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Vorwort

Die Bedeutung der elektrischen Maschinen und Aktoren in der Industrie und im tdglichen
Leben wéchst kontinuierlich. Elektrische Maschinen besitzen die Féahigkeit als Motor oder
Generator zu arbeiten und eignen sich daher hervorragend fiir moderne Antriebs- und Aktor-
konzepte, bei denen es auf die effiziente Energiewandlung ankommt.

Elektrische Maschinen und Aktoren zeigen ihre Vielféltigkeit eindrucksvoll im Auto. Sitze,
Décher, Klappen, Schlosser, Getriebe, Bremsen, Kupplungen usw. werden von Aktoren ver-
stellt. Neuartige und konventionelle Antriebskonzepte arbeiten dabei Hand in Hand. Diese
Stelleinrichtungen bezeichnet man als Aktoren oder Aktuatoren. Das Auto ist ein gutes Bei-
spiel fiir die Verschiedenartigkeit der Funktionen, Aufbauten und Anwendungen von Akto-
ren. Wir steuern die Aktoren, indem wir Schalter betéitigen, das Bremspedal oder Gaspedal
driicken. Viele Aktoren arbeiten unbemerkt in Assistenzsystemen oder als Sicherheitsele-
mente. Z. B. ist die moderne Diesel-Einspritzung ohne schnell und genau arbeitende, magne-
tische Aktoren oder Piezoaktoren nicht mehr denkbar. In einigen Sicherheitssystemen wie
dem Gurtstraffer oder Airbag werden die Aktoren nur bei speziellen Ereignissen aktiviert.

Die Aktoren werden zusammen mit Sensoren in mechatronischen Systemen eingesetzt. Da-
bei wird versucht, in neuartigen, integrierten Systemen mechanische und elektrische Systeme
miteinander zu verschmelzen und dadurch intelligente und kompakte Baueinheiten zu erzeu-
gen. Diese Antriebe werden z. B. in zukiinftigen, dem Menschen immer &hnlicher werdenden
Robotern eingesetzt.

Das vorliegende Lehrbuch fiihrt in das Gebiet der elektrischen Maschinen und Aktoren ein
und stellt wichtige Funktionen meist an Beispielen vor. Die zum Versténdnis notwendigen,
physikalischen Grundlagen, wie die Energiewandlung, diec mechanische Antriebstechnik, die
magnetischen Felder, die mathematische Beschreibung von Wechselgrofien und die Pulswei-
tenmodulation werden prisentiert. Der Leser ist nach der Durcharbeit des Lehrstoffes in der
Lage, bedeutende Aktoren wie die Magnetaktoren, Piezoaktoren, Schrittmotoren sowie die
elektrischen Gleich- und Drehstrommaschinen in ithrem Aufbau zu beschreiben, wesentliche
Funktionen zu erkldren und grundlegende Berechnungen durchzufiihren.

Das Buch spricht Studierende technischer Fachrichtungen an. Doch auch Studierende und
Lernende angrenzender Fachrichtungen wie z. B. Wirtschaftsingenieur-Studierende, kénnen
sich mithilfe des Lehrbuchs in die elektrischen Maschinen und Aktoren einarbeiten. Die
Erfahrung zeigt, dass die elektrotechnischen Anwendungen bei dieser Zielgruppe Verstind-
nisschwierigkeiten hervorrufen konnen. An dieser Stelle versucht das Buch zu helfen, indem
Herleitungen ausfiihrlich erkldrt werden und der Stoff mit vielen Bildern und Skizzen an-
schaulich dargestellt wird. Auch fiir spezielle Lehrveranstaltungen an Technikerschulen in
Féchern wie z. B. Mechatronik, Aktorik, elektrische Maschinen kann das Buch als Begleit-
text verwendet werden.



VI Vorwort

Ingenieure oder Techniker der Praxis kdnnen sich mithilfe des Buches in das Arbeitsgebiet
einarbeiten oder bekannten Stoff wiederholen, und Lehrenden soll es eine Grundlage zur
Stoffvermittlung bieten.

Es handelt sich um eine Darstellung, die auch zum Selberlernen geeignet ist. Es werden nach
jedem Abschnitt Beispielaufgaben mit Losungen vorgestellt. An die Beispielaufgaben
schlieft sich eine Zusammenfassung an, in der die wesentlichen, zu dem Abschnitt gehdren-
den Ergebnisse aufgefiihrt werden. Kontrollaufgaben mit ausfiihrlichen Losungen geben dem
Leser die Mdglichkeit, das Erlernte bei der Bearbeitung von Aufgaben anzuwenden und zu
vertiefen. An vielen Stellen werden Rechenprogramme zur Simulation genutzt, um grafische
Ergebnisse wie Zeit-Liniendiagramme zur Losung von Aufgaben zu erzeugen.

Ich danke allen, die sich an der Vorbereitung dieses Buches beteiligt haben, dem Oldenbourg
Verlag fiir die Moglichkeit der Ver6ffentlichung, Herrn M. Eng. Dipl.-Ing (FH) Sebastian
Schommer und Herrn B. Eng. Michael Emrich vom Umwelt-Campus der Fachhochschule
Trier fiir die Korrektur und das Lektorat bei wesentlichen Kapiteln.

Mein ganz besonderer Dank gilt meiner Tochter Julia Gerke fiir die unermiidliche Gestaltung
der Zeichnungen und Skizzen. Zuletzt danke ich meiner Frau Annette fiir die Geduld und die
vielfaltige Unterstiitzung, die diese Arbeit erst ermdglicht hat.

Wolfgang Gerke
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1 Einleitung

Das vorliegende Lehrbuch gibt eine Einfithrung in das umfassende Fachgebiet der elektri-
schen Maschinen und Aktoren. Unter dem Begriff Aktor soll eine Stelleinrichtung in einem
technischen System verstanden werden. Stelleinrichtungen kdnnen Bewegungen verrichten
und Krifte auf Objekte ausiiben.

Die Stelleinrichtungen werden im Englischen auch actuators genannt, und es hat sich der
Begriff Aktuator oder Aktor im deutschen Sprachgebrauch als Bezeichnung eingebiirgert.
Das technische Fachgebiet der Aktorik kann als ein Teilbereich der Mechatronik aufgefasst
werden. Denn viele mechatronische Systeme umfassen, neben der moglichst im mechani-
schen System integrierten Sensorik und der Informationsverarbeitung auch die Aktorik, um
Bewegungen auszufiihren.

Die Aktoren wandeln verschiedene Energieformen in mechanische Energie um, um Stellak-
tionen bei industriellen Prozessen oder in mechatronischen Systemen durchzufiihren. Die
Krifte und Momente in Verbindung mit den Stellwegen und Stellwinkeln konnen fiir sehr
unterschiedliche Anwendungen genutzt werden.

Die elektrischen Maschinen sind Energiewandler, die elektrische Energie in mechanische
Energie und umgekehrt mechanische Energie in elektrische Energie wandeln. Unter den
Aktoren gibt es eine groBe Gruppe, die mit elektrischen Motoren betrieben werden. Diese
Gruppe nutzt den Motorbetrieb der elektrischen Maschinen. Wir finden also Uberschneidun-
gen der elektrischen Maschinen mit den Aktoren, da beide eine Energiewandlung durchfiih-
ren und elektrische Maschinen im Motorbetrieb eine Gruppe der Aktoren darstellen.

Zwei typische Anwendungen fiir elektrische Maschinen sehen wir in Abb. 1. Im linken Bild
ist eine an einem Verbrennungsmotor abgebrachte elektrische Lichtmaschine markiert, die
eine moglichst konstante elektrische Spannung erzeugen soll. Sie wird iiber einen Riemen
vom Motor angetrieben. Im rechten Bild ist eine elektrische Asynchronmaschine dargestellt,
die anstelle eines Verbrennungsmotors in einem Kraftfahrzeug eingebaut wurde. Diese elek-
trische Maschine kann als Motor arbeiten und das Auto antreiben und in Bremsphasen bzw.
bei Bergabfahrten die gespeicherte kinetische Energie zuriick in die Batterie speisen. Die
Maschinen arbeiten mit unterschiedlichen Zielen. Der Generator erzeugt kontinuierlich elek-
trische Energie, der Elektromotor hat eine Antriebsaufgabe zu erfiillen. Beide wandeln dabei
Energieformen um.

Aktoren haben im Gegensatz zu den elektrischen Maschinen die Aufgabe, Stellvorginge
durchzufiihren. Wenn wir den menschlichen Korper betrachten, so kann man die Muskeln als
Stellglieder betrachten, die z. B. die Arme und Beine bewegen kdnnen. Wir konnen mithilfe
der Muskeln Krifte erzeugen und mechanische Arbeiten verrichten. Die Muskeln mit den
stabilisierenden Sehnen kann man als die Aktoren bezeichnen, die die ,,Stellvorgidnge* durch-
fiihren. Ahnlich wie die Muskeln kontrahieren und expandieren, werden bionisch inspirierte
Roboter entwickelt, deren Antriebe sich ebenfalls verkiirzen und verlédngern kdnnen.



2 1 Einleitung

Elektrische Synchronmaschine als Generator zur ~ Elektrische Asynchronmaschine als Antrieb am Getriebe
Stromerzeugung (Lichtmaschine ) angebaut

Abb. 1: Elektrische Maschinen, links: Lichtmaschine am Kfz Motor (Quelle: eigenes Foto),
rechts: Elektromotor als Hauptantriebsmotor (Quelle: eigenes Foto)

Der in Abb. 2 abgebildete zweiarmige Roboter besitzt Mehrachsgelenke, die iiber Seilziige
betitigt werden. Die Seile sind um Antriebsscheiben gewickelt, die von elektrischen Servo-
motoren entsprechend einer vorgegebenen Winkellage gedreht werden.

Trinkschlauch ~ Mehrachsgelenke Kamera  Seile von den Motoren zu
den Gelenken

/ / ‘ V4 4
Unterarme  Qperarme 2 YON insgesamt 8 2 von insgesamt 8
Servomotoren  Antriebsscheiben fiir Seilziige

Abb. 2: Bionisch inspiriertes Robotersystem mit zwei Armen mit je 2 Kugelgelenken (Quelle: eigenes Foto)

Das Gehirn des Menschen gibt den menschlichen Aktuatoren, den Muskeln, die Befehle fiir
bestimmte Arbeiten und nutzt fiir die Bewegung die Sinnesorgane. Wir erkennen z. B. mit
den Augen Objekte, die wir ergreifen wollen. Genau wie im menschlichen K&rper gibt es in
vielen technischen Systemen vergleichbare Anforderungen, die mehr oder weniger komplex
verlaufen. Der in Abb. 2 dargestellte zweiarmige Roboter soll z. B. kdrperlich eingeschréinkte
Personen durch Zufithrung eines Trinkschlauchs versorgen helfen. Er soll Augenbewegungen
eines bewegungsunfihigen Menschen erkennen und dariiber gesteuert werden. Dazu ist er
mit einer dreidimensional arbeitenden Sensorik ausgestattet. Die Augenbewegungen des
Patienten werden tiber eine Kamera analysiert. Daraufhin berechnet ein Steuerprogramm die
genaue Sollposition fiir den Trinkschlauch. Die Gelenkwinkel der Antriebsscheiben fiir die
Mehrachsgelenke werden durch Servomotoren eingestellt. Uber die Seile erfolgt die Bewe-
gung der beteiligten Gelenke. Die Aktoren des Roboters sind die Motoren, die Antriebs-
scheiben und die Seilziige.
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Abb. 3: Schweilroboter beim Punktschweifien (Quelle: Fanuc Robotics)

Auch die seit langem bekannten Industrieroboter, wie z. B. die in Abb. 3 und Abb. 4 darge-
stellten Punktschweifiroboter werden iiber elektrische Servomotoren angetrieben. Der Mit-
telpunkt der SchweiBizange, der auch als Tool-Center-Point (TCP) bezeichnet wird, soll vor-
programmierte Raumpositionen anfahren. Man bendtigt mindestens sechs Verstellmoglich-
keiten fiir die beteiligten Arme, um raumliche Punkte mit einer vorgegebenen Orientierung
anfahren zu konnen. Daher haben die meisten Industrieroboter auch sechs Antriebsachsen.
Die elektrischen Motoren dienen als Stelleinrichtungen z. B. fiir den Unter- und den Ober-
arm. Betrachtet man die Elektromotoren genauer, erkennt man, dass sie oft mit mechanischen
Getrieben und Encodern zur Drehwinkelmessung der Achse ausgestattet sind.

Antriebsmotoren

Unterarm

Oberarm Parallelogramm-

Gestinge
Antriebsmotoren
Grundplatte Tool-Center- Hand mit Encoder Antriebsmotoren
Point (TCP) Punktschweil3-
zange
Abb. 4: Industrieroboter mit 6 Achsen, links: ohne Parallelogrammgesténge (Quelle: Firma Fanuc Robotics),

rechts: Parallelogrammgesténge zur Kraftiibertragung (Quelle: eigenes Foto)

Bei einigen Industrierobotern wird die Bewegung des Unterarms iiber ein Parallelogrammge-
stinge realisiert, das zusammen mit dem Motor als Stelleinrichtung dient. Die Stange wird
iiber einen Motor bewegt und iibertragt die Kraft auf den Unterarm. Dadurch kann das zu
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transportierende Gewicht des Unterarms reduziert werden, denn der Antriebsmotor kann auf
dem Grundgestell montiert werden. Wir sehen in Abb. 4 rechts ein Beispiel dafiir.

Vom mechatronischen System im Auto bis zum Industrieroboter sind Anwendungen mit
elektrisch betriebenen Aktoren zu finden. Dabei unterscheidet man Aktoren, die auf elektro-
magnetischem Weg oder auf elektromotorischem Weg Kraftwirkungen erzielen.

Wir werden in diesem Buch beide Arten kennenlernen. Die elektromagnetischen Aktoren,
wie sie z. B. als Hubmagnete vorkommen, beruhen auf magnetischen Feldern, die durch
Permanentmagnete oder durch elektrische Spulen und Wicklungen erzeugt werden. Damit
lassen sich Anziehungskrifte erzeugen, die fiir Stellbewegungen genutzt werden kdnnen. Wir
finden sie z. B. als Stellglieder in Form von Relais. Eine weitere Anwendung des Hubmagne-
ten ist das elektrische Kraftstoff-Einspritzventil im Kraftfahrzeug. Die Verbindung von Elek-
tromagneten mit mechanischen Federn fiihrt zu den positionsgesteuerten Aktoren, die auch
als Proportionalmagnete bezeichnet werden. Diese Aktoren bewegen sich meist linear und
werden z. B. in hydraulischen Ventilen zur Steuerung von Volumenstromen genutzt. Neben
diesen klassischen Aktoren werden wir die Piezoaktoren kennenlernen und von Anwendun-
gen erfahren, bei denen Piezoaktoren als Linearaktoren mit und ohne Wegbegrenzung einge-
setzt werden.

Die Kraftwirkung auf stromfiihrende Leiter in einem magnetischen Feld fiihrt uns zur
Gruppe der elektromotorischen Aktoren. Ein Beispiel eines elektromotorischen Linearaktors
ist der Tauchspulenaktor, der z. B. in Computer-Festplatten zur Positionierung des Lesekop-
fes benutzt wird.

Die grofe Gruppe der elektromotorischen Aktoren wird in diesem Buch unterteilt in die
Gleichstrommaschinen, Drehstrommaschinen, Synchron-Servomotoren und die Schrittmoto-
ren. Wir werden den Aufbau und die Wirkungsweise der genannten Aktoren behandeln und
Berechnungsbeispiele angeben.
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Es gibt eine Vielzahl von Aktoren, die man nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizie-
ren kann. Die Energieform kann als ein Klassifikations-Kriterium dienen. Gemifl Abb. 5
konnen wir Aktoren unterscheiden, die mit elektrischer Energie, Fluidenergie, chemischer
Energie oder thermischer Energie arbeiten.

2.1 Einteilung der Aktoren

Ausgehend von diesen bereitgestellten Energien entstehen Kréfte und Bewegungen. Die
Kraftwirkungen basieren auf elektrischen Feldkriften, elektromagnetischen Kréften, Druck-
kréaften aufgrund komprimierter Fluide, wie Wasser, Hydraulikdl oder Luft. Mit chemisch
gebundener Energie lassen sich durch gezielte Explosionen Druckkrifte erzeugen. Die ther-
mische Energie fithrt zu Ausdehnungen infolge von Warmespannungen. Diese Bewegungen
konnen auf Aktoren iibertragen werden, die z. B. Schaltvorgidnge ausfiihren. Insbesondere
neuartige Aktoren der Mikrosystemtechnik nutzen molekulare Kréfte aus.

Chemisch Thermisch
Elektrische Energie Fluidenergie emlsf: N ermls‘c N
Energie Energie
Feldkrift
(i ktré i Atom Mole- | Hydraulische Pneumatische Explosionsdruck, Krifte durch
elektrisc
] kular-Krifte | Druckkréfte Druckkrifte Elektrolysedruck Wirmedehnung
magnetisch)
Abb. 5: Energien und Kraftwirkungen bei konventionellen Aktoren

Wir wollen im Folgenden die Aktoren nach der verwendeten Hilfsenergie einteilen und ihre
Elemente vorstellen.

Die verschiedenen Aktoren, die mit den genannten Hilfsenergien und den daraus resultieren-
den Kraftwirkungen Bewegungen durchfiihren, zeigt das nichste Bild in einer Ubersicht. Die
bekanntesten Aktoren sind die Elektromotoren und Elektromagnete. Diese gibt es in sehr
unterschiedlichen Bauformen und Baugrdflen fiir sehr geringe Wege bis zu groBen Stellhii-
ben. Es gibt z. B. Linearmotoren, Getriebemotoren, Schrittmotoren, Servomotoren, Tauch-
spulenaktuatoren, Hubmagnete und Drehmagnete. Wir werden diese besonders wichtigen
Bauformen in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich behandeln.

Man unterscheidet die Aktoren in diejenigen, deren Wirkungen seit Langem bekannt sind
und die, die relativ neu sind. Man nennt diese letzte Gruppe auch unkonventionelle Aktoren,
die z. B. in (Janocha, 2010) beschrieben wird. Wir finden diese Gruppe in der Abb. 5 an
verschiedenen Stellen wieder, da diese Aktoren mit elektrischer Energie, aber auch mit ther-
mischer Energie und chemischer Energie arbeiten kénnen. Wir sehen in der Ubersicht unter
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den elektrischen Aktoren die konventionellen elektrischen Motoren und Magnete, aber auch
die unkonventionellen Aktoren, wie Piezoaktoren, elektrostriktive- und magnetostriktive
Aktoren sowie die elektrorheologischen und magnetorheologischen Aktoren. Weitere unkon-
ventionelle Aktoren sind Memory-Metall-Aktoren und elektrochemische Aktoren. Die un-
konventionellen Aktoren wurden in Abb. 6 in gestrichelte Blocke gezeichnet.

Elektrische und Elektromotor

magnetische Feldkréfte
Elektromagnet
————————= |
Elektrische Energie _ _PfZO_AEtOL _
Molekularkrfie Magnetostriktiver

Elektrische Feldkrifte, || Elektrorheologischer |
Dipolmomente [ Aktor |

magnetische Feldkrifte, magnetorheologischer |

Dipolmomente L _ _ _Aktor _ _ _|
Uberdruck
Pneumatisch erzeugte Stelleinrichtung
) ) Druckkrifte Unterdruck
Stromungsenergie Stelleinrichtung
Hydraulisch erzeugte Hydraulische
Druckkrifte Stelleinrichtung
_‘ Thermo-Bimetall
Wirmeausdehnung

Thermische Energie Dehnstoff-Aktor
- — == = — — 1
Memory-Effekt | Memorymetall-Aktor

Elektrochemische |

Elektrolysedruck

Chemische Energie

Pyrotechnische
Stelleinrichtung

Explosionsdruck

Abb. 6: Klassifizierung der Aktoren

Die mit elektrischer Energie arbeitenden Piezoaktoren fiihren relativ kurze Bewegungen aus.
Piezoaktoren konnen Lasten bis zu mehreren Tonnen tragen und besitzen dabei Stellwege
von bis zu 300 um. Piezoaktoren werden z.B. in der Mikroelektronik bei der Wafer-
Positionierung eingesetzt. Aber auch in der Medizintechnik zur Genmanipulation werden sie
verwendet. Piezoaktoren ermdglichen Bewegungen fast ohne Reibung im Sub-Nanometer-
bereich. Die Aktoren reagieren sehr schnell auf Signale, man sagt sie haben kurze Ansprech-
zeiten. Ein bekannter Werkstoff fiir Piezoaktoren ist Blei-Zirkonat-Titanat (PZT).
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Elektrostriktive Aktoren dhneln in ihrer Funktionsweise den piezoelektrischen Aktoren. Die
Elektrostriktion beschreibt die Deformation eines dielektrischen Mediums in Abhéngigkeit
eines angelegten elektrischen Feldes. Elektrostriktive Aktoren bestehen héufig aus Blei-
Magnesium-Niobat-Keramikmaterial (PMN), das aber nicht polarisiert ist. Die Auslenkung
des Werkstoffs dndert sich ndherungsweise mit dem Quadrat der angelegten Spannung. Im
Gegensatz zu den Piezoaktoren erfolgt in den elektrostriktiven Werkstoffen keine Polarisa-
tion, d. h. Ladungsverschiebung in dem nicht leitenden Material. Die Elektrostriktion tritt
auch bei den Piezoaktoren auf, die Ladungstrennung tritt jedoch bei den reinen elektrostrikti-
ven Werkstoffen nicht auf. Elektrostriktive Aktoren werden nicht immer von den Piezoakto-
ren unterschieden und gehoren wie diese zu den unkonventionellen Aktoren. Die Stellwege
und Wegauflosungen sind wie bei den piezoelektrischen Aktoren.

Die Verformung eines magnetostriktiven Werkstofts bei Auftreten eines magnetischen Feldes
fiihrte zur Entwicklung der magnetostriktiven Aktoren. Diese erfahren eine Dehnung, wenn
sie mit einem magnetischen Feld beaufschlagt werden. Der bekannteste Werkstoft, der diesen
Effekt zeigt, ist das 1971 entwickelte Terfenol-D. Magnetostriktive Aktoren werden z. B. zur
Erzeugung von Ultraschallwellen in Sonar-Systemen genutzt. Dabei wird mit hoher Fre-
quenz die Bewegung eines magnetostriktiven Wandlers genutzt. Magnetostriktive Wandler
erzeugen Krifte bis etwa 8 kN, allerdings ist der nutzbare Weg selbst im Resonanzfall kaum
grofBer als einige wm.

Die elektrorheologischen (ER) und magnetorheologischen (MR) Aktoren beruhen auf der
Anderung der Viskositit einer Fliissigkeit in Abhiingigkeit von elektrischen bzw. magneti-
schen Feldern. Dadurch kénnen Kréfte und Momente iibertragen werden. Mit diesen Fluiden
werden neuartige Fluid-Ventile und mechanische Kupplungen ausgertistet.

Aktoren die auf Fluidenergie basieren sind sehr weit verbreitet. Sie werden als Stellzylinder
mir hydraulischer oder pneumatischer Betétigung {iber Ventile angesteuert. Es handelt sich
dann um Uberdruckstelleinrichtungen. Pneumatische Aktoren, die mit Driicken arbeiten, die
geringer sind als der Atmosphéarendruck, werden auch Unterdruckstelleinrichtungen genannt.
Sie kommen z. B. bei PKW-Bremsen als Bremskraftverstarker vor.

Thermobimetalle oder Dehnstoffaktoren nutzen die Wirmeenergie aus um Verformungen,
meistens Lingenidnderungen zu bewirken. Bimetalle bestehen aus zwei verschwei3ten Metal-
len mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten. Dehnstoffaktoren kommen hau-
fig vor in Stelleinrichtungen fiir warmes Wasser in der Heizungstechnik. Bimetallaktoren
werden z. B. in Zweipunktregelungen verwendet. Viele Temperaturregelungen, wie sie etwa
im Biigeleisen vorkommen, benutzen Bimetalle als kombinierte Sensoren und Aktoren. Die
Verformung des Bimetalls bei der Warmezufuhr schaltet den Stromkreis fiir die Heizung ab,
wenn die Solltemperatur erreicht ist.

Ein interessanter Effekt, der aufgrund zugefithrter Warme zu beobachten ist, ist der Memory
Effekt. Die Materialien, z. B. Nitinol (hdufig zu gleichen Teilen aus Nickel und Titan be-
stehend), die auf diesem Effekt beruhen, werden auch Formgedichtnislegierungen genannt.
Sie konnen sich an eine frithere Form, trotz nachfolgender Verformung, erinnern. Dadurch
konnen Stellbewegungen in Abhéngigkeit der Temperatur erzeugt werden. Man stellt z. B.
einen diinnen Draht aus dem Material Nitinol her und leitet einen Strom durch diesen Draht.
Durch die vom Strom herrithrende Erwarmung findet eine Gefligeumwandlung statt und der
Draht verkiirzt sich um ca. 10 %. Diese Weginderung kann in technischen ,,Muskeln* ge-
nutzt werden, um einen Aktor zu bewegen.
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2.2 Aufbau von Aktoren

Die notwendigen Bestandteile des Aktors werden in diesem Abschnitt an einem Beispiel
erlautert. Aktoren konnen mit den Stellbewegungen nicht nur wie bei dem Roboter Werk-
zeuge oder Greifer fithren, sondern auch Stoff- und Energiestrome stellen. Beispielsweise
soll in einem Gasofen durch die Zufuhr einer Gasmenge die Temperatur erh6ht werden. Der
zu steuernde Prozess ist die Warmeitibertragung auf das zu temperierende Objekt im Gasofen.
Die Zufiihrung der Gasmenge kann durch ein Stellventil beeinflusst werden.

Abb. 7: Manuelle Betitigung eines Stellventils

Der freie Querschnitt in der Gasleitung wird durch Betétigen des Ventils verdndert, dhnlich
wie bei der Verstellung eines Wasserhahns. Die Betdtigung des Ventils kann im einfachsten
Fall durch den Menschen manuell erfolgen. Wir erkennen, dass der Mensch der Aktor ist, der
das Ventil verstellt. Der Mensch muss eine Kraft aufbringen, um das Stellglied zu betétigen.

Leistungs- Stellsignal Ue
» verstirker/

Regelung ]
Energiesteller|

‘ i
| \
| |

; [
| |
} } Temperatur-
| @ Getriebe/ | messung
| .

Energie- I

} Elektromotor, & | i
| |
| ! /
[
| |
| [
| [
| [
| [

i

Energiewandler ibertrager

Wegmessung % ? Linearantrieb
%

Ak AR VY
Gas——p N
Ventilkegel f
Ventil
Abb. 8: Struktur einer Temperaturregelung

Natiirlich kann das Stellventil auch automatisch, z. B. iiber einen Motor betétigt werden. Wir
bendtigen in diesem Fall einen Antrieb fiir die Verstelleinrichtung des Ventils. Dieser Antrieb
wird durch einen Aktor bereitgestellt, der das Stellventil als sogenanntes Stellglied betétigt.
Die Abb. 8 zeigt in dem umrandeten Kasten die Bestandteile eines Aktors. Man erkennt
einen Motor, der {iber ein Getriebe mit einem angeschlossenen Linearantrieb den Ventilkegel
bewegt und dadurch den freien Querschnitt fiir das strdmende Gas im Stellventil verdndert.
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Die verdnderliche Gasmenge beeinflusst die Temperatur im Gasofen. Der Motor wandelt die
elektrische, zugefiihrte Energie in mechanische Energie, um das Ventil zu betitigen. Der
Motor wandelt also Energieformen. Es handelt sich um einen Energiewandler.

Energiewandler

Ein Energiewandler wandelt verschiedene Formen der Energie, ohne sie zu speichern.
Theoretisch kann der Wandler als verlustfrei, also ideal betrachtet werden. Real treten aber
immer Verluste bei der Wandlung auf.

Komfortable, elektromotorische Aktoren kdnnen stufenlos die Motorspannung verédndern.
Sie werden mit einem Stellsignal geringer Leistung angesteuert, z. B. einer Spannung zwi-
schen —10 V und 10 V. Die Verstiarkung des Stellsignals erfolgt in einem Leistungsverstarker.
Der Leistungsverstérker ist Bestandteil des Aktors und wird als Energiesteller bezeichnet.

Energiesteller

Ein Energiesteller erzeugt aus einem leistungsarmen Stellsignal unter Zuhilfenahme von
Hilfsenergie ein leistungsstirkeres Energie-Stellsignal zur Ansteuerung des Energiewand-
lers.

Der Energiesteller kann unterschiedliche Energieformen als Hilfsenergie zugefiihrt bekom-
men. Die unterschiedlichen Energieformen werden im Energiewandler in Krafte und Bewe-
gungen umgeformt. Wir definieren den Aktor wie folgt:

Aktor

Ein Aktor oder Aktuator ist eine Stelleinrichtung, die iiber ein energiearmes Signal ange-
steuert wird und durch Zufuhr von Hilfsenergie iiber den Energiesteller eine wesentlich
groflere mechanische Energie fiir den Stellvorgang aufbringen kann. Der Aktor besteht
mindestens aus einem Energiesteller und einem Energiewandler. In den meisten Fillen

fiihrt der Aktor eine Bewegung unter Kraftaufwendung aus und verrichtet dabei mechani-
sche Arbeit.

Die Signalverarbeitung innerhalb eines Aktors erfolgt gema3 Abb. 9. Der Energiesteller wird
durch ein externes Signal beaufschlagt und erzeugt eine dem Signal zugeordnete, dosierte
Stellenergie, die im Energiewandler zur Erzeugung der Stellkraft umgeformt wird. Wichtig
ist, dass eine externe Hilfsenergie bereitgestellt wird.

Elektrisches Stell-

. . Kraft,
Stellsignal Energie Weg
Ue Ui FY

— > Energiesteller » Energiewandler ———»
Hilfsenergie

Abb. 9: Hauptbestandteile eines Aktors
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Eine Spannungsverdnderung des Motors durch den Energiesteller fiihrt in der Regel zu einer
unterschiedlichen Motordrehzahl. Falls der Motor mit einer konstanten Spannung angesteu-
ert wird, schlie3t oder 6ffnet er das Ventil vollstindig. Der Motor muss in diesem Fall durch
einen Endschalter abgeschaltet werden. Damit der Motor eine ganz bestimmte Offnung des
Kegelventils bewirkt, muss er mit einer Positionsregelung ausgestattet sein. Die Positionsre-
gelung erfordert ein Messsystem fiir den Stellweg und eine geeignete Regeleinrichtung. In
Abb. 8 wird am Linearantrieb ein Signal abgezweigt. Daneben steht die Bezeichnung Weg-
messung. Damit ist die Positionsmessung des Ventilkegels im Ventil gemeint. Nicht jeder
Aktor bendtigt eine Positionsregelung. Aber jeder Aktor besitzt einen Energiesteller.

Positionsregelung
Die Positionierung eines elektromotorischen Stellantriebes wird durch eine Positionsrege-
lung ermdglicht.

'Weg-Sensor-d
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St *'_'g ! Qi Stell ler [ -® Energiesteller [ Energiewandler ‘ Prozess oder
T nergiesteller Lol .
cuerung yw tellungsregler ¢ ¢ } Mechanisches System
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| yr T | 4
} Hilfsenergie !
| } Prozess-,
} } Energiestrom
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Abb. 10: Positionsregelung in einem Aktor

Die Abb. 10 stellt den geschlossenen Regelkreis fiir die Aktorposition dar. Die Betétigung
des Energiestellers erfolgt iiber den Regler. Der Wegsensor erfasst die aktuelle Wegposition
und dbermittelt sie dem Stellungsregler. Der Regler berechnet aus der Regelabweichung
zwischen dem Sollwert und dem Istwert geeignete Stellsignalwerte. Die Winkel- oder Posi-
tionsregelung mit einem Elektromotor umfasst weitere unterlagerte Regelkreise fiir die Mo-
tordrehzahl und den Motorstrom! Man nennt den positionsgeregelten Elektromotor dann
einen Servomotor.

Servomotor
Ein Servomotor ist ein elektrischer Motor, der strom-, drehzahl- und/oder positionsgeregelt
ist. Er ermdglicht die Einstellung vorgegebener Strome, Drehzahlen und/oder Drehwinkel.

Aktoren und elektrische Maschinen fithren Bewegungen mit bestimmten Geschwindigkeiten
und Kriften aus. Zur Anpassung des Motor-Drehmomentes an das geforderte Aktor-
Drehmoment wird haufig ein Getriebe eingesetzt.
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Mechanisches Getriebe
Ein mechanisches Getriebe dient der Anpassung von Drehzahlen und Drehmomenten des
Motors an den Aktor oder die anzutreibende Last.

Das Getriebe libertrdgt mechanische Energie, wobei die Drehzahlen und Drehmomente an
den Getriebewellen unterschiedlich sind. Daher sprechen wir von einem Energieiibertrager
im Gegensatz zu einem Energiewandler. Eine Energieilibertragung ist in der Regel mit Ener-
giewandlungen in Warme verbunden. Diese Wandlung ist aber nicht beabsichtigt und stellt
Verluste dar. Fiir einen Energietlibertrager wird ein Wirkungsgrad angegeben. An der Ener-
gieiibertragung sind zwei GroBen beteiligt. Der Ubertrager besitzt einen Ubertragungsfaktor,
mit dem das Verhiltnis dieser beteiligten Groflen gedndert wird. So erfolgt z. B. iiber ein
mechanisches Getriebe die Anderung der Eingangsdrehzahl und des Eingangsdrehmomentes.
Es gibt Energieiibertrager auch bei elektrischen Stromkreisen. Der Transformator {ibertrigt
elektrische Energie, dabei kann die Hohe der Spannung verandert werden. Auch der Trans-
formator arbeitet nicht verlustfrei.

Elektrisches Stell- Moment, Moment,
Stellsignal Energie Winkel Winkel
Ue . Ui Energie- | M1,# Mechan1§cher M, ®
—» Energiesteller > —— Energie- —»
wandler -
Ubertrager
I Hilf . Kraft, l Kraft,
ilfsenergie Weg Weg
Fi,y Verluste  F2, y2
Abb. 11: Erweiterung der Bestandteile eines Aktors um einen Ubertrager

Ubertrager
Ein Ubertrager, wie z. B. ein Getriebe, iibertriigt die zugefiihrte Energie in der Regel mit
Verlusten, ohne dass eine Energiewandlung in eine andere Energieform stattfindet.

Wir erweitern unser Blockschaltbild, das den Aktor in seinen Hauptbestandteilen darstellt,
um den Block mechanischer Ubertrager. Die drei Bestandteile des Aktors finden wir bei dem
in Abb. 12 dargestellten Linearaktor wieder.
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Abb. 12: Aktor mit einem Getriebe und einer Linear-Spindel
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Eine kombinierte Realisierung eines Linearantriebs mit Elektromotor, Spindel und Zahnrie-
men zeigt Abb. 13. Der Synchron-Servomotor treibt iiber ein Riemengetriebe eine Kugelum-
laufspindel an. Dadurch bewegt sich die Mutter, an der die Last befestigt ist. Die Anbringung
des Drehwinkel-Messsystems ist unterschiedlich zu Abb. 12, denn das Messsystem sitzt nicht
auf der Motorwelle, sondern auf der Welle der Spindel. Dadurch werden Fehler des Getriebes
vermieden. Das Winkel-Messsystem ermoglicht die Messung des Drehwinkels der Spindel
und den Aufbau eines Lage-Regelkreises zur exakten Positionierung der Mutter. Das System
kann 2 kg Lasten fithren, die innerhalb des 30 mm langen Arbeitshubes auf + 0,1 mm genau
positioniert werden konnen.

Zahnriemengetriebe Endschalter Synchron-Servomotor

Messsystem fiir den

Kugelumlaufspindel und Mutter Drehwinkel

|
Abb. 13: Synchron-Servoantrieb mit 30 mm Hub, 0,1 mm Positioniergenauigkeit, 2 kg Last fiir Linear-
bewegungen (Quelle: eigenes Foto)

Wir unterscheiden Aktoren, die lineare oder rotatorische Bewegungen ausfiihren. Der vorge-
stellte Synchron-Servomotor benétigt die Kugelumlaufspindel zur Ubertragung der Drehbe-
wegung in eine geradlinige Bewegung. Der in Abb. 14 links dargestellte Hubmagnet fiihrt
ohne Getriebe eine lineare Bewegung aus. Man spricht bei der direkten Erzeugung von trans-
latorischen Bewegungen auch von einem Linearmotor:

Wir werden weitere Linearmotoren kennenlernen.

Linearmotor
Ein Linearmotor fiihrt ohne die Zwischenschaltung eines Getriebes eine geradlinige Bewe-
gung aus.

Weiterhin unterscheidet man Aktoren mit einer begrenzten und einer unbegrenzten Auslenkung.

Aktoren mit begrenzter Auslenkung
Aktoren mit begrenzter Auslenkung sind durch einen unteren und einen oberen Grenzwert
in der Bewegungsrichtung eingeschrinkt.
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Der in der Position geregelte Motor hat eine begrenzte Auslenkung, da er nur einen begrenz-
ten Stellweg aufweist. Ohne eine Positionsregelung kann ein Motor unbegrenzt Drehungen
ausfiihren. Die im nichsten Bild skizzierten Hubanker- und Drehankermagnete besitzen
ebenfalls nur eine begrenzte Auslenkung.

Die Elektromagnete werden sehr héufig als Aktor eingesetzt. Es gibt einfache Anwendungen,
die nur zwei Stellpositionen kennen und die sogenannten Proportionalmagnete, deren Stell-
hub gezielt vorgegeben werden kann. Der bewegliche Teil des Magneten wird Anker ge-
nannt.

Anker
Der bewegliche, angezogene Teil eines Hub- oder Drehmagneten wird als Anker bezeich-
net.

Wir erkennen an dem Hub- und Drehankermagneten auch das Prinzip der Energiewandlung
im Aktor wieder. Die iiber die Spule zugefiihrte elektrische Energie wird in mechanische
Energie gewandelt.

elektrische Energie Eisenkern
° u > 9 oder Joch | 9
il |
> Spule

=)

Mechanische Energie

Abb. 14: Magnetaktoren, links: Aufbau eines Hubmagneten (Prinzip), rechts: Drehankermagnet

Der in Abb. 14 links dargestellte Hubmagnet ist aufgrund der Bauart bereits ein Linearan-
trieb. Bei den Elektromotoren sind die rotatorischen Antriebe dominierend.

Zusammenfassung

Aktoren werden mit Hilfsenergie versorgt. Die Hilfsenergie kann elektrisch, hydraulisch
oder pneumatisch, chemisch oder thermisch zugefiihrt werden. Aktoren werden in konven-
tionelle und unkonventionelle Aktoren eingeteilt. Die unkonventionellen Aktoren sind
noch nicht lange bekannt und daher ist deren Einsatz nicht so héufig. Allerdings sind ei-
nige unkonventionelle Aktoren dem Laborstadium entwachsen und werden industriell ge-
fertigt und sind kéuflich erhiltlich. Interessante unkonventionelle Aktoren sind z. B. die
Piezoaktoren. Aktoren bestehen in der Regel aus einem Energiesteller und einem Energie-
wandler. Der Energiesteller wird mit Hilfsenergie versorgt. Mit Aktoren kdnnen Prozess-
oder Energiestrome verstellt werden. Will man mit einem Elektromotor einen Aktor in
einen bestimmten Drehwinkel oder auf einen bestimmten Hub bringen, bendtigt man einen
Servomotor. Dieser benotigt Messsysteme fiir den Drehwinkel bzw. den Hub und besitzt
eine Drehwinkel- oder Hubregelung.
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Die Ansteuerung des Energiestellers erfolgt mit einem Stellsignal leistungsarm. Der Ener-
giesteller kann z. B. ein elektrischer Leistungsverstarker sein. Der Energiesteller erzeugt
daraus eine Stellenergie, die dem Energiewandler zugefiihrt wird. Der Energiewandler
wandelt die zugefiihrte Stellenergie in eine andere Form. So wird z. B. elektrische Stell-
energie zu mechanischer Energie zum Betrieb eines Stellglieds umgewandelt. Die mecha-
nische Energie dient der Verstellung des Stellglieds um einen Weg mit einer bestimmten
Kraft. Haufig werden zur Erzeugung translatorischer Bewegungen drehende Elektromoto-
ren eingesetzt, die erst iiber ein Getriebe die Translations-Bewegung bewirken. Wir be-
zeichnen Getriebe als mechanische Energietibertrager, die Verluste aufweisen.

Die Aktoren konnen nach der Bewegungsart eingeteilt werden. Wir unterscheiden, die li-
near wirkenden Aktoren von den Aktoren, die Dreh- oder Schwenkbewegungen ausfiihren.
Elektromagnete werden als Aktoren mit geradlinigem Weg oder als Drehankermagnet ein-
gesetzt. Es gibt Aktoren mit begrenzter und unbegrenzter Auslenkung. Elektromotoren
haben eine unbegrenzte Auslenkung, wéahrend die Hub- oder Drehmagnete eine begrenzte
Auslenkung besitzen.

Kontrollfragen

1.  Welche Energieform liefert ein Aktor?

2. Welche Einschrinkungen hitte ein Aktor, der nur einen Energiewandler und keinen
Energiesteller enthdlt?

Beschreiben Sie den Werkstoff Nitinol.

Was ist ein magnetorheologisches Fluid? Nennen Sie einen Einsatzfall.

Welche Aktoren werden mit Terfenol-D hergestellt?

Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einem Energiewandler und einem Ubertrager.
Ist ein Linearmotor ein Servomotor?

Welche Bestandteile weist ein Aktor auf?

Handelt es sich bei der Spindelachse mit Mutter in Abb. 12 bzw. Abb. 13 um einen
Ubertrager oder Wandler und warum?

e A
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Da ein Aktor die Hilfsenergie iiber den Energiesteller zum Energiewandler tibertrdgt und
dieser die Hilfsenergie wandelt, wollen wir die physikalischen Begriffe Energie und Arbeit
definieren.

Wir leisten Arbeit, wenn wir einen Korper in eine bestimmte Richtung bewegen und dabei
eine Kraft aufwenden. Voraussetzung ist dabei, dass die Bewegungsrichtung und die Kraft-
richtung gleich sind. Sind diese Richtungen unterschiedlich, so wird nur durch die Kompo-
nente der Kraft in Richtung der Bewegung Arbeit verrichtet.

Der Begriff der Energie beschreibt die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Beim Verrichten von
Arbeit wird Energie ausgetauscht. Alle Energieformen lassen sich in mechanische Arbeit
umwandeln. Die Energie ist eine ZustandsgroBe. Energie kann in verschiedenen Erschei-
nungsformen auftreten: Wiarme, Strahlung, mechanische und chemische, elektrische und
magnetische Energie.

Ein wichtiges physikalisches Prinzip ist das Prinzip der Erhaltung der Energie. Energie kann
weder erzeugt noch vernichtet, sondern nur umgewandelt und {ibertragen werden.

Beispielsweise kann die potenzielle Energie in kinetische Energie gewandelt werden. Falls
dabei Warme durch Reibung produziert wird, wird die potenzielle Energie zum Teil in kineti-
sche Energie und in Wérmeenergie gewandelt. Da dieser Prozess irreversibel ist, sagt man es
entstehen Reibungsverluste.

Verrichtet man an einem Korper im Zeitintervall t;<t<t, Arbeit Wi, oder fithrt man ihm
Wiérme Qg; zu, so wichst seine Energie. Mit Warme kann man Energie ohne Kraft tibertra-
gen. In einem System gilt fiir die Anderung seiner Energie im Zeitintervall t;<t<t, nach dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik:

Ey—E =W +0.

Aktoren, die Warmeenergie nutzen, setzen diese in mechanische Arbeit um!

3.1 Elektrische Arbeit und Energie

Bei elektrischen Systemen unterscheidet man die Energie des elektrostatischen Feldes und
die im magnetischen Feld gespeicherte Energie. Im Bereich der Aktorik treten elektrische
Felder z. B. in Piezoaktoren auf, in denen durch Aufbringen einer Spannung eine Dehnung
des Piezomaterials bewirkt wird. Magnetische Felder treten in Elektromagneten und elektri-
schen Maschinen auf. Aktoren verrichten Arbeit und wandeln Energieformen.

Elektrische Aktoren
Elektrische Aktoren wandeln elektrische Energie in mechanische Energie um.
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Wir wollen die Begriffe elektrische Energie und elektrische Arbeit unterscheiden und die
Richtung der Energiewandlung beachten lernen. Unter elektrischer Energie versteht man die
an Ladungen gebundene Erscheinungsform der Energie. Wir betrachten eine Punktladung Q.
Befindet sich die Punktladung Q in einem elektrischen Stromungsfeld, so wirkt eine elektri-
sche Kraft F; auf sie.

Elektrische Arbeit

Bewegt sich die Ladung Q aufgrund dieser Kraft F,, so wird durch die Kraft Arbeit geleis-
tet. Dabei nimmt die kinetische Energie der Ladungstrager zu und die potenzielle Energie
ab. Die Ladung bewegt sich von einem hohen Potenzial zu einem niedrigen Potenzial, also
in Feldrichtung.

Die elektrische Spannung, welche die Potenzialdifferenz darstellt, sinkt also in der Bewe-
gungsrichtung der Ladungstriger. Bewegen sich die Ladungen in Feldrichtung und die
potenzielle Energie der Ladungstrager sinkt, handelt es sich um einen Verbraucher elektri-
scher Energie. In der Elektrotechnik bezieht man die Aufnahme oder Abgabe von Energie auf
ein sog. Pfeilsystem.

Verbraucherpfeilsystem
Im Verbraucherpfeilsystem ist der Bezugssinn fiir Strom und Spannung an einem Verbrau-
cher gleichgerichtet. Der in die positive Klemme des Verbrauchers einflieBende Strom
wird positiv gezéhlt. Der Spannungsabfall ist ebenfalls positiv. Die verbrauchte elektrische
Energie wird positiv gezéhlt und die abgegebene elektrische Energie (eines Generators)
dementsprechend negativ.

Erzeuger Erzeuger

G A
N i* *l’ N
U U

uL UR
L _u, 5
Verbraucher Verbraucher

Abb. 15: Pfeilsysteme, links: Erzeugerpfeilsystem, rechts: Verbraucherpfeilsystem

Erzeugerpfeilsystem
Verwendet man das sog. Erzeugerpfeilsystem, wird die beim Erzeuger elektrischer Energie
abgegebene Leistung positiv gezdhlt. Der in den Verbraucher flieBende Strom ist negativ
zu bewerten. Daher ist im Erzeugerpfeilsystem die Abgabe elektrischer Energie positiv und
die Aufnahme negativ.
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Vorzugsweise werden wir im Folgenden bei elektrischen Anwendungen der Aktorik immer
das Verbraucherpfeilsystem benutzen. Zuerst wollen wir die Berechnungsformel fiir die
Energie des elektrischen Feldes angeben. In der folgenden Formel ist C die Kapazitit (z. B.
eines Plattenkondensators) und U die elektrische Spannung. Gehen wir von einem Platten-
kondensator aus, ist A die Flache der Kondensatorplatten und s der Abstand der Platten:

1 1
W1 =E.C.U2 =E'50'8r'E2'A'5

e
Die Energie des elektrischen Feldes, bezogen auf das Volumen V, wird Energiedichte ge-
nannt und betragt:
Wein 1

2
Woin = =—-&F
el12 % b

In der Formel bedeutet E die elektrische Feldstiarke. Die Dielektrizitdtskonstante € berechnet
sich aus:

e=¢ &,
Die elektrische Feldkonstante €, hat den Wert:

A
£y =8.85-10 12V—S,
m

der fiir Vakuum und Luft gilt. €, ist die relative Dielektrizititszahl des Mediums. Sie ist
dimensionslos und hat fiir Vakuum und anndhernd auch fiir Luft den Wert 1.

Beispielaufgabe:

Ein sogenannter Piezostapelaktor besteht aus 10 miteinander verbundenen und elektrisch
parallel geschalteten, kreisformigen Piezokeramikscheiben. Die Scheiben besitzen einen
Durchmesser von 10 mm. Das Datenblatt gibt die Kapazitit jeder Scheibe mit 21 nF an.
Die relative Dielektrizititszahl betrdgt €, = 2500. Berechnen Sie den Abstand der Schei-

ben, wenn die Anordnung wie ein Plattenkondensator behandelt werden kann.

Losung:

Die Piezoscheiben konnen wie Plattenkondensatoren betrachtet werden. Den Aufbau eines
Piezostapelaktors werden wir spéter genauer behandeln. Da die Piezoscheiben parallel ge-
schaltet werden, konnen wir die gesamte Kapazitit durch Addition der Einzelkapazititen
berechnen. Wir formen die Gleichung nach s um und konnen den Abstand zweier aufei-
nanderfolgender Scheiben berechnen.

A
C=¢gy g, —
N

n-d?
:SO.Sr.

S—e .8 .ﬁ
0 e 4.C
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7-0,01% m?

5288510712 A8 1500
09 As

Vm 4211

e 8,85-107-2500-7-0,01°
4-21
Die Abstinde zwischen den Scheiben betragen also nur 0,08 mm.

m=28,274-10" m = 0,08 mm

Aktoren miissen oft auf kleinem Raum untergebracht werden. Es ist dann wichtig zu wissen,
welche Energiedichte, d. h. welche Energie pro Volumeneinheit, der Aktor liefern kann.

Beispielaufgabe:
Berechnen Sie die Energiedichte im elektrischen Feld eines Plattenkondensators mit der
Feldstdrke E =20 kV/cm (E = 30 kV/cm ist die Durchschlagsfeldstarke in Luft).

Losung:
2 2
B A (20000 V) A (20000 Vj

Welz=€o—=8,85~10‘12 A8 L m) _ggs.qpi4 25 cm

, 2 vm 2 Vcem 2
Wy 1p =1,77.1075 YAS _y 77,1075 !

: 3 5

cm cm

Im Vergleich zu den Aktoren, deren Energie in Spulen als magnetische Energie gespeichert
werden kann, ist dieser Wert relativ gering. Aus diesem Grund gibt es mehr Aktoren, die auf
elektromagnetischen Effekten beruhen.

3.2 Mechanische Arbeit bei der Translation eines Korpers

Nun wollen wir die mechanische Arbeit betrachten, die ein Aktor verrichtet. Dem Aktor wird
elektrische, thermische, magnetische oder Fluid-Energie zugefiihrt. Andert sich die Kraft
entlang des Weges von s, nach s, gilt fiir die verrichtete Arbeit W:

Sy
Wp=]F-ds

8

Mechanische Arbeit
Mechanische Arbeit ist die Energietlibertragung mithilfe einer Kraft, die langs eines Weges
wirkt.
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In diesem Fall muss das Integral iber dem Skalarprodukt aus Kraft- und Weg-Vektor berech-
net werden. Die Berechnung der Arbeit erfolgt mit der folgenden Formel, wenn die Kraft F
langs des Weges wirkt:

VV12 ZF'Slz 3.1

F: Kraft ldngs eines Weges

s12: Weg, der im Zeitintervall t,<t<t, zuriickgelegt wird

Wi,: Arbeit, die in diesem Zeitintervall verrichtet wird

Bewegt sich der Korper, an dem die Kraft angreift, mit der Geschwindigkeit
ds

y=— 3.2
dt

dann ergibt sich durch Einsetzen:

b .

|

Die Dimension der Arbeit ist Kraft mal Lange. Die SI-Einheit der Arbeit ist das Joule (J). Es
gilt:
1J=1Nm.

Beispielaufgabe:

Der in der folgenden Abbildung dargestellte Schieber hat eine Masse von m = 5 kg. Er
wird von einem Aktor aus der Hohe Y; = 1 m auf die Hohe Y, = 3 m angehoben. Es ist die
am Schieber verrichtete Arbeit zu berechnen.

AN rene
A J\ J
Y-
—
vt G=m-g
vy

Abb. 16: Schieber als Aktor

Losung:

kg-m2

SZ

Wiy =F-(Y=Y,)=m-g (Y, ~}%)=5kg-9,81 =-(3m—1m)=98,1
S

Ey—E =Wy =m-g-(Y,-Y)=981]

Die Arbeit wird dem System zugefiihrt. Sie erhoht die gespeicherte Energie des Schiebers.
Es handelt sich um potenzielle Energie.
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33 Mechanische Arbeit bei der Rotation eines Korpers

Auch bei an Korpern angreifenden Drehmomenten wird Arbeit geleistet. Das Moment M
muss mit dem Drehwinkel multipliziert werden.

153
Wi, = jM-d(p 34
4

Wir betrachten eine sich drehende Scheibe in Abb. 17. Ein Teilchen der Scheibe im Abstand
r; hat die momentane Geschwindigkeit v;. Es bewegt sich in der Zeit dt entlang des Bogens
ds;. Dann gilt fiir die Lange dieses Bogens:

dS[' :Vldt 3.5

(o]

MM"‘)MD |:|ri(Pi
Yo O\

Motor

Abb. 17: Zur Winkelgeschwindigkeit

Fiir den Winkel, der im Bogenmal3 gemessen wird und von dem Teilchen in der Zeit dt {iber-
strichen wird, gilt:

_dsi

do 3.6

Ti

Dieser Drehwinkel, der in der Zeit dt iiberstrichen wird, ist fiir alle Teilchen der Scheibe
gleich. Wenn die Scheibe eine volle Umdrehung macht, gilt fiir die Linge des Kreisbogens:
As; = 2mn-r;. Der Drehwinkel hat sich dann um A@ =27n geéndert. Die Einheit des Drehwin-
kels ist das BogenmaB, eine dimensionslose Zahl. Wenn wir sagen ein Motor hat eine Dreh-
zahl von 1000 U/min, meinen wir, dass in einer Minute der Drehwinkel um 1000-27w

wichst. Wir fithren die Winkelgeschwindigkeit ® ein, die wie folgt definiert ist
o= a9 =¢= s Vi 3.7
dt rp-dt

1 1

und ersetzen das Winkel-Inkrement d¢ in Gleichung 3.4. Die Arbeit, die durch ein Dreh-

moment M an einer sich mit der Winkelgeschwindigkeit ®drehenden Scheibe in einer be-
stimmten Zeit verrichtet wird, erfordert die Berechnung des Zeitintegrals,

Wiy =] M-w-dt 38
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34 Leistung

Eine fiir die Berechnung von Energietibertragungen in Aktoren und elektrischen Maschinen
wichtige Grofe ist die Leistung. Die Arbeit, die von einer Maschine geleistet wird, ist unab-
héngig von der Zeit, in der die Arbeit verrichtet wird. In technischen Anwendungen muss die
Arbeit in einer bestimmten Zeit geleistet werden. Daher spielt der Quotient geleistete Arbeit
pro Zeiteinheit eine bedeutende Rolle:

Leistung
Die physikalische Leistung beschreibt die Anderung der Energie in einem System mit der
Zeit.

Der Wert der Leistung gibt also an, wie schnell Energie von einem System auf das andere
iibertragen werden kann. Wirkt eine Kraft F auf ein Teilchen, das sich mit der Geschwindig-
keit v bewegt, dann gilt fiir die Leistung:

P= a_ F.v 39
dt
Wird ein Koérper aufgrund eines Drehmomentes M um einen Winkel verdreht, wird die fol-
gende Arbeit verrichtet:

dW =M -do 3.10
Die Anderung der Arbeit nach der Zeit ergibt die Leistung bei der Dreh-Arbeit.
dt dt

Die elektrische Leistung ist bekanntlich aus dem Produkt von Spannung u und Strom i bere-
chenbar. Dabei sind die bei WechselgroBen zeitverdnderlichen Werte der Spannung u(t) und
des Stroms i(t) einzusetzen:

aw .
P 0l u(t)-i(t) 3.12
Beispielaufgabe:

Eine Stellschraube mit der Gewindesteigung von s = 2 mm pro Umdrehung wird um
1 =10 mm mit einem Aktor in ein Stellventil eingeschraubt. Es muss eine konstante Ge-
windereibung von Mg = 0,25 Nm iiberwunden werden. Welche mechanische Arbeit wird
geleistet?

Losung:
Wip =Mp-Ag
- Loy,
=My . 2.
= 0,25Nm10mM 5 o —7.85)

2mm
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Zusammenfassung

Wir verstehen unter der mechanischen Arbeit die Energietibertragung durch eine Kraft, die
langs eines Weges wirkt. Die mechanische Leistung entspricht der pro Zeiteinheit verrich-
teten Arbeit und kann bei translatorischen Bewegungen aus dem Produkt Kraft mal Ge-
schwindigkeit berechnet werden. Greift ein Drehmoment an einen Korper an, der sich um
einen Winkel dreht, wird Arbeit verrichtet, die aus dem Produkt des Betrages des Dreh-
moments multipliziert mit dem Drehwinkel berechnet werden kann. Die mechanische
Leistung bei der Rotation aufgrund eines angreifenden Drehmoments berechnet man aus
dem Drehmoment multipliziert mit der Winkelgeschwindigkeit.

Kontrollfrage

10. Welche Antriebsleistung in Watt ist erforderlich, wenn ein Fahrzeug mit der Geschwin-
digkeit von 30 km/h gegen eine Kraft von 100 N bewegt werden soll. Berechnen Sie den
Gleichstrom, der zum elektrischen Antrieb des Fahrzeugs notwendig ist, wenn die Span-
nung 40 V betragen soll. Verluste werden vernachléssigt.

3.5 Grundgleichungen mechanischer Energieiibertrager
fiir Aktoren

Die mechanischen Energieiibertrager sind z. B. Getriebe, die mechanische Energie iibertra-
gen. Dabei wird die zugefiihrte Drehzahl herauf- oder herabgesetzt. Gleichzeitig wird das
Drehmoment herab- bzw. heraufgesetzt. In Getrieben entstehen Wandlungen von mechani-
scher Energie in Wéarmeenergie, die als Verluste abzufiihren sind. Entscheidend fiir die Di-
mensionierung einer elektrischen Maschine oder eines Aktors ist der Bedarf des Aktors an
mechanischer Leistung, die sich mit den Gesetzen der Mechanik bestimmen ldsst. Wir gehen
von einer linearen Bewegung eines Aktors aus, bei der eine Widerstandskraft F zu tiberwin-
den ist. Der Aktor soll die konstante Geschwindigkeit v besitzen, dann muss die mechanische
Leistung P zugefiihrt werden.

P=F-v 3.13

Wir sehen uns das Beispiel in Abb. 18 an. Die anzuhebende Masse m wird durch die Ge-
wichtskraft belastet. Die Kraft F| soll von einem Elektromotor aufgewendet werden. Dieser

Lager
-
% Me Umlenkrolle
Getriebe
T
— 7 — I
7 Ty
b i

Spannungsversorgung

Abb. 18: Umwandlung der translatorischen in eine rotatorische Bewegung
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hebt die Last mit der Geschwindigkeit v;. Die Ubertragung der Lastkraft erfolgt iiber die
Umlenkrolle. Dadurch entsteht ein Drehmoment, das iiber das Getriebe auf den Motor tiber-
tragen wird.

Die Widerstandskraft F tritt also beispielsweise als Gewichtskraft, aber auch als Reibungs-
kraft und als Luftwiderstand bei Hebezeugen, Fordergerdten, Fahrzeugen, Werkzeugmaschi-
nen auf.

Fiir Vorginge, bei denen eine Last gehoben wird, ist die Widerstandskraft unabhingig von
der Geschwindigkeit des Aktors. Soll die Masse entgegen der Erdbeschleunigung bewegt
werden, gilt fiir die aufzubringende Kraft F: FWg =m-g.

Beispielaufgabe:

Ein Aktor soll ein Gewicht von m = 0,5 kg mit v = 0,5 m/s in vertikaler Richtung entgegen
der Gravitationskraft bewegen. Die Reibungskraft betragt ndherungsweise 10 % der Ge-
wichtskraft. Berechnen Sie die erforderliche mechanische Leistung des Aktors.

Losung:
F=m-g+01-m-g=11-m-g=54N

PoFv=54N-05"c27N" _How
S S

Reibungskrifte treten als Widerstandskréfte in mechanischen Systemen auf. Man unterschei-
det verschiedene Arten der Reibung. Die wichtigsten sind die Haft- und Gleitreibung und die
Viskosereibung. Die beiden Ersteren werden auch unter dem Begriff coulombsche Reibung
zusammengefasst. Sie treten auf, wenn Korper untereinander mit einer Fithrung in Kontakt
sind, also z. B. bei Lagern. Sind die Kontaktflichen ideal glatt, kann man die coulombschen
Reibungseffekte vernachlidssigen. Sind die Kontaktflichen hingegen nicht ideal glatt, so
werden Tangentialkrifte {ibertragen. Die Grofe dieser Tangentialkrifte ist begrenzt, sie hingt
unter anderem von der Rauigkeit der Oberflachen, d. h. vom Material und dessen Bearbei-
tungszustand ab. Wihrend man die Haftreibungskrifte zu Beginn der Bewegung eines Kor-
pers iiberwinden muss, damit die Bewegung iiberhaupt ausgefiihrt werden kann, tritt die
Gleitreibung auf, wihrend sich Kdrper gegeneinander bewegen.

Die Viskosereibung tritt auf, wenn sich ein Korper durch ein Fluid bewegt, z. B. in Lagern
mit Ol-Fiillung, in denen der Olfilm verdringt werden muss. Sie hingt von der Geschwin-
digkeit des Korpers und von der Viskositdt des Fluides ab. In vereinfachten Rechnungen
nimmt man an, dass die Widerstandskraft aufgrund der viskosen Reibung proportional zur
Geschwindigkeit eines Korpers ist. Mit dem Beiwert d der geschwindigkeitsproportionalen
Reibung gilt dann:

Fy =d-v 3.14



