es bei diesem Gebersystem voéllig ausreichend, wenn im Servoverstarker mit
12 Bit ausgewertet wird (212 = 4096).

55706axx
Bild 79: Signale TTL-Geber

« sin-/cos-Geber, Hiperface, EnDat: Die Auflosung betragt 210 x Geberstrichzahl. Aus-
gewertet wird mit 210 x 1024 = 1048576.
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Wird nun die Drehzahl tber ein Zeitintervall von z. B. 500 us gebildet, so ergeben sich
aufgrund der Lageauflésung der verschiedenen Geber die folgenden Auflésungen fir

die Drehzahl:
Resolver
Wmdzw = 3,05175x10°° Umdrehungen
3,05175x10°° Umdrehungen _ o gs1 1 _ 3,66 1
500 pis s e
TTL-Geber
(1024 Striche)

1 Umdrehung — 244x10*

4096 Umdrehungen

244x10* Umdrehungen _ 048828 1 = 29,3 A

500 us S min

sin-/cos-Geber

1Umdrehung

100420 " 9,5367 x 10" Umdrehungen

7
9,5367x 10"Umdrehungen _ 4 907348 x 10 - = 0,114 17
500 ps S min

Deutlich zu erkennen sind bei den verschiedenen Gebersystemen die Unterschiede in
der Quantisierung des Drehzahlwerts. Durch diese Quantisierung ergibt sich ein so-
genannter "Drehzahl-Ripple". Die folgende Grafik zeigt den entstehenden Ripple bei
einem marktiblichen TTL-Geber mit einer Auflésung von 1024 Strichen in Verbindung
mit einer Drehzahlregler-Abtastzeit von 500 ps.
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55710axx
Bild 80: Darstellung des Drehzahl-Ripple

ts Abtastschritt n-Regler
[1] Ist-Drehzahl
[2] Solldrehzahl
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Dieser "Ripple" des Drehzahl-Istwerts wird Gber den Drehzahlregler auf den Drehmo-
ment-Sollwert Ubertragen. Hier kénnen so groRe Werte auftreten, dass diese nicht mehr
toleriert werden kdnnen. Eine Welligkeit von 10 % des Motornennmoments darf im
Allgemeinen nicht tberschritten werden.

5.3.3 Drehzahl-Istwertfilter

Wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, muss die Welligkeit des Motordrehmo-
ments limitiert werden. Da die Welligkeit vom Drehzahl-Istwert herriihrt, ist es notwen-
dig, diesen Wert entsprechend zu filtern. Die erforderliche Zeitkonstante ist dabei ab-
hangig von

« dem verwendeten Gebertyp,
» der Verstarkung der Drehzahlreglers,
» der Massentragheit.

Nachteilig wirkt sich ein Filter durch eine zeitliche Verzdégerung des Drehzahl-Istwerts
aus. Diese Verzdgerung limitiert wiederum die Dynamik des Drehzahl-Regelkreises.

Daher darf nur so viel wie unbedingt erforderlich gefiltert werden. Es stehen hier
mehrere Grofl3en in Wechselwirkung zueinander:

» Auflésung des Gebersystems,

e maximaler Drehmoment-Ripple,

» gewilnschte Dynamik im Drehzahl-Regelkreis,
* Massentragheit,

+ Filterzeitkonstante des Drehzahl-Istwertfilters.

Es ist offensichtlich, dass die Beriicksichtigung all dieser Zusammenhange und somit
auch die korrekte Einstellung aller Parameter des Regelkreises schwierig sein kann.
Moderne Inbetriebnahme-Tools kénnen durch eine automatische Verarbeitung dieser
Zusammenhange eine wertvolle Unterstitzung liefern, siehe hierzu auch Seite 89
"Steifigkeit".

5.3.4 Aufbereitung des Drehzahl-Sollwertes

Unter bestimmten Umsténden ist erforderlich, den von aufen zugefiihrten Drehzahl-
Sollwert aufzubereiten, bevor er auf den Regler gegeben wird. Dies ist z. B. der Fall,
wenn der Sollwert in analoger Form vorliegt und so stark rauscht, dass eine Filterung
notwendig wird. Diese Filterung vermindert, wie beim Drehzahl-Istwert, den entstehen-
den Drehmoment-Ripple.

soll

\{

55711axx
Bild 81: Fein-Interpolator

Ta, int Abtastzeit des Drehzahlreglers

Ta ext Abtastzeit der externen Sollwertquelle
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Der Sollwert liegt jedoch meist in digitaler Form vor. Arbeitet die Sollwertquelle mit
einem langsameren Raster als der interne Regler, ist es sinnvoll, den Sollwert Uber ei-
nen "Fein-Interpolator” zu fuhren. Der Fein-Interpolator reduziert die grobe Quantisie-
rung des Signals. Diese Malinahme vermindert ebenfalls den Drehmoment-Ripple.

Bild 81 erlautert den oben beschriebenen Sachverhalt.

Die durchgezogene Linie zeigt den Eingang, die gestrichelte Linie den Ausgang des
Fein-Interpolators.

5.3.5 Drehzahlregler

Mit zuléassigen Naherungen, die hier nicht genauer erlautert werden, lasst sich das
Ubertragungsverhalten des Drehzahlreglers als ein Filter 1. Ordnung beschreiben.

Die Zeitkonstante beschreibt dabei die Dynamik des Regelkreises, sie berechnet sich
wie folgt:

1

T, Zeitkonstante des Drehzahlreglers
Kp, P-Anteil des Drehzahlreglers

—» T i t

n

55713axx
Bild 82: Sprungantwort P,;-Glied

Es gibt eine minimale Zeitkonstante, bei der der Regelkreis gerade noch stabil arbeitet.
Unterschreitet die Zeitkonstante durch Erhéhung von Kp,, diesen Grenzwert, beginnt
der Drehzahl-Regelkreis zu schwingen. Der kleinste erreichbare Wert T,, hangt dabei
von den folgenden Einflussfaktoren ab:

» Dynamik des Stromreglers,

» Zeitverhalten der Drehzahl-Istwerterfassung (Abtastintervall fiir die Lageerfassung),
* Rechenzeit des digitalen Drehzahlreglers,

» Abtastfrequenz des Drehzahlreglers.

Der Integrator (I-Anteil) im Drehzahlregler hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Zeit-
konstante T,,. Seine Aufgabe ist es, bleibende Regelabweichungen zwischen Drehzahl-
Sollwert und Drehzahl-Istwert bei auftretenden Lastmomenten zu vermeiden. Die Para-
metrierung des Integrierers beeinflusst das Einschwingverhalten des Drehzahl-Istwerts.
Normalerweise erfolgt dabei eine Einstellung fir ein "aperiodisches Einschwingen".

Die beiden nachsten Abschnitte zeigen, dass auch die Massentragheit einen wesentli-
chen Einfluss auf die Dynamik des Drehzahlreglers hat.
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5.3.6

5.3.7

Beschleunigungs-Vorsteuerung

Die Beschleunigungs-Vorsteuerung bewirkt eine Erhdhung der Dynamik des Regel-
kreis-Fuhrungsverhaltens. Diese Erhéhung der Dynamik ist unabhéngig von der Zeit-
konstante des Regelkreises.

Zu beachten ist, dass die Beschleunigungs-Vorsteuerung nicht die Dynamik der
StorgroRen-Ausregelung wie z. B. Lastsprung beeinflusst. Diese wird ausschliel3lich
von der Zeitkonstante des Drehzahl-Regelkreises bestimmt.

Fur die Beschleunigungs-Vorsteuerung wird aus dem zeitlichen Verlauf des Drehzahl-
Sollwerts ein Beschleunigungswert ermittelt und zur Stellgrof3e des Drehzahlreglers
addiert. So kann ein Drehmoment an der Motorwelle schon zu einem Zeitpunkt entste-
hen, bevor der Regler eine Abweichung zwischen dem Drehzahl-Sollwert und dem
Drehzahl-Istwert erkennt.

Falls der Drehzahl-Sollwert mit hochfrequenten Stérungen behaftet ist, also stark
"rauscht”, muss dieser gefiltert werden, um das Drehmoment-Ripple klein zu halten.
Auch hier hat das Filtern eine verzégernde Wirkung auf das Beschleunigungssignal und
reduziert damit die Dynamik im Fuhrungsverhalten. Zusatzlich kann der Vorsteuerwert
noch gewichtet werden, in der Regel wird dieser Parameter jedoch auf 100 % einge-
stellt.

Spielfreie Lastankopplung

Das Ankoppeln einer Masse an einen Servomotor kann spielfrei oder spielbehaftet sein.
In diesem Abschnitt wird die "spielfreie Lastankopplung" beschrieben.

Unter "spielfreier Lastankopplung" ist zu verstehen, dass die Last jeder Bewegung des
Motors unmittelbar folgt, auch wenn es sich um kleinste Lagednderungen handelt.
Haufig werden solche Antriebe auch mit "Direktantrieb" bezeichnet.

Durch die Ankopplung einer Masse erhoht sich das Massentragheitsmoment Jges ge-
geniiber dem leer laufenden Motor. Bleibt der Drehmoment-Ripple trotz der héheren
Tragheit innerhalb des zulassigen Bereiches, kann auch ein Antrieb mit spielfrei ange-
koppelter Last mit der gleichen Dynamik wie ein leer laufender Motor betrieben werden.

Erhoht sich jedoch die Massentragheit Jges soweit, dass das Drehmoment-Ripple den
zulassigen Bereich verlasst, muss die Zeitkonstante des Filters fir den Drehzahl-Istwert
erhoht werden. Da, wie oben beschrieben, das Istwertfilter die Dynamik des Reglers
einschréankt, ist es erforderlich, die Zeitkonstante des Regelkreises durch Verminderung
von Kpy, zu erhdhen. Hier wird deutlich, dass Gebersysteme mit einer hohen Auflésung,
die den Drehmoment-Ripple ohne hohes Istwertfilter klein halten, Vorteile fur die
Dynamik des Regelkreises bieten.

J es= JMot + Jex

g t

Jges Gesamte Massentrégheit
Jvot Massentragheit des Motors

3 Massentragheit der Last, reduziert
ext  auf die Motorwelle
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5.3.8

Regelstruktur und Betriebsarten
Die Drehzahlregelung

Spielbehaftete Lastankopplung

Unter einer "spielbehafteten Lastankopplung" ist zu verstehen, dass die Last nicht jeder
Bewegung des Motors unmittelbar folgt, d. h. der drehzahlgeregelte Motor bewegt sich,
ohne dass sich die Last mitbewegt. Typischerweise ist das beim Anbau eines Getriebes
an einen Motor der Fall.

Wird der Drehzahlregler auf die minimal mégliche Zeitkonstante parametriert und der
Parameter Jges auf die gesamte Massentragheit Jyot + Jeyt, funktioniert das nur so
lange, wie sich Motor und Last gemeinsam bewegen.

Wenn sich der Motor innerhalb des Spiels bewegt, gibt der Drehzahlregler zu hohe
Drehmomente vor, da diesem das "Fehlen" der Last nicht bekannt ist. Als Folge der zu
hohen Drehmomente wird die minimale Zeitkonstante des Regelkreises unterschritten
und damit der Regler instabil. Damit dies nicht eintritt, muss die Verstarkung Kp,, des
Reglers um den Faktor Jyor / (Imot + Jext) reduziert werden. Daraus ergibt sich dann die
minimale Zeitkonstante des Drehzahlreglers mit spielbehafteter Lastankopplung:

J,, +J
—_ Mot ext
Tn,SpieI - Tn,Motor x J
Mot

Th, spiel  Zeitkonstante des gesamten Antriebes
Th motor  Zeitkonstante des leer laufenden Motors
Jext Massentrégheit der Last, reduziert auf die Motorwelle

JIMot Massentragheit des Motors

Ein spielbehafteter Antrieb ist also grundsétzlich um das so genannte Massentragheits-
verhaltnis langsamer als die minimal mégliche Zeitkonstante des Drehzahlreglers nach
Abschnitt "Steifigkeit", siehe hierzu auch Seite 89. Wird z. B. eine Last mit der 100-
fachen Motormassentragheit angekoppelt und hat der Drehzahlregler eine minimal
erreichbare Zeitkonstante T,, von 2 ms, dann ergibt sich fur diesen Antrieb eine minimal
mogliche Zeitkonstante von 202 ms.
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5.4 Lageregelung

Steifigkeit

Der Lageregler wird im allgemeinen als P-Regler ausgefihrt. Der Integrierer im unterla-
gerten Drehzahl-Regelkreis gewahrleistet auch fur den Lageregelkreis bei einer Stor-
gréRe in Form eines Lastmoments, dass keine Regelabweichung bestehen bleibt.

Beriicksichtigt man das Ubertragungsverhalten des unterlagerten Drehzahlreglers nach
Abschnitt "Drehzahlregler" auf Seite 86 mit einem Filter 1. Ordnung, dann ergibt sich fur
den Lageregler ein System 2. Ordnung. In den allermeisten Anwendungsfallen ist ein
Einschwingen des Lage-Istwerts ohne Uberschwingen gefordert, d. h. "kritische Damp-
fung" und kein Uberfahren der Zielposition. Dies erreicht man mit der héchstmdglichen
Dynamik durch die folgende Parametrierung des P-Lagereglers:

= Kp”
2

Kp

Kpy P-Anteil des Lagereglers
Kpn P-Anteil des Drehzahlreglers

Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass fur die Einstellung der Parameter
des Lage- und Drehzahl-Regelkreises vielfaltige Zusammenhénge bestehen. Um den
Inbetriebnahme-Vorgang zu erleichtern, hat SEW-EURODRIVE die GrofRe "Steifigkeit"
eingefuhrt. Mit diesem Wert kann die gewiinschte Dynamik des Antriebsstrangs gewahlt
werden. Bei der Inbetriebnahme kann man sich damit sukzessive an die Stabilitatsgren-
ze des Regelkreises herantasten. Dabei hat man die Gewahr, dass die Randbedingun-
gen, z. B. kleinstmdglicher Drehzahl-Istwertfilter unter Einhaltung des maximal zulassi-
gen Drehmoment-Ripples bei einer gegebenen Lageauflésung des Gebers, eingehalten
werden.

5.5 Begriffsdefinitionen

Begriff / Abkiirzung Definition / Erklarung

High Performance Interface. Eingetragenes Warenzeichen der Firma Sick

® .
HIPERFACE™ (Hiperface) Stegmann GmbH

Erzeugt eine Stellgréie, die stetig groRer wird, je langer die Abweichung

Integrierer ansteht.

Kp Proportionalverstarkung des Reglers

Kv Gewichtungsfaktor der Vorsteuerung

P-Glied Proportionalverstarker

PWM Pulsweiten-Modulation

Regelkreis Besteht aus: Soll-/Istwert-Vergleich, Regler, Reglerstrecke

Ripple / Welligkeit /

Rauschen / Cogging Schwingungen einer Grol3e um ihren Mittelwert
Tiy Nachstellzeit des Integrierers

Zeitkonstante / Dynamik

cines Regelkreises Reaktionsgeschwindigkeit eines Regelkreises

Totzeit Verzugszeit eines Regelkreises, bis eine Anderung erfolgt

U/f-Verfahren Spannung/Frequenz-Regelverfahren
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6
6.1

6.2

6.3

Industrieller Einsatz
Netzverhaltnisse

Industrieller Einsatz
Netzverhéltnisse

Heutige Industrienetze werden mit einer sinusférmigen Spannung und einer Nenn-
frequenz im Bereich von 50 - 60 Hz betrieben. Servoverstarker kdnnen mit den meisten
Netzformen wie z. B. TN- und TT-Netzen betrieben werden.

Spannungsschwankungen im Netz haben Einfluss auf das Betriebsverhalten des
Antriebes. Bei Uberschreiten des Nennspannungs-Bereiches schaltet der Verstarker
ab, um Schaden zu vermeiden. Bei Unterschreiten des Nennspannungs-Bereich liefert
der Motor nicht mehr die in den technischen Daten angegebenen Nennwerte.

Durch Netzdrosseln und einen eingebauten Uberspannungsschutz sind Servoverstar-
ker gegen Spannungsspitzen, die durch andere Verbraucher oder Kompensationsanla-
gen ohne Drosseln ins Netz gelangen, unempfindlicher.

Umgebungsbedingungen

Die fur die Servoverstarker als zulassig definierten Umgebungsbedingungen sind bei
der Projektierung besonders zu beachten.

Wichtige Umgebungsbedingungen sind:

» Aufstellungshéhe
Moderne Servoverstéarker sind meist so bemessen, dass sie bis zu einer Aufstel-
lungshéhe von 1000 m ohne Einschrankungen betrieben werden kénnen. Werden
die Gerate in groBeren Hohen betrieben, so ist ein Derating, d. h. eine Leistungs-
reduzierung, zu beachten. Diese Leistungsreduzierung wird verursacht durch die
verminderte Warmeabfuhr aufgrund des geringeren Luftdrucks und der geringeren
Uberschlagsfestigkeit in dieser Umgebung.

» Umgebungstemperatur
Temperaturbereiche von ca. 0 °C - 45 °C sind marktlblich. Bei hoheren Temperatu-
ren muss aufgrund verminderter Warmeabfuhr unbedingt ein Derating beachtet wer-
den.

» Temperatur bei Lagerung
Fur die Lagertemperatur wird normalerweise ein gréRerer Temperaturbereich zuge-
lassen als fur den Betrieb, da im Geréat keine abzufiihrende Warme entsteht. Es ist
jedoch zu beachten, dass die niedrigste zuldssige Temperatur nicht unterschritten
wird, da sonst die Kondensatoren im Zwischenkreis tiefentladen werden. Nach lan-
gerer Lagerung und nach einer Tiefentladung missen die Kondensatoren vor An-
schluss an die Netzspannung formiert werden.

e Verschmutzungsklasse nach IEC 60664-1; VDE 0110-1.
» Storfestigkeit.

Hinweise zum Motor

Servoverstarker arbeiten mit vektororientierten Regelverfahren. Um dieses Verfahren
zu ermdglichen und um optimale Regelergebnisse zu erzielen, sind genaue Daten des
angeschlossenen Motors erforderlich. Daher ist es herstellerseitig meist nur erlaubt,
solche Motoren an den Servoverstarker anzuschlie3en und zu betreiben, deren Daten
dem Servoverstarker bzw. dem Inbetriebnahme-Tool bekannt sind. Wenn so genannte
"Fremdmotoren” in Betrieb genommen werden, sind diese zuerst auszumessen, um
den Regler mit genauen Daten abstimmen zu kénnen.

AulRerdem mussen Motoren und Servoverstarker bei der Projektierung hinsichtlich der
Leistung aufeinander abgestimmt werden. Es muss sichergestellt sein, dass der Servo-
verstarker die fur die Spitzenmomente erforderlichen Strome bereitstellen kann, siehe
hierzu auch Kapitel 8 "Projektierung".
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6.3.1 Synchrone Motoren

Synchrone permanent erregte Servomotoren sind meist unbeliftet. Da die Warmeab-
fuhr Gber Konvektion erfolgt, spielen die Lackierung und die Verschmutzung des Motors
eine wesentliche Rolle. Die Schutzart dieser Motoren ist meist IP65, dies muss bei der
Projektierung anhand des Motor-Datenblattes Gberprift werden.

Optional kann in vielen Fallen das thermische Grenzmoment mit Hilfe eines Fremdlif-
ters erhéht werden. Hierzu geben die Motorkennlinien weiteren Aufschluss.

6.3.2 Asynchrone Motoren

Asynchrone Servomotoren sind meist eigenbeliftet, weshalb bei dauerhaften Belastun-
gen im unteren Drehzahlbereich der thermischen Auslastung besondere Aufmerksam-
keit zu schenken ist. Der Arbeitspunkt, d. h. das effektive Drehmoment bei mittlerer
Drehzahl, muss unterhalb bzw. darf maximal auf der thermischen Grenzkennlinie lie-
gen. Aufgrund der reduzierten Kihlleistung bei niedrigen Drehzahlen weist demzufolge
diese Kennlinie in diesem Bereich auch kleinere Werte auf, siehe auch Kapitel 2.6.1
"Motorkennlinie".

6.4 Leitungsverlegung

Die Beschaffenheit und Verlegung der Leitungen spielt eine grof3e Rolle beim Einsatz
von Servoantrieben. Die Dimensionierung muss auf den flieRenden Strom ausgerichtet
sein, um den Spannungsfall auf den zuldssigen Wert zu begrenzen. Weitere Kriterien
zur Dimensionierung sind den geltenden Vorschriften zu entnehmen.

Die Verlegung der Leitungen, speziell im Kabelkanal oder auf Kabelpritschen, erfordert
gréfRte Sorgfalt. Eine raumliche Trennung zwischen leistungsfihrenden Leitungen und
Elektronikleitungen reduziert elektromagnetische Stoéreinflisse. Geschirmte Leitungen
eignen sich ebenfalls sehr gut, um elektromagnetische Stérungen in der Anlage zu
vermindern. Weitere Informationen sind den anlagen-, landes- und herstellerspezifi-
schen Vorschriften zu entnehmen.

6.5 Elektromagnetische Stérung / Elektromagnetische Vertraglichkeit

Weiterfiihrende
Literatur

Dieses Kapitel erlautert in Kiirze die wichtigsten Begriffe zum Thema "Elektromagneti-
sche Vertraglichkeit".

Dem Leser wird fur weitergehende Informationen die SEW-EURODRIVE-Druckschrift
"Praxis der Antriebstechnik: EMV in der Antriebstechnik" empfohlen.

Dort werden die Themen

» Stdrmechanismus,

* EMV-Planung,

* EMV-MalRnahmen,

* Normen und Gesetze,

* EMV-Begriffe,

* Wirkungsweise von so genannten EMV-Komponenten wie Netzfilter, Drossel, etc.
ausfuhrlich behandelt.
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Industrieller Einsatz
Elektromagnetische Storung / Elektromagnetische Vertraglichkeit

Begriffserkldrung

Normen und
Richtlinien

Elektromagnetische Stérungen werden in den entsprechenden Gesetzen als elektroma-
gnetische Erscheinung definiert, die die Funktion eines Geréates beeintrachtigen kon-
nen. Ursachen elektromagnetischer Stérungen kdnnen sein:

e ESD = Entladung statischer Elektrizitat,

e Surge = Stol3spannung wie Gewitterauswirkungen oder Schaltvorgange in einem
Netz,

» Leitungsgebundene und gestrahlte HF-Einkopplung,

» Burst = schnelle (transiente) StérgroRen durch 6ffnende Kontakte induktiver Strom-
kreise.

Auf dem Gebiet der elektromagnetischen Stérungen werden folgende Begriffe unter-
schieden:

» Storfestigkeit: Die Fahigkeit eines Gerates, wahrend einer elektromagnetischen St6-
rung ohne Funktionsbeeintrdchtigung zu arbeiten (EMB = elektromagnetische Be-
einflussbarkeit, Immissionsverhalten). Die Storfestigkeit ist ein Qualitdtsmerkmal der
Storsenke.

» Storaussendung: Die Fahigkeit eines Gerates, elektromagnetische Signale zu er-
zeugen, die bei anderen Geraten Funktionsbeeintrachtigungen verursachen kénnen
(EMA = elektromagnetische Aussendung, Emissionsverhalten). Stéraussendung ist
ein Qualitdtsmerkmal der Stérquelle.

Servoverstarker und Zubehdér sind Komponenten, die fir den Einbau in Maschinen und
Anlagen gedacht sind und daher die EMV-Produktnorm EN 61800-3 "Drehzahlveran-
derbare elektrische Antriebe" erfillen missen. Dariiberhinaus sind noch anlagen- und
landerspezifische Vorschriften zu beachten.

Die elektromagnetische Vertraglichkeit der Komponenten einer Anlage und der
Gesamtanlage ist von grof3er Wichtigkeit. EMV-Richtlinien definieren die zulassigen
Verhéltnisse.

Dabei werden folgende Normen angewandt:

EMV-Produktnorm fiir drehzahlabhéngige Antriebssysteme

EN 61800-3
Stéraussendung Storfestigkeit

EN 550xx EN 61000-4 .. x

Bei der Stéraussendung wird unterschieden zwischen

» Grenzwertklasse A (EN 55011): Das Gerat ist vorgesehen fiir den Einsatz in Wohn-
gebieten, vorausgesetzt die Anlagenprojektierung und Installation wird von Elektro-
fachkraften (Grundwissen bezuglich MaBnahmen zur Einhaltung der EMV kann
vorausgesetzt werden) durchgefihrt. Haufig in Industriegebieten anzutreffen, da dort
meist hohere Storpegel zugelassen werden.

» Grenzwertklasse B (EN 55011): In Wohngebieten miissen Ublicherweise niedrigere
Storpegel eingehalten werden, um z. B. keine Rundfunkempfanger zu stéren.

Bei der Projektierung einer Servoapplikation ist es wichtig zu wissen, welcher Grenzwert
eingehalten werden muss und welche MaRhahmen dafiir notwendig sind. Ein Servover-
starker alleine kann nicht die Einhaltung einer Grenzwertklasse garantieren, dies wird
noch mafgeblich bestimmt durch

» evtl. notwendige Zusatzkomponenten wie z. B. Netzfilter, Drosseln, geschirmte
Motorleitungen etc.

e eine EMV-gerechte Installation.
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Gerateschnittstellen

Umsetzung der Es liegt in der Verantwortung des Gerateherstellers, konkrete Vorschlage zu machen,

EMV-MalBnahmen  wie die EMV-gerechte Installation seines Servoverstarkers durchzufiihren ist. Die Ver-
antwortung fir die Umsetzung trégt jedoch der Anlagenbauer, bzw. Anlagenbetreiber.
Dieses Kapitel kann nur allgemeine Hinweise geben und ersetzt keinesfalls hersteller-,
anlagen- oder landesspezifische Vorschriften oder gesetzliche Regelungen.

Servoverstarker sind teilweise schon werkseitig mit einem Netzfilter ausgerustet, wo-
durch die netzseitige Stéraussendung bereits minimiert wird, ohne dass der Anwender
hierfiir noch weitere MalRnahmen ergreifen muss. Fiur die motorseitige Einhaltung von
Grenzwertklassen werden haufig geschirmte Motorkabel oder Ausgangsdrosseln ver-
wendet. Da die zur Einhaltung von EMV-Grenzwertklassen erforderlichen Mal3nahmen
von Geréat zu Gerat sehr unterschiedlich sein kénnen, muss die jeweilige Produktdoku-
mentation herangezogen werden.

An dieser Stelle wird nochmals auf die Druckschrift "Praxis der Antriebstechnik: EMV in
der Antriebstechnik” von SEW-EURODRIVE verwiesen, die wissenswertes zum Thema
EMV behandelt.

6.6 Gerdteschnittstellen

Eine Vielzahl der Gerateschnittstellen ermdglicht unterschiedliche Vernetzungsmaglich-
keiten.

Die nachstehenden Kapitel geben einen Uberblick (iber die wichtigsten und am haufigs-
ten anzutreffenden Vernetzungsmoglichkeiten industrieller Gerateschnittstellen.

6.6.1 Feldbussysteme: Anbindung an Ubergeordnete Steuerung

Feldbussysteme bieten eine digitale Verknupfung von Komponenten der industriellen
Automatisierungstechnik.

[3]
[3]

56324axx
Bild 83: SPS-Steuerung mit Feldbus-Master und Feldbus-Slave

[1] Feldbus-Master (Steuerung)

[2] Feldbus
[3] Feldbus-Slaves
[4] Getriebemotor
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Der Feldbus-Master hat die Aufgabe, den Datenverkehr auf dem Feldbus zu koordinie-
ren. Ublicherweise wird eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) oder ein
Industrie-PC verwendet. Als unterlagerte Slaves kommen Antriebssysteme sowie
intelligente Sensoren und Aktoren zum Einsatz.

Zyklischer Der Datenverkehr kann zyklische und azyklische Daten beinhalten. Unter dem Begriff

Datenverkehr Prozessdaten versteht man die zyklischen Daten, die zeitkritisch sind und schnell bear-
beitet und transferiert werden missen. Die Prozessdaten unterteilen sich in Prozess-
Ausgangsdaten und Prozess-Eingangsdaten. Prozess-Ausgangsdaten sind Sollwerte,
die vom Master an einen Slave gesendet werden. Prozess-Eingangsdaten sind Istwer-
te, die ein Slave an den Master zuriickmeldet.

Azyklischer Neben den Prozessdaten stellen die meisten Feldbussysteme einen Parameterkanal

Datenverkehr zur Verfligung, der zumeist azyklisch arbeitet und somit den zyklischen Datenverkehr
nicht oder nur geringfiigig beeinflusst. Mit Hilfe von Lese- und Schreibdiensten hat der
Master die Moglichkeit, neben den fest definierten Soll- und Istwerten auf weitere
Geréateinformationen zuzugreifen.

Sehr héaufig handelt es sich dabei um
» das Auslesen einzelner Gerateinformationen wie z. B. eines Fehlerspeichers,

e das Lesen und Schreiben ganzer Datensatze wie z. B. Parametersatze, Mess-
aufzeichnungen, Kurvenscheiben-Stutzpunkte usw.

Verbreitete Feldbussysteme sind z. B.:
e PROFIBUS DP,

» DeviceNet,

* INTERBUS-S.

Beispielhaft werden im Folgenden Eigenschaften der Bussysteme PROFIBUS DP und
INTERBUS-S aufgefihrt.

6.6.2 Feldbussystem Profibus DP

Eigenschaften » Profibus steht fur "Process Field Bus" und wurde von der SIEMENS AG entwickelt.

* In der PROFIBUS-Nutzerorganisation haben sich die Weltmarktfuhrer der Automati-
sierungstechnik zusammengeschlossen. Gemeinsam mit den Mitgliedern wird die
internationale Durchsetzung von PROFIBUS geférdert. Hauptaufgaben der Organi-
sation sind:

e gemeinsame Marketing-Aktivitaten,

e Verbreitung von Informationen,

» Weiterentwicklung der Technologie,

e Vergabe und Verwaltung von PROFIBUS-Identnummern.

+ Ublicherweise wird das Protokoll "PROFIBUS DP" ("Dezentrale Peripherie") genutzt:

* Protokollerweiterung "DP-V1" (Version 1: azyklische Parameterdienste),
* Protokollerweiterung "DP-V2" (Version 2: Takt-Synchronisierung).

e Linien-Topologie auf Basis RS485:

e 12 MBiIt/s bis 100 m Leitungslange,
* 9,6 kBit/s bis 1,5 km Leitungslange.
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+ Ubertragungsmedium ist meist Kupfer, Lichtwellenleiter sind duRerst selten.

e Bis zu 126 Teilnehmer moglich, in dieser Anzahl jedoch mit entsprechend geringer
Performance. Der Buszugriff erfolgt Giber Polling.

» Der Master bendtigt eine Geratestammdatei (GSD) von jedem Slave (Teilnehmer-
typ).

Beispiel Nachstehend das Beispiel eines Profibus-Aufbaus mit zentral im Schaltschrank platzier-
ten Busteilnehmern, hier MOVIDRIVE®-Servoverstarker von SEW-EURODRIVE, und
dezentral angeordneten Busteilnehmern, hier MOVIMOT® von SEW-EURODRIVE.

56325axx
Bild 84: Beispiel einer Profibus-Topologie

6.6.3 Feldbussystem INTERBUS-S

Eigenschaften * INTERBUS-S wurde von der Fa. Phoenix Contact GmbH & Co entwickelt.

e Der INTERBUS-Club e.V. ist eine internationale Vereinigung von Unternehmen mit
dem gemeinsamen Ziel, INTERBUS technologisch und in seiner Verbreitung voran-
zutreiben, sowie Automatisierungslésungen mit INTERBUS und komplementaren
Technologien zu férdern.

* Ring-Topologie auf Basis RS485:
» Jeder Teilnehmer wirkt als Verstarker / Repeater.
» Bis 2 MBit/s Ubertragungsgeschwindigkeit.
» Sehr niedrige Zykluszeit aufgrund hoher Dateneffizienz.

» Summenrahmenprotokoll: An Stelle von einzelnen Telegrammen an jeden Teilneh-
mer sendet der Master ein Summentelegramm, in dem die Einzeltelegramme an
jeden Teilnehmer aneinandergereiht sind. Hierdurch wird die Zykluszeit betrachtlich
reduziert.

« Daten werden auf ein Register geschoben, siehe Bild 85.

» Einfach auf Lichtwellenleiter-Technik umristbar.

» Einfache Fehlerlokalisation.

» Geratetausch im Betrieb aufgrund der Ringstruktur nicht méglich.
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Bild 85: Blockdarstellung eines Interbus-S-Feldbusaufbaus

6.6.4 Ethernetin Feldbus-Anwendungen

A

56326axx

Die amerikanische Firma XEROX brachte Mitte der 70er Jahre ein lokales Netzwerk mit
der Bezeichnung ETHERNET auf den Markt, das sich in der PC-Welt etabliert hat.

Urspriinglich war Ethernet jedoch nicht echtzeitfahig und konnte nicht fur Feldbusan-
wendungen genutzt werden. In den letzten Jahren haben eine Vielzahl von Unter-
nehmen mit der Entwicklung von echtzeitfahigen Profilen die Basis fiir den Einsatz in
der industriellen Automatisierungstechnik geschaffen.

Solche Anwendungen sind beispielhaft:

PROFINET
MODBUS TCP
Powerlink
EtherCAT
EtherNet / IP

: SIEMENS AG

: AEG Schneider
: B&R

: Beckhoff

: Rockwell Automation / Allen Bradley
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6.6.5 Achs-zu-Achs-Kommunikation

Werden mehrere Achsen direkt miteinander vernetzt, konnen diese Achsen untereinan-
der sowohl zeitkritische und zyklische Daten als auch azyklische Parameterinformatio-
nen austauschen.

Ein Beispiel fir eine solche Anwendung ist der Winkelsynchronlauf, bei dem die Position
des Masters synchronisiert an den Slave Ubertragen wird. Auf diese Weise kann z. B.
eine "elektronische Welle" realisiert werden.

Fir eine Achs-zu-Achs-Kommunikation kommen in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit der Datenlibertragung CAN- oder serielle Schnittstellen in Frage.

Synchronlauf- Synchronlauf-
Master Slave 1

¢ ¢

=P \asterposition ==

56332axx
Bild 86: Prinzipieller Aufbau einer elektronischen Welle mit synchronisiertem Slave

(Winkelsynchronlauf)

Die Achsen kdnnen zusatzlich Gber einen Feldbus vernetzt sein, um mit einer tber-
geordneten Steuerung, z. B. einer SPS, zu kommunizieren. Der Feldbus und die Achs-
zu-Achs-Kommunikation beeinflussen sich dabei nicht.
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Industrieller Einsatz
Begriffsdefinitionen

Diagnosebus

Wird in die serielle Verbindung von Achse zu Achse zuséatzlich ein PC eingebunden,
besteht die Mdglichkeit, das Netzwerk auch als Diagnosebus zu nutzen. Der PC tauscht
hierbei Parameterdaten tiber den Parameterkanal mit den Achsen aus und visualisiert
diese Daten auf dem PC.

Der Anwender kann mit Hilfe eines Diagnose-Tools folgende Aktionen durchfiihren:
» die Inbetriebnahme der Achsen,

» die Diagnose der Achsen,

» die Gerateparameter aus den Achsen herauslesen und im PC abspeichern.

Diagnosebus

56333axx
Bild 87: Diagnosebus

Neben seriellen Schnittstellen werden immer haufiger CAN- oder Ethernet-basierende
Systeme als Diagnosebus eingesetzt.

Begriffsdefinitionen
Begriff / Abklrzung Definition / Erklarung
Derating Leistungsreduzierung durch thermische Belastung
ESD Entladung statischer Energie
Surge StoRspannung
Burst Schnelle, transiente StérgréRen
EMV Elektromagnetische Vertaglichkeit
EMB Elektromagnetische Beeinflussbarkeit
EMA Elektromagnetische Aussendung
Polling Sendeaufruf zur Synchronisation bei der Dateniibertragung
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7 Servogetriebe

In seiner Funktion als Wandler von Drehmoment und Drehzahl ist das Getriebe der
zentrale Baustein eines Servo-Getriebemotors.

7.1  Anforderungen an ein Servogetriebe

Anwendung

Holzbearbeitung
Druckmaschinen
Werkzeugmaschinen
Werkzeugwechsler
Drehtische
Getréankeindustrie
Faller
Transferachsen
CD-Industrie
Verpackung

Aufgrund der meist kurzen Taktzeiten und der daraus resultierenden hohen Beschleu-
nigungen bei heutigen Servo-Anwendungen werden an die Servogetriebe besondere
Anforderungen gestellt:

niedriges Massentragheitsmoment,
geringes Verdrehspiel,

hohe Verdrehsteifigkeit,

hoher Wirkungsgrad,

Ubertragung von sehr hohen Drehmomenten aufgrund hoher Beschleunigungs-
werte,

schwingungsarm,

idealerweise ganzzahlige Ubersetzungen,
langlebig und wartungsarm,

kompakt und leicht.

In der folgenden Tabelle werden Anforderungen an Servogetriebe in Abhangigkeit von
der Anwendung gezeigt.

Max Gleich- LelbEmnaic Explosi-
mittlere Max. : e formig- " onsge-
Abtriebs-  Quer- r?izsucnhggztj- rar(;erT:r-mt {\:ESEZE- E;?t'f'g- keit der Itiilx:rtrag- schiitzte
drehzahl | kraft moment Bewe- Antriebe Ausfih-

gung rung
X X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X
X X X
X X X
X X X X
X X X X X X

Ein niedriges Massentragheitsmoment des Getriebes ist Voraussetzung fur die Reali-
sierung eines hochdynamischen Antriebs. Besonders bei Antrieben, die schnell be-
schleunigen, ist ein dynamisches Getriebe mit hohem Wirkungsgrad unumgénglich.

Fur den Positionierbetrieb werden ein mdglichst geringes Verdrehspiel und eine hohe
Verdrehsteifigkeit gefordert. Speziell fir die Anforderungen der Servotechnik wurden
Getriebe entwickelt, deren Verdrehspiel im Bereich von nur 3 - 6 Winkelminuten liegt.
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7.2  Allgemeine Getriebelibersicht

Abhéngig von der Richtung des Kraftflusses wird zwischen folgenden Getriebetypen un-
terschieden:

» Koaxialgetriebe,
» Parallelwellengetriebe,
* Winkelgetriebe.

Bei Koaxial- und Parallelwellengetrieben liegen die eintreibende und die abtreibende
Welle in einer Ebene. Somit ist der Kraftfluss geradlinig. Bei Winkelgetrieben stehen die
eintreibende und die abtreibende Welle senkrecht zueinander, der Kraftfluss wird recht-
winklig umgelenkt.

Getriebearten

Radergetriebe Riemengetriebe Kettengetriebe
Stirnrad Zahnriemen Rollenkette
Planeten Flachriemen Zahnkette
Kegelrad Keilriemen

In den folgenden Abschnitten werden die in der Servotechnik am haufigsten eingesetz-
ten Getriebearten kurz beschrieben.

Servo-Planetengetriebe

Bei Servo-Applikationen werden besonders haufig Planetengetriebe eingesetzt.

Die Lastverteilung auf mehrere Planetenrader fuhrt gegeniiber Stirnradgetrieben zu
einer deutlich hoheren Leistungsdichte und somit zu einem kleinerem Bauvolumen.
Durch eine optimierte Verzahnungsgeometrie sowie engste Fertigungstoleranzen ge-
wahrleisten Planetengetriebe Verdrehwinkel im Bereich von 3 - 6 Winkelminuten, in be-
sonderen Fallen sogar von nur einer Winkelminute. Grol3ziigig bemessene Wellen-
durchmesser garantieren eine hohe Verdrehsteifigkeit und damit eine hohe Positionier-
genauigkeit. AuBerdem haben Planetengetriebe einen hohen Wirkungsgrad und sind
geréausch- und wartungsarm.

Besonders kompakte Abmessungen kénnen durch einem Motordirektanbau erzielt wer-
den. Die neuen Servo-Getriebemotoren von SEW-EURODRIVE bieten erstmals die
Mdglichkeit, Servogetriebe ohne Verwendung eines Adapters direkt an synchronen
Servomotoren zu montieren. Bei diesen integrierten Servo-Getriebemotoren sind alle
Welle-Nabe-Verbindungen formschlissig und spielfrei ausgefihrt.

Die wichtigsten Eigenschaften der spielarmen Planetengetriebe von SEW-
EURODRIVE sind:

» hohe zuldssige Momente,

« hohe Wirkungsgrade,

» hohe Verdrehsteifigkeit,

» zuverlassig und langlebig,

« fein abgestufte Ubersetzungen bis 1:100,
» geringe Betriebstemperatur,

» konstant geringe Verdrehspiele,

» hohe zulassige Querkrafte.
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Bild 88: Beispiel Servo-Planetengetriebe

Servo-Planetengetriebe PSF. mit B5-Abtriebsflansch zur Befestigung

Typ Bedeutung
PSF.. Servo-Planetengetriebe mit Vollwelle.
PSKF.. Servo-Planetengetriebe mit Vollwelle und Passfeder.
PSBF.. Servo-Planetengetriebe mit Flanschblockwelle nach EN 1ISO 9409.
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7.2.2 Servo-Kegelradgetriebe

Ausfihrungs-
arten spielarmer
Kegelradgetriebe

Servo-Kegelradgetriebe der Serie BSF.. von SEW-EURODRIVE sind zweistufige Ge-
triebe fur Anwendungen in der Servotechnik. Sie haben eine schragverzahnte Stirnrad-
stufe am Eintrieb und eine achsversetzte Kegelradstufe am Abtrieb. Die Geh&use sind
einteilig aufgebaut. Auch bei den Servo-Kegelradgetrieben werden durch den von SEW-
EURODRIVE realisierten Motordirektanbau besonders kompakte Abmessungen erzielt.

Die wichtigsten Eigenschaften der Servo-Kegelradgetriebe von SEW-EURODRIVE

sind:
» hohe zulassige Momente,

» hohe zulassige Querkréfte,

e zuverlassig und langlebig,

« fein abgestufte Ubersetzungen bis 1:40,

» verschleif3frei laufende Verzahnung,

» Hochstmaf an Variabilitat,

» kompakte und leichte Bauweise,

» konstant geringe Verdrehspiele.

Bild 89: Beispiel Servo-Kegelradgetriebe

Servo-Kegelradgetriebe BSF.. mit B5-Abtriebsflansch zur Befestigung

Typ

BSF..

BSKF..

BSBF..

BSHF..

Bedeutung

Servo-Kegelradgetriebe mit Vollwelle.

Servo-Kegelradgetriebe mit Vollwelle und Passfeder.

Servo-Kegelradgetriebe mit Flanschblockwelle nach EN 1SO 9409.

Servo-Kegelradgetriebe mit Hohlwelle und Schrumpfseite gegeni-
ber der Abtriebsseite.
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7.2.3 Stirnradgetriebe

Da Stirnradgetriebe kostengunstig herstellbar sind und mit ihrer einfachen und robusten
Bauweise einer Vielzahl von Anforderungen genuigen, werden sie bei vielen Anwendun-
gen eingesetzt.

Bei Stirnrad-Flachgetrieben verlaufen eintreibende und abtreibende Welle parallel zu-
einander. Deshalb ist der Gesamtantrieb kurz und schmal, was sich besonders bei be-
engten Platzverhaltnissen als vorteilhaft erweist.

Stirnradgetriebe werden in der Servotechnik Ublicherweise in spielarmer Ausfuhrung
eingesetzt.

Die wichtigsten Eigenschaften von Stirnradgetrieben sind:
« glnstiger Preis,
» viele Kombinationsmdglichkeiten,

+ groRer Ubersetzungs- und Drehmomentbereich; Getriebeaufbau: ein-, zwei-, drei-
stufig; Doppelgetriebe,

e hoher Wirkungsgrad,
» optional mit reduziertem Verdrehflankenspiel.

SH) Stirnrad-Getriebe- Flachgetriebemotor

Bild 90: Beispiel Stirnrad-Getriebemotoren
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7.2.4 Kegelradgetriebe

Bei beengtem Einbauraum kommen haufig Kegelradgetriebe zum Einsatz, da sie auf-
grund des Winkelabtriebes sehr kompakt bauen.

Kegelradgetriebe sind verfligbar mit

Hohlwelle mit Passfeder,
Hohlwelle mit Schrumpfscheibe,
Vollwelle,

Vielkeilausfuhrung.

AuRerdem bieten die beiden Ausfuhrungsarten, Befestigungsflansch oder Aufsteckaus-
fuhrung, viele Moglichkeiten, sie in die unterschiedlichsten Anlagen zu integrieren. Fur
Servo-Applikationen eignen sich aufgrund der hohen Beschleunigungen und h&ufigen
Lastwechsel Kegelradgetriebe in spielarmer Ausfuhrung.

Die wichtigsten Eigenschaften von Kegelradgetrieben sind:

geringer Platzbedarf durch Winkelabtrieb, kurze Bauléange in Achsrichtung,
optimal in die Anlage integrierbar,

umfassende Palette an Bauformen und Ausfuhrungsarten,

viele Kombinationsmdglichkeiten,

groRer Ubersetzungs- und Drehmomentbereich; Getriebeaufbau: dreistufig; Doppel-
getriebe,

hoher Wirkungsgrad,
hohes Anlaufmoment.
& Ausfiihrung v« Ausfihrung mit
“‘;”»:Wgﬁ) mit Vollwelle "“’:;:J;\’W Hohlwelle

Bild 91: Beispiel Kegelrad-Getriebemotoren
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8 Projektierung
8.1 Allgemeine Hinweise

Fur die Projektierung eines Servoantriebes missen neben einem Fahrdiagramm, das
den genauen Fahrzyklus beschreibt, noch eine Vielzahl weiterer Angaben Uber die
Einsatz- und Umgebungsbedingungen gemacht werden. Zur Auslegung des Antriebes
werden zunéchst Daten wie Masse, Stellbereich, Informationen zum mechanischen
Aufbau usw. der anzutreibenden Maschine bendtigt.

Mit den berechneten Drehmomenten und Drehzahlen des Antriebes l&sst sich unter Be-
ricksichtigung sonstiger mechanischer Forderungen sowie Umgebungs- und Einsatz-
bedingungen der passende Servoantrieb bestimmen.

Die Projektierung eines Servoantriebes und eines linearen Servomotors wird nachfol-
gend anhand je eines praktischen Beispiels veranschaulicht.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik 105




106

Projektierung

Daten zur Antriebs- und Getriebeauslegung

8.2 Daten zur Antriebs- und Getriebeauslegung

Damit die Komponenten fir einen Antrieb eindeutig festgelegt werden kénnen, miissen
bestimmte Daten bekannt sein bzw. bestimmt werden. Diese sind:

Daten flir die Auslegung eines Servo-Getriebemotors

Daten fiir die Auslegung eines Servo-Getriebemotors

As
ED
H

I’]Getriebe
Ne

i

lo
Ieff_Motor

IN_Inverter
IP..

¢

'SUmg
Jext
JGetriebe

JMot
k

Mo

M1 - M6
Mi..M,,
Ma kub

Ma max
Mg
MBr_Motor
Mpyn

Me max
Mefi
Meff_Motor
MGetriebe
Mmax
MMotor
MnoTaus
MnoTAUS_Appl
Mstat
Mstathotor
Min
Mrhett
MtHERM

Na max

Positioniergenauigkeit

Relative Einschaltdauer

Aufstellungshohe

Wirkungsgrad des Getriebes
Last-Wirkungsgrad

Getriebelbersetzung

Nennstrom

effektiver Motorstrom

Nennstrom des Servoverstérkers

Geforderte Schutzart

Verdrehspiel

Umgebungstemperatur
Massentragheitsmoment (extern) reduziert auf die Motorwelle
Massentragheitsmoment des Getriebes
Massentragheitsmoment des Motors
Massentragheitsverhaltnis Jey; / Ipot
Nennmoment

Bauform

Abtriebsmoment im Zeitabschnitt t; bis t,
Kubisches Abtriebsmoment

Maximales Abtriebs-Drehmoment
Bemessungs-Drehmoment

Bremsmoment des Motors

Dynamisches Grenzmoment des Servomotors
Maximales Eintriebs-Drehmoment

Effektiver Drehmomentbedarf (bezogen auf den Motor)
Effektives Motordrehmoment
Getriebemoment

Maximales Abtriebs-Drehmoment des zu projektierenden Antriebs
Motormoment

Zuléssiges NOT-AUS-Moment
NOT-AUS-Moment der Applikation

Statisches Moment des Motors

Motormoment wéhrend Konstantfahrt

Moment im Abschnitt n

Effektives Moment beziiglich Getriebe-Erwarmung
Thermisches Moment

Maximale Abtriebsdrehzahl

Mittlere Abtriebsdrehzahl des Getriebes
Eintriebsdrehzahl

Maximale Eintriebsdrehzahl

Drehzahlkonstante
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Projektierung

-
Daten fiir die Auslegung eines Servo-Getriebemotors
Nmax Maximale Drehzahl [min]
NMot Motordrehzahl [minY
nn Nenndrehzahl [min™]
Ny Mittlere Drehzahl im Abschnitt x [min'l]
Pgy Bremsleistung [W]
PBr_peak Spitzenbremsleistung W]
S.. Betriebsart -
ty...th Zeitabschnitt 1 bis n [min]
tem Bremszeit im Abschnitt n [s]
tzykius Zykluszeit [s]
Daten flir die Auslegung eines linearen Servoantriebs
Daten fiir die Auslegung eines linearen Servoantriebs
U Reibungs-Koeffizient -
o Steigungswinkel des Verfahrweges [°]
amax Maximale Beschleunigung [ms‘z]
ED Relative Einschaltdauer [%]
Fa Maximal bendtigte Vorschubkraft [N]
Fp Magnetische Anziehungskraft [N]
Fe Effektivkraft auBerhalb des Gesamtzyklus [N]
Fg Gewichtskraft [N]
Fi Auftretende Kraft innerhalb eines Teilzyklus [N]
Frmax Maximale Kraft [N]
Fmm Maximale Schubkraft des Motors [N]
Fnenn Nennkraft [N]
Fr Maximale Reibkraft [N]
Frabelle Kraft aus Umrichtertabelle [N]
Fy Vorschubkraft [N]
Fymax maximale Vorschubkraft [N]
F2 Zusétzliche Prozesskraft [N]
g Erdbeschleunigung [ms‘z]
INenn Nennstrom [A]
Ky Kraftkonstante INAT
Lp Lénge des projektierten Primarteiles [mm]
my Zu bewegende Masse einer Achse [ka]
mp Masse des Primarteils [kal
mz Zusatzmasse [kal
Prax Maximale Leistung des Bremswiderstandes kW]
n Mittlere Leistung des Bremswiderstandes [kW]
Verfahrweg [mm]
S Lénge des projektierten Verfahrweges [mm]
Se Endschalterbereich [mm]
Ss Sekundarteillange [mm]
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EEEE Daten zur Antriebs- und Getriebeauslegung

Daten fiir die Auslegung eines linearen Servoantriebs

t Gesamtzyklusdauer einschlie3lich Pausenzeit [s]
ti Zyklusdauer (zu F;) [s]
th Zeit im Abschnitt n [s]
Vmax Maximale Geschwindigkeit einer Achse [ms'l]
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Projektierungsablauf eines Servo-Getriebemotors

8.3 Projektierungsablauf eines Servo-Getriebemotors

Der Projektierungsablauf ist wie folgt gegliedert.

e Getriebeauslegung, siehe auch Bild 92:

— [1] Verzahnung,
— [2] Lager,
— [3] Thermik.

M [Nm]

h

Mg  : Beschleunigungsmoment
M, :Antriebsmoment
Miperm : thermisches Grenzmoment

n, :Drehzahlkonstante
n, :Abtriebsdrehzahl

Verzahnung
Wellen, Gehause,

[

M [2]

Lager

Welle-Nabe-Verbindung ...

Bild 92: 3-stufiger Projektierungsablauf

» Motorenauslegung,

» Servoverstarker-Auslegung,

» Auslegung des Bremswiderstandes.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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e Projektierungsablauf eines Servo-Getriebemotors

Die folgenden Ablaufdiagramme zeigen schematisch die Vorgehensweise bei der
Projektierung eines Servo-Kegelradgetriebes fur einen Positionierantrieb im S3-Betrieb.

Projektierungsablauf Teil 1, Servogetriebe

M, ., aus Projektierung Getriebe auswahlen

) Auswahl von Mg aus den Kombinationsiibersichten fiir
Servogetriebe mit Adapter

ot ot 2 Auswahl von MYN aus den Kombinationsiibersichten fir
oti+..+N, 0 )
Ngm=———" 71 Servogetriebemotoren
f+tty
h 4
Getriebedaten
aus den Getriebe groRer
Kombinationstibersichten 4
Y
3 3
Nam < NkGetr nein—» 1 =3n1't1'M1| to.tn, ot oM,
kub
o nyet, +...+n ot
nein
1.2 1.2
net oM +..+n et <M
—12 1 1 1 n n n
Mirper =4 L+ +n ot
ja nefy+..4+n,°t,
a
MrHgERM =80 +31 ® Nam + 5
Nam
nein—
ja

‘ Getriebe groBer /
Applikation priifen

M <M

NoTAUS Appl = ViNoTAUS nein

54397ADE
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Projektierungsablauf Teil 2, Servogetriebe

Getriebe groRer /
Applikation prifen

FRa = FRa (MB)

a
FrxL =Fra ® ]

f+x

Appllkatlon
prufen

Getriebe
in
Ordnung

A 4

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik

b + x
<x/?neln nein—»|
[ 1
FRaw =

A

nein—»'

53642ADE
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Projektierungsablauf eines Servo-Getriebemotors

Projektierungsablauf Teil 3, Servomotoren

Bestimmung des
maximalen

Eintriebsdrehmoments M

e max
M

max
ixng

M -

e max

<
<

A
Vorlaufige Bestimmung des
Motors mit
Hilfe des Moments M5™

Bestimmung des
Massentragheits-
verhaltnisses "k"

k< 10-15

nein

ja
v
Motormomente
fur alle
Fahrabschnitte bestimmen

!

Bestimmung des
effektiven Motormoments

Meg = tix( M(12><t1+...+Mm2x[n)
z

A 4
Bestimmung

der mittleren
Eintriebsdrehzahl n_ |
n

em = Nam %1

Bestimmung
des Arbeitspunktes

Arbeitspunkt
nterhalb bzw. max. auf der
thermischen Grenzkennlinie
Mgy <M

Nenn

Y

54515ADE
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Projektierungsablauf Teil 4, Servomotoren

Dynamisches

Grenzmoment Uberprifen nein

M .« <= M, des Motors

ja

v

Auswahl des Reglers
in den Auswahltabellen® tiber
das effektive Moment M
und max. auftretendes Motor-
moment M

DYN

Berechnung der
Spitzenbremsleistung

Moy X Nte XNp ast

PBr_m = 9550

Berechnung der
mittleren Bremsleistung
_ Pgr_t1 +.+Pgr_thxtn
tz
Auswahl Bremswiderstand
in der "Zuordnungstabelle
Bremswiderstand - Umrichter”

Psr

Uber die maximale Brems-

leistung und die mittlere
Bremsleistung

v

Auswahl weiterer Komponenten
wie Geberschnittstellen
und eventuell
Feldbuskarten etc.

Ende

* MOVIDRIVE®-Systemhandbuch
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Projektierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotors

Projektierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotors

Zur Auslegung des Antriebs werden zunachst die Daten der anzutreibenden Maschine
(Masse, Drehzahl, Stellbereich usw.) benétigt. Mit diesen Daten werden die erforderli-
che Leistung, das Drehmoment und die Drehzahl bestimmt. Das nachfolgende Projek-
tierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotores mit zugehérigem Servoverstarker veran-
schaulicht die Vorgehensweise ausfuhrlich.

Bild 93: Projektierungsbeispiel: Auslegung eines BSF.. Getriebes mit Motordirektanbau

Folgende Daten sind gegeben:

Masse der Last:

Masse des Verfahrwagens:
Verfahrgeschwindigkeit:
Beschleunigung:

Verzogerung:

Verzégerung bei NOT-AUS:
Durchmesser des Laufrades:
Fahrwiderstand:
Lastwirkungsgrad:
Umgebungstemperatur:
Geforderte Positioniergenauigkeit:
Positioniergenauigkeit der Mechanik:
Geforderte EMV-Grenzklasse:
Motortyp:

Getriebetyp:

Getriebebauform:

Gebertyp:

Anbindung an ein Feldbussystem vom Typ:

Zuschlagsfaktor:

Mast =

Mwagen =

V=

a=

-a=

fz

150 kg

100 kg

5ms™t

10 ms™

10 ms™

16,8 ms2

250 mm

100 N/t

0,9

20°C

0,7 mm

0,3 mm

A

Synchroner Servomotor
BSF..

M4
Absolutwertgeber
Profibus DPV1
2,5

54518BXX
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Projektierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotors

Fahrdiagramm

Zeitabschnitte

Mittlere Drehzahl

4ty t

Na Ne

t[s]

Aus dem Fahrdiagramm ergeben sich folgende Zeitabschnitte:

t1=t3=t5=t7=0,53

t2:t6:2.OS
t4:t8:l,55

Die mittlere Drehzahl im Abschnitt x berechnet sich:

n = n,+ n,
X 2

Auswahl des Servogetriebes

Schritt 1:

Vorléufige Bestim-

mung der Getrie-
belibersetzung

4
n - max

amax_ DLX T

5m/s
n

amax 0,25mxT

= 6,366 1/s = 382 1/min

50795AXX

Mit Hilfe der maximalen Abtriebsdrehzahl und einer zunachst angenommenen Motor-
nenndrehzahl ny = 4500 1/min wird die Getriebelbersetzung néherungsweise be-
stimmt. Es hat sich dabei als vorteilhaft erwiesen, eine Drehzahlreserve von ca. 10 %

zu berucksichtigen.

. _ MN-10%

Ivorléuﬁg - W

. _ 4050 1/min _
horauts = 35 Ajmin 0

Die gewéhlte Getriebelibersetzung ist: i = 10.

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik
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Schritt 2:
Bestimmung der
statischen und
dynamischen
Drehmomente

116

Aufgrund der gewéhlten Getriebelibersetzung ergibt sich die maximal eintreibende
Drehzahl ng pax:
n =ixn

e max a max

n =10 x 382 1/min = 3820 1/min

e max

Dynamisches Moment im Abschnitt t;:

Mpyyy = X3 XEL an;g
M — (150 kg + 100 kg) x 10 m/s2 x 0,25 m — 347 Nm
DYN1 0,9x2 -

Dynamisches Moment im Abschnitt t3:

Dem dynamischen Moment im Abschnitt t; kommt der Wirkungsgrad zugute, da verzo-
gert wird.

mx(-a) xM xD_

Mpyns = >

- (150 kg + 100 kg) x (-10 m/s2)x 0,9x 0,25 m — - 281 Nm
Mpyns 2

Statisches Moment:

Das statische Moment errechnet sich anhand des Fahrwiderstandes und muss in jedem
Fahrabschnitt berticksichtig werden.

Beim Beschleunigen:

FxDxm
Mstat1 :T{T_XTL
M — 100N/tx0,25mx(0,15t+0,1t) _ 35Nm
stat! — 09x2 -7

Beim Verzdgern:
M5 = FF"%‘-X mxn,

M =100 N/tx025mx(0,15t+0,1t)x 0,9 = 2,8 Nm
stat3 2
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Schritt 3:
Bestimmung des
maximalen
Abtriebsmomen-
tes M max

Schritt 4:
Auswahl der
Getriebegrolie

Schritt 5:
Bestimmung der
mittleren Abtriebs-
drehzahl

Schritt 6:
Bestimmung des
kubischen
Abtriebsmomen-
tes Mz kub

Beim Beschleunigen:

M

M dyn1

M

amaxt = Mgapr *

M

a max1

3,5 Nm + 347 Nm = 351 Nm

Beim Verzdgern:
Ma max3 = Mstat3 * ('Mdym)

M

a max3

= 2,8 Nm-281 Nm =-278 Nm

Die vorlaufige Auswahl des Servogetriebes erfolgt anhand der Kombinationstabellen
des Kataloges "Spielarme Servo-Getriebemotoren (BSF.., PSF..)".

Vorlaufige Getriebeauswahl: BSF 502
Auswabhlkriterium: Mg nax = 351 Nm
Forderung: Mg = Mg max

375 Nm = 351 Nm — Forderung erfullt.

_nxt +o+nx
am —

t+..+t,

382min", 055 382 min'x2 s + 382min’, g5
n, = 2 E =212 min”
0,5s+2s+05s+15s

Forderung: ny, < ni

212 min't £ 130 min? — Forderung ist nicht erfiillt.

Um sicherzustellen, dass das Getriebe hinsichtlich der Belastung optimal gewahlt ist,
muss die mittlere Abtriebsdrehzahl kleiner bzw. darf maximal so groR3 sein wie die Dreh-

zahlkonstante n, des Getriebes. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, dann muss die Belas-
tung anhand des kubischen Moments Uberprift werden, siehe Schritt 6.

3
M,

3
5[ Nax tx |M1| +... Hox tx-
Makub:
n{x t1 +...+ax b

3 3 . 3
Moo= i/ 0,55 x 191 min'x|351 Nm|+ 2's x 382 min"x [3,5 Nm|"+ 0,5 s x 191 min"'x[278 Nm|
'a kub ™

= 186,4 Nm
0,55 x 191 min'+ 2 s x 382min" + 0,5 s x 191 min’
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=== Projektierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotors
Schritt 7: Der Quotient aus der mittleren Abtriebsdrehzahl und der Drehzahlkonstanten ny ergibt
Bestimmung des den Drehzahlfaktor f,. Der Drehzahlfaktor wird zur Uberpriifung des kubischen Abtriebs-

Drehzahlfaktors f, momentes bendtigt. Dieses muss kleiner bzw. maximal so grof3 sein, wie das Bemes-
sungs-Drehmoment des Getriebes.

_(Ngy®3
ol

. -10,3
:[212m|n j - 1,16

/ 130 min

k

Forderung:

Mg 37
My < 2 g?’f’%g 323 Nm

k

186 Nm < 323 Nm — Forderung ist erfillt.

Schritt 8:
Bestimmung des

j 12 12
effektiven - 12| Mx tix |M1| +... +Nax- tax-|Mhn
Moments zur Uber- M, . ="
priifung der zulds- mx t+... +x t

sigen Getriebe-
erwarmung

12 12 12
. ’ | ’ s -1
M. :1,2\/ 0,55 x 191 min'x|351 Nm| + 2 s x 382 min"x 3,5 Nm| + 0,55 x 191 min"'x[278 Nm| _ 836 Nm

0,5sx 191 min'+ 2 s x 382min" + 0,5 s x 191 min’

Schritt 9:

Bestimmung des a

zuldssigen thermi- = 2
9 MTHERM =dp T ax N, + 12

schen Momentes o

wegen Getriebe-

erwéarmung M 119454

-17,47 + (-0,316 x 212) t—s = 108,6 Nm
212>

THERM —

Forderung: Mtpest < MTHERM
83,6 Nm <108,6 Nm — Forderung ist erftllt.
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Schritt 10:
Vergleich des
NOT-AUS-Momen-
tes mit dem
NOT-AUS-Moment
des Getriebes

Schritt 11:
Bestimmung der
Querkraft

Im Fall eines Not-Aus kommt es aufgrund von kiirzeren Verzogerungszeiten zu héheren
Momenten. Daher muss Uberprift werden, ob das sogenannte Not-Aus-Moment der Ap-
plikation (MyoTaus_app) Kleiner ist als das zulassige Not-Aus-Moment (MyoTaus) des
Getriebes. B

Gemal Applikationsdaten wird im Falle eines Not-Aus mit 16,8 m/s? verzogert:

_ D
NOTAUS_Appl = M X @ X o

= (150 kg + 100 kg) x 16,8 m/s2x9-225_m - 525 Nm

NOTAUS_Appl —

Forderung: MyoTaus_Appl < MnoTAUS
525 Nm <560 Nm — Forderung ist erfillt.

Der Angriffspunkt fiir die Querkraft ist die Wellenmitte. Aufgrund der Vorspannkraft des
Zahnriemens wird ein Zuschlagsfaktor von 2,5 fiir die Querkraft zu Grunde gelegt.

F, = Mma 2000 - _347x 2000 ) 5 _go40 N
o : 250

Forderung: My < Mipax < Mg = Fr< Fry (Mp).

= 6940 N < 12000 N — Forderung ist erfullt.

Auswahl des Servomotors

Schritt 12:
Umrechnung des
Beschleunigungs-
momentes am
Antrieb auf die
Motorseite

Schritt 13:
Uberpriifung des
zusétzlichen
Motordrehmomen-
tes fiir die
Beschleunigung

Ma max

Me max — -
I'XM Getriebe

M _351INm _ 356 Nm
oM " 10% 0,91 ’

Anhand dieses maximalen eintreibenden Moments wird eine vorlaufige Motorauswabhl
getroffen, die jedoch noch uberprift werden muss:

= CM90L/BR

© Jvot = 359x10%kgm?.
« Mg - 21,0Nm.

* ny = 4500 1/min.

Fur die Beschleunigung muss der Motor noch ein bestimmtes Moment aufbringen, um
sich selbst zu beschleunigen.

_ Jumotor X Nmax X 2 X TC
MMotor - - ta

35,9 x 10" kgm®x 3820 min"x2x 7 _ 5 ¢ Nm
0,5s ’

MMotor -
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Schritt 14:
Bestimmung des
Motor-Gesamt-
momentes bei der
Beschleunigung

Schritt 15:
Bestimmung des
Motor-Gesamt-
momentes bei der
Verzdgerung

Schritt 16:
Bestimmung des
Motordrehmomen-
tes wéhrend Kon-
stantfahrt

Schritt 17:
Bestimmung des
effektiven Motor-
drehmomentes

Schritt 18:
Bestimmung der
mittleren Drehzahl

Mmax = Me max * MMotor

M__ =386Nm+29Nm=415Nm

max

M Tem

MBr_Motor = W3 max x nGetriebe X i Motor

MBr_Motor =-278 Nmx 0!91 X%+ (' 219) Nm= - 28,2 Nm

M M. ox— 1

X
stat_Motor stat i
- Ix Ngetriebe

M _ 3!5 Nm

stat_Motor ~ 10 x 0,91 = 0,39 Nm

Wenn die Motordrehmomente fiir jeden Fahrabschnitt bestimmt sind, kann das effektive
Motordrehmoment berechnet werden. Dies ist fiir die Ermittlung des Arbeitspunktes
unerlasslich (siehe Schritt 18).

Mgt :\/ L (Myf® x b+ Myp? <ty + ...+ Myp? xtp)
Zyklus

My = J(41,5 Nm)?x 0,5 + (0,39 Nm)°x 2 s +(-28,2 Nm)°x 0,55 _ 16,7 Nm

05s+2s+0,5s+15s

Wenn das effektive Motordrehmoment bestimmt ist, kann die mittlere Drehzahl berech-
net werden. Dies ist fur die Ermittlung des Arbeitspunktes unerlasslich (siehe Schritt 19).

n=ng,xi

n =212 min" x 10 = 2120 min"
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Schritt 19: Anhand des Arbeitspunktes kann eine Aussage dariiber getroffen werden, ob der Motor
Bestimmung des entsprechend dem Fahrdiagramm thermisch tberlastet wird. Hierzu werden die mittlere
Arbeitspunktes Motordrehzahl und das effektive Motordrehmoment in das Diagramm "Thermische

Grenzkennlinie" eingetragen, siehe Bild 94. Der Schnittpunkt ergibt den genauen Ar-
beitspunkt. Dieser muss unterhalb bzw. darf maximal auf der thermischen Grenzkenn-
linie liegen.

Aus Griinden der Betriebssicherheit empfiehlt es sich, einen gewissen Abstand des Ar-
beitspunktes zur thermischen Grenzkennlinie einzuhalten. Dies sichert bei evtl. notwen-
digen Anderungen wie z. B. hhere Beschleunigungswerte, héhere Last etc. noch eine
gewisse Reserve.

Daher wird der Motor CM90L mit einem Fremdlifter VR ausgerustet: CM90L/VR.

35
30 ==
= < _ _|cmaoL VR
25 ———
=== S GMIOM-AR RS
s cmooL —— == —__ | ~<
= -.-~.‘\__\~\‘~\ ————— _ ~ ~-
L = Y N e T
s CM90 — | N TeIn
T oS =
10 {cM905 N
\
\
5 \
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [min~]
54496axx
Bild 94: Thermische Grenzkennlinie CM90L/VR mit Arbeitspunkt der Beispielapplikation
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EEEE Projektierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotors
Schritt 20: Anhand des maximalen Momentes und der zugehoérigen Drehzahl in jedem Fahrab-
Bestimmung des schnitt wird der bzw. die maximalen Arbeitspunkte in das Diagramm "Dynamische
maximalen Grenzkennlinie" eingetragen, siehe Bild 95. Dabei ist zu beachten, dass der oder die
Arbeitspunktes maximalen Arbeitspunkte unterhalb bzw. maximal auf der dynamischen Grenzkennlinie
liegen.

Aus Griinden der Betriebssicherheit empfiehlt es sich, einen gewissen Abstand des Ar-
beitspunktes zur dynamischen Grenzkennlinie einzuhalten. Dies sichert bei evtl. not-
wendigen Anderungen wie z. B. Anderungen des Fahrdiagrammes, héhere Last etc.

noch eine gewisse Reserve.

80
70 \\
wOL
60
CM9OM \
50 .
— N
S \
Z. 10 CM90S
= \
30
20
L
10
0
0 333 667 1000 1333 1667 2000
500 1000 1500 2000 2500 3000
750 1500 2250 3000 3750
1000 2000 3000 4000 5000 6000
n [min~1]
56312axx

Bild 95: Dynamische Grenzkennlinie CM90L mit max. Arbeitspunkt der Beispielapplikation

Besonders im oberen Drehzahlbereich ist zu beachten, dass das maximal verfiigbare

Drehmoment abfallt.

122
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Schritt 21:

Uberpriifung des
Massentragheits-
Verhéltnisses "k"

Schritt 22:
Bestimmung des
Beschleunigungs-
momentes wegen
Massentragheit
des Getriebes

Das Verhéltnis von externer zu interner Massentragheit hat entscheidenden Einfluss auf
das Regelergebnis und darf daher nicht vernachlassigt werden. Die Massentragheits-
Verhéltnisse gemalk nachstehender Tabelle dirfen nicht tGberschritten werden.

Antriebsstrang Reglereigenschaft U EEEE IR S

Jext / JMot
Geschmiedete Zahnstange, Spiel- und elastizitatsarmer I/ I < 15
spielreduziertes Getriebe Antrieb ext’ “Mot
Zahnriemen, _—
spielreduziertes Getriebe Ubliche Servoanwendungen Jext ! Imot < 15
Zahnriemen, Standardanwendungen, Kupplun- ;1o
Standardgetriebe gen mit Drehmomentpuffer ext! “Mot

Die Reduzierung des Massentragheits-Verhaltnisses durch die Motordrehzahl bzw. der
Getriebelibersetzung bringt ab dem Wert Jgy; / Ipmot < 8 kaum mehr einen regelungs-
technischen Vorteil.

2
Joxt —91,2xmx( Y J
Npgot

2
- 91,2x250k 5 m/s - “* kom?
Jext X g x (:W’J 390 x 10 kgm

k - JJex t
Mot

-4 2
- 390x 10" kgm® _ 10 g

359 x 10" kg’

Forderung: Jeyt / Ipmot < 15
10,9 < 15 — Forderung ist erfullt.

M _ Joetriebe XNmaxx 2 X Tt
Getriebe ™ ta

-4 2 . -1
MGe[riebez 4 x10 kqm X 3(8)2508m|n X2 XT - 0,9 Nm
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Schritt 23: Anhand des effektiven und des maximalen Motordrehmomentes kann nun gemanR der
Auswahl des Motor-Servoverstarker-Zuordnungstabelle ein Servoverstarker ausgewahlt werden:
Servoverstérkers

| - /0 X Meff_Motor

eff_Motor MO

b= ZLEAXIBTND_ 475

Forderung: left_Motor = IN_Inverter
17,2 A<32 A - Forderung ist erfullt.

MOVIDRIVE®
N Motor Mmax 0110 [ 0150 | 0220 0300 0370 0450 0550 0750 0900 1100
i INml 24 ["327] 46 60 73 89 105 130 170 200
Al [ A A AL (Al AL A A (A (A
CFM71S
CFM71M
CFM71L
CFM90S
CFM90M 52.5
2000 Mimax
CFM90L 70.3 | 75.8
CFM112S 76.2 | 81.9
CFM112M 79.3 | 99.6 |108.0
CFM112L 80.3 | 104.9 [ 141.5 156.8
CFM112H 80.1 | 106.5|150.3 189.2 220.1 237.0
DFS56M
DFS56L
DFS56H
CFM71S
CFM71M
CFM71L 315
3000 CFM90S  Mpg, 39.2
CFM90M 47.8 | 51.6
CFM90L 511 | 65.6 | 75.6
CFM112S 54.8 | 69.8 | 819
CFM112M 54.0 | 70.7 | 95.7 108.0
CFM112L 53.9 | 71.6 [101.0 126.9 147.4 156.8
CFM112H 56.6 | 75.7 [108.6 130.9 167.0 197.1 2232 237.0
DFS56M
DFS56L
DFS56H
CFM71S
CFM71M 21.3
CFM71L 30.3 | 312
4500 CFM90S  Myg, 336 | 39.2
CFM90M 34.6 | 445 | 521
CFM90L 34.7 | 458 ] 634 750
CFM112S 37.4 [ 492] 675 819
CFM112M 37.1 | 494 | 69.6 87.4 1015 108.0
CFM112L 350 | 468 | 67.2 869 104.1 1235 140.7 156.8
CFM112H 709 925 1121 1355 157.7 189.4 2316 237.0

124 Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik




Projektierung
Projektierungsbeispiel eines Servo-Getriebemotors

Schritt 24:
Auswahl der
Komponenten

Ausgangs-
drossel:

Grenzwertklasse A

Grenzwertklasse B

Je nach einzuhaltender EMV-Grenzwertklasse sind neben der EMV-gerechten Installa-
tion noch weitere Mal3nahmen erforderlich. So gibt es je nach Grenzwertklasse motor-
bzw. netzseitig die folgenden Losungsmaoglichkeiten.

Da in unserem Projektierungsbeispiel die Grenzwertklasse A eingehalten werden muss,
wird motorseitig eine Ausgangsdrossel und netzseitig ein Netzfilter gewéhlt (siehe nach-
stehende Tabelle).

Fur die EMV-gerechte Installation nach EN 55011, Grenzwertklasse A, stehen je nach
Anlagenkonfiguration 3 Losungsméglichkeiten zur Verfigung:

motorseitig netzseitig
Grenzwertklasse A . . .
Baugrofen 0 bis 6 Baugrofen 0 bis 2 Baugroflen 3 bis 6
1. Mdglichkeit Ausgangsdrossel HD... = keine MalRhahme notwendig Netzfilter NF...-...
2. Moglichkeit geschirmte Motorleitung = keine MaRnahme notwendig Netzfilter NF...-...
3. Moaglichkeit Ausgangsfilter HF... keine MaRnahme notwendig Netzfilter NF...-...

Fur die EMV-gerechte Installation nach EN 55011, Grenzwertklasse B, stehen je nach
Anlagenkonfiguration 3 Losungsmdoglichkeiten zur Verfugung:

motorseitig netzseitig
Grenzwertklasse B . )
Baugréf3en 0 bis 5 Baugrof3en 0 bis 5
1. Moglichkeit Ausgangsdrossel HD... Netzfilter NF...-...
2. Moglichkeit geschirmte Motorleitung Netzfilter NF...-...
3. Moglichkeit Ausgangsfilter HF... Netzfilter NF...-...

Die Ausgangsdrossel kann aus der entsprechenden Ubersichtstabelle im
MOVIDRIVE®—Systemhandbuch gewahlt werden:

Ausgangsdrossel-Typ HDO001 HDO002 ‘ HDO003 HDO004
Sachnummer 8133255 813557 6 813558 4 816 885 7

max. Verlustleistung Pyax 15w 8w 30W 100 W

fur Kabelquerschnitte/Anschliisse 1.5...16 mm? < 1.5 mm? =16 mm?) Anschlussbolzen M12

Die Ausgangsdrossel wird entsprechend dem Kabelquerschnitt der Motorleitung
gewahlt, somit ergibt sich: Ausgangsdrossel-Typ HDOO1.
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Netzfilter Die Auswahl des Netzfilters erfolgt ebenfalls anhand der Auswahltabelle im
MOVIDRIVE®- Systemhandbuch:
Bei der Auswahl muss darauf geachtet werden, dass Netzspannung und Auslastung auf
die Anforderung der Applikation passen.
Netzfilter-Typ NF009-503 NF014-503 NF018-503 NF035-503 NF048-503
Sachnummer 827 412 6 827 116 X 827 4134 8271283 8271178
Nennspannung Uy 3 x 500 Ve +10 %, 50/60 Hz
Nennstrom IN 9 AAC 14 AAC 18 AAC 35 AAC 48 AAC
Verlustleistung bei Iy Py 6 W 9w 12w 15W 22w
Ableitstrom bei Uy <25mA <25mA <25mA <25mA <40 mA
Umgebungstemperatur 9y -25 ... +40 °C
Schutzart IP 20 (EN 60529)
Anschliisse  L1-L3/L1-L3 4 mm? 10 mm?
PE Bolzen M5 Bolzen M5/M6
Zuordnung 400/500-V-Gerate (MDX60/61B...-5_3)
Nennbetrieb (100 %) 0005...0040 0055/0075 - 0110/0150 0220
erhéhte Leistung (VFC, 125 %) 0005...0030 0040/0055 0075 0110 0150
Zuordnung 230-V-Geréate (MDX61B...-2_3)
Nennbetrieb (100 %) 0015/0022 0037 - 0055/0075 0110
erhohte Leistung (VFC, 125 %) 0015 0022 0037 0055/0075
Fur das Projektierungsbeispiel wurde ausgewahlt: Netzfilter-Typ NF048-503.
Schritt 25:
Auswahl weiterer
Systemkomponen-
ten:
Geber Gemal den Applikationsdaten wird ein Absolutwertgeber bendtigt. Hierfir wird ein
(Geberkarte) Hiperface-Geber in Multi-Turn-Ausfihrung gewéhlt. Demzufolge ist eine entsprechende
Geberkarte fur den Servoverstarker erforderlich.
Fur das Projektierungsbeispiel wurde daher gewahlt: Geberkarte DEH11B.
Feldbus Fur die Anbindung an das Feldbussystem wird folgende Feldbus-Schnittstelle ausge-
wahlt: Profibus-Schnittstelle DFP21B.
Schritt 26:
Bestimmung der M
Spitzenbrems- Ps _ Mbr_motor X Mmax_
. . r_peak
leistung im 9550
Abschnitt t5 ]
-28,2 Nm x 3820 min ' _
Psr peak = 9;50 =11,28 kW
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Schritt 27:
Bestimmung der
mittleren Brems-
leistung im
Abschnitt t5

Schritt 28:
Bestimmung der

Einschaltdauer ED

des Bremswider-
standes

Schritt 29:
Auswahl und
Uberpriifung des
Bremswider-
standes

Schritt 30:
Uberpriifung der
Positionier-
genauigkeit

n

PB K = MBr_Motor X 'gax
r _peak —
9550
3820 min’’!
Par_peak = 224N 2 = 5,64 kW

ED = ten et lom 100 9

t1 +o.t tn

= 05s o .
ED = 05s+2s+05s+15s x100 % =11,1 %

Auswahl des Bremswiderstandes mit Hilfe des "Systemhandbuchs MOVIDRIVE®
MDX60B/61B": BW018-015

Forderung: 5,64 KWgp 1194 < 6,7 KW und 11,4 KWgp go, > 11,3 KW
— Forderung ist erfallt.

AS = A Sgetriebe * A Sgeber * A Syechanik

D x T x OGetriebe

A Sgetriebe = 360°
025mxmT, 6" _
A Sgetriebe = 360° X7 = 0,218 mm
_ Dxmx5inc
ASgever = 4096 inc x
_ 0,25 mxnx5inc _
ASeever = 2006 inc x 10 - 009° MM

ASMechanik = 073 mm

AS = 0,218 mm + 0,095 mm + 0,3 mm = 0,613 mm

Forderung: AS < 0,7 mm
— Forderung ist erfillt.
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Projektierungsablauf eines linearen Servoantriebs

Das folgende Ablaufdiagramm zeigt schematisch die Vorgehensweise bei der
Projektierung eines SEW-Linearantriebes SL2.

Projektierungsbeginn

B

der

ol

* bewegte Massen

+ Reibungskoeffizienten der Lagerung
« Verfahrweg

+ Motoreinbaulage
« evitl. auftretende Bearbeitungskréfte

(Temp Schmutz usw.)

!

Bestimmen der kinematischen Anforderungen:

Fahrzyklus bekannt?

'

Berechnung des
Fahrzyklus auf Basis gegebener
Anlagendaten mdglich?

ja

'

+ Geschwindigkeiten

Berechnen des Fahrzyklus mit den Ergebnisdaten:
+ Beschleunigungen / Verzogerungen

« Fahrzeiten / Pausenzeiten

l Abschétzen der relativen

L

Bestimmen der &uReren Krafte
auf das Primarteil

'

IAbschétzen der PrimérteilgroRen
isiehe Kapitel 4.8

l

Bestimmen der auftretenden Kréfte:

+ maximal bendtigte Vorschubkraft Fy
« effektiv bendtigte Kraft Fg

Lebensdauerberechnung
des Fiihrungssystems

—nein

Abschétzen der MotorbaugroRe:

« anhand der bendtigten Krafte

« durch erneute Berechnung der Krafte
unter Beriicksichtigung der Motormasse

+ iberpriifen der mechanischen

MotorgréRe ausreichend?

Fy=Fnu
Fe=Fy

ja

Primér- und Sekundarteile auswéhlen
Umrichter und Bremswiderstande auswéhlen

Projektierungsende

Einschaltdauer

Fy =max. bendtigte Vorschubkraft
Fe = effektiv bendtigte Kraft

Fmu = max. Schubkraft des Motors
Fy = Nennschubkraft des Motors

56417bde
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8.6  Projektierungsbeispiel eines linearen Servoantriebs SL2
Projektierungsbeispiel
T e ©) z
=l
0 4
0 O ( T
= A
=== @ @ 0 T P
0 O -
O
§ o
© ©
56350AXX

Bild 96: High-Speed-Ladeportal

Ein High-Speed-Ladeportal soll mit synchronen Linearmotoren SL2 ausgeristet
werden.

Folgende Daten sind gegeben:
Horizontalachse (x-Achse):

Masse m_ =50 kg + Masse der Vertikalachse
Max. Geschwindigkeit Vimax =6m/s
Verfahrweg S =2m

Vertikalachse (z-Achse):

Masse m_ =25kg
Max. Geschwindigkeit Vmax =6 m/s
Verfahrweg s =0,8m
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Die Zykluszeit fur ein Produkt soll minimal sein. Es wird daher in der z-Achse ein Drei-
ecksbetrieb angestrebt, solange die maximale Geschwindigkeit von 6 m/s dadurch nicht
Uberschritten wird.

vorfahren [A] = absenken [B] anheben [C] | ruckfahren [D] absenken [E] anheben [F]

ca.05s ca.05s ca.05s ca.05s

m
-
@
(@)

52981AXX
Bild 97: Verfahrzyklus

Dadurch ergeben sich folgende Fahrdiagramme:

Horizontalachse (x-Achse)

Vertikalachse (z-Achse)
vm/s] 4 F[N]

Bild 98: Fahrdiagramme

6 m/s

I
|
1
|
1
|
1
1
1
|
|
-l

52997AXX

Im nachfolgenden Projektierungsbeispiel wird zuerst die x-Achse und dann die z-Achse
berechnet.
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Projektierungsbeispiel 1A Fahrwerk (x-Achse)

Schritt 1:
Verfahrzykius
ermitteln

Schritt 2:
Motorgréf3e
abschétzen

(Maschinen-Nullpunkt = linke Ruheposition, positive Verfahrrichtung: nach rechts)

3 t[s]

53000AXX
Bild 99: Abschnitte n des Verfahrzyklus

1, 2, 3, 4 = Abschnitte des Verfahrzyklus

Aus den Fahrdiagrammen ergibt sich, dass der Antrieb 2 min 0,5 s zurticklegen soll. Bei
Dreiecksbetrieb ergibt sich eine maximal geforderte Geschwindigkeit vp,5 von:

v = 2><s: 2Xx1m
max t 0,25s

=8 m/s

Da Vimax > VmaxMotor » ISt fur die x-Achse nur ein Trapezbetrieb mdoglich.

Berechnung der geforderten Beschleunigung unter der Annahme eines Trapezbetriebs
1/3 Beschleunigung, 1/3 Konstantfahrt, 1/3 Verzégerung:

_ Ymax _ 6m/s
max~ 1

Ayt  01667s

a =36 m/s2

Zur Abschatzung der MotorbaugréRe wird die Gesamtlast der Hubachse mit 60 kg an-
genommen.

Ublicherweise wird zuerst die Hubachse projektiert und danach die Fahrachse. Da je-
doch die Projektierung einer Hubachse auf der Projektierung einer Fahrachse aufbaut,
wurde hier die Reihenfolge getauscht und fur das Gewicht der Hubachse eine Annahme
getroffen.

Damit ergibt sich fir das Fahrwerk:

m_ =50 kg + 60 kg = 110 kg

Fmm =ML % [Bmax + (9 x sina)] x 1,5
Fmm = 110 kg x 36 m/s? x 1, 5 = 5940 N
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Schritt 3: Berech-
nung der Kréfte in
den einzelnen
Bewegungs-
abschnitten und
Priifung der dyna-
mischen Aus-
lastung:

Aus der Motortabelle wird ein SL2-P-150ML-060 ausgewahlt mit:
*+ F;=6000N,

e vy =6m/s,

+ FD=17000 N,

* mp =36 kg.

Forderung: Fry < Fq

5940 N <6000 N — Forderung ist erfallt.

Fr=(Fg+Fp)xu
Fr=[(m +mp)xgxcosa +Fp]x
Fr = [(110 kg + 36 kg) x 9,81 m/s2 + 17000 N] x 0,01 = 184,3 N

zusatzliche Prozesskraft F7: keine
dynamische Beschleunigungskraft:

Fa = (m +mp) X amay

Fp = (110 kg + 36 kg) x 36 m/s? = 5256 N

Mit den Formeln zur Berechnung der gleichférmig beschleunigten Bewegung ergeben
sich fur die einzelne Bewegungsabschnitte:

Abschnitt 1 2 3 4
Weg [m] 0.5 1 0,5 0
Zeit [s] 0.167 0.167 0.167 0.5
Endgeschwindigkeit [m/s] 6 6 0 0
Beschleunigung [m/s?] 36 0 -36 0
Vorschubkraft [N] Fa*Fr Fr “FatFr 0
5440.3 184.3 5071.7 0

Damit liegen alle Betriebspunkte innerhalb der dynamischen Grenzkraftkennlinie und
die maximale Vorschubkraft ist

Fumax = Fa + Fr = 2765,7 N

Forderung: Fypax < F1
5440,3 N <6000 N - Forderung ist erfillt.
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Schritt 4: Berech-
nung der Effektiv-
kraft, der mittleren
Geschwindigkeit
und Priifung der
thermischen Aus-
lastung

Schritt 5:
Auswahl des Ser-
voverstéarkers
MDx B

Schritt 6:
Auswahl des
Bremswiderstan-
des

Praxis der Antriebstechnik — Servotechnik

Um die thermische Belastung des Motors zu ermitteln, werden die Effektivkraft und die
mittlere Geschwindigkeit ermittelt.

2
Fe = /Z(Fit xt;)

2
= _\/ (5440,3 N)2 x 0,167 s +(184,3 N)2>< 0,167s - (5071,7 N) x 0,167 s
=

1s

Fg =3040,4 N

Da im gesamten Verfahrzyklus v, immer < v4, ist damit automatisch die mittlere Ge-
schwindigkeit auch < Vyenn-

Forderung: Fg < Fnenn

3040 N <3600 N — Forderung ist erfillt, da der thermische Betriebspunkt innerhalb
der Kennlinie fir den S1-Betrieb liegt.

Auswahl des Servoverstérkers mit Hilfe der "Betriebsanleitung Synchrone Linearmoto-
ren SL2".

Mit Nenngeschwindigkeit 6 m/s und F,5, = 5440,3 N ergibt sich ein MDX61B0300.

Zur Auswahl des Bremswiderstandes werden die maximal geforderte und die mittlere
Leistung, wenn der Bremswiderstand eingeschaltet ist, ermittelt. Der Bremswiderstand
ist aktiv in Abschnitt 3, siehe Bild 99.

Maximale Leistung des Bremswiderstandes am Beginn von Abschnitt 3:

Pmax = Fmax * Vmax X N

Prax = 5071,7 N X 6 m/s x 0,9 = 27,4 kW

Verfahrzyklus Abschnitt 3:

Mittlere Bremsleistung:
P

max

=

= 13,7 kW

Bei einer Einschaltdauer ED von
s _0167s
t 1s

Mit Hilfe des Systemhandbuches MOVIDRIVE® wird ein Bremswiderstand BW012-050
gewahlt.

ED = =17 %
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Schritt 7:
Bestimmung der
Sekundarteile fiir
den Verfahrweg

Schritt 8:
Auswahl der
Zusatzkomponen-
ten

Die erforderliche Lange eines Sekundarteils errechnet sich aus:
Ss 25+ Lyt (2 xSe)
$s22,0m+0,72m=2,72m

Fir den Endschalterbereich S wurden 10 mm je Seite vorgesehen.

Uberfahrt der Antrieb die Endschalter, wird er zusatzlich durch die Endlagendampfer ab-
gebremst. In diesem Fall muss das Priméarteil das Sekundarteil nicht mehr vollstandig
Uberdecken.

Es werden

5 x 512 mm-Stiicke SL2-S-150-512
und

3 x 64 mm-Stlicke SL2-S-150-064
ausgewabhilt.

Zur Projektierung des Gesamtantriebs bendtigen Sie weitere Komponenten, die nicht
zum Lieferumfang von SEW gehdren.

Im Falle der Fahrachse sind dies:

Hiperface-Absolutgeber (Stegmann Lincoder) oder Inkrementalgeber,
Linearfihrungen,

Schleppkette,

Motor- und Geberkabel schleppkettentauglich,

Endlagendampfer,

o ok wbdE

eventuell externe Notbremse.
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Projektierungsbeispiel 1B Hubwerk (z-Achse)
Schritt 1: (Maschinen-Nullpunkt = obere Ruheposition, positive Verfahrrichtung: nach oben)
Verfahrzykius
ermitteln vl 4 £y
6mis
=t[s]
1
52629AXX

Bild 100: Abschnitte n des Verfahrzyklus

1, 2, 3, 4, 5 = Abschnitte des Verfahrzyklus

Berechnung der geforderten Beschleunigung unter der Annahme Dreiecksbetrieb:

2 2
V'max (6 m/s) 2
a = = =
max = X% 08m 45 m/s
1%
t=—max o 8IS _ ¢ 433 s
max 45 m/s2

Schritt 2: FmN < Fl
Motorbaugré3e E o =m x[a...+(qxsin90°]x 15
abschétzen mN L * [@max *+ (9 ) % 1,

Fmn = 25 kg x (45 m/s? + 9,81 m/s?) x 1,5 = 2055 N

Aus der Motortabelle wird ein SL2-P-100M-060 ausgewahlt mit:

» F{=3000N,
e vy =6m/s,
* Fp=8570N,

* mp = 18,9 kg.
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Schritt 3:
Berechnung der
Kréfte / Priifung
der dynamischen
Auslastung

Reibkraft:

Fr=(Fg*+Fp)xu

Fr =[(m_ +mp) x g x cos 90° + Fp] x
Fr=8570N x 0,01 =85,7N

Gewichtskraft zuzlglich Prozesskraft (Gewichtskraft + Zusatzmasse)

Fz=(m +mp+mz)xg

F7 = (25 kg + 18,9 kg + 5 kg) x 9,81 m/s2 =480 N
Die Haltebremse des Hubwerks und die Schleppkette mit Kabel und Geber werden zu-

sammen mit 5 kg bertcksichtigt.

Dynamische Beschleunigungskraft:
Fa=(mg +mp+mMz) X apay

Fa = (25 kg + 18,9 kg + 5 kg) x 45 m/s? = 2200 N

Damit ergibt sich fiir die einzelnen Bewegungsabschnitte:

Abschnitt I 2 3 4 5

Weg [m] 0 -0.4 -0.4 0.4 0.4

Zeit [s] 0.5 0.133 0.133 0.133 0.133

Endgeschwindigkeit [m/s] 0 -6.0 0 6 0

Beschleunigung [m/sz] 0 -45.0 45.0 45.0 -45.0

Vorschubkraft [N] Fz-Fr FatFz-Fr FatFz-Fr Fa*FztFr Fa*Fz*Fr
394.3 -1805.7 2594.3 2765.7 -1634.3

Damit liegen alle Betriebspunkte innerhalb der dynamischen Grenzkraftkennlinie und

die maximale Vorschubkraft ist
Fumax = Fa + Fz + FR =2765,7 N

Forderung: Fymax < F1
2765,7 N <3700 N —» Forderung ist erflllt.
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Schritt 4:
Berechnung der
Effektivkraft / mitt-
leren Geschwin-
digkeit / Priifung
der thermischen
Auslastung

Um die thermische Belastung des Motors zu ermitteln, werden die Effektivkraft und die
mittlere Geschwindigkeit ermittelt.

B >(F* xt;)
E —\}f

2 2 2 2 2
= :\/ [(394,3N) x 0,5s + (1805,7N)"x 0,133s + (2594,3N) x 0,133s + (2765,7N) x 0,133s + (1634,3N) x 0,133s]
E

Schritt 5:
Auswahl des Ser-
voverstérkers
MDx_B

1s

Fg = 1667 N

Da im gesamten Verfahrzyklus vy, immer < vq, ist damit automatisch die mittlere
Geschwindigkeit auch < vyenn-

Forderung: Fg < Fnenn = 1800 N

1667 N <1800 N — Forderung ist erfullt, da der thermische Betriebspunkt innerhalb
der Kennlinie fir den S1-Betrieb liegt.

Auswahl des Servoverstarkers mit Hilfe der "Betriebsanleitung Synchrone Linearmoto-
ren SL2".

Forderung: Fyax < Fravelle
Bei MDX61B0220 gilt
2765,7 N <3300 N — Forderung ist erfillt.

Bei elektrisch haltenden Hubwerken muss gepriift werden, ob der Servoverstarker
dauerhaft den Strom fiir die Haltekraft aufbringen kann. Dies gilt auch, wenn der gesam-
te Strom durch eine IGBT-Brlcke flief3t.

Kraftkonstante / Nennpunkt

Kk = FNenn _ 1800 N
N lvern  23,3A

= 77,3 N/A

Ermitteln der zulassigen Dauerkraft:

INenn_ Verstérker k
X

FDauer = ﬁ N

46 A
FDauer = V?—

FDauer =2514N

x 77,3 N/A

Forderung: Fpayer > Fv Abschnitt 1
2514 N > 394,3 N — Forderung ist erfillt.
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Schritt 6: Zur Auswahl des Bremswiderstandes werden die maximal geforderte und die mittlere
Auswabhl des Leistung ermittelt, wenn der Bremswiderstand eingeschaltet ist. Der Bremswiderstand
Bremswiderstan- ist aktiv in Abschnitt 3 und 5.

des

Maximale Leistung des Bremswiderstandes am Beginn von Abschnitt 3 des Verfahrzy-
klus:

Pmax = Fmax* Vmax * 11

Prax = 2594,3 N x 6 m/s x 0,9 = 14 kW

Verfahrzyklus Abschnitt 3:
Mittlere Bremsleistung:

P
P = ”;"”X =7 kW

w

Einschaltdauer: t; = 0,133 s

Verfahrzyklus Abschnitt 5:
Mittlere Bremsleistung:

1
R = X oy * Vinax* M = 0,5x1634,3 N x6 m/s x0,9 = 4,4 kW

Einschaltdauer: t = 0,133 s

Verfahrzyklus Abschnitt 3 und 5:
Mittlere Leistung:

p = (Psx t3)+(Fsxts) (7 kw x0,133s) + (4,4 KW x 0,133 5)

=57 kW
@ t+ b 0,266 s

Bei einer Einschaltdauer von:

L+t
ED = 3*+t; _ 0,266s — 979

t 1s

Mit Hilfe des Systemhandbuches MOVIDRIVE® B wird ein Bremswiderstand BW018-
035 gewahilt.
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Projektierung —
Projektierungsbeispiel eines linearen Servoantriebs SL2 EEEE

Schritt 7:
Bestimmung der
Sekundarteile fiir
den Verfahrweg

Schritt 8:
Auswahl der
Zusatzkomponen-
ten

Die erforderliche Lange eines Sekundarteils errechnet sich aus:
Ss2 S+ Lp+ (2 %sE)
55=20,8m+0,544m+0,02m=1,346 m

Fur den Endschalterbereich wurden 10 mm je Seite vorgesehen.

Uberfahrt der Antrieb die Endschalter, wird er zusatzlich durch die Endlagendampfer ab-
gebremst. In diesem Fall muss das Priméarteil das Sekundarteil nicht mehr vollstandig
Uberdecken.

Es werden

2 x 512 mm-Stiicke SL2-S-100-512,
1 x 256 mm-Stucke SL2-S-100-256,
1 x 128 mm-Stiicke SL2-S-100-128
ausgewabhilt.

Zur Projektierung des Gesamtantriebs benétigen Sie weitere Komponenten, die nichtim
Lieferumfang von SEW gehdoren.

Im Falle der Hubachse sind dies:
Hiperface-Absolutgeber (Stegmann Lincoder),
Linearfihrungen,

Schleppkette,

Motor- und Geberkabel schleppkettentauglich,
Endlagendampfer,

o ok wbdE

externe Betriebs- und Haltebremse.
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