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1 
Gleichstrom-Aktoren:

Erregung über Elektromagnet oder Permanentmagnet.

1.1 Polteilung:
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	(p....Polteilung [°][mm]

	
	dA....Außendurchmesser Rotor [m]

	
	p....Polpaarzahl   


2 Magn ( p=1

    
4 Magn ( p=2


1.2 Drehgeschwindigkeit

	V = 2 * r * π * n
	V ... Drehgeschwindigkeit [ m/s]

	
	r ... Radius [m]

	
	n ... Drehzahl [ 1/s]


1.3 Kraft des Eisenkerns

	FFe ~ B²
	FFe .... Kraft des Eisenkerns

	
	B ... Magnetfeldinduktion


Luftspaltinduktion / Scherungsgerade:
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	B….Induktion [Vs/m²][T]

	
	μ0...1,256·10-6 [Vs/Am]

	
	lm….Magnetdicke [m]

	
	(….Luftspalt [mm]

	
	H….Magnetische Feldstärke [kA/m]


siehe 1.1.1.5, Seite 14  mit Diagramm
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 genau: siehe AB15
	BLmit....mittlere Luftspaltinduktion [Vs/m²][T]

	
	BL....aus Diagramm der Scherungsgerade


1.1.1.5 [Vs/m²][T]

	
	bp....Polbogen = Magnetwinkel = Segmentwinkel β [°][mm] 


bp und (p müssen die gleichen Einheiten besitzen

1.4 Drehmoment M:

	
[image: image4.wmf]Lmit
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       (siehe 1.1.1, S.11)
	M....Drehmoment [Nm][Ws][J]

	
	dA....Außen-Rotordurchmesser [m]

	
	p....Polpaarzahl

	M = cp * dA * π * p * l * IL * BLmit
	z.....Anzahl der Leiter über Polteilung (p

	
	l....Wirksame Länge [m]
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	IL....Leiterstrom [A]

	
	BLmit….mittlere Luftspaltinduktion [Vs/m²][T]

	
	cp....Maschinenkonstante

	
	ΦE .... Magnetischer Fluß ΦE

	
	IA ... Anker / Rotorstrom [A]

	Drehmomentaufbau in den Motorwicklungen

(siehe 1.1.1, S.7)

M = ( 2 * ΔF1 + 2 * ΔF2 + 2 * ΔF3 + ...) * R
	ΔFn ... Kräfte an den Spulenpaaren, siehe Grafik (1.1.1, S.7)

	
	Mges Motor ... Gesamtes Moment, was Motor 


treiben muss

	Mges Motor = ML + MR+ ...
	ML ... Lastmoment, BSP Pumpmoment

	
	MR ... Reibmoment 


1.5 Kräfte an den Nuten
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	F ... Gesamtkraft am Rotor [N]

	
	M ... Drehmoment des Motors [N]

	
	rA​ ... Außenradius des Rotors
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	ΔF ... Kraft an einer Nut

	
	Z ... Anzahl der Nuten am Rotor


1.6 Leiterstrom I L / Anker-Rotorstrom IA:
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	IL....Leiterstrom [A]

	
	IA....Anker / Rotorstrom [A]

	
[image: image9.wmf]p

I

I

L

A

×

×

=

2


	

	
	p.....Polpaarzahl


1.7 Magnetische Fluß ΦE:
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	ΦE .... Magnetischer Fluß ΦE

	
	dA....Außendurchmesser Rotor [m]

	
	l....Wirksame Länge [m]

	
	BLmit....mittlere Luftspaltinduktion [Vs/m²][T]


1.8 Induktions / Quellenspannung Ui:

	
[image: image11.wmf]Lmit

A

i

B

n

l

z

d

U

×

×

×

×

×

=

p


	Ui....Induktions / Quellenspannung (zwischen zwei Kohlebürsten) [V]

	
	dA.... Außendurchmesser Rotor [m]

	
	z.....Anzahl der Leiter über Polteilung (p

	
	l....Wirksame Länge [m]
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 (vereinfachte Formel)
	n....Drehzahl [1/s]

	
	BLmit….mittlere Luftspaltinduktion [Vs/m²][T]

	
	cq....Maschinenkonstante für diese Formel

	
	ΦE .... Magnetischer Fluß ΦE

	Ui = cp * ΦE * IA
	cp ... Maschinenkonstante für diese Formel 
cp = z / π

	
	IA ... Anker / Rotorstrom


1.9 Mittlere Anker / Rotorspannung UA:
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(für PWM, siehe 1.1.4, S.19)
	UA....Mittlere Anker / Rotorspannung [V]

	
	UB.... Betriebsspannung [V]

	
	tein....Einschaltzeit [s]

	
	taus....Ausschaltzeit [s]

	
	T ... Periodendauer [s] T = 1 / F[Hz]


1.10 Angelegte Gleichspannung US
	Us = UGL = RA IA + Ui
	Us ... Angelegte Gleichspannung [V]

	
	RA ... Ankerwiderstand [Ω] 

	
	IA ... Ankerstrom [A] 

	
	Ui....Induktions / Quellenspannung (zwischen zwei Kohlebürsten) [V]

	
	


1.11 Einschaltzeit tein
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	tein....Einschaltzeit [s]

	
	UA....Mittlere Anker / Rotorspannung [V]

	
	UB.... Betriebsspannung [V]

	
	T ... Periodendauer [s] T = 1 / F[Hz]


1.12 Taktfrequenz fT:
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(für PWM, siehe 1.1.4, S.19)
	fT....Taktfrequenz [Hz]

	
	T....Periodendauer [s]  T = 1 / F[Hz]
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	tein....Einschaltzeitpunkt [s]

	
	taus....Ausschaltzeitpunkt [s]


1.13 Leistung P:
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	P...Leistung [W]

	
	M....Motormoment [Ncm]

	
	n....Drehzahl [1/min]


1.14 Drehzahl aus Motordaten

(Mechanische Komponenten wie Reibung bleiben unberücksichtigt)
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	n ... 

	
	UA ... 

	
	RA ....

	
	LA ...

	
	MMot ...

	
	cP ...

	
	ΦE ....
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1.15 elektrische Zeitkonstante (von Glockenankermotor)

	τA = LA / RA
	TA ... elektrische Zeitkonstante 
(bei Glockenankerantrieb klein) [ms]

	
	LA ... [mH]

	
	RA ... [Ω]


Drehfeldantriebe:

1.16 Drehfelddrehzahl nD:
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f

n

D

×

=

60


	nD...Drehfelddrehzahl [1/min]

	
	f....Frequenz [Hz]

	
	p...Polpaarzahl 3Phasen→2mag.Pole→p=1


· Pulsschema 1 / 2: siehe Seite 1.2.2 a
· für f = 50 Hz, p = 1 (entspr. 2 polig) ( nD = 3000 1/min
· für f = 50 Hz, p = 2 (entspr. 4 polig) ( nD = 1500 1/min
· Merke: elektrisch 3 Phasen, 3 Spannungen, 3 Spulen, ABER 2 magnetische Pole (oder 4)
2 Asynchronantrieb:

2.1 Schlupf s:
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	s... Schlupf

	
	nD...Drehfelddrehzahl [1/min]

	
	n.....Rotordrehzahl [1/min]


2.2 Leistung P2mech:
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	P2mech...Leistung [W]

	
	M...Moment [N·cm]

	
	n.....Rotordrehzahl [1/min]


2.3 Wirkungsgrad η:
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	η ... Wirkungsgrad

	
	P2mech .... Mechanische Leistung

	
	PI ... Aufgenommene Leistung (elektrisch)

	
	Pab ... abgegebene Leistung

	
	Pauf ... aufgenommene Leistung


Alle Leistungen gleiche Einheit

Auf dem Typenschild ist immer die abgegebene Leistung, P2mech angegeben.

2.4 Beschleunigungszeit:

	MB = MM - ML
	MB...Beschleunigungsmoment [N·cm]

	
	MM...Motormoment [N·cm]
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mit MB = const.
	ML...Lastmoment [N·cm]

	
	Jtot... Massenträgheitsmoment gesamt [kg·cm²] 
Jtot = Jges

	
[image: image25.wmf]n

M

J

t

Bmit

tot

D

×

×

×

=

D

p

2

100


	n...Motordrehzahl [1/s]

	
	Δt...[s]      
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2.5 Wirkleistung P / Scheinleistung S / Blindleistung Q / cos φ

	cos φ = P / S
	φ ... Winkel zwischen Schein- und Wirkleistung[°]

	P = U * I * cos(φ)
	P ... Wirkleistung [W]
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	S ... Scheinleistung [VA]

	Q = U * I * sin(φ)
	Q ... Blindleistung [var]

	Bei Drehstromantrieb, Dreieckschaltung?!: 
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	U ... Spannung über Motorspule [V]

	
	I .... Strom durch Motorspule [A]


Beim Motor herrscht immer induktive Blindleistung vor.


2.6 Nennleistung PN(( Wirkleistung PW
	PW = PN / η
	PW ... elektrische Wirkleistung (Aufnahme)

	
	PN ... mechanische Nennleistung (Abgabe)

	
	η ... Wirkungsgrad


2.7 Sternschaltung 

siehe Kp 1.3.1.c (S. 57)
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	USt ... Strangspannung 
(Spannung in der Wicklung)

	
	UL ... Leiterspannung (Spannung zwischen den Anschlüssen)


3 Schrittmotorantriebe:

3.1 Schrittwinkel α:

3.1.1 Vollschrittbetrieb:
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	α...[°]

	
	p...Rotorpolpaarzahl

	
	m...Phasenzahl    (Polpaarzahl p=1 ( m =2)


Halbschrittbetrieb:
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	α...[°]

	
	p...Rotorpolpaarzahl

	
	m...Phasenzahl (Polpaarzahl p=1 ( m =2)


4 Piezoelektrische Aktoren

	Δl = l0 * 0,13% / 100%
	Δl ... maximale Längenausdehnung Δlmax≈100µm

	
	l0 ... Nennlänge

	
	d ... Piezokonstante(Tensorkomponente) [m/V]

	Δl = d * n * U
	n ... Anzahl der Scheiben

	
	U ... Spannung am Piezoelement [V]

	
	Δln ...
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	Mg ...

	
	F ...

	
	cT ...
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	ΔlR ...

	
	ΔL0 ...

	
	cs ...


siehe Kap. 4.1, S.79

Linearsystem – Formeln ?????

siehe AB 83 a ff

4.1 Verfahrweg pro Schritt Δs
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	Δs ... Verfahrweg pro Schritt [mm]

	
	h ... Spindelsteigung pro Umdrehung [mm]

	
	z ... Schrittzahl pro Motorumdrehung

	
	i ... Übersetzungsverhältnis []


Anzahl der Schritte für Verfahrwegstrecke n

	sn = l / Δs
	sn ... Anzahl der Striche für Verfahrstrecke l

	
	l ... Länge der Verfahrstrecke [mm]

	
	Δs ... Verfahrweg pro Schritt [mm]


5 SENSORIK

5.1 Auflösung Weg- / Winkel-Sensoren mit best. AD-Wandler Bitrate
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	Δs ... Auflösung [mm / °]

	
	lMess ... maximale Messlänge[mm / °]

	
	Bitbreite ... Bitbreite des AD-Wandlers: 



ZN 427: 8 Bit



AD 574: 12 Bit


5.2 Benötigte Bitbreite / Anzahl der Spuren für absolute Messung, n, für best. Schrittzahl
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	n ... Benötigte Bitbreite für absoluten Glasmaßstab bei [Anzahl_Schritte] Schritte

	
	

	
	


5.3 Temperatur Sensor System

5.3.1 Mit Temperaturelement
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	U3 ...

	
	Uth ...

	
	R4 ...

	
	R3 ...

	
	R2 ...

	
	R1 ...


5.3.2 Mit Widerstandsänderung
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	U3 ...

	
	U12 ...

	
	U11 ...

	
	R2 ...

	
	R1 ...


6 Einheitenvergleich

1 Nm = 1 Ws = 1 J = 1 Avs

1T = 1 Vs/m²
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