yesel schait Mikroele<t-en <, Mikro- Lnd Famnwe-kiechn

MECHATRONIK

Das Magazin fur interdiszinlinare Produktentwicklung

Ausgabe APRIL 2005 113. Jahrgang www.mechatronik-magaz n.de

SPECIAL

ANTRIEBSTECHNIK

DC-Motoren:

Prazision und extreme
Dynamik fur Werk-
zeugmaschinen und
Spezialroboter 42



ANTRIEBSTECHNIK | DC-Motoren

ELEKTROMECHANIK | ELEKTRONIK | UFTUELERTRONIK | 0F 1 | MESSTECHNIK  AKTORIK | MODELLIERUNG SIvULATION | IvF0RMATIE |

MECHANI

Winkelbeschleunigung von O auf 1000 U/min = 3 Grad

Blitz-Starter

Dynamische Antriebe fiir Hochleistungs-
Prazisionsmaschinen. Extrem hohe
Dynamik ist das Kennzeichen der Kombina-
tion aus Glockenankermotor und Linearver-
starker: Der Motor beschleunigt innerhalb
einer Millisekunde von 0 auf 1000 min™,
Damit ist ein solcher Antrieb kaum zu Uber-
treffen, wenn kurzeste Taktzeiten bei zu-
gleich sehr hoher Prazision gefordert sind.

CARLOS RENZ

B Fir hochdynamische CNC-Maschi-
nen, Spezialroboter und schnelle Auto-
maten oder andere Hochgeschwindig-
keits-Anwendungen eignen sich Linear-
verstarker mit Glockenankermotoren. Der
eisenlose Glockenanker bedeutet minima-
les Trigheitsmoment und minimale In-
duktivitit. Zusammen mit der Ausgangs-
impedanz null am Ausgang des Verstir-
kers sind das gute Voraussetzungen fiir
eine sehr prizise Fiihrung des Motors und
eine extrem hohe Reaktionsgeschwin-
digkeit.

Der Leistungs-Operationsverstirker
»DCP520/60B« von Servowatt (Bild 1) ar-

beitet mit einer bipolaren Linearendstufe
gegen Masse, die einen Dauerausgangs-
strom von 12 A bei 50 V liefert. Zum Be-
schleunigen und Bremsen liefert er einen
Impulsausgangstrom von 40 A iiber eine
Zeit von 100 ms, entsprechend einem Im-
pulsdrehmoment von 6,4 Nm. Die 500-
W-Endstufe fiir 4Q-Betrieb ist dauerkurz-
schlusssicher ausgelegt. Sie enthilt Hoch-
leistungstransistoren im Verlustleistungs-
gesamtwert von 3000 W. Diese Technik ist
industrieerprobt und arbeitet sehr zuver-
lissig.

Es gibt mehrere Griinde, solche Line-
ar-Endstufen einzusetzen. Ein Vorteil ist,
dass sie keinerlei EM-Storungen erzeugen.
Der Antrieb lasst sich somit auch in Pra-

1 Die Kombination aus 500-W-Servoverstarker und Linearend-
stufe mit dem Glockenankermotor steht fiir hdchste Dynamik
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zisionsmaschinen und in Robotern ver-

wenden, die empfindliche Messungen
durchfiihren, zum Beispiel im Ultraschall-
bereich. Die Linear-Endstufen benétigen
keine Drosseln am Ausgang. Die Aus-
gangsimpedanz ist nahezu null, was eine
sehr gute Ddmpfung des Rotors ermog-
licht. Die extrem geringe Induktivitit von
0,24 mH erlaubt hohe Stromanstiegsge-
schwindigkeiten fiir schnellste Moment-
dnderungen, was Voraussetzung ist fir
hochdynamische Prizisionsantriebe mit
grofler Wellensteifigkeit.

Auflerdem arbeiten sie ohne Totzeit
und sind nahezu beliebig schnell. Der Ser-
voverstarker weist eine Leistungsband-
breite von mehr als 20 kHz auf, eine wei-
tere Voraussetzung fur einen hochdyna-
mischen Positionierregler. Der Linearver-
starker kann den typischen Frequenzgang
des Motors so gut kompensieren, dass
schnelles und gleichzeitig aperiodisches
Einschwingen (ohne Uber- und Aus-

schwingen) moglich wird.

Schneller
Glockenankermotor

§ Als Motor wird in diesem An-
' triebssystem der sechspolige

' '/ Glockenankermotor »SSNM8 1«
mit extrem starken Alnico-V5-Ma-

gneten verwendet, der ein extrem ge-
ringes Massentragheitsmoment von 71 x
10°¢ kgm? aufweist. Die maximale Dreh-
zahl wurde fiir Anwendungen als Direkt-
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antrieb auf 2500 min"' ausgelegt. Das
Nennmoment ohne Kihlung betragt
1,8 Nm bei 12 A, mit
Luftkithlung bewal-
tigt dieser Motor
ein Dauermoment
bis zu 3 Nm bei 20 A.
Als Impuls-Drehmoment erreicht der
Motor 10 Nm mit einem Strom von 60 A.
Die maximale Winkelbeschleunigung ohne
Last liegt bei 143 000 rad/s*. Diese Figen-
schaften machen diesen Motor fiir hoch-
dynamische Anwendungen bis 1500 W Im-
pulsleistung weltweit einzigartig.

Auch die Glockenanker-DC-Motoren
bieten mehrere wesentliche Vorteile fiir die
Nutzung als dynamischer Antrieb. So ist
der Rotor als selbsttragende Kupferspule
gewickelt (Bild 2). Kein Eisen im Rotor be-
deutet geringes Trigheitsmoment und
gleichzeitig niedrige Induktivitit sowie ab-
solute Freiheit von Rastmoment und
Bremsmomenten, da keine Ummagneti-
sierungsverluste anfallen. Eine weitere
wichtige Eigenschaft besteht darin, dass
die Drehmomentkonstante nur sehr ge-
ringe Welligkeit aufweist. Das abgegebe-
ne Drehmoment ist somit unabhingig so-
wohl von der Lage als auch von der je-

KONTAKT

servowatt Leistungselektronik GmbH,
70839 Gerlingen,

Tel. 07156 /2 40 41,

Fax Q7156 /299 44,
www.servowatt.de
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Schnelle Ansteuerung
erforderlich

Bei der Frage nach der richtigen An-
steuerung fur diesen Antrieb stellt
man fest, dass die Abtastzeit einer
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 ps in modernen Positionier-
steuerungen. Nicht vergessen soll-
te man analoge Positioniersteue-
rungen, denn wenn diese richtig
ausgelegt sind, kbnnen sie nicht
nur sehr schnell, sondern auch vor
allem stufenlos positionieren.

Ein Beispiel, das die Dynamik
demonstriert: Der Motor positio-
niert 100-mal pro Sekunde in Win-
kelschritten von 1/100 Umdrehung
und verharrt dort jeweils 8 ms for
einen Messvorgang. In 1 s wurden
somit in einer Umdrehung 100 Win-
kellagen angefahren und wahrend
iInsgesamt 0,8 s 100 Messungen
durchgefiihrt.
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weiligen Geschwindigkeit. Diese Eigen-
schaften werden zum Beispiel in der Ent-
wicklung und Untersuchung der statischen
und dynamischen Eigenschaften von Biir-
stenlos-Antrieben in besonderen Priif-
stinden verwendet.

Die angekoppelte Tachometer-Spule
mit einem Trigheitsmoment von nur
3 x 10 liefert einen absolut verzoge-
rungsfreien Geschwindigkeits-Istwert. Die
Tacho-Motor-Torsionsresonanzfrequenz
wurde durch eine besonders starre Kopp-
lung auf iiber 6 kHz angehoben. Der un-
verzogerte Messwert der Tachospannung
wird regelungstechnisch fiir eine moglichst
hohe interne Regelverstirkung verwendet,
die wiederum in einer hohen Steifigkeit
und Leistungsbandbreite resultiert. Da im
Tacho kein Eisen ummagnetisiert wird,

3 Beschleunigungsdia-
gramm des Motors: Von null
auf 2000 min in 2,7 ms, fast
uberschwingungsfrei. Der
Impulsstrom wurde auf 40 A
begrenzt, die Winkelbe-
schleunigung erreicht

78 000 rad/s?. Mit maximal
60 A wiirde die Beschleuni-
gung sogar auf 120 000 rad/s?
ansteigen

L
2 Glockenankermotor mit

selbsttragender Rotorspule
aus Kupferdraht, Glasfaser
und Epoxydharz: Der Luft-
spalt zwischen Rotor und
Stator betragt nur 0,25 mm,
die massive Verbindung
zwischen Antriebsspule und
Tachospule stellt eine sehr
steife Kopplung dar

arbeitet dieser frei von unerwiinschten Ef-
fekten wie Hysterese. Die Biirsten sind
doppelt und mit einem Winkelversatz aus-
gefiihrt, das heifst fiir beide Drehrichtun-
gen optimiert, Der Motor kann daher ma-
kellos sauber arbeiten, auch bei schlei-
chenden Drehzahlen. Genau diese Details
aber ermoglichen erst das Arbeiten mit
sehr hoher Proportionalverstirkung, wo-
durch die Welle des Antriebs besonders
steif, also unempfindlich gegen Stérmo-
mente wird. Der praktisch nutzbare Ge-
schwindigkeitsregelbereich liegt bei iiber
10 000 : 1. Alle Eigenschaften zusammen
ergeben aufeinander abgestimmt einen
Antrieb fiir hochste Anforderngen an Pri-
zision und Dynamik.

Bild 3 zeigt die Sprungantwort der
Drehzahl fur Drehzahlinderungen um
2000 min'. Dieses aperiodische Ein-
schwingen zeigt im Vergleich mit dem Ein-
schwingverhalten anderer Antriebe, war-
um dieses Antriebssystem auch neben
biirstenlosen Systemen immer eine Da-
seinsberechtigung haben wird: Es ist be-
ziglich Dynamik und Diampfung auf
Grund seiner physikalischen Parameter
anderen Systemen tiberlegen. >

Endgeschwindigkeit nach
2,7ms gleich 2000 U/min e

Beschleunigungsstrom

ca. 40A
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Das System der selbsttragenden
Kupferspule im statischen Magnetfeld ist
erstens in der Dynamik uniibertroffen, und
zweitens umschliefst diese Spule kein Ei-
sen und ist somit extrem induktivititsarm.
Das mustergiiltige Einschwingverhalten
beweist die extreme Leistungsbandbreite
dieses Motors. Die rotierende Spule im sta-
tischen Magnetfeld wird physikalisch be-
zuglich Verlusten, Rastmomentfreiheit und
geringer Induktivitar immer der Umkeh-
rung iiberlegen sein, bestehend aus rotie-
renden Magneten im Spalt. Sehr zu
Recht hat die Schweizer Firma
Portescap vor vielen Jahren in
einer physikalischen Abhand-
lung iiber den DC-Korbanker-
motor verkiindet: » Der kiir-
zeste Weg zwischen Me-
chanik und Elektronik.«
Es scheint, dass diese Aus-
sage fur immer giiltig blei-
ben wird.

Prazisions-
Anwendungen

Der Antrieb eignet sich ins-
besondere als Zustellachse in
Hochleistungs-Prazisionsma-
schinen, die im Bereich von Mikro-
metern und darunter arbeiten, wie
Schleifmaschinen fir Prizisionsteile, fir
Verzahnungen und Schragverzahnungen,
Zahnradmessmaschinen und Prazisions-
dreh-maschinen. Auch fiir sehr schnelle
Fertigungseinrichtungen und spezielle Ro-
boter ist der Antrieb geeignet, wie XY-Ko-
ordinatentische, Bestiickungs- und Mon-

tageautomaten fur Kleinteile, Sortierau-
tomaten fur Halbleiter, Folien- und Pa-
pierverarbeitungsmaschinen,  Schnell-
drucker fiir bis zu 2500 Zeilen pro Minu-
te, Hochgeschwindigkeits-Wickelautoma-
ten und Laser-Trimmautomaten fiir
Schichtwiderstinde,

Auf Grund der geringen Drehmoment-
Welligkeit von unter drei Prozent eignet
sich der Motor auch als trigheitsarmer
Drehmomenterzeuger in Priifeinrichtun-
gen. Dort kann der Motor sehr gut Mo-

torprifstinde antreiben, wobei das
Drehmoment proportional-
linear tiber den Strom stetig
verindert wird. Zur Erzeu-
gung von Impuls-Stormo-
menten lassen sich recht-
eckige,

4 Mit Linear-
Aktoren ist hochge-
naue Positionierung
bis in den Nanometer-
Bereich moaglich

dreieckige, sinusférmige und andere Kur-
venformen frei programmierbar fast trig-

FAZIT

Dynamik und
Genauigkeit vereint

Die Linearendstufe mit dem Glocken-
ankermotor stellt eine besonders
leistungsstarke Kombination aus
Dynamik und Positioniergenauigkeit
dar. Damit ist ein solches Antriebs-
system interessant fur schnelle
Prazisions-Bearbeitungsmaschinen
oder Nanometer-genaue Aktoren.

heitslos erzeugen. Fiir diesen Fall arbeitet
der 4Q-Regler beschalter als bipolare
Stromquelle. In Hightech-Anwendungen
wird der Verstarker DCP 520/60 einge-
setzt, um einphasige biirstenlose Linear-
motoren und Aktoren anzutreiben. Es
werden bereits hierfur ver-
schiedene Aktuatoren se-

rienmifdig angeboten, wie

der in Bild 4 dargestellte
Typ mit 200 N. Optimier-
te Konstruktionen kénnen
alle Vorziige des Leistungs-
operationsverstirkers nutzen:
Sie arbeiten hochdynamisch,
steif, optimal bedampft und sind da-
her bis in den Nanobereich einsetzbar.
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Konstruktion
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++ Druck- und Belichtungstechnik ++ Medizintechnik/Diagnostik ++ Bioanalytik ++ Priif-, Mess- und Steuerungstechnik ++ Sensorik ++
++ Feinmechanisch-optische, elektromechanische und optoelektronische Baugruppen und Systeme ++

Systementwicklung

Elektronik-Hardware

Elektronik-Software

- Phone: +49 (0) 365 7353 400 - e-mail: info@askion.com

ASKION

——

ﬁih

- www.askion.com

44

© Carl Hanser Verlag, Miunchen

MECHATRONIK F&M 412005






