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Ostergrens ElImotor AB:

En kompetent partner!

VITAR ORDET MOTOR i vart firmanamn bokstavligt och ar i
dag en palitlig leverantor och partner till ledande OEM-kunder,
framst i Europa.

Ostergrens Elmotor AB grundades 1917 och i dag utvecklar,
producerar och séljer vi motorer, transmissioner and
drivlésningar till bade kunder och partner.

VART FOKUS har hela tiden legat p3 att utveckla langsiktiga
partnerskap som bygger pa goda personliga relationer och
affarsetik, kombinerat med innovativa I6sningar, flexibilitet och
know-how.

Vi ar ekonomiskt oberoende, vi representeras direkt, eller
indirekt genom partner, pa ett antal viktiga marknader och
befinner oss i ett stadium av internationell tillvaxt.

KVALITET AR AV YTTERSTA VIKT! Vi kan med visshet sdga att
hela Ostergrens-gruppen &r fokuserad pé total kvalitetsstyrning
och vi &r certifierade enligt ISO 9001:2000.

Detta galler ocksa vart dotterbolag i Kina som bade sysslar
med produktion och forskning/utveckling.
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Grundlaggande begrepp inom motorstyrsystem ﬂ

Grénssnitt
. r::t i Programmerbart motorsystem
varecator (Motion controller)
eller
manniska

Positionsaterkoppling

Programmerbart motorstyrsystem

Det programmerbara motorstyrsystemet dr systemets hjarna. Det
kalkylerar parametrar for rorelser och styr systemets drivsteg eller
forstarkare. Vanliga parametrar ar riktning, hastighet, position,
moment och acceleration.

De vanligaste typerna dr stegmotor- och servostyrsystem.

De flesta har ett eller flera granssnitt mot omvarlden, t.ex. tang-
entbord, operatorspanel eller kommunikationsport till dator eller
PLC-system.

De har ocksa ofta ett antal ingangar och utgangar for styrning av
maskinfunktioner eller kommunikation med annat styrsystem.

Drivsteg/forstarkare

Effektelektroniken i systemet kallas drivsteg i sam-band med
stegmotorer och fostdrkare i servodrifter. Den dimensioneras till-
sammans med motorn efter moment- och hastighetsbehov.

For stegmotorer ar det vanligast med drivsteg som styrs via tva
ingangar av ett pulstag och en riktningssignal.

For servomotorer dr analogt borvérde vanligast, i allmanhet
+10V. Sp@nningen motsvarar oftast hastigheten, och spanning-
ens polaritet anger motorns rotationsriktning.

Pulsbreddsmodulering av borvarde forekommer ocksa. | dessa ar
pulsbredden proportionell antingen mot hastigheten eller mot
strommen (och ddrmed vridmomentet som ar proportionellt mot
strommen).

8-4-102D

Drivsteg
eller
servofOrstarkare

Hastighets- och
momentéterkoppling

Manga digitala servon kan styras fran en stegmotorstyrning, tack
vare ingangar for puls och riktning.

Bade drivsteg och servoforstarkare finns med inbyggd motor-
styrning. De utgdr kompletta enaxliga positioneringssystem.

Motor

Vanligast inom omradet styrda motorer ar stegmotorer, borstlosa
servomotorer och DC-servomotorer.

Det finns ocksa hybridlésningar, dar stegmotorer anvands som
servomotorer. Aven linjira servo- och stegmotorer férekommer.

Frekvensstyrda asynkronmotorer kan anvdndas for enklare till-
ldmpningar. Dessa avhandlas ej inom ramen for denna kurs.

Aterkoppling

Aterkoppling &r information om hastighet, moment eller position
fran motor eller last, som rapporteras till drivsteg, forstarkare eller
styrsystem.

Aterkoppling &r inte alltid nédvindig. Dar sddan saknas talar man
om ett odterkopplat system, pa engelska open loop system. Ater-
kopplade system kallas pa engelska ‘closed loop systems.

Ett flertal givare anvands for terkoppling. For att fa information
om hastighet dr tachogeneratorn och den optiska pulsgivaren
(optical encoder) vanligast. For positionsaterkoppling anvands
oftast optisk pulsgivare, resolver eller potentiometer.

Att vdlja komponenter till ett drivsystem

Att vdlja komponenter till ett drivsystem dr inte alltid enkelt. Det
finns manga féllor pa végen fram till ett fungerande drivsystem.
Har presenteras de vanligaste komponenterna, nagot om hur de
fungerar och hur de anvénds. Innan du bérjar vélja komponenter
maste tilldmpningen utvérderas sa att du for varje enskild motor-
drift har en klar bild 6ver de prestandakrav som maste stallas pa
de enskilda komponenterna.

Vanligtvis bérjar man med att berdkna den mekaniska lasten
och berdknar masstroghetsmomentet och friktionsmomentet.
Dérefter ger 6nskade prestanda i form av accelerations- och

retardationstider och maxhastigheter tillsammans med tidigare
berdknade storheter uppgift om nédvandig motorstorlek.

Vilken motor och drivutrustning man sedan valjer da man vet
moment och varvtalsbehov beror av andra systemkrav, t.ex. sat-
tet att kommunicera med det dverordnade styrsystemet. Valet
styrs ocksa av pris, tillanglighet, servicevanlighet etc. Sist finns
ett avsnitt med tips ur verkliga livet, vad man bor tanka pa. Som
hjalp vid den mekaniska berakningen finns dar ocksa formler och
omvandlingstabeller fér aktuella enheter.
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Motorer

Likstromsmotorer

Bland borstkommuterade likstromsmotorer ar foljande typer
vanligast: permanentmagnetiserade motorer, serie-, shunt- och
compoundmotorer. Gemensamt for dem ar att de bestar av
stator med faltmagneter och en lindad rotor, kallad ankare, som
ar forsedd med en kollektor (kommutator) till vilken strommen
overfors via kolborstar.

Permanentmagnetiserade motorer

Den permanentmagnetiserade (PM-) motorns félt bestar av tva
eller flera permanentmagneter, lika manga som antalet poler (pa
ovriga typer av likstromsmotorer skapas magnetfaltet i stallet av
tva lindade jarnkarnor). Vanligast ar olika typer av ferritmagneter.

Eftersom PM-motorn saknar féltlindning, behéver endast mo-
torns ankare anslutas, d.v.s. tva ledare racker. PM-motorns karak-
teristik har vissa stora fordelar jamfort med de 6vriga, vilket har
lett till att den blivit dominerande bland likstromsmotor i effekter
under 1T kW.

Karakteristika

Mest kdnnetecknande fér PM-motorn ar att vid konstant span-
ning bade varvtal och strém ar proportionella mot viidmomen-
tet. Det ar darfor latt att utféra berdkningar och dimensionera
bade motor och 6vriga systemkomponenter.

Permanentmagnet

Statorfalt

Reaktions-
falti
ankaret

PM-motor
i genomskdrning

8.2.103D

Det dr ocksa latt att méata varvtal och vridmoment pa en motor i
drift. Nedanstdende diagram beskriver PMmotorns karakteristika
vid konstant anslutningsspanning. Diagrammet géller motor av
typ Pittman 9236, 24 V.
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Electro-Craft

= PM-likstrmsmotorer
P (effekti W)
—— n(varvtal i r/min)
— | (strém i A)
— 1 (verkningsgrad i %)
A
n
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My, Mg
Mg Startmoment
Mm Markmoment
no Tomgangsvarvtal
nm Markvarvtal
) Tomgangsstrém
Im Markstrom
Is Startstrom
Pm Markeffekt
Pmax Maxeffekt
nm Verkningsgrad vid marklast
Mmax  Maxverkningsgrad

Ytterligare data som &r av betydelse & PM-motorns anslutnings-
resistans Rp, induktans L och tréghetsmoment Jp.

Lagg marke till att startmomentet normalt &r 6-8 ganger hogre
an markmomentet. Eftersom markmomentet ar begransat av
motorns termiska egenskaper kan man vid intermittenta drifter
ofta anvanda en motor med lagre markeffekt an vad som kravs.
Till exempel kan man vid 25 % intermittens (t.ex. 1 minuts arbete
foljt av 3 minuters vila) anvanda en motor vars markeffekt ar
halften av behovet. Det forutsatter naturligtvis att andra viktiga
egenskaper beaktas, sasom livslangd, varvtalets belastnings-
beroende, motorns temperatur m.m. Om PM-motorns hdga
startmoment ar ett problem darfor att starten blir for burdus, kan
strdmbegransning anvandas.

Strombegrédnsning
De flesta pa marknaden forekommande drivdon fér PM-motorer
har strombegransning som standard. Eftersom stromatgangen
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ar proportionell mot momentet blir start- och max-momentet
ocksa proportionella mot instéllt stromgransvarde. Denna metod
skonar bade motorn och den mekaniska last som den driver samt
Okar motorns livslangd.

Strom, &
varvtal .
%fb' %\‘0‘(\
</
Effekt av
strémbegrdnsning
IMax
I
3 My Myax Moment

Begransningen av strommen till Imax begransar viidmomentet
till Mmax- Imax Valjs ofta sa att motorn har tillgang till sitt fulla
markmoment. Da Imax 6verskrides stannar motorn, men fortsat-
ter att driva pa med momentet M, ax-

Avmagnetisering och dverhettning

Viktigt att veta ar att en PM-motors faltmagneter delvis kan
avmagnetiseras vid hoga stromtoppar. Det ar t.o.m. vanligt att
de inte tal direkt start vid nominell spanning utan att ett serie-
motstand inkopplas, eller att elektronik med strombegransning
anvands. Det ar darfor viktigt att forsakra sig om att man har
mojlighet att skydda motorn och att man inte behdver ett mo-
mentant vridmoment som &verskrider det som motsvaras av
avmagnetiseringsstrommen.

Om motorn trots allt avmagnetiseras, forsvagas faltet oftast med
20-25 %. Denna forsvagning gor att tomgdangsvarvtalet hojs och
att startmomentet sjunker proportionellt med férsvagningen av
flodestatheten.

Vid markmoment blir varvtalshdjningen mindre, och darfér mar-
ker man inte alltid denna partiella avmagnetisering. Samtidigt
sjunker verkningsgraden, vilket medfor stor risk for dverhettning.

Som synes Okar varvtalet (fran nM till n1) dven vid markmoment

\
Strom (1), b Varvtal
varvtal (n) ,
s
n1 4
N ’
Effekt av N N
avmagnetisering K N
| /| ’ N
1 , N
|M 4 N Y R
g My Moment
Vid normal flédestéathet
--------- Efter avmagnetisering

vilket medfor att uteffekten dkar. Stromforbrukningen 6kar dock
mer (fran Ip till 1), varfor verkningsgraden vid konstant spanning
blir avsevart samre. Motorn blir dverhettad.

Avmagnetisering vid reversering

PM-motorer reverseras genom polomkoppling. Observera att om
en PM-motor direktreverseras, d.v.s. polomkopplas sa snabbt att
den inte hinner stanna innan den startas i andra riktningen, 6kar
risken for avmagnetisering. PM-motorn ar namligen en utmarkt
generator, och avger en spanning som ar proportionell med varv-
talet. Vid direktreversering avges denna spanning i samma rikt-
ning som anslutningsspanningen, varvid motorn under ett kort
ogonblick utsatts for ndstan dubbla spanningen.

Basta sattet att rékna ut om en icke strombegransad PM-motor
riskerar att avmagnetiseras ar att dividera anslutningsspan-
ningen U med ankarets anslutningsresistens Ry for att fa fram
startstrommen lg:

I 3
S RA

Om direktreversering ska forekomma far I inte dverstiga halva
den angivna maxstrommen.

Drivdon

Nar spanningen till en PM-motor dndras, forflyttas hela varvtals-
kurvan parallellt. Detta mérker man inte sa mycket av nar man
anvander drivdon, eftersom dessa i allmanhet kompenserar
belastningsvariationer genom att variera drivspanningen. Om
man daremot kopplar in en 24 V-motor pa 12V konstantspan-
ning, halveras bade tomgangsvarvtal, startmoment och darmed
startstrom. Fullastmomentet blir ndstan detsamma (de s.k.
rotationsforlusterna minskar, varfér motorn tal ett nagot hogre
kontinuerligt moment). Markeffekten, som ar produkten av mo-
ment och varvtal blir ca halften. Toppeffekten, daremot, blir bara
en fiardedel! Darfér uppplevs en spanningsreglerad motor som
kraftlos vid laga varvtal om inte reglerelektroniken kan kompen-
sera spanningen ndr belastningen okar. Ett modernt drivdon ger
tillgdng till motorns markmoment i hela varvtalsomradet. Aven
om begreppen momentkonstant och spanningskonstant mest
anvands for servomotordrifter, sa fortjanar de att ndmnas dven
har. De belyser just de proportionella férhallanden som beskrivits
ovan.

Momentkonstant
Momentkonstanten Kt anges oftast i Nm/A, d.v.s. som ett férhal-
lande mellan vridmoment och strém. Om strdmmen genom
motorn ar kdnd, multiplicerar man med Ky for att fa reda pa
vilket vridmoment motorn belastas med. Kt kan approximativt
berdknas med hjélp av en motorkurva (se t.ex. sid 105) eller med
ekvationen:

M=Ky xlg
dar M ar det sokta momentet, I ar den uppmétta strommen och
Kt &r momentkonstanten

Spéanningskonstant

Spanningskonstanten Kg anges i volt per tusen varv i minuten
(V/krpm), och uttrycker férhéllandet mellan spanning och varvtal.
Egentligen sammanfattar konstanten den spdnning som motorn
skulle generera vid olika varvtal om den anvdndes som genera-
tor, men det sambandet dverensstimmer mycket ndra med sam-
bandet mellan drivspdanning och resulterande varvtal.

+46 8 54611100
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N&r man valt motorstorlek och diskuterar vilken variant pa lind-
ning som ar lampligast ar det intressant att kdnna till féljande
samband:

* Moment- och spdnningskonstanterna ar proportionella.
Andras en motors lindning fér att ge hdgre moment vid en
given strom, kommer den ocksa att ga langsammare vid
oforandrad spanning.

* Rotorlindningens resistans ar ungefar proportionellt med
kvadraten pd momentkonstanten (beror pa vilken lamplig
tradarea som finns tillganglig).

Andra matematiska sammanhang fér PM-motorer ar:

| 2
M max =(1' |_0)
z

dar Kmax betecknar den maximala verkningsgraden, medan |q
och I, star for tomgangs- resp. startstrom, P = M x o dér P &r ef-
fekten i W, M ar momentet i Nm och Z star fér vinkelhastigheten i
radianer per sekund samt
P Mxo

=B T UxI
dar K betecknar verkningsgraden, | strommen i A, P1 och P5 in-
resp uteffekt, M ar momentet i Nm och Z star for vinkelhastighe-
ten i radianer per sekund.

Shunt-, serie och kompoundmotorer

Till skillnad fran PM-motorn skapas faltstyrkan i de hdar motorty-
perna med hjdlp av elektromagneter, d.v.s. kopparlindningar pa
jarnkarna. De forekommer mest istora anlaggningsdrifter som
huvuddrifter i pappersmaskiner och i stora eldrivna fordon som
sparvagnar etc.

Servomotorer for likstrom

Den vanligaste typen av DC-servomotor &r en PM-motor som op-
timerats och ibland kompletterats for anvéandning i servodrifter.
Faktum &r att en vanlig PM-motor mycket val kan anvdndas i vissa
enklare servodrifter. Fjdrrstyrning av parabolantenner &r ett bra
exempel pa detta. Elservostyrning av gaffeltruckar &r ett annat. |
det forsta exemplet krdvs ganska hog precision, men mycket lag
hastighet, i det senare kravs lite hogre hastighet, men precisions-
kravet &r lagt.

| dessa fall dimensionerar man mer utifran behov av moment och
varvtal an precision och snabbhet.

Vid hogre krav pa precision, respons och/eller snabbhet maste
vissa egenskaper forbattras; PM-motorns ankare (rotor) utfors
med liten diameter for att fa lagt troghetsmoment. Rotorns
laminerade jarnkarna utformas for att tillsammans med koppar-
lindningen ge lag induktans. Lagt tréghetsmoment ger snabbare
acceleration, lag induktans snabbare svar pa en styrsignal.

Faltmagnetmaterialet &r oftast hogvardigare dn pa vanliga PM-
motorer, och ger hogre magnetiskt flode. Det ger hdgre moment
med den mindre rotorn, vilket innebér att det for servodrifter
viktiga forhallandet mellan vridmoment och tréghetsmoment
(M/J) blir hogt.

En viktig egenskap for servomotorn ar ocksa att ha sa lagt mo-
mentrippel som majligt, d.v.s. att vridmomentet &r sa jamnt som
mojligt under ett motorvarv. Det betyder mycket for resultatet da
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ett servo ska fintrimmas for att na bra styvhet och hég positione-
rings- och hastighetsprecision.

r

L R

DC-servomotor med resp. utan takogenerator

Jamnt moment erhalles ofta med “sparsneddat ankare” d.v.s.
sparen ar nagot vinklade i forhallande till rotorns langdriktning.
Ibland “vrider” man i stéllet magnetiseringen av faltmagneterna
pa motsvarande satt.

4 I

Spdrsneddat ankare

For att man ska kunna anvdnda den optimerade PMmotorn i av-
ancerade servodrifter krdvs ocksa att man kompletterar motorn
med nagon givare for att aterkoppla hastigheten och/eller posi-
tionen till elektroniken. Manga servomotorer ar darfor forsedda
med takogenerator.
Tako-

Motor generator

\ \

DC-servomotor med takogenerator

Takogeneratorn bestar liksom sjalva motorn av faltmagneter och
lindat ankare. D@ motorn roterar ger den en analog spanning pro-
portionell med varvtalet. Nar motorn belastas mer sjunker varv-
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talet. Tack vare takogeneratorn far drivelektroniken reda pa detta
och kan kompensera med 6kad spanning.

Det ar viktigt att takogeneratorn ar mycket fast forbunden med
motorn, helst ska deras respektive rotorer ha gemensam axel.
Annars uppstar latt hogfrekvent sjélvsvdangning. Mer om takoge-
neratorn i avsnittet “Givare”. Om man vill positionera med servo-
motorn behdvs ocksa lagesgivare. Vanligast ar optisk pulsgivare.
Se avsnittet “Givare” pa sid. 290.

PM-motorn lampar sig val for servodrifter tack vare de logiska
och linjdra sambanden strom/moment och spanning/varvtal och
dess hoga toppmoment. Det férstnamnda gor styralgoritmerna
enkla, det sistnamnda mojliggdr snabba accelerationer och retar-
dationer. Las darfor ocksa om PM-motorn i avsnittet “Permanent-
magnetiserade motorer” pa sid. 279.

Borstlosa servomotorer

Da borstlost blev pa modet for en del ar sedan fanns det olika
asikter om bendamningarna “AC-servomotor” respektive borstlos
“DC-servomotor”. Detta eftersom de till sin konstruktion har mer
gemensamt med vaxelstroms- an likstromsmotorn, medan dess
styrning, egenskaper och anvandningsomraden daremot har be-
tydligt fler likheter med DC-servomotorer &n med konventionella
vaxelstromsmaskiner.

Begreppet “borstlos servomotor” tacker in samtliga varianter av
servomotorer som har elektronisk kommutering i stéllet for me-
kanisk. Vi kommer dock ocka att anvdnda begreppet AC-servo,
eftersom det numera &dr vedertaget som begrepp, vare sig tra-
petsformad eller sinusformad strémkurva anvands (se “Drivdon
till borstlosa servomotorer” sid. 287.)

Rotor med lindningar Stator med lindningar

Permanentmagneter
i statorn

T.v. borstférsedd motor, t.h. borstlés synkronmotor

Permanentmagneter
i rotorn

Den borstlésa servomotorn har emellertid ocksa en positionsgi-
vare som upplyser drivelektroniken om rotormagneternas (poler-
nas) fasvinkel i forhallande till faltmagneterna. Drivelektroniken
stromsatter lindningarna baserat pa denna givare. Detta kallas
elektronisk kommutering.

En vanlig typ av kommuteringsgivare &r halleffektgivaren. Den
kompletteras med en optisk pulsgivare for aterkoppling av has-
tighet och position.

En del motorer har en optisk pulsgivare med integrerad kom-
muteringsgivare. Andra har endast en borstls analog resolver.
Bada dessa modeller anvander samma givare for dterkoppling av
hastighet, kommuterings- och positioneringsldge. Mer om detta i
avsnittet “Givare” pa sid. 290.

Borstlos synkron servomotor

Den borstlgsa synkrona servomotorn kallas oftast AC-servomotor
trots att den inte alltid styrs med sinusformad strom. Den bestar
av stator med lindat falt och rotor med permanentmagneter.
Magnetmaterialet ar oftast neodymijarn eller samariumcobolt,
men dven barium- eller strontiumferrit forekommer.

Denna motortyp &r vanligast bland borstldsa servomotorer, och
de har ocksa bast prestanda. De hégvardiga magneterna ger
mycket hog flodestathet i forhallande till sin vikt och storlek.
Darfor far motorn hégt vridmoment och lagt tréghetsmoment.
Mycket snabba hastighetsférandringar blir darigenom mdjliga.

» ' -

Borstlés synkron servomotor

Lindningen i den borstldsa servomotorn ér till skillnad fran DC-
servomotorn placerad i statorn. Det underldttar avledning av den
varmeenergi som alstras i lindningen. Det gor det ocksa mojligt
att montera ett termoskydd direkt i lindningen, och fa bésta tank-
bara skydd mot éverhettning.

Franvaron av kolborstar minskar servicebehovet radikalt. Endast
lagren &r slitdetaljer. Den borstlésa servomotorn &r liksom DC
servomotorn férsedd med givare for aterkoppling av hastighet
och position.

Stegmotorer

Stegmotorn har ftt sitt namn av att den faktiskt tar ett “steg”

i taget, dven om detta steg vanligtvis ar roterande. Den bestér
liksom de flesta elmotorer av en stator, en rotor och tva lagerskol-
dar.

Statorn bestar oftast av stallaminat férsedda med spar, i vilka ett
antal kopparlindningar ligger. Enklare modeller har i stéllet ett
antal spolar (billigare att linda).

Rotorn kan besta antingen av en jarnkdrna (variabel reluktans),
en permanentmagnet (PM) eller en permanentmagnet inlagd i
en solid eller laminerad jarnkarna (hybrid).

1,8°-motorn har 50 téander i rotorn och oftast 48 eller 50 tander

i statorn. De 50 rotortanderna innebaér att rotorn far 4 distinkta
lagen per tand. Den har fyra lindningar, som vid unipolar drivning
stromsattes separat och vid bipolar drivning stromsattes med tva
lindningar serie- eller parallellkopplade

Variabel reluktansmotorn &r relativt ovanlig medan PM-typen,
som ar enkel att tillverka och darfér mycket billig, anvands flitigt.
Den har lag effekt och relativt stora stegvinklar (storre &n 7,5°).

Hybridmotorer forekommer ocksa ofta eftersom de lampar sig for
hog uppldsning (200-500 helsteg per varv) och finns i manga ef-
fektklasser upp till ca 3 kW. | industriella sammanhang ar hybrid-
motorn helt dominerande.
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Stegmotor, principskiss

Normalt dr bade stator och rotor i en stegmotor forsedda med
frasta tander. Antalet kan i ndgon man variera, men avsikten med
dem dr alltid densamma. Nér en eller flera lindningar stromsatts
uppstar ett magnetfalt som vrider rotorn tills jamvikt uppstar.
Motorn har da funnit en position. Genom att med elektronikens
hjalp flytta stromséttningen fran lindning till lindning fas rotorn
att flytta med, ett steg i taget. Detta ar den enklaste formen av
stegmotordrift.

Tvafas stegmotor

Den pa marknaden dominerande hybridmotorn &r av tvafastyp
och har en uppldsning pa 200 helsteg per varv, d.v.s. 1,8° steg-
vinkel. Den har ett bra pris/prestandaférhallande.

Hogre uppldsning kan uppnas med hjélp av halv- (400 steg per
varv), mini- (800-4000 steg per varv) eller mikrostegning (5000-
100 000 steg per varv). Hogre uppldsning ger inte proportionellt
hogre precision. Se “Drivdon till stegmotorer” pa sid. 288.

Klass B-isolering

Kraftiga 30 mm kullager

1.5.209D

Axeltapp som
kan levereras

i ménga olika
utféranden med
upp till 10 mm
diameter

Kontaktdon integrerat

' specialaxel
/ som tillval
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Femfas stegmotor

Den femfasiga stegmotorn ar en ovanligare variant av hybrid-
motorn med 500 helsteg/varv. Den har ocksa 50 tander i rotorn,
med 10 helsteg per tand. Det ger vid helstegning nagot mindre
vibrationer och resonanser. Vid mikrostegning ar skillnaden déare-
mot obetydlig eftersom upplésningen per tand elektroniskt kan
goras lika.

Stator

Lindningar

Femfas stegmotor i genomskdrning

Den positionsnoggrannhet som kan uppnas beror mest pd mo-
torns antal tdnder och styvhet mot lastens paverkan. Angivna
varden pa vinkelnoggrannhet galler utan belastning eller friktion.
Sa snart friktion paverkar motorn kommer den att stanna en bit
fran sin tankta position. Vid fullt moment kan onoggrannheten
uppga till ett halvt steg. Men med hjdlp av mikrostegning och
intelligent motorstyrning kan noggrannheten 6kas genom kom-
pensation for friktion och korriktning.

Linjar stegmotor

Den linjdra stegmotorn &dr ovanlig. Rotorn ar har bytt mot en
stationdr, tandforsedd rak bana. Statorn &@r bytt mot en vagn som
bestar av en lindad stalkdrna. Den &r alltsa inte statisk ldngre utan
ror sig over banan. stromsattning sker till den rorliga delen.

Rotorlindningar

Statorpoler

Sl

—_— =
A A B B

Linjdr stegmotor, principskiss

Stator

Mycket fa tillampningar drar fordel
av den linjdra stegmotorn, eftersom
systemet ar dyrt och kréaver mycket
ren omgivning. Den har emellertid
mycket héga prestanda i drifter dar
sma laster ska flytta mycket snabbt
och med hog precision mellan olika
positioner.

i statorhuset

Pulsgivare och

——Jarn-neodym-
magneter

Laminerad rotor

Statorlindningarna &r plastingjutna
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Drivdon

Drivdon till DC-motorer
och DC-servomotorer

Eftersom en DC-servomotor i princip dr en PM-motor kan den
sjalvfallet ocksa drivas som en sddan. Men for vanliga PM-mo-
torer brukar regleringen inskranka sig till varvtalet, ibland med
vaxling av gangriktningen.

| en servodrift talar man emellertid om att reglera dven inbroms-
ning, och oftast dven position. For att detta ska vara mgjligt kravs
att servoforstarkaren reglerar i fyra kvadranter. Det innebar att
vridmomentet och hastigheten kan regleras dels i bada riktning-
arna, men dven under inbromsning i bada riktningarna. Rikt-
ningsandringen av bade hastighet och strém ar omedelbar och
oberoende av varandra.

An+
Bromsning Drivning
i positiv i positiv
riktning riktning
M- M+
Bromsning Drivning
i negativ i negativ g
riktning riktning H
n_

Principskiss for fyrkvadrantdrift

Man brukar skilja mellan tva typer av servoforstarkare, moment-
respektive hastighetsservo. De flesta moderna servoforstarkare
pa marknaden kan kopplas om mellan dessa bada typer.

| momentservot, ibland kallat stromservot, omvandlas borvardet
till strom till motorn. Stromnivan ar proportionell mot borvardet.
Borvardet &r oftast en analog spanning (10V, dar 10V betyder full
strom i ena riktningen och =10V full strém i den andra. Vid 0 V &r
motorn stromlos.

Momentservo

Eftersom strom skapar vriidmoment kan man styra motorns kraft
genom att styra strommen. | en del tilldmpningar ar det viktigt
att bara styra momentet. Vissa upprullningsdrifter, dar t.ex. en
vals skoter hastighetshallningen medan en annan maste bromsas
for att skapa ratt dragkraft i materialet. Bromskraften styrs av den
bromsande motorns vridmoment, medan dess hastighet helt &r
avhdngig av den dragande valsens hastighet.

Ett momentservo behdver ingen extern aterkoppling av momen-
tet. Stromadrvardet erhalls internt i servot genom att spannings-
fallet 6ver ett med motorn seriekopplat

ju ar stracka per tidsenhet) genom att kontinuerligt avge nya
stromborvarden. Denna typ av styrning stéller hoga krav pa styr-
utrustningen, men erbjuder en fordel som har betydelse i vissa
sammanhang: Det gar att via det analoga borvardet reglera bade
position, hastighet och vridmoment.

Hastighetsservo

Hastighetsservot skoter bade momentloopen och hastighetsloo-
pen i fyra kvadranter. Har avser emellertid borvardet, aterigen
oftast analogt +10V, 6nskad hastighet istéllet for moment. Efter-
som motorns spanning ar proportionell mot dess varvtal verkar
det enkelt. Den analoga spanningen forstarks till en spanning
som passar motorn i fraga.

I mycket enkla varvtalsregleringar duger detta kanske, men
oftast har man krav pa att hastigheten ska vara stabil d&ven om
belastningen varierar. Som bekant minskar hastigheten pa en
servo- (PM-) motor vid 6kad belastning. Alltsa behdver man mata
antingen hastigheten eller belastningen pa nagot satt for att
kunna kompensera for férandringar i den.

Mot-emk, IR-kompensering

Ett satt att mata hastigheten i ett DC-servo dr att mata motorns
mot-emk, d.v.s. den spanning motorn sjalv genererar. Eftersom
motorn har induktans dr detta inte sarskilt exakt, och brukar
darfor oftast kombineras med matning av strommen, som ju ar
proportionell med belastningen. Da kan man kompensera for
belastningsdkning respektive -minskning genom att 6ka res-
pektive minska drivspdnningen till motorn. Detta brukar kallas
IR-kompensering.

| AC-servoforstarkaren kan man enkelt mata hastigheten pa
kommuteringsgivaren. Strommatning ar ocksa méjlig, som pa
DC-servot.

Takoaterkoppling

Ovanstaende reglering racker dock inte alltid. Nar en servomotor
blir varm minskar momentkonstanten och darmed mot-emk. Per-
manentmagneters flode minskar némligen lite med 6kande tem-
peratur. Det paverkar resultatet utan att servot far reda pa det.

Om man vill 6ka ett DC-servos respons och reglernoggrannhet
anvander man en motor med integrerad takogenerator (se “Ser-
vomotorer for likstrom” pa sid. 282). DC-takon ar den otvivelaktigt
béasta hastighetsgivaren i dessa sammanhang. Hastighetsregle-
ring inom en avvikelse pa 1 % av instéllt borvarde i hastighets-
omradet 1000:1 &r inte ovanligt.

Till skillnad fran digitala givare ger DC-takon dessutom mjuk
gang i alla hastighetsomraden d@nda ned till stillastdende. Madnga
DC-servoforstarkare har takoaterkoppling som enda alternativ,
eftersom skillnaden &r sa pataglig.

motstand mits. Hastighets- DC-servo
Momentservot anvands allt oftare dven borvérde Varvtals- Strém-
i positioneringssammanhang. Tack vare +10V H@— regulator regulator DC-motor
att moderna positioneringssystem har
mycket snabba uppdateringstider, kan Strom
de styra position (och hastighet, som 2 Varvial 7 Tako-
g K7 generator

DC-servo med takodterkoppling

+46 8 54611100
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Drivdon till borstlosa servomotorer

For borstldsa servomotorer har DC-takon inte vunnit terrdng; dels
har den kolborstar och dels kan den inte anvdndas som kommu-
teringsgivare. Eftersom detta kravs anvands istéllet optiska puls-
givare eller resolvrar, som med servoelektronikens hjalp dven kan
anvandas som hastighetsgivare. Se dven “Givare” pa sid. 290.

Pa hastighetsservot motsvarar alltsa borvardet ett varvtal pa
motoraxeln. Om belastningen 6kar hojer servot automatiskt
spanningen over motorn for att inte varvtalet ska minska. Servot
reglerar alltsa hastigheten, medan momentet blir vad lasten
kraver. Det gor att momentet inte kan styras pa samma satt som
med momentservot. Darfor finns pa manga servoférstarkare inte
bara mojlighet att stalla in maxmomentet, utan ocksa en analog
ingang for att reglera momentet externt.

Hastighetsservot underlattar for styrsystemet. Med en bra hastig-
hetsslinga i servoférstarkaren kan positioneringsstyrningen “utga
fran” att hastighetsprofilen foljs. D& behover den verkliga positio-
nen uppdateras mindre ofta.

De flesta servoforstarkare har installbar forstarkningsfaktor (gain).
En del har inte bara proportionell utan dven integrerande och dif-
ferentiell forstarkning. Vissa DC-servon har installbar forstarkning
av takoaterkopplingen, AC-servon har valbar pulsgivarupplés-
ning. Variationerna ar stora.

Manga servoforstarkare har ocksa granslagesingangar. De fung-
erar oftast sa att de inhiberar kérning i den riktning granslages-
brytaren tréffats, men inte i den andra.

Nastan alla servoférstarkare har en s.k. frigivningsingang (eng.
enable/disable). Med den kan man utifrdn géra motorn strém-
16s utan att koppla fran servoférstarkaren. Den anvands ofta i
samband med att yttre fel intréffat och man snabbt vill se till att
motorn blir kraftlos.

Andra viktiga och vanliga funktioner i en servoforstarkare ar
skyddsfunktioner for dverlast, 6vertemperatur och éverspanning.
En utgang for att upplysa t.ex. ett styrsystem om att sadant har
inraffat ar ocksa viktigt.

Trapets- eller sinusformad strém

Det finns huvudsakligen tva satt att styra strommen i en AC-ser-
vomotor. Trapetsformad stréom innebar att lindningarna kopp-
las in en i taget enligt ett monster. Strommen styrs inte, men
under en kommuteringscykel regleras den till en viss niva med
strombegrénsningsteknik. Genom lindningens induktans far
strdmkurvan en trapetsformad profil

Mot-emk V.
mellan
faser

8-2-218k

v

st

Rotorposition,
elektriska grader 0 120 240 360

Trapetsformad strémprofil
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Mot-emk V|
mellan
faser

3 vV
Rotorposition,

elektriska grader 0 120 240 360

Sinusformad strémprofil (bild)

Kommuteringspunkterna ger upphov till oregelbundenheter i
vridmomentet, s.k. momentrippel. Induktansen och den resulte-
rande stigtiden for strommen mjukar emellertid upp 6vergangen
mellan lindningarna.

| AC-servoforstarkare med sinusformad strom styrs stromnivan
kontinuerligt i alla tre faserna i sinusform, sa att summan av de
resulterande vridmomenten blir konstant. Darigenom minskar
momentripplet till ett minimum. | de flesta tillampningar, t.ex.
punkt-till-punktpositionering ar trapetsservot alldeles utmarkt.
I vissa tillampningar ar det emellertid nddvandigt med sinusfor-
mad strom. Vid kurvlinjestyrning och bearbetning med héga
precisionskrav kan trapetsservots momentrippel synas pa resul-
tatet.

Drivdon till stegmotorer

Drivdon till 3 stegmotorer

En stegmotor kraver elektronik for att fungera. Denna bestar
principiellt av en logik- och en effektdel.Logiken omvandlar in-
kommande pulser till att ge lindningarna spanning eller strom pa
korrekt sekvensiellt satt. Effektdelen bestar av effekttransistorer,
vars storlek anpassas till den strdm och spanning som motorn
kraver for att ge 6nskat vridmoment och varvtal.

Stegmotorer finns med olika antal lindningar och anslutningsle-
dare. De kan elektriskt anslutas till drivdonet pa olika satt och far
da olika systemprestanda

Det finns flera principer for drivning av en stegmotor. Man brukar
tala om unipolar eller bipolar drivning, och inom dessa grupper
om spanningsstyrd eller stromstyrd.

Unipolar drivning

Med unipolar avses att strommen alltid har samma polaritet ge-
nom en lindning. Lindningen maste da ibland vara passiv, d.v.s.
stromlos, for att inte motmoment ska uppsta. Man kan saga att
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. 4 ledare 5 ledare
6 ledare 8 ledare

Stegmotorns inkoppling

motorn inte utnyttjas helt. Unipoldra drifter anvénds dock fort-
farande i vissa fall, dels av kostnadsskal, dels darfor att insvang-
ningstiden till position kan bli kortare.

8-2-228d

Unipoldr drivning

Bipolar drivning

Vid bipolar drivning drivs strommen i bada riktningarna, vilket
innebadr att vid helstegning alla lindningar ar stromsatta. Motorn
kan utnyttjas maximalt.

Bipoldr helstegning (bild)

Spanningsstyrd drivning

Forr styrdes stromstyrkan genom att den spanning som genom
lindningens resistans resulterade i 6nskad strom valdes. Det
fungerar ocksa bra for laga stegfrekvenser. Men lindningens in-
duktans gor att det tar en viss tid innan stromnivan uppnatts, och
det resulterar i problem vid hogre stegfrekvenser. Strommen hin-

ner helt enkelt inte stiga innan det ar dags att stroémsatta nasta
lindning eller byta stromriktning i stallet. Eftersom vridmomentet
star i stark relation till stromstyrkan blir motorn svagare.

Stromstyrd drivning

Det stromstyrda drivdonet arbetar istédllet med en busspanning
som betydligt 6verstiger den som motorn klarar kontinuerligt
utan att 6verhettas. Da en lindning stromsatts rusar strommen in
snabbt. En krets for strombegransning ser till att transistorerna
stangs av sa fort strommen uppnatt installd niva, och satts pa
igen da strommen sjunkit under en viss niva. Eftersom strommen
nu stiger mycket snabbare varje gang en lindning stromsatts, nar
man hogre stegfrekvenser innan momentet sjunker.

Ingenting har bara fordelar, inte heller det stromstyrda stegmo-
tordrivdonet. Hogre busspanning och den héga switchfrekven-
sen som anvands for att styra strommen orsakar jarnforluster i
bade rotor och stator. Vid mycket hg busspanning maste man
darfor vara vaksam pa motorns temperatur. Switchelektronik
orsakar ocksa alltid elektriska storningar, vilket i vissa tillamp-
ningar ar oonskat. Nackdelarna uppvags dock nastan alltid av
fordelarna. Det ar det stromstyrda bipolara drivdonet som givit
stegmotorn en rendssans under 1980- och 1990-talet.

Med ett stromstyrt drivdon kan man negligera motorns eventu-
ella markspanning. | stéllet rattar man sig efter den strém som
motorn klarar. Har &r det viktigt att veta om motorns markstrom
avser unipolar eller bipolar koppling. P& manga motorer &r ocksa
alla fyra lindningarnas bada dndar atkomliga. Da kan lindning-
arna vid bipolar drivning kopplas antingen i serie eller parallellt.

Tre olika fall med andra ord. Vanligast ar att motorernas strom-

markning ar i ampere per lindning eller ampere per fas. Om

det inte sarskilt framhalls att en kataloguppgift avser antingen

bipoldr seriekoppling eller bipolar parallellkoppling, avser den

sannolikt unipolar drivning och anger da hur mycket strom som

motorn tal med tva av fyra lindningar alltid stromsatta. Da galler

féljande tumregel:

* Vid seriekoppling, d.v.s. nar de tva lindningarna fran varje fas ar
seriekopplade, klarar motorn 2-0.5 av angiven markstrom.

* Vid parallellkoppling klarar motorn 205 av angiven strém.
A

Moment

8-2-231d

Varvtal

Eftersom fasinduktansen blir Iagre vid parallellkoppling lampar
sig denna bast da hogre stegfrekvenser dnskas. Seriekoppling
ger hogre moment vid en viss stromstyrka, varfor den ar lamplig
da hoga moment vid lag frekvens 6nskas.

Sma drivdon for stegmotorer finns i chipform for kretskorts-
montering. De kan hantera strommar upp till ett par ampére. De
maste emellertid kompletteras med ratt dimensionerade logik-
komponenter, kondensatorerer etc och ar inte ekonomiskt for-
svarbara vid mindre serier. Industriella drivdon finns fér motorer
upp till 3 kW.
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Stegmotorsystemet

En stegmotor styrs genom att ett pulstag skickas till drivsteget
som ser till att motorns lindningar far strém i ratt ordning for att
motorn ska rotera at 6nskat hall. Pulstagets frekvens bestam-
mer motorns rotationshastighet, och uttrycks i steg/s (=Hz),
rad/s, varv/s eller varv/min. Férhéllandet mellan steg/s och de
ovriga bestams av drivdonets och motorns uppldsningar. Rota-
tionsriktningen bestams oftast med en sarskild riktningsingang
till drivsteget, som vander drivsekvensen.

Stegmotorns vridmoment beror i lika hdg grad pa drivdonet som
pa motorn sjdlv. Man brukar ange en stegmotors hallmoment vid
nominell strom for att fa ett jamforelsematt. Detta moment ar i
allméanhet hogre an drivmomentet och inte viktigt for dimensio-
neringen. Det viktiga &r oftast vilket moment motorn kan avge
vid driftens maxhastighet.

Over en viss frekvens far en stegmotor nastan en moment-varv-
talskurva som har konstant effekt (Uteffekt = Vridmoment x vin-
kelhastighet). Alltsd minskar vridmomentet proportionellt med
Okande varvtal.

Sambanden ér féljande: Hogre strom = hégre vridmoment vid
ldga varvtal. Hogre spanning = hégre moment vid héga varvtal.

Om man avkraver en stegmotor fér snabb acceleration eller dver-
belastar den pa annat satt desynkroniserar motorn. Den tappar
all kraft och stannar. Det racker med en kort 6verbelastning. Ef-
tersom aterkoppling saknas (open loop) upptdcks inte problemet
av elektroniken.

For att en stegmotor ska fungera bra kravs att den normalt inte
kommer att blockeras eller utsattas for stotbelastning. Om sa
anda sker ar det viktigt att detta inte medfor stor oldgenhet. Den
typiska stegmotordriften har relativt konstant troghetsmoment
och jamnt momentbehov.

Stegmotorn bor ocksa dimensioneras med god marginal. Risken
for desynkronisering blir da betydligt mindre.Man kan eliminera
osdkerheten i ett stegmotorsystem genom att montera en givare
pa sadant satt att signalen fran den kan jamféras med stegmo-
torns tankta position. Manga stegmotorer kan levereras med
pabyggda pulsgivare for detta andamal.

Givare

Givarna har till uppgift att méta hastighet och/eller position. De
viktigaste typerna dr DC-takogeneratorn, pulsgivaren och resol-
vern.

Takogenerator

Takogeneratorns ankare har hdgohmig lindning och &r i 6vrigt
optimerad for att ge en jamn, rippelfri signal. Hégohmig &r den
for att strommen ska bli 1dg och inte bromsa motorn eller skapa
for hog temperatur i lindningarna. Spanningen ska vara sa nara
proportionellt med varvtalet som mdjligt. Kolborstarna innehal-
ler ofta silver for att ge basta anliggning mot kollektorn. Slitaget
ar oftast mycket ringa, eftersom belastningen ar Iag, varvid kolen
helt kan optimeras for att minimera friktionen. Livslangder pa 20
000 timmar och mer &r vanliga.

Sept 2008

Nedan beskrivs de viktigaste egenskaperna fér en DC-
takogenerator:

Linearitet

Uttrycks i procentuell avvikelse fran idealisk proportionell ut-
signal/hastighet. Lineariteten bor vara mindre dn 0,5 %, garna
betydligt mindre.

Rippel

Procentuell hogfrekvent avvikelse fran medelspanningen. Ripp-
let beror mest pa kommuteringen, och dess frekvens ar darfor
proportionell mot takons hastighet i varv/s gdnger antalet kol-
lektorlameller. Upp till 5 % rippel &r normalt, men for riktigt fina
varvtalsregleringar bor det vara lagre.

Likstréms-takogenerator

Temperaturkoefficient

Uttrycker temperaturens inverkan pa signalen i enheten procent
per grad (%/°C). Normalt &r 0,02 procent per grad Celsius eller
lagre. Siffran dverensstimmer med samariumkobolts tempera-
turkoefficient. Takogeneratorer med lagre temperaturkoefficient
har temperaturkompensering. Till detta anvands ett motstand
vars resistans ar temperaturberoende.

Nar takogeneratorn sitter pa en varmealstrande motor, racker det
inte att ta hansyn till omgivningstemperaturen, dven motorns
inverkan naste tas med. For att halla nere motortemperaturen
kan det darfor vara bra att 6verdimensionera motorn nar tillamp-
ningen kraver extremt god varvtalsreglering.

Optiska pulsgivare

Den optiska pulsgivaren blir allt vanligare, mest for att den ar di-
gital och digitala system okar i popularitet. Den optiska pulsgiva-
ren ger pulser ifran sig, skapade av en ljuskélla, en slitsad skiva av
nagot slag och en sensor/mottagare. De indelas i inkrementella.
och absoluta, och i roterande och linjara.

Roterande inkrementell pulsgivare.

Tillverkningstekniken for optiska pulsgivare har utvecklats
snabbt. Det innebar att pulsgivare med hég upplésning ar billiga.
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Tack vare hég upplésning kan pulsgivaren ocksa anvandas for
hastighetsaterkoppling. | digitala system anvéands signalen som
den &r, i analoga via en D/A-omvandlare som ger pulstag ifran
sig vid rorelse. Roterande pulsgivare kan ge mellan nagra fa och
manga tusen pulser per varv. De har ofta tva kanaler vars pulstag
ar forskjutna 90 elektriska grader. Pa sa satt kan elektroniken
kanna at vilket hall pulsgivaren roterar. De har dessutom ofta en
nollpuls (indexpuls). Denna tredje kanal bestar av en puls per
varv och anvands som referenspunkt. Indexpulsen ar lika smal
som de andra kanalernas pulser eller smalare. Indexpulsen pa en
pulsgivare med 2000 linjer/varv &@r darfor inte bredare &n ca en
8000-dels varv (0,045°).

Indexpulsen ger darfér en hemmaposition med hog precision
och repeternoggrannhet.
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Pulstag fran inkrementell pulsgivare.

Ljuskallan i pulsgivare &r oftast lysdioder och pulsgeneratorn en
ljuskdnslig krets. Den slitsade skivan bestar antingen av en stan-
sad metallskiva eller av ett genomskinligt material som belagts
med en film med slitsat monster. Plast-, mylar- och glasskivor
anvands.

Mottagare

Uppbyggnaden hos en inkrementell pulsgivare

Det finns pulsgivare som ger olika typer av signaler. | utrustning

med sma avstand och ldga stornivaer anvands ofta vanlig 5V TTL-

logik. I industriella sammanhang anvédnds i allmdnhet antingen
differentiell 5 V-logik eller 24 V-logik.

Linjdra inkrementella pulsgivare

Den linjara inkrementella pulsgivaren fungerar i stort sett som
den roterande, men den slitsade skivan ar utstrackt i langdled.
Langder upp till 3 meter finns att kdpa. Pa linjara pulsgivare finns
oftast flera indexpulser som har kodats pa olika satt, sa att elek-
troniken kan skilja pa dem.

Linjdra pulsgivare anvands framst ndr matresultatet ar mycket
viktigt, d.v.s. nar precisionskravet ar stort och man inte kan ac-
ceptera inverkan av transmissionen mellan motor och matstalle.
Nackdelen med den linjara givaren &r att den genom sin storlek
ar svar att skydda. otymplig att montera. Det kan ocksa uppsta
problem nér den anvands till positionsaterkoppling i servosys-
tem, eftersom transmissionen mellan motoraxel och linjar rorelse
kan glappa eller svikta, vilket l&tt ger sjélvsvangning.

Linjér inkrementell pulsgivare

Roterande absoluta pulsgivare

Med absolut menar man att varje position &r unik. Givaren avger
ett system av signaler som tillsammans talar om var man befin-
ner sig. Det bestar av ett antal kanaler som kombineras binart;
den forsta bestammer vilken halva av varvet man befinner sig pa,
nasta vilken fjardedel, nasta vilken attondel, o s v. Om en absolut-
pulsgivare ska ge hég upplésning kravs med andra ord manga
kanaler. 10 kanaler, en s.k. 10 bitars pulsgivare, ger t.ex. 210 =
1024 unika positioner pa ett varv, en 12 bitars ger 4096 etc.

Fordelen med absolutpulsgivaren &r att systemet inte behover
hitta referenspunkt vid spanningssattning. Sa fort pulsgivaren
fatt spanning kan den meddela styrsystemet exakt position.
Nackdelen &r att den @r ganska dyr, och att den kraver mer av
elektroniken. Den kan ocksa oftast bara ange positionen inom
ett motorvarv. Varianter finns med véaxel som 6kar upplésningen.
Likasa finns varianter med elektronisk 6verféring och kodning av
ett stort antal varv, men dven detta krdver mer av styrelektroni-
ken.

Kodskiva till en roterande absolut pulsgivare

Resolver

En resolver bestar av en stator och en rotor med lindningar. Funk-
tionen paminner i viss man om en transformator, men andrar sin
karakteristik nar den roterar.

Over en av statorns lindningar laggs en barfrekvens pa 1-20 kHz.
Denna frekvens skapar i de andra faserna en sinus- resp en cosi-
nussignal. Med hjalp av signalbehandling kan fasvinkeln mellan
sinus-och cosinussignalerna métas och visa rotorns vinkellage.
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Flervarviga absolutgivare

Pulsgivaren har flera roterande glasskalor kopplade till en axel via
en mekanisk vaxel. Vanlig utvaxling pa sista vaxelsteget ar 4096:1.
Om signalerna fran de olika stegen kombineras far man absoluta
varden inom 4096 motorvarv. Fran forsta steget tas ett envarvigt
maétvarde i form av sinus- och cosinussignaler som anvands till att
finpositionera och aterkoppla servoslingan. Systemuppldsningen
bestams av antalet sin/cos-signaler per varv i kombination med
pulsgivaringangens ADC-uppldsning. 512 signaler och 12 bitar
ADC ger t.ex. systemuppldsningen 4 194 304 pulser per varv.

Det flervarviga absoluta vardet som adderas till det envarviga
lases in i servoforstarkaren via en RS-485-kanal som ocksa kan an-
vandas till att Idsa/skriva varden till en minnesbuffert, t.ex. strom-
granser, lindningsdata och andra motordata som férstarkaren
behover for att styra motorn. Nar den spanningssatts lases dessa
data 6ver fran givaren via RS-485-kanalen.

Till servoforstarkare
A

1y

RS-485

sin cos

Kapslad resolver -_W

Signalerna avges dven vid stillastaende, vilket gér resolvern till
absolutgivare inom ett varv. i
9 Sin /o8

Signaler till och fran resolvern ﬁ

Pulsraknare
W

Vaxel Vaxel Vaxel

Bérfrekvens MAAARAAAARAAAN Givar-
VVVVYUVVVYVYVY axel

Sinussignal V/\v/\vf\vr\ A\/{\\}{\\}{\V V/\v/\v(\\/(\ 8.2:2564

e

Vaxe

Cosinussignal AU’\W’\/\ V/\V “\/\v {\/\W/\\/\

Sin och cosin efter
signalbehandling

Resolverns elschema Stator

e e b\
Barfrek SHDT @C%mus

Principschema fér resolver

Sinus

8-2:2374
s
o
=
o
=

Resolvern har funnit kommersiell anvandning framst i véxel-
stromsmatade servosystem. Dess fordelar ar dels att den &r
robust och har ringa temperaturkénslighet och dels att den &r
absolut. Servoférstarkaren behdéver ingen ytterligare givare nar
resolvern kan svara for savél hastighets- och positionsaterkopp-
ling som for den elektroniska kommuteringen.
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Allmant om servoteknik

Ordet servo (lat. servus) betyder slav. Darmed kan begreppet ser-
voteknik ges en mycket vid betydelse. Har avhandlas bara sadant
som berér elservosystem.

Ett normalt elservo bestar av féljande komponenter:
® Servomotor

* Arvirdesgivare for varvtal och/eller position

¢ Drivelektronik

¢ Styrelektronik

Drivelektroniken kallas ofta servoforstarkare, och har tillsam-
mans med styrelektroniken till uppgift att standigt kontrollera
arvardesgivaren och korrigera sa att skillnaden mellan &r- och
borvarde halls sa liten som mojligt. Gransen mellan driv- och sty-
relektronik ibland svar att definiera, eftersom de flesta servofor-
starkare i allmanhet ocksa tar hand om delar av styrningen.

Servosystemet bestar av tva eller tre styrkretsar (loopar eller

slingor):

1. Stromslingan, en intern mycket snabb krets, som styr
strommen till motorlindningarna, och darmed &r direkt
relaterad till motorns vridmomentet.

2. Hastighetsslingan ar 6verordnad stromslingan.

Har ingar oftast nagon form av extern givare,
t.ex. en DC-takogenerator. Signalen fran
denna, hastighetsarvardet, jamfors med
borvardet, som kan komma fran en
potentiometer, ett styrsystem eller ett
positioneringssystem. Hastighetsslingans
respons ar langsammare an stromslingans.
Nu har vi ett hastighetsservo for noggrann
reglering av hastigheten i ett stort
regleromrade.

3. Positionsslingan jamfor vardet pa en
positionsgivare med ett analogt eller digitalt
(programmerat) borvarde, och styr hastighets-
och/eller stromslingan for att minimera
avvikelsen.

Stromslingan &r oftast helt proportionell. Det
duger bra, med tanke pa att snabb respons ar
viktigare dn att stromvardet ar exakt.

Hastighetsslingan har oftast dven en integre-
rande term, for att ge stabilt och exakt varvtal.
Det underlattar for positionsslingan om hastig-
heten &r sé néra vad systemet vantar sig som

mojligt. | hastighetsslingan kan ibland ocksa
filter finnas for att minska effekten av mekaniska
glapp och bristande mekanisk styvhet.

Positionsslingan har ofta flera termer: Propor-
tionell, integrerande, differentiell, hastighets-
feedforward och ibland dven andra varianter som
tillverkaren av systemet funnit ge bra resultat i
vissa drifter. Positionsslingan &r den langsam-
maste av alla. Den ar 6verordnad de 6vriga, och
maste darfor avvakta resultatet av foérandringar i
hastighetsslingan innan nya positionsarvarden
far ge aktion.

Det ar bra att forsta att servosystem ar “avvikelsestyrda”. Det kravs
en avvikelse mellan @r- och borvarde for att motorn ska rora sig.
Det innebar att perfekt positionsfoljning inte existerar. Fragan ar
bara om felet ar litet nog for att kunna accepteras i en viss drift. |
drifter av punkt till punkt-karaktar ar man oftast inte sa bekymrad
over precisionen under sjalva forflyttningen, utan koncentrerar
sig pa att na tillracklig noggrannhet da motorn stannat. | en
kurvlinjestyrning daremot, t.ex. i en skarmaskin, far felets storlek
under sjalva rorelsen avgdrande betydelse for resultatet.

Servot maste da trimmas in sa att felet aldrig 6verskrider maski-
nens specifikation. Ibland far man pruta pa hastighetskravet for
att fa tillracklig precision.

Skissen nedan visar principen for ett komplett positioneringssys-
tem med servomotor. Vissa system “gar forbi” hastighetsslingan,
och styr motorns vridmoment i stéllet for varvtalet. Det sker
genom att borvérdet till servoforstarkaren representerar dnskad
stromniva (momentet ar ju proportionellt mot strémmen).

Dessa servon ar ofta lampliga i punkt till punktdrifter. De kan da-
remot ibland vara oldampliga for drifter som kraver mycket jamn
hastighet, t.ex. fér matningsmotorer i bearbetande utrustning.

Det finns ocksa system som utgor integrerade styr- och drivut-
rustningar, dar samma processor skoter samtliga algoritmer i
servot, och styr effekttransistorerna direkt. | vissa servodrifter
utgor manskliga sinnen “drvardesgivare”. Styrservo i fordon ar ett
typiskt exempel. Motorn ar da en mekanisk effektforstarkare av
mansklig rorelse. | dessa tillampningar krévs ofta ingen annan
aterkoppling én 6gats uppfattning.

Vanligast ar dock att ett programmerbart styrsystem kommen-
derar motorn att flytta sig mellan olika positioner. Bl.a. verktygs-
maskiner, industrirobotar och kapningsutrustningar anvander
denna teknik.

Positions-
bérvarde Positions- Varvtals- Strém-
4’(2 — regulator regulator regulator Motor
Strém
Varvtal 7Y Tako-
"/ generator
Position é) Pulsgivare

De tre reglerslingorna
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Fordelar och nackdelar

Sept 2008

I det hdr avsnittet gar vi igenom fordelar och nackdelar hos de tre vanligaste motortyperna. De uppraknade egenskaperna kan vara
mer eller mindre utpraglade, da det kan skilja en hel del mellan olika motorserier och tillverkare.

Den borstforsedda likstromsmotorn

Fordelar

* Beprovad Den borstforsedda likstromsmotorn ar en
sedan lange kdnd konstruktion som tillverkas i madnga olika
utféranden med varierande egenskaper.

Mjuk gang

Hog verkningsgrad i hela vartalsomradet. Borstmotorer
har oftast ett hogt forhallande mellan topp- och kontinuerligt
vridmoment, och med rétt installt drivdon kan konstant
moment erhallas i hela varvtalsomradet. God verkningsgrad
vid hogre varvtal.

* Ekonomisk Automatiskt tillverkade motorer i grund-
utférande utan hégprestandamagneter kan erbjudas till Iaga
priser. Drivdonen ar ocksa enklare och darmed billigare an till
stegmotorer och borstlosa.

* Tyst Det mekaniska oljudet ar mycket ldgre an hos en

stegmotordrift.

Stegmotorn

Fordelar

* Laga kostnader Enkel och robust uppbyggnad, laga eller
inga underhallskostnader. Forhallandevis lagt inkdpspris.

¢ Idealisk for positionering Behover till skillnad fran 6vriga
motortyper ingen rotorlagesgivare i positioneringsdrifter.

* Hogt momentvid laga varv Vid laga varvtal har stegmotorn,
i forhallande till sin fysiska storlek, ett mycket hégt vridmoment.

Den borstlosa likstromsmotorn

Fordelar

* Tyst Ingen pulsresonans, inget mekaniskt oljud.

¢ Lattkyld Effektforlusterna som till storsta delen uppstar i
statorpaketet kan enkelt kylas.

¢ Effektiv Den borstlosa likstromsmotorn har vanligtvis ett
hogt forhallande mellan topp- och kontinuerligt viidmoment.
De har ocksa i allm@nhet mycket hdgt viidmoment i
forhallande till troghetsmomentet, en egenskap som gjort att
de i dag dominerar i snabba servodrifter.

® Passar 6verallt Da3 kolborstar helt saknas finns inte langre
nagra tillampningar som ar uteslutna. Borstlésa motorer pas-
sar utmarkt for tilldmpningar med mycket hégt varvtal, snabba
starter och stopp samt kan arbeta i bade vakuum och explosiva
miljoer.

Nackdelar

® Forslitning Den mekaniska konstruktionen med
kommutator och kolborstar begransar livslangden och
okar underhallskostnaderna. Den faktiska livslangden for
kolborstarna beror pa materialval, hur val genomarbetad
kostruktionen ar med avseende pa god kommutering (lag
gnistbildning vid drift) och inte minst hur den anvands
i tillampningen. Upprepade starter och stopp med hogt
lastmoment och hogt varvtal eller drift i [ag temperatur da
luftens relativa fuktighet ar mycket lag (ingen smérjning med
vattenmolekyler) bidrar till att reducera livslangden.

* Gnistbildning Da det vid kommutering uppstar gnistor
i storre eller mindre omfattning ar den borstférsedda
likstromsmotorn olamplig for tillampningar i explosiva miljcer.

* Elektriska storningar Kommutering med kolborstar skapar
en del elektriska storningar, som maste minskas med nagon
lamplig avstérningsmetod.

Nackdelar

® Ljud Eftersom motorn drivs med ett elektriskt pulstag
uppstar momentpulsationer som bl.a. ger upphov till oljud.

* Resonans Vid vissa frekvenser pa pulstaget kan man fa
resonansproblem som resulterar i uteblivet viidmoment och
férlorad position.

¢ Lagt momentvid hégavarv Moment-varvtalskurvan visar
ett med 6kat varvtal fallande vridmoment. Det &r viktigt da
man valjer stegmotor efter tillampningens momentbehov i
hela varvtalsomradet, annars riskeras att motorn stannar eller
tappar position. | positioneringsdrifter med stegmotorer har
man vanligtvis inte ndgon rotorldgesgivare, sa drifttillstand da
positionen gar forlorad ar forodande for tillampningen.

Nackdelar

* Magnetmaterial For att kunna utnyttja motors alla goda
elektriska egenskaper vill man ocksa att motorns eget
troghetsmoment skall vara lagt varfor den oftast bestyckas
med mycket hdgklassigt magnetmaterial (kobolt-samarium
eller jarnneodym).

¢ Tillverkning Rotordiametern blir liten och darmed ett
lagt troghetsmoment, tyvarr kar kostnaden da dessa
magnetmaterial kostar mer an magneter i nagot ferritmaterial.
Da rotorn gjorts lang med liten diameter blir ocksa
statorpaketet langre och smalare. Detta medfér att det ar mer
arbetsintensivt och kostsamt att Iagga in lindningshdrvorna i
statorpaketet.

¢ Drivelektronik For att driva motorn behover rotoraxeln
nagon form av rotorldgesgivare som anvands for att styra
kommuteringen. Denna givare samt en mer komplicerad
drivelektronik 6kar kostnaden for ett komplett drivpaket.
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Linjarmotorn (synkrontyp)

Fordelar

* Hog hastighet Ca 10 m/s

* Tyst

* Hog upplosning Kan forses med héguppldsande linjara
pulsgivare for positionering med mikrometernoggrannhet.

Inga mekaniska oljud

* Ingetspel Driften innehdlleringa komponenter som kan ge
mekaniskt spel.

Engelsk-svensk ordlista

absolute positioning absolutpositionering  Positionering med
referens till en nollpunkt (utgdngsposition). Se dven incremental
positioning.

acceleration acceleration Hastighetsférandring som funk-
tion av tiden. Méts i rad/s2 (ibland steg/s2 for stegmotorer) for
roterande acceleration (vinkelacceleration) och m/s2 for linjar
acceleration.

accuracy noggrannhet Skillnaden mellan férvdntad och
verklig position. Se dven relative accuracy och repeatability.

ambient temperature omgivande temperatur Temperaturen
hos omgivande materia, vanligtvis luften i motorns eller annan
utrustnings omedelbara narhet.

amplifier férstdrkare Inom servoterminologin ofta anvant
for servoforstarkaren, dvs den kraftelektronik som forstarker
signalen fran styrsystemet och driver motorn. Se dven drive.

armature ankare Rotornien likstrmsmotor med
kommutator. Se dven rotor.

ascii ascii  Amerikansk standardkod for informationsutbyte.
Ger ett nummer till varje bokstav i alfabetet, siffra och tecken.
Magjliggér kommunikation mellan olika datorer och styrsystem.

backemf spdnningskonstant, mot-emk  Uttryck for genererad
spanning i forhallande till varvtal da en motor roteras med extern
kraft (som generator). Méts i V/ rad/s, eller V/krpm (volt per 1000
r/min). Kallas @ven voltage constant.

CAN controller area network fdltbuss for seriekommunikation
Exempel pa CAN-protokoll som anvands till rorelsestyrning

ar DeviceNet och CANopen. Det senare stods bl.a. av Baldor
och Digiplan. Vanligen anvands partvinnad skdarmad kabel
(tvatradskommunikation).

chopper drive chopper-drivsteg  Pulsbreddsmodulerat driv-
steg, som reglerar stromstyrkan till en stegmotor. Oftast bipolart,
d.v.s. strom i bada riktningarna forekommer i lindningama.

closed loop dterkopplat styrsystem  Styrsystem med givare e.d.

som kontinuerligt upplyser styrelektroniken om verklig hastig-
het, moment, eller position. Aven en ménniska kan “3terkoppla”

Nackdelar

* Magnetmaterial For att motorns goda egenskaper ska
kunna utnyttjas maste den bestyckas med hogklassigt
magnetmaterial.

¢ Skala och linjdrlager Vid hoga hastigheter och hég
upplosning maste den linjdra pulsgivaren halla samma klass
som 6nskad noggrannhet.

* Kapsling Maste forses med yttre kapsling nar den ska
anvandas i svara miljoer.

cogging kuggning En term som beskriver den ojamnhet

i en rorelse som orsakas av ojamnt vridmoment. Stérande
kuggning upptrader ofta i enkla varvtalsreglerade motorer eller
servosystem.

commutation kommutering Drivstrommens vaxlingssekvens,
som kravs for att motorn ska rora sig kontinuerligt. DC-motorer
kommuteras med kolborstar och kollektor. P4 AC-servomotorer
eller borstlosa DC-motorer avldser en givare rotoms position i
forhallande till statorn. Se dven rotor och stator.

continuous stall torque  kontinuerligt moment med Idst rotor
Anger det moment som en motor kan avge kontinuerligt med
Iast rotor utan att 6verhettas. Anvands ofta som markmoment for
servomotorer.

datum (position) hemmalidge Referensposition i ett
positioneringssystem. Oftast mekaniskt definierat med hjalp av
givare. Kallas aven home eller zero (position).

deceleration retardation Hastighetsséankning som en
funktion av tiden (negativ acceleration)

desynchronised desynkroniserad Nar en stegmotor upphor
att folja sitt pulstag, och antingen stannar och star stilla med
ett tjutande ljud eller rycker utan kontroll sdgs den vara
desynkroniserad.

detent torque moment strémlést Det moment som kravs for
att vrida axeln pa en stréml6s motor. Begreppet anvdnds oftast
for stegmotorer, eftersom det ar férsumbart for de flesta andra
motortyper. Kallas dven residual torque.

drive drivsteg, drivare, drivdon Detta begrepp anvands mest
for stegmotorns drivelektronik. Den omvandlar pulstaget till om-
koppling av effekten till stegmotoms lindningar, sa att motorn ror
sig stegvis eller kontinuerligt. Det engelska begreppet anvands
ibland ocksa for servoforstarkare, servo drive.

duty cycle driftcykel Beskriver en motors kdrschema 6ver

tiden.
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dynamicbraking dynamisk broms En passiv metod att
bromsa en DC- eller AC-servomotor. Strommen kopplas bort, och
motoranslutningarna kortsluts, direkt eller via effektmotstand.
Resultatet blir en bromsning efter en exponentiell funktion, med
sjunkande bromsmoment med hastigheten. En vanlig metod for
nédbromsning vid strombortfall.

efficiency verkningsgrad Foérhallandet uteffekt/in-effekt.
Uttrycks oftast i procent.

home (position) hemmalidge Referensposition i ett
positioneringssystem. Oftast mekaniskt definierad med hjélp av
givare. Kallas aven zero eller datum (position)

hysteresis hysteres Ett systems avvikelse i respons till en
okande eller minskande signal.

incremental positioning inkrementell positionering,
kedjemattspositionering  Positionering relativt den punkt man
befinner sig, d.v.s. en stracka snarare an en position avses. Se
dven absolute positioning.

indexer positioneringsenhet  Avser oftast
positioneringsutrustning for stegmotorer.

inertia troghetsmoment Ett matt pa materias motstand mot
vinkelhastighetsforandring. Ju hogre troghetsmoment nagot
har, desto hogre vridmoment kraver det for att accelerera eller
retardera. Troghetsmomentet dr en funktion av ett objekts
material och form. Mats i kgm?2.

inertiaratio tréghetsmomentférhdllande Forhallandet
mellan lastens och motorns eget tréghetsmoment. En av ménga
aspekter att beakta vid dimensionering av positioneringssystem.
Speciellt for servosystem ar det olampligt med ett for hogt
forhallande; det resulterar latt i sjalvsvangning eller svarigheter
att snabbt na korrekt position.

interpolation interpolering Koordinerad rorelse mellan en
eller fler axlar. Vanligast &r linjar och cirkuldr interpolation, vilket
innebdr att tva motorer som driver ett xy-bord beskriver linjdra
eller cirkulara rorelser i planet.

ISA Industry Standard Architecture Expansionsbuss och
standard for instickskort till pc-datorer. Forekommer inte sa ofta i
nya datorer, dar man i stéllet anvander instickskort av PCl-typ.

limit switch grdnsldgesbrytare  Elektrisk brytare som ger signal
till styrsystem eller drivdon att motorn natt gransen for rorel-
sens omrade. Positioneringssystem har ofta dven programvaru-
gransldgen, d.v.s. man kan i ett parameterregister ange inom
vilket omrade rorelser far programmeras.

microstepping mikrostegning  Ett sétt att elektroniskt skapa
ett storre antal pulser per varv pa en stegmotor, d.v.s. 6ka
uppldsningen. Ger stegmotorn jamnare gang, lagre ljudniva,
hogre precisionen och battre repeternoggranhet.

motion controller programmerbart motorstyrsystem.

openloop odterkopplat styrsystem  Styrning utan arvardes-
givare. De flesta stegmotorsystem forlitar sig pa att motorn gar
till angiven position utan efterkontroll, medan ett servosystem
kraver aterkoppling for att fungera.
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opto-isolation optokoppling En metod att sdnda en signal
fran en enhet till en annan utan krav pa gemensam jordpotential.
Signalen overfors via en ljuskalla (oftast en lysdiod, LED), och
mottages med en ljussensor (fototransistor).

overshoot o6versvingning | hastighetsservo: Da en motor forst
gar forbi och sedan tillbaka till 6nskad hastighet vid acceleration
el. retardation. | positionsservo: Da motorn gar férbi och sedan
tillbaka till 6nskad position.

PCl Peripheral Component Interconnect Expansionsbuss och
standard for instickskort till pc-datorer.

power effekt FOr motorer &r uteffekten lika med
vridmoment X hastighet (Se torque och velocity). Mats i W (watt)

PWM pulse widh modulation pulsbreddsmodulering  Ett digitalt
pulstdg omvandlas till analoga spanningar, t.ex. via ett RC-filter.

pulserate pulsfrekvens Pulser per sekund, motsvarar
hastigheten hos en stegmotor eller pulsstyrd servomotor.

ramping rampning Acceleration och retardation av en motor.
rated torque mdrkmoment, specifierat moment En motors
momentkapacitet vid ett givet varvtal. For stegmotorer bor detta
moment dven relateras till en given typ av drivsteg och dess
spanning och strom/fas.

regeneration regenerering, effektaterféring Da en motor
bromsas elektriskt blir den en generator och avger effekt till
drivelektroniken. Drivelektroniken och dess nataggregat maste
dimensioneras darefter, sarskilt da stora troghetsmoment ska
bromsas eller vertikal last sdnkas.

relative accuracy relativ noggrannhet Anvands for att
definiera mikrostegens inboérdes noggrannhet. | det perfekta
systemet bor varje mikrosteg vara lika stort, men bade motorn
och drivsteget har egenheter, som ger avvikelser, upp till denna
siffra. Kallas dven step-to-step accuracy

repeatability repeternoggranhet Anger hur ndra man
aterkommer till en position upprepade ganger fran samma hall
varje gang (unidirectional) eller fran valfritt hall (bidirectional).
Repeternoggrannheten i ett positioneringssystem &r ofta
viktigare an dess precision. Den ar ocksa alltid battre, ofta

upp till 10 ganger.

residual torque moment strémlést Det moment som krévs for
att vrida axeln pa en motor som &r stromlds. Begreppet anvéands
oftast for stegmotorer, eftersom det ar férsumbart for de flesta
andra motortyper.

resolution uppldsning Det minsta inkrementet i ett
positioneringssystem. Avgors for stegmotorn av antalet steg

per varv, och for servomotorn av antalet pulser per varv eller
langdenhet pa systemets arvardesgivare. OBS! Férvaxla ej med
precision! Ett servosystem kan oftast inte positionera med last
intill en enda puls! En stegmotor “fjadrar” fran sin position vid
belastning, vid hdguppldsande mikrostegning manga pulser.
Upplosningen bor vara minst 5, helst 10 ganger 6nskad precision.
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resolver resolver En typ av ldagesgivare, som inom ett varv ger
absolut positionsangivelse. Ger analog information, som med

en elektronikkrets kallad resolver eller digitalomvandlare kan
omvandlas till digital. Resolvern anvéands ofta for aterkoppling av
hastighet och position i AC-servosystem.

resonance resonans, sjdlvsvéngning For stegmotorer ett
tillstand som uppstar da motorn kérs vid en frekvens nara mo-
toms egenfrekvens. Resonansproblem minskar avsevart med
okande upplosning | servosystem upptrader sjalvsvangning da
den styrsignal som genereras av aterkopplingen &r sa stark att
resultatet ger en rorelse som &r storre dn felet var fran borjan.

revolution varv Ettvarv pd en roterande axel. Anvdnds

ofta for att ange roterande stracka. Ibland i talsprak ocksa for
hastighet, som r/s (revolutions/s) el. r/ min, r/min (revolutions per
minute).

ringing ringning En hoégfrekvent oscillation eller
sjdlvsvangning, ofta orsakad av for hart trimmat servosystem.

RMS root mean square kvadratiskt medelvirde Inom
motortekniken anvands RMS-strém och RMS-moment for att
jamféra med motorns markmoment.

rotor rotor Den roterande delenien motor.

RS-232C En datakommunikationsstandard vanlig inom
industrin p.g.a. relativt 1ag storkanslighet och enkelt protokoll.
Data skickas seriellt. Standarden definierar spanning och tid,
sa att olika tillverkares utrustningar kan kommunicera med
varandra. En eller flera RS-232C-portar ar standard pa varje pc.

RS-422 och RS-485 Utveckling av RS-232C, med en differentiell
hardvarukonfiguration, som ger férbattrad immunitet mot stor-
ningar. Kan anvandas 6ver langre avstand, och ger méjlighet att
kommunicera med fler utrustningar via s.k. multi-drop-
konfiguration.

servo amplifier servoférstdrkare

servo controller servostyrsystem

servo servo Ett system bestaende av ett antal enheter, som
kontinuerligt 6vervakar aktuell information (t.ex. hastighet,
position), jamfér dem med 6nskade varden, och utfér korrigering
for att minimera avvikelsen.

slew slew Den delav en rorelse som sker med konstant
hastighet skild fran noll. Avser ibland ett systems angivna
maximala konstanta hastighet.

stall torque startmoment Vridmomentet da motorn lases
mekaniskt. Se dven Continuous stall torque.

start-stop frequency start-stopp-frekvens Den hogsta
frekvens med vilken en stegmotor med angiven last kan starta
och stanna utan rampning av frekvensen. Kallas dven start-stop
speed.

statictorque hdllmoment

stator stator Den statiska del av en motor som skapar det
magnetiska faltet kring rotom.

stepper motor drive drivsteg till stegmotor

step-to-step accuracy relativ noggrannhet  Anvands for att
definiera mikrostegens inbérdes noggrannhet. | det perfekta
systemet bor varje mikrosteg vara lika stort, men bade motorn
och drivsteget har egenheter, som ger avvikelser, upp till denna
siffra. Kallas aven relative accuracy.

stiffness styvhet Formagan att motverka rorelse vid paverkan
av yttre vridmoment (for roterande rorelser) eller kraft (vid linjara
rorelser).

synchronism synkronisering En motor som roterar vid
en hastighet som motsvarar ett applicerat pulstag ar“i
synkronisering’, eller “gar synkront”. Se dven desynchronised.

tacho generator takogenerator En givare som ger en analog
spanningssignal som ar proportionell mot hastigheten. Ar oftast
konstruerad som en DC-motor, men borstldsa finns ocksa. Aven
en pulsgivare kan anvandas som digital takogenerator. Frekven-
sen ar proportionell med hastigheten. Pulsgivaren ar mindre
storningskanslig an takogeneratorn, men ger en mer olinjar
signal vid lag hastighet.

tachometer takometer Samma som tacho generator.

torque vridmoment Kraft som anbringas pa en radie i rote-
rande riktning. Mats i Nm (Newtonmeter).

torque constant momentkonstant En motors forhallande
mellan vridmoment och stromstyrka. Mats i Nm/A.

torque-to-inertia ratio moment/tréghetsmoment-férhallande
En motors forhallande mellan dess vridmoment och
troghetsmoment. Ju hogre forhallandet &r, desto snabbare kan
motorn accelerera. Viktigt da hog acceleration av last med lagt
troghetsmoment kréavs.

torsional stiffness torsionsstyvhet Matt pa en véxels
vridstyvhet pa utgdende axeln med Iast ingdende axel. Anges i
Nm/rad. Nm/bagminut vore mer praktiskt, eftersom vaxelns spel
oftast mats i bagminuter, d.v.s. 1/60 grad.

TTL (Transistor-to-Transistor Logic) T77L Vanlig typ av digital
logikkrets eller enhet som anvédnds i manga digitala elektronik-
utrustningar. En logisk nolla representeras av <0,8 V och logisk
etta av 2,5-5 V. Vanlig signal fran t.ex. optiska pulsgivare.

tuning trimning Aterkopplade styrsystem kréver trimning
for att ge ratt tidskonstanter och nivaer pa den styrsignal som
resulterar fran aterkopplingen och darmed undvika instabilitet.

velocity profile hastighetsprofil  En kurva som beskriver
hastighetsandring som en funktion av tiden. Ett utmarkt satt att
definiera en servo- eller stegmotordrift grafiskt, eftersom bade
hastigheter, accelerationer och stillestandstider definieras.

velocity hastighet Roterande eller linjar hastighet. Roterande
mats i rad/s (radianer/sekund) el. varv/min, linjdr i m/s. For steg-
motorer anvands dven steg/sekund, sps (steps per second).

winding lindning Stator och/eller rotor &r oftast lindad i en
elmotor. Vanligast material ar koppar.

voltage constant spdnningskonstant, mot-emk  Uttryck for
genererad spanning i forhallande till varvtal da en motor roteras
med extern kraft (som generator). Méts i V/rad/s eller V/krpm
(Volt per 1 000 r/min). Kallas dven back emf.

zero (position) hemmaldge Referensposition iett
positioneringssystem. Oftast mekaniskt definierat med hjdlp av
givare. Kallas &ven datum eller home (position).
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Formler for mekaniska berdkningar

Vridmoment, varvtal, hastighet

Sept 2008

g -F Fo» ™ [*s M = moment Nm
: v v F = kraft N
imlmly r = radie m
@ e Y s = stigning m
Fxs v = hastighet m/s
) M=Fxr @) M= o0 n = varvtal varv/min
® = vinkelhastighet rad/s
@n =VX60  oh 4y =V @n = UX60 (g 4= ux2m
r X 2m r s
Troghetsmoment
i i 2 . = tréghetsmoment kgm2
Massiv cylinder Ihlig cylinder iz - maszsa kg
r ry p = specifik vikt kg/m3
a (5) J =M XL I =lingd m
‘ . r = radie m
z l/ (5a) m =p X aAr2 x [ g 71 = innerradie m
? 7y = ytterradie m

Roterande till linjar rorelse

3 7V J = denlinjart forflyttade massans tréghets-
3 -— m (1) J=m (6) e TS moment (inkl. rem el. dyl.) 6verfort till
m roterande rorelse (kgm?2)
k/ m7% m = linjart forflyttad massa (kg)
J1 = tréghetsdmoment for ursprunglig axel
8) J=mxr2 9) J= m(i)z (10) J,=4J, (%)2 nq = varvtal for ursprunglig axel

Vinkelacceleration och vinkelférflyttning

o = vinkelacceleration rad/s2
@ t = accelerationstid s
_o _axt: @2 ® = uppnadd vinkelhastighet rad/s
§ 1D a = t (12) © = 2 7 2a 0 = vinkelférflyttning rad
t
Accelerationsmoment (ex«. frition) Mg = accelerationsmoment  Nm
J = Totalt troghetsmoment ~ kgm?2
(13) My = axJ Pyt = uteffekt w
My, = belastande vriidmoment Nm
Pjn, = ineffekt w
Effekt U = anslutningsspanning \Y
1 = strom A
(14 Py=Mpxo (15 Pin=U x1 Kt = momentkonstant Nm/A
Stri h . . beh Mg = motorns statiska friktion  Nm
trom-oc Spanningsbehov D = viskos friktionskoefficient r’:c?;s
(16) I= I% My, + Mg + 0 x D) an U= ﬁ X Kg + I xRy Kg = spanningskonstant V/krpm
! RT = anslutningsresistans ohm
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Enhetsomvandling

Sa har anvander du tabellerna: Valj den enhet du vill utga fran
bland raderna i tabellens forspalt. Vélj sedan den enhet du vill
forvandla till bland kolumnerna i tabellens huvud. Multiplicera
sedan det vérde du har med den faktor som star i skarningspunk-
ten for den rad och kolumn du valt.

Exempel: Du vill férvandla 159 kpm till Ib-ft. Du finner kpm pa
andra raden i forspalten och Ib-ft i sjatte (sista) kolumnen i tabell-
huvudet. Pa andra raden i sjatte kolumnen finner du faktorn 7,23.
Du multiplicerar 159 kpm med 7,23 och far 1 150 Ib-ft.

Troghetsmoment
till kgm? kgcms? oz-in-s2 Ib-in-s2 0z-in2 Ib-in2 Ib-ft2
fran  kgm?2 1 10,2 141,6 8,85 547 x 104 3,42x103 23,73
kgcms? 0,098 1 13,68 0,868 536x%x103 335 2,32
oz-in-s2 | 7,06 x 10-3 0,0719 1 0,0625 386,09 24,13 0,1676
Ib-in-s2 0,113 1,152 16 1 6180 386,09 2,681
oz-in2 | 1,83x10-5 1,87 %104  2,59x10-3 1,62 x 104 1 0,0625 4,34 x 104
Ib-in2 | 293x10-4 2,985 x% 10-3 0,0414 2,59 x 1073 16 1 6,94 x 10-3
Ib-ft2 0,0421 0,429 5,968 0,373 2304 144 1
Vridmoment
till Nm kpm kpcm o0z-in Ib-in Ib-ft
fran Nm 1 0,102 10,2 141,6 8,85 0,738
kpm 9,81 1 100 1390 86,8 7,23
kpcm 0,0981 0,01 1 13,9 0,868 0,0723
oz-in | 7,06 x 103 7,20x 104 0,072 1 0,0625 520x 1073
Ib-in 0,113 0,0115 1,15 16 1 0,0833
Ib-ft 1,356 0,138 13,83 192 12 1
Massa Rotationshastighet
till g kg oz Ib till rad/s varv/min
fran g 1 1000 0,0353 2,205 % 10-3 fran rad/s 1 9,549
kg 10-3 1 353 2,205 varv/min 0,1047 1
oz 28,35 0,0284 1 0,0625
Ib 454 0,454 16
Tryck, mekanisk spanning
till Pa bar kp/cm?2, at torr,mm Hg atm Ibf/in2, psi
fran Pa 1 10-5 1,0197 x 105 7,5006 x 10-3  9,8692 x 106  6,14504 x 10-3
bar 100 000 1 1,0197 750,06 0,98692 14,504
kp/cm2, at 9 8066 0,98066 1 735,56 0,96784 14,223
torr, mm Hg 133 1,332x 103 11,3595 % 10-3 1 1,3158 x 10-3 0,019337
atm 101 320 1,0132 1,0332 760 1 14,696
Ibf/in2, psi 6 894,8 68,948 x 10-3 0,070307 51,715 0,68046 1
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Toleranser for hal och tappar
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Toleransbeteckningar for tappar och hal (nominella diametrar i mm), éversatta till toleransmatt i um.

Nominell
diameter Axlar Hal
> < g6 h6é h7 h8 h9 hi10 j6 i7 k6 mé6 | DI0 G7 H7 H8 H9
0 3 -2 0 0 0 0 +4 +6 +6 +8 +60
-8 -6 -10 -14 -40 -2 -4 0 +2 +20
-4 0 0 0 0 0 +7 +8 +9 +12 +78 +16 +12 +18 +30
3 6 -12 -8 -12 -18 -30 -48 -1 -4 +1 +4 +30 +4 0 0 0
6 10 -5 0 0 0 0 0 +7 +10 +10 +15 +98 +20 +15 +22 +36
-14 -9 -15 -22 -36 -58 -2 -5 +1 +6 +40 +5 0 0 0
-6 0 0 0 0 0 +8 +12 +12 +18 | +120 +24  +18 +27 +43
10 18 -17 -11 -18 =27 -43 -70 -3 -6 +1 +7 +50 +6 0 0 0
18 30 -7 0 0 0 0 0 +9 +13  +15  +21 | 4149 +28 +21 433 452
-20 -13 -21 -33 -52 -84 -4 -8 +2 +8 +65 +7 0 0 0
-9 0 0 0 0 0 +11 +15 +18 +25 | +180 +34  +25 +39  +62
30 >0 -25 -16 -25 -39 -62 100 -5 -10 +2 +9 +80 +9 0 0 0
50 80 -10 0 0 0 0 0 +12  +18 +21  +30 | +220 +40 +30 +46 +74
-29 -19 -30 -46 -74  -120 -7 -12 +2 +11 | +100 +10 0 0 0
80 120 -12 0 0 0 0 0 +13 +20 +25 +35 | +260 +47 +35 +54  +87
-34 -22 -35 -54 -87 140 -9 -15 +3 +13 | +120 +12 0 0 0
190 180 -14 0 0 0 0 0 +14 422 +28 +40 | +305 +54 +40 +63 4100
-39 -25 -40 -63 -100 -160 -11 -18 +3 +15 | +145 +14 0 0 0
180 250 -15 0 0 0 0 0 +16 +25 +33 +46 | +355 +61 +46  +72  +115
-44 -29 -46 -72  -115 -185 -13 —-21 +4 +17 | +170  +15 0 0 0
350 315 -17 0 0 0 0 0 +16 +36 452 | +400 +69 +52 +81 +130
-49 -32 -52 -81 -130 -210 -16 +4 +20 | +190 +17 0 0 0
315 400 -18 0 0 0 0 0 +18 +29 +40 +57 | +440 +75 +57 +89 +140
-54 -36 -57 -89 -140 -230 -18 -28 +4 +21 | +210 +18 0 0 0
400 500 -20 0 0 0 0 0 +20 +31 +45 +63 | +480 +83 463 +97 4155
-60 -40 -63 97 -155 -250 -20 -32 +5 +23 | 4230 +20 0 0 0
Gédngade axeltappar (DIN 332)
Tappdiameter ~ 7-10 >10-13 >13-16 >16-21 >21-24 >24-30 >30-38 >38-50 >50-85
Gdnga M3 M4 M5 Mé M8 M10 M12 M16 M20
Géanglangd 9 10 12,5 16 19 22 28 36 42
Isolationsklasser
I elmotorer anvédnds isolationsmaterial av olika kvalitet. Isola- Omgivningens temperatur, tilldten temperaturstegring och en
tionsmaterialen delas in i olika klasser som anger den hégsta bestamd temperaturreserv dr faktorer som avgér hur mycket en
temperatur materialet tal. Klasserna betecknas med bokstaverna motor kan belastas. Markeffekten géller normalt vid omgivnings-
A, E, B,FochH. temperaturen 40 °C. Om omgivningen dr varmare maste effektu-
taget minskas.
Isolationsklass A E B F H
Omgivningstemperatur, °C 40 40 40 40 40
Tillaten temperaturstegring, °C 60 75 80 105 125
Temperaturreserv, °C 5 5 10 10 15
Sluttemperatur, °C 105 120 130 155 180
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Kapslingsklasser for elektrisk materiel

Kapslingsklasser for elektrisk materiel enligt svensk standard

SS IEC 529. Beteckningarna har formen IPx y.

* Den forsta siffran (x) anger den grad av skydd som kapslingen ger,
saval for personer som for det som finns inuti.

* Den andra siffran (y) anger den grad av skydd som kapslingen ger
mot skador av intrédngande vatten.

Skydd mot fasta foremal (x)

0 Ingetskydd

1 Skydd mot fasta foremal stérre an 50 mm Kroppsdel, t.ex. hand, men inget skydd mot avsiktligt
intrdngande. Fasta foremal storre an @ 50 mm.

2 Skydd mot fasta foremal stérre &n 50 mm Fingrar etc., som inte dr langre dn 80 mm. Fasta foremal
storre an @ 12 mm.

3 Skydd mot fasta foremal stérre an 50 mm Verktyg, tradar etc., med diameter eller tjocklek
storre &@n 2,5 mm. Fasta foremal storre an @ 2,5 mm.

4 Skydd mot fasta foremal storre an 50 mm Tradar eller remsor, tjockare an 1,0 mm.
Fasta foremal stérre 4n @ 1,0 mm.

5 Skydd mot damm Damm kan inte trédnga in i sddan méngd
att normal drift dventyras.

6 Dammtat Damm kan inte tranga in (eng. damn tight).

Skydd mot intrangande vatten (y)

0 Inget skydd

1 Skydd mot droppande vatten Lodrétt droppande vatten fér inte ha skadlig inverkan.

2 Skydd mot droppande vatten vid hogst 15° lutning Lodratt droppande vatten far inte ha skadlig inverkan
aven om kapslingen lutar upp till 15° fran sitt normala lage.

3 Skydd mot strilande vatten Strilande vatten i upp till 60° fran lodlinjen
far inte ha skadlig inverkan.

4 Skydd mot 6verstrilning med vatten Vatten som strilar mot kapslingen fér inte ha skadlig inverkan
fran vilken riktning det an kommer.

5  Skydd mot vattenstralar Vatten som spolas genom ett munstycke mot kapslingen
far inte ha skadlig inverkan fran vilken riktning
eller i vilken mangd det &n kommer.

6  Skydd mot tung sjo Vatten fran tung sjo eller vatten som spolas i kraftiga stralar
far inte tranga in i kapslingen i skadlig mangd.

7  Skydd mot inverkan av kortvarig nedsdnkning i vatten Vatten i skadlig mangd far inte trdnga in nar kapslingen
sanks ned i vatten vid ett visst tryck och under viss tid.

8 Skydd mot inverkan av langvarig nedsankning i vatten Materielen ar lampad for langvarig nedsankning i vatten

under villkor som ska anges av tillverkaren.
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