maxon Motordaten und Betriebsbereiche maxon

Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

ma_amnd
Motordaten und agya\gn;
Betriebsbereiche

von DC Motoren
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DC-Motor als Energiewandler

= Elektrische in mechanische Energie
— Drehzahlkonstante
— Drehmomentkonstante
— Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie _ 2
PJ =R-I

= gilt fur DC- und
— deshalb "EC" = "blrstenloser DC" (BLDC)
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Motordaten [ | [ | [ [ | | | |
Werte bei Nennspannung
1 Nennspannung v 3 4.5 12 16 21 24 24 30 36 48
2 Leerlaufdrehzahl mint 12200 10500 11500 11600 12200 12000 10600 11100 11800 1040C
3 Leerlaufstrom mA 326 : 8 4 AR a4 A Q .57 1.56
4 Nenndrehzahl mint 113( 060 7450
5 Nennmoment {max. Dauerdrehmoment) mNm 1.3 .28 3.22
6 MNennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 06 0.6 0.35 0281 0209 0.18 0.16 0132 0.115 0.074!
7 Anhaltemoment mNm 171 121 144 143 149 147 129 133 137 115
8 Anlaufstrom A 732 295 145 1147 091 0772 0.604 0518 0473 0.262
9 Max. Wirkungsgrad % 87 86 86 86 86 86 86 86 86 85
Kenndaten
10 Anschlusswiderstand Q 041 152 83 128 231 311 387 579 762 183
11 Anschlussinduktivitat mH 0.0 = 8 £ 1.75  4.04
12 Drehmomentkonstante mhm A1 2. 29 44
13 Drehzahlkonstante mint V1 40 Kenndat 320 217
14 Kennliniensteigung min?! mNm+ 718 871 804 815 825 817 828 839 865 906
16 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 7.93 744 727 729 7.3 731 735 732 7.35 747
16 Rotortragheitsmoment gem? 105 0.816 0.864 0.854 0.844 0.854 0.848 0.834 0.811 0.788

Spezifikationen Betriebsbereiche Legende

Thermische Daten n [min"]
17 Therm. Widerstand Geh&use-Luft 35 KW+
18
i Weitere Spezifikationen Betriebsbereiche
21 Umgebungstemperatur -30...+85°C S ’
22 Max. Wicklungstemperatur +85°C

10000

Mechanische Daten (Sinterlager)
23 Grenzdrehzahl 19000 mint 5000

Kenndaten des Motors
beschreiben den Aufbau und das allgemeine Verhalten

® unabhéangig von Spannung und Strom

- Dauerbetriel
Unter Bericl
schen Wider:
gebungstemp
Belastung di
erreicht = the

Kurzzeitbetri
Der Motor d:

= stark wicklungsabhangige Werte (elektromechanisch)

— Anschlusswiderstand (Phase-Phase) R
— Anschlussinduktivitat (Phase-Phase) L
— Drehmomentkonstante k,,

— Drehzahlkonstante k,

= praktisch unabhangig von Wicklung (mechanisch)
— Kennliniensteigung An/AM
— mechanische Zeitkonstante 1,

— Rotor-Tragheitsmoment Jy
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Wicklungsreihe
Widerstand nimmt von links nach rechts zu

tiefer Widerstand hoher Widerstand

® diinner Draht mit
vielen Windungen

= hohere
Nennspannungen

= dicker Draht mit
wenig Windungen

= tiefe
Nennspannungen

= hohe Dauer- und
Anlaufstrome

= tiefe Drehmoment-
Konstante (mNm/A)

= hohe Drehzahl-
Konstante (min-1/V)

= tiefe Dauer- und
Anlaufstrome

= tiefe Drehzahl-
Konstante (min-/V)

= hohe Drehmoment-
Konstante (mNm/A)

5,(© 2010, maxon motor ag, www.maxonmotor.com/academy

Drehmomentkonstante k,

= erzeugtes Drehmoment proportional zum Motorstrom
M=Ky -l

durch Motorgeometrie und magn. Flussdichten bestimmt

Drehmoment bestimmen mittels Strommessung

im Motor: Drehmoment = Strom

- Einheiten: mNm/A strom | 4 Stromkennlinie
M

l=— :

Leerlaufstrom |, g

> :

Verlustmoment DrehmomentM £
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Kraft und Drenmomenterzeugung

Stromrichtung gegen Birste Krafte:

Kraft auf stromfiihrende Leiter
im Magnetfeld

Drehmoment:
Summe aller Kréafte im Abstand
zu Drehachse

Einflussgroéssen:

Geometrie :

Flussdichte Konstruktion &

Windungszahl g

= . g

M=ky -l

:

Stromrichtung gegen Flansch Strom | } Anwendung g

Drehzahlkonstante k,

® Drehzahl n und induzierte Spannung U4
— Induktionsgesetz: Flussdnderung in Leiterschleife

— induzierte Spannung proportional zur Drehzahl n=k -U
— eigentlich Kehrwert von k,,, nur in anderen Einheiten noind
= Drehzahlkonstante k,,
n, =k, U

— meist zur Berechnung der Leerlaufdrehzahl n,
— Einheit:  mint/V

= Generatorkonstante k,

— Kehrwert von k,: Motor als Generator (z.B. DC-Tacho). Wie viel
Spannung wird induziert?

— Einheiten: mV/mint
V /1000 min-
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Motor als elektrischer Schaltkreis
U |

Motorspannung U:
U=L-2+R-I+EMK =R 1+ Upg

Uing =U-R-I
EMK: induzierte Spannung i:U—R.M
(Wicklungs-)Widerstand R Kn K
Wicklungsinduktivitat L
» Spannungsabfall Uber L kann n=k. -U- 30000 E ‘M §
fiir DC Motoren n T K3 :
vernachlassigt werden M ;
n=k,-U—2".m
AM s

Drehzahl-Drehmoment Kennlinie

Drehzahl n 4
n=k -U-2".m
AM

My Drehmoment M

»
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IA Strom |
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Kennlinien-Steigung

um wie viel wird die Drehzahl vermindert An, wenn das
Motordrehmoment um AM erhdht wird? .
An 30'000 n,

A —R=—1
AM  w-Ky, M.,

A
Drehzahl n
\ My, starker Motor:

Ny ~—— « flache Kennlinie, kleine An/AM
A » unempfindlich auf Lastanderungen
* z.B. starker Magnet, grosser Motor

AM

schwacher Motor:
« steile Kennlinie, grosse An/AM
« empfindlich auf Lastanderungen
» z.B. schwacher Magnet, kleiner Motor

11, © 2010, maxon motor ag, www.maxonmotor.com/academy

M, Drehmoment M

Wicklungsreihe

verschiedene Wicklungsvarianten

n . .
- fur Abgleich:
bei U = konstant ,g _ _
= elektrische Eingangsleistung
dicker Draht (Spannung, Strom)

® mechanische Abgabeleistung
(Drehzahl, Drehmoment)

dunner Draht
1 > M
Kennliniensteigung

= praktisch konstant fur Wicklungsreihe
= konstanter Fullfaktor: gleicher totaler Kupferquerschnitt im Luftspalt
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Motordaten [ | [ | [ [ | | | |
Werte bei Nennspannung
1 Nennspannung v 3 4.5 12 16 21 24 24 30 36 48
2 Leerlaufdrehzahl mint 12200 10500 11500 11600 12200 120[]0 10600 11100 11800 1040(
3 Leerlaufstrom mA 328 s 2 57 1.56
4 Nenndrehzahl mint 1134 60 7450
5 Nennmoment {max. Dauerdrehmoment) miNm 1.3 28 3.22
6 MNennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 06 0.6 0.35 0281 0209 0.18 0.16 0132 0.115 0.074!
7 Anhaltemoment mNm 171 121 144 143 149 147 129 133 137 115
8 Anlaufstrom A 732 295 145 1147 091 0772 0.604 0518 0473 0.262
9 Max. Wirkungsgrad % 87 86 86 86 86 86 86 86 86 85
Kenndaten
10 Anschlusswiderstand Q 041 152 83 12.8 231 311 387 579 762 183
11 Anschlussinduktivitat mH 0.0 A 1.75  4.04
12 Drehmomentkonstante mhm A1 2. 29 44
13 Drehzahlkonstante mint V1 40 Kenndaten 329 217
14 Kennliniensteigung min?! mNm+ 718 871 804 815 825 817 828 839 865 906
16 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 7.93 744 727 729 7.3 731 735 732 7.35 747
16 Rotortragheitsmoment gem? 105 0.816 0.864 0.854 0.844 0.854 0.848 0.834 0.811 0.788

Spezifikationen Betriebsbereiche Legende

Thermische Daten n [min"]
1? Therm. Widerstand Gehéuse-Luft 35 KW+

we Weitere Spezifikationen Jasd™ Betriebsbereiche
21 Umgebungstemperatur -30...48

22 Max. Wicklungstemperatur +85°C

Mechanische Daten (Sinterlager)
23 Grenzdrehzahl 19000 min-!

Werte bei Nennspannung

beschreiben spezielle ® bei Nennspannung Uy
Arbeitspunkte: = pei Nennstrom I

= Leerlauf-Arbeitspunkt
— resultierende Leerlaufdrehzahl ng
— resultierender Leerlaufstrom |,

= Nennarbeitspunkt

— resultierende Nenndrehzahl ny
— resultierendes Nennmoment My

= Motor im Stillstand
— result. Anhaltemoment M,
— resultierender Anlaufstrom I,

- Dauerbetriel
Unter Bericl
schen Wider:
gebungstemp
Belastung di
erreicht = the

Kurzzeitbetri
Der Motor d:
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Reibung und Leerlauf

= Reibmoment des Motors hat 2 Komponenten
— M,,»: konstanter Faktor
— 5. Drehzahl abhangiger Faktor

/ MR(n)=MVA +C5‘n
= |eerlaufstrom entspricht dem
Reibmoment

— Meist ausreichend fiir praktische Zwecke
(cs ist klein im Vergleich zu M,,,)

Drehzahl

3
g
g

om/academy

Mg =K -lo -
M M, DrehmomentM  :
| | > :
lo I\ Strom |

Arbeitspunkte

= Arbeitspunkte sind durch eine Last-Drehzahl n_ bei einem
bestimmten Last-Drehmoment M, charakterisiert.

= Arbeitspunkte mussen auf der Drehzahl-Drehmoment-
Kennlinie liegen: Motorspannung entsprechend anpassen.

A

Motorspannung
f entsprechend wahlen

Drehzahl n

Bremsen ~~~-__ | Beschleuhigen

~
Iy |-

Drehmoment M
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Beschleunigung

bei konstanter Spannung:

No y ne | 100%
ng Mg
n. /,
63%

Zeitt
Drehmoment M T At :
bei konstantem Strom / Drehmoment: E
3
"o N MM o :
" N -
I
g
| ©
: M At Zeitt =

maxon Standardtoleranzen

= Ursachen
— Wicklungswiderstand 7%
— Magnetkennwerte +8%
n — Reibung und Verluste
11 = Resultate
1.0 — Allg. Toleranzniveau 51010 %
0.9 — Toleranz im Leerlaufstrom +50 %

— Toleranz in Leerlaufdrehzahl £ 10 %
o schwacherer Magnet =>  erhohte ng
o starkerer Magnet => kleinere ngy
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Temperatur-Einfluss

Temperatur-Koeffizienten
Cu +0.39% pro K AINiCo -0.02 % proK
Ferrit -0.2 %proK
NdFeB -0.13 % proK

7 7 h

Temperatur Widerstand Magnetkennwerte
= Beispiel: RE-Motor
AT =+ 50K R: +19.5% k, + 6.5 % (Leerlaufdrehzahl)

ky - 6.59% (mehr Strom!)

Anhaltemoment My : - 22 %

19, © 2010, maxon motor ag, www.maxonmotor.com/academy

Wirkungsgrad

Wirkungsgrad n n= . M
A 30 uU-l
nmax
I N 2 2
LN e )
° \’\ N A M,
| |
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214895| 214896 PIEEET]| 214898 215962 |215093| 215985 PR 21589

Motordaten ./ ! ' | [ | [ |
Werte bei Nennspannung
1 Nennspannung v 3 4.5 12 16 21 24 24 30 36 48
2 Leerlaufdrehzahl mint 12200 10500 11500 11600 12200 120[]0 10600 11100 11800 1040(
3 Leerlaufstrom mA 326 : 21 .57 1.56
4 Nenndrehzahl mint 113( 060 7450
5 Nennmoment {max. Dauerdrehmoment) mNm 1.3 .28 3.22
6 MNennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 06 0.6 0.35 0281 0209 0.18 0.16 0132 0.115 0.074!
7 Anhaltemoment mNm 171 121 144 143 149 147 129 133 137 115
8 Anlaufstrom A 732 295 145 1147 091 0772 0.604 0518 0473 0.262
9 Max. Wirkungsgrad % 87 86 86 86 86 86 86 86 86 85
Kenndaten
10 Anschlusswiderstand € 041 152 8.3 12.8 231 311 387 579 762 183
11 Anschlussinduktivitat mH 0.0 A 1.75  4.04
12 Drehmomentkonstante mhm A1 2. 29 44
13 Drehzahlkonstante mint V1 40 Kenndaten 329 217
14 Kennliniensteigung min?! mNm+ 718 871 804 815 825 817 828 839 865 906
16 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 7.93 744 727 729 7.3 731 735 732 7.35 747
16 Rotortragheitsmoment gem? 105 0.816 0.864 0.854 0.844 0.854 0.848 0.834 0.811 0.788
Spezifikationen Betriebsbereiche Legende
Thermische Daten i .
1? Therm. Widerstand Gehause-Luft asKwt " [min‘] I Daerbetriel
Unter Bericl
20000 1 1 hen Wider:
we Weitere Spezifikationen Betriebsbereiche e
21 Umgebungstemperatur -30...+85°C S glre:l;.z:.{n_gﬂil
22 Max. Wicklungstemperatur +85°C T -
Mechanische Daten (Sinterlager) LTt g

23 Grenzdrehzahl 19000 mint 5000 rMO

Motorgrenzen: Betriebsbereiche

- Warmestau

Drehzahl n
max
n
Dauerbetrieb Kurzzeitbetrieb _
My Drehmoment M %
Iy Strom | 8
- héhere Umgebungstemperatur - tiefere Umgebungstemperatur E

- guter Warmeabfuhr

© 2010, maxon motor ag, www.maxonmotor.com/academy Seite 11
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Kurzzeitbetrieb bei Uberlast

= Motor darf kurzzeitig und wiederholt Uberlastet werden
— Grenze: max. zulassige Wicklungstemperatur

— héangt von thermischer Zeitkonstante der Wicklung t,, und

Uberlast-
dauer

Ausmass der Uberlast ab

e verbotener 5
4ty Kurzzeit- §
<IN Dauer- betrieb e \Ne\'\e E
Bl Dbetrieb moglicher Wp\sc. g
2ty Kurzzeit- |
1 betrieb ¢
Tw 2

g

My 2My 3My Ay, Mo f

214895| 214896 PIEEET]| 214898 215962 |215093| 215985 PR 21589

016 0.132
129 133 137 1156
0.772 0.604 0518 0473 0.262
86 86 86 85

24 30 36 48

1.56
7450
3.22
0.115 0.074¢

Motordaten | | | [ [ | | | | |

Werte bei Nennspannung

1 Nennspannung v 3 4.5 12 16 21 24

2 Leerlaufdrehzahl min 12200 10500 11500 11600 12200 12000 10600 11100 11800 1040C

3 Leerlaufstrom mA 326 : =

4 Nenndrehzahl mint 113(

5 Nennmoment {max. Dauerdrehmoment) miNm

6 MNennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 06 0.6 035 0.281 0209 0.18

7 Anhaltemoment mNm  17.1 121 144 143 149 147

8 Anlaufstrom A 732 295 145 117 091

9 Max. Wirkungsgrad % 87 86 86 86 86 86
Kenndaten

10 Anschlusswiderstand

11 Anschlussinduktivitat mH 0.0

12 Drehmomentkonstante mhm A1 2.

13 Drehzahlkonstante mint V1 40 Kenndaten

14 Kennliniensteigung min?! mNm+ 718 871 804 815 825 817
16 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 7.93 744 727 T29 7.3 731
16 Rotortragheitsmoment gem? 1.05 0.816 0.864 0.854 0.844 0.854

828 839 865 906
7.35 T7.32 T35 T47
0.848 0.834 0.811 0.788

Spezifikationen Betriebsbereiche Legende

Thermische Daten
1? Therm. Widerstand Gehéuse-Luft

we Weitere Spezifikationen [Jasd™ Betriebsbereiche

4B5°C 15000
+85°C

n [min”]

35 KW+

21 Umgebungstemperatur -30..
22 Max. Wicklungstemperatur T
Mechanische Daten (Sinterlager)

23 Grenzdrehzahl 19000 mint 5000

- Dauerbetriel
Unter Bericl
schen Wider:
gebungstemp
Belastung di
erreicht = the

Kurzzeitbetri
Der Motor d:
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Thermische Daten
beschreiben die Erwarmung und die thermischen Grenzen
= hangen stark von den Montagebedingungen ab Kunststoff-

“ platte
ﬂ

freie Konvektion

= Standardbedingungen: horizontale

Montage
= Erwarmen und Abkuhlen
— therm. Widerstand Gehause-Umgebung Ry,
— therm. Widerstand Wicklung-Gehause Ry,
— thermische Zeitkonstante der Wicklung Ty,
— thermische Zeitkonstante des Motor ty,g

= Temperaturlimits

— Umgebungstemperaturbereich bei 25 °C Umgebungs-
— max. Wicklungstemperatur T ., temperatur

25, © 2010, maxon motor ag, www.maxonmotor.com/academy

Nennmoment und Temperatur

Beispiel fur T,,,= 125 °C

My(Ta)
My (25°C)
1.5 T~

1.0 £

\ §

| \ Rinz,mod= 0-5 Riny :

0.5 §

:

N\ :

0.0

3

20 0 20 40 60 80 100 T, °C gE
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Wie sind die Daten im maxon Katalog zu verstehen? academv

Mechanische Daten
beschreiben die Grenzdrehzahl und die Lager

‘ = Grenzdrehzahl
— Uberlegungen zur Lebensdauer der Lager (EC)

— max. Relativgeschwindigkeit zwischen Kollektor
und Biirsten (DC)

= Axialspiel, Radialspiel
— unterdrtickt durch eine Vorspannung

= axiale und radiale Belastung der Lager
— dynamisch: in Betrieb
— statisch: im Stillstand

axiale Aufpresskraft
(Welle abgestiitzt)

27,© 2010, maxon motor ag, www.maxonmotor.com/academy

Typenleistung

= keine einheitlichen Kriterien

elektrische Leistung im Nenn-Arbeitspunkt
Abgabeleistung im Nenn-Arbeitspunkt: P,
oder maximale Abgabeleistung P, .,

aber auch "marketingtechnische" Faktoren

i n

" Fazit: 10 W

— Typenleistung ist nur
Anhaltspunkt

— Antrieb muss Drehzahl
und Drehmoment
bringen

28, © 2010, maxon motor ag, wwiw.maxonmotor.com/academy

V.
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