
P S ~  - Hochdynamische Hohlanker DC-Servomotoren 
Der kürzeste Weg zwischen Mechanik und Elektronik.. . 

Hc4hdynarniscbe 
MovlngCall DCMotoren 

E5NMS1-mi 
L und 33VM62-2Xb!i 

Unearverstärker mit Impedanz Null Ohm am Ausgang eignen sich besonders 
zum Antreiben von Mavlng-Coil Motoren und Tauchspulen DGAhtuataren mit 
eisenfreien Spulen, die eine sehr niedrige Induküvltät besitzen. Die 
Stmmanstlegsgeschwlndigkeit und damit die erzeugte Kraft oder das 
Drehmoment Ist extrem schnell: Die wichli&ste Voraussetzungfur hochdynami- 
sche Servosysteme. 
Abbilduhg: 250 Watt =25V/1OA - Servgwstärker DGP260/30 

Design mit extrem Diese einzigartige Motorauslegung hat Um die Möglichkeiten dieser schnellen 

niedrigem Massen- besondere Vorteile filr den Anwender: Motoren voll auszuschöpfen, müssen 
der eisenbm Rotor optimiert das Träg- natürlich entsprechend schnetle 

tr%g heitsrnoment heitsmornent, die Induktivität des Steuerungen verwendet werden. Wir 

Diese PSI - DC Servomotoren zeichnen 
sich durch ihr besonderes Rotor- 
design aus. 
Der Durchmesser der eisenlosen Spule 
ist sehr klein gehalten, um ein mög- 
lichst geringes Massenträgheitsmo- 
ment zu erzielen. Die Einzelwicklungen 
werden auf einem Dorn fixiert, geformt 
und mit Glasfasern und Epoxid ver- 
stärkt. Der Spulenkorb wird dadurch 
sehr verwindungssteif und erträgt 
Temperaturen von 155OC. 
Der Stator stellt eine ebenso berner- 
kencwerte Konstruktion dar. Außerhalb 
des Rotors sind je nach Motat-typ 2.4 
oder 6 Magneten angeordnet, deren 
MagnetiSuB im Rotor durch einen sta- 
tionären Eisenkern und a u h n  durch 
den Eisenring dm Gehäuses geschlos- 
sen wird. Durch die Anordnung der 
Magneten außerhalb des Rotors kön- 
nen größere Magneten eingebaut und 
damit sehr hohe Luftspaltinduktionen 
erzielt werden. 

Motors und garantiert ruhigen Lauf; 
der Stator mit seiner hohen Induktion 
ergibt eine optimale Drehmoment- 
konstante und ermöglicht sehr hohe 
Spitrendrehrnomente ohne Entrnagne- 
tisieruncrsrisi ko. 

erteilen lhnen gerne weitere Aus- 
kiinfte. 

- 
Das hohe Verhältnis 
Drehmoment-tu- 
Massenträgheits- 
rnorraent dieser Mo- 
toren bietet kürzest- 
mögliche mechani- 
sche f eitkonctanten 
und sehr hohe Win- 
kelbeschleunigungen, 
welche Werte von 
675.000 rad/s2 errei- 
c hen können. 



Hochdynamische Motoren mit eisenlosem Rotor lafi-1 

3.2 Ergebnisse mlt anderen 
Treibern bzw. Spannungen 
Die unter 3.1 aufgefijhrten Ergebnisse 
ändern sieh bei Benutzung eines 
anderen Verstärkers oder einer anderen 
Versorgungsspannung. Die Ergebnisse 
mit veränderten Versorgungsn zeigt 
Tabelle 3. Der Eisenanketmotor ist nun 
auf eine Spannung von I80 V begrenrt. 
wodurch der maximalm Drehzahlfehler 
beträchtlich zunimmt. Der 4VM Motor TahlE mr@** Be*bab*gwwn Simm = V*& von -em Besdihn&ungmm 
mlt eisenlosam Rotor wird von einem turn  mnximni mopl-hen mtoratporn 

HPR Eisenanker 
4VM81-220-7 1 ( k 80V maxi 

Chopper (L = 0,7 mH1 

Chopper gespeist. ZurVerringerung des 
Stromrippels wird eine zusätzliche 

max. Drehwhlfehkr 

B&leunigungs~arStrom 

max. n6tlge Spannung 

~ m e f f e l d i i e n ~ ~ m  

, zulässige Einschsltdauer 

S t r o r n e ~ / i U 8 n n s i m n  =VdtInispmPm&n Motorsbrom und 
dem maximalen Dauerstrom des Mo* 

induktiv%& von 0.7 mH notwendig, was 

13 radls 

10140 A 

70 V 

w,7 A 

l oc }% 

die erforderliche Spannung erhöht. 

6 radis 

15119 A 

80 V 

iw4a A 

30% 

4. Schlußbetrachtung 
Das Anwendungsbeispiel zdgi, daß ein 
Hochleistungsmotor mit niedrigem 
Rotorträgheitsmoment nicht nur Zusätzlich bieten siefolgendevorteile: 5, Einige herausragende 
schneller bd leun igen h n n r  sondern 11 ein ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ g ~ k ~ ~  kleinerer selbst bei von Eisenankermotoren noch Leistung Anwendungsbeispiele 
erreich baren Beschleunigungen 
wesentliche Vorteile bietet. Dies ist von 2)  niedrigere Versorgungsspannung Filmantrieb. Der Motor muß einen 

besonderem Interesse in Fällen, wo Bildrahmen, das entspricht 90' 
31 höhere Einxhaltdauer Achsrotation am Motor, in weniger 

1) die Zielposition nicht Überschritten 
werden soll. 

21 der momentane Positionsfehier 
möglichst klein sejn . soll. 

mit DC-Tachometer rnlt typischen 
Regelverhältnls 10.000: 1. In dieser 
Schaltung zelgen dlese Verstärker Ihre 
besonderen Qualitäten deutlich. 
Aufgrund der sehr hohen internen 
Verstärkung Ist die Regelgüte ebenfalls 
sehr hoch und dle Wellensteifigkelt 
gegen Störmomente, für viele überra- 
schend, aut3ergewöhnllch gut Aus dle 
Sem Grunde können bestehende 
Aufgaben auch mit kleineren Motoren 
optlmal gelöst werden. 

Drehza hi-Servo mit Tachometer 

R o  ,, b 
L I  

LD= km * U1 oder n =  k, * U1 

4) höhere Beschleunigung falls 
erforderlich 

5) bessere Stabilität wegen höherer 
Sättigungsgrenzen (Linearität auch 
bei sehr hohen Beschleunigungen) 

Die Motoren mit  niedrigem Träg- 
heitsmoment VM- und NM- und 
Rotafente Baureihen bieten daher ideate 
Lösungen für schwierige Anwendungen 
wie Wkkelmaschinen~ X-y-fische und 
zusätzliche Achsen in Werkzeug- 
maschinen, wo kurze Takeitsn mit 
kleinen Lastträgheitsmomenten 
gefordert werden. 

mit hochwerügen Potentiometern und 
hochdynamischen Motoren. Mit einfach- 
sten Mitteln lassen sich auf diese Welse 
hochgenaue und superschnelle 
Poaitionierungen realisieren. In einem 
Kreis wäre es 2.B. möglich, 100 
Positionen in der Zeit von 1 Sekunde 
nicht nur anzusteuern, sondern auch mit 
der erforderlichen Genauigkeit, d.h. 
inklusive Ausschwingen des Bewegungs- 
systems zu positionieren. Bitte Info an- 
dem. Weniger sgektakuläre Lesungen mit 
hervorragender Funktion lassen sich 
auch mit preiswerten Komponenten 
erreichen. Eine ganze Reihe von 
Potentiometern arbeiten heute sogar 
kontaktios mit brauchbarer Genauigkeit 

als 8 ms mit einer Präzision -im 
F-Bereich positionien. Das An- 
t_riebsprinzip eriaubt dabei kainarlei 
Uberfahren der Sollposition. 

Proben aufnehmen von einem Band, 
das mit 32 kmlh läuft. Der Motor 
muss den Probenarm in 3 ms auf 
eine Unfangsgeschwindigkeii von 32 
kmlh beschleunigen was einer 
Drehzahl von 9000 Upm entspricht. 

i Hochdynamische XYZ - Tische bei 
denen die meehanlsehen Schwin- 
gungen, hervorgerufen durch die 
Elastizität der Mechanik, vom Motor 
kompensiert werden. Der Motor mit 

. eisenlosem Rotor ist in der Lage, 
Resonanzfrequenzen bis über 100 Hz 
prgzise zu dämpfen. 

I Orehzahlregelung von hochdynamischen 
DC-Servomotoren mlt DGTachometer I 
Wlnkelbeschlounigungen bis 
zu 200.000 rad/sec2, 
entsprechend 2.000 U/min 
in 1 Milisekunde. Bis 10 Nm 
Irnpulsmoment. Start-Stop 
Betrleb rnlt elnem t e b n  Kilck. 
Solche extremen 
Geschwindigkeits- 
hnderüngen 
erfolgen sogar 
apeddlsch, d.h. 
ohne Überschwlngen. 

ERVOWAn GmbH, Graevenitz-Str. 1- 5, 70839 Gerlinqen, Tel, 0049-(0)7156-24041, Fax, -29944, Mail: info@servowatt.de 1 



Merkmale 
Eisenloser Rotor mit externen 
Magneten 

Vorteile 
Sehr gutes Verhältnis Drehmoment zu 
Träg heitsrnoment. extrem kune 
mechanische Zeitkonstante, hohe 
Beschleunigung. keine Hysterese oder 
Eisenverluste, kein Rastmoment. 

Graphitkommutiening Hohes Spitzendrehmornent, 
lange Lebensdauer 

Möglichkeit zur Fremdktihlung Erhdhtes Dauerdrehmoment 
Analoge Tachogeneratoren - Prszisa und dynamische Drehzahlregslung 
Optische Winkelschrittgeber Genaue Positionierung und Drehzahl- 

regelung 
Auswechselbare Bürsten EinfachaWartung. erhöhte Lebensdauer 

, Hohe Spiteendrehmornente 
Das folgende Diagramm zeigt die 
inkrementalen EinsatzmWlichkeiten 
dieser Motorenreihe durch die Gegen- 
überstellung von Dauerdrehmoment 
mit und ohne Zwangskühlung, Spit- 
rendrehmoment und mechanischer 
Z eitkonstante. Durch die Zwangsküh- 
lung Iaßt sich das Dauerdrehmoment 
btr3chtlich erhlihen. Die sehr hohen 
Spitzendrehmornente ermöglichen die 
Erzielung der unglaublich hohen 
Beschieunigungswerte. 

Dauerdrehmoment 
ohne Fremdkcihlung 

Dauerdrehmament 
mit Fremdkühlung 



HNE KUH1 
Nm 8,42 0,94 
'I h i n  4.460 2.000 
W I 94 199 
A 7 -9  12,4 
V 36 24 
' ' in 5.300 2.800 
I 1.44 

TECHNISCHE MOTORDATEY - 
BETRIEB OHNE KOHLU) I' 

.Nm-t " Hm 
l Imin 
W 
s9 

S , H v n i a ~ r g a  P V I. LWPW~~MI 1 ~ A I I F I  
-.T-'p' . .* 

BETRIEB MIT KOHLUNG 1" 
rn 

BETRIEB MIT KOHLUNG I*  
B. N ennmoment 2* Nm 0,544 1,47 Nm 1,28 
9. Nenndrehxahl 3* 1 Imin 3.179 1.915 1 Imin 2.740 

10. NennIetstung W 1 67 160 W 370 
1 1. Hennstrm Z* A 1 3 3  17,f A 21,4 
1 2. Nennspannung 3* V 50 30 V 36 
13. Leerlaufdrehzahl 1 lm in  6 b  925 4.380 1 Imin 5,300 
1 4.T hermischer Widerstand K /W O,$L . O r n  K / W  0.33 - - - 

ABSOLUTE GRENZWERTE ABSOLUTE GRENZWERTE 
1 5 . m ~ .  lmpulsmoment 4* Nm 0,63 2.6 2,57 Nm 2,52 4,8  6,56 10,1 
1G.max. lmpulsstram W A 19 65 40 A 40 60 40 60 
i7.mex. Drehzahl 5' I I m i n  9.000 7.500 6.500 I Imin 6,000 5 . 0 0 0  4.000 2.500 - -- 

MOTOR KENNDA' - L - . -  
P 

UOTOR-KENN DATEN 
18. Drehmornbntkonstante =031 0,063 0.m 69 rn 
1 9. EMK-Konstante V110001ml ;4 P & ; ~  P ,6,7 V/lOOOlmin 6,58 8.35  

P Pbl:6 I 
20. AnsdiluRwiderstand 2S°C 0 hm 1,59 0,85 0 ,'B Ohm 0 ,59 '  Q,51 1.23 0,1S 
21 .AnschluRwiderstand 155OC Ohm '2,3 I ,  28 1,2 Ohm 0,88 0,77 1.67 4,96 
21. Massanträghsismoment kg r n x  . 3,3 1 o - ~  3,49 10-= 7,1 lom6 kg rn2 4,6 1 0 - ~  26,9 1 0 - ~  26,9  1f6 71 6" 
23.Mechanische Zeitkonstante. ms 1.7 -, 37 ms 0,70 1 . 3  

26,Statisches Rei bungsrnom . 6* Nm 9,005 0,512 0.01 8 Nm 0,025 0,042 0,042 0 ,  D7 
! 27.VIskoses Reibungsmomcnt 7wNm11000/niin O,'005 0,'006 0,007 Nm110001min 0,0002 0,Of 4 0,014 O , l 4  

28. Dämpfungsdrehrnoment 8*' Nmli ODU1min 0,07 0,2 0,34 .Nm/1000/min 0,7 1,31 2,17 4,6 
29. Gewicht ohne Tacho kg ' 7,1 2,o 3,3 kg 7,2 7,2 7,2 'f,2 
30. Gewicht mit Tacho kg- 1 7 2,1 3 J  k9 7,6 7,6 7t6 7)  6 

WINKELBESCWLEUNIGUNG 9* mit W INKELBESCHLEUNICUMG 9* . Nennrnornent (1. ) radls' 34. ZOO 71. MYU radls2 91.300 34 
32.3-fachem Nennmoment rad 152 102.70'0 5.400 185.100 radlsz 273.900 104 

190.000 

BESCHLEUNIGUL - -  1C . .„LL AUF 1.00DImin mi' 

I 54. Nennmoment (I, 1 ms " 5  I, 46 I, 70' ms 
35.3-fachem Nennmoment ms i 0,49 0.57 ms 

m . 11* VON NULL t . . JOO/inln mit 

I s I .  Nennmornent ( 1. ) 
38.3-fachem Nennmc 

X.  lrnaulsmom~ 

)WE LEISTU 
ru. Nennmomi (I. 1 
41.3-fachem nmomeni 

trnpulsmoment 

- 
5ZEITFAKTOR 12' it 

W I s  3.871) I 7.735 LI. UIU P/ / S  38.347 32.700 iia.100 



DC Motoren Low lnertia ~ o t e u r s  C.C. a 
mit eisenlosem Pennanent Magnet mtor sans fer et 
Laufer und DC Motors with aimant permanent 
Pei Ian~ntn ignet 1 I?e .- i i  nll--- -3tc 

Die VM-Baureihe umfaI3t Gleichstrom- 
Präzisionsmotoren mit besonders kurzen 
mechanischen Zeitkonstanten, konzipiert 
für blitEschnelles positionieren. Ihre 
Ausgangsleistungen reichen von 50 bis 
500 W. Staubdichte Kugellager und aus- 
wechselbare Bürsten garantieren eine 
hohe Betriebssicherheit und Lebensdauer. 
Alle Modelle sind ab Werk mit Gleich- 
stromtachos lieferbar, deren Signal 2,5 V 
pro 1000 Upm beträgt. Digitaltachos sind 
ebenfalls erhältlich, mit 500 oder 1000 
Impulsen pro Umdrehung. Ihr Ausgangs- 
signal ist sinusförmig oder rechteckig, 
einkanalig oder zweikanalig, mit oder 
ohne Nullindex Beide Tachoarten können 
auch kombiniert werden. 

The VM series consists of high precision 
DC motors, featuring a very short 
mechanical time constant ond built for 
extremely fast positioning. Their power 
output covers a range from 50 W t o  500 W. 
Double sealed ball beerings and field 
replaceable brushes assure high reliabitity 
and long life. 
All models are available with DC tachos 
having an output signal of 25 V11000 rpm. 
Digital encoders are also available, wi th 
500 or 1000 lines. Their output signal may 
be sinusoidal or recrangular, single or dual 
channel and also wi th a zero index. The 
motors are also available wi th both a 
tacho and an encoder. 

La sbrie VM est constituke de moteurs C.C. 
de haute pricision avec des constantes 
de temps mhcanique exceptionellernent 
courtes. Ils sont congus pour des 
positionnements t r i s  rapides, leur 
puissance de sortie se situe entre 50 et  
500 Watts. Des routements & Liilles 
Qtanches e t  des balais charbon inter- 
changeables assurent Une grande iiabilite 
et une dur6a de vie elevee. 
Tous les modhles sont disponibles avec 
genbratrice - tachymetrique B C.C. 
dblivrant 2.5 V11000 tlmn e t  Bgalement 
avec codeur optique A 500 ou 1000 lignes. 
Leur signal de sortie est de forme 
sinusoidal ou rectangulaire, avec un ou 
deux canaux et  index. 



bmessungen 1 
IOUNTIMG DIMENSIONS 
iVM6l-020-2 . 

6-32 UNC 
Mounting Holes 

Tu(MIMAl SCREW 312 6-32 Miti W !W; -#J 4) 
E W L W  SPRCEO W 
2.- MA 

2.765 MAX 
(See Page 1) I 

AOUNTING DIMENSIONS MOUNTING DIMENSIONS 
!VM61-000-2 (Motor Only) 2VM6l-0044 (Motor with Digital Tachometer) 

' . o < o ~  
1.378 I .ON 3.466 ,030 .W REF 

MOUNTING DIMENSIONS 33VM62-220-1 (Motor/Analog Tachometer) 
, - - - L - . . . . . . , , . . ' ,. 

;ERVOWATT GmbH, Graevenitz-Str 1- 5, 70839 Gerlinqen. Tel 0049-(0)7156-24041, Fax -29944, Mail info@servowatt d 



MOUNTING OlMENSlONS 

m w m  x.m 
I(EFwRIEANIiIULAR 
~ ~ O W I O i I A L I  

i2;i - 
.W 

- - .  - -  e r .  .- - P 

. --. - .- +: 



bmessungen 1 

TECHNISCHE DATEN DER ANALOG-TACHOMETER 

VM-SERIE NM-SERIE 

Spannungskonstante 
V11 .OOOlrnin 2,5 

Toleranz der Spannung* 
konstante V 11 000Imin t [ l , 1 2 5  

Spannungswelligkeif 
spitzespitze 1,5% 

Linearität dar Spannung 
Über 50jmtn +-0, SB 

Anschlußwiderstand 
bei 25OC (Mittelwert] 50 Ohm 120 Ohm 

MassentrBgheitsmoment 
in kg rn2 0,35 X 1 o - ~  0.44 X 1oh6 

Abmessungen: 
Länge 66 mm 66 rnm 

Durchmesser 70 mm 70 mrn 

Bemerkungen: 

I *  D I i  Motoren sind mlt (-IO~-/-20ck) und ohne (-000-) Kühlanschluss l i i k rbar ,  Vwzugstypen ab Lager haben KühlmIlglIchkeit. 
Ausnainne: NM-Serie &t kuttie ~uftkühlrn6~llch%ett. 

2*Miximale Effektivwertci gamittelt über elne Zyklusreit kleiner als 5 Sekunden (thermische Zeltkonstante des Rotors]. 

3* Dieser Nennwert I s t  ein Vorschlag. Innerhalb der tullssigen Kommutierung sind euch andere ArbeRspunke f0r Dawbstt leb mtl$Ileh. 
U* Dleser Spltrenstromwirt darf niemals, auch nlcht kuzreltlg, Gberschrlttin werden: Enbnagnetlsierungsprenz~~ 

5* lm Interesse ilnir langen Standzelt sollte diese Ceschwlndlgkeit nicht Oberschritten werden. 

8' Elgendärnpfung: Brem-ent mlt kurzqalIehiosstnen btorklennnen. 

P Wfnkelkchleunlpung des Motors ohne fremdes Massenträgheltsmomt. Mit Fremdlast verrinpert dch dk jewel1tgi WInkalbeschleu- 
nlgung um den Faktor J m l  Jm+Jf. 

IO~eschleunigungsrei t  desMotors ohne Fremdlast. Mit b a t  vergrössert slch diese Zstt um den Faktor J,df I J,. 

I 1  fu rkkge leg ler  Wlniwl dir Motorachse M iaischleunlgentBreinsen I n  Grad1360 ohne Fremdlast. Mit frmdem Massentragheibmoment 
Jf vergrßsseri sich dieser Wlnkil rsn den Faktor J,+Jf I J,. 

12" Power-RatelLetrtungszeitfaktor Ist  die aussagefählgste Gr6sse, um Motoren Im S t a r t l S t o p - B i t r l i b  z u  beur te ih :  dieser Wert zelgt 
die lel i tung, die der Motor In I Sekunda errelchan kann- bei konstanter WInkelbeschleunigrmg. Power Rate wlrd In W l s  oder In 
kWIi angegetwn und wlrd errnlttelt aus dem Quadrat des h n e n t s  in  tim divldlert durch das MassentrSgheltsmomcnt in kg mz. 

ERVOWATT GmbH. Graevenitz-Str 1- 5, 70839 Gerlinqen, Tel. 0049-(0)7156-24041. Fax. -29944, Mall info@servowatt dc 
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42 SPECIAL: 
Antriebsteckni k 
Extreme Dynamik für Präzi- 
sionsmaschinen: Ein Gto- 
ckenankermotor mit tinear- 

MESSEN & TEST€lU ! 

PWJfmMhoden f m Vergleich 
Teil 1 : Eig@R&h~Wn ows&er 
und etekn'113her Prüfvdahren 

I 9 Hintepleuchtete Oispiays rndel- 
tiwreh 

19 Pradukkatalog f Cir TesG und 
Messtechnik 

I 9 FuninmMest indaer E&& 
prOFOUktmn 

20 GignaIüberw#hung mit PigE 
ta W h ~ p h a ~ ~ l l a s k o p k  
rWave Alerti und iliniit*-Test 
sind nü~lleha.D~-5egleiter 

23 b-KaneCM essmoduI 
23 +ZGj3G7es@zenarien 

3M husgwei~AuWmati&e- 
rungskonrepf, 
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PAC und LabViirw in er T r v  
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- h - M a t i m R ~  
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rnad k .und Elakqrngwen 

I verstärker besct-ileunigt in- 
nerhalb einer Millisekunde 
von 0 auf 1000 min-I. 
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LMft+ihYiekfung.untl vi-b 
g m  Mqneff-esign schafft 
HWtstIsisturipn 
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pinm wirtschaWi.¢.h@g bdauetfäu- 
f er hervorgebracht 
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M n  
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@xtrehd Qynamk 
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57 Von UML na& C und zurück 
EmbWed4pteme df lwkdn 
mit UML- Teil 2 
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Blitz-Starter 
Start-Stop-Betrieb mit einem leisen Klick: 
Von Null auf 7000 U/min in 7 Millisekunde. - Der zurückgelegte BeschleunigungswinkeI 

betränt hierbei weniner als ^" 

P r i h I i d o ~ ~ h T c m t ;  Extrem hohe 
Dynamik ist das Kennzeichen der Kombim- 1 
tion aus Glock~nankerrnotor und Linaawer- 
stärk~r: Der Motor besehteunigt ihnerhalb 
einer Millisekunde von 0 auf 1 000 tnin-I . 
Damit ist ein solcher Anhieb kaum zu aber- 1 

-- 
treffen, wenn kürzeste Takeiten bei zu- 
gleich sehr h~heir Präzision gefordert sind. 

i Für hddynami9che CNGhhchi- 
nen, S p z k h k  und shk Aufo- 
mam odcr mdms w-wiadip- 
keits-Anwendungen eignen dch Linear- 
vci.stark;er&Gfaclc-Der 
e*dorn f3b&nanker idmetminirrsa- 
Ius Träghd~rnmt und minimal& In- 
duktivi& Zu- mit dtr A- 
lmpadanz null am h q p g  dea Versrär- 
hts BTnd das gptm Vota- f& 
c ~ s e h t p ~ ~ d & % ~ u a d  
ehe ~lmrm hohe Rdtio@win- 

L W. 
Der h ~ - D p ~ r a d o m v e ~ k e r  

QCBSW6Ob von Snrtrowatt (Bild 1) ar- 

V.. . .L- - 

h k  mit eher bipolaren Linearen&& zisiommwhm und in b b o w n  ver- 
gegen Masse, die einen Daumt~sgmg+ wenden, die cmpfdikhc Mcmmga 
strommtti2A&50VHeh.Zrum$e- d ~ , a i m F k i s p i d i m U T ~ h a i l -  
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antrieb auf 2500 mir1 ausgelegt. Das 
Nennmoment ohne Kühlung beträgt 
1,8 Nm bei 12 A, mit 
Luftkiihlung bewäl- 
tigt dieser Motor 
ein Dauermoment 
bis zu 3 Nm bei 20 A. 
Als Impuls-Drehmoment erreicht der i- 
Motor 10 Nm mit einem Strom von 60 A. , 

Die maximale Winkelbeschleunigung ohne 
Last Iiegt bei 143 000 radls2. Diese Eigen- 
schaften machen diesen Motor fur hoch- 
dynamische Anwendungen bis 1500 W kn- 
pddeistung weltweit einzigartig. 

Auch die Glockenanker-DC-Motoren 
bieten mehrere wesentliche Vorteile für die 
Nuaung als dynamischer Antrieb. So ist 
der Rotor als selbstmagende Kupferspde 
gewickelt ( ~ i l d  2). KeinEisen im Rotor be- - 
deutet geringes Trägheitsmoment und 

d 

gieichzeitig niedrie Induktivität sowie ab- 
solute Freiheit von Rastrnoment und 
Brernsmomenten, da keime Ummagneti- 
sierungsverluste anfallen. Eine weitere 
wichtige Eigenschaft besteht darin, dass 
die Drehomentkonstante nur sehr ge- 
ringe Welligkeit aufweist. Das abgegebe- 
ne Drehmoment ist somit unabhängig so- 
wohl von der Lage als auch von der je- 

Schnelle Ansteuerung 

Bei d$r Frage nach der richtigen An- 
Steuerung für dieskn Antrieb stellt 
man fest, dass die Abtasbit einet 
Achssteuerung von mehr als 1 ms , 

sicher viel zu langsam ist, um seine: 
Dynamik zu nutzen. Schon sinn- # -  

voller sind Abtastzeiten von 50 bis 
300 ~s in modernen Pasitionier- 
Steuerungen. Nicht vergessen soll7 
te man analoge Positioniersteue 
nrngen, denn wenn diese richtig I 
ausgelegt sind, kennen sie nicht 
nur sehr schnell, sondern auch wir 

allem stufenlos positionieren. 
Ein Beispiel, das die Dynamik 

demonstriert: Dar Motor pasitro- 
niert 't0Gmal pro Sekunda in Win- 
kelschritten von Tl1 00 Umdrehung 
und verharrt dort jeweils 8 nls für 
einen Messvorgang. In 1 s wurde* - 
somit in einer Umdrehung 1013 Wi 

efahreh und-Während 
,@ s ?W MesSurrgen 

2 Glockenankermotor mit 
selbsttragender Rotorspule 

C aus Kupferdraht, Glasfaser 
und Epoxydharr: Der Luft- 
$palt mischen Rotor und 
Stator beträgt nur 0,25 mm, 
die massive Verbindung 
zwischen Antriebsspule und 
fachospule stellt eine sehr 
steife Kopplung dar 

~OWTAKr 

70839 Gedingen, 

wdigen G$schwmdigkeit. Piae Kg&- 
&&n werden aum B e L H  h der Ent- 
w i & u & u d U d u n g $ e r &  
und dgn;unk&a Egtnschafeen von EU- 
stdos-Antrieben in b e 8 o n b  Prüf- 
s&dert wwmdet. 

Die mgekappdte Ta&om~-6pule 
mit einem T f ~ ~ m e n t  von anr 
3 X 1W"lcfert t m  absoiilt verzo$e- ~~ &schWn&kei#--IswerL D"te 
' F ~ o - M ~ r - T o ~ s M t i s r @ o ~ ~ q ~ w  
wurde &U& tim besa& srarre Kbpp- 
I m g ~ u f ü b e r 6 k I i k ~ b k Q ~ ~ n -  
verz@erte M w m e d w  Tdospannq 
whd &-h&eSiem- 
k i n & e  ~ v e r ~ r ~ ~ e n d e t ,  
die w k d a m  b e h r  hohen Stdigkeit 
und L&mgsbandbreite d m .  Da 
Ta&s kein E~wi ipmmagnd&rr wird, 

5 BeschleunlgungdA 
m r n  des Motom: \lon nuJi 
a ~ r E ~ ~ ~ $ 2 , 7 m s , f w t  
ibm&wlngtingsfr& Per 
hpukWrnwurtfeaufWA 
h$mnz& d i  Wtnkdb 
s&knbunn erreidrt 
7iaW radIdp Mit midmal 
B A  würde d k  Besctilwni- 
wng sogar aui '120 009 racW 
a W m  

~arbef.~dies~&voa unemünsch.tenH- 
f&m wie Hysterese. Die sind 
dappelt d mit einem W&elvers&z a- 
pfiib, da hegt fiir &de DsebLiehtrrq- 
genopeert, Der Motor itanri daher ma- 
kellos sub& arbeiten, auch bei d e i -  
chenden Drekdden. Gmau diese Dmds 
aßer erm~dkba er8r das Arbeiten mit 
sehr hoher ProportionaIverstäxkmg, wo- 
durch die Weile dts Antinebi besonders 
steif, &o an,empfin&H gegm Stör- 
mte wird Da p & i d  n&re & 
schwidgk~k~&efemch liegt bei übet 
10 000 : 1. A b  B i - b  zusamrben 
etgebeo aldeimnder abgdmnrt einen 
Anuieb fiir hö&w AFiforeSerngen an Piz- 
&on tmd Dq?aamik. 

Bild 3 dgt die S p n m g a m  der 
Drehzahl fiir Dr~hzahIändemgen um 
2000 &-I, Dhes aperiodwe Ein. 
&whgenzeigtiaAVt+icharitdemEia- 
 hatten --derer &trTebe, war- 
um dieses LaStrkMystem auch neben 
~ a ~ ~ o s e a  immer eise Da- 
~ ~ g i r a g  Bab wird: Eg ist M 
zügM Dynamik und Dhpfung auf 
Gmd dner  p h g s h h & a  
anderen Sy stemed .1Ib&gea 3 



> Das System der selbsttragenden tageautomaten für Kleinteile, Sartierau- 
Kripft~pde im statischen Magnetfeld ist tomaten fur Halbieitw, Foiien- und Pa- 
erstens in der Dynamik unübertroffen, und pierverarb~tiuigsmaschinen, Schnell- 
zweitens umschii&t diese Spule kein Ei- drucker für bis zu 2500 Zeilen pro Minu- 
sen und ist somir extrem induktivitätsarm. te, Hdgeschwindigkeits-Wlckelaumma- 
Das mustergültige Einschwingverhalten ten und Laser-Ttimmautomaten für 
beweist die extreme Leistungsbandbreite Schichmiderstände. 
dieses Motors. Die rotierende Spule irn sta- Auf Grund der geringen Drehmoment- 
ticchen Magnetfeld wird physikalisch be- Weliigkeit von unter drei Prozent eigner 
züglichVerlusten, Rastmomen&eiheitund sich der Motor auch als tragheitsamw 
geringer Indukrivität immer der Umkeh- Drehmomentermuger in Prirfeinrichtun- 
rung überlegen sein, kstehend aus rotie- gen. Dort kann der Motor sehr gut Mo- 
renden Magneten irn Spalt. Sehr zu torpriifstände antreiben, wobei das 
Recht hat die Schweizer Firma - Drehmoment proportiond- 
Pomscap vor viden Jahren in I linear Gber den Seom stetig 
einer physikalischen Abhand- verändert wird. Zur Erzeu- 
Iung übet den DC-Korbanker- gung von Impuls-Stürmo- 
motor verkünd= .Der kür- 
zeste Weg zwischen Me- 
chanik und Elektronik. 
Ec scheint, dass diese Aus- 
sage für immer gültig blei- 
ben wird. 

Präzisions- 
Anwendungen 

Der Anwieb eignet sich ins- 
besondere ab Zwteiiadse in 
Hochteistungs-Präzisionsma- 
schinen, die im Bereich von Mikro- 
metern und darunter arbeiten, wie 4 Mit Linear 
Schleihaschinen fur Präzkionstede, für Aktoren I s t  hochge- 
Verzahnungen m d  Schrägverzahnungen, naue Posiiionierung 
Zahnradmessmaschiden und Präzisions- bis in den Nanometer 
dreh-madhen. Auch fiir sehr schnelle Bemich möglich 
Feaigungseinrichtungen und spezieiie Ro- 
boter ist der Antrieb geeignet, wie XY-Ko- dreieckige, sinusförmige und andere Kur- 
ordiiatentische, &-- und Mon- venformen £tei programmierbar fast träg- 

Dynamik und 
Genauigkeit “I vereint 

Die Linearendstufe mit dem Glocken- 
mkermotor stellt eine besonders 
le'istungsstarb Kombination aus 
Dynamik und Positioniergenauigkeit 
dqf, Damit ist ein solches Antriebs- 
symrri ' intere~ant für schnelte 
~@i$~w~earbeitun~smaschinen 
adei-Nahck~ter-genaga Abomn., 

heitslos exzeugen. Für diesen Fall arbeiret 
der 4Q-Regler beschaitet als bipolare 
Stromquelle. In Hightech-Anwendungen 
wird der Verstärker DCP 520160 einge- 
setzt, um einphasige biirsteriiose Linear- 
motoren und Aktoren anzutreiben. Es 

\, 
L werden bereits hierfür ver- 

schiedene Aktuatoren se- 
rienmdig angeboten, wie 
der in Bild 4 dargestellte 
Typ mit 200 N. Optimier- 
te Konstruktionen können 

affe Vorzüge des Leisrungs- 1 operarionsverstärkers nutzen: 
Sie arbeiten hochdynamisch, 

steif, optimal bedärnpft und sind da- 
her bis in den Nanobereich einsmbar. 

Autor 
CARLCIS REN2 ist Geschäftsführer vwi 
S e m a t l  Leistungselektronik in Gertin- 
gen bei Stuttgart. 
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Motoren mit eisenlosem Rotor für 
besseres Positionieren 

von Albert Heinkel 
La Chaux-de-Fonds 

Switzerland 

In d e r  An t r i ebs techn ik  haben 
Motorregelungen heute einen sehr 
hohen Stand erreicht. M i t  der 
Einführung schneller Mikroprozessoren 
können Drehzahlprofile genau nach 
Wunsch erzeugt und mit sehr geringem 
Posklonsfehler nachgefahren werden. 
Dazu werden die Bewegungen der 
Motoraehse mit e inem Winkel-  
sehrittgeber iiberwacht. 

1. Die ~ i w e n d u n g  

Bei der praktischen Ausführung sokh 
genauer Regelsysteme stellt sich dem 
Entwickler das Problem der Wahl der 
fCir sehr hohe Anforderungen 
geeigneten Komponenten.  Die 
korrekte Auswahl von Motor und 
Sewoverst8rker hat entscheidenden 
EiMuß auf die exakte Ausfiihrung des 
geforderten Drehzahlprofits; dies 
besonders in Positioniersystemen 

m i t  relativ kleinen Lastträgheiten 
(2. B. JL < 2 X 10-6 kgmzl, wo hohe Be- 
schleunigungen bei  minimalstem 
momentanem Drehzah' l fehler 
gefordert werden. 

Der vorliegende Aufsatz erläutert die 
verschiedenen Punkte, die bei der 
Auswahl von Motor und Treiber fTir 
solche Systeme tu berücksichtigen 
sind. 

Referenz- 
eingang 

Motordre hza hl 

Das Anwendunasbeispiel ist typisch B s s b d m d a r  1 agf; . - 
for den Antrieb- von X-y-z-~chsen in Lapmaghenmomenc 
Fertigungs- und Meßeinrichtungen 
mit einem Spindelantrieb. JL= 162x10-~ kgm2 

Spind& M12x5 mrn 
Spinddlänge: 200 mm 

Masg.q der Last: 20 kg 

der B- 
Distanz: d = 1,55 mm 
Bewegungszeit: t = 21 ms 

ERVOWATT GmbH, Graevenitz-Str 1- 5, 70839 Gerlinqen, Tel 0049-(0)7156-24041. Fax -29944, Mall info@servowatt de 



Hochdynamische Motoren mit eisenlosem Rotor 1 

'H PR Motor mit I lVM81-PD71 1 Eirenanbi I 

Bild 2: Berechnetss ürehrahlprofil T h 1  1: fi beiden lur das Bei@/ gewähiten Motoren 

Gefordert wird das trapezförmige 
Drehzahlprofit gemäß Bild 2, das mit 
einem minimalen momentanen 
Drehzahlfehler nachgefahren werden 
soll. 

Diese Werte liegen für den Motortyp 
4VM mit niedrigem Rotortrsgheits- 
moment innerhalb der Nennwerte 
(M, = 0.46 Nm), er kann die Aufgabe 
im Dauerbetrieb erfüllen. 

Kollektor nicht betücksichtigm. Sie weisen 
jedoch eindeutig nach, daß in 
vergleichbaren Anwendungen der Mohr 
mit niedrigem Trägheitsmoment und der 
kleineren Rotorinduktivität die längere 
Lehnsdauer bietet. Die erforderliche Spitzenbeschleu- 

nigung ist a = 20 000 rad/s2 , der 
gesamte Drehwinkel beträgt 1 12" . 

Der Motor mit Eisenanker kann dies 
nicht, da Drehmoment und Strom 
die zulässigen Werte übersteigen 
(M., = 0,56 Nm). Seine Einsehalt- 
dauer darf nur 30 % betragen. 

2 5  Sättigung 
Der Rsgeiverstärker kann auftretende 
Fehler nur dann korrigieren, wenn kein 
Element der Regefschleife gesättigt 
ist .  Be i  Sätt igung kPinnen die 
Motordrehzahl bzw. das Drehmoment 
nicht mehr nach Bedarf erhäht 
werden. 

2. Die Auswahl des Motors 
Der Entwickler kann zwischen einem 
Motor mit Eisenanker und einem 
solchen mit eisenlosem Rotor wählen. 
Beide Bauarten werden hier durch je 
ein Modell mit vergleichbarem Nenn- 
und Spitzendrehmoment vertreten. 
ihre Leistungsdaten sind in der Tafel 1 
angegeben. 

Die Spitzen-Aufnahmeleistung wird 2.5.1 Spannmgasi#igung - - - 

am Ende der Besch'eunigungs~hase Dis nEtigs MotDnpannung errechnet benatigt, wo der Motor bei vollem 
Drehmoment die Spitzendrehzahl sich wie folgt: 

2.1 Drehmoment während 
. . der Beschlsunig unq : 

erreicht. 
'Y W. 

Für den 4VM beträgt die Spkenleiaun~ 
Das Motordre hmoment Hndait wegen 107 W, der Eisenan kermotor benötigt 

über 600 W. der BeschlsunigungsprUnge irn 
Bewegungsablauf sehr stark. Der Wegen der niedrigen Lastträgheit wird 

dieses Moment im Wesentlichen vom 
Rotorträgheitsmomsnt bestimmt. 

Der Motor mit niedrigem TrAgheits- 
rnoment kommt daher mit einer 
wesentlich kleineren Stromversorgung 
aus. 

2 4  Bürstenstandzelt 

Sie ist von der Stärke der Elektroerosion 
zwischen Bürsten und Kollektor 
abhängig, die dem Wert L P proportional 

~ t r o ~ r e ~ l e r  muß den Motarstram 
entsprechend anpassen, 

Um den Motorstrom zu verändern muß 
die "elektrische Trägheit" d.h. die 
Wicklungsinduktivität des Motors, 
aberwunden werden. Je schneller dies 
geschehen muß, um so größer wird der 
Anteil L d i i  und um so eher kommt es 
zu einer Spannungss5ttigung. 

Eisenan ker: 
k = 1.97 Nm Oecc = 15.5 Al 

eisenloser Rotor: 
L 4.47 Nm (I= = 73 A) 

Das geforderte Spibendrehmoment 
kann von beiden Motoren geliefert 
werden. ist. 

Mit den oben errechneten Effek- 
tivwerten der Motorstrdme fcr das 
Profil ergeben sich fiir: 

escapQ4v~81: L. l2 = 62 10' 

Eisenankermotoc L l2 = 3380 10-' 

Diese Werte sind nicht direkt 
pmportionat der Lebensdauer bzw. der 
Anzahl der Umdrehungen, da sie den 
mechanischen Abrieb von Bürsten und 

Die genaue Ausführung des be- 
schriebenen Profils erfordert eine 
unendlich hohe Spannung, da die für 
Drehmomentänderungen zur VerfZigung 
stehende Zeit null bträgt. Da dies nicht 
möglich ist bestimmen die lnduktivitäten 
im System und die vorhandene 
Versorgungsspannung die möglichen 
Drehmomentänderungen und den 
daraus resultierenden Drehzahlfehler. 

Motoren mit  niedriger Ansehluß- 
induktivität bieten also einen groarn 
Vorteil. 

M d  = J ( M m  - 2tscc: )/3t- 
[für ein trapezformiges Drehzahlprofil) 
K r  den Eisenanker: 

h= 1,BNmund 
IM = 13A 

FCir den eisenlosen Rotor 
M& = 0 3 8  Nm und 

= 6 A  

ERVOWATT GmbH. Graevenitz-Str 1- 5, 70839 Gerlinqen, Tel 0049-(0)7156-24041. Fax -29944, Mall info@servowatt de 



I Hochdynamische Motoren mit eisenlosem Rotor a ? P f l  I 

Die Stromgrenze ist erreicht, wenn der 
zur gewünschten Beschleunigung 
erforderliche Strom den maximal 
möglichen Wert erreicht. Die Grenze 
kann d u r c h  d e n  Entmagnet is ie-  
rungstrom des Motors oder durch den 
Verstärkerausgangsstrom gegeben 
sein. 

Es ist ersichtlich, daß der Strom mit 
dem Eisenankermotor nahezu gegttigt 
1st (I,= 15AfÜr 1- = 19 Al, während der 
Motor  m i t  eisenlosem Rotor weit 
davon entfernt ist (L = 9 A für 1- = 40 Al. 

Daher kann dieser Motor bei plölzliehen 
Erhöhungen des Lastmoments sein 
Drehmoment wesentlich erhöhen und 
die Störung sehneler ausregeln. 

Die Regalbandbreite ist von Interesse 
im  linearen Bereich des Systems. Die 
Punkte 2.5.1 und 2.5.2 zeigten die 
Grenzen, die dem System von der 
Treiberspannung und dem maximal 
rnoglichen Strom gesetzt werden. 

ihre Auswirkungen werden am Mode11 
eines Treiber-Motor-LastSystems mit 
Taeho-Drehzahtregelung demonstriert. 

3, Ergebnisse 
Bisher wurde gezeigt, da8 der Motor 
mit eisenlosem Rotor und niedrigem 
Trägheitsmoment auf Grund seiner 
niedrigen mechanischen und eIek- 
trischen Trägheit  das geforderte 
Drehzahlprofil besser ausfiihren kann. 

Wird er auch in der Praxis die Aufgabe 
besser erfüllen 7 

Die Drehzahlregelung ist proportional, 
da beabsichtigt wurde den maximal 
auftretenden momentanen Dreh- 
zahlfehler aufzuzeigen, der nicht von 
den Integral- und DifferentigHa&omn 
der Regelung abhängig ist. 

Der resultierende Folgefehler kann vom 
Prozessor oder durch einen Servo- 
verstärker mi t  PI-Regelung korrigiert 
werden. 

Eine Übersicht über das Verhalten der 
beiden Motoren im geschlossenen 
Regelkreis ist in Tafel 2 aufgeführt. 
Sie ve rg le i ch t  den max ima len  
Drehrahlfehler, die benBtigte Versor- 
gungsspannung und die Ergebnisse der 
Punkte 2.1 bis 2.6. 

3.1 Drehzahlfehler Der Moto r  mit eisenlosem Rotor 
ben5tigt mlt einem linearen Treiber 

Die folgenden Bilder illustrieren das nur maximal 18 V (Bild 51, 
Drehzahlverhalten beider Motoren 
Gber den ganzen Bewegungszyklus. 

max. Drehzahlfehler 

BeschleunigungwMax.Stmm 

max. nötige Spannung 

S t r o m ~ ~ n n s t r o m  

zulässige Einschaltdauer 

Bi ld  3 zeigt das Drshzahlfehler- 
Diagramm des Motors 4VM, der den 
momentan auftretenden Rehzahlfehler 
sehr schnell korrigiert. 

fi 

; I I I Beim Eisenankermotor sättigt wegen 
10 20 30 seiner hohen Indukt iv i tät  d ie 

HPR 
4VM8t-220-71 

OB radls 

10/40 A 

, 18 V 

arid A 

I00 % 

Eisanankermotor 

2,5 radls 

15119 A 

160 V 

13/45 A 

30% 

Das Bild 4 zeigt das Diagramm für den 
Eisenankerrnotor, der höhere momen- 
tane Drehzahlfehler ist ersichtlich. 

time h1 

- 
Eisemnker-Motom 

Diese Drehzahl-Abweichungen werden 
verständlich bei Betrachtung des ffir die 
Posi t ionierung jewei ls  nätigen 

Versorgungsspannung,was die großer9 
Drehzahtabeichung in Bild 4 erklärt. 

~ i ~ 2 - d e s m ~ ~ v m  
I I 
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