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Zusammenfassung

Schrittmotoren sind beliebte Antriebselemente. Sie sind einfach anzusteuern, brauchen im Allgemei-
nen kein Motorfeedbacksystem und sind daher robust und zuverlassig.

Schrittmotorenanwendungen findet man im Leistungsbereich bis 300 W. Die Motoren zeichnen sich
durch ihre Hochpoligkeit und minimale Stromwarmeverluste aus.

Stromgeregelte Ansteuerschaltungen ermdglichen einen einfachen Betrieb der Motoren. Es kann aber
gezeigt werden, dall mit Servo-Ansteuerverfahren Energie im einem Mal} eingespart werden kann,
daf} sich die Mehrinvestitionen fiir die Lagertckflhrung in 2 bis drei Jahren zurlickzahlen. Weiter kann
damit die Dynamik und die Zuverlassigkeit der Positionierung erhéht werden.

Ziel des Projekts war es, nach dem gebauten Funktionsmuster der Steuerung einen Schrittmotor-
wechselrichter zu entwickeln und bereitzustellen, der in der Lage ist, die im Markt angebotenen
Schrittmotoren — 2- oder 3-phasig — mit einem einfachem Encoder elektronisch zu kommutieren, damit
die Motoren energieoptimal geflihrt werden kénnen.

Mit Messungen wurde das Energieeinsparpotential verifiziert. Dabei zeigte sich, dal das neuartige
Antriebssystem weitere ,Unique Selling Points“ wie hohere Ausbeutung der Motormomente zulasst.

Die relevanten Vorteile des doch unkonventionellen Antriebssystems wurden zusammengetragen und
konnten mit einem Systemhaus flir Antriebstechnik an der SPS/IPC/Drives 2006 im November dem
Antriebsmarkt prasentiert werden. In einem Produktflyer und einem Zeitungsbericht wurden die gefun-
denen Vorteile dargestellt. Die so eingeleitete Sensibilisierung des Antriebsmarkts soll zu einer
schnellen Verbreitung der nachweislich energieeffizienten Technologie fiihren.

Resumée

Des moteurs pas a pas sont des éléments d’entrainement populaires. lls sont faciles a diriger, en gé-
néral ne nécessitent pas de systéme de rétroaction de moteur et sont donc durables et fiables.

On trouve des applications de moteur pas a pas dans la gamme de capacité jusqu’a 300 W. Les mo-
teurs se distinguent par leurs poles élevés et leurs pertes de chaleur d'électricité minimales.

Des commandes d'amorgage réglées permettent un fonctionnement simple des moteurs. On peut
toutefois montrer (projet [1]) qu'avec des procédures de contréle, dans le sens de commutation
d’électricité électroniques, de I'énergie est économisée, de mesure a ce que les multi investissements
pour le rétroaction de position peuvent étre amortis en 2 a 3 ans. En outre, avec le pilotage assisté, la
dynamique et la fiabilité de la mise en position peuvent étre augmentées.

Le but était de développer et de mettre a disposition un onduleurs pour moteur pas a pas, aprés avoir
construit un modeéle de fonctionnement de la commande, qui est en mesure, de commuter électroni-
quement avec un encodeur les moteurs pas a pas de deux ou trois fibres offerts dans le marché, afin
que les moteurs puissent étre conduits de fagon d’obtenir une efficacité d’énergie optimale. Parmi
différents types de régulateurs examinés, le régulateur d'état montre la meilleure performance.

Le potentiel d'économie d’énergie a été vérifié avec des mesures. Il s'est avéré que le nouveau sys-
teme d'entrainement permet d'autres “Unique Selling Points“ comme une exploitation plus élevée des
moments de moteur.

Les avantages pertinents du systéme d'entrainement quand méme peu orthodoxe ont été réuni et ont
pu étre présentés au marché de commande avec une maison de systéme pour la technologie de pro-
pulsion au SPS/IPC/Drives en novembre 2006. Dans une brochure de produit et dans un reportage de
journal ont été représentés, les avantages trouvés. La sensibilisation de cette fagon introduite dans le
marché de commande doit conduire a une diffusion rapide de la technologie d’efficacité d’énergie
justifiée.
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Abstract

Stepping motors are popular drive components. They are simple to control. In general they need no
engine feedback system and are thus durable and reliable.

Stepping motors applications cover the range of capacity up to 300 W. They are characterised by their
high pole and minimal current losses.

Current regulated supply circuits allows a simple operation of the motors. It can be shown (project [1])
that with servo-mechanism procedures in a sense of electronic current commutator, energy is saved in
a measure that the multi-investments for position feedback can be amortized in 2 to 3 years. Besides
this both the dynamic behaviour and the reliability of the positioning can be improved with the servo-
mechanism.

A goal of the project was to develop and make available a stepping motor inverter, according to the
built operating model of the control, which is able to commute electronically with a simple encoder, the
stepping motors (2 or 3 fibres) offered in the market, so that the engines can be controlled energy-
efficiently. Among different types of tested regulators, the state regulator shows the best performance.

The potential of energy saving was verified with measurements. It showed up that the new drive sys-
tem permits further ,Unique Selling Points*® like higher exploitation of the motor troques.

The relevant advantages of the unorthodox drive system were gathered and could be presented to the
drive market with a system house for propulsion technology at the SPS/IPC/Drives in November 2006.
The found advantages were represented in a product flyer and a newspaper report. The sensitization
introduced into the drive market, is to lead to a fast spreading of a proved energy-efficient technology.
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1. Ausgangslage

1.1 Antriebssysteme mit Schrittmotoren

Zur Bewaltigung vieler Antriebsaufgaben ist es sinnvoll, Schrittmotoren einzusetzen. Sie sind preis-
glinstig, lassen sich einfach bewegen und benétigen in einer Minimalapplikation keine Gebersysteme.

Schrittmotoren sind hochpolige Motoren synchroner Bauart und besitzen zwei oder drei Statorphasen
mit einfacher Wickeltechnik, die sich dadurch auszeichnet, dass der Phasenwiderstand im Gegensatz
zu Servomotoren konventioneller Bauart und bezogen auf das zu erzeugende Moment kleiner ist.

Die hohe Polzahl macht den Schrittmotor zu einem Langsamlaufer. Er wird vorteilhaft in Applikationen
eingesetzt, wo Drehzahlen bis 1000 rpm und hohe Kraft benétigt wird. Er kann auch als Direktantrieb
eingesetzt werden, wenn keine hohen Anforderungen an die Kraftkonstanz gestellt werden.

1.2 Aktueller Einsatz von Schrittmotoren

Obwohl der ganze Servomotorenmarkt hohe Zuwachsraten erfahrt, ist der Schrittmotor noch immer
ein gefragtes Antriebselement. Untersuchungen zeigen, dass Schrittmotorenantriebe trotz obiger
Vorteile einen schlechten Gesamtwirkungsgrad aufweisen. Dies kann auf die einfache
Ansteuermaoglichkeit und die geforderten Dynamikreseven zurtickgefiihrt werden.

1.3 Ersatz der Schrittmotorsteuerung durch einen Schritt-Motor-Servo

Im Rahmen einer ersten Studie (Projekt [1]) wurde untersucht, in welchem Mass sich die Effizienz des
Schrittmotorenantriebs verbessern lasst, wenn anstelle der einfachen Steuerung ein Servoregler mit
elektronischer Stromkommutation eingesetzt wird.

Weitere Untersuchungen, zeigen, dass — abhangig von der Einschaltdauer des Antriebs 50..80% der
Antriebsenergie eingespart werden kann.

2. Ziel der Arbeit

Ziel des Projekts ist es, nach dem gebauten Funktionsmuster einen preisgiinstigen Wechselrichter
bereitzustellen, der die am Markt erhaltlichen zwei und dreiphasigen Schrittmotoren mit Hilfe eines
einfachen Encoders elektrisch kommutieren kann. Damit lassen sich mit entsprechenden Regelalgo-
rithmen die Stromflhrung des Schrittmotors energetisch optimieren.

Um die Reaktionszeit der Industrie zu verkiirzen, soll ein einfach implementierbarer Wechselrichter,
dessen Potential im Einsparen von Energie und die weiteren Vorteilen dieser Technologie den Anla-
gen-Herstellern Uber die Fachpresse vorgestellt werden.

Zweckdienlich sollen die technischen und funktionalen Eigenschaften wie Positionsstabilitdt, Ge-
schwindigkeit, Energieverbrauch und andere technische Features untersucht und mit denjenigen ei-
nes klassischen Schrittmotors verglichen werden.
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3. Vorgehen

Das Vorgehen fiir die Durchfiihrung des vorliegenden Projekts gliederte sich in folgende Phasen:

Implementation einer einfachen Schrittmotoransteuerung fir 2- und 3-phasen Schrittmotoren auf einer
Dreifachservoplattform.

Optimierung des Closed-Loop Reglers
Messtechnischer Vergleich der Steuerung mit der Regelung

Einarbeitung der gefundenen Resultate in Verkaufsunterlagen und Pressemappe fir
Marktsensibilisierung

4. Ergebnisse

4.1 Anforderungen an Schrittmotoransteuerung mit Servoregler
Konzept

Das Konzept Schrittmotorservo SMS unterscheidet sich von bekannten Schrittmotoransteuerungen
mit Lagertckfihrungen darin, dass der Schrittmotor wie eine Synchronmaschine elektrisch komutiert
wird. Es ist keine Schrittmotorsteuerung mit Lageabgleich (Nachkorrektur der Lage bei Schrittverlust).
Der innerste Stromregelkreis agiert als Langs- und Querstromregler, womit sowohl das Feld wie auch
das Moment beeinflusst werden kann. Damit wird es mdglich die Maschine hochdynamisch zu beein-
flussen und mit Feldschwachung hohe Drehzahlen zu erreichen.

l Main Fower (OC]

Enable
MoF ault
~—— Motor/Driver Temperalure Over/Undervoltage Overcurrent
Ir _______________ |
|
PosOk | Position | Current
Control | Control
| |
| 3 :
| | Ig‘eJ;Leenslt
| °
Pulse | . | B+ B-
[ Commutation = - | a-
| Control & g |
Directwﬂn 52 Current
| | (SR iCu,,enF Contral
| |R‘eauest A+
A
" s — :
BEASIC-Chip
Encoder Sigmals A, /A, B, /B
Enc

Abbildung 1: Konzept eines Schritt-Motor-Servo
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Der Schrittmotor

Schrittmotoren sind prinzipiell hochpolige Synchronmotoren. Sie werden als reluktante (ausgepragte
Pole) Motoren mit und ohne permanentmagnetischer Erregung gebaut. Schrittmotoren mit perma-
nentmagnetischer Erregung sind als hybride Schrittmotoren bekannt. Niederpolige reluktante Syn-
chronmotoren sind auch als ,Switched Reluctance Motors“ bekannt, wenn sie Einzelzahnspulen auf-
weisen.

=rTator

—— e i T
— | | st —
| u 5]
| i.-'yi.-":-’ .-"'ﬁ
PR i
o =

Abbildung 2: Konzept des hybriden Schrittmotors

Das Drehmoment, welches den Rotor antreibt, entsteht durch unterschiedlich ausgerichtete Magnet-
felder in Stator und Rotor. Der Rotor dreht sich immer so, dal® sich der gro3tmdgliche magnetische
FluR ausbildet.

Abbildung 3: Aufbau des hybriden Schrittmotors

7121
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Anstelle der permanentmagnetischen Erregung ist auch die elektrische Erregung bekannt. Sie lassen
sich bestens feldschwachen und erreichen damit hohe Drehzahlen.

Schrittmotoren werden mit unterschiedlichen Phasenzahlen gebaut. Bekannt sind zwei-, drei- und
funfphasige Motoren. Die grdsste Verbreitung besitzt der Zweiphasenschrittmotor. Er wird normal Gber
4 Halbbriicken gespeist. Entsprechend gross ist die Anzahl Halbbriicken bei finf Phasen. Es ist aber
mdglich zwei- und dreiphasige Schrittmotoren mit nur drei Halbbrlicken zu speisen — ein Ziel des Pro-
jekts. Damit kdnnen sicher mehr als 90% aller Schrittmotoren angesteuert werden.

Weiterhin kann man zwei Gruppen von Motoren bzw. Ansteuertechniken unterscheiden: Unipolare
und bipolare Motoren.

Unipolare Motoren verfligen Uber zwei Spulen mit Mittelabgriff. Sie haben flinf oder sechs Anschlisse.
Mit einem Multimeter l1a3t sich schnell feststellen, welche Anschlisse die Mittelabgriffe und welche die
Spulenenden sind. Die Ansteuerung erfolgt durch wechselweises Einschalten von jeweils einem Spu-
lenende, so dall immer nur die halbe Spule bestromt ist. Damit halbiert sich auch die Momenten-
konstante [Nm/A]. Das Nennmoment reduziert sich um den Faktor V2.

Ein 2-phasiger, bipolarer Motor hat zwei Spulen, manchmal auch zwei Spulenpaare, die durch Umpo-
len angesteuert werden. Sind zwei Spulenpaare vorhanden (also acht Anschlisse am Motor), kdnnen
die Spulenpaare wahlweise parallel oder in Reihe geschaltet werden. Eine Parallelschaltung halbiert
die induzierte Spannung. Damit kann die maximale Drehzahl im Idealfall verdoppelt werden. Aller-
dings wird der Strom notwendigerweise dabei verdoppelt, da sich die Abgabeleistung auch verdoppelt.

Der Schrittmotor bietet den Vorteil, dass er aufgrund der kompakten Flusswege genugend Platz fir
die auch sehr kompakten Ankerspulen mit kleinen Wickelkdpfen besitzt. Dies ist aus dem folgenden
Bild ersichtlich.

Abbildung 4: Kompakter Wickelkopf des Schrittmotors

Prinzipiell kann ein Schritt-Motor-Servoregler auch 2- und 3-phasige Servomotoren betreiben.

Die folgende Vergleichstabelle zeigt den Unterschied zwischen den beiden Motortypen.
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Servomotor | Schrittmotor | 220% Nennmoment

1.8 Nm 4 Nm

10 polig 100 polig
Aktivgewicht 3.3 3.2 gleiches Gewicht
[kgl
Motorkonstante 0.2 0.47 230% Moment bei
Nm/Sqrt(Pv) gleichen Verlusten
Ungeregelte 0.5 10.9 21-fache Steifigkeit
Steifigkeit
[Nm/grd]
Max Moment 6.8 6.1 (SMS) 90% Spitzenmoment
[Nm]
Nm,,,/ (kg cm?) 4.25 2.8 66% max

Beschleunigung

Abbildung 5: Servomotor im Vergleich zum Schrittmotor

Es ist ersichtlich, dass bei gleichem Motorgewicht der Schrittmotor

mehr als das doppelte Moment erzeugt
Bei gleichen Verlusten (gleiche Motortemperatur) das 2.3-fache Moment erzeugt

Durch die hohe Polzahl die 20-fache natirliche Steifigkeit besitzt (Synchronmaschine kann
nicht als Schrittmotor betrieben werden!)

Ein unwesentlich kleineres Spitzenmoment besitzt

Damit sprechen viele Argumente fir den Einsatz von Schrittmotoren. Nachteilig kann sich jedoch der
hohe Anteil an Rastmoment im Betrieb auswirken. Es ist schwierig bei der Spezifikation einer Anlage
abzuschatzen, ,wieviel Rastmoment ein Prozess vertragt‘. Es macht daher Sinn, im Vorfeld einer Ent -
wicklung den Einsatz moglicher Antriebsvarianten genauer zu untersuchen.

Es gibt auch Antriebsaufgabenstellungen, bei denen der Einsatz von hochpoligen Synchronmotoren
als Schrittmotor die Funktion erflillen kann.
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Abbildung 6: Hochpolige Transversalfluss-Servomaschine als Schrittmotor mit 15Nm Dauermoment

Aufgrund der Forderung nach hdherer Betriebssicherheit werden heute vielleicht 60% der Schrittmoto-
ren schon mit Encoder versehen. Standardmassig werden Encoder mit 250, 500 und 1000 Impulsen
pro Umdrehung verbaut.

Abbildung 7: Optischer Low Cost Encoder mit bis zu 2000 Impulse pro Umdrehung

Um gute Regeleigenschaften zu erhalten, sollten 1000 und mehr Impulse pro Umdrehung angestrebt
werden. Kleinere Auflésungen erfordern mehr Einstellarbeit und bewirken unruhigeren Lauf.
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Abbildung 8: Schrittmotoren mit angebautem Encoder

Anforderungen an den Wechselrichter

Die hohen Statorfrequenzen (= 5/6 * Motorumdrehung pro Minute) erfordern einen schnellen Stromre-
gelkreis. Gut geeignet sind analoge Stromregler. Digitale erfordern Stromregelzyklen von < 60 us.
Damit lassen sich Stator-Stréme bis 1600 Hz gut fihren und kommutieren.

Hohe Anforderungen werden auch an den Geschwindigkeits- und Lageregler gestellt. Es wurden ver-
schiendende Versuche mit Kaskadenregler und Zustandsregler durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass mit
beiden Prinzipen geregelt werden kann. Bei gleicher Reglerperformance lauft jedoch der Zustandsreg-
ler subjektiv ruhiger. Da das Quantisierungsrauschen beim Einsatz eines Zustandsreglers kleiner ist.
Noch bessere Resultate werden erreicht, wenn ein Geschwindigkeitsbeobachter die Zustandsgrésse
filtert. Im Gegensatz zu einer konventionellen Stromansteuerung sind beide Regelkonzepte im Vorteil.
Die Motorgerausche sind besonders bei hohen Drehzahlen subjektiv um Faktoren angenehmer.

Hohe Anforderungen werden auch an die Hardwarekosten gestellt. Hier bieten Multiachsregler ge-
geniber den Einzelmotorregler den Vorteil, dass die Reglerinfrastruktur (Zwischenkreis, Schutzfunkti-
onen) mehrfach genutzt werden kann.
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4.3 Implementation

Die Implementation des Schrittmotor-Servo Konzepts auf eine Servoplattform umfasst im wesentlichen
folgende Schritte:

1.

Implementation der Strom-Steuerung. Damit kann der Motor Open-Loop betrieben werden.
Hier bieten sich eine Vielzahl von optimierenden Vorsteueralgorithmen an.

Implementation der Strom-Kommutierung fiir 2- und 3-phasige Motoren. Bei einem 2-pasigen
Motor werden die beiden negativen Enden der zwei Phasenwicklungen gemeinsam auf die
Halbbriicke W geschaltet. Hier gilt es zu beriicksichtigen, dass diese Halbbricke W im Be-
trieb thermisch héher belastet wird.

Implementation eines Reglers fiir Closed-Loop. Entsprechende Reglerstrukturen sind im An-
hang gegeben. Im Betrieb hat sich ein Zustandsregler mit Beobachter als optimal erwiesen.
Aufgrund der Komplexitat der Struktur gehort jedoch die Regelstruktur nicht zu den ,einfach
bedienbaren“ Reglern. Er besitzt aber den Nachteil, dass der Verfahrweg von vornherein be-
kannt ist. Daraus werden ,Off-Line“ die Flhrungsgréssen der Zustande des Reglers (Lage,
Geschwindigkeit und Beschleunigung) gerechnet. Dies schliesst momentan die Flihrung des
Motors mit Takt-Richtungssignalen aus. Auch die Bedienbarkeit des Reglers muss noch ver-
bessert und vereinfacht werden.

4.4 Messungen am Gesamtsystem
Systemaufbau

Beim SMS Regler wie er heute zur Verfugung steht, handelt es sich um einen Regler der Niederspan-
nungsklasse. Er wird mit 40 VDC oder 28VAC (Trafo) gespeist. Er besitzt einen gemeinsamen Gleich-
richter und Zwischenkreis fur die drei Servoregler. Es kénnen bis zu drei Schrittmotoren betrieben
werden. Basierend auf der gleichen Prozessorfamilie sind auch einachsige Steuergerate vorhanden.

CAN RS232
1MBit Debug

Optische
Status

Anzeige

CAN CAN CAN 50 4— 1x Fast Digital Input
M1 M2 M3 Power Einspeisung QO
28VAC —> -
‘ ‘ ‘ 5x Digital Input
. 3-fach SM-Drive :t 2x Digital Output
Elektronik Versorgun
DSP DSP DSP Slektro gung__gy, SMS308

2x Analog Output

1 Analog Input fiir Debug

—>

fiir Drive-ID

Notstop-IN

3Ph

| ‘ ::t Notaus-Relais
RCS Emergency Stop

3 sk RCS-Widerstand
(Parameterwert fiir
Setup-Betrieb)

OO0

3 x Motor der Einga
1 x Langenmessencoder

3Ph ( 3Ph

3 x 40V Schri

Abbildung 9: Systemaufbau und Interface eines 3-fach Servoregler
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Messaufbau fiir Systemmessungen

Hauptziel der Systemmessungen war das Energieaufnahmeverhaltnis bei Open- und Closed-Loop.
Beide Betriebsarten kdnnen mit derselben Hardware getestet werden.

Der verwendete Servoregler ist ein Niederspannungsgerat. Es muss ein Transformator vorgeschaltet

werden.

Da beide Betriebsmodi mit der gleichen HW gemessen werden kdnnen, kann der Aufbau des Mess-
systems drastisch vereinfacht werden. Er besteht im wesentlichen aus den folgenden Geraten:

1.
2.

Leistungsmessgerat fur die aufgenommene Netzleistung vor dem Transformator

Netztransformator: Es wurde ein total Uberdimensionierter Transformator verwendet. Dieser
hat die Eigenschaft, dass die Leerlaufverluste dominieren — die Lastverluste, hervorgerufen
durch die Motorbelastungen kénnen vernachlassigt werden. Sollen sie dennoch berlicksich-
tigt werden, so verbessert sich das Energieaufnahmeverhaltnis noch mehr zu Gunsten des
Schrittmotorservos.

Regler: Auch hier kdnnen aus dem gleichen Grund nur die Leerlaufverluste berlcksichtigt
werden.

Motor: Es wird fir den Open-Loop wie fir den Closed-Loop Betrieb der gleiche Motor ver-
wendet. Hier wird eine Maschine mit kleinem Nennstrom eingesetzt, damit die Leerlaufverlus-
te des Reglers dominieren.

Der Versuchsaufbau ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Wahl der Anordnung garantiert
eine konservative Messung des Energieaufnahmeverhaltnisses und schaltet mogliche absolute Mess-
fehler aus.

Abbildung 10: Messaufbau: Ueberdimensionierter Transformator, Regler, Motor-Rack
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4.5 Energiemessung
Motorbelastung

Fur die Motorbelastung ergeben sich zwei Mdglichkeiten. Wir kdnnen den Motor aktiv oder passiv
belasten. Aktiv bedeutet das aktive Abbremsen des Motors bei einer gewissen Drehzahl. Diese Me-
thode wird vorteilhaft beim Ausmessen von stationaren Betriebspunkten gewahlt. Im allgemeinen wird
jedoch ein Schrittmotor dynamisch betrieben. Er wird dauernd beschleunigt und abgebremst. Dies soll
auch hier der Fall sein.

Um allfallige und systematische Fehler oder Prozess-Schwankungen zu eliminieren, wahlen wir nur
eine Tragheitsmasse als Belastung. So wird gewahrleistet, dass

1. die Belastung nur durch den Verfahrzyklus bestimmt ist

2. Alifallige mechanische Reib- und Belastungsfaktoren ausgeschlossen werden kénnen. solan-
ge keine Lagerschaden im Priifling vorhanden sind.

Die folgende Abbildung zeigt den Verfahrzyklus der Priifung. Er simuliert typische Schwenkbewegun-
gen, wie er in Produktionsautomaten auftritt.

Verfahrdiagramm

1500.00
1000.00 A
500.00 / \
0.00 / \
00

. 0.50 1.0\ / 1.50 2.00
-500.00 \/
-1000.00 v

-1500.00

[rpm]

[sec]

Abbildung 11: Verfahrzyklus der Messung

Der Verfahrzyklus wird im wesentlichen durch die Stabilitdt des gesteuerten Motors bestimmt. Er wur-
de so gewahlt, dass genligend Stromreserven vorhanden sind, so dass der Antrieb auch nach lange-
rer Zeit stabil lauft. (die Wicklungswiderstdnde nehmen zu, solange der Motor seine Endtemperatur
nicht erreicht hat und reduzieren das Kippmoment).

Testprogramm

Damit sich das System stabilisieren kann und eine ansprechend hohe Genauigkeit erreicht werden
konnte, wurde wie folgt gemessen:

1. 3Tage Verfahren ,Open Loop*®
2. 3 Tage Verfahren ,Closed Loop*
3. 3 Tage Leerlauf Steuerung

Als Belastungsmotor wurde ein dreiphasiger 0.5 Nm Motor eingesetzt.
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Resultate

Nach jeweils drei Tagen konnte die in Abb. 12 dargestellte Energiebilanz gezogen werden.

Energieaufnahme 3 Tage

4.50

4.00 1

3.00

2.50 O Motor

owWR
B Trafo

2.00

1.50 1

1.00 1

0.50 1

0.00 -
Stepper Mode ServoMode

Mode

Abbildung 12: Resultierende Energieaufnahme

Es geht daraus hervor, dass

1. Der Motor im Closed-Loop (Servo-)Mode nur 28% der Energie aufnimmt als im Open-Loop
(Stepper-) Mode

2. Die WR-Verluste auf die Einzelachse bezogen werden sollte, da die Infrastrukturverluste aller
3 Servos gemessen wurde.

3. Die Ueberdimensionierung des Speisetransformator zu hohen Verlusten im Teillastbereich
fuhrt (war so in Kap. 5.3.2 geplant)

Massgebend fir den Vergleich sind der gelbe Anteil des Motors. Der Vergleich der Leistungsaufnah-
me ist in Abb. 13 dargestellt.

epper
ode

Mode

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Mittlere Leistungsaufnahme [kW)]

Abbildung 13: Resultierende Leistungsaufnahme
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4.6 Diskussion der Ergebnisse

Der Gberraschend hohe Energieeinsparungsfaktor von 3.8 ist keine Betriebskonstante. Vielmehr hangt
er natlrlich von den Einsatzbedingungen und der Einschaltdauer ab. Im ausgesuchten Beispiel be-
wegt der Motor die entsprechende Last im 2-Sekunden Takt. Setzt man den — in der Automobilzulie-
ferindustrie Ublichen 1 Sekunden-Takt zugrunde, steigt die Einschaltdauer von 30 auf 60%. Dabei
verdoppeln sich die Verluste des Closed-Loop Systems. Die Verluste des Open-Loop System nehmen
aber nur um den Faktor

0.6 %1% + 0.4 % 0.5>
0.3%1* 4+ 0.7 % 0.5°

=1.47
zu. Dies unter der Voraussetzung, dass ein Open-Loop Haltestrom von 50% eingestellt ist.

Damit wird der Energieeinsparungsfaktor bei 60% Einschaltdauer:

3.8 * 147 =2.8.

4.7 Weitere Ergebnisse

Die elektronische Kommutation des Schrittmotors erzeugt neben der Energieeinsparung weitere posi-
tive Eigenschaften.

Laufruhe

Durch die Tatsache, dass das Statorfeld kontinuierlich dem Roter nachgefihrt wird, reduziert sich der
.fuckelnde* Gang der Maschine auf ein Minimum. Das bekannte Einschwingen des Rotors auf seine
Neulage wird drastisch reduziert.

Weiter lassen sich Reglereinstellungen finden, bei denen die Unterdriickung der fiir Schrittmotoren
typischen Rastmomente (Wechselmomente des unbestromten Motors bei Drehung des Rotors) im
Speziellen bei kleinen Drehzahlen effektiv ausgeregelt werden kénnen.

Arbeitsbereich

Die elektronische Stromkommutierung ermdglicht die Einstellung der Stromkomponenten in Langs-
und Querachse der Rotorfeldrichtung. Der sogenannte Querstrom der Maschine erzeugt ein Magnet-
feld, das elektrisch 90°, also quer zum Rotorfeld liegt. Damit wird die maximal mogliche Kraftwirkung
erzeugt. Der Querstrom ist demnach die momentenbildende Stromkomponente. Die sogenannte
Langskomponente des Statorstroms erzeugt ein Statorfeld, das in der gleichen Richtung wie das Ro-
torfeld liegt. Damit kann das Rotorfeld geschwacht oder auch verstarkt werden. Je nach Auslegung
der Maschine sind hohere oder kleinere Langsstromamplituden notwendig, um die, durch das Rotor-
feld in die Statorwicklung induzierte Spannung zu beeinflussen. Diese induzierte Spannung ist prinzi-
piell proportional zur Drehzahl des Rotors und bestimmt, im Gleichgewicht mit der angelegten Klem-
menspannung, die Leerlaufdrehzahl der Maschine. Mit der Langskomponente des Statorstroms kann
damit die Leerlaufspannung der Maschine erhéht oder reduziert werden. Allerdings muss berticksich-
tigt werden, dass auch diese Stromkomponente Verluste in der Statorwicklung erzeugt.
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Prinzipiell lassen sich Schrittmotoren verninftig feldschwachen. Eine Steuerstrategie bestimmt die
Grosse der feldschwachenden Stromkomponente. Diese kann optimiert werden. Das folgende Dreh-
zahl-Moment-Diagramm zeigt den Einfluss der optimierten Steuerstrategie.

Antriebscharateristik Schrittmotor

= Stromsteuerung

4 \ mit Feldschwachung|—
3 \

2 \

1

0 \

T T Y T T

0 200 400 600 800 1000 1200

rpm

Nm

Abbildung 14: Arbeitbereich Erweiterung durch Feldschwéchstrategie

Es ist ersichtlich, dass bei einem gegebenen Motor und gegebener Speisespannung die Leistung bis
zu 30% gesteigert werden kann. Vor allem bei hohen Drehzahlen lasst sich die Ausgangsleistung
nahezu konstant halten und erzeugt eine ernorme Steigerung der maximalen Drehzahl.

Im unteren Drehzahlbereich lassen sich durch das Verhindern des Wegkippens des Stators, teilweise
Uber 100% hohere Spitzenmomente erzeugen. Damit kann sowohl der Motor als auch die natirliche
Leistungsreserve des Wechselrichters optimal genutzt werden. Dies ist aus der folgenden Grafik er-
sichtlich.

Ist-Beschleunigung (Soll-Beschleunigung)

500000
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- Beschleunigung gesteuert [pps*2] —— Beschleunigung geregelt [pps”2]

Abbildung 15: Arbeitbereich Erweiterung durch Feldschwéchstrategie
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Das Verhaltnis Maximalstrom zu Dauerstrom eines Wechselrichters liegt in einem Bereich von 1.8 bis
2.5. Betrachtet man aber das Verhaltnis Spitzenmoment zu Dauermoment des Servomotors der Ta-
belle 4-5, so liegt dieses bei 6.8Nm/1.8Nm = 3.7. Anders beim Schrittmotor — da liegt es bei 1.6 bis 2
(Motor von Abbildung 4-15).

Unter diesem Blickwinckel stellt ein Schritt-Motor-Servo das optimalere Gespann dar. Die Spitzenmo-
mente eines Servomotors kdnnen nur genutzt werden, wenn der WR thermisch Uberdimensioniert
wird.

5. Marktsensibilisierung

5.1 Schritt-Motor-Servo (SMS) an der SPS/IPC-Drives

Obwohl das Regelsystem noch keine Serienfreigabe hat, wurden Anstrengungen unternommen, das
neuartige Antriebssystem auf der SPS/IPC-Drives zu prasentieren. Das Systemhaus Octacom GmbH
(www.octacom-Antriebstechnik.de) konnte gewonnen werden, das SMS-System auszustellen und der
Presse zu prasentieren. Der erarbeitete Inhalt der Pressemappe findet man zusammen mit der Bedie-
nungsanleitung im Anhang.

Das System wurde von potentiellen Kunden mit Interesse aufgenommen. Eine erste Analyse der An-
fragen zeigt, dass auch eine Nachfrage nach einachsigen Geraten besteht.

Abbildung 16: Schritt-Motor-Servo an der SPS/IPC Drives 2006
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6. Schlussfolgerungen

Schrittmotoren sind attraktive Antriebselemente. Sie zeichnen sich durch eine hohe Kraftwandlungs-
Effizienz aus. Im Betrieb mit konventioneller Ansteuerungstechnik geht ein grosser Anteil dieser Effi-
zienz verloren.

Auf Basis einer bestehenden Servoplattform wurde eine Regler-Software entwickelt, die es erlaubt, 2-
und 3-phasige Schrittmotoren im Sinne einer Synchronmaschine elektronisch zu kommutieren und zu
regeln. Verschiedene Regelalgorithmen wurden ausgetestet. Dabei zeigt der Einsatz eines Zustands-
reglers mit Beobachter die besten Resultate beziglich akustischen Emissionen.

Mit Hilfe von Energiemessungen wurde das grosse Energieeinsparpotential und der damit verbundene
Energieeinsparungsfaktor von 3.8 verifiziert.

Weitere Vorteile sind:
e Die Erhéhung der Abgabeleistung um 30% und mehr
e Erhéhung der Spitzenmomente um bis zu 100%
e Erhohung der Leerlaufdrehzahl um bis zu 100%
e Optimale thermische Ausnutzung des Wechselrichters ohne Ueberdimensionierung

Aufgrund dieser Vorteile dirfte einer ,Renaissance des Schrittmotors” im Sinne einer low cost Tor-
que-Maschine nichts im Wege stehen.

Der Schritt-Motor-Servo wurde an SPS/IPC Drives in Nirnberg im Herbst 2006 mit Pressemappe
erstmals der Oeffentlichkeit vorgestellt.

Referenzen

[11  [1] Dr. S. Berchten, Energiesparender Schrittmotorantrieb, Forschungsprogramm ,Elektrizitat, 2002
http://www.electricity-research.ch/scripts/index.php?lang=1031
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Seite 2. SMS-Antriebsregler

spruchsvollen Applikationen eingesetzt werden. Ein optionales Interface fur das

klassische Takt-/Richtungs-Eingangssignal ist in Vorbereitung.

XXX bitte das Bild aus dem Datenblatt mitschicken XXX
Bild: SMS: Drei Antriebsregler fur Schrittmotor-Servoansteuerung

Seite 3: SMS-Antriebsregler

Bilder: XXX Zeichen: 1.717

Dateiname: 200611022_pm_SMS-antriebsregler Datum: 08.11.2006

Untermehmenshintergrund

Die 1999 gegrundete OCTACOM Antrnebstechnik GmbH ist Systemlieferant fur komplette Antriebs-
systeme bestehend aus Motoren, Getrieben, Reglern, Gebem, Bremsen, Kabeln sowie antriebs-
spezifischer Software, Das |S0-8001-zertifizierte Unternehmen versteht sich als Problemléser im
Bereich Antriebstechnik, der inshesondere auch in der Lage ist, dber das Markidbliche hinausge-
hende Spezialanforderungen zu erfillen

Kontakt: gii die Presse-Agentur GmbH
OCTACOM Antriebstechnik GmbH T L
erlin
: Tel:030/538965-0
Klaus Reininger Fex: 030/53 89 65-29
E-Mail: info@gii de
Dieselstr. 3 Internet: v gii de

61239 Ober-Morlen

Tel.: 06002 f 9398 - 10

Fax: 06002 f 9398 - 15

Email: mail@octacom-antriebstechnik.de
Internet: www.octacom-antriebstechnik.de




So finden Sie uns:

OCTACOM
Antriebstechnik GmbH
Dieselstrate 3

61239 Ober-Médrlen
Telefon: +49 (0) 6002-93 98-0
Fax: +49 {0) 60 02-93 98-15
e-mail:

OCTACOM Antriebstechnik GmbH wurde 1999 gegrindet

und ist Systemlieferant fir komplette Antriebe bestehend aus:
Motoren, Getrieben, Reglem, Gebern, Bremsen, Kabeln und u.U.
antriebsspezifischer Software.

Alle OCTACOM-Milarbeiter verfiigen iiber langjéhrige Erfahrung
in der Antriebstechnik.

OCTACOM unterhdlt ein groBes Lager an Motoren und Reglern,
um jederzeit schnell liefem zu kénnen. Reparaturen werden zum
groBien Teil bei OCTACOM abgewickelf.

OCTACOM liefert kundenspezifische Torque- und Linearmotoren.
Weitere OCTACOM Produkiiinien sind: Asynchron-Servomotoren,
DC Nebenschlussmotoren, DC Niederspannungsregler,
Frequenzumrichter, Sondermotoren mit erhohter Schutzart efc.

OCTACOM ist in Deutschland fiir den Schweizer Molorhersteller
Servax als Veriretung tétig. Die Schwerpunkie liegen hier bei
hochtourigen Einbaumotoren fir die Werkzeugmaschinen-

industrie, sowie Synchron- und Asynchronmotoren bis ca. 200 KW,

auch mit infegrierlem Regler und geberloser Technik.

REEL ist Hersteller von Antriebsreglern aller Art: Frequenzumrichtern,

Servoreglern, Stromrichtern efc. . REEL wird in Deutschland durch
OCTACOM verireten.

OCTACOM verritt in Deutschland, Gsterreich und der Schweiz
die Fa. Leeson Electiic Corporation. Die Fa. Leeson gehért zum
Regal-Beloit Konzern, der groBte amerikanische Konzern fir
Antriebstechnik.

Weitere zugehérige Firmen sind: Marathon und Lincoln.

mail@octacom-antriebstechnik.de
www.octacom-antriebstechnik.de

Schrittmotorensteverung

AnTalemstEcnNE

Drei Schrittmotor-Kraftpakete unter
effizienter Servo-Kentrolle

Das Novum dieser Antriebsregler ist eine innavative Funktion zur
Ansteverung von Schiittmotoren im energieoptimalen Servo-Mode.

Die Vorteie liegen auf der Hand:

Schiittrotaren werden zu hachdyrarnisshen, effzienten Torque-hMaotaren —sie kdnnen nun mit mafor-
eigenen Spitzenmomenten betrieben werden, wodurch sich die Zykluszeiten von Maschinen um 25
bis 30% verringern lassen. Gleicheitig bieten die Antriebsregler aufgrund der Lagentekfihungm eine
erhdhte Betriebssicherheit. Die preisginstigen Multiregler senken auch die Betriebskosten, denn bei
gleichen Ensatzbedingungen verbrauchen servokontrolliertes Schiittrnataren bis zu vier mal weriger
Energie als Kiassisch angeste uerte Schittmotoren.

Die Geldbdrse wird ake gleich drei hMal enflastet:

- Mirimale Reglerkosten pro Achse durch Dreifachaufbau,
- Einsatz kostengiinsfige Sehrittmotoren und
- reduzierter Energiebedarf.

Ermaglicht wird dies durch schnelle DSP's im tultipack, die die Strorn-, Drebzahlk und Positiorienege-
lung abermehmen. Der Regelalgonithmus fr Drehzahl und Position beruht auf einermn energieoplima-
len Zustandsregler mit Last- und Geschwindigkeitseeabachter, derim 250 ps-Takt arbeitet. Mittels einer
optionalen integrierten Bahnsteuerung kinnen die Achsen vorgegebenen Bewegungsprafilen sym-
chion folgen. Neben den drei Encodem fir die Rotodagegeber kann an das Gerat auBerdem ein
vierter LeitEncoder zur Synchionisisrung der drei Achsen angesshiossen werden,

Cie Antriebsregler fihren neben der Achsregelung parallel auch $PS-Funktionen aus, wodurch sich
selbst komplexe Motior-ControkApplikationen einfach realisieren lassen,

Die Kemmunikation mit anderen $teuerungen erfolgt Uber das CANopen-Protokoll. Uker die CAN-
oder die integriere RS232-Sehnitistelle wird auch die gesamnte Parametrierung. Programmierung und
Inbetiiebnabrme vorgenommen — dazu dient dasim Lieferurmbang enthaltene System Designer Tool.

Die effekfive, dreiphasige Ansteuerung der Leistungsendstufe erfolgt mit 32 kHz (62.5 ps Stromregeltakt]
und liegt darnit auBerhalb des menschlichen Horbereichs,

Dank eines integriertean Schutzes gegen Uberspannung, Uberternperatur, Uberstram und Erdschiuss
kBrnen die anreihlcaren Gerdte auch in sicherheitstechnisch anspruchsvollen Applikationen eingesetzt
werden. Fin optionales Interface fir das Klassische Taki-/Richungs-Engangssignal st in Vorbereitung.

Energieaufnahme mt Antriebseharaklerisfic Scriftmotor

Schittmotorensteuenung

Mittisrs Leistungsaufnahms k] o m

Dreifach Servo-/

Schrittmotorsteverung
SMS

Schrittmotorensteuverung

AMTAlERETEEHMIE

2 phasen Schrittmotore ™

! 3komplette Antriebsregler fir 2- und
| 3-phasige Schrittmotoren in einem Gerédt
1 Jeder Anirieb unabhéngig ausrUstbar mit unter-
schiedlicher SW fir folgende Betriebsmodi:
- AC Servoaniriets
im closed-loop Betriek
im open-loop Belrieb

I 3Encodereingénge + 1 zuséilzlicher Geber-
Eingang fur Leit-Encader (FUhungsgeber)

1 lelstungseinspeisung 1x 28 VAC

I Iwischenkreipannung 1 x40 VDC

1 Dreiphasige PWM Steuerung, 32 kHz Schallrequenz
3 phasen Schrittmofore

[ ———- I Doppelte berast fir 13, nfearietter Sehulz gegen

Dberspannung, ibetemperatur, Uberstrom,
Kurzsehluss, Erdschluss
W exlerne Hilsspannungs-Versorgung 24¥DC

1 single-Chip DSP Steuerung (pro Achse) mit Flash
Speicher, Uber CAN Bus zu laden

1 Kompakie Bauform in Anreihtechnik

I CAN schnitistelle mit CANopen Protokoll

I RS232C Sehnifistelle fir Servicezwecke

Vergleich Servamotor / Schrittimotar

220%

1.9 Nm anNm

10 polig 100 polig
Aksvgewicht FEY 32 leiches Gewicht
k]
Momrkonstante 0.2 0.47 230% Moment bei
N/ SRy} &leichen Verlusten
Ungeregelte 0.5 10.9 21-fache Steffigkeit
Stetig keir
[Nm/grd]
Max Moment 6.8 6.1 (SMS) | 80% Spitzenmoment
[Nm]
N o/ (ke <M} 425 28 66% max

Beschieunt
=== Stand: Noverrber 2004
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