Inhalt

EINFURIUNG.....cooonrvenccnese et sesssnseinssssneeissens 13
1.1 Einsatzgebiete ..........ccocevivuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinn e 14
1.2 Aufgaben und Betriebszustéinde elektrischer Maschinen ...............c.cooeeeee. 16
1.3 Bewegungsarten und Bewegungsgleichungen ............ccocceeivviiiviiiiinnen.. 18
1.4 Antriebe mit fester oder variabler Drehzahl ...........cccccooviiiiiiiiiiinnininnne, 21
1.5 Antriebsprinzipien.......cccocviviviimiiiiiiiiiiiiiioriiiienisiesinrieeiieieeenses 20

E Mechanische Ubertragungselemente....................c.cccoeevvveveevsene.. 30
2.1 Leistungsbilanz und Wirkungsgrad ..........cccoovveriiiiiinniieniiiinniinieniisniens. 33
2.2 Drehzahlanpassung und Antriebsoptimierung..........cccoceeevvuiineirniiinnnnnn 33
2.3 Wandlung einer Drehbewegung in eine Linearbewegung .............c..cooceeuee. 36

2.3.1 Gewindetrieb ........ccoccoiiriiiiiiiiiniiiiiiniicisiesseenneee 36
2,32 Zahnriemen .........ccccceeviiiiniiniiesinncearensiosasessesansssnansoasesenes 37
2.3.3 Zahnstange-Ritzel........ccooveeiiiriiiiiniiiiiiinieiriiiiniiennnesinneesnneees 37
2.4 Wirkungsgrade .........cceceeeererniineuniinniernnrerciaerneeniiensrnsesensenosssssnsansees 38
2.5 Umrechnung auf einen Bezugspunkt ..........ccc.cevvuiiiirunniicieiiiiniiiirenennss 38
2.5.1 Elektromechanische Linearachse mit starrer Kopplung .............cco.... 39
2.5.2 Elektromechanische Drehachse mit starrer Kopplung.............cco0eeee. 40
2.6 Beschleunigungsvermogen und Gleichlaufverhalten ............ccoocviiiiiininnes, 41
2.7 Dynamisches Verhalten ..........ccccevviiivcinnriniriienininiiieciniaeene., 44
271 Grundlagen.........ocoeeiiiiniiiiniiiiiiiii e 44
2.7.2 Linearachse mit elastischer Kopplung ..........ccoovevvviiiinniinnniinnenen, 46

B Grundlagen elektrischer Maschinen ..................ccccceevievevene.. 56
3.1 Analogien ..........ccccccvviieieieneernienenenens P UPPUUPPPUPTPUPUPR-
3.2 Physikalische Effekte bei elektromagnetlschen Maschinen . . 14

3.2.1 Lorentzkraft . U - 1
3.2.2 Induktion und Lenz'sche Regel .................................................. 58
3.2.3 ReluktanzprinZzip ........ccceeevriiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiniesnesnnnieen., 60
3.2.4 Selbstinduktion . S YRR . ¥
3.25 DynarmschesVerhalten PO : .
3.3 Magnetfelderzeugung und magnetlsche Werkstoffe D ¢
3.4 LeiStungsverluSte .........ceceveeeieeerienriennreiereonsennernessasssnsssessressoesnsesnsess 0O

Bibliografische Informationen
https://d-nb.info/1311598707 digitalisiert durch



https://d-nb.info/1311598707

8 Inhalt

3.5 Belastungsprofile, Einschaltdauer und Betriebsarten.........c....ccoeeevereeennee. 68
3.6 WArmeklassen ............ccccoiviiiiiminiiniiiiiinniiiii e e snnenenees 13
3.7 SChUtZaIten .........cccoiiviiiiiiiiiiiiiiiniiii s s eersessmrsesessneneseenes T3
3.8 Energieeffizienz ..........ccccviivireriinieriiiinieeiieeiiiiirein e eresnineesnsnenennens T4
3.9 Bauformen und Befestigung...........coeviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 79
3.10 Bemessungsgrofen .........ccevveeiiuriireiinniiunieiiernieineririiiseessimneniorronsesene 82

n Gleichstrommotoren ... 84
4.1 Drehmomenterzeugung und Drehmomentgleichung ............ccceeevveverenn.. 84
4.2 Spannungsinduktion und Spannungsgleichung .............ccceeeveieiiieireenneennne 88
4.3 KOMPONENIEN ........cccoiiuiiiiiiiniiininiiiiiiiicniieieeseeeiseee 89
4.4 Fremderregter GleichStrommotOr .........ccovvvvvviiiiiiiniiiiiiiiiiiniieneesieenee 92

4.4.1 Elektrisches Ersatzschaltbild und beschreibende Glelchungen T *
4.4.2 Statisches Verhalten ............cccceveiviieiiiiiiiiiiniiiiciicniiniecieineeeene. 94
4.4.3 Feldschwlchung .......c..ccoveviiiiiiiiiiiiniiiniiniinniinnnsienensesioneeen 97
4.4.4 LeistungsSteUEIUNG.......occvrvrreiinnirnniiniiiierisieeneesieenersenee 98
4.5 Selbsterregter GleiChStromMmMOtOr .........ccocveviuuiineriniiierienioreseineesiecareeenss 107
4.6 Permanenterregter GleiChStrommotor ...........c.cceivviniinviiiiniinieiieenneen.. 110
4.7 Biirstenloser Gleichstrommotor und EC-MOtOr .......c.cocvvvvevenivecnnnieennnnne. 112

BSchrittmotoren OGSO RO AUR OO | I 4
5.1 Aufbau und Eigenschaften...........cccceiveriiiniiiriiicriniiiiininircniecenneesesenese 117
5.2 WechselpOoISChIittmOtOr .........ccvvviviiieeriiniiinesineirrnriensirsnererierensennseness 118
5.3 Vollschrittbetrieb...........ccocevvuiiiiiiiiininiiiiiii e, 120
5.4 Schrittwinkel und Schrittzahl ...........cccveiiniiiniiiiiininii e 121
5.5 Halbschrittbetrieb .. PR 123 §
5.6 Mikroschrittbetrieb . R 1)
5.7 Haltedrehmoment und Selbsthaltedrehmoment...........c.cccooeviriierrnirinnennn. 123
5.8 Dynamisches Verhalten ...........ccccocvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiiiinennienne.. 124
5.9 Reluhmzschrittxqotor PP UTETPPUPRRRRTRRII V.11
5.10 HybridSchrittmotor ..........coueuvivuiiiineiiiiiiiiiiiiiiiin v seissneenneene. 126
5.11 Betriebsdiagramm ............ccovuvieiiniiiiineiirnniiicrnrioennsiieinerciesinnenessnsennns 127
5.12 Schrittmotoren im geregelten Betrieb.............ccccccvvviiiiiiiiiiniiinnieiiiennee. 129

ﬂ Grundlagen Drehstromantriebe ..o 130
6.1 Drehspannung und DrehStrom.........cccevveiuieneeiicicnecniiereesiesecessnnsnseeees 130
6.2 Anschluss von DrehStrommotOren .........c.c.cceceeeeveeernirnsreseassroreneeesaeseeses 133
6.3 Sternschaltung ..........cceevveeiiiiieriiiieciiniiiienieceinsieressoseseseessanseseenseeees 135
6.4 Dreieckschaltung .........ccoccoviiiiiiniiiiiiiiniiiiiiiiininen e, 138



Inhalt

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Vergleich Stern- und Dreieckschaltung ............ceevuviinininiinnnen,

Magnetisches Drehfeld ............c.ccoeiiieiiiiiiniiiiniiiniccins s ne

Wicklungsaufbau.......ccccevvvinniinnieinninienienns

L0 50 0 (201 )
Energiemanagement bei umrichterbetriebenen Antrieben ........................

SYNChroNMOOFEN.........ccoooiiiiiiiiii it e
Aufbau und WirkungsweiSe ...........coveeiiuiieiruiiniiinreereerionierenerioninrnenenaees
Elektrisches Ersatzschaltbild ..........ccocovvviiiiiiiiiiiiniiiiiiniiie e
Spannungsinduktion und Drehmomenterzeugung .............c.cccueevueiiiennne
Drehmoment-Drehzahl-Diagramim .........ccoeevveneeienienienenneinienrnennneennnens

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

Leistungsschild ..

Komponenten eines Servoantriebes..........ccccvvvviiirniiiiiniiiiiiniinnennan,

2-phasige MOtOIeN.......cccuviiiiniiiiiiiiiiii e e e e

n Asynchronmotoren....

8.1
8.2
83

8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9

Aufbau und Wirkungswelse e
Spannungsinduktion und Drehmomenterzeugung

138
139
145
147
153

157
157
161
162
165
168
169
170

. 172

Elektrisches Ersatzschaltbild ...........c..cccoeiveiiiiieiiiiiiieiriiiennieneneneneeeeenes

8.3.1 Einphasiger Transformator .........ccovevennrrernneenrencennee

8.3.2 Einphasiges Ersatzschaltbild ............ccooovviiiiiiiiiiininiiiiniiniinn
8.3.3 StromortsKUIVE ......cccoevuviimiiiniiiiiiiiiis e e
MotorkennhmeundMotorkenngroBen

NOTIITNIMOTOTEII ..e.viuuinertueeereteeereiueesennsecerensteseassseesssssessasesseesnseresasnnses

Anlaufstrombegrenzung ..........cccoevieriiiiiiiiiii
Drehzahlvariable Antriebe...........ccoccvviiniiiniiiiiiiiiiii

Frequenzumrichter .. e
Zentrale und dezentrale Antrlebstechnlk

8.10 Feldorientierte Regelung
8.11 Betrieb am Wechselspannungsnetz .........

u Elektromagnetische Direktantriebe ........................cooiinnnnn,

9.1
9.2
9.3
9.4

Bauformen.. . ceenens
Krafterzeugung und Anz1ehungskrafte

Flachmotoren und U-férmige Motoren....... veees
Tubulare Linearmotoren ..

9.4.1 Aufbau undFunktlonswelse e
9.4.2 Eigenschaften und Anwendungsgeblete

9.4.3 Vergleich zwischen pneumatischem und elektrlschem Antrieb ..

9.4.4 Antriebssysteme..........ccceeeieennieniernnrennnns

172
175
176
176
180
182
186
190
191
193
194
196
198
198

203
207
207
209
213
213
214
215
216



Inhalt

9.5 Tauchspulenantriebe .........c....ccevuneen..
9.5.1 Wirkprinzip und Funktionsweise ............
9.5.2 BaufOrmen ........cc..coevereennrennvencnnnns

9.5.3 Eigenschaften ............ccceiiuiiiiiniiiiiiniinniniiieei s e eeee s eeseeeanns
9.5.4 Einsatzgebiete und Antriebssysteme.........c..ccoeeerenieennnnns
Positionsmessgeréte ...
10.1 Messsignale und Signalauswertung .............ccoceceievcerenennenennnn

10.2 Messgenautigkeit .......coviiviiiiinniiiiiiiii it e re e e s er e ee e eeae e

10.3 Unterscheidungsmerkmale ...........ccccceievriireecrinieninieerieeieeeneennensnenns
10.4 Ubertragung der Positionsinformation ................eeveeereeneeraneenenserasarnee

10.5 Photoelektrische MesSgerate ...........c.ccueervnene

10.6 Magnetische MeSSEETALE ..........cvuvuriimniiminiiiiiiiiiice e er e seve e e veeeseane
10.7 Induktive MESSZEIALE ....ccevvireerenernernnenernenereereneennens
10.8 Thermische Effekte .........cccccvviiuiirinnrencriiininnennnns

m Servoantriebe .......................

11.1 Anforderungen und Kenngrofen ..........c..cccceeeeueiiiienrenierernnerneoneennansennns

11.2 Kaskadierte Regelung ...........ccoocvevvunerennes

11.3 StromregelUNg .......cccoiiiutirieniiiniiei ittt et e e sere i eeae e ea s s
11.4 Bewegungsprofile ..........ccceeveerrriiieiiirniieiieniiienneninnenns

11.5 Modellierung mechanischer Ubertragungselemente ...............ccccevveennnnnne.
11.6 Mechanisch steife Antriebe ............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiic e
11.7 Mechanisch elastische ANtriebe ..........cccceevieiiiieieeininireenerneineeienneee

11.8 Feldorientierte Regelung.............cocccevvuiniinnnnee

11.8.1 Raumzeiger und Koordinatensysteme .........ccccveeerrereeenneenererennns
11.8.2 Permanenterregter Drehstrom-Synchronmotor.................

EN Anhang ..o

A.1 Weiterfithrende Informationen..........c.ccccevveennnnnn.

A.1.2 Grundlagen elektrischer Maschinen .........c...cccoeeveennenen.
A.1.3 GleichStrommOtOreN .........ouvvviriiierininiinieiiniienenn

A.14 Grundlagen Drehstromantriebe..........ccceevviiiiiiiiiniiiniiiniennnnn,
A.1l.5 SynchronmOtOTeN.........ccciiiiuiiiiiiniiiniiuiiiieii e e eens

A.1.6 Asynchronmotoren.......................



Inhalt 1

A.1.7 PoSitiONSMESSGEIALE .....ocerirvrnrenrenrinriniereniiniieiinecenneesraneenneeeess 320
A.1.8 Servoantriebe .............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinii e, 321
A2 Formelzeichen und Einheiten ............ccccooevviiiiiniiiiiniiinniiinnnnnn. . 322
A.3 Griechisches Alphabet .........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniierrceieeeeeeneeceseseneeeeeenss 335
A.4 Verwendete Konvertierung und Reihenfolge ..........ccccc.ccoviveiiiiiiiniienciie. 336
A5 Ubersicht Symbole und ADKGIZUNGEN .......c.cvcveeeveeerieeeeeeeneeeeereneeenereeeess 337

[ C=Y - 1 (0| P RRRURPRRUTRRTRPRTRRPTE X -

[ e =) QOO OTORPRURPRPRRRORPRPR-: X 1)



