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Zusammenfassung

Regelungsstrategien fiir permanentmagnetische Direktantriebe mit mehreren Freiheitsgraden

Mehrdimensionale Bewegungen, wie sie bei Robotern und Werkzeugmaschinen vorkommen,
werden meist durch die Verkettung von mehreren rotatorischen oder linearen
Antriebselementen mit jeweils einem Freiheitsgrad realisiert. In der vorliegenden Arbeit wird
ein neuartiges Antriebskonzept fiir permanentmagnetische Direktantriebe mit mehreren
Freiheitsgraden am Beispiel eines Flichenmotors und eines Kugelmotors vorgestellt.

Es wird ein neu entwickeltes Verfahren fiir die innere Kraft- und Momentensteuerung
prasentiert, welches aus den vorgegebenen SollgroBBen die notwendigen Strome der Motor-
wicklungen berechnet. Aufgrund des variablen Polteilungsverhiltnisses muss dabei im
Betrieb jede Statorspulenwicklung individuell angesteuert werden. Die vorgestellten Vektor-
regelverfahren ermoglichen dabei, eine Losung des iiberbestimmten Systems innerhalb eines
vorgegebenen Regeltaktes zu finden.

Fiir dieses spezielle Antriebssystem war es notwendig, neuartige Komponenten zu
entwickeln. Dazu gehoren u.a. ein Verbund von mehreren Regelungskarten (ISEADSP) mit
digitalen Signalprozessoren und ein modular aufgebauter Stromrichter fiir insgesamt 96
Kanile. Neben dem Aufbau der Priifstinde und deren Komponenten sind Simulationen und
Experimente von mehrdimensionalen Bewegungen der Antriebe dokumentiert.

Abstract

Control strategies for permanent magnet direct drives with multiple degrees of freedom

Multi-dimensional motion control in robots and machine tools are often realized by
connecting several rotational or linear one-dimensional drives in series. This thesis describes
a new electrical drive concept for permanent magnet direct drives with multiple degrees of
freedom. As an example, a planar and a spherical motor is presented.

A new developed method for the force and torque control is presented, which calculates the
stator currents on basis of the command signals. During operation each stator pole has to be
controlled individually because of the variable pole pitch. Different vector control algorithms
are developed to compute a solution for the over-determined system within a limited control
cycle time.

The developed algorithms were tested in simulations and implemented in test benches for
verification. New components were designed for this special drive concept, e.g. a cluster of
several control boards (ISEADSP) with digital signal processors and a modular power
converter which has 96 channels. Not only the setup of the test benches and its components
but also simulations and experiments of the multi-dimensional motion are presented in this
work.
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1 Einleitung

Heutige Werkzeugmaschinen und Handhabungsroboter bendtigen bis zu sechs Freiheitsgrade
in der Bewegung. Diese werden meist durch offene kinematische Ketten realisiert, bei denen
rotatorische oder lineare Antriebe miteinander gekoppelt sind. Diese konventionellen
Antriebe besitzen allerdings jeweils nur einen Freiheitsgrad in der Bewegung. Bei den
seriellen und parallelen kinematischen Systemen gibt es aufgrund der Hebelarme und Gelenke
Einschriankungen in der Positioniergenauigkeit und Steifigkeit. Weiterhin ist die Bewegungs-
freiheit infolge der mechanischen Anordnung und der elektrischen Zuleitungen teilweise
eingeschrinkt.

In dieser Arbeit werden verschiedene Regelstrategien fiir mehrdimensionale Direktantriebe
mit permanentmagnetischer Erregung entwickelt und verglichen, mit denen die Nachteile der
gekoppelten Antriebssysteme vermieden werden konnen. Am Beispiel eines Kugelmotors [1],
der drei Freiheitsgrade in der Bewegung besitzt, wird das mehrstufige Konzept zur Regelung
des Momentes, der Geschwindigkeit und der Position dargestellt. Durch die Anordnung der
groBen Anzahl an Stator- und Rotorpolen besitzt der Motor ein variables
Polteilungsverhéltnis. Aus diesem Grund miissen die Wicklungen der Statorpole individuell
angesteuert werden. Durch das spezielle Maschinenkonzept werden daher besondere
Anforderungen an die Antriebskomponenten gestellt. Die Leistungskenndaten der
vorgestellten Antriebe orientieren sich an den Anforderungen von Handhabungsgeriten,
Robotern und Werkzeugmaschinen.

_>
_> — | : —>
: Elektrische
Umrichter —> Maschi
Pel —> G Pmech
«-- - «--
A A A S
\ vy v
| PC Benutzer-
Regelung " 7| Schnittstelle
—> .. >
Leistungsfluss im Leistungsfluss im Signalfluss
motorischen Betrieb generatorischen Betrieb Kommunikation
Bild 1.1 Hauptkomponenten des mehrdimensionalen elektrischen Direktantriebes

Die wichtigsten Komponenten des Antriebes sind in Bild 1.1 dargestellt. Da der Antrieb als
Positionier- und Stellantrieb eingesetzt wird, liegt iiberwiegend ein motorischer Betrieb vor.
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Lediglich beim Abbremsen der bewegten Masse wird Energie zuriickgespeist. Abhdngig von
der aktuellen Ist-Position und einer gewiinschten Soll-Position muss die Regelungshardware
die Steuersignale fiir den Stromrichter generieren. Dazu miissen komplexe
Regelungsalgorithmen auf einem Signalprozessor berechnet werden. Der Benutzer kann {iber
einen PC entsprechende Vorgaben machen und das Systemverhalten beobachten.

Bei der Entwicklung eines Kugelmotors als mehrdimensionaler Antrieb, sowie eines
Flachenmotors als planare Vorstudie, war die interdisziplindre Zusammenarbeit von drei
Instituten der RWTH Aachen notwendig. Am Institut fiir Elektrische Maschinen (IEM) und
am Laboratorium fliir Werkzeugmaschinen (WZL-WM) wurden die elektrischen Maschinen
(Flaichen- und Kugelmotor) ausgelegt, konstruiert und gefertigt. Am Institut fiir
Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe (ISEA) wurde im Rahmen dieser Arbeit die
benotigte Leistungselektronik und Regelungshardware entwickelt sowie unterschiedliche
Regelungsstrategien und -algorithmen fiir die Bewegung der mehrdimensionalen Motoren
entworfen. Nicht die einzelnen Komponenten des Antriebes miissen flir sich optimal
ausgelegt sein, sondern gerade das Zusammenspiel aller Teilbereiche entscheidet iiber die
Leistungsfahigkeit, z.B. die Positioniergenauigkeit und Steifigkeit, des gesamten Systems.

Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber verschiedene mehrdimensionale planare
und sphérische Direktantriebe gegeben. Die Antriebe werden auf ihre Leistungsfihigkeit und
Bewegungsfreiheit hin untersucht. Nachfolgend wird das neuartige Funktionsprinzip des
mehrdimensionalen Direktantriebes mit variabler Polteilung am Beispiel eines Flichen- und
eines Kugelmotors vorgestellt. Die Darstellung der Kraft- und Momentenerzeugung erfolgt
insoweit, wie sie fiir das Verstdndnis der spiter beschriebenen Regelungskonzepte notwendig
ist.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem Entwurf und dem Vergleich verschiedener
Regelungsstrategien. Zunichst wird die Modellbildung des Systems als Grundlage fiir die
numerischen Simulationen erldutert. Nach einer Darstellung des gesamten Regelkreises und
der Kraft- und Positionsregelung im kartesischen Koordinatensystem des Flichenmotors
erfolgt die Beschreibung verschiedener Momentensteuerverfahren sowie einer iibergeordneten
Positions- und Geschwindigkeitsregelung fiir den dreidimensionalen Fall des Kugelmotors.

Durch den speziellen Aufbau der Maschine ergeben sich bestimmte Anforderungen an die
Regelungshardware und den Stromrichter, wobei keine Standardlosung verwendet werden
kann. Die auf das System abgestimmte Auslegung mit modularen Komponenten wird
detailliert beschrieben und mit Messungen am Laboraufbau dokumentiert.

Simulationen und Experimente des Gesamtsystems verdeutlichen am Ende dieser Arbeit die
Leistungsfahigkeit der Direktantriebe sowie der vorgestellten Regelstrategien. Abschliefend
werden im Anhang die einzelne Komponenten des Versuchsaufbaus mit Skizzen und Fotos
dargestellt. Dariiber hinaus sind die spezifischen Kenndaten der Antriebskomponenten
zusammengefasst.
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In diesem Kapitel erfolgt ein grundlegender Uberblick iiber planare und sphirische
Mehrkoordinatenantriebe. Dabei wird zunédchst kurz auf die klassische Realisierung mit
gekoppelten Antrieben eingegangen. Die grundlegenden Funktionsprinzipien von
konventionellen Motoren und Antrieben mit einem Freiheitsgrad sind von Henneberger und
De Doncker beschrieben worden [2][3]. Im weiteren Verlauf werden Direktantriebe
vorgestellt, die mehrere Freiheitsgrade in der Bewegung in einem einzigen Motor vereinen.
Der Schwerpunkt liegt auf den konstruktiven und funktionellen Prinzipien der Maschinen. Fiir
einen elektrischen Antrieb ist neben dem Motor auch dessen Ansteuerung fiir das
Betriebsverhalten von entscheidender Bedeutung. Die moderne Leistungselektronik mit ihren
Bauelementen hat dabei einen entscheidenden Einfluss u.a. auf die Einsatzgebiete, die
Leistungsfahigkeit und den Wirkungsgrad des Antriebes. Genauso bedeutend ist die
Entwicklung der Regelungstechnik. Neuartige Steuerverfahren sind durch den Einsatz von
leistungsfiahigen Mikrorechnersystemen ermoglicht worden. Bei den hier vorgestellten
Antrieben werden auch die Komponenten bestehend aus Leistungselektronik, Regelungshard-
und Software erldutert, soweit sie verdffentlicht sind und sich von den Prinzipien der
rotatorischen Antriebe unterscheiden. Neben den theoretischen Betrachtungen werden
aullerdem die Einsatzgebiete und praktische Erfahrungen vorgestellt.

2.1 Anforderungen an Mehrkoordinatenantriebe

Die Anforderungen an einen Antrieb ergeben sich aus der Anwendung und der Einbindung in
das Gesamtsystem. Dabei miissen bestimmte Kriterien zwingend eingehalten werden, wie
z.B. die Positioniergenauigkeit. Andere diirfen in gewissen Bereichen schwanken, z.B. der
Wirkungsgrad. Oftmals werden Anforderungen gestellt, die sich nicht gleichzeitig optimal
erfiillen lassen. Der Anwender muss die Prioritdten jeweils nach seinen Kriterien festlegen.

Die Einsatzgebiete von Mehrkoordinatensystemen liegen unter anderem im Werkzeug-
maschinenbau und in der Handhabungsrobotik. Die Anforderungskriterien sind teilweise
dhnlich, je nach Anwendung aber auch unterschiedlich. Die folgende Zusammenstellung gibt
einen kurzen Uberblick iiber verschiedene Anforderungskriterien.

e Freiheitsgrade und Bewegungsraum: Bei industriellen Fertigungsprozessen werden bis
zu sechs Freiheitsgrade zur Bewegung in allen Raumrichtungen bendtigt. Je nach
Anwendung miissen kleinere oder groflere Verfahrwege bewdltigt werden. Durch den
konstruktiven Aufbau soll es mdglichst keine Einschrinkungen im Bewegungsraum
geben.
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e Positionier- und Wiederholgenauigkeit: Besonders bei Werkzeugmaschinen miissen
sehr enge Toleranzen eingehalten werden, damit die produzierten Werkstiicke eine
gleichbleibend gute Qualitdt besitzen. Dabei hingen die Genauigkeiten sowohl von der
Maschine selbst als auch vom verwendeten Messsystem ab. Ist kein absolutes Messsystem
vorhanden, so miissen Referenzmarken vorhanden sein, auf die das System zu Beginn,
bzw. im Betrieb, seine relative Position beziehen kann.

e Kriifte und Momente: Die Antriebssysteme miissen in der Lage sein, die geforderten
Mindestkrifte und -momente zu erzeugen. Dabei miissen nicht nur statische Krifte
sondern auch dynamische Vorgaben mit beriicksichtigt werden. Fiir das dynamische
Verhalten spielt neben dem eigenen Trigheitsmoment auch die GroBe des Lastmoments
eine entscheidende Rolle. So werden bei Werkzeugmaschinen hohe Kréfte und Momente
gefordert, wogegen bei Bestiickungsautomaten die bewegten Massen sehr gering sind.

e Steifigkeit: Sowohl bekannte externe Beeinflussungen als auch unvorhergesehene
Storeinfliisse diirfen sich auf das System nicht negativ auswirken. Dies bedeutet, dass z.B.
bei Werkzeugmaschinen der Verfahrweg bei der Werkstlickbearbeitung nur minimal
verlassen werden darf. Die Antriebsdynamik ist fiir die Steifigkeit in der
Bewegungsrichtung verantwortlich. Zusitzlich miissen passive Gelenke und Hebelarme
berticksichtigt werden, die Spiel und Verbiegungen aufweisen.

e [Einsatzbereitschaft: Gerade im industriellen Bereich diirfen Systeme nur sehr geringe
Standzeiten haben. Dies bedingt, dass die Ausfallwahrscheinlichkeiten aller
Antriebskomponenten nur sehr klein sein diirfen. Der Verschlei3 der Systeme darf nur
minimal sein und der Wartungsaufwand muss mdglichst gering gehalten werden. AuBere
Umwelteinfliisse diirfen dabei keine negative Auswirkungen haben. Beriihrungslose
Systeme bieten Vorteile, da es keine Reibung gibt, die einen Materialverschleill bewirken.

e Handhabung: Das System sollte moglichst einfach aufgebaut sein und fiir den Nutzer mit
moglichst wenig Einschrdnkungen in der Bedienung und im Gebrauch belegt sein.

e Kosten: Sowohl bei den Investitionskosten als auch bei den laufenden Kosten im Betrieb
mochte der Kunde ein preisgiinstiges System haben. Eine Analyse der life-cycle-costs
zeigt, inwieweit hohere Anschaffungskosten bei einer besseren Effizienz gerechtfertigt
sind.

Die grofle Vielzahl von kommerziell erhiltlichen Systemen zeigt, dass es sehr
unterschiedliche Anwendungsgebiete mit unterschiedlichen Anforderungen gibt. Neben den
elektrischen Systemen existieren auch pneumatische und hydraulische Konzepte, welche in
der vorliegenden Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt werden. Auf die oben aufgefiihrten
Anforderungskriterien wird zur Beurteilung der spéter vorgestellten Direktantriebe
zuriickgegriffen.
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Der Aufbau der konventionellen Mehrkoordinatenantriebe ist durch die Verkettung von
mehreren Antrieben gekennzeichnet. Dabei werden die einzelnen Motoren, welche nur einen
einzigen Freiheitsgrad besitzen, seriell oder parallel miteinander gekoppelt. Beispiele hierfiir
sind z.B. Werkzeugmaschinen mit gekreuzten Linearachsen, Manipulatorarme mit mehreren
rotatorischen Maschinen und Hexapode mit parallelen Stellantrieben. Zur Erlduterung der
Vor- und Nachteile solcher gekoppelten Systeme dient der Aufbau eines Montageroboters mit
mehreren Antriebsachsen.

Der grofle Vorteil der gekoppelten Systeme liegt
in der Verwendung von handelsiiblichen und
damit kostengilinstigen einzelnen Antriebs-
einheiten (Bild 2.1). Diese sind fiir sich schon
weitgehend optimiert und haben in den unter-
schiedlichen Finsatzgebieten ihre Leistungs-
fahigkeit bewiesen. Sie sind kompakt gebaut und
weisen eine hohe Kraftdichte auf. Durch ihren
guten Wirkungsgrad gibt es keine Kiihl-
problematik, was wiederum fiir eine hohe
Lebensdauer spricht. Nachteilig bei den offenen

kinematischen Ketten ist eine recht unter-

schiedliche Belastung der einzelnen bewegten Bild 2.1 Roboter mit mehreren
Achsen. Hinzu kommt ein hoher Verkabelungs- Freiheitseraden (Bild: KUKA)
aufwand, da jeder einzelne Motor an die

entsprechenden Leistungs- und Signalleitungen angeschlossen werden muss. Durch die
Kabelbdume ergibt sich ein eingeschriankter Aktionsradius. Eine Moglichkeit zur Realisierung
von mehrfachen Drehungen um die eigene Achse sind beriihrungsfreie Drehiibertrager, die
mittels induktiver Kopplung Energie und Signale iibertragen konnen [4]. Daneben braucht
jeder einzelne Antrieb die Vorgaben von einer iibergeordneten Steuerung. Die rdumliche
Bewegung mit mehreren Freiheitsgraden stellt dabei ein sehr komplexes System dar.
Unerlaubte Querbeschleunigungen in einzelnen Achsen sowie singuldre Punkte, in denen
keine oder nur geringe Kréfte erzielbar sind, konnen Probleme bereiten. Aus diesem Grund
werden vielen Handhabungsrobotern vor ihrem Einsatz in einem Lernmodus ihre
Bewegungskurven einprogrammiert, was eine gewisse Einschrinkung der Flexibilitat
darstellt. Ein Nachteil der gekoppelten Antriebe ist, dass sich schon sehr kleine
Positionierfehler eines einzelnen Motors iiber alle weiteren Gelenke und Hebelarme
fortpflanzen bzw. vergroBern. Auflerdem vermindern sich je nach Stellung der Hebelarme die
Steifigkeiten des Systems. Besonders bei grolen Verfahrwegen, die mit langen Hebelarmen
realisiert werden, nimmt die Steifigkeit rapide ab.

Aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsgebiete von Robotern und Werkzeugmaschinen
gibt es verschiedene Ausfiithrungen der Mehrkoordinatenantriebe, die auf die speziellen
Problemstellungen abgestimmt sind. Neben konstruktiven Anpassungen und Optimierungen
sind auch andere Systemkonzepte moglich. So kann z.B. die Anzahl der Freiheitsgrade eines
Bearbeitungsroboters kleiner gewihlt werden, wenn das zu bearbeitende Werkstiick ebenfalls
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beweglich ist und positioniert werden kann. Die grofle Komplexitit dieses Themenbereiches
kann an dieser Stelle nur angedeutet werden. Es verdeutlicht aber, in welch weitem
Einsatzbereich das Themengebiet der Direktantriebe, die im Folgenden beschrieben werden,
einzuordnen ist.

2.2 Direktantriebe mit mehreren Freiheitsgraden

Bei der Vielzahl von Antrieben gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, diese in bestimmte
Gruppen einzuordnen. In dieser Arbeit wird ein Flichenmotor fiir planare Bewegungen und
ein Kugelmotor fiir sphirische Bewegungen vorgestellt. Daher erfolgt eine Unterteilung in
diese zwei Kategorien. Zunichst werden die unterschiedlichen Konzepte aufgrund der Art
ithrer Krafterzeugung unterschieden. Diese beruhen auf den gleichen Grundprinzipien, wie sie
von rotatorischen und linearen Antrieben bekannt sind. Die in Kapitel 2.1 genannten
Anforderungskriterien sollen bei den hier genannten Direktantrieben mit betrachtet werden.

Die meisten der vorgestellten Konzepte befinden sich im Forschungsstadium. Teilweise sind
konkrete Anwendungen und Einsatzgebiete in den Publikationen geplant, in den anderen
Féllen werden nur Grundkonzepte vorgestellt. Prinzipiell ist auch eine Verkettung von
mehreren mehrdimensionalen Antriebssystemen moglich. Dies kann bestimmte Vorteile bei
der Regelung von raumlichen Bewegungen bieten, wie sie von Murakami beschrieben werden
[5]. Die folgende Zusammenstellung der Direktantriebe beschrinkt sich allerdings auf die
Beschreibung der einzelnen Direktantriebe.

2.3 Planare Direktantriebe

Als planare Antriebe werden diejenigen Systeme bezeichnet, die mindestens zwei
Freiheitsgrade haben und damit eine Bewegung in einer ebenen Fliache ermdglichen. Diese
Direktantriebe sollen Antriebe mit kinematischen Ketten, wie sie z.B. mit Kreuztischen
realisiert sind, ersetzen.

2.3.1 Planare Antriebe nach dem Induktionsprinzip

Ein Aufbau nach dem Induktionsprinzip wurde bisher bei planaren Antrieben nur in Ansétzen
untersucht. Bei Mendrela gibt es den Vorschlag, iiber einer elektrisch leitenden Platte einen
Liufer mit mehreren Spulenwicklungen zu positionieren [6]. Durch gezielte Bestromung
konnen wandernde Felder erzeugt werden, die Krifte in zwei Richtungen erzeugen und fiir
eine Bewegung in der Ebene genutzt werden konnen. Einen weiteren Ansatz fiir den Bereich
von Mikromotoren gibt es von Fernandez [7]. Allerdings werden mit dem von ihm
vorgestellten planaren Scheibengeometrien nur sehr geringe Kréfte von wenigen pNm erzielt.
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2.3.2 Reluktanz- und Hybridschrittantriebe

Planare Motoren die das Reluktanzprinzip ausnutzen, haben heute einen hohen
Entwicklungsstand und sind kommerziell verfligbar. Die grundlegende Idee geht auf ein
Patent von Sawyer zurilick, wobei mehrere lineare Schrittmotoren in einem Antrieb
kombiniert werden, um eine Bewegung in zwei unabhingigen Richtungen zu ermoglichen
[8]. Bild 2.2 zeigt die Funktionsweise eines Schrittmotorenelementes. Der Stator besteht aus
einem magnetisch leitendem Material mit ausgeprdgten Statorzdhnen, die sich periodisch
wiederholen. Der Laufer besteht aus mehreren Eisenjochen, die miteinander mechanisch
verbunden, aber nicht magnetisch gekoppelt sind. Die einzelnen Joche sind, in Abhdngigkeit
von der Nutenteilung des Stators, rdumlich zueinander versetzt. Jedes Laufereisenjoch besitzt
eine Spulenwicklung, die einzeln bestromt werden kann. Durch gezielte Ansteuerung der
einzelnen Phasen (A,B,C) kann eine Vorschubkraft in die gewlinschte Richtung erzeugt
werden.
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Bild 2.2 Aufbau eines linearen Schrittmotors

Neben den horizontalen Kriften, die eine Vorschubbewegung erzeugen, entstehen auch
anziehende Kréfte in vertikaler Richtung. Diese miissen durch eine entsprechende Lagerung
kompensiert werden.
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Laufer Stator

Bild 2.3 Laufer mit Kombination von vier Einzelelementen und Stator mit Nuten

Durch Kombination mehrerer solcher linearen Schrittmotoren kann das System fiir eine
planare Bewegung erweitert werden. Bild 2.3 verdeutlicht die orthogonale Anordnung der
Antriebselemente fiir jeweils zwei Richtungen. Bei geeigneter Ansteuerung kann neben einer
gradlinigen Bewegung auch eine Drehung erzielt werden, d.h. es ist eine Regelung eines
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dritten Freiheitsgrades moglich. Der Stator besteht aus einem magnetisch leitenden Material,
in dem Nuten in Reihen und Spalten vorhanden sind. Diese werden bei der Herstellung
entweder mechanisch geschnitten oder bei feineren Strukturen chemisch geédtzt und mit
magnetisch nicht leitendem Material (z.B. Epoxid) gefiillt [9]. Die Statorplatte kann
entsprechend in der Ebene erweitert werden, so dass es keine Einschriankung in der
rdaumlichen Ausdehnung gibt. Lediglich die Zuleitungen zur Energieversorgung der
Lauferwicklungen miissen mitgefiihrt werden.

Eine Erweiterung des beschriebenen Systems zu einem Hybridschrittmotor erfolgt mit
Permanentmagneten [10]. Die Anordnung der Spulenwicklungen und der Permanentmagnete
ist in Bild 2.4 vereinfacht dargestellt. Der Aufbau des Stators mit Nuten in einem magnetisch
leitenden Material ist identisch mit der oben beschrieben Anordnung. Durch die
Vormagnetisierung wird eine konstante Haltekraft erzielt, d.h. der Motor rastet in bestimmten
Positionen ein und die Spulenwicklungen miissen nicht bestromt werden, um den Motor fest
zu halten.
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Bild 2.4 Autbau eines Hybridschrittmotors

Die planare Anordnung kann, wie in Bild 2.3, beschrieben erfolgen. Durch die
Permanentmagnete liegt eine stindig anziehende Kraft zwischen der Liuferanordnung und
der Statorplatte vor. Dies erméglicht auch eine ,,liber Kopf* Montage des Motors an der
Decke, da die anziehenden Krifte sehr grol und zur Lagerung nutzbar sind. Damit sich
Léiufer- und Statorplatte nicht beriihren, werden solche planare Anordnungen meist mit einer
Luftlagerung versehen, um einen beriihrungsfreien Betrieb zu gewdihrleisten. Dafiir ist es
notwendig, dass die Statorplatte sehr plan gefertigt wird.

Die Leistungsfahigkeit von planaren Hybridschrittmotoren héngt von einer Vielzahl an
Faktoren ab. Dazu gehdren unter anderem die Stirke der Permanentmagnete, die maximale
Stromstirke und die Grofe des Luftspaltes. Weiterhin ist die Anzahl der einzelnen Elemente
in der gemeinsamen Arbeitsplattform entscheidend fiir die erreichbaren Vorschubkrifte. Die
notwendige Leistungselektronik kann &dhnlich wie bei rotatorischen Schrittmotoren aufgebaut
werden. Die Generierung der Ansteuersignale ist relativ einfach, da jeweils nur die
Windungen ausgewéhlt werden miissen, die fiir den nédchsten Schritt zustindig sind. In [8]
wird dies lber diskrete logische Bausteine realisiert. Antriebe, bei denen auch kleine
Verdrehungen moglich sind, verwenden fiir die aufwendigen Berechnungen
Mikroprozessoren, um die entsprechenden Winkelabhingigkeiten zu beriicksichtigen.
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Heutige planare Antriebe kommen unter anderem in der Halbleiterindustrie bei der
Positionierung der Siliziumscheiben fiir photolitographische Zwecke und bei Bestiickungs-
automaten zum Einsatz. Dabei ist die Zuladung meist sehr gering, so dass nur die eigene
Masse bei der Bewegung beriicksichtigt werden muss. Uber den gesamten Arbeitsbereich
werden dadurch hohe Beschleunigungen (30 m/s?), schnelle Geschwindigkeiten (1,5 m/s) und
eine hohe Positioniergenauigkeit (2um mit Mikroschrittsteuerung) erreicht [11]. Andere
kommerzielle Hybridschrittmotoren besitzen ein &hnliches Leistungsspektrum. Fiir viele
Anwendungen ist eine hohe Positioniergenauigkeit notwendig. Eine offene Steuerung ohne
Riickfithrung ist insofern nicht zuverldssig. Positionssensoren, die auf magnetische oder
kapazitive Methoden zuriickgreifen, haben sich als storanféllig erwiesen. Optische Verfahren,
die eine Zahnteilung des Stators beriicksichtigen, haben in Experimenten unter idealen
Bedingungen gute Ergebnisse geliefert. Aber auch bei Stérungen, z.B. durch Schmutz, gibt es
Messmethoden, mit denen eine Genauigkeit im um Bereich erzielt werden kann [12].

Durch das Prinzip des Schrittmotors muss das Verhiltnis der Statorjochlinge zur der
Léauferjochlinge anndhernd konstant bleiben. Dadurch ist bei der beschriebenen planaren
Anordnung nur eine minimale Drehung von wenigen Winkelgraden um die eigene Achse
moglich. Bei einer grofleren Drehung dndert sich das Langenverhéltnis, wobei es dann
Positionen gibt, in denen keine Vorschubkréifte mehr erzeugt werden kdnnen. AuBBerdem sind
durch die Positionsmesssysteme keine groBBeren Verdrehwinkel erlaubt.

Werden weitere Freiheitsgrade in einem grofleren Arbeitsbereich bendtigt, so konnen mehrere
Elemente miteinander gekoppelt werden. Von Kuhlbusch wird ein Tripod beschrieben, bei
dem drei einzelne Antriebseinheiten miteinander gekoppelt sind, und so sechs Freiheitsgrade
in der Bewegung ermoglichen [13]. Allerdings erfolgt die Kopplung iiber mechanische
Gelenke, welche die bekannten Nachteile von gekoppelten Systemen aufweisen.

2.3.3 Planare Antriebe mit permanentmagnetischer Erregung

Permanenterregte planare Antriebe basieren auf dem Prinzip der elektromagnetischen
Krafterzeugung, bei dem durch stromdurchflossene Leiter eine wechselwirkende Kraft mit
Permanentmagneten entsteht. Anordnungen, bei denen der Stator aus Permanentmagneten
besteht und der Laufer die Spulenwicklungen zur Krafterzeugung beinhaltet [14], haben den
Nachteil, dass die Verbindungsleitungen zum bewegten Teil mitgefiihrt werden miissen und
es dadurch Einschrinkungen in der Bewegungsfreiheit gibt. Zusdtzlich muss bei einer
groBeren rdumlichen Ausdehnung die Statorplatte mit den Permanentmagneten verbreitert
werden, was sehr kostenintensiv ist.

Eine sehr einfache Struktur eines Laufers mit nur zwei Permanentmagneten, die mechanisch
verbunden sind, wird von Filho vorgestellt [15]. Der Stator besteht aus Wicklungsstrangen,
die in Reihen und Spalten angeordnet sind. Insgesamt konnen pro Richtung 12 unabhingige
Windungen angesteuert werden. Eine Acrylplatte zwischen Stator und Rotor sorgt fiir einen
konstanten Abstand. Die Vorschubkréfte betragen 48 N, wobei die Normalkréfte in derselben
GroBenordnung liegen und dabei eine hohe Reibkraft erzeugen. Eine alternative
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kontaktbehaftete Lagerung wird von Nakazawa vorgeschlagen, wobei mit Hilfe einer
Polyamid- und einer Diamantschicht versucht wird, die Reibung moglichst gering zu halten
[16]. Bei der vorgestellten Anordnung handelt es sich um einen Mikromotor, der mit einem
speziellen Fertigungsverfahren hergestellt wird. Die Spulenwicklungen sind planar ausgefiihrt
und haben eine Fliche von 1 mm® Die Vorschubkrifte sind dementsprechend gering
(40 mNm).

Beriihrungslose Lager werden eingesetzt, da ein mechanischer Kontakt neben den hohen
Reibkréften auch zu einem Materialverschleif fiihrt. Saffert verwendet eine Luftlagerung, um
die anziehenden Kréfte senkrecht zur Bewegungsebene zu kompensieren [17]. Bei dieser
Anordnung sind flache ldngliche Antriebsspulen vorhanden, die jeweils fiir die x- und die y-
Richtung getrennt angesteuert werden. Demgegentiiber sind mehrere Permanentmagnetkreise
auf dem Laufer angebracht (Bild 2.5). Diese sind so positioniert, dass sich mit einer
Bewegung zwar der Deckungsgrad der einzelnen Spulen-Magnet-Paare dndert, aber fiir die
gesamte Anordnung annéhernd gleich bleibt.
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Bild 2.5 Permanentmagnetisch erregter Planarmotor nach [17]

Fiir die Positionsmessung wird ein inkrementelles Auflichtmesssystem verwendet, bei dem
ein feiner Kreuzrastermafistab abgetastet wird. Neben dem konstruktivem Aufbau des Motors
kann auch durch das Messsystem nur eine kleine Drehung erfolgen (< 1°). Bei einer hohen
Vorschubkraft (bis 70 Nm) und Geschwindigkeiten von bis zu 6 m/s konnte in Versuchen
eine Positioniergenauigkeit von 0,2 pm erreicht werden.

Eine besondere Bauform eines planaren Motors wird von Kim beschrieben, der sechs
Freiheitsgrade in der Bewegung besitzt [18]. Allerdings sind einige Freiheitsgrade nur in
eingeschrinktem Umfang nutzbar, z.B. sind nur sehr kleine Verdrehwinkel mdéglich. Der
Stator besteht dabei aus vier einzelnen Modulen, die mit ihren Windungen jeweils um 90°
zueinander verdreht sind. Jedes Modul kann eine (laterale) Vorschubkraft und eine (vertikale)
Tragkraft generieren. Dadurch sind insgesamt unabhédngig 8 Kraftkomponenten regelbar. In
der Lauferplattform sind vier Halbach-Magnet-Gitter vorhanden, die jeweils den vier
Statorwicklungen (Modulen) gegeniiberstehen und zur Krafterzeugung beitragen. Durch die
spezielle Geometrie und Grof3e ist nur eine begrenzte rdumliche Bewegung mdglich, die aber
fiir die geplante Anwendung (Fokussierung bei Belichtung von Siliziumscheiben) ausreichend
ist. Es wird eine sehr hohe Positionsgenauigkeit im Nanometer-Bereich erzielt.
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2.3.4 Weitere planare Antriebe

Neben den vorgestellten Motoren, gibt es eine ganze Reihe an weiteren Prinzipien, die leichte
Abwandlungen bzw. Kombinationen der vorgestellten Antriebe darstellen. Diese konnen mit
einer elektromagnetischen Lagerung kombiniert werden [19]. Andere Konzepte von
Antrieben, die liber eine kontaktbehaftete Krafterzeugungen wie beim Wanderwellenmotor
(Piezoeftekt) [20] oder eine elektrostatische Kraftgenerierung [21] verfiigen, werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.4 Funktionsprinzipien von spharische Direktantrieben

Die vorgestellten unterschiedlichen Konzepte von planaren Antrieben lassen sich nur bedingt
auf sphérische Anordnungen tibertragen. Das Grundprinzip der Krafterzeugung ist generell
adaptierbar, aber oftmals durch fertigungstechnische Problemstellungen gekennzeichnet. Bei
der Herstellung gelten weitaus hohere Anforderungen an die Produktionsgenauigkeit als bei
rotatorischen Antrieben. Aufgrund der rdumlichen Geometrie konnen konventionelle
Ansteuereinheiten (Umrichtertopologien mit Verkettung von mehreren Phasen) nur bedingt
verwendet werden. Der regelungstechnische Aufwand zur Ansteuerung ist wesentlich
schwieriger, da die mehrdimensionale Positionsdnderung, und damit auch die Ansteuerung
der entsprechenden Leiterschleifen zur Krafterzeugung, beriicksichtigt werden muss.

Als sphiérische Antriebe werden im Folgenden Antriebe beschrieben, die sich iiber einen
weiten Aktionsradius im Raum bewegen konnen. Gemeinsam ist bei ihnen, dass es einen
Mittelpunkt gibt, um den sich die Anordnung jeweils drehen kann. Einschrdnkungen in der
Bewegungsfreiheit sind teilweise konzeptionell aber auch fertigungstechnisch bedingt.

2.4.1 Sphirische Antriebe nach dem Induktionsprinzip

Die Idee, einen Kugelmotor nach dem Induktionsprinzip aufzubauen, kam schon zu Beginn
des 20. Jahrhunderts auf. Das Ziel zundchst war es, eine Drehung auch auBlerhalb der sonst
starren Antriebsachse zu ermdglichen. Von Stewart und von Williams wurde versucht, mit
speziellen Wicklungen auf dem Rotor und Stator ein Moment auch bei verkippter Rotorachse
zu erzielen [22] [23]. Eine Umkehrung des motorischen Prinzips wird von Bers beschrieben,
wobei die sphdrische Anordnung zur Bestimmung von mehrdimensionalen
Winkeldnderungen benutzt wird [24]. Von Bolenz wird die elektrische und mechanische
Auslegung eines Kugelmotors als Pumpenantrieb beschrieben, wobei eine bevorzugte
Drehrichtung vorgegeben ist, d.h. der Motor kann in verkippter Lage Drehmomente um eine
Achse erzeugen, aber aufgrund der speziellen Statorwicklungen und des Kéfiglaufers ist kein
gezieltes Moment in die Verkipprichtungen moglich [25].

Von Purczynski und von Davey wird ein sphdrischer Induktionsmotor beschrieben, dessen
Rotor nicht aus diskreten Windungen, sondern aus einer leitfadhigen Schicht auf der
Kugeloberfliche besteht, in denen ein Stromfluss, dhnlich wie bei einer konventionellen
Asynchronmaschine, induziert werden kann [26][27]. Im Stator sind einzelne Windungen
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bzw. leitfahige Schichten gegeben, die aufgrund ihrer raumlichen Anordnung Momente in
unterschiedlichen Richtungen erzeugen kdnnen.

NZ
i1
Stator-
windung Stator-
windungen
Rotorkugel
leitfahige
Schicht auf
Rotorkugel
i3
Bild 2.6 Aufbau der sphirischen Induktionsmotoren nach Purczynski [26] (links) und

Davey [27] (rechts)

Die in den Verodffentlichungen beschriebenen Untersuchungen beziehen sich hauptsidchlich
auf die elektromagnetischen Felder und deren rdumlich und zeitliche Verteilung. Es wird
gezeigt, dass die GroBe der erzielbaren Momente sehr stark von den geometrischen Mal3en
abhingt, z.B. Radius und Dicke der leitfahigen Schicht. Neben einigen idealisierten
Bedingungen, wie z.B. unendlich grof8en Leitfdhigkeiten, wird bei der Statorgeometrie eine
ideale Kugelform angenommen. Dadurch ldsst sich kein Kraftabtrieb realisieren, da keine
Offnung fiir einen Flansch gegeben ist. Weiterhin sind nur geringe Momente erreichbar, die
stark von der Drehzahl abhidngen. Die Anordnungen sollen als Gyroskope eingesetzt werden,
mit denen Verkippungen im Raum detektiert werden konnen. Werden grofler Momente fiir
einen Antrieb gefordert, so miissen mehrere Wicklungsstringe mit vielen Windungen im
Stator implementiert werden, was fertigungstechnisch sehr aufwendig ist. AuBlerdem treten im
Rotor in der Oberfliche Wirbelstrome auf, die z.B. durch geeignete Laminierungen
vermindert werden miissen.

Wird keine volle Kugelsymmetrie gefordert, sondern nur ein sphérischer Teilausschnitt, so
stellt dies eine wesentliche Vereinfachung fiir die Fertigung dar. Von Lordo wird ein Aufbau
vorgeschlagen, der als Flugsimulator dient, aber in dem Bewegungsradius seiner
Freiheitsgrade durch die mechanische Anordnung in seinen Schwenkbereich stark
eingeschriankt ist [28]. Durch die Verwendung von vielen Leiterschleifen, die in ein
sphirisches Feld von einzelnen Polzdhnen eingebettet sind, konnen sehr hohe Momente
erzielt werden.
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2.4.2 Reluktanz- und Hybridschrittmotoren

Die Grundlagen fiir sphérische Schrittmotoren und Reluktanzantriebe wurden von Lee gelegt
[29]. Die Krafterzeugung geschieht durch Statorpolwicklungen, die durch Bestromung auf die
Permanentmagnete im Rotor eine Kraft ausiiben.
Bild 2.7 zeigt die einfache Anordnung, mit der
die ersten Versuche durchgefiihrt wurden.
Weitere Untersuchungen beschéftigen sich mit

geeigneten Anordnungen flir eine groBere Pa%iligt_

Anzahl an Statorwicklungen [30]. Bei der Y

rdumlichen ~ Anordnung gibt es  keine

RegelmafBigkeiten und Symmetrien, wie sie bei

der planaren Anordnung vorkommen (Kapitel = Stator-

2.3.2). Versucht man die diskreten Pole auf den p € wicklung
Flachen von platonischen Korpern anzuordnen,

so ist man auf eine maximale Anzahl von 20 . . .
Bild 2.7 Schrittmotor mit

beschrinkt, da es keine regelméfBigen Korper mit
Permanentmagneten [29]

gleichen Fliachen mit einer grofleren Anzahl gibt.

Bei der Momentenerzeugung zur gezielten Bewegung in eine Richtung, werden bei diesen
Schrittmotoren jeweils mehrere Spulen und Magnete beriicksichtigt. Wird nur eine
Spulenwicklung bestromt, so ist die Rotorkugel in einem Punkt fixiert und kann um diesen
gedreht werden. Eine zweite Spulenwicklung kann nun die notwendige Kraft zur Drehung
erzeugen. Abhdngig von der jeweiligen Position und der gewiinschten Drehrichtung miissen
die entsprechenden Spulenpaare ausgewihlt werden. Die entsprechenden Schaltmuster
wurden in ersten Entwiirfen in einem EPROM abgelegt. Uber diskrete digitale
Schaltungslogik wurden dann die entsprechenden Verstirker fiir die Spulenwicklungen
angesteuert. Inzwischen ist die Rechenleistung von Mikroprozessoren so gestiegen, dass diese
eine gezielte Ansteuerung berechnen kénnen. Neben der Massentrégheit der Rotorkugel und
moglichen extern angreifenden Momenten miissen (Rast-)Krifte bzw. Momente
beriicksichtigt werden, die durch die Magnetanordnung und den magnetischen Riickschluss
auftreten. Die auftretenden Kréfte in radialer Richtung koénnen z.B. durch Luftlager
kompensiert werden.

Bei experimentellen Untersuchungen wurden tangentiale Kréfte von bis zu 7 N gemessen.
Dabei konnen Rastkrifte von bis zu 3 N auftreten, die aufgrund des magnetischen
Riickschlusses entstehen. Die erzeugten Kréfte sind abhéngig von der Stromgréfe durch die
Windungen, wobei bei Stromen grofler von 4 A keine Kraftsteigerung mehr zu beobachten ist,
was auf Sittigungseffekte zuriickzuflihren ist. Der Rotordurchmesser des Laborprototypen
betrdgt 125 mm. Bei der Regelung der Bewegung werden Tabellen verwendet, aus denen,
abhingig von der Drehrichtung, die entsprechenden Spulen auswéhlt werden. Eine
magnetische Lagerung zur Reduzierung der Reibungsverluste der mechanischen Lagerung
wird mit beriicksichtigt [31]. Die Positionsmessung erfolgt {iber ein extern angebrachtes
Biigelmesssystem. Ein alternatives System zur optischen Positionsauswertung wird von Lee
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vorgeschlagen [32]. Dazu wird ein auf der Kugeloberfliche aufgetragenes Muster aus
Langen- und Breitengraden mit einer Kamera gescannt und iiber die Schnittwinkel die
entsprechende Position bestimmt.

Von Chirikjian wurde ein sphdrischer Motor nach gleichem Funktionsprinzip aufgebaut [33].
Es sind eine Vielzahl von Magneten auf dem Rotor und Wicklungen auf den Statorpolen mit
unterschiedlichen Abstéinden zueinander vorhanden. Dadurch ergibt sich eine Struktur mit
vielen Symmetrien. Die Anordnung dient allerdings nur zur Demonstration des
Regelungsalgorithmus, da kein Flansch vorhanden ist, {iber den ein Kraftabtrieb an eine
externe Last erfolgen konnte.

2.4.3 Sphirische Antriebe mit permanentmagnetischer Erregung

Durch die Verwendung von Permanentmagneten kann eine sehr hohe Kraftdichte erzielt
werden. Wie schon bei den planaren Antrieben erldutert (Kapitel 2.3.3), ist es sinnvoll, dass
auf dem beweglichen Rotor die Permanentmagnete aufgebracht sind, damit keine Leitungen
mitgefiihrt werden miissen, welche eine Einschrinkung in der Bewegungsfreiheit zur Folge
haben.

Bei Kaneko wird ein System mit drei Statorleiterschleifen beschrieben, mit denen ein
variables rdumliches Magnetfeld erzeugt werden kann [34]. Mit diesem wird eine Kraft auf
eine Scheibe mit vier symmetrisch angeordneten Permanentmagneten ausgeiibt. Die
Magnetscheibe ist an einer kardanischen Aufhidngung gelagert, womit eine Bewegung im
Raum moglich ist. Bei einer kontinuierlichen Verdrehung um die eigene Achse konnen
Verkippwinkel bis zu 15° erreicht werden. In den Kardanischen Gelenken sind
Winkelsensoren zur Positionsbestimmung vorhanden. Neben sehr geringen Momenten
(<1 Nm), die auBerdem stark von der Richtung abhingen, werden Abweichungen bei der
Positionsregelung auf einer Bahnkurve von einigen Grad angegeben.

Ein Aufbau mit einer Vollkugel als Rotor wird von Bederson und von Wang vorgestellt
[35][36][37]. Die Rotorkugel besitzt eine einzelne ausgepragte Magnetisierungsrichtung (Bild
2.8 a). Dadurch kann sie, durch ein von auflen angelegtes Magnetfeld, im Raum ausgerichtet
werden. Bild 2.8 b) zeigt die Statorwicklungen, durch die das rdumliche Magnetfeld erzeugt
wird. Die Rotorkugel besitzt zwei Freiheitsgrade in der Bewegung, die geregelt werden
konnen. Eine aktive Drehung um die eigene Magnetachse ist nicht moglich. Mit einer
Verdoppelung der Magnetisierungsrichtungen des Rotors (Bild 2.8 ¢) und einer erweiterten
Anordnung von Statorwindungen (Bild 2.8 d) ist es moglich, den Motor in drei
Freiheitsgraden zu bewegen. Zum Abtrieb einer Kraft ist ein Flansch an die Rotorkugel
befestigt, dessen Verkippwinkel durch die Offnung des Stators auf +45° begrenzt ist. Die
Positionserfassung geschieht mittels Hall-Sensoren, die in das Statorgehduse eingelassen sind.
Abhidngig von den gemessenen induzierten Spannungen und den Einflissen der
Statorwicklungen kann die aktuelle Position des Rotors berechnet werden. Die Positionsdaten
werden als riickgekoppelte GroB3e fiir eine iibergeordnete PD Positionsregelung verwendet.
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Bild 2.8 Permanentmagnetische Antriebe nach Wang [37] mit zwei Freiheitsgraden
(Rotor(a) und Stator(b)) und drei Freiheitsgraden (Rotor(c) und Stator(d))

Der Motor mit drei (zwei) Freiheitsgraden kann ein maximales Drehmoment von 0,6 Nm
(0,4 Nm) bei einem Rotordurchmesser von 3,1 cm (2,4 cm) erzeugen. Die geringe Grofie des
Momentes resultiert unter anderem dadurch, dass kein magnetisches Riickschlussmaterial im
Stator vorhanden ist. Dies hat zwar den Vorteil, dass im stromlosen Fall keine Positionen
existieren, in denen der Motor einrastet, allerdings ergeben sich im Betrieb deutliche Verluste
durch die Streufelder und mogliche negative Auswirkungen auf Objekte im Umkreis. Als
Einsatzgebiet des Motors werden Positionieraufgaben von elektronischen Miniaturkameras
angegeben, wobei ein maximales Gewicht von 50 g angegeben wird.

Eine Anordnung fiir sphérische Bewegungen mit einem sehr hohen Drehmoment wird bei
[38] beschrieben. Der Antrieb wird als Stellmotor in einem fliegenden Observatorium zur
Positionierung eines Teleskopspiegels eingesetzt. Vergleicht man die Anordnung mit einer
Balkenwaage, so befindet sich der Teleskopspiegel auf der einen Seite und die
Beobachtungsinstrumente auf der anderen Seite. In der Mitte ist eine Anordnung aus
gekriimmten Linearmotoren vorhanden, die eine Bewegung in drei Freiheitsgrade zulassen,
und damit den Spiegel drehen und verkippen konnen. Allerdings ist die Bewegung auf einen
sehr kleinen Bereich eingeschriankt (max. 3,5°).
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2.4.4 Weitere sphirische Antriebe

Es existieren weiterhin eine ganze Reihe an sphdrischen Antriebskonzepten, die eine
Abwandlung der beschriebenen Systeme darstellen. Systeme, die elektrostatische Kréfte
ausnutzen, konnen keine groBen Krifte erzielen und werden von daher nur zur
Bewegungsdetektierung in Gyroskopen eingesetzt [39].

Weiterhin gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Antriebskonzepten, die den
piezoelektrischen Effekt ausnutzen [40][41][42]. Trotz der unterschiedlichen Geometrien und
Anordnungen haben alle gemeinsam, dass iiber eine reibungsbehaftete Abtriebskraft eine
Richtungsénderung bewirkt. Aufgrund der mechanischen Kraftgenerierung durch eine Art
wandernde Welle, kann die Kraft nur in einem kleinen Bereich auf eine Kugelgeometrie
iibertragen werden, d.h. eine maximale Ausnutzung der Kugeloberfldche ist nicht mdglich.

2.5 Zusammenfassung

Es wurde ein Uberblick iiber unterschiedliche Funktionsweisen und Aufbauten von planaren
und sphidrischen Antrieben gegeben, die mehrere Freiheitsgrade in der Bewegung besitzen.
Einige planare Systeme haben einen sehr hohen Entwicklungsstand und werden bei
verschiedenen Positionieraufgaben in kommerziellen Bereichen eingesetzt. Konstruktions-
bedingt sind dabei meist nur zwei Freiheitsgrade in der Ebene nutzbar. Weitere Freiheitsgrade
(z.B. die Drehung um die eigene Achse) konnen, aufgrund des mechanischen Aufbaus, nur
eingeschriankt genutzt werden. Die Erweiterung der planaren Systeme auf sphédrische
Geometrien und im Idealfall auf eine Kugel ist nur zum Teil moglich. Durch die mechanische
Struktur und das Prinzip der elektromagnetischen Kraftbildung sind bei einer Vielzahl der
Antriebe Einschrinkungen in einigen Freiheitsgraden der Bewegung gegeben. Teilweise ist
auch die Kraftdichte von der Position und der Bewegungsrichtung abhéngig.

In der historischen Entwicklung der sphérische Antriebe wurde schon zu Beginn des
20. Jahrhunderts die Nutzung des Induktionsprinzips untersucht. Die Aufbauten lehnten sich
stark an konventionelle rotatorische Maschinen an. Die Regelung wurde mit Modifikationen
der bekannten Steuerverfahren durchgefiihrt, wobei die Bewegungsrichtung vornehmlich um
die Kraftabtriebsachse erfolgte. Spétere Entwiirfe mit symmetrischen Anordnungen, die
Drehungen in allen Richtungen zulassen, haben sich aufgrund der komplizierten
mechanischen Fertigung und einem schlechten Wirkungsgrad nicht durchgesetzt. Um eine
hohe Kraftdichte, und damit ein kleines Bauvolumen zu erreichen, wurden sphérische
Antriebe entwickelt, die Permanentmagnete beinhalten. Dabei standen zunichst die Prinzipien
der Reluktanz- und Schrittmotoren im Vordergrund. Die ersten Entwiirfe hatten wenige
diskrete Pole, und haben den Vorteil einer recht einfachen Ansteuerung. Anordnungen mit
einer groBen Anzahl von Stator- und Rotorpolen haben allerdings das Problem, dass es keine
gleichméBig symmetrische Anordnung gibt. Dadurch werden Regelverfahren entsprechend
aufwendiger. Erst mit der rasanten Entwicklung der Mikro- und Signalprozessoren war es
moglich, sphirische Antriebe mit permanentmagnetischer Erregung zu steuern. Berechnungen
von komplexen trigonometrischen Funktionen sind dazu in Echtzeit notwendig. Andere
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Funktionsprinzipien, die nach dem elektrostatischen oder piezoelektrischen Effekt arbeiten,
wurden nicht weiter betrachtet.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass es viele wissenschaftliche Untersuchungen auf dem
Gebiet der sphdrischen Antriebe gibt. Allerdings mangelt es an der kommerziellen
Umsetzung. Zum einen spielen dabei fertigungstechnische Probleme eine Rolle, die eine
Produktion recht aufwendig und teuer machen. Zum anderen werden bei vielen industriellen
Anwendungen nicht alle Freiheitsgrade der Bewegung bendtigt, so dass eine vereinfachte
Anordnung mit konventionellen Antrieben gewéhlt wird.
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3 Permanenterregter Direktantrieb mit variabler Polteilung

Elektrische Direktantriebe mit mehreren Freiheitsgraden in der Bewegung, wie sie im
vorherigen Kapitel beschrieben wurden, sind durch ihre systembedingten Eigenschaften im
Betrieb gewissen Einschrinkungen unterworfen. Im Folgenden wird ein neues Systemkonzept
fiir mehrdimensionale Direktantriebe beschrieben, welches besonderen Anforderungen an
Drehmoment, Positioniergenauigkeit und Steifigkeit gerecht wird.

Zunidchst wird ein Fliachenmotor vorgestellt, der als Vorstudie und Versuchstriger dient.
Neben dem Test von mechanischen Bearbeitungsprozessen und der Erprobung von
Teilkomponenten, unter anderem auch der Leistungselektronik und der Regelungshardware,
konnen mit ihm Regelungsstrategien und -verfahren untersucht werden. Aufbauend auf den
daraus resultierenden Erkenntnissen wird ein Kugelmotor mit drei Freiheitsgraden in der
Bewegung, grofler Positioniergenauigkeit und hohem Drehmoment entwickelt. Die
Leistungsdaten orientieren sich dabei an konventionellen Werkzeugmaschinen und
Handhabungsrobotern. Einschrdnkungen, die durch die sphdrische Anordnung des
Kugelmotors gegeben sind, wurden ebenso beim Flachenmotor beriicksichtigt.

Nach der tlibergeordneten Betrachtung des Gesamtsystems erfolgt im Weiteren eine kurze
Einfiihrung iiber die Grundprinzipien der Kraft- und Momentenbildung, welche bei beiden
vorgestellten Motortypen angewandt wird. SchlieBlich werden die beiden Antriebe in ihrer
Funktionsweise und ihrem Aufbau beschrieben. Die Erlduterungen beschrinken sich dabei
auf die Bereiche, die fiir das Grundverstindnis und fiir die spéteren Regelstrategien
notwendig sind.

3.1 Betrachtung des Gesamtsystems

Die Grundidee der neuartigen Systeme besteht darin, dass drei Freiheitsgrade in der
Bewegung in einem Direktantrieb ohne grundlegende Einschrankungen gegeben sind.
Dadurch werden Achsen und Gelenke, wie sie bei Antrieben mit kinematischen Ketten
vorkommen, eingespart. Ziel ist es, eine hohe Positioniergenauigkeit und eine grofe Kraft
bzw. ein hohes Moment zu erreichen.

Die beiden vorgestellten Antriebe arbeiten nach dem Prinzip der elektromagnetischen
Krafterzeugung, wobei der bewegliche Teil (im Folgenden Léufer oder Rotor genannt) mit
Permanentmagneten bestiickt ist, und der feststehende Teil (Stator) Spulenwicklungen zur
elektromagnetischen Krafterzeugung besitzt. Durch diese Anordnung wird vermieden, dass
bei einer Bewegung Leitungen zum beweglichen Teil mitgefiihrt werden miissen. Zuleitungen
auf den bewegten Teilen wiirden auBlerdem eine Einschrinkung in der Bewegungsfreiheit
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darstellen, da dann eine Drehung um die eigene Laufer- bzw. Rotorachse nur in einem
beschrinkten Bereich moglich ist. Uber den Liufer bzw. Rotor erfolgt dann der Kraftabtrieb,
d.h. anwendungsspezifisch wird hier ein Werkzeug oder Werkstiick befestigt, welches im
Raum bewegt werden kann.

Laufer, Rotor

Stator

Bild 3.1 Drei Freiheitsgrade der Bewegung in der Ebene und im Raum

In Bild 3.1 sind die drei Freiheitsgrade der Bewegung angedeutet. Beim planaren Antrieb sind
dies lineare Bewegungen in den zwei Richtungen einer Ebene und eine Drehung um die
eigene Achse des Laufers. Beim sphérischen Motor ist es eine Drehung um die
Rotorhochachse und die Verkippung um zwei unterschiedliche Drehachsen. Bei beiden
Anordnungen ist eine Bewegung in jedem Freiheitsgrad einzeln oder in jeder gewiinschten
Linearkombination moglich. Die Regelung der weiteren Freiheitsgrade ist prinzipiell auch
moglich, z.B. eine Linearbewegung senkrecht zur Ebene beim planaren Antrieb. Allerdings
ist die Bewegungsfreiheit, d.h. eine mogliche Auslenkung in diesen weiteren Richtungen, sehr
gering gegeniiber den nutzbaren Freiheitsgraden. AuBlerdem treten sehr groBe anziehende
Krifte zwischen Stator und Rotor durch die Permanentmagnete auf. Diese sind deutlich
groBer als die Vorschubkrifte, die zum gewiinschten Vortrieb beitragen. Um auch bei starken
Storkriften eine hohe Steifigkeit zu erzielen, wird daher die Funktion des Tragens von
mechanischen Lagern iibernommen, d.h. eine Bewegung in den nicht zum Antrieb nutzbaren
Freiheitsgraden wird damit verhindert.

Durch die notwendige mechanische Lagerung des Laufers bzw. des Rotors, die rdumliche
Anordnung der Statorspulen und den bendtigten Abtrieb der erzeugten Kraft, z.B. durch die
Montage eines Flansches, ist eine Einschrinkung in der Bewegungsfreiheit gegeben, auf die
bei der detaillierten Darstellung des Flichenmotors und des Kugelmotors in den nach-
folgenden Abschnitten néher eingegangen wird.

3.2 Elektromagnetische Kraftbildung und Motorauslegung

Bei den vorgestellten mehrdimensionalen Direktantrieben wird das Prinzip der
elektromagnetischen Krafterzeugung angewandt. Dieses besagt, dass auf stromdurchflossene
Leiter in einem Magnetfeld eine Kraft ausgelibt wird. Das Magnetfeld kann dabei durch
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flieBende Ladung erzeugt werden, es kann aber auch durch Permanentmagnete generiert
werden. Diese sind Werkstoffe, deren atomare Elektronenstrome speziell ausgerichtet sind
[43] und somit auch zur Bildung eines Magnetfeldes beitragen, bzw. auf die eine magnetische
Kraft ausgeiibt werden kann. Auf stromdurchflossene Leiter, Permanentmagnete oder
magnetisch leitende Korper wird in dem Magnetfeld eine anziehende oder abstolende Kraft
ausgelibt. Der Betrag der Kraft ist abhéngig von den Materialien, den rdumlichen Abstinden
und dem flieBenden Strom. Die Krifte konnen iiber die Energiednderung AW bei einer
virtuellen Verschiebung um eine Wegédnderung As berechnet werden.

£=lim —— (3.1

Bei elektrischen Maschinen wird die Energiebetrachtung meist fiir den Luftspalt
durchgefiihrt, da das Eisenmaterial, welches fiir den Riickschluss dient, vereinfacht als idealer
magnetischer Leiter ohne Widerstand angesehen wird. Die Energiedichte im Luftspalt ist
dabei von den magnetischen Flussquellen, d.h. den stromdurchflossenen Spulen und den
Permanentmagneten, abhingig. Bei der Berechnung von realen Systemen ergibt sich das
Problem, dass es unterschiedliche Verlustmechanismen, z.B. Streufelder und Verluste im
magnetischen Kreis, gibt. Eine analytische Berechnung ist daher nur bei sehr vereinfachten
Modellen sinnvoll. Fiir den Flachen- und Kugelmotor wird dagegen ein numerisches
Verfahren angewendet [44]. Bei der FEM- (Finite Elementen Methode) Analyse wird das
System mit Hilfe von Knoten (Potentialpunkten) modelliert, die miteinander vernetzt sind.
Durch Berechnungen, bei denen die entsprechenden Differentialgleichungen geldst werden,
erhilt man eine magnetische Verteilung im System und kann daraus die wirkenden Kréfte
ermitteln.

Magnete existieren generell nur als Dipole. Sind mehrere Permanentmagnete auf eine
magnetisch leitende Platte montiert, so erfolgt iiber die Platte ein magnetischer Riickschluss.
Zur vereinfachenden Darstellung werden nach Bild 3.2 die mit abwechselnder Orientierung
ausgerichteten Magnete nur mit einer Polaritdt bezeichnet, und zwar mit der Polaritdt, die zu
freien Oberflidche gerichtet ist.

N S
s N A . S
Bild 3.2 Vereinfachte dquivalente Darstellung der Permanentmagnete auf einer

magnetisch leitenden Platte (Lauferplatte)

Die Bezeichnungen der einzelnen elektromagnetischen Komponenten sind in Bild 3.3
gegeben. Detaillierte Angaben zum Aufbau und den Abmessungen sowie Fotos befinden sich
in Anhang C. Die Spulenwicklungen (auch Polwicklungen genannt) sind auf einen
magnetisch leitenden Kern, dem Statorpol aufgebracht. Der Statorpol ist mit der Statorplatte
und diese wiederum mit dem ortsfesten Statorgehiuse verbunden. Uber die Statorplatte
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erfolgt der magnetische Riickschluss zur Lauferplatte, der in dieser Skizze zunichst als
idealisiert im Unendlichen angesehen wird. Bei der spéteren Anordnung erfolgt der
Riickschluss iiber die anderen Statorpole und deren Luftspalte. Durch die Polaritidt des
eingepragten Stromes wird die Richtung des erzeugten Magnetfeldes im Statorpol festgelegt.
Die Permanentmagnete sind auf einer beweglichen Lauferplatte befestigt. Durch eine
mechanische Lagerung wird garantiert, dass der Luftspalt zwischen den Magneten und dem
PolfuBl immer gleich grof3 bleibt. Auf Erlauterungen zu den AbmafBlen der Anordnung, die
spezielle Formgebung und die verwendeten Materialien sei auf die Untersuchungen von
Busch hingewiesen [45].

Statorgehause
Stator- ({ 5 ) magnetischer
platte Ruckschluss
e_
Strom i Statorpol
Spulen-
wicklungen

Bezeichnung des
(durch den Strom)
erzeugten Magnetpoles

PolfuR —— > S <«

N Permanent- S

magnete .
= Rikechiuse
Laufer- bzw. Rotorplatte
mech. Trager
Bild 3.3 Bezeichnungen der elektromagnetischen Motorelemente

Der Betrag und die Richtung, der durch die Spulenwicklungen erzeugten Krifte auf die
Magnete, hingen dabei von der GroBe und Polaritit des Stromes und von der
gegeniiberliegenden Magnetanordnung und deren Abstand ab. Ausgehend von den oben
beschriebenen Einzelpolen konnen nun zur Krafterzeugung in einer Maschine mehrere
Permanentmagnete und mehrere stromdurchflossene Leiter miteinander kombiniert werden.

Am Institut fiir Elektrische Maschinen (IEM) der RWTH-Aachen wurden Berechnungen mit
Hilfe von FEM-Programmen durchgefiihrt [44][45]. Mit diesen Berechnungen wird die
Kraftwirkung von bestimmten Anordnungen ermittelt. Weiterhin sind die Ergebnisse bei der
Wahl einer geeigneten geometrischen Form der Pole und deren rdumlichen Anordnung
hilfreich. Bild 3.4 zeigt ein Beispiel fiir ein vernetztes Modell von drei Statorpolen. Dabei
befindet sich der mittlere Pol iiber einer Magnetkante. Dem Bereich der mittleren
Spulenwicklung wird dabei eine vordefinierte Stromdichte eingepriagt. Untersuchungen haben
ergeben, dass es bei der Anordnung eine Gesamtkraft F\ o, in Richtung der x-Koordinate gibt,
die sich aus zwei Komponenten zusammensetzt.
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Bild 3.4 Finite-Elemente-Modell von Statorpolanordnung tiber Magnetfliche

Zum einen gibt es eine vom Strom unabhdngige Rastkraft Fyray, die nur von der
Gesamtgeometrie abhéngt, d.h. der Abstand der Statorpole untereinander und die Position der
Statorpole relativ zu den Laufermagneten sind fiir diese Komponente verantwortlich. Diese
Kraftkomponente kann mit Reluktanzkraft verglichen werden, die versucht den magnetischen
Widerstand des Kreises zu minimieren. Zum anderen gibt es eine bestromungsabhénige
Kraftkomponente F\ syom. Diese ist in erster Ndherung proportional zum Strom, der in die
mittlere Spulenwicklung eingepragt wird.

=F i T F

X, ges x,Rast x,Strom

(3.2)

Verschiebt man bei gegebener Statorpolanordnung nun die Lauferplatte mit den Magneten in
Richtung der x-Koordinate, so ergeben sich Kraftkennlinien, die neben der Stromabhingigkeit
auch eine Abhéngigkeit vom Ort besitzen.

Vorschubkraft F/N
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Bild 3.5 Orts- und stromabhéngige Kraftkennlinien
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Bild 3.5 zeigt beispielhaft die berechneten Kraftkennlinien einer bestromten Spulenwicklung
iiber dem Verfahrweg aufgetragen. Hierbei wird dem mittleren Statorpol aus Bild 3.4 ein
Strom eingepridgt. Beim Ausgangspunkt ist der mittlere Pol genau mittig {iber einer
Magnetkante. Mit der Verschiebung wird die ortsfeste Gleichung ( 3.2 ) um die Ortsab-
hingigkeit erweitert.

F. . (xi)=F

X,ges x,Rast

(%) + F spom (%:1) (3.3)

Hierbei wird deutlich, dass die Rastkraft nur von der Position abhingig ist. Ist die Rastkraft
fiir alle Positionen bekannt, so kann diese bei einer spiteren Regelung des Motors als eine Art
StorgroBe beriicksichtigt werden.

Weitere Untersuchungen am Institut fiir Elektrische Maschinen haben ergeben, dass fiir die
stromabhdngige Kraft in erster Ndherung gilt:

E‘C,Strom('x7i) =i Fx, O,Strom(x) ( 34 )

Mit Hilfe dieser Beziehung kann beim Motor in jeder Position eine gewiinschte Kraft erzeugt

werden. F

© o.swom 1St dabei die auf einen Strom von /o =1 A normierte Kraft. Entsprechend
der geforderten Sollkraft muss aus diesen Kennlinienfeldern der notwendige Strom bestimmt
werden. Die Proportionalitit aus Gleichung ( 3.4 ) bietet den Vorteil, dass nur eine einzige
stromabhdngige Kennlinie gespeichert werden muss. Bild 3.6 zeigt die normierten
Kraftkennlinien bei unterschiedlichen Stromen nach Abzug der Rastkrifte, welche aus Bild
3.5 ermittelt wurden. Diese Kennlinien werden bei den in Kapitel 4 erlduterten Regel-

verfahren genutzt.

——2A
' \K —=—3A

0,30 \\ —a—4A
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Normierte Vorschubkraft

Bild 3.6 Normierte Kraftkennlinien ohne Rastkrafte

Weitere Untersuchungen beim IEM haben ergeben, dass bei der Bestromung verschiedener
Polwindungen das Uberlagerungsprinzip angewendet werden kann. Dies bedeutet, dass sich
die Gesamtkraft aus der stromunabhdngigen Rastkraft und der Summe aller n-Teilkrifte
zusammensetzt.
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Fx,ges(x’i) = Fx,Rast(x) + sz,x,Strom(x’i) ( 35 )

k=1

Als néchster Schritt wird eine Anordnung in der Ebene betrachtet, um mehrdimensionale
Bewegungen zu ermdglichen. Aufbauend auf dem obigen Beispiel bei dem drei Statorpole in

einer Reihe angeordnet waren, werden 16
Statorpole in Reihen und Spalten mit jeweils
gleichen  Abstinden  angeordnet.  Die

gegeniiberstechenden quadratischen Magnete @ 2
sind in abwechselnder Polaritét, vergleichbar

®
() —

mit einem Schachbrettmuster, auf einer

@ O O

()
beweglichen Liuferplatte montiert. Wie oben @ (0 @
ist dabei in der x- und y-Richtung ein
Polteilungsverhiltnis  der  Stdnder-  zu (9
Lauferpolen von 3:2 gegeben.
Bild 3.7 zeigt eine Aufsicht von oben auf die { @ Aufsicht von Statorpol

mit Spulenwicklung

. . . Magnete unterschiedlicher
stellen die Magnete auf einer beweglichen e § % Ausgrichtuﬁg iedli

Anordnung. Die hellen und dunklen Quadrate

Platte dar. Die Kreise repridsentieren die in
Abstand dariiber befindlichen Statorpole.
Diese sind an einer starren Platte befestigt,

Bild 3.7 Aufsicht auf planare Anordnung

von Statorpolen und Permanentmagneten
iiber die auch der magnetische Riickschluss

erfolgt. Zunéchst sind nur Bewegungen in x-
und y-Richtung moglich.

Bei paralleler bzw. orthogonaler Ausrichtung der Statorpolanordnung zu den Magnetreihen
konnen mehrere Spulen zur Krafterzeugung und damit zu einer Bewegung beitragen. So
konnen in dem gewihlten Beispiel die Spulen 2, 10 und 14 eine Kraft in x-Richtung und die
Spulen 5, 7 und 8 eine Kraft in y-Richtung erzeugen. die Spule 6 kann keine Kraft generieren,
da sie genau iiber den Eckpunkten von vier Magneten steht. Je nach Position der beweglichen
Magnetanordnung tragen manchmal auch mehr Spulen zur Gesamtkrafterzeugung bei. In
jeder Stellung ist aber gewéhrleistet, dass eine Vorschubkraft erzeugt werden kann. Um eine
Vorschubkraft in eine gewlinschte Richtung der xy-Ebene zu erzielen, kdnnen verschiedene
Polwicklungen unterschiedlich bestromt und kombiniert werden. Dabei ergibt sich der
Gesamtkraftvektor aus der Summe aller Teilvektoren.

=d 7

Fges = FRast +

N

k,Strom ( 36 )

1

k

Die Rastkraft ist, wie oben erldutert, nur von der geometrischen Anordnung bzw. der relativen
Lage der Statorpolanordnung iiber den Magneten abhdngig. Fiir die stromabhédngigen Krifte
ist auch hier der Uberlagerungsatz anwendbar, d.h. die Krifte durch die Strome in den
einzelnen Statorpolwicklungen koénnen zu einer Gesamtkraft summiert werden.
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ﬁges(x’y’i) FRast(x y) ﬁ Strom(x’y7i) (37)

|| M=

Verschiebt man einen bestromten Einzelpol einer Anordnung iiber der Ebene (vgl. lineares
Verfahren Bild 3.4) und berechnet die jeweiligen Kraftkomponenten, so erkennt man auch
hier, dass nur Vortriebskrifte im Bereich der Magnetkanten erzielt werden konnen. Bild 3.8
stellt iber der Ebene die normierte Kraftkomponente in x-Richtung in einem Teilbereich dar.

Wird eine groflere Kraft an einer bestimmten Position gefordert, so muss die auf /o=1A
normierten Kraftkennlinie mit einem entsprechend héheren Strom multipliziert werden. Die
Rastkrifte sind wie in Bild 3.6 vorher subtrahiert worden. Bei der spiteren Speicherung der
Daten fiir die Simulationen und auf den Regelungskarten muss ein 4-dimensionales Feld
verwendet werden, in dem die Krifte in x- und in y-Richtung iiber beiden Koordinaten
aufgetragen werden.
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Bild 3.8 Normierter Kraftkennlinieverlauf
(fiir einen Teilbereich tiber der Magnetanordnung dargestellt)

Die gegebenen Kraftkennlinien werden als Stiitzstellen iiber dem gesamten Aktionsbereich
fiir bestimmte diskrete Werte dargestellt. Aus ithnen miissen mittels einer Interpolation die
Zwischenwerte abhingig von der aktuellen Position bestimmt werden. Dazu sind
verschiedene Interpolationsverfahren moglich, die jeweils bestimmte Vorziige haben [46]. Fiir
den Fliachen- und Kugelmotor wurden unterschiedliche Interpolationsverfahren miteinander
verglichen. Generelles Ziel ist es, die bendtigte Berechnungsdauer und die Abweichung vom
tatsdchlichen Wert zu minimieren. Weiterhin ist der Speicherplatz auf der Regelungshardware
begrenzt, so dass die Anzahl der Stiitzstellen limitiert sein muss. Zur Bestimmung der
Stiitzstellen der Kraftkennlinien wurden numerische Berechnungen und Messungen am Motor
gemacht. Diese weisen eine quantitative Abweichung auf, die an Ungenauigkeiten in der
Modellbildung liegen kénnen (siehe auch Erlduterungen in Kapitel 6). AuBlerdem konnen
durch Messfehler die gemessenen Stiitzstellen von den tatséchlichen abweichen. Aufgrund
dieser Ungenauigkeiten wurde sich fiir eine einfache lineare Interpolation entschieden, die
den Vorteil einer schnellen Berechnung hat.
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Die oben erlduterten Kennlinienfelder fiir die Kréfte in x- und y-Richtung gelten nur fiir die
ausgerichtete parallele Anordnung aus Bild 3.7. Bei Verdrehungen um die z-Achse miissen
entsprechend mehr Kennlinienfelder berechnet werden, da dann die normierte Kraft von
jeweils drei Koordinaten abhingt.

Fges(x’ y! Z’i) = FRast(x’ y’Z)+ kZ:"le,Strom(x’ y’ Z’i) ( 38 )
Eine Drehbewegung der skizzierten Anordnung (Bild 3.7) um die z-Achse kann z.B. durch
eine Bestromung der Spulen 2 und 10 und eine Bestromung mit umgekehrten Vorzeichen der
Spulen 5 und 7 erzeugt werden. Der Drehpunkt liegt dabei in der Mitte der Anordnung bzw.
ist erzwungenermallen die Befestigungsachse der Magnetanordnung.

Bei einer relativ groBBen Verdrehung um die z-Achse (z.B. 45°) gibt es Positionen, in der die
Statorpole kaum noch Krifte fiir eine Bewegung in der Ebene erzeugen kénnen, sondern nur
noch eine anziehende bzw. abstoBende Wirkung in z-Richtung haben (Bild 3.9). Betrachtet
man das Polteilungsverhiltnis von
Statorpolen zu Lauferpolen so erkennt man,
dass hier ein Verhiltnis von 1:1 vorliegt.
Durch Anderungen in der Positionierung der
Statorpole  untereinander  kann  diese
Problematik teilweise verhindert werden. Fiir
den Flachenmotor wurde daher eine weitere
Anordnung aufgebaut (siche Foto im
Anhang C), die versetzte Reihen und Spalten
besitzt. Es besteht die Moglichkeit,
unregelméBige  Strukturen  ohne  eine
Periodizitidt oder Symmetrie zu konstruieren.
Verwendet man unregelméBige Strukturen, so
gibt es innerhalb der  Anordnung

unterschiedliche Polteilungsverhéltnisse. Dies

hat den Vorteil, auch in verdrehten Positionen Bild 3.9 Aufsicht auf verdrehte
birgt aber den Nachteil, dass weniger oder Permanentmagneten

keine Symmetrien bei der Regelung genutzt
werden konnen.

Ist die planare Anordnung um die z-Achse frei drehbar, so kann Gleichung ( 3.6 ) zur Berech-
nung der Gesamtkraft nicht uneingeschrinkt verwendet werden. Jede Kraftkomponente in x-
und y-Richtung der einzelnen Pole im mitbewegten Lauferkoordinatensystem bewirkt neben
einer translatorischen auch eine rotatorische Bewegung. Dies bedeutet, dass eine
Momentenkomponente eine Drehung bewirkt. Der Drehpunkt ist dabei die Befestigungsachse
der Lauferplatte. Ein Kraft- und Momentengleichungssystem ist sehr viel komplexer
aufgebaut. Wie weiter unten erldutert wird, spielt die Drehung um die eigene Achse fiir den
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spateren Kugelmotor keine besondere Rolle. Sie wird deshalb bei der planaren Anordnung
nicht ndher erldutert. Fiir die spédteren Versuche wird daher die z-Achse der Anordnung
festgeklemmt, so dass nur eine Bewegung entlang der x- und y-Achse moglich ist.

Beim Aufbau eines planaren Motors nach dem oben beschriebenen Grundprinzip gibt es
grundsitzlich keine Grenzen in der flichenmifBigen Ausdehnung. Auch die Abmafe der
Magnete und der StatorpolgroBle sind skalierbar. Begrenzungen sind meist nur durch die
entsprechende Anwendung oder aber durch mechanisch-konstruktive Randbedingungen
vorgegeben.

Bei einer kugelférmigen Anordnung von Magneten und Statorspulen ist man auf die
Kugeloberfliche begrenzt. Sowohl bei der Belegung mit Magneten, als auch bei der
rdumlichen Anordnung von Statorpolen auf einer Kugelfliche sind Besonderheiten zu
beachten. Vereinfacht kann man einen sphérischen Teilausschnitt einer solchen Anordnung
als Projektion auf eine Ebene darstellen, und somit eine Betrachtung wie oben geschildert
durchfiihren. Bild 3.10 verdeutlicht die Generierung einer Kraft- bzw. Momentenkomponente
durch eine Statorspulenwicklung. Der Rotor wird durch Lagertaschen in der Mitte gehalten,
welches sich am unteren FuBpunkt und etwas oberhalb der Aquatorlinie befinden (siche Bild
im Anhang C).

Bild 3.10 Momentbildung durch Kraft auf spharische Magnetanordnung

Bei Bestromung eines Statorpoles iiber einer Magnetkante wird eine Kraft in Tangential-
richtung erzeugt, die liber einen Hebelarm mit dem Radius » ein Moment bewirkt. Ist die
Spulen genau iiber einem Magnet, so konnen nur radiale Kréfte erzeugt werden. Die oben
beschriebenen Prinzipien des Aufbaus und der Krafterzeugung gelten analog. Auch hier
kénnen nur die Statorpole, die im Bereich einer Grenzkante zwischen zwei
verschiedenpoligen Magneten stehen, zu einer Bewegung (Drehung) beitragen. Steht der
Statorpol genau iiber einem Magneten, so konnen nur Krifte in radialer Richtung erzeugt
werden, die nicht erwiinscht sind, und durch mechanische Lager aufgefangen werden miissen.
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Als Grundforderung fiir den Aufbau einer Kugelanordnung folgt, dass fiir ein hohes
Drehmoment viele Magnetkanten und dementsprechend auch viele Statorspulenwicklungen
iiber diesen Grenzkanten vorhanden sein miissen. Des Weiteren wird deutlich, dass das
Drehmoment vom Hebelarm, d.h. vom Radius, abhingig ist. Vergleicht man die Drehachse
einer Kugel mit der Polachse eines Globus, so kann bei einer konstanten vorgegebenen Kraft
das groBte Moment in Aquatornihe erzeugt werden. Dies entspricht lokal einer linearen
Bewegung (Tangente entlang des Aquatorkreises). Bei Kriften in Polnihe ist der Hebelarm
im Bezug auf die Drehachse sehr klein. Daher tragen diese Krifte nur zu einem sehr kleinen
Anteil am Gesamtdrehmoment bei. Die Uberlegungen von Bild 3.9 iiber die Generierung von
Kriften fir eine Drehung um die eigene Achse sind daher nur theoretischer Art, da sie fiir
eine spitere Drehbewegung einer Kugel kaum Einfluss haben. Je nach gewiinschter
Drehrichtung der Kugel miissen nur die Spulenwicklungen des entsprechenden Agquator-
giirtels bestromt werden.

Fiir die Auslegung eines Kugelmotors und dessen geometrische Anordnung miissen nach
obigen Uberlegungen folgende Punkte gegeben sein:

e hohe Anzahl an Grenzflachen von Permanentmagneten unterschiedlicher Polaritét
e hohe Anzahl an Statorpolen incl. der Spulenwicklungen zur Krafterzeugung
e ungleiches Polteilungsverhiltnis (Anzahl Statorpole # Anzahl Rotorpole)

e geringe Rastmomente in allen Positionen

Fiir die Regelung sind Symmetrien im Aufbau und der geometrischen Anordnung von
Vorteil. Als vollkommen symmetrische Anordnungen fiir die Magnetbelegung wurden
zundchst platonische Korper als Vorbild betrachtet. Dieses sind raumliche Gebilde, deren
Ecken auf einer Kugeloberfliche liegen, und deren Teilflachen alle gleich sind. Insgesamt
gibt es nur fiinf unterschiedliche platonische Korper, wobei beim Ikosaeder mit 20 Flichen
die hochste Anzahl an Segmenten besteht. Allerdings ergibt sich das Problem, dass aufgrund
der dreieckformigen Grundflichen gleichnamige Magnetpole aneinander stofen wiirden.
Verwendet man unterschiedliche Segmentformen, versucht aber trotzdem eine hohe
RegelmafBigkeit zu erreichen, ergeben sich Strukturen wir z.B. bei der Belegung eines
FuB3balls. Eine entsprechende Belegung mit Permanentmagneten scheitert dort allerdings an
der Forderung nach abwechselnder Polaritdt der Magnete, da neben 6-eckigen Elementen
auch 5-eckige Segmente vorhanden sind. Eine weitere Diskussion iiber symmetrische und
regelméBige rdumliche Strukturen wird an dieser Stelle nicht gefiihrt. Dem Leser soll aber
damit kurz die Problematik der komplexen Auslegung vor Augen gefiihrt werden. Eine
vollkommene Symmetrie der mit Magneten belegten Rotorkugel kann nicht erreicht werden,
da fiir den Abtrieb der Kraft ein Flansch vorgesehen ist, und somit ein Teil der Kugel nicht
mit Magneten belegt ist.

Als eine einfache Ausfiihrung wurde bei der Belegung der Kugel mit Permanentmagneten die
Unterteilung in Langen- und Breitengrade dhnlich einem Globus gewéhlt. Zwar unterscheiden
sich die Magnetsegmente in ihrer absoluten Kantenldnge; orientiert man sich allerdings an
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den Winkelkoordinaten, so sind ihre Raumwinkel gleich groB. Betrachtet man nun einen
kleinen lokalen Bereich auf der Kugeloberflache, und projiziert diesen auf eine Ebene, so
findet man in erster Ndherung eine Anordnung wie das oben beschriebene Schachbrettmuster
vor. Bei der sphérischen Anordnung kann, analog zur planaren Anordnung, die Gesamtkraft
aus der Summe aller stromabhédngigen Einzelkrdfte und einem stromunabhidngigen
Rastmoment berechnet werden. Jede einzelne Kraft muss lediglich mit dem entsprechenden
Hebelarm multipliziert werden, um das resultierende Moment zu erhalten. Zur Berechnung
muss daher die Position der einzelnen Statorpole und die jeweils gegeniiberliegende
Magnetbelegung zu jedem Zeitpunkt bekannt sein. Eine genauere Beschreibung zur
Umsetzung dieser Methode wird in Kapitel 4 der Antriebsregelung gegeben.

3.3 Der Flachenmotor

Die in Kapitel 2 beschriebenen planaren Motoren erméglichen einen einfachen Autfbau.
Allerdings lassen sich diese Funktionsprinzipien nicht oder nur bedingt auf einen sphérischen
Anwendungsfall erweitern. Bei der Auslegung, des in dieser Arbeit beschriebenen
Flachenmotors, wurde das Konzept des spateren Kugelmotors beriicksichtigt. Eine detaillierte
Zusammenstellung der MaBle und Kenndaten des Motors befinden sich in Anhang C.
Weitergehende Angaben zur mechanischen und elektromagnetischen Auslegung sind bei
Busch gegeben [45].
Statorpole Magnetische Stahltrager

Ruckschlussplatte (mech. Lagerung
des Stators)

Lauferplatte

reiheitsgrade

der Bewegung

Fihrungsschienen
(mech. Lagerung
der Lauferplatte)

Bild 3.11 Der Aufbau des Flachenmotors

Der Aufbau des Flichenmotors ist in Bild 3.11 zu erkennen. Auf einer Trégerplatte
(Lauferplatte) sind 49 quadratische Dauermagnete (NeFeB) in abwechselnder Polaritét
(dhnlich einem Schachbrettmuster) angeordnet. Diese Platte ist auf zwei orthogonal
angeordneten Lagerschlitten gefiihrt, so dass eine Bewegung in einer Ebene moglich ist. Die
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Bestimmung der Position erfolgt mit Hilfe eines linearen Wegmesssystems, welches sich
seitlich an den beiden orthogonalen Schlitten befindet. Zuséatzlich besteht die Mdglichkeit,
iiber ein Drehgelenk die Platte um ihre eigene Achse zu drehen. Somit sind drei
Freiheitsgrade in der Bewegung gegeben. Die Trigerplatte und die Lagerschlitten sind zur
Minimierung des Gewichtes aus Aluminium ausgefiihrt. In den spéteren Untersuchungen wird
nur das Eigengewicht der Lauferplatte als bewegte Masse betrachtet. Die Einkopplung von
extern angreifenden Krifte, z.B. iiber Greifarme, ist zunidchst nicht vorgesehen. Ein
Austausch der Lauferplatte ist moglich, um unterschiedliche Magnetanordnungen testen zu
konnen.

Jede Bewegungsachse kann mechanisch mit Hilfe von Schrauben arretiert werden, womit eine
Verminderung der Anzahl der Freiheitsgrade moglich ist. Durch die hohe Vorspannkraft in
den Lagerfiihrungen besteht eine gewisse Grundreibung, deren Reibkraft der Bewegung
entgegenwirkt. Thre GroBe hdngt auBerdem von den Betriebszustinden ab, da durch die
magnetischen Kréfte eine weitere Verspannung erfolgt. Weiterhin kann {iber
Druckluftbremsen eine Festklemmung erfolgen oder eine zusdtzliche Reibkraft aufgebracht
werden, welche dann eine &duflere Last darstellt. Fiir die spiteren Betrachtungen und
Untersuchungen wird die Drehachse fest geklemmt bleiben. Wie im Kapitel 3.2 iiber die
sphirische Kraftbildung gezeigt wurde, spielt die Drehung um die eigene Achse fiir die
Regelung des Kugelmotors nur eine untergeordnete Rolle, und wird daher bei den Versuchen
nicht ndher untersucht.

Die elektromagnetische Kraftbildung erfolgt iiber Kupferwicklungen, die sogenannten
Statorspulen, die auf den Statorpolen aufgebracht sind. Die Statorpole haben ausgeprigte
StatorfiiBe, um im Bereich des Luftspaltes zwischen Stator und Rotor die Streufelder zu
minimieren. Oberhalb der Lauferplatte ist an einem H-formigen Stahltrdger eine Statorplatte
befestigt, an der die einzelnen Statorpolfiiie verschraubt sind. Bei den in dieser Arbeit
beschriebenen Versuchen wurde eine Statorpolanordnung mit 9 Polen, die in drei Reihen und
drei Spalten angeordnet sind, verwendet. Eine mdgliche Erweiterung auf 16 Pole ist moglich.
AuBlerdem kann die Statorplatte gewechselt werden, um andere Anordnungsformen zu
ermdglichen, z.B. mit ungleichmifBigen Abstinden. Die Statorplatte und die Statorpole sind
aus einem weichmagnetischem Pulververbundwerkstoff (¢~500) hergestellt.

Die Statorspulen werden iiber Zuleitungen von einem Stromrichter gespeist, welcher im
Kapitel 4 ndher beschrieben wird. Durch eine gezielte Bestromung der einzelnen
Spulenwicklungen kann eine Kraft auf die Permanentmagnete ausgeiibt und damit eine
Bewegung in eine gewlinschte Richtung erzielt werden. Das grundlegende Prinzip wurde in
Kapitel 3.2 erldutert. Die dabei unerwiinscht auftretenden Kréfte in senkrechter Richtung zu
den x- und y-Achsen werden durch die mechanischen Lager aufgefangen. Aufgrund der
starken Permanentmagnete und dem magnetisch leitenden Statorriickschluss entstehen sehr
hohe anziehende Krifte auch im unbestromten Zustand. Daher sind die mechanischen
Elemente, wie z.B. der Stahltrdger, sehr massiv ausgefiihrt, um ein Durchbiegen zu
verhindern. Weiter Angaben zu den technischen Daten und AbmafBien des Fldchenmotors
befinden sich in Anhang C.
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3.4 Der Kugelmotor

In Abschnitt 3.2 wurde das grundlegende Funktionsprinzip der Krafterzeugung erléutert, bei
dem durch Bestromung von Statorpolwicklungen eine Kraft auf Permanentmagnete ausgeiibt
wird. Dieses Prinzip wird auch beim Kugelmotor angewendet [1]. In Bild 3.12 ist der
prinzipielle Aufbau des Motors mit drei Freiheitsgraden in der Bewegung zu erkennen.
Detaillierte Angaben zu den AbmaBlen und den technischen Kenndaten befinden sich in
Anhang C. Zusitzliche Erlduterungen zu der konstruktiven Auslegung und speziellen
Anforderungen an die Fertigungsverfahren sind Weck und Busch zu finden [47][48].

Eine in allen Richtungen frei drehbare Kugel ist in einer dufleren Schale hydrostatisch
gelagert. Zur Reduzierung der bewegten Masse ist die Hohlkugel aus zwei Halbschalen
zusammengesetzt. An der beweglichen Kugel ist ein Flansch montiert, iiber den ein Abtrieb
einer Kraft oder eines Momentes moglich ist. Der Schwenkbereich ist nur durch den
Offnungswinkel des Gehduses begrenzt. Innerhalb dieses Bereiches gibt es keine
Einschrinkungen in der Bewegung, d.h. die Kugel kann nach allen Seiten verkippen und sich
um die eigene Hochachse drehen.

Permanentmagnet Freiheitsgrade C}

(Nordpol)

Permanentmagnet
(Stdpol)

Abtriebsflansch

Kugel
(Rotor)

Spulen

(Stator) Gehause

Bild 3.12 Der Aufbau des Kugelmotors

Auf der drehbaren Rotorkugel sind Permanentmagnete mit wechselnder Ausrichtung der
Polaritdt aufgebracht. Der Verlauf der jeweiligen Grenzkanten der Magnete ist mit den
Langen- und Breitengraden eines Globus vergleichbar. Wie oben beschrieben, ist fiir die
Erzeugung einer grolen Gesamtkraft eine hohe Anzahl an Magnetkanten notwendig, was bei
der Konstruktion beriicksichtigt wurde. 7 Reihen mit jeweils 16 Magneten ergeben insgesamt
112 Magnetsegmente. Zwar sind durch diese Anordnung die absoluten Langen- und
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Breitenmalle der Magnete unterschiedlich, aber in der Betrachtung von Raumkoordinaten
iiberstreichen sie den gleichen Winkel, d.h. jeder Magnet besitzt einen Raumwinkel von 22,5°
in Langen- und Breitengradrichtung.

Der Stator setzt sich aus einer groen Anzahl von insgesamt 96 Statorpolen mit den
dazugehorigen Statorwicklungen und einer Innenschale fiir den magnetischen Riickschluss
zusammen. Eine dulere Schale aus Stahl sorgt fiir die notwendige mechanische Festigkeit. Da
die Richtung des magnetischen Flusses durch den Statorriickschluss nicht fest ist und sich
wihrend des Betriebes dndert, wird wie beim Flachenmotor ein weichmagnetisches Material
(u=500) aus einem Pulververbundwerkstoff eingesetzt. Die Statorpole sind gekennzeichnet
durch den Polkorper und den charakteristischen PolfuB. Der Polful muss an seiner
AuBenseite konkav gewdlbt sein, so dass zu der gegeniiberstehenden Kugel ein gleichméBiger
Luftspalt mit konstantem Abstand entsteht. Auf jedem Polkorper ist eine Statorwicklung
aufgebracht, welche fiir die Krafterzeugung verantwortlich ist. Mehrere Spulenanschliisse
werden gebilindelt und zur Ansteuerung in mehradrigen Verbindungsleitungen zum
Stromrichter gefiihrt. Wie beim Fldchenmotor kann ebenfalls jede Wicklung individuell
bestromt werden. Die erzielbare lokale Kraft ist dabei von der Magnetanordnung abhéngig,
die sich dem jeweiligen Pol gegeniiber befindet. Durch gezielte Ansteuerung von einem Teil
oder aller Spulenwicklungen kann ein Gesamtdrehmoment innerhalb der drei Freiheitsgrade
erzeugt werden.

Krifte in den anderen Raumrichtungen, d.h. anziehende und abstofende Krifte in radialer
Richtung, miissen durch die hydrostatische Lagerung kompensiert werden. Dazu sind am
unteren FuBpunkt und oberhalb der gedachten Aquatorlinie in der AuBenschale Lagertaschen
angebracht. Durch den Oldruck wird eine hohe Steifigkeit fiir einen moglichst konstanten
Abstand zwischen der Lagertasche und der Rotorkugel garantiert. Ol im Inneren des Systems
wird weiterhin als Kiihlmittel eingesetzt. Durch die ohmschen Verluste in den
Spulenwicklungen entsteht Warme, die nur in geringem Malle durch das weichmagnetische
Verbundmaterial an das AuBBengehduse weitergeleitet werden kann. Zu diesem Zweck erfolgt
eine Zwangskiihlung, bei dem Ol die entstehende Wirme von den Statorwicklungen abfiihrt.
Neben den Temperaturgrenzen der verwendeten Materialien muss insbesondere verhindert
werden, dass es zu unerlaubten thermischen Ausdehnungen in den unterschiedlichen
Bereichen kommt.

In Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass eine absolut regelméfige Anordnung von einer grof3en
Anzahl an Elementen auf einer Kugeloberfliche nicht mdglich ist. Neben den rein
mathematischen Betrachtungen miissen bei der Auslegung des Kugelmotors zur Anordnung
der Statorpole auch fertigungstechnische Restriktionen beachtet werden. So ist z.B. die
Gesamtfliche der runden StatorfiilBe nicht mehr vernachldssigbar klein gegeniiber der
Kugeloberfliche. Zwischen den Statorfiillen miissen die entsprechenden Verbindungs-
leitungen der Wicklungen verlegt werden. Auflerdem wurde beim Motor beriicksichtigt, dass
ausreichend Platz fiir die Anschlussstecker und die Ollagertaschen vorgesehen sein muss.
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Am Institut fiir Elekrische Maschinen (IEM) wurden Berechnungen mit Hilfe von FEM-
Programmen durchgefiihrt und eine mogliche Anordnung entworfen [49]. Die Statorpole
werden dabei in 5 Ebenen positioniert, wobei alle Pole einer Ebene auf dem gleichen
Breitengrad des Statorgehiduses liegen (vgl. Bilder in Anhang C). Innerhalb dieses Ringes sind
die Statorpole in unregelmifigen Abstdnden montiert, so dass es keine Symmetrie zu den
anderen Ebenen bzw. Reihen gibt. Eine unsymmetrische Anordnung wurde gewahlt, um die
unerwiinschten Rastkrdfte zu minimieren. Somit muss bei der Regelung fiir jeden Statorpol
eine eigene SollgroBe berechnet werden und mit diesem Wert jede Spulenwicklung
individuell bestromt werden.

Fiir eine Regelung der Position ist die Riickfiihrung der aktuellen Lage notwendig. Das
Wegmesssystem besteht aus drei separaten Wegsensoren und ist in Anhang C dargestellt. Die
Drehung des Motors um die eigene Flanschachse wird iiber ein konventionelles Rotations-
drehgebersystem bestimmt. Dieses ist an einem schwenkbaren Biigelsystem montiert, dessen
Drehachse durch den Kugelmittelpunkt geht. An der Drehachse ist ein Drehgeber montiert,
tiber welchen der Verkippwinkel bestimmt werden kann. Auf dem Biigelsystem ist ein
lineares Wegmesssystem aufgebracht, mit Hilfe dessen die Verkippung in dem dritten
verbleibenden Freiheitsgrad bestimmt werden kann. In Kapitel 4 werden verschiedene
Koordinatensysteme fiir die Regelalgorithmen vorgestellt. Es besteht daher die Notwendigkeit
die gemessenen Positionswerte in das entsprechend bendtigte Koordinatensystem zu
transformieren.

Ahnlich wie beim Flichenmotor wurde beim Kugelmotor fiir die Inbetriebnahme nur die
eigene Gewichtskraft bzw. das eigene Tragheitsmoment als Last genutzt. Die Festklemmung
des Rotors ermoglicht es, Kraftmessungen mit einer Momentenmesswelle durchzufiihren. Mit
den ermittelten Drehmomenten konnen die berechneten Kraftkennlinien verifiziert werden.
Nahere Angaben zu den experimentellen Untersuchungen befinden sich in Kapitel 6.

3.5 Zusammenfassung

Ausgehend von den Grundprinzipien der elektromagnetischen Krafterzeugung, wurde ein
Entwurf fiir ein Antriebskonzept mit mehreren Freiheitsgraden in der Bewegung beschrieben.
Die Konzeptauslegung erfolgte fiir den sphérischen Antrieb als Kugelmotor mit drei
Freiheitsgraden. Als Vorstudie wurde ein Fliachenmotor fiir fertigungstechnische und
betriebsbedingte Voruntersuchungen entworfen.

Bei beiden Antrieben sind auf dem beweglichen Teil (Ldufer, Rotor) eine groBBe Anzahl an
Permanentmagneten aufgebracht. Gegeniiber befindet sich der ortsfeste Stator mit
ausgepréagten Statorpolen. Auf den Statorpolen befinden sich Spulenwicklungen, durch deren
Bestromung eine Kraft bzw. ein Moment erzeugt werden kann. Das besondere bei der gro3en
Anzahl an Stator und Rotorpolen und deren Anordnung ist, dass es ein variables
Polteilungsverhéltnis, abhidngig von der relativen Lage von Stator zu Rotor, gibt. Diese
Besonderheit muss beim spiteren Entwurf von Regelungsstrategien mit beriicksichtigt
werden.



41

4 Regelungskonzepte fur mehrdimensionale Direktantriebe

Die Entwicklung im Bereich der Mikroprozessoren, in Verbindung mit neuartigen
Leistungsbauelementen, zum Erfolg der elektrischen Antriebstechnik beigetragen. Erst durch
die Moglichkeit der schnellen Berechnung von komplexen mathematischen Ausdriicken
wurde der Einsatz von neuartigen Regelungsstrategien moglich. Neben einer effizienten
Nutzung mit einem guten Wirkungsgrad, steht vor allem bei den Servoantrieben und
Handhabungsrobotern das dynamische Verhalten im Vordergrund. Aus diesem Grund miissen
die Strom- und SpannungsgrofBen, entsprechend der geforderten Kréifte und Momente, schnell
und prézise berechnet werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst grundsitzliche Hinweise zum Entwurf von Regelungs-
systemen gegeben, wie sie auch beim neu entwickelten Fliachen- und Kugelmotor zur
Anwendung kommen. Im weiteren Verlauf wird auf die Modellbildung des Motors
eingegangen. Die physikalischen Modelle sind die Grundlage fiir den Reglerentwurf sowie
deren mathematische Algorithmen. Der Regelkreis wird als zweistufiges Konzept aufgebaut,
wobei die Kraft/Momentensteuerung von einer iibergeordneten Geschwindigkeits- und
Positionsregelung umgeben ist. Als riickgefiihrte Grofe ist nur die aktuelle Position gegeben.
Fiir den Flachenmotor wird eine vereinfachte zweidimensionale Regelung vorgestellt, die die
generelle Funktionsweise verdeutlicht. Beim Kugelmotor erfolgt eine Erweiterung auf drei
Freiheitsgrade. Dabei werden verschiedene Stellglieder untersucht, die aus den vorgegebenen
Kriften und Momenten die entsprechenden Strome fiir die Statorwicklungen berechnen. Die
iibergeordnete Positionsregelung beschreibt, wie alle Positionen innerhalb der Freiheitsgrade
erreicht werden konnen.

4.1 Entwurf der Regelung

FUhrungs-
roRen Regler i Regelstrecke
g ] Stellsignale
ignalver- a Leistungs_ | =
— arbeitung elektronik Motor Sensorik
Messgrofien

Bild 4.1 Grobstruktur eines Regelsystems
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Ziel einer Regelung ist es, ein System durch Vorgabe von Fiihrungsgroen zu beeinflussen.
Die Regelstrecke ist meistens nicht exakt beschreibbar und gewissen Stdreinfliissen
ausgesetzt. Daher ist eine einfache Steuerung nicht moglich, sondern es miissen eine oder
mehrere Messgroflen auf den Regler zuriickgefiihrt werden. In Bild 4.1 sind in dem Regler-
block die Kleinsignale, die in analogen bzw. digitalen Schaltungen verarbeitet werden,
reprasentiert. Die Regelstrecke wird in diesem Kapitel grundsétzlich durch den Motor mit
seiner Leistungselektronik beschrieben. Obwohl der Stromrichter selbst mit einem
Stromregelkreis aufgebaut ist, wird er zur vereinfachten Darstellung komplett mit seinem
Verhalten in der Regelstrecke integriert. Ein iibergeordneter Prozessablauf, z.B. der Einsatz
des Motors in einem Handhabungsroboter, wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt. Die
Sensoren stellen zunichst nur die Ubergabe von gemessenen GroBen des Motors zur
Regelung dar. Fiir die Auslegung des Reglers muss die Regelstrecke moglichst exakt
beschreibbar sein. Ist dies nicht der Fall, so miissen diese Ungenauigkeiten dhnlich wie
unbekannte externe Storungen vom Regler ausgeglichen werden. Die Ungenauigkeiten und
Storungen haben meist Auswirkungen auf die Genauigkeit der RegelgrofSen und die Dynamik
des Systems.

Offline - Modell _ Offline - Modell

Regler Regelstrecke

2

a) Simulation auf Rechner

—» | Regelalgorithmen auf Modell auf
DSP implementiert _— DSP simuliert
r Regler Regelstrecke

b) Simulation auf Zielhardware

—>» | Regelungshardware Reales System
und Software > (Motor)
Regler Regelstrecke

c) Betrieb mit realem Sytem

Bild 4.2 Entwicklungsschritte beim Entwurf des Regelkreises

Bei der Entwicklung und Aufbau eines Regelungssystems konnen unterschiedliche Entwurfs-
und Realisierungsphasen durchlaufen werden, um im Endstadium ein einsatzfihiges reales
System zu besitzen [50][51][52]. In den einzelnen Phasen ist es notwendig, die Regelstrecke
moglichst detailliert zu beschreiben, und mit Hilfe der identifizierten Parameter einen Regler
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zu entwerfen bzw. zu optimieren. AuBerdem sind in einem friihen Stadium noch Anderungen
der Regelstrecke moglich, d.h. die Motorauslegung kann an Anforderungen des
Gesamtsystems angepasst werden.

Die verschiedenen Entwicklungsstufen bei der Realisierung eines mehrdimensionalen
Antriebes sind in Bild 4.2 dargestellt. In der ersten Entwicklungsphase (a) wurden mit
Simulationen auf dem PC unterschiedliche Regelungsalgorithmen untersucht. Dabei war die
Umsetzung der einzelnen Systembereiche und deren Schnittstellen noch nicht festgelegt.
Parallel zur Entwicklung der Algorithmen wurde die bendtigte Hardware aufgebaut und
getestet. In einem zweiten Schritt (b) wurden dann die Algorithmen auf einem digitalen
Signalprozessor (DSP) implementiert, der spiter die Regelung in Echtzeit iibernehmen soll.
Zunichst lief die Regelung und das Modell auf einem einzigen DSP, da allerdings die
Berechnungszeiten fiir einen gesamten Berechnungszyklus ldnger waren als der geforderte
Regelungstakt, wurden die unterschiedlichen Algorithmen auf mehrere Prozessoren verteilt.
Im letzten Schritt (¢) wird dann das Modell durch den tatsdchlichen Motor ersetzt, um die
Regelungsalgorithmen im Gesamtsystem testen zu konnen. In diesem Stadium kommen auch
alle Schnittstellen zum Einsatz. Ein moglicher Zwischenschritt in der Entwicklung, bei dem
die Regelungshardware mit allen Schnittstellen an einem emulierten Modell getestet wird,
wurde aus Kostengriinden nicht vollzogen.

Die grundlegenden Modelldaten wurden bei den hier verwendeten Motoren vom [EM mittels
Simulationen ermittelt und zur Verfiigung gestellt. An den realen Motoren wurden zu einem
spateren Zeitpunkt Vergleichsmessungen durchgefiihrt, um die verwendeten Modellparameter
zu verifizieren. In Kapitel 4.2.1 wird auf die Modellbeschreibung nédher eingegangen. Es
besteht generell die Schwierigkeit, die Regelstrecke mit mdglichst einfachen Modellen
darzustellen, um eine schnelle Berechnungszeit zu gewihrleisten. Es muss dabei jeweils
iiberpriift werden, inwieweit Vereinfachungen zulédssig sind, z.B. in welchem Bereich die
Linearisierung von nichtlinearen Systemen angewandt werden darf. Liegt eine einfache
Beschreibung der Regelstrecke vor, so kann diese in Regelkreisen mit Beobachterstrukturen
eingesetzt werden. Wie spéter gezeigt wird, stellt der Kugelmotor aber ein sehr komplexes
Gebilde dar, welches nicht durch einfache lineare Gleichungen beschrieben werden kann.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass die
Regelungshardware in programmierbarer und damit leicht abidnderbarer Weise aufgebaut ist.
Dies ermoglicht eine hohe Flexibilitdt, die besonders beim Entwurf von neuen Systemen
unabdingbar ist. Ein Aufbau in analoger Schalttechnik hat zwar den Vorteil, dass man mit ihr
eine hohe Bandbreite erzielen kann und die Kosten relativ niedrig sind, aber Anderungen
lassen sich kaum vornehmen und externe Einfliisse, z.B. Temperaturschwankungen kdnnen
die Regelung negativ beeinflussen. Die Kosten fiir die programmierbare bzw.
umkonfigurierbare Digitaltechnik sind in den letzten Jahren derart weit gesunken, dass sich
nur fiir hohe Stiickzahlen ein fest verdrahteter Aufbau lohnt. Fiir den Flachen- und
Kugelmotor wurde daher eine flexible Regelungshardware entwickelt, die durch die
Programmierbarkeit in ihrer Funktionsweise leicht verdnderbar ist.
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4.2 Allgemeine Darstellung des Regelkreises

Beim Entwurf einer Regelung wird zunichst das zu regelnde System (in Bild 4.3 der Antrieb
als Regelstrecke) analysiert und durch mathematische Gleichungen beschrieben. Ist das
System sehr komplex und durch analytische Methoden nicht l6sbar, werden vereinfachte
Modelle entworfen, und mittels numerischer Ausdriicke dargestellt. Dabei wird versucht das
Gesamtsystem durch moglichst einfache Teilsysteme zu beschreiben.

Stérungen
| | I
v l v

jl> Aktor j‘> Prozess jl>8ensor >

Regelstrecke

Bild 4.3 Darstellung des realen Antriebs als Regelstrecke

Beim Flachenmotor und Kugelmotor stellen die Spulensollstrome die Eingangsgréflen der
Regelstrecke dar. Der Aktor reprisentiert die elektromagnetische Komponente, die aus dem
Stromrichter und den Spulenwicklungen besteht. Hier werden durch den flieBenden Strom
Krifte erzeugt, die auf den beweglichen Rotor des Motors wirken. Der Prozess innerhalb der
Regelstrecke beschreibt allgemein das mechanische Verhalten des Motors, d.h. die
Umsetzung der Krifte in eine Bewegung unter Beriicksichtigung von Systemgréflen wie z.B.
Massentragheit und Reibung. Ein iibergeordneter Prozess, bei dem der Motor als Antrieb
dient, wird zunéchst nicht betrachtet. Mit den Sensoren werden Systemzustidnde gemessen, in
diesem Fall die Positionswerte, die an die Regelung zuriick gefiihrt werden. Alle Bereiche der
Regelstrecke sind mehr oder minder grofen Stérungen ausgesetzt. Konnen bei der
Reglerauslegung Bereiche des Systems nicht genau beschrieben werden, so wirken sich diese
Ungenauigkeiten ebenfalls als Stérungen aus. So gelten z.B. Linearisierungen zur
Anwendung klassischer Regelverfahren nur fiir einen bestimmten Arbeitspunkt. AuBBerhalb
dieses Arbeitspunktes ergeben sich Abweichungen der nichtlinearen Funktion, die sich wie
dufere Storungen auswirken kdnnen.

Bei der Beschreibung der Regelstrecke in einem komplexen System miissen Vereinfachungen
vorgenommen werden, um die Berechnungszeit fiir die Algorithmen zu reduzieren. Dies ist
zuldssig, wenn die dabei resultierenden Fehler relativ klein sind. Als Beispiel kann hier eine
bewegte grofle Masse dienen, auf die eine Kraft mit einer bestimmten Amplitude und
Frequenz einwirkt. Ist die Amplitude sehr klein und die anregende Frequenz sehr grof3, so hat
diese Kraft aufgrund der groBen Tragheit des Systems praktisch keinen Einfluss und kann von
daher vernachlissigt werden. Die Schwierigkeit beim Flachen- und Kugelmotor besteht darin,
alle relevanten GrofBen quantitativ zu bestimmen. Erst wenn dies geschehen ist, kann
abgeschitzt werden, in welchem Mafe bestimmte Vereinfachungen zuléssig sind.
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Bei klassischen Regelkreisen kann die Regelstrecke durch eine einfache Funktion dargestellt
werden. Dies ist meist eine Differentialgleichung n-ter Ordnung anhand derer eine
Reglerauslegung vorgenommen wird. Bei der Regelstrecke des Flachen- und Kugelmotors ist
eine einfache Beschreibung allerdings nur teilweise moglich. Die gesamte Regelstrecke ldsst
sich grob in zwei Bereiche unterteilen, einen mechanischen und einen elektro-mechanischen.
Der mechanischer Anteil beschreibt die Kopplung zwischen der Summe der Krifte bzw.
Momente und einer Beschleunigung bzw. einer Winkelbeschleunigung und wird in Bild 4.4
mit P (Prozess) bezeichnet.

SF=ma (4.1)
M =Jd (4.2)

Bei einem Motormodell wird aus diesen Gréfen durch Integration die Geschwindigkeit und
die Position berechnet. Als Ausgangsgrole wird am realen Motor die Position in
Winkelkoordinaten gemessen. Ein Strom, der als Eingangsgrofle zur Regelstrecke anliegt,
bewirkt eine Kraft bzw. ein Moment. Diese elektromechanische (aktorische) Komponente
wird in Bild 4.4 mit A angegeben. Diese Beziehung ist zwischen Strom und Krafterzeugung
nicht durch eine einfache Gleichung beschreibbar und daher fiir die Auslegung des
Regelkreises nicht direkt nutzbar. Statt dessen wird versucht, die Abbildungsvorschrift A zu
invertierten und der Regelstrecke voranzustellen. Bei Biittner [53] wird dies als
Kompensation beschrieben. Die ideale Kompensation in realen Systemen existiert nicht.
Daher kann nur eine unvollstindige Kompensation erfolgen, die eine Riickfiihrung benétigt.

ol

" WL\ I == WL\ . S
Aktor Prozess Aktor Prozess
a) b)
Bild 4.4 Darstellung der Regelstrecke a) ohne und b) mit Teilkompensation

Die Invertierung A™' bewirkt mathematisch gesehen die angestrebte Kompensation der
Abbildungsvorschrift A, und als verbleibende Regelstrecke muss nur noch der Anteil P
betrachtet werden. Wie spiter gezeigt wird, ist es allerdings nicht moglich, eine einfache
Invertierung vorzunehmen, da keine eindeutig umkehrbare Beziehung vorliegt. Auflerdem
miissen Verzogerungszeiten der Regelstrecke mit beriicksichtigt werden. Das generelle Ziel
dieser Kompensation ist, dass von einem Regler eine Sollkraft bzw. ein Sollmoment
vorgegeben werden kann, die dann auf die Regelstrecke P wirkt. Mit Hilfe der Beschreibung
von P ist dann eine einfache Auslegung des Reglers moglich. Im Weiteren wird die
Invertierung A als Stellglied bezeichnet, weil damit nach Vorgabe der Sollkraft bzw. des
Sollmomentes ein Bestromungsmuster fiir den Motor (bzw. die Regelstrecke) erstellt wird.
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Bild 4.5 Blockschaltbild des gesamten Regelkreises

Der gesamte Aufbau des Regelkreises ist in Bild 4.5 skizziert. Am Motor werden die
Positionsdaten erfasst und mit den Sollvorgaben verglichen, welche mit einem Vorfilter
bearbeitet werden. Die Regelabweichung wird auf einen Regler gegeben, der versucht, diesen
Fehler auszuregeln. Eine Vorsteuerung ermoglicht eine Verbesserung des dynamischen
Verhaltens der Systems, da die Riickkopplung iiber den Regler nur einen verzdgerten
Ausgleich bewirkt. Soweit StorgroBBen bekannt sind, werden diese in dem Regelkreis mit
beriicksichtigt. Diese drei Signale von Regler, Vorsteuerung und Storgrofenaufschaltung
werden auf das Stellglied gegeben, welches ein geeignetes Bestromungsmuster fiir den
Stromrichter generiert.

Die Beschreibung der einzelnen Blocke wird in den Unterkapiteln 4.3 zum Flachenmotor und
4.4 zum Kugelmotor beschrieben. Neben den statischen Anforderungen einer hohen
Endgenauigkeit an einen Regelkreis sind auch dynamische Faktoren von Bedeutung. So wird
in Systemen eine schnelle Einstellzeit bei geringem Uberschwingen gefordert. Die Auslegung
der Regelkreise und die Bestimmung ihrer Parameter orientiert sich am {iibergeordneten
Endprozess. Der vorgestellte Flachen- und Kugelmotor wird zunédchst nur als Antrieb ohne
zusitzlichen Prozess betrachtet. Die Verwendung von klassischen Reglerstrukturen, wie z.B.
einem PID-Regler, ist bei nichtlinearen Systemen problematisch, da die Parameter nur auf
einen bestimmten Arbeitspunkt optimierbar sind. In der Entwurfsphase miissen die Parameter
so bestimmt werden, dass sie fiir einen weiten Arbeitsbereich verwendet werden konnen.

Neben der hier dargestellten inneren Regelungsstruktur des Antriebes gibt es auch noch eine
dulere libergeordnete Regelschleife. Sie ermoglicht eine anwendungsspezifische Anpassung
des Antriebs an besondere Vorgaben. So wurde eine Bahnkurvensteuerung implementiert, die
eine Bewegung der Motoren entlang eines vorgegebenen Weges mit einer festgelegten
Geschwindigkeit ermoglicht. Dies ist eine Vorstufe zu komplexen Bewegungsabldufen, wie
sie z.B. bei Handhabungsrobotern oder Werkzeugmaschinen vorkommen.
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4.2.1 Grundlagen zum Motormodell

Das Motormodell représentiert in den numerischen Simulationen den realen Motor und steht
fiir den Entwurf der Regelungsalgorithmen zur Verfiigung. In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass
die Kraft- bzw. Momentenwirkung zum einen von der geometrischen Anordnung der
Magnete und Statorpole sowie der entsprechenden Position des Motors und zum anderen von
der Bestromung der einzelnen Statorspulen abhingt. Berechnungen beim Institut fiir
Elektrische Maschinen (IEM) haben gezeigt, dass das Uberlagerungsprinzip anwendbar ist
und die Gesamtkraft des Flidchen- bzw. Kugelmotors sich aus verschiedenen Teilkrdften
zusammensetzt. Dabei werden die vom IEM berechneten Kraftkennlinien verwendet, die eine
Abhingigkeit der Kraft vom Strom und der Position beinhalten.

_ Zustands-
Krafterzeugung  Kraftwirkung anderung
F1=f(i1,x,y,z) X, V,a
Spulen- mjl> Fo=(i2xy.2) j1> F ﬁ:vflamt j1> bow. Motor-
strome Fr=f(in,x,y.2) M Gesamt o, O, ® position

..
Systemzustande und -parameter.

Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung
Tragheitsmomente, Reibung, Temperatur ...

Bild 4.6 Teilbereiche des Motormodells

In den Stromrichtern des Antriebs erfolgt eine interne schnelle Stromregelung. Daher wird
dem Motor, wie in Bild 4.6 skizziert, als dulere Stellgrof8e nur der Strom fiir alle einzelnen
Kanile vorgegeben. Die Stromidnderungsgeschwindigkeiten in den Stromreglern sind durch
die Induktivititen begrenzt. Da diese elektrischen Zeitkonstanten im Vergleich zu den
mechanischen Zeitkonstanten aber sehr klein sind, wird der Stromregler vereinfacht als ideal
angenommen. Uber die Kraftkennlinien und die entsprechenden Positionen kdnnen die
einzelnen Teilkrdfte berechnet werden, die zu einer Gesamtkraft, bzw. einem
Gesamtdrehmoment aufsummiert werden. Mit Hilfe der mechanischen Grundgleichungen
konnen aus den bisherigen Systemzustinden (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung)
und den bekannten Systemparametern (Masse, Triagheitsmomente, Reibkoeffizienten,
StorgroBen, u.a.) die neuen Systemzustidnde berechnet werden.

Das zeitkontinuierliche Systemverhalten des realen Motors muss bei der Modellierung auf
den digitalen Rechnern (PC, DSP) beriicksichtigt werden. Dazu werden die
Berechnungszeiten des Modells sehr klein im Vergleich zu den mechanischen Zeitkonstanten
gehalten. Damit wird ein quasi-kontinuierliches System geschaffen, an dem die
Regelungsstruktur getestet werden kann. Bei den Simulationen auf dem PC und DSP wird pro
Regelungstakt mehrmals das Modell berechnet, so dass auch Systemzustandsédnderungen
zwischen den Regelungszyklen mit beriicksichtigt werden. Bei der Simulation auf dem DSP
unter Echtzeitbedingung, ist es wichtig, dass das Modell moglichst schnell und genau



48 4 Regelungskonzepte fiir mehrdimensionale Direktantriebe

berechnet werden kann. Eine Problematik dabei ist der Konflikt zwischen Genauigkeit und
Berechnungsgeschwindigkeit bei der Interpolation von Werten aus den Stiitzstellen der
Kraftkennlinien, wie es in Kapitel 3.2 angedeutet wurde.

Als Ausgang des Motormodells wird nur die Motorposition ausgegeben, da diese am realen
Motor als einzige Messgrofle zur Verfligung steht. Weitere interne Zustinde, wie z.B. die
Geschwindigkeit und Beschleunigung, werden fiir den Regelkreis nicht verwendet, da sie
nicht gemessen werden. Stattdessen muss fiir die Regelung versucht werden, aus den
messbaren Gréfen die nicht messbaren Systemgrofen rechnerisch abzuleiten.

4.2.2 Grundlagen zum Stellglied

Der Motor kann Kréfte und Momente erzeugen, die fiir eine Beschleunigung, und damit auch
fiir eine Geschwindigkeits- und Positionsdnderung, oder fiir die Kompensation von auflen
angreifender Kriften genutzt werden. Die Grofle der Gesamtkraft ist dabei von den
StromgrofBen der einzelnen Spulen als Eingangsgrofle abhingig. Die Kraftgrofe kann dabei
nicht unmittelbar gemessen, sondern nur iiber ihre Auswirkungen (z.B. Positionsdnderung)
beschrieben werden. Daher gibt es nicht die Moglichkeit, die Kraft als riickgefiihrte Grofie im
Regelkreis zu nutzen. Bei experimentellen Untersuchungen wurden Kraftmesssensoren an den
Motoren angebracht, womit es in Vorversuchen moglich war, die Kraftgenerierung im
statischen Lastfall zu untersuchen.

Soll eine definierte Kraft ausgeiibt werden, so miisste das Verhalten des Motors (des
Motormodells) invertiert werden, um ein geeignetes Bestromungsmuster zu erhalten. Es
besteht allerdings das Problem, dass das Modell nicht eindeutig invertierbar ist, d.h. es
entsteht ein Gleichungssystem mit zu vielen Unbekannten. Dies bedeutet, dass durch
verschiedene Bestromungsmuster der einzelnen Statorspulen eine identische Gesamtkraft

erzielt werden kann. Als Beispiel sollen hier drei Vektoren (4, , 4, ,4;) dienen, die einzelne
Krifte der Statorpole beim Flachenmotor reprisentieren. Aus ihnen soll mittels

Vektoraddition ein Zielvektor (Z) bestimmt werden, der die resultierende Gesamtkraft
darstellt.

N

Bild 4.7 Beispiel fiir Vektoraddition
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L-A+M-4,+N-4,=Z (4.3)

Anhand von Bild 4.7 und mit Gleichung ( 4.3 ) wird deutlich, dass es verschiedene Losungs-
moglichkeiten gibt. Lasst man nur ganze (nicht negative) Zahlen zu, so sind die Variationen
(L=1,M=1,N=1) (L=2,M=0,N=1) und (L=0, M=2,N=1) moglich. Hebt man die
Beschriankung der diskreten Losungen auf, so gibt es unendlich viele verschiedene
Moglichkeiten. Beim Kugelmotor ergibt sich ein System, bei dem drei Zielvektoren (die drei
unabhingigen Drehmomente) vorgegeben, aber 96 Spulenstrdme variabel sind, welche
bestimmt werden miissen. Hierbei kdnnen die geforderten Momente durch alle Spulen, aber
auch durch nur ein paar wenige erzeugt werden. Da das Losungssystem nicht eindeutig ist,
muss fiir den Regelkreis ein Stellglied entwickelt werden, welches die folgenden
Anforderungen erfiillen muss:

a) Ldsbarkeit: Eine Berechnungsvorschrift muss in der Lage sein, die Stellgroen
(Sollstrome) fiir eine geforderte Kraft in allen Positionen und fiir alle
Bewegungsrichtungen zu bestimmen.

b) Genauigkeit: Die Spulenstrdme miissen so bestimmt werden, dass die resultierende
Gesamtkraft moglichst wenig von der geforderten Kraft abweicht. Kann die Zielgrofe
unter bestimmten Umstinden nicht erreicht werden, so muss eine moglichst gute
Annidherung erfolgen.

c) Geschwindigkeit: Das Berechnungsverfahren soll moglichst schnell durchgefiihrt
werden, um einen moglichst kurzen Regelungstakt zu ermdglichen. Gegebenenfalls
miissen Vereinfachungen vorgenommen oder Abbruchkriterien bei Such- und Sortier-
verfahren vorgegeben werden.

d) Nebenbedingungen: Fiir die Bestimmung der Strome konnen auch zuséitzliche
Randbedingungen vorgegeben werden, z.B. eine Minimierung der Verluste durch eine
gleichméafige Stromaufteilung.

Fir den Flachenmotor und den Kugelmotor wurden unterschiedliche Stellglieder, unter
Berticksichtigung obiger Anforderungen, entworfen und untersucht, die in den folgenden
Abschnitten ndher erldutert werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Konzepte des
Flachenmotors nur bedingt beim Kugelmotor verwendet werden kdnnen, da aufgrund der
hoheren Anzahl an unabhéngigen Kanélen die Berechnungszeiten enorm ansteigen.

4.3 Regelungskonzepte fiir den Flachenmotor

Der Entwurf einer Regelung fiir den Fldchenmotor orientiert sich an der grundlegenden
Funktionsweise des Motors, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden. Strome durch die
Spulenwicklungen der Statorpole bewirken Kréifte auf die Permanentmagnete der
beweglichen Lauferplatte. Mit einer geeigneten Wahl der Strome kann eine gewiinschte
Vorschubkraft erzielt werden. Durch die schachbrettartige Anordnung der Magnete und die
regelméfBige Anordnung der Statorspulen in Reihen und Spalten ist eine Periodizitdt und
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Symmetrie gegeben, die einige Vereinfachungen zuldsst. Allerdings sind durch die geringe
Anzahl von 9 Spulenwicklungen nur relativ wenige kraftbildende Komponenten vorhanden,
die zur Gesamtkraft und damit zu einer Bewegung beitragen konnen. Bedingt durch die
ortsabhéngigen Kréfte gibt es Positionen in denen nur eine begrenzte Krafterzeugung méglich
ist. Dies hat zur Folge, dass das System ist in seinen dynamischen Féhigkeiten beschrankt ist.

4.3.1 Die Modellbildung des Flichenmotors

Bei der Modellierung des Motors wurde eine Aufteilung, wie in Bild 4.4 angedeutet, in einen
aktorischen und einen mechanischen Anteil vorgenommen. Diese Aufteilung wurde gewéhlt,
da fiir den Reglerentwurf beide Komponenten getrennt betrachtet werden konnen. AuBBerdem
sind dhnliche Systemstrukturen auf die Kugelmotorregelung tibertragbar.

Wie in Kapitel 3 zur Kraftbildung erldutert, setzt sich die Gesamtkraft ﬁgesm aus der

Addition von stromabhingigen Kriften (Spulenkriften) und stromunabhingigen Kriften
(Rastkriften) zusammen.

-

Foesim =%FSpulek(xk’yk’ik)-i_FRast(x’y) (4.4)
Diese einzelnen Komponenten konnen unabhéngig voneinander berechnet und zu einer
Gesamtkraft addiert werden. Daher wurde ein allgemeines Modell fiir eine einzelne Spule
entwickelt, das flir alle Spulen benutzt werden kann. Sie unterscheiden sich lediglich in der
individuell gewéhlten Stromgrofe und in der unterschiedlichen relativen Lage, d.h. die
gegeniiberliegende Magnetbelegung muss fiir jede Spule separat betrachtet werden. Bild 4.8
zeigt das Modell fiir eine einzelne Statorspulenwicklung.

| x-Pos-Offset Spule(k) |

E x-Pos-Motor I \é L

& Fx P
Normierte
Kraftkennlinie
F x,0 (x,y)
Strom i (k) p
[ y-Pos-Ofiset Spule(k) | (x Fv(y P

E y-Pos-Motor I D ¢ Normierte

Kraftkennlinie
Fy0(x.y)

Bild 4.8 Simulationsmodell zum Kraftbeitrag einer einzelnen Spule
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Als Eingangsgréf3e des Spulenmodells wird die Stromgrofle und die Position des Ursprungs
der beweglichen Magnetlduferplatte vorgegeben. Zusitzlich besitzt jede Spule eine Offset-
Position, die ihre relative Lage zum Ursprungspunkt der gemessenen Lauferposition
beschreibt. Durch die geometrische Anordnung des Motors sind diese Positionsdaten fest
vorgegeben und dndern sich nur bei einer anderen Anordnung der Statorpole.

Da die Kraft proportional zum Strom ist, wird nur ein normiertes, auf 1 Ampere bezogenes,
Kraftkennlinienfeld gespeichert. Durch den Stromfluss wird jeweils eine Kraftkomponente in
die x- und in die y-Bewegungsrichtung erzeugt. Daher werden zwei getrennte Kennlinien-
felder gespeichert (F,p und F)p). Eine Drehung um die eigene Achse wird durch eine
Klemmung unterdriickt, da dieser Fall, wie in Kapitel 3 beschrieben, fiir die
Kugelmotoranordnung nicht von Interesse ist. Bei einer unregelmédBigen Belegung der
Léauferplatte miissen {liber der gesamten Flidche die jeweiligen Kraftbeitrdge bestimmt werden.
Durch die groBe Symmetrie der schachbrettartigen Anordnung geniigt es aber, nur die
Stiitzstellen tiber einem Viertel des Magneten zu speichern, und die weiteren Punkte durch
Spiegelungen und Verschiebungen zu berechnen. Zunichst wurden fiir die Simulationen die
Daten aus den FEM-Analysen tibernommen. Nach der Montage des Motors wurden die
Krifte dann experimentell ermittelt. Dazu wurde die Lauferplatte des Motors verschoben und
alle 3 mm geklemmt, die Kraftkomponenten gemessen und diese als Stiitzstellen im
Kennlinienfeld abgespeichert. Durch Interpolation werden dann aus diesem Kennlinienfeld im
Modell die positionsabhéngigen Krifte ermittelt.

} Spule 1

} Spule 3

>
>
4
} Spule 2
>
>
4

A
> o) e+ b

Rastkraft

Bild 4.9 Modell der Kraftbildung des Flaichenmotors

Neben den stromabhéngigen Anteilen existiert auch eine stromunabhingige Komponente, die
aufgrund der geometrischen Anordnung unerwiinschte Rastkrifte in beiden Bewegungs-
richtungen erzeugt. Diese Krifte sind auch von der aktuellen Position der Lauferplatte
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abhéngig. Bild 4.9 zeigt das Zusammenwirken aller Einzelspulen und der stromunabhédngigen
Rastkraft und den daraus resultierenden Kriften in x- und y-Richtung. Flie3t kein Strom durch
die Spulen, bewirken die Rastkrifte eine Verschiebung der Liuferplatte in eine bevorzugte
Position, in der ein stabiles Gleichgewicht herrscht und der Laufer ,,einrastet®.

Neben der aktorischen Komponente besteht das Motormodell aus der mechanischen
Beschreibung des Systems. Auf die Lauferplatte wirkt eine Kraft, die nach dem Aktormodell
durch zwei orthogonale Vektoren dargestellt wird. Darauf aufbauend, werden die
mechanischen Auswirkungen auch getrennt betrachtet, d.h. wie die Krifte konnen auch die
Beschleunigung, die Geschwindigkeit und die Position in zwei Teilvektoren zerlegt werden.

W e H I H VI

-

Fsrn =m-a+F, (4.6)

Die x und y Kraftkomponenten von FS bewirken eine Beschleunigung in die jeweilige

Richtung. Da die Léuferplatte auf einem Kreuztisch gelagert ist, besitzt der Motor in dem
einen Freiheitsgrad eine geringere bewegte Masse als in dem anderen. Bei einer Bewegung in
Richtung des unteren Schlittens muss das Gewicht des aufgesetzten Querschlittens zusétzlich
mit bewegt werden. Die Schlitten sind zur Gewichtsreduktion aus Aluminium gefertigt, so
dass diese bewegten Massen viel kleiner sind als die grole Masse der Lauferplatte mit den

aufgesetzten Magneten. Die Reibkraft F, = wirkt der Bewegung entgegen. Sie resultiert aus der

Vorspannung der Fiihrungslager und dem Gewicht der aufgesetzten Lauferplatte. Diese Grof3e
lasst sich allerdings nur recht ungenau abschétzen. Sobald die magnetische Léauferplatte sich
unter den Statorpolen befindet, wirken sehr groe anziehende Krifte, die die Reibung in den
Lagern verdndern. Auflerdem ldsst sich die Reibung nicht durch einen Ausrollversuch
bestimmen, da durch die Rastkrifte der Motor abrupt gebremst wird. Weiterhin tritt das
Problem auf, dass bei Bewegungen aus dem Stillstand eine Haftreibungskomponente auftritt,
die ebenfalls sehr schwer quantifizierbar ist. Mit Gleichung ( 4.6 ) kann aus der vorgegebenen
Kraft und der geschédtzten Reibkraft die Beschleunigung bestimmt werden.

V=[adt+v, (4.7)

§=[vdi+5, (4.8)

Uber die Integration der Beschleunigung kann die Geschwindigkeit und iiber deren
Integration die Position bestimmt werden. Die somit berechneten aktuellen Positionen werden
als Sensorsignale fiir die Regelung nach auflen gegeben und als interner Zustand weiter
verwendet, z.B. bei der Nutzung der Kennlinienfelder fiir die Kraftkomponenten.
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Bild 4.10 Blockschaltbild des Flachenmotormodells unter Matlab/Simulink

Das Blockschaltbild einer Simulation ist in Bild 4.10 erkennbar. Die aktorische Komponente
(Strom = Kraft) wurde nicht als graphische Matlab-Funktion sondern als compilierter
Zeilencode implementiert und entspricht der Darstellung in Bild 4.9.

4.3.2 Das Stellglied des Flichenmotors

Die Aufgabe des Stellgliedes ist es, aus einer vorgegebenen Sollkraft F_, die einzelnen

soll
Strome i, , zur Ansteuerung des Flichenmotors zu berechnen. In Kapitel 4.2.2 wurde gezeigt,
dass es nicht mdglich ist, das Verhalten des aktorischen Teils des Motors zu invertieren. Dies

bedeutet, es gibt keine eindeutige Abbildungsvorschrift i, , = f(F), die aus dem Motor-

verhalten F = f(i, ,) ableitbar wire. Daher muss ein Verfahren zur Verfligung stehen,

welches ein Bestromungsmuster in einer geringen Rechenzeit bestimmt, und damit eine
Sollkraft moglichst genau erzielt. Dabei muss als Randbedingung zunichst beriicksichtigt
werden, dass ein maximaler Strom pro Wicklung nicht iiberschritten werden darf. Weiterhin
muss die positionsabhingige Rastkraft beriicksichtigt werde, d.h. zum gewiinschten
Sollvektor muss diese Komponente addiert bzw. subtrahiert werden.

Jede einzelne Statorpolwicklung kann durch einen Stromfluss eine Kraft bewirken, die einen
Betrag und eine Richtung hat. Befindet sich der Statorpol genau {iber einer Magnetkante, so
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kann eine maximale Kraft erzielt werden, die zu einer Bewegung genutzt werden kann.
Befindet sich der Statorpol mittig iiber einem Magneten, so kann dieser nicht genutzt werden,
da er nur eine anziehende bzw. abstolende Wirkung senkrecht zur Bewegungsebene besitzt.
Eine erste Uberlegung bestand darin, nur die Statorspulen zu beriicksichtigen, die eine groBe
Kraft erzielen konnen, d.h. deren Kraftvektorbetrag iiber einer bestimmten Grenze liegt. Diese
Fallunterscheidung hat den Nachteil, dass bei einer Bewegung Spriinge in der Krafterzeugung
auftreten konnen, wenn eine oder mehrere Spulen diese Grenze iiberschreiten und dabei
bestromt bzw. abgeschaltet werden. Weiterhin gibt es beim Fldchenmotor relativ wenige
Spulen. Daher miissen bei einem Berechnungsverfahren die Kraftbeitrdge aller Statorspulen
mit beriicksichtigt werden, auch wenn sie noch so gering erscheinen. Als mdgliches Stellglied
wurden drei unterschiedliche Verfahren untersucht, die als Vektorsortierverfahren,
Vektorsuchverfahren und Vektorannidherungsverfahren bezeichnet werden. Allgemein besteht
das Problem, dass die Daten in den Kraftkennlinienfelder nicht sehr genau bestimmbar sind.
Die Berechnungen und Messungen sind mit gewissen Fehlern behaftet, und bei der
Ermittlung der positionsabhéngigen Kraftbeitrdge durch Interpolation der Stiitzstellen kdnnen
weitere Fehler entstehen. Daher ist es sinnvoll, Algorithmen zu verwenden, die statt einer
hohen Genauigkeit eher eine schnelle Berechnungszeit aufweisen und damit Ofters
durchgefiihrt werden konnen. Die hohe Bandbreite muss natiirlich im gesamten System
vorhanden sein, damit der Regelungszyklus insgesamt moglichst kurz gehalten werden kann.

Die erste vorgestellte Variante ist das Vektorsuchverfahrens. Die Grundidee besteht darin,
dass aus den Vektoren aller Spulen nur diejenigen heraus gesucht werden, die einen Beitrag in
Richtung des gesuchten Sollvektors besitzen. Dies bedeutet, dass zundchst die am besten
geeigneten Vektoren gesucht werden, um moglichst nah an den Zielvektor zu gelangen. Der
Nachteil diese Verfahrens liegt darin, ein Entscheidungsmal3 zu finden, wann ein Vektor gut
geeignet ist oder nicht. So ist z.B. ein normierter Vektor, der genau in die Richtung des
Zielvektors zeigt aber vom Betrag sehr klein ist, nicht geeignet. Vektoren, die eine grofere
Abweichung vom Zielvektor haben, fallen bei dem Suchverfahren heraus, obwohl sie in
gemeinsamer Linearkombination einen groflen Kraftbeitrag liefern konnten. Der Vorteil
dieses Verfahrens liegt darin, dass mit wenigen Spulen der Zielvektor erreicht wird.
Allerdings kann man nicht vorhersagen, in welcher Berechnungszeit der Zielvektor bestimmt
ist, und muss daher im Regelungszyklus immer den ldngstmoglichen Sortierpfad vorsehen.
Aufgrund dieser Nachteile wurde das Vektorsuchverfahren nicht weiter beriicksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit eines Stellgliedes 1ist, die Spulenstrome {iiber ein
Vektorsortierverfahren zu bestimmen. Bei diesem Verfahren werden die normierten (auf
1 A bezogenen) Kraftbeitrdge der einzelnen Polwicklungen nach Betrag und Phase berechnet
und nach bestimmten Kriterien sortiert. Bei der Festlegung dieser Kriterien kdnnen beliebige
Randbedingungen mit beriicksichtigt werden. Im Folgenden soll ein sehr einfaches Beispiel
gegeben werden. Ein Ablaufdiagramm des Verfahrens ist in Bild 4.11 dargestellt.

Vor dem eigentlichen Verfahren wird die Rastkraft abgezogen, da diese stromunabhéngig
auftritt, und nur der verbleibende Sollvektor durch die Spulenstrome erreicht werden muss.
Zundchst wird fiir alle Kraftvektoren der Spulen untersucht, ob der Vektor eine positive
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Komponente in Richtung des Sollvektors hat, d.h. ob der Betrag des Winkels zwischen
Sollvektor und Spulenvektor kleiner als 90° ist. Ist dies nicht der Fall, so wird der Kraftvektor
um 180° gedreht. Dies bedeutet, das der Stromfluss durch die Spulenwicklung ein negatives
Vorzeichen haben muss, damit der Kraftvektor seine Richtung &ndert. Danach wird fiir jeden
Pol untersucht, ob er einen Beitrag in Bewegungsrichtung (A) oder senkrecht dazu (B) liefert
und wird darauthin in die entsprechende Kategorie einsortiert. Als Entscheidungskriterium
liegt hier eine betragsmiBige Winkeldifferenz von 45° zu Grunde. Nachdem alle Spulen nach
dieser Methode in zwei Kategorien unterteilt wurden, werden die normierten Kraftvektoren
jeder Gruppe addiert. Damit ergeben sich zwei Vektoren, aus deren Linearkombination sich
der Zielvektor der Sollkraft bestimmen I&sst.

F(x,y)zM-;l(x,y)+N-l§(x,y) (4.9)

Die Faktoren M und N entsprechen dabei den Stromen, mit den die jeweiligen
Spulenwicklungen der Kategorie bestromt werden miissen. Ergibt sich ein negatives
Vorzeichen fiir einen Faktor, so miissen die Stromrichtungen des entsprechenden Bereiches
umgekehrt werden. Als Randbedingung muss hierbei der maximale Strom durch die Spulen
beriicksichtigt werden. Ist der Sollvektor zu groB3, d.h. die gewiinschte Kraft kann nicht erzielt
werden, so werden die Spulen maximal bestromt.

Ein weitere Ansatz fiir ein Stellglied ist das Vektoranniherungsverfahren. Bei diesem
Algorithmus wird der Beitrag jeder Spulenwicklung individuell beriicksichtigt. Das
prinzipielle Verfahren ist in Bild 4.11 rechts dargestellt. Zu Beginn wird der Anteil der
Rastkraft vom Sollkraftvektor abgezogen, da dieser schon einen Beitrag zum gewiinschten
Sollvektor liefert. Ist die Rastkraft in die entgegengesetzte Richtung orientiert, so kehrt sich
das Vorzeichen um.

In der aktuellen Position des Motors werden alle normierten Kraftvektoren aus den
Kennlinien bestimmt. Es werden nacheinander die Strome der Spulen in der Weise bestimmt,
dass sich der jeweils verbleibende Abstand zum Zielkraftvektor verkleinert. Der minimale
erreichbare Abstand ist dann gegeben, wenn zwischen dem Kraftvektor der Spulenwicklung
und dem neuen Sollvektor, dies ist der Vektor vom Endpunkt des betrachteten Vektors und
dem Zielpunkt des urspriinglichen Sollvektors, ein rechter Winkel besteht, d.h. Kraftvektor
und neuer Sollvektor stehen genau senkrecht aufeinander. Anschaulich wird dies in Bild 4.12
dargestellt.
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Bild 4.11 Flussdiagramme der Vektorverfahren
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Mathematisch kann iiber die Winkelbeziechung zwischen Sollvektor F,, und dem normierten

Kraftvektor F, die Linge des zu bestromenden Kraftvektors bestimmt werden,

"y,

FO "L soll

cosa =
2

|

(4.10)

soll

welcher in der abgelegten Form der Kraftkennlinien auf einen Strom von /o =1 A normiert
ist.

—_—

Fsoll, neu
Ay
Isoll'l:_;
‘ Fsoll
Fo |a
Bild 4.12 Bestimmung des minimalen Abstandes vom Zielpunkt des Sollkraftvektors
I, = . | _F-F
7k =cosa|F,, 0‘ = (4.11)
0 0
Somit ergibt sich fiir den Sollstrom des Kraftvektors,
Isoll FO "L soll
1, ‘F 2 (4.12)
0
der nach seinen Komponenten wie folgt dargestellt werden kann.
ISO[[ — (E‘C,O ’ Fx,soll ) + (Fvy,O ’ Fy,soll) ( 4 13 )
IO (Fx,O )2 + (Fy,O )2 '

Auf diese Weise ndhert man sich mit dem neuen Sollvektor dem urspriinglichen Sollvektor.
Der Vorteil bei der Berechnung liegt darin, dass keine trigonometrischen Berechnungen
angestellt werden miissen, die viel Rechenzeit bendtigen. Die Additionen und
Multiplikationen sind dagegen auf dem digitalen Signalprozessor sehr schnell durchfiihrbar.
Mit dieser Methode ist sichergestellt, dass mit jedem weiteren Spulenbeitrag eine Annéherung
an den Zielvektor erreicht wird, und somit auch ein maximaler Kraftbeitrag erzielt werden
kann. Nachteilig ist die ungleichmifBige Auslastung der Spulenwicklungen. Bei kleinen und
mittleren Sollkriften, werden die ersten Wicklungen in der Reihenfolge stark und die letzten
Wicklungen der Reihenfolge nur schwach oder gar nicht belastet. Ein Vertauschen der
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Reihenfolge wéhrend der Regelung ist nicht moglich, da dann komplett andere
Bestromungsmuster entstehen, und die Betrdge der Spulenstrome schlagartig wechseln
wiirden.

Bei den Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Fldchenmotors wurde auch die
Auslastung der Spulen mit betrachtet. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei
Beschleunigungsvorgingen eine hohe Kraft, und damit auch groBe Strome in einzelnen
Spulen, auftreten. Allerdings &ndern sich mit der Positionsdnderung, aufgrund der
wechselnden magnetischen Belegung, auch die Kraftvektorenbeitrige der einzelnen Spulen.
Von daher gibt es eine variierende Auslastung der Spulen bei dem
Vektoranndherungsverfahren. Aufgrund der schnellen Berechnungsmdoglichkeit und der
maximalen Kraftausnutzung der wenigen Spulenbeitrige, wurde dieses Verfahren fiir die
weiteren Untersuchungen zur libergeordneten Regelung verwendet.

4.3.3 Positions- und Geschwindigkeitsregelung des Flichenmotors

Beim Regelungsentwurf des Flachenmotors ist es das vorrangige Ziel eine moglichst hohe
Positioniergenauigkeit der Léuferplatte zu erzielen. Der Autbau der inneren Beschleunigungs-
bzw. Kraftregelung wurde mit einem Stellglied als strukturoptimierter Regler realisiert. Dabei
wird versucht, den aktorischen Teil des Motors zu kompensieren, so dass nur noch der
kinematische Anteil auf den Regler abgestimmt werden muss. Eine vollstindige
Kompensation kann allerdings nicht erreicht werden, da das System nicht exakt beschreibbar
ist. Fir die 4duBeren Regelkreise (Positions- und Geschwindigkeitsregler) wurden
parameteroptimierte Regler gewédhlt. Die Auslegung der Parameter, von z.B. einem PID-
Regler, erfolgt prinzipiell anhand der beschreibbaren Strecke (Pol- und Nullstellen). Ist das
System nicht exakt bekannt, so kann z.B. aus der Betrachtung von gemessener
Ubertragungsfunktion und Schwingversuchen auf das Verhalten der Regelstrecke und der
Parameter geschlossen werden. AuBerdem kann empirisches Wissen bei der Dimensionierung
und Einstellung der Parameter hilfreich sein. Allerdings sei schon an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass das System Nichtlinearititen besitzt, und die verwendeten Regler nur auf
lineare Systeme optimal angepasst werden konnen. Betrachtet man das System allerdings in
einem festen Arbeitspunkt, so kann das Verhalten linearisiert werden.

Positions- Geschwindig-
regler keitsregler Stellglied
— —

—————»o———» - >——»
PID- PID-

A_ A
—'I Regler Regler Strom
Sollwert-  ~ -

vorgabe

vV V
A 4

d/dt | d/dt

T

Bild 4.13 Kaskadierter Aufbau mit Positions- und Geschwindigkeitsregelung
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Der Aufbau des inneren Geschwindigkeitsreglers und des iiberlagerten Positionsreglers ist in
Bild 4.13 dargestellt. Die Geschwindigkeit muss dabei aus den Positionsdaten ermittelt
werden, da kein Geschwindigkeitssensor vorhanden ist.

Bei den Simulationen auf dem PC kann das System als quasikontinuierlich modelliert werden.
Dies ist zulédssig, da die mechanischen Zeitkonstanten sehr grol im Vergleich zu den
Abtastzeiten und dem Regelungstakt sind. Die Geschwindigkeit des Motors wird fiir die
Regelung durch eine Differentiation (dx/df) aus der Position bestimmt, wodurch die
tatsdchliche Geschwindigkeit sehr genau ermittelt wird. Bei der Regelung auf dem DSP
erfolgt eine zeitdiskrete Abtastung der Position in einem bestimmten Zeitintervall. Die
Geschwindigkeitsermittlung geht damit von einer Differentiation in eine Differenzenbildung
tiber.

p=dX o oA 4.14
dt At (4.14)
Néhere Erlduterungen zur Implementierung der Positions- und Geschwindigkeitsregelung

sowie der Reglerauslegung beim Flachenmotorpriifstand sind in Kapitel 6.2 gegeben.

4.3.4 Bewegung entlang von Bahnkurven

Mit den bisher erlduterten Verfahren ldsst sich eine Regelung um einen Arbeitspunkt
innerhalb eines kleines Bereiches erzielen. Mdchte man groflere Bewegungen iiber mehrere
Polteilungen hinweg bewerkstelligen, so kommt es bei grofen Sollspriingen durch den
integralen Anteil des Reglers zu einem nicht akzeptablen Uberschwingen.

Zu diesem Zweck wird eine iibergeordneten Bahnsteuerung implementiert. In dieser
tiberlagerten Regelung kdnnen Randbedingungen, wie z.B. eine maximale Geschwindigkeit,
mit beriicksichtigt werden. Sollen bestimmte Wege gefahren werden, so sollte eine maximale
Abweichung vom Weg einstellbar sein. Die Auslegung und Implementierung von
Bahnkurvensteuerungen wird in dieser Arbeit nur kurz behandelt. Bei Robotern und
Montageautomaten spielt die Generierung von Bahnkurven eine bedeutende Rolle. Bestimmte
Bereiche diirfen mit den Werkstiicken nicht durchfahren werden oder Drehungen und
Bewegungen diirfen nur langsam durchgefiihrt werden, um die Querbeschleunigungen in den
einzelnen Gelenkarmen auf ein Maximum zu begrenzen. Bei vielen Anwendungen sind die
Verfahrwege durch einen Produktionsablauf vorgegeben und konnen fiir den Roboter
entsprechend vorausberechnet werden.

Abhéngig von der Endanwendung werden in Systemen sehr komplexe Bewegungsbahnen
gefordert. Beim Flachenmotor wird nur die zweidimensionale Bewegung zwischen zwei
Punkten betrachtet, die eine geradlinige oder kreisformige Bewegung darstellt. Andere
Bewegungsformen konnen entweder durch Geraden- oder Bogenstiicke zusammengesetzt
werden [17], oder bediirfen einer komplexen mathematischen Beschreibung.
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Bei der geradlinigen Bewegung erfolgt eine Positionsdnderung zwischen zwei Punkten. Als
Beispiel sei eine Positionsdnderung vom Ursprung (0,0) zum Punkt (x;,y;) gegeben, wobei
x>y ist. Die Bewegung gliedert sich in drei Phasen: eine Beschleunigung mit linearem
Geschwindigkeitsanstieg, eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit und einer
negativen Beschleunigung mit einem linearem Geschwindigkeitsabfall (Bremsen). Durch den
Motor und die Anwendung ist eine Beschrinkung der maximalen Beschleunigung und der
maximalen Geschwindigkeit gegeben. Bei der Berechnung der Bahnkurve wird davon
ausgegangen, dass die Motorkraft grol genug ist, um in jedem Arbeitspunkt die geforderte
maximale Beschleunigung zu erreichen.

v X,y
Vimaxd Vx X
Vy y
fo li1 ;2 113 ” t fo 151 t=2 ;3 ” t
Bild 4.14 Geschwindigkeits- und Positionsprofil bei einer diagonalen Bewegung

In Bild 4.14 ist im Zeitbereich fy-t; die Beschleunigungsphase, im Bereich #-t, die Phase
konstanter Geschwindigkeit und im Bereich #-#; eine Phase mit negativer Beschleunigung
dargestellt. Uber dem zeitlichen Verlauf miissen die Positionen in den beiden Koordinaten
berechnet werden. Dazu werden zunéchst die Zeitpunkte bestimmit.

fy = me 4.15
1 amaX ( ' )
t2:t1+ﬂ mit Ax:xl_z'(%amax'tlzj (4.16)
Vmax

Mit den berechneten Zeiten und Teildistanzen kann dann die jeweilige Wegkomponente
berechnet werden.

0 t<0
g F 0<t<t
x(t)= la, 2 +v,, (t—1) t,<t<t, (4.17)
%amaxtz-i_vmax '(t_tl)_%amax(t_tZ)z L, <tst,
X, >t

Analog dazu wird die y-Position berechnet. Dabei liegt allerdings eine verminderte
Geschwindigkeit und Beschleunigung vor. Wie aus Bild 4.14 ersichtlich wird, sind die
Beschleunigungsphasen und die Phase konstanter Geschwindigkeit bei beiden



4.3 Regelungskonzepte fiir den Flichenmotor 61

Koordinatenrichtungen gleich lang. Dadurch ist gewahrleistet, dass der Motor sich auf der
direkten Verbindungslinie zwischen Start- und Zielpunkt bewegt.

Ist der Positionsweg in y-Richtung gréfer als in x-Richtung, so miissen zunichst die
Zeitpunkte in der y-Richtung unter Beriicksichtigung der maximalen Geschwindigkeit und
maximalen Beschleunigung bestimmt werden. Als Sonderfall muss beachtet werden, dass bei
einem kleinen Abstand zwischen Start- und Zielpunkt die maximale Geschwindigkeit nicht
erreicht werden kann. Daher setzt sich der Bewegungsvorgang nur aus einer
Beschleunigungs- und einer Abbremsphase zusammen.

Die oben berechnete Bahnkurve wird der bestehenden Regelung als Sollgrofle vorgegeben.
Damit liegt keine Sprungfunktion sondern eine stetige Anderung der Sollposition am Eingang
an. Mit der gemessenen Istposition ergibt sich eine Regeldifferenz, die auf den oben
beschriebenen Positions- und Geschwindigkeitsregler gegeben wird.

Die Berechnung einer Bahnkurve auf einer Kreisbahn erfolgt in dhnlicher Weise wie bei der
linearen Bewegung. Dabei wird der Kreis bzw. der Bogenabschnitt durch den
Kreismittelpunkt, den Radius sowie den Start- und Zielpunkt der Bewegung charakterisiert.
Die jeweilige Position bei der entsprechenden Winkelbeschleunigungsphase und Phase
konstanter Winkelgeschwindigkeit muss dabei auf die kartesischen Koordinaten umgerechnet
werden. Der wesentliche Unterschied zur linearen Bewegung besteht bei der Kreisbewegung
in einer konstanten Querbeschleunigung, die von der Fliehkriften verursacht wird. Bei Saffert
wird diese Querkraft als Wegfehlervektor bezeichnet, der senkrecht auf dem Bahnvektor
(Zielvektor) steht [17]. Durch die kontinuierliche Nachfiihrung des jeweils neuen Zielvektors,
werden die Abweichungen von der Bahnkurve ausgeglichen. Allerdings ldsst sich eine
minimale Abweichung nicht verhindern, da die Position des Systems nur zu diskreten
Zeitpunkten abgetastet wird und daraufhin neue StellgroBen berechnet werden.

Als Erweiterung der bestehenden Reglerstruktur wurde eine Vorsteuerung implementiert, wie
sie in Bild 4.15 dargestellt ist.

P Vor-

) ‘ >3 P >3- PD =Ky
Sollwert- L A= - = - - R >
vorgabe 'ﬂ‘ | Regler | >} Regler || | “Strom

didt | et
X
|

Bild 4.15 Regelungsstruktur mit Vorsteuerung und Bahnkurvenvorgabe
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Mit Hilfe der berechneten Bahnkurve wird dem Regler nur die jeweiligen Position als
SollgroBe tiibergeben. Mit Hilfe der Vorsteuerung kann nun iiber die kinematischen
Gleichungen des Motors das System gezielt dynamisch beeinflusst werden. Mit der jeweils
berechneten Beschleunigung auf der Bahnkurve wird eine zusétzliche Kraft fiir das Stellglied
aufaddiert.

=m-dg + F Zusatz

(4.18)

Vorst.

Zusitzliche Krifte F.

Jua, kONNEN ebenfalls mit beriicksichtigt werden. Diese sind z.B. durch
die Reibung der Lagerung gegeben. Sind andere Storgrofen bekannt, so kdnnen diese auch
mit beriicksichtigt werden. In Kapitel 6.2 werden ndhere Erldauterungen zur Umsetzung der

Bahnkurvensteuerung am Versuchsstand und experimentelle Messungen vorgestellt.

4.4 Regelungskonzepte fiir den Kugelmotor

Aufbauend auf den Erfahrungen vom Flichenmotor wurden die Reglungen fiir den
Kugelmotor erweitert. Dazu war nicht nur eine Erhéhung der Anzahl an Spulenwicklungen
notwendig, sondern bei der sphdrischen Anordnung muss auch der dritte Freiheitsgrad der
Bewegung beriicksichtigt werden. Der strukturelle Aufbau des Regelkreises erfolgt dhnlich
wie beim Flachenmotor, wobei ebenfalls ein Modell fiir den Entwurf genutzt wird.

4.4.1 Koordinatensysteme

Fiir die Berechnungsmethoden der Kugelmotorregelung und des Modells sind verschiedene
Koordinatendarstellungen nétig. Einige dienen vornehmlich der anschaulichen Beschreibung,
andere dagegen sind zur einfachen Berechnung der mehrdimensionalen Bewegung
notwendig.

Bild 4.16 Statorkoordinatensystem (S) und Rotorkoordinatensystem (R)
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Bild 4.16 deutet die festen Koordinatenachsen an, die mit dem Motor verbunden sind. Das
kartesische Koordinatensystem des Stators hat seinen Ursprung im Mittelpunkt der
Statorhalbkugel. Die z-Achse zeigt dabei in Richtung der unverkippten Rotorflanschachse.
Das Statorkoordinatensystem wird mit dem Index ,,S“ bezeichnet und dient zur Lage-
beschreibung der einzelnen Statorpole. Das Rotorkoordinatensystem ist ein kartesisches
Koordinatensystem, welches fest mit dem Rotor verbunden ist und mit dem Index ,,R*
bezeichnet wird. Die z-Achse ist permanent in Richtung des Flansches ausgerichtet. Der
Ursprung des Systems liegt in der Mitte der Kugel und ist identisch mit dem Statorsystem.
Mit dem Rotorsystem werden die Positionen der Magnetflichen und damit auch die darauf
ausgeilibten Krifte beschrieben. Die Kanten der Magnetflaichen liegen auf Langen- und
Breitengraden dhnlich wie bei einem Globus.

Bild 4.17 Koordinatentransformation tiber die abgewandelten Eulerschen Winkel

Um das Statorkoordinatensystem in das Rotorkoordinatensystem zu iiberfiihren wird eine
Transformation iiber die abgewandelten Eulerschen Winkel nach Bild 4.17 durchgefiihrt.
Zuerst erfolgt eine Drehung um die zs-Achse um den Winkel ¢,, . Anschliefiend wird das

System um den Winkel &, um seine neue yi-Achse gedreht. Im letzten Schritt findet eine

Drehung um die neue z;-Achse um den Winkel  statt. Der Winkel y berechnet sich dabei

aus folgender Gleichung:

w=¢_¢Kipp (419)

Py st der Winkel zwischen der Projektion der Rotorachse in die xy-Ebene des

Statorsystems und der x-Achse des Statorsystems die Verkipprichtung des Rotors an. Die
Winkel &,,,,,9 und ¢, werden in Bild 4.18 dargestellt.

Ein weiteres Koordinatensystem ist durch das Biigelmesssystem gegeben. Zur
Positionsmessung ist ein  Schwenkbiigel mit linearem Wegsensor und zwei
Drehwinkelsensoren gegeben. Die Drehachse des Schwenkbiigels stimmt mit der y-Achse des
Statorkoordinatensystems iiberein. Der am Schwenkbiigel angebrachte Drehgeber misst die
mit o bezeichnete Verdrehung des Schwenkbiigels um die y-Achse des Statorsystems. Der
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Winkel zwischen der Rotorachse und der y-Achse des Statorsystems wird mit £ bezeichnet

und von dem linearen Wegmesssystem ermittelt. Der zweite Drehgeber ist am Flansch
angebracht und misst den Verdrehwinkel ¢ um die Rotorachse. Eine Darstellung des

Biigelmesssystems ist in Anhang C gegeben.

0,,=0

kipp—
I

Bild 4.18 Bezeichnung der Positionswinkel

Fiir die Darstellung der Drehmomente wird ein weiteres kartesische Koordinatensystem mit
den Achsenbezeichnungen a, b und ¢ eingefiihrt (siehe Bild 4.20). In diesem System werden
die Vektoren der einzelnen Teilmomente in ithre Komponenten zerlegt. Der Sollmoment-
vektor zeigt dabei immer in die Richtung der a-Achse. Durch Kombination mehrerer
Teilvektoren kann ein Gesamtmomentvektor erzielt werden, der moglichst genau dem
Sollmomentvektor entsprechen muss.

Bei der Verwendung der Kennlinienfelder zur Kraft- bzw. Momentenberechnung des Modells
und des Stellgliedes wurden keine absoluten Abstinde der Magneten in metrischer Léange,
sondern Winkelabstinde angegeben. Dabei wurde vereinfachend angenommen, daB3 der
Verlauf der Tangentialkrdfte in Abhdngigkeit des relativen Lingen- und Breitengrads iiber
allen Magneten gleich ist. Die Bezeichnung der relativen Langen- und Breitengrade ist im
Bild 4.19 links angegeben.

Bild 4.19 Bezeichnung der relativen Winkel und dazugehdrige Kraftkennlinienfelder



4.4 Regelungskonzepte fiir den Kugelmotor 65

Die in Richtung zunehmenden Breitengrades gerichtete Kraftkomponente wurde mit £, die
Kraftkomponente in Richtung zunehmenden Ldngengrades mit F, bezeichnet. Der Kraft-

verlauf iiber einem ganzen Magneten ergibt sich durch Spiegelung an den
Magnetmittelachsen. Aufgrund der periodischen Anordnung kann mit dieser Darstellung die
Kraftentwicklung an jeder Stelle der Kugeloberfliche bestimmt werden. Die gespeicherten
Kraftkennlinien sind auf einen Strom von Ip=1 A normiert. Bei der Darstellung der
Rastkrifte bzw. Rastmomente ist eine lokale Berechnung und Summation nicht méglich, da
die Gesamtanordnung der Statorpole unsymmetrisch ist. Aus diesem Grund muss iiber dem
gesamten Aktionsradius fiir alle drei1 Winkelkoordinaten ein Kennlinienfeld fiir die Rastkrifte
abgespeichert werden.

4.4.2 Das Modell des Kugelmotors

Die Modellbildung erfolgt beim Kugelmotor dhnlich wie beim Fliachenmotor. In dem
aktorischen Teil erfolgt zundchst die Berechnung des Gesamtmomentes, welches von den
einzelnen Stromen der Statorwindungen und einer Rastkraft durch die Permanentmagnete
abhingt. Auch hier erfolgt eine Uberlagerung aller Teilkrifte. Es miissen aus allen lokalen
tangentialen Krifte, abhidngig von der Winkelposition des jeweiligen Poles und der
Bestromungsgrofle, die Momente berechnet und auf ein gemeinsames Koordinatensystem
iber entsprechende Winkelfunktionen bezogen werden. In dem mechanischen Anteil wird die
von den Momenten erzwungene Bewegung bestimmt und schlieBlich die jeweils aktuelle
Position in den Raumkoordinaten ausgegeben.

Der erste Schritt im aktorischen Teils ist die Bestimmung aller Teilbeitrdge der einzelnen
Statorpole zum Gesamtmoment. Dazu mufl die Lage jeder Spule {iber dem Rotor ermittelt
werden. Dies geschieht, indem zundchst der Ortsvektor der Spule im Rotorkoordinatensystem

berechnet wird. Der normierte Ortsvektor 6sSpu1e der Spule wird vom Statorsystem ins

Rotorsystem mit der Transformationsmatrix 7 ,, transformiert.

N R
xSpule xSpule
AR _ S _ N _ R
OSpule - TS%R ’ OSpule - TS—)R ’ ySpule - ySpule ( 4.20 )
N R
z Spule z Spule

Aus Darstellungsgriinden wurde bei der Transformationsmatrix 7, ( 4.21 ) die Abkiirzung

S fir sin und C fiir cos verwendet.

~SPxivp S¥+Ckipp Clkiop CV  Copinp SW+Skipp Ckipp C¥ —Stkipp CV
Ts r =| =S&kipp C¥—Ckinp Ckipp S¥  Cookipp C¥—SPkipp Ckipp SY  Staipp SY¥ (4.21)
C(/)Kipp' Sz}Kipp S¢Kipp' SﬂKipp Cz}Kip P
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Aus den Rotorkoordinaten konnen nun der Léngen- und Breitengrad bestimmt werden. Die
von der Spule bei einem Strom von 1 A erzeugten Kréfte in Richtung zunehmenden
Breitengrades (F,) und zunehmenden Léngengrades () konnen durch Interpolation aus
Kennlinienfeldern gewonnen werden. Aus den interpolierten Kréften kann jetzt das normierte

Drehmoment M der Spule bestimmt werden.

—Ccos¢@-cos ¥ sing
M& = Rrotorkugel | Fo.p | —Sin@-cosd |+ F, | —cose (4.22)
sin 0

Wie oben erldutert, wird der Breitengrad mit ¢J, der Lingengrad mit ¢ und der Radius der

Rotorkugel mit R bezeichnet. Das normierte Drehmoment wird nun mit der

Rotorkugel
Stromgrofe i der betreffenden Spule multipliziert und ergibt damit den Kraftbeitrag einer
Spulenwicklung.

MR

Spule

=i-MF (4.23)

Mit der Summe aller Einzelbeitrdge ergibt sich das Gesamtdrehmoment, welches auf den
Rotor bezogen ist.

9% —

M *rotor = ElM,f_Spule (4.24)

Die Rastkrifte bzw. Rastmomente werden in einer separaten Funktion aus den gespeicherten
Kennlinien ermittelt und als Zusatzmomente addiert. Zu diesen Zusatzmomenten wird auch
die Gewichtskraft des Flansches und ggf. zusétzliche bekannte Gewichte hinzuaddiert. Der
Abstand des Schwerpunkts des Flansches bzw. der Last vom Mittelpunkt der Rotorkugel wird
mit 7, bezeichnet.

S S
— Z Rotor, y — Z Rotor, y
S _ =S -5\ s _ s
MGewicht - (rLast "z Rotor)x (_ m-g- ez )_ m-g- rLast "| Z Rotorx - KGewicht *| Z Rotoryx ( 4 25 )
0 0

Dieses Zusatzmoment muss nun mit der Transformationsvorschrift auf das
Rotorkoordinatensystem bezogen werden. Mit dem so ermittelten Gesamtdrehmoment erfolgt
eine Berechnung der Beschleunigungskomponenten. Da es sich hier um einen Koérper handelt,
der sich um einen feststehenden Punkt dreht, konnen die Eulerschen Bewegungsgleichungen
in den drei Koordinatenachsen aufgestellt werden.
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M, =J a-U,-J)o, o (426)
M, =J, a-(J -J)o, o (4.27)
M.=J. e - -J)o o, (4.28)

Nach Umformung erhélt man die Winkelbeschleunigungen, welche auf die Hauptachsen des
bewegten Korpers (Rotor) bezogen sind:

z

M+, - ), o

o, 4.29

| ;. (4.29)
M, +(J,-J,) o, o

a, = 7, (4.30)
M. +\J, . -J, o o

aZ: z (X Jy) X y (4'31)

Die Winkelgeschwindigkeit erhdlt man durch die Integration iliber die Zeit, wobei bei den
numerischen Berechnungen des Modells in diskreten Zeitschritten A7 das Integral in eine
Summe iibergeht.

G=[adt+@®, = @=ya AT+a, (4.32)

Fiir die Berechnung der Simulation wird ein rekursiver Algorithmus verwendet, bei dem der
neue Geschwindigkeitsvektor zum Zeitpunkt k+1 aus der aktuellen Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt k und dem Geschwindigkeitszuwachs durch das Produkt von Beschleunigung und
Zeitschritt AT berechnet wird.

@ (k+1)=a (k)+a (k)-AT (4.33)

Der ermittelte Geschwindigkeitsvektor wird anschlieBend mit der Transformationsmatrix

T, ., ins Statorkoordinatensystem transformiert. Auch hier wird zu Darstellung die

Abkiirzung S fiir sin und C fiir cos verwendet.

- S¢K1pp : Sy/+ C¢Kipp ’ CﬂKipp : CW - S¢Kipp : C'// - C¢Kipp : CZ9Kt'pp ’ SW C¢K1pp : SﬂKipp
T, R—S — C(pmpp -S v+ S ¢Kipp : ZyKip]) : Cl// C(pkipp ’ CW -8 ¢Kipp ' ZyKip]) -S 4 N (/)Kipp -§ ZyKip]) ( 434 )
- S0, -Cy S8y, - SW o

Kipp

Die Positionsdarstellung des Rotors geschieht im Statorsystem. Die neue Rotorposition wird
bestimmt, indem die alte Position um einen Verdrehwinkel Ay verdndert wird. Da innerhalb

eines Simulationsschrittes die Geschwindigkeit anndhernd konstant bleibt, kann der
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Verdrehwinkel iiber das Produkt aus Winkelgeschwindigkeit und Integrationszeitkonstante
bestimmt werden.

Ay,

Ay=|Ay, |=&°-AT (4.35)

Ay

z

Der Richtungsvektor @ ergibt sich aus der Richtung der Winkelgeschwindigkeit @&°

a
i=|a =H | (4.36)
a

Hieraus kann die Drehmatrix D (A7) berechnet werden,

1 00 a’-1 a -a, a. a, 0 -a, a,
D(AT/): 0 1 0|+(-cosAy) a. a, ai—l a,-a_,|+sinAy-| a, 0 -—a, (4.37)
0 0 1 a a, a,a, a’-1 -a, a, 0
worliber die neue Rotorposition bestimmt wird.
XSRotor,neu = D(A}_;) . .)_éSRotor,alt ( 438 )
ySRotor,neu = B(AT/) ySRotor,alt ( 439 )
ESRotor,neu = D(Aﬂ_;) . ESRotor,alt ( 440 )

Bei kleinen Winkelgeschwindigkeiten @° wird der Nenner in Gleichung ( 4.36 ) sehr klein,

was zu numerischen Problemen bei der Bestimmung des Richtungsvektors a fiihrt. Auch bei
groBBeren Winkelgeschwindigkeiten ist aufgrund der kleinen Integrationskonstante die
Anderung Ay relativ gering, so dass folgende Anniiherung gemacht werden kann:

sinAy = Ay (4.41)

2 2
1—cosAy=1-+/1-(sinAy) =1—/1-Ay? ( j:AL (4.42)

2

Dadurch ergibt sich fiir die Berechnung der Drehmatrix folgende Vereinfachung,
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1 0 0 5 a’ -1 a.-a, a.a, 0 -a, a,
D(AY)=|0 1 0 +A7 ‘la,-a, aj—l a,-a, |+Ay-| a, 0 -—a,
0 0 1 2 a.-a, a,-a, af—l -a, a, 0
(4.43)
100 Ay, —=Ay* Ay, -Ay,  Ay,-Ay, 0 -Ay. Ay,
-lo 1 0 +%- Ay, -Ay, Ay -Ay' Ay, -Ay. |+| Ay. 0 —Ay,
00 1 Ay, Ay. Ay, Ay, AyI-Ay') (-Ay, Ay, 0

bei der keine Division und keine trigonometrische Berechnungen durchgefiihrt werden muss,
welche bei Signalprozessoren zeitintensiv sind.

Aus der neu bestimmten Position im Statorkoordinatensystem werden dann die Eulerwinkel
bestimmt. Aus diesen erfolgt dann eine Transformation auf die Winkel, wie sie das
Messsystem liefert und fiir die Simulation des Regelkreises bendtigt wird. Weiterhin dienen

die Winkel zur Bestimmung der neuen Transformationsmatrix 7 ,, und 7} ;.

4.4.3 Stellglieder des Kugelmotors

Die Aufgabe des Stellgliedes ist es, aus einem von der Regelung vorgegebenen
Momentenvektor, die Sollstrome aller Motorwicklungen so zu bestimmen, dass das gesuchte
Moment mdoglichst gut erreicht wird. Jeder Statorpol erzeugt bei Bestromung eine lokale
Kraft, die liber den entsprechenden Hebelarm (Radius zum Kugelmittelpunkt) ein Moment
bewirkt. Dieses Teilmoment muss in seine Komponenten zerlegt werden, d.h. es wird in drei
unabhéngige Vektoren aufgespalten.

Nachfolgend werden das Vektorsortierverfahren und das Vektoranniiherungsverfahren
fiir den Kugelmotor vorgestellt. Die Grundidee basiert auf den Untersuchungen vom
Flachenmotor, wobei nun allerdings die Problematik der rdumlichen Kraftwirkung in drei
Freiheitsgraden beriicksichtigt werden muss. Das beim Fldchenmotor bereits erwihnte
Vektorsuchverfahren hat auch beim Kugelmotor den Nachteil, dass ein Entscheidungs-
kriterium festgelegt werden muss, wie stark die Richtung und wie stark der Betrag gewichtet
wird. Untersuchungen mit festen Entscheidungskriterien haben ein nicht zufrieden stellendes
Regelungsverhalten gezeigt. Daher wird dieses Verfahren nicht weiter betrachtet.

4.4.3.1 Stellglied nach dem Vektorsortierverfahren

Beim Vektorsortierverfahren werden die Momentenbeitrage jeder einzelnen Spulenwicklung
bestimmt und dann in bestimmte Bereiche (im folgenden Sektoren genannt) eingeteilt. Die
Sektoren beinhalten Momentenvektoren, die ungefdhr in die gleiche Richtung zeigen, d.h.
einen ungefahr gleichen Raumwinkel besitzen. Alle normierten Momentenbeitridge der Spulen
eines Sektors ergeben in der Summe ein sogenanntes normiertes Sektorenmoment. Ist ein
stiarkeres Sektorenmoment gefordert, so muss durch alle Spulen des Sektors ein entsprechend
hoherer Strom (/sekior) flieBen. Die Anzahl der Sektoren ist prinzipiell nicht festgelegt. Um
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einen Momentenvektor im dreidimensionalen Raum eindeutig zu beschreiben sind mindestens
drei Sektorenmomente notwendig (vgl. Bild 4.20 links). Wéhlt man die Anzahl der Sektoren
zu groB, so kann es Sektoren geben, in die kein Drehmomentenvektor einsortiert wird. Mit der
Anzahl der Sektoren steigt allerdings der Berechnungsaufwand. Aus diesem Grund soll der
Algorithmus mit 8 Sektoren vorgestellt werden. Nach dem Einsortieren aller Spulenbeitrige
in die Sektoren missen die Sektorenstrome so bestimmt werden, dass durch
Linearkombination der gewlinschte Solldrehmomentvektor moglichst gut erreicht wird. Die
einzelnen Schritte des Algorithmus werden wie folgt durchgefiihrt.

® Bestimmung der normierten Momentenvektoren

Im ersten Schritt wird fiir jede Spule der normierte (auf /;=1 A bezogene) Momentenvektor
ermittelt. Die Berechnungsvorschrift ist identisch mit der Gleichung ( 4.22 ) des Motor-
modells, wo auch die normierten Drehmomente ben6tigt werden.

—Ccos ¢ -cos sing
M(?:R- FOY(/,- —sing-cos? |+F, ;| —cosg (4.44)
sin ¢ 0

Da das Solldrechmoment auch im Rotorkoordinatensystem gegeben ist, muss keine
Transformation durchgefiihrt werden.

® Finsortieren in der Momentenvektoren in die Sektoren

Im sogenannten Drehmomentenraum wird ein kartesisches Koordinatensystem aufgespannt,
wobei die a-Achse in Richtung des Sollmomentes zeigt, und die - und c-Achse senkrecht
dazu stehen. Die Sektoren orientieren sich an diesen Koordinatenachsen. Bild 4.20 zeigt zwei
Beispiele fiir die Sektoreneinteilung, wobei die rechte Darstellung mit 8 Sektoren fiir die

spateren Algorithmen gewahlt wurde

Bild 4.20 Beispiele fiir Drehmomentenrdume mit drei und acht unabhéngigen Sektoren
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Jeder Sektor hat einen gegeniiberstehenden Sektor, welcher mit negativem Vorzeichen
gekennzeichnet ist. Der Grund dafiir liegt darin, dass ein Momentenvektor, welcher in dem
"negativem" Sektor liegt, durch Bestromung mit umgekehrtem Vorzeichen (-7 sekior), in den
"positiven" Sektor iliberfiihrt werden kann. Die Sektoren sind durch bestimmte Raumwinkel
festgelegt, deren Grenzen vergleichbar mit einem Globus auf bestimmten Langen- und
Breitengraden liegen.

Zur Sortierung der einzelnen Momentenbeitrige, werden diese mit den Vektoren a* ,b% und
¢® multipliziert, welche die Koordinatenachsen des a, b, c-Systems bezogen auf das
Rotorkoordinatensystem darstellen.

R R R R R R

MO,a :MO,x : aO,x +M0,y : aO,y +M0,z ' aO,z (445)
R R R R R R

MO,b = MO,x 'bo,x + MO,y 'bo,y + Mo,z 'bo,z (4.46)
2 sR R R R R R

MO,c - MO,x ' cO,x + MO,y ' cO,y + MO,z ’ cO,z (447 )

Die Statorpole, die genau in der Mitte {iber einem Magneten oder iiber dem Eckpunkt von vier
Magneten stehen, konnen fast kein Drehmoment erzeugen, sondern haben nur eine
anzichende bzw. abstofende Kraft in radialer Richtung. Diese Vektoren sind zum Antrieb
nicht nutzbar und werden aussortiert. Dazu wird von jedem normierten Drehmomentenvektor
der Betrag gebildet

M| =5, + M3, + 05, (4.48)

und sobald dieser kleiner als ein Mindestwert M o min ist, die entsprechende Spule nicht mehr
beriicksichtigt. Der normierte Gesamtvektor eines Sektors (auch mit Sektormoment
bezeichnet) ergibt sich aus der Summe aller normierten einzelnen Momente:

MO, Sektor — Spu%n MO, Spulen ( 4.49 )

im Sektor

Die postiven und negativen Sektorenbereiche werden zusammengefasst, indem die normierten
Strome des negativen Sektors ein negatives Vorzeichen bekommen, d.h. /yspue=-1 A wird.
Die Strome des positiven Sektors besitzen ein positives Vorzeichen, d.h. Zospue=+1 A. Es
findet somit eine Initialisierung der Spulenstrome statt. Somit ergeben sich 8 unabhéngige
Sektoren, die jeweils ein bestimmtes Moment erzeugen konnen.

® Berechnung der Sektorenstrome

Ein beliebiger Drehmomentenvektor kann eindeutig durch drei unabhéngige
Sektorenmomente dargestellt werden. In dem a,b,c - Koordinatensystem liegt der gesuchte
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Momentenvektor genau in der a-Achse. Das Gleichungssystem fiir eine Linearkombination
aus drei Sektorenmomenten lautet

1
ka ’ MO,Sektor(Z + kﬁ ’ MO,Seklorﬂ + k}/ ’ MO,Sektor 14 =10 ( 4.50 )
0
woraus die Koeffizienten k,, kg und k, bestimmt werden mit:
Mo Sektor B.b M -M pe M
,Sektor 3,b 0,Sektor y,c 0,Sektor B,c 0,Sektor y,b
k, = a A (4.51)

det(MO,Sektora MO,Sektorﬂ MO,Sektor}/ )

_ MO,Sektor;/,b M

0,Sektor oc,c - MO,Sektor;/,c ’ MO,SektortZ,b

ky= 4.52
) = = = (4.52)
det(MO,Sektor(X MO,Seklor,B MO,Sektor}/ )
k _ MO,Sektora,b ’ MO,Sektorﬂ,c - MO,Sektora,c ’ MO,Sektorﬂ,b ( 4 53 )
v - — — — .
det(MO,SekmrzZ MO,Sektorﬁ MO,Sekmr;/ )

Die Indizes o, [ und y stehen dabei fiir unterschiedliche Sektoren. Mit 8 Sektoren gibt es
insgesamt n=(8-7-6)/(3-2-1)=56 verschiedene Kombinationsmoglichkeiten, die jeweils
alle berechnet werden. Weiterhin werden alle Sektorenstrome und das Gesamtmoment M,,
welches in die Richtung der a-Achse zeigt (vgl. Bild 4.20), zu Null initialisiert. Bei der
folgenden Bestimmung der einzelnen Sektorenstrome muss darauf geachtet werden, dass ein
maximal zulédssiger Strom /gren, nicht iiberschritten wird.

Es wird eine Schleife mehrmals durchlaufen, bei der aus den Linearkombinationen von drei

Sektoren diejenige ausgewidhlt wird, die den grofften Kraftbeitrag AM, . in Richtung des

best
Solldrehmomentes (a-Achse) liefert. Dieser Beitrag wird jeweils zu dem erreichbaren
Gesamtmoment hinzu addiert.

Ma::Ma+AMbest (454)

Erreicht ein Sektorstrom den erlaubten maximalen Wert, so wird dieser Sektor nicht mehr
weiter beriicksichtigt. Ist das somit ermittelte Gesamtmoment M, groBer als das Sollmoment,
so miissen die Sektorenstrome mit dem entsprechenden Faktor reduziert werden.

M,
f: soll (455)
M

a

ISektork::f'ISektork mlt k=071""’7 (456)
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e Berechnung der Spulenstrome

Da alle Spulen eines Sektors einen gleich groen Strom haben, miissen die zu Beginn
initialisierten Spulen mit dem ermittelten Sektorenstrom multipliziert werden. Damit ergibt
sich mit einem positiven oder negativen Vorzeichen die tatsdchliche Stromrichtung.

I =+/ Oder ISpule = _ISektor ( 457 )

Spule Sektor

4.4.3.2 Stellglied nach dem Vektoranniherungsverfahren

Das am Flachenmotor getestete Verfahren wird auf die dreidimensionale Problemstellung des
Kugelmotors erweitert. Dabei wird nacheinander jeder Strom bestimmt, der durch die
einzelnen Statorspulen flieBen muss. Der Strom und damit der Drehmomentenbeitrag wird
jeweils so grofl gewihlt, dass der Verbindungsvektor (der dann neue Sollvektor) zum
Endpunkt des Zielvektors einen rechten Winkel mit dem Teilvektor besitzt. Bild 4.21 stellt
dabei die Erweiterung von Bild 4.12 auf den dreidimensionalen Raum dar.

V4

_
Msoll,neu )

Isoll -Mo

\<\/

X

Bild 4.21 Bestimmung des minimalen Abstandes vom Zielvektor im Raum

Der Sollstrom einer Spule kann iiber die Komponenten des normierten Teilvektors M, und

des Sollvektors M _, berechnet werden, wobei eine maximale Obergrenze fiir den Strom

soll

beachtet werden muss.

(Mx,O : Msoll,x ) + (My,O : Msoll,y ) + (Mz,O : Msoll,z )

1
I, (M) +(M,,F +(M.,) (4.58)

soll

Der Sollmomentvektor ist zu Beginn gleich dem Zielvektor, d.h. dem angestrebten Moment.
Mit jedem neu hinzukommenden Teilbetrag, durch Bestromung einer weiteren
Spulenwicklung, verringert sich der verbleibende Sollvektor. In der praktischen Umsetzung
wird eine Abbruchbedingung festgelegt, sobald der verbleibende Momentensollvektor
M kleiner als ein bestimmter Grenzwert wird.

soll,neu
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Da das Verfahren immer bei einer bestimmten Spule begonnen wird und eine vorgegebene
Reihenfolge abgearbeitet wird, werden bei kleineren Solldrehmomenten die Spulen, die in der
Liste weit vorne stehen, jeweils sehr stark bestromt und die verbleibenden Spulen fast gar
nicht. Da die Verluste in den Spulenwicklungen quadratisch mit dem Strom eingehen, kommt
es hier zur erhhten Warmeentwicklung in den bestromten Spulen. Zu diesem Zweck wird der
maximale Strom in der Spule abhidngig vom geforderten Zielmoment festgelegt, d.h. bei
einem kleinen Sollmoment werden die Spulen nur mit einem kleinen maximalen Strom
beaufschlagt. Dies hat zur Folge, dass moglichst viele Spulen gleichméBig bestromt werden.
Nachteilig bei dieser Methode ist, dass es keine optimale Ausnutzung gibt, da eine bestimmte
Reserve vorgehalten werden muss, da nicht exakt vorhergesagt werden kann, ob die maximale
Stromstirke ausreicht, um das gewiinschte Moment zu erreichen.

4.4.4 Positionsregelung des Kugelmotors

Beim Flichenmotor wurde eine Positionsregelung bzw. eine Bahnkurvensteuerung im
zweidimensionalen Raum vorgestellt. Beim Kugelmotor liegen keine translatorischen,
sondern nur rotatorischen Bewegungen vor. Die Besonderheit dabei ist, dass neben
Drehungen um eine feste Rotationsachse auch komplexe Bewegungen moglich sind, bei
denen sich die Rotationsachse kontinuierlich dndert. Weiterhin ist bei dem hier betrachteten
System als riickgekoppelte Regelgrofle nur die von den Winkelsensoren gemessene Position
gegeben. Winkelgeschwindigkeits- oder Beschleunigungssensoren sind nicht vorhanden. Die
entsprechenden Groflen miissen rechnerisch aus den Positionsdnderungen ermittelt werden.
AulBlerdem sind keine Kraftsensoren vorhanden, wie sie bei haptischen Manipulatoren und
Handhabungsroboter eingesetzt werden [54].

Nach den erfolgreichen Untersuchungen am Fldchenmotor wurde fiir den Kugelmotor
ebenfalls eine kaskadierte Regelung aufgebaut, wie sie in Bild 4.13 dargestellt ist. In der
duBleren libergeordneten Schleife wird die Position und in einer unterlagerten Schleife die
Winkelgeschwindigkeit geregelt. Die gewiinschte Winkelbeschleunigung erfordert ein
bestimmtes Drehmoment, welches generiert werden muss. Das innere Stellglied, welches aus
dem vorgegebenen Moment die entsprechenden Strome berechnet, wurde im vorherigen
Kapitel vorgestellt.

Nachfolgend wird ein allgemeiner Ansatz fiir die Positionsregelung und die unterlagerte
Winkelgeschwindigkeitsregelung gegeben. Ahnlich wie beim Flichenmotor werden die
Regler nur in einem kleinen Bereich verwendet. Wird eine grof3ere Bewegung angestrebt, so
ist ein libergeordnete Bahnsteuerung sinnvoll. Der Positionsdnderung ldsst sich durch zwei
Teilbewegungen beschreiben. Zum einen liegt eine Anderung der Verkippwinkel vor, die die
Ausrichtung der Rotorflanschachse angeben und zum anderen liegt ein Verdrehung um die
eigene Hochachse vor. Aus diesen zwei Komponenten wird die Regelabweichung bestimmt
und iiber einen Regler ein Stellvektor fiir die innere Geschwindigkeitsregelung ermittelt.
Dabei gibt Ay den (Dreh-)Vektor an, um den das Ist-Koordinatensystem gedreht werden muf,

um es in das Soll-Koordinatensystem zu {iberfiihren.
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Im Rotorkoordinatensystem hat die Rotorhochachse den Ortsvektor (O 0 I)T . Daraus ergibt

sich der Ortsvektor im Statorkoordinatensystem, womit der Soll- und der Istvektor berechnet
werden konnen:

0 COS Py, SIN T,

Kipp
ZRotor = TR%S ’ 0 =| s (oKipp ‘s lyKipp ( 459 )
1 costy,,,

Die Transformationsmatrix 7, ist in Gleichung ( 4.34 ) angegeben. Die Regelabweichung e

muf} nicht nur den Betrag der Abweichung, sondern auch die Richtung der Verkippung
zwischen der Soll- und der Istposition des Rotors angeben. Dabei handelt es sich um einen

Vektor, der in die Richtung des Kreuzproduktes der Vektoren Z, . ,,und Z, ., zeigt. Der

Betrag des Vektors entspricht dem Winkel zwischen den beiden Vektoren.

-8 — -~
HePOS,Kipp H = arg(ZRotor,lst > ZRotor,Soll ) ( 4.60 )

Somit ergibt sich der folgende Ausdruck fiir die Regelabweichung des Positionsreglers:

ZRotor,Ist X ZRotor,Soll

(4.61)

~ _ - —
ePas,Kipp - arg(ZRotor,Ist s ZRotor,Sall ) : IR
HZRotor,lst X ZRotor,Soll

Bei kleinen Regelabweichungen geht der Ausdruck im Nenner gegen Null. Um eine Division
durch Null zu vermeiden, wird eine Ndherung eingefiihrt. Der Betrag des Kreuzproduktes ist
gleich dem Sinus des Winkels zwischen den beiden Vektoren. Hiermit ergibt sich fiir die
Regelabweichung:

=S _ arg(ZRalor,Ist > ZRotor,Soll ) . (~ % — )
ePos,Kipp - . - - ZRotor,[st ZRotor,Soll ( 4.62 )
Sln[a’rg(ZRotor,Ist s ZRotur,Soll )]

Fiir kleine Regelabweichungen (d.h. fiir kleine Winkel zwischen Z, ., und Z, . <) gilt:

arg(z 12 Rotor, o
g( Rotor ,Ist > < Rotor,S ll) ~l (463 )

Sin[arg(ERotor,lst s ERotor,Soll )]

Somit folgt fiir die Regelabweichung des Positionsreglers:

-5 - -
ePos,Kipp - ZRotor,Ist X ZRotur,Soll ( 464 )

Diese Regelabweichung entspricht dem Verkippwinkel, um den der Rotor gekippt werden
muss:
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A;/Kipp = ZRotor,]st X ZRalor,Soll ( 465 )

Bei einer Verkippung der Rotorachse kann gleichzeitig eine Anderung des Winkels ¢

eintreten, was einer Drehung um die Rotorachse entspricht. Die Orientierung des verkippten
Rotorkoordinatensystem ist mit der z-Achse alleine noch nicht eindeutig festgelegt. Zur
eindeutigen Festlegung wird die Lage der verkippten x-Achse bestimmt. Die Drehmatrix D
entspricht dabei der in Gleichung ( 4.43 ) beschriebenen Form.

xRotor,[st,Verk[ppt = D(A 7Kipp ) xRotor,]st ( 466 )

Aus der verkippten Position der x-Achse und der Sollposition kann nun der Anteil berechnet
werden, um den das Koordinatensystem noch gedreht werden muss.

A7Dreh = ‘xRotor,Ist,Verklppl X xRalor,Soll ( 467 )

Der Gesamtdrehvektor Ay ergibt sich nun aus den Anteilen der Verkippung und der
Verdrehung:

A? = A?Kipp + A;_;Dreh ( 468 )

Diese Grof3e dient nun als Eingangsgrof3e fiir den Positionsregler, der wie beim Fldchenmotor
als parameteroptimierter PID-Regler aufgebaut ist. Der Ausgang des Positionsreglers ergibt

die Soll-Winkelgeschwindigkeit @; , .

Die momentane Ist-Winkelgeschwindigkeit @;, muss aus den Positionsdaten ermittelt
werden. Wie beim Flichenmotor erldutert wurde, muss auch hier bei der Implementation auf
der digitalen Regelungshardware beachtet werden, dass die Differentiation im
zeitkontinuierlichen in eine Differenzenbildung im zeitdiskreten iibergeht. Die momentane
Geschwindigkeit wird iiber den Drehvektor Ay, bestimmt. Der Drehvektor Ay, wird nach

den Gleichungen ( 4.65 ) bis ( 4.73 ) berechnet, wobei als Positionsvektoren nicht die Soll-
und Istwerte dienen, sondern der aktuelle und der davor gemessene Wert.

A77£1)Kipp = ZRotor,Ist,ult X ZRotor,Ist ( 469 )
A?a)Dreh = ‘)?Rotor,lst,alt,Verklppl X XRalor,Ist ( 470 )
A?w = Awaipp + Awareh ( 471 )

Die aktuelle Winkelgeschwindigkeit kann aus dem Verdrehvektor bestimmt werden.
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Ay

@), = (4.72)

Regelung

Die beim Fldchenmotor erlduterte Problematik der Geschwindigkeitsbestimmung bei einer
begrenzten Auflosung ist bei dem spéater beschriebenen Versuchsstand nicht gegeben, da dort
sehr prizise Messgeber vorhanden sind. Die Eingangsgrofe fiir den Winkelgeschwindig-
keitsregler ergibt sich aus der Differenz von Soll- und Ist-Winkelgeschwindigkeit.

€, = @goll - d)fst (4.73)

Auch hier wird iiber einen parameteroptimierten Regler die Soll-Winkelbeschleunigung &;,,

berechnet. Fiir die Berechnung der daraus geforderten Sollmomente miissen die
Winkelbeschleunigung und die Winkelgeschwindigkeit in das Rotorkoordinatensystem mit
Hilfe der Transformationsmatrix nach Gleichung ( 4.21 ) umgeformt werden.

sy =Ty p Oy (4.74)
@ =T, - @y, (4.75)
Aus der allgemeinen Bewegungsgleichung
dYM=L mit L=J-w (4.76)
ergibt sich
YM=J-o+ox(J o) mt a=ad (4.77)

womit die drei Komponenten des Sollmomentenvektors bestimmt werden kénnen.

M.S]‘i)ll,x = Jx ’ ag)ll X (J - J ) 1?[ Y ’ a)llit,z ( 478 )
M?oll ,y Jy ’ aﬁoll y (J J ) a)Ist x a)ﬁt,z ( 479 )
M?oll z = Jz : a;;ll z (J J ) a)lbt x a)it,y ( 480 )

Die Sollmomente dienen als Eingang fiir das Stellglied, welches in den vorherigen Kapiteln
beschrieben wurde und die entsprechenden Strome zur Ansteuerung berechnet. Sind neben
der riickgekoppelten Positionsgrole weitere Momente bekannt, so konnen diese im
Regelkreis mit berticksichtigt werden und damit das dynamische Verhalten verbessern.

(f1.06) = J a)+MRe1b(w)+M MGewicht (4.81)

Strom Gyro
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Aus der Gleichung ( 4.81 ) wird das Gleichgewicht der Momente deutlich. Durch die Strome
in den Statorwicklungen wird ein Moment Msyom generiert, welches eine Winkel-
beschleunigung @ der Massentrigheit J bewirkt. Weitere Momente versuchen eine
Beschleunigung zu verhindern. Das Reibmoment resultiert aus der hydrostatischen Lagerung
und kann bei kleinen Winkelgeschwindigkeiten als sehr gering angenommen werden. Das
Gyromoment entsteht dadurch, dass ein Drehimpuls, z.B. durch einen Stof}, auf einen
rotierenden Korper ausgelibt wird, woraufhin die Drehimpulsachse sich leicht um die
Rotationsachse verschiebt (vgl. Sto auf einen drehenden Kreisel, der zu einer
Nutationsbewegung fiihrt). Das Moment Mgewiche berlicksichtigt, dass der Schwerpunkt der
Anordnung aufBerhalb des Mittelpunktes der Kugel liegt. Die Rotorkugel ist zwar
symmetrisch aufgebaut, aber der angebrachte Flansch zum Kraftabtrieb hat auch ein
bestimmtes Eigengewicht, welches den Schwerpunkt der Kugel verschiebt. Auch zusétzliche
Lasten bewirken, dass durch die Gravitation ein Moment iiber den Flanscharm entsteht,
welches versucht den Rotor aus seiner (Ruhe-)Lage zu bringen. Alle zusétzlichen Momente
werden zu einem Moment My zusammengefasst, womit deutlich wird, dass diese
zusitzlich vom Antrieb aufgebracht werden miissen.

Myl o6) = J -0+ M (4.82)

4.4.5 Bewegung entlang von Bahnkurven

Wie beim Flachenmotor wird auch beim Kugelmotor eine Bewegung zwischen Start- und
Zielposition angestrebt. Beim praktischen Einsatz muss der Anwender allerdings entscheiden,
ob die gleichzeitige Anderung in allen Freiheitsgraden sinnvoll ist. Weiterhin werden, in der
hier vorliegenden Betrachtung, die Eulerschen Winkel verwendet, die meist nicht mit dem
Koordinatensystem des Endsystems (Winkel des Messsystems) iibereinstimmen. Daher muss
die Auslegung der Bahnkurvensteuerung sich an den Endanwendung orientieren. Als
Schnittstelle muss dann eine entsprechende Koordinatentransformation erfolgen.

Fir den hier vorliegenden Kugelmotor wurde eine Bahnkurvensteuerung wie beim
Flichenmotor in Kapitel 4.3.4 nur fliir einen Freiheitsgrad (Drehung um die
Rotorflanschachse) implementiert. Die Bahnkurvensteuerung in den anderen Freiheitsgraden
wurde auch erfolgreich getestet. Die Interpretation der Kurvenverldufe ist allerdings
schwierig, da die Darstellung in den Eulerschen Einkeln nicht sehr anschaulich ist.

4.5 Zusammenfassung

Es wurde ein Uberblick iiber die Regelungsstruktur von mehrdimensionalen Direktantrieben
mit variabler Polteilung gegeben. Als Beispiel von permanenterregten Antrieben wurde der
Systemaufbau anhand eines Fldchenmotors und eines Kugelmotors beschrieben. Zur
Auslegung des Regelkreises dient ein Motormodell, welches die elektromagnetische
Krafterzeugung und das kinematische Verhalten beschreibt.
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Der Regelkreis wurde als mehrstufige Kaskade aufgebaut. Verschiedene Stellglieder wurden
untersucht, die nach Vorgabe einer Sollkraft bzw. eines Sollmomentes die entsprechenden
Bestromungsmuster fiir die Statorspulen berechnen. Aufgrund der grofen Polanzahl gibt es
keine eindeutige Losung, da das System iiberbestimmt ist. Die verschiedenen Verfahren der
Kraft/Momentensteuerung setzen einen Zielvektor aus mehreren Teilvektoren zusammen, so
dass eine geeignete Losung gefunden wird.

Der inneren Kraft-/Momentensteuerung ist eine Positions- und Geschwindigkeitsregelung
tiberlagert, die nach dem Prinzip von klassischen PID-Regelstrukturen arbeitet. Beim
Antriebspriifstand sind Sensoren nur fiir die Bestimmung der aktuellen Position vorhanden.
Daher wird im Regelkonzept diese GroBe als einzige auf den Regler zuriick gefiihrt.
Zusitzliche Informationen iiber Geschwindigkeit und Beschleunigung miissen aus diesen
gemessenen Daten rechnerisch ermittelt werden. Dem bestehenden Regelkreis kann noch eine
Bahnkurvensteuerung aufgesetzt werden, welche das Verhalten des Antriebs wihrend einer
Bewegung zwischen zwei Punkten steuert.
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5 Antriebskomponenten der mehrdimensionalen Direktantriebe

Beim elektrischen Antrieb spielen neben dem Motor vor allem der Umrichter und die
Regelungshardware als Antriebskomponenten eine wesentliche Rolle. Durch deren
Auslegung und Betriebsverhalten wird die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems bestimmt.
Der Fldchenmotor und der Kugelmotor besitzen eine grole Anzahl an Statorpolwicklungen.
Diese miissen aufgrund der variablen Polteilung individuell angesteuert werden. Die Aufgabe
der Regelungshardware ist es, die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Algorithmen
zu berechnen und die Steuersignale an den Stromrichter zu senden.

Die Anforderungen an die Regelungshardware und der realisierte Aufbau wird im folgenden
Kapitel beschrieben. Fiir die komplexen Algorithmen ist eine hohe Rechenleistung mit
entsprechend grolem Speicher notwendig. Wichtig ist, dass nicht nur auf die
Leistungsfahigkeit eines Prozessors oder einer Regelungskarte sondern auch die Verteilung
der Prozesse auf mehrere Resourcen geachtet wird. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der
externe Datenaustausch. Zur Regelung des Motors miissen die 96 Spulen gleichzeitig
angesteuert und dementsprechend die Sollsignale ausgegeben werden.

Die Aufgabe des Stromrichters ist es, die berechneten StromgroBen an den Statorpol-
wicklungen des Motors einzustellen. Im weiteren Verlauf werden die Systemanforderungen
und daraus resultierend die Auswahl einer Stromrichtertopologie mit dazugehdrigem
Ansteuerverfahren vorgestellt. Neben theoretischen Betrachtungen werden experimentelle
Untersuchungen zur Demonstration des Betriebsverhaltens beim Einsatz aller Kanéle
durchgefiihrt.

5.1 Die Regelungshardware

Die Grundaufgabe der Regelungshardware ist es, vom Motor messbare Systemzusténde, wie
z.B. die aktuellen Positionsdaten, zu erfassen, Berechnungsalgorithmen durchzufiihren und
Stellsignale fiir den Stromrichter zu generieren. Der Begriff Regelungshardware wird hier fiir
die komplette Signalverarbeitung verwendet. Neben den Prozessoren, die eine Berechnung
der Algorithmen durchfiihren, gehdren dazu auch die analogen und digitalen Schnittstellen,
die einen Austausch von Daten erméglichen. Fiir den Kugelmotor und in reduzierter Form
auch fiir den Fldchenmotor lassen sich die folgenden Forderungen an die Regelungshardware
stellen:

e Rechenleistung: Es muss eine Recheneinheit vorhanden sein, die komplexe
Regelungsalgorithmen in kurzer Zeit berechnet. Fiir steigende Anforderungen muss
geniligend Reserve vorgehalten werden, d.h. das System sollte erweiterbar sein. Fiir den
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oben beschriebenen Entwicklungsschritt der Simulation muss entsprechende
Rechenleistung fiir das Motormodell reserviert werden.

e Echtzeitfihigkeit: Neben einer kurzen Berechnungszeit miissen verschiedene Ablédufe
zueinander synchronisiert werden. Der spitere gesamte Regelungszyklus muss dabei
innerhalb eines festgelegten Regeltaktes beendet sein.

e Speichergrofie: Fiir die Algorithmen und die groBe Anzahl an Kraftkennlinien des
Motormodells muf3 ein groBer und ausreichend schneller Speicher zur Verfligung stehen.
AuBerdem muss beachtet werden, dass globale Daten von mehreren Prozessoren bendtigt
werden. Demnach sind Zugriffsmechanismen notwendig, die einen effizienten
Datenaustausch gewéhrleisten.

e Kanalanzahl fiir Ein-/Ausgabe: Da alle Stromrichterkanile einzeln angesteuert werden,
miissen sehr viele Ausgangskandle zur Verfiigung stehen. Es miissen sowohl analoge
Werte als Sollgroe fiir die Stromregler als auch digitale Werte als Freigabe und
Statussignale libergeben werden.

e Benutzerschnittstelle: Der Anwender soll iiber einen PC das System beobachten kénnen.
Weiterhin miissen StellgroBen und Parameter zur gezielten Beeinflussung iibertragen
werden. Eine manuelle Eingabe und optische Anzeige direkt am Steuerschrank ist
ebenfalls wiinschenswert.

e Systemkriterien: Anforderungen, auf die der Motor und die Leistungselektronik
ausgelegt sind, miissen von der Regelungshardware entsprechend unterstiitzt werden, wie
z.B. Redundanz bei Ausfall von Teilbereichen.

e sonstige Anforderungen: Neben den leistungsspezifischen Anforderungen gelten auch
Bestimmungen, die einen sicheren und ungestorten Betrieb ermdglichen, z.B.
Fehlerschutz durch galvanische Trennung.

Die angefiihrten Kriterien sind zundchst nicht genauer quantitativ spezifiziert, da eine
Skalierung der Leistungsdaten moglich sein soll. Es muss untersucht werden, wie grof3 der
Speicherbedarf fiir die Kraftkennlinienfelder ist, und wie dieser durch Interpolations-
mechanismen reduziert werden kann. Diese zusitzlichen Algorithmen bedeuten allerdings
einen erhdhten Aufwand an Rechenzeit. Daher wurde zundchst fiir die Bereiche
Rechenleistung und SpeichergroBe eine Uberdimensionierung vorgenommen, so dass
geniigende Leistungsreserven vorhanden sind. Eine Erweiterbarkeit ist in vielen Bereichen
moglich; allerdings ist diese aufgrund von elektrischen und mechanischen Randbedingungen
auf ein gewisses Maximum begrenzt. Im Folgenden wird die komplette Hardware, in Bezug
auf die oben genannten Forderungen, vorgestellt. Der programmtechnische Ablauf, z.B. der
Transfer von Daten, wird nur angedeutet. Eine Beschreibung, wie die Regelungsalgorithmen
auf die verschiedenen Karten aufgeteilt sind, befindet sich im Kapitel 6 iiber die
Implementierung der Regelung.



5.1 Die Regelungshardware &3

0 |
S PCPIRIPCa IR P

— P — T
Schnittstelle zum ~ Schnittstellenkarten 3 |SEADSP- Schnittstellenkarten ~ Schnittstelle zum
PC und manuelle  digital / analog zu Karten digital / analog zu Messsystem
Eingabe / Anzeige  Stromrichter 1-48 Stromrichter 49-96
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Einen Uberblick iiber die gewihlte Anordnung gibt Bild 5.1. Es veranschaulicht das
mechanische Konzept und die rdumliche Aufteilung des Systems. Ein Foto des Aufbaus ist in
Anhang B vorhanden. Kernstiick der Regelungshardware sind drei ISEADSP-Karten, die in
Kapitel 5.1.1 beschrieben werden. Auf ihnen werden die Regelungsalgorithmen berechnet
und die entsprechenden Stellsignale zu den Schnittstellenkarten ausgegeben. Die
Beschreibung der Schnittstellenkarten erfolgt in Kapitel 5.1.2. Kennzeichnend fiir die gesamte
Anordnung ist, dass alle Ein-/ Ausgabesignale iiber eine Backplane laufen. Uber die
Backplane werden nur digitale Signale iibertragen. Dies bedeutet, dass auf den ISEADSP-
Karten keine analogen Wandlerbausteine benutzt werden. Dies hat den Vorteil einer
einfacheren galvanischen Trennung der Signale. Die analogen und digitalen Signale werden
tiber Kabel an der Frontseite zu den Stromrichterplatinen gefiihrt. Alle Signale au3erhalb der
DSP-Karten sind Punkt zu Punkt Verbindungen, d.h. es besteht kein Bussystem. Damit wird
eine hohe Redundanz des Systems erzielt. Fallen einzelne Kanile aus, so konnen die
verbleibenden ohne eine Beeinflussung weiter betrieben werden.

5.1.1 Die ISEADSP-Regelungskarte

Am Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe der RWTH-Aachen wurde eine
Regelungskarte (ISEADSP) mit digitalen Signalprozessoren entwickelt [55][56][50], die den
oben beschriebenen Anforderungen Rechnung tragt und spezielle Vorteile bei der Regelung
des mehrdimensionalen Antriebs bietet. Ein Vergleich zu anderen Karten und
Systemstrukturen sowie die Vorteile dieses Systems wurde von Karipidis angestellt [50].
Anhand des Einsatzes beim Kugelmotorantrieb wird der Aufbau nédher beschrieben. Eine
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detaillierte  Auflistung der spezifischen Kenndaten und Leistungsmerkmale der
Regelungskarte ist in [57] zu finden.

Zentrales Element der ISEADSP-Karte ist ein Dual-ported

digitaler Signalprozessor (DSP) vom Typ 2106x memory

der Firma Analog Devices. In Bild 5.2 sind dessen =
Hauptkomponenten skizziert. Der DSP besitzt ein CPU E|:$
Rechenwerk (CPU) mit FlieBkommaarithmetik / i

und kann in einem Taktzyklus gleichzeitig eine

. g . . .- . DMA controller
Multiplikation, eine  Addition und eine /O Processor

VN

Schiebeoperation durchfiihren. Es ist ein groBer ik porty

interner Speicher vorhanden, der nach der

modifizierten Harvard-Struktur, sowohl als Bild 5.2 Komponenten des digitalen
Programm- als auch als Datenspeicher, frei Signalprozessors ADSP21060/62
konfiguriert werden kann.

Auf diesen Speicher kann gleichzeitig vom Rechenwerk und iiber einen externen Bus
zugegriffen werden (Dual Ported RAM). Dies hat den Vorteil, dass gleichzeitig
Rechenoperationen durchgefiihrt und Datentransfers vorgenommen werden konnen, ohne
dass diese sich gegenseitig beeinflussen. Daten konnen iiber einen parallelen Datenbus (Ext.
Port) oder iiber Punkt zu Punkt Verbindungen (link ports) mit anderen Bausteinen
ausgetauscht werden. Bei der Aufteilung der Algorithmen in Unterprozesse (sieche Kapitel 6)
wird der Austausch der Daten zwischen den Prozessoren iiber die link-ports vorgenommen,
damit der externe Bus nicht blockiert wird. Der Datenaustausch kann als direkter Zugriff
erfolgen oder aber als eigenstindiger Prozess zur Ubergabe von groBeren Datenpaketen
aufgesetzt werden (DMA-Transfer), ohne dass der Rechenkern in seinen Prozessen
unterbrochen wird. Wie spéter gezeigt wird, ist eine Verwaltung der Speicherressourcen und
ein effizienter Datenaustausch iiber unterschiedliche Wege von enormer Bedeutung. Weitere
detailliertere Erlduterungen und Beschreibungen iiber den Prozessor konnen im
Prozessorhandbuch nachgelesen werden [58].

Die ISEADSP-Karte ist fiir die Kugelmotoranwendung mit zwei DSPs bestiickt. Damit stehen
zusitzliche Rechenleistung und Speicher zur Verfiigung. Neben der parallelen Prozess-
verarbeitung sind verschiedene Mechanismen eines Multiprozessorsystems nutzbar, wie z.B.
ein gemeinsamer Speicheradressbereich. Fiir die Erstellung und das Testen von
Programmroutinen, sowohl in der Hochsprache C als auch in hardwarenahem Maschinencode
(Assembler), steht fiir die Signalprozessoren eine integrierte Entwicklungsumgebung zur
Verfiigung. In einem nichtfliichtigen Speicher (FLASH-EPROM) sind neben den Programm-
und Konfigurationsdaten auch Kennlinienfelder fiir die Kraftberechnungen dauerhaft
gespeichert. Neben dem internen Speicher in den DSPs gibt es einen groBen schnellen
Arbeitsspeicher (SRAM) auf den ohne Wartezyklen (0-wait states) zugegriffen werden kann.
Dieser Speicher dient zum Ablegen von grofleren Datenmengen, wie z.B. den Kraft-
kennlinienfeldern, oder zum Austausch von Daten zwischen den Prozessoren sowohl
innerhalb einer Karte als auch iiber mehrere Karten hinweg.
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Kernstiick der Regelungskarten sind programmierbare Logikbausteine (FPGAs), die schnelle
und komplexe Abldufe von logischen Zustinden steuern. Die Steuerung betrifft sowohl
interne Mechanismen, z.B. Synchronisationsaufgaben, als auch Schnittstellen, die z.B. Signal-
muster nach auBlen ausgeben konnen. Durch ihre Flexibilitit konnen die FPGAs an die
verschiedenen Aufgaben angepasst werden. Generell werden sie nach ihrem
Programmiervorgang und vor dem Regelungsstart mit ihren Konfigurationsdaten geladen.
Grundsitzlich erfolgt das Ansprechen der FPGAs, und damit das Starten einer
Zustandsabfolge, vom DSP aus iiber Registeradressen, dhnlich einem Speicherzugriff. Die
verwendeten Steuerwerke bei der Kugelmotoranwendung werden im Folgenden in ihren
wichtigsten Funktionen vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung aller Funktionen ist bei
Karipidis angegeben [50].

e Hauptsteuerwerk (MSC): Dieses FPGA iibernimmt Funktionen fiir die libergeordnete
Ablaufsteuerung. Ein programmierbares Netzwerk aus Interrupt- und FLAG-Leitungen
von verschiedenen Bausteinen ermdglicht eine flexible Konfiguration. Weiterhin ist eine
Synchronisation von mehreren gekoppelten DSP-Karten moglich. Neben zusétzlichen
Timern sind in diesem Baustein auch zwei Schnittstellen zum PC realisiert, tiber die Daten
ausgetauscht werden konnen.

e Bussteuerwerk (EXT): Fiir den Datenaustausch zwischen mehreren Karten ist in diesem
Baustein ein Dual-ported-RAM realisiert.

e Analoges Steuerwerk (AIQO): Mit Hilfe dieses FPGAs werden die Analog/Digital- und
Digital/Analog Wandlerbausteine angesteuert. Die Sollwerte werden in ein Datenregister
des FPGA geschrieben, worauf die Ansteuersignale fiir die Wandler alle gleichzeitig
generiert werden.

e Digitales Steuerwerk (DIO): Fiir alle Stromrichterkandle wird hieriiber ein
Freigabesignal ausgegeben. Als Riickmeldung konnen Statusinformationen abgefragt
werden (Fehlersignale) oder auch ausgeben werden (LED-Anzeige).

e Encoder Steuerwerk (ENC): Von den Messaufnehmern werden positionsabhingig
inkrementelle Signale gesendet. In diesem FPGA sind Zahler realisiert, die diese Signale
aufaddieren und damit ein Positionsmall zur Verfligung stellen, welches vom DSP
ausgelesen werden kann.

Beim Kugelmotorantrieb arbeiten 3 Regelungskarten in einem Cluster zusammen. Dadurch
wird, neben der hohen Anzahl an Ausgabekanélen fiir die Stromrichtersollsignale, eine gro3e
Rechenleistung mit zusitzlichem Speicher erzielt. In dem in Bild 5.3 dargestellten
Kartenverbund arbeitet die mittlere Karte als Master-Karte, d.h. sie ist fiir die Hauptregelung
verantwortlich. AuBBerdem iibernimmt sie weitere libergeordnete Aufgaben. Dazu gehdren
unter anderem Koordinations- und Synchronisationsaufgaben, das Erfassen der
Positionssignale und ein Datenaustausch zur PC-Benutzerschnittstelle.
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Bild 5.3 Vereinfachte Darstellung des Signalflusses zwischen den gekoppelten
ISEADSP-Karten

Die beiden duBleren Karten arbeiten als Slave-Karten, d.h. sie iibernchmen Hilfsfunktionen
und fithren Berechnungen von Unterroutinen aus. lhre Aufgabe ist es, die berechneten
Sollsignale an die Stromrichter-Schnittstellenkarten (SR-SSK) auszugeben, die einzelnen
Kanile freizugeben und ggf. Fehlermeldungen zu detektieren. Bei der Entwicklung von
Regelungsalgorithmen und Berechnungsroutinen wurde eine mdgliche parallele Verarbeitung
von Prozessen untersucht. Durch die flexible Struktur kénnen die unterschiedlichen Rechen-
und Speicherressourcen unterschiedlich genutzt werden. Einzig durch die Kopplung mit den
Schnittstellenkarten sind gewisse Aufgaben der unterschiedlichen DSP-Karten festgelegt.
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5.1.2 Die Schnittstellenkarten

Die Aufgabe der Schnittstellenkarten ist es, eine galvanische Trennung zwischen den DSP-
Regelungskarten und den weiteren Systemeinheiten vorzunehmen. Eine Entkopplung der
Stromversorgung erfolgt dabei iiber isolierte DC/DC-Wandler und separate Netzteile. Neben
den elektrischen Eigenschaften stellen Schnittstellenkarten auch notwendigen mechanischen
Steckverbindungen zur Verfiigung. Die Anschlussstecker sind alle nach vorne heraus gefiihrt.
Die Kopplung zwischen den Schnittstellenkarten und den ISEADSP-Karten erfolgt iiber eine
gemeinsame Backplane auf der Riickseite. Die verschiedenen Schnittstellenkarten werden wie
folgt bezeichnet:

e Stromrichter-Schnittstellenkarte (SR-SSK): Sie ist fiir den Austausch von Signalen
zwischen den DSP-Karten und den Stromricherkarten zusténdig. Es gibt insgesamt 4 SR-
SSK, die jeweils fiir die Ansteuerung von 24 Kanélen verantwortlich sind. Zum einen sind
Digital/Analog-Wandler vorhanden, die analoge Sollwerte fiir die Stromrichterkanéle
vorgeben. Die Steuersignale fiir die Wandler werden von den FPGAs der DSP-Karten
generiert. Die digitalen Signale werden iiber die Backplane iibertragen und dann
galvanisch getrennt. Weiterhin gibt es Freigabesignale fiir die einzelnen Stromrichter-
kanidle und Statussignale, die von den Stromrichter zu den DSP-Karten zuriick gesendet
werden. Somit sind Fehlerfille von der {ibergeordneten Regelung detektierbar. Des
weiteren wird auf den SR-SSK ein Taktsignal erzeugt und verteilt, welches fiir die
gemeinsame Schaltfrequenz aller Stromrichterkanéle verantwortlich ist.

e PC-Schnittstellenkarte (PC-SSK): Diese Karte unterstiitzt die Kommunikation zwischen
den DSP-Karten und einem PC. Es erfolgt eine galvanische Trennung iiber Optokoppler
und eine Pegelanpassung an die Standard RS232-Schnittstelle. Jede DSP-Karte besitzt
zwei serielle Schnittstellen. Uber die erste werden Regelparameter und Status-
informationen ausgetauscht. Uber die zweite kann kontinuierliches Mitschreiben von
Messdaten fiir eine spétere Auswertung erfolgen.

e Positionserfassungs-Schnittstellenkarte (POS-SSK): Uber diese Karte werden die
Signale der Positionsmesssysteme fiir die Regelung ermittelt. Die Positionssensoren
besitzen die Moglichkeit, iiber ein spezielles Protokoll (EnDat der Firma Heidenhain) die
absolute Position zu bestimmen. Des weiteren werden inkrementelle Signale generiert, die
nach einer externen Interpolationseinheit vom Encoder-FPGA der DSP-Karte ausgewertet
werden und eine sehr hohe Auflosegenauigkeit ermdglichen. Die POS-SSK hat neben
dem mechanischen Anschluss auch die Aufgabe, eine Pegelanpassung an die Signale
vorzunehmen, welche dem RS-485 Standard entsprechen.

e Benutzer-Schnittstellenkarte (I0-SSK): Uber einen Drehschalter und Taster konnen hier
vom Benutzer manuell Vorgaben gemacht werden, z.B. die Auswahl von bestimmten
Programmmodi, ohne dass eine Verbindung zum PC bestehen muss. Mehrere
Leuchtdioden konnen dabei ausgewéhlte Zustinde oder bindre Zahlenwerte darstellen.
Die Abfrage des Drehschalters und das Ansprechen der Leuchtdioden wird vom
Hauptprogramm durchgefiihrt.



88 5 Antriebskomponenten der mehrdimensionalen Direktantriebe

Neben den physikalischen Schnittstellen ist eine Benutzeroberfliche auf dem PC vorhanden,
iiber welche Parameter fiir die Regelung libergeben und Anzeigen von den Zustandsgrof3en
des Antriebs gemacht werden. Die Oberfliche wurde mit dem Programmpaket LabView der
Firma National Instruments entwickelt. Der Anwender kann bei der Anzeige von Position,
Spulenstrémen und Motorparametern zwischen numerischen und graphischen Darstellungen
wéhlen. Parallel zur numerisch/graphischen Anzeige ist auch ein Mitschreiben in eine Datei
moglich, so dass eine Auswertung der Versuche spédter offline erfolgen kann. Neben dem
Beobachten von Systemzustinden und Parametern ist auch eine aktive Beeinflussung
moglich. Dazu sind Eingabemasken fiir globale Variablen, wie z.B. neue Sollpositionen,
vorhanden. Bei der grolen Anzahl an Daten und der begrenzten Bandbreite der seriellen
Schnittstelle des PCs muss eine Auswahl getroffen werden, welche Daten angezeigt werden,
d.h. es konnen nicht alle Parameter gleichzeitig beobachtet werden.

5.2 Leistungselektronik zur Ansteuerung des Kugelmotors

Die Leistungselektronik ist fiir den Einsatz als Prototyp im Labor ausgelegt worden. Hierbei
ist vor allem die Leistungsfdahigkeit mit geniigend Reserven von Bedeutung. Andere
Anforderungskriterien fiir eine Serienproduktion, wie z.B. geringes Volumen und Gewicht,
wurden nicht beriicksichtigt. Fiir den mehrdimensionalen Direktantrieb miissen folgenden
Kriterien des Stromrichters erfiillt werden:

e FEine groe Anzahl an Spulenwicklungen muss individuell bestromt werden, d.h. der
Stromrichter muss mit vielen einzelnen, getrennt voneinander steuerbaren Kanélen
(Phasen) realisiert werden. Somit muss ein moglichst einfacher Aufbau fiir jeden Kanal
gewdhlt werden.

e Entsprechend der geforderten Kraftwirkung muss ein Strom durch die Motorwicklungen
flieBen, der positiv oder negativ sein kann. Je nach Betriebszustand und
Regelungsvorgaben hat der Strom zeitlich einen konstanten Wert oder kann sich variabel
andern. Betriebsbedingt wird ein Stromrichter bendtigt, der in allen 4 Quadranten des
Betriebsdiagrammes arbeitet, d.h. sowohl im motorischen als auch im generatorischen
Betrieb einen Leistungsfluss ermoglicht.

Aus diesen Bedingungen ergibt sich der Einsatz  +Ubc
von selbstgefiihrten Stromrichterzweigen, die aus

einem Spannungszwischenkreis gespeist werden.
Aufgrund der grolen Anzahl von 96 Kanilen \ 4 |
wurde eine Halbbriickentopologie ( Bild 5.4 ) fiir L J 0

den praktischen Aufbau mit einer Stromregelung S=0

Strom-
regelung

ausgewdhlt. Dadurch ist gewéhrleistet, dass jede

Spulenwicklung separat angesteuert werden kann. ;- Sollstrom
Unterschiedliche Strommessmethoden sind bei

Costa beschrieben [59]. Die Halbbriicken- Bild 5.4 Halbbriickenschaltung mit
schaltung ermdoglicht es, einen kostengiinstigen analoger Stromregelung
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Messshunt zu verwenden. Von Kazmierkowski wurden verschiedene Steuerverfahren zur
Stromregelung bei unterschiedlichen Einsatzgebieten verglichen [60]. Fiir die Anwendung des
Kugelmotors wird eine Stromregelung mit fester Schaltfrequenz gewihlt. Bild 5.5 zeigt die
Schaltzeipunkte von zwei verschiedenen Kanilen, deren Sollwerte il* und iz* mit einem
gemeinsamen Dreiecksignal verglichen werden. Die Schalthandlungen finden zwar zu
unterschiedlichen Zeitpunkten statt, aber die Grundfrequenz der durch die Schaltungen
erzeugten Stromripple ist fest. Wie spiter gezeigt wird, ist dieses Verhalten beim
Zusammenwirken der vielen Kanéle wichtig.

T L)
L

v

v

v

Bild 5.5 Erzeugung der Schaltzeitpunkte bei unterschiedlichen StellgroBen

5.2.1 Konzept und Aufbau des Stromrichters fiir den Kugelmotor

Im Folgenden wird der Aufbau und die Funktionsweise des gesamten Stromrichters fiir den
Einsatz am Fliachen- und Kugelmotor erldutert. Dabei wird zunichst ein einzelner
Stromrichterkanal und anschlieend dessen Einsatz im Gesamtsystem beschrieben.

Die Kopplung der Stromrichterkandle an die Regelung ist in Bild 5.6 dargestellt. Die
Sollstréme werden als analoge Stellgro3e libergeben. Aus einem zentralen Taktsignal wird ein
Dreieckssignal, fiir die Bestimmung der Schaltzeitpunkte, generiert, welches mittels einer
PLL (phase locked looped) Schaltung synchronisiert wird. Uber digitale Signale werden die
Treiberbausteine der Leistungsbauelemente (MOSFETs) freigegeben. Statussignale
ermdglichen die Detektion einer Uberstromabschaltung, so dass die Regelungshardware einen
Ausfall in der Regelung mit beriicksichtigen kann.
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Bild 5.6 Kopplung des Stromrichters an die Regelung

Der Aufbau des inneren Stromregelkreises erfolgt in analoger Schaltungstechnik auf den
Stromrichterkarten. Dies hat den Vorteil einer schnellen Regelung. AuBerdem wird durch die
dezentralen Stromregelkreise fiir diese Aufgabe weniger Rechenkapazitit auf der zentralen
Regelungshardware bendtigt. In  den folgenden Betrachtungen wird der Begriff
Stromrichterphase vermieden, da dieser bei Drehfeldmaschinen fiir eine feste Beziehung
zwischen den einzelnen Windungsstrangen aufgrund der mechanischen und elektrischen
Anordnung steht. Beim Kugelmotor wird jede Motorwicklung individuell angesprochen und
unabhéngig von den anderen Spulen bestromt. Daher wird im Folgenden von den einzelnen
Stromrichterkanélen gesprochen.

Mit der Motorenauslegung beim Institut fiir Elektrische Maschinen (IEM) wurden auch die
Spannungen und Strome festgelegt, die an den Motorwindungen anliegen bzw. durch die
Spulenwicklungen flieBen. Beim Flichen- bzw. Kugelmotor ergibt sich die Gesamtkraft bzw.
das Gesamtmoment aus der Summe der Beitrdge aller Statorwicklungen. Daher sind hier die
einzelnen Strome relativ klein. Aufgrund der niedrigen Drehzahl sind die induzierten
Gegenspannungen gering, so dass die treibende Spannung des Zwischenkreises relativ niedrig
gewdhlt werden kann. Weiterhin miissen durch die niedrigen Potentialunterschiede keine
aufwendigen Isolations- und SchutzmafBnahmen getroffen werden. AufBlerdem kann der
Einfluss durch die kapazitiven Kopplungen bei den kleinen Spannungen gering gehalten
werden.

Die spezifischen Daten des Motors und des Stromrichters sind in Anhang C und D aufgelistet.
Die folgenden Erlduterungen sind allgemein giiltig und konnen entsprechend fiir andere
Antriebsauslegungen skaliert werden. So wurde fiir den Flichenmotor der Stromrichter mit
verringerter Leistung und einer kleineren Anzahl von 16 Kandlen aufgebaut. Fiir den
Kugelmotor wurde das System erweitert und mit einer Anzahl von 96 Kanélen errichtet. Beim
Aufbau der Prototypen wurde darauf geachtet, soweit wie moglich Standardkomponenten zu
verwenden, z.B. Netzteile fiir die Zwischenkreisversorgung.
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5.2.2 Beschreibung der Stromrichterkanile

Der Aufbau der Halbbriickenschaltung ist in Bild 5.7 dargestellt. Insgesamt befinden sich vier
dieser Schaltungen auf einer Stromrichterplatine. Die dickeren Linien kennzeichnen dabei den
Leistungsfluss und die diinneren Linien den Signalfluss. Aus einem bipolarem
Gleichspannungszwischenkreis +Upc und -Upc wird die Schaltung versorgt.

! +Upc

Referenz-

W | ‘D
L Treiber- _|_|_-_\‘J_ _I 0
. b b bausteine Statorwicklung

I soll .
ﬂﬂ * ——
| T
¥ -Unbc

Bild 5.7 Autbau der Halbbriickenschaltung mit Stromregelung
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Als schaltende Bauelemente werden MOSFETs eingesetzt. Diese habe bei kleinen
Spannungen (U < 100 V) und kleinen Strémen (i < 10 A) den Vorteil von niedrigen Verlusten
und ermdglichen eine einfache spannungsgefiihrte Ansteuerung. Die Motorwicklungen
werden durch eine ohmsch-induktive Last dargestellt. Der ohmsche Anteil reprasentiert den
Widerstand der Kupferwicklungen sowie den Widerstand der Zuleitungen zum Motor. Durch
die Bewegung des Motors tritt eine induzierte Gegenspannung auf. Diese mindert die
anliegende Spannung des Zwischenkreises an der Spulenwicklung und verkleinert somit die
Stromanstiegsgeschwindigkeit. Die Gegenspannungsquelle ist hier nicht eingezeichnet und
fiir die Erlduterungen der Schaltung nicht notwendig. Zudem ist dieser Spannungsanteil bei
den geplanten langsamen Bewegungen des Motors sehr gering.

Abhingig von den Steuersignalen wird nun entweder der obere MOSFET oder der untere
MOSFET eingeschaltet und entsprechend die Induktivitit auf- oder abmagnetisiert. Der
Strom wird iiber einen einfachen Messshunt gemessen. Der gemessene Strom wird mit einem
Stromsollwert verglichen. Der Sollwert wird dabei als analoges Signal von der
iibergeordneten Regelung zur Verfiigung gestellt. Das Differenzsignal zwischen Soll- und
Istwert ist ein Entscheidungsmall zur Generierung der Schaltsignale. Als Referenz dient ein
Dreieckssignal, welches in einem Baustein erzeugt und mittels einer PLL-Schaltung auf einen
zentralen Takt synchronisiert wird. Das erzeugte Schaltsignal aus dem Vergleich mit der
Dreieckspannung wird dann zur Ansteuerung des oberen MOSFET und invertiert fiir die
Ansteuerung des unteren MOSFET genutzt. Die Ansteuerung iibernehmen integrierte
Treiberbausteine, die eine interne Unterspannungserkennung haben und zusétzlich ein
Freigabesignal besitzen. Somit kann iiber ein digitales Signal von der iibergeordneten
Steuerung die Schaltung aktiviert oder im Fehlerfall abgeschaltet werden. Fiir die einzelnen
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Stromrichterkandle wurde eine interne Stromiiberwachung realisiert. Im Falle eines
Uberstroms, z.B. durch einen Windungskurzschluss, erfolgt eine Abschaltung des
entsprechenden Kanales. Weiterhin gibt es eine optische Anzeige mittels Leuchtdioden
(LEDs) und ein digitales Riickmeldesignal zur iibergeordneten Steuerung, so dass Teilausfille
in der libergeordneten Regelung beriicksichtigt werden kénnen. Gibt es betriebsbedingt einen
kurzfristigen Uberstrom, so verbleibt der Stromrichterkanal in einem abgeschalteten
Fehlerzustand, kann aber von der iibergeordneten Regelung wieder in den normalen
Betriebszustand zuriickgesetzt werden (RESET-Funktion). Sémtliche Freigabesignale
besitzen eine passive Sicherheit, d.h. im Falle eines Spannungsabfalls oder einer
Unterbrechung der Freigabeleitungen werden die Treiberbausteine abgeschaltet und durch die
Spulenwicklungen kann kein Strom flieen.

5.2.3 Beschreibung des Gesamtsystems

Prinzipiell wird jeder einzelne Stromrichterkanal {iber die gemeinsame bipolare Spannungs-
versorgung gespeist. Der Aufbau ist schematisch in Bild 5.8 dargestellt. Fiir den praktischen
Versuchsaufbau werden handelsiibliche Netzteile eingesetzt. Diese entnehmen die bendtigte
Leistung aus dem 380V Drehstromnetz. Ein Filter zur Reduktion von Netzriickwirkungen und
eine galvanische Trennung im Schaltnetzteil sind vorhanden. Die Stiitzung der
Ausgangsspannung geschieht tiber interne Elektrolytkondensatoren. Eine interne Schutzdiode
verhindert eine Riickspeisung von Energie, was zu einem unerlaubtem Ansteigen der
Spannung fithren wiirde. Zur Erhdhung der Gesamtleistung wurden jeweils zwei Netzteile
parallel geschaltet. Die Netzteile haben dabei Symmetrierfunktionen integriert, die eine
gleichméfige Belastung garantieren und eine Redundanz im Fehlerfall aufweisen [61]. Es
sind zusidtzliche Zwischenkreiskondensatoren vorhanden, die zuriickgespeiste Energie
zwischenspeichern und kurzfristige Lastspitzen schnell abdecken konnen.
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Bild 5.8 Gesamtanordnung des Stromrichters mit allen Kanélen

Eine Zwischenkreisiiberwachung {iiberpriift die anliegenden Spannungen. Im Falle eines
unerlaubten Anstieges, wird ein Bremschopper aktiviert, der {iber einen Bremswiderstand die
tiberschiissige Energie abfiihrt. Steigt die Spannung trotzdem weiter iiber einen bestimmten
Grenzwert oder wird eine Mindestspannung unterschritten, so wird das gesamte System
sicherheitshalber abgeschaltet. Nicht eingezeichnet sind Schalter, die ein zusitzliches
Auftrennen der Netzteile vom Zwischenkreis ermoglichen. Mit diesen Schaltern sind
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Entladewiderstinde gekoppelt, so dass im Falle einer Trennung, z.B. bei Betitigung des
Notaus-Schalters, die Zwischenkreiskondensatoren entladen werden.

Wie oben beschrieben, befinden sich jeweils vier Kandle auf einer Platine. Fiir die
tibergeordnete Regelungshardware stehen eigene Netzteile zur Versorgung bereit. Die
Ubergabe von Signalen erfolgt iiber Schnittstellkarten, die eine galvanische Trennung des
Regelungssystems vom Leistungsteil garantieren. Neben der Zwischenkreisiiberwachung sind
noch weitere tiibergeordnete Schutzfunktionen, wie z.B. eine Temperaturiiberwachung
implementiert. Der Aufbau fiir die Flichenmotor- und die Kugelmotoranwendung ist
prinzipiell gleich. Allerdings gibt es beim Kugelmotor eine groflere Anzahl an Statorspulen,
so dass ein groBerer Gesamtstrom benétigt wird und damit die installierte Leistung
entsprechend hoher ausfallen muss. Bei beiden Anwendungen ist durch den separaten Aufbau
der einzelnen Kandle eine Redundanz gegeben, d.h. ein Ausfall einzelner Kandle oder
Teilbereiche kann bei der Krafterzeugung durch die restlichen Kanéle kompensiert werden.
Daher ist es notwendig, dass die einzelnen Stromrichterkanile fiir eine kiirzere Zeit mit einem
Strom belastet werden konnen, der grofer als der Nennstrom ist. Flir den Motor bedeutet dies
allerdings, dass auch in den Motorwicklungen durch den héheren Strom zusitzliche Verluste
anfallen. Dies verursacht zusétzliche Warme, die entsprechend abgefiihrt werden muss.

Der gesamte Aufbau ist in einem Schaltschrank untergebracht und in Anhang B abgebildet.
Von den einzelnen Stromrichterplatinen werden die Verbindungsleitungen zu den
Spulenanschliissen des Motors in mehradrigen Kabelbiindeln gefiihrt. Eine Betrachtung des
Betriebsverhaltens und messtechnische Untersuchungen der einzelnen Komponenten, auch im
Hinblick auf die verschiedenen Verlustmechanismen erfolgen in den néchsten beiden
Unterkapiteln.

5.3 Betriebsverhalten des Stromrichters

Im Folgenden wird das Zusammenspiel mehrerer Stromrichterkandle im Gesamtsystem
untersucht. Die unterschiedlichen Betriebsfdlle werden beispielhaft an jeweils zwei
Einzelkanidlen aufgezeigt, gelten aber allgemeinen auch fiir das Zusammenspiel aller
Stromrichterkanile. Die messtechnische Untersuchungen wurden dann an den
Spulenwicklungen des Kugelmotorversuchsstandes durchgefiihrt und sind im néchsten
Unterkapitel 5.3.4 ndher beschrieben.

Bei der Beschreibung des elektrischen Motorenverhaltens kann allgemein die Formel

u=R-i+Lg+ui (5.1)
dt

verwendet werden. Dabei ist u# die anliegende Spannung des Stromrichterzwischenkreises,
und i der Strom, welcher durch die Motorwicklung fliet. R stellt den ohmschen Widerstand
und L die Induktivitit der Spulenwindungen dar. In Abhéngigkeit der Bewegungs-
geschwindigkeit tritt eine induzierte Spannung u; auf, die der anliegenden dufleren Spannung
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entgegenwirkt. Fiir die folgenden Erlduterungen und Betrachtungen zur Funktionsweise des
Stromrichters wird der ohmsche Widerstand und die induzierte Gegenspannung
vernachléssigt. Dies ist in erster Ndherung zuldssig, da beide Anteile relativ klein sind und
erst in der spateren Auslegung und Dimensionierung beriicksichtigt werden miissen.

di
u= LE (5.2)
Weiterhin sind die Schaltzeiten des Stromrichters so schnell, das die gro3e Zeitkonstante L/R
bei der Losung der Diffentialgleichung aus ( 5.1 ) vernachldssigt werden kann. Daher kann
nach Gleichung ( 5.2 ) der Stromanstieg durch eine Gerade dargestellt werden. Dement-
sprechend wird der ohmsche Widerstandsanteil in den folgenden Ersatzschaltbildern nicht mit
eingezeichnet.

5.3.1 Riickspeisung von Energie in den Zwischenkreis

Bei elektrischen Antrieben wird bei Riickspeisung von Energie meist der generatorische
Betrieb betrachtet, bei dem die Maschine im zweiten oder vierten Quadranten arbeitet. Dies
bedeutet mechanisch, dass Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit entgegengesetzt sind,
bzw. auf der elektrischen Seite Strom und Spannung unterschiedliche Vorzeichen haben.
Grundsitzlich erfolgt auch bei jeder kurzen Schalthandlung, bei der die Motorinduktivitdten
abmagnetisiert werden, eine Energieriickspeisung. Bei den hier verwendeten Halbbriicken-
schaltungen muss die Riickspeisung auch im motorischen Betrieb besonders beachtet werden.
Durch einen Energieriickfluss kann es zu einer unerlaubten Spannungserh6hung der
Zwischenkreiskondensatoren koimmen. Zunéchst wird ein einzelner Stromrichterkanal mit
einem Halbbriickenzweig in Bild 5.9 betrachtet. Die Versorgungsnetzteile (hier als
Spannungsquellen dargestellt) konnen durch die vorhandenen internen Schutzdioden der
Netzteile keinen Strom aufnehmen.
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Bild 5.9 Stromfluss bei der Halbbriickenschaltung
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Zunichst wird in einem Zeitbereich A¢, die Spule bei geschlossenem Schalter S1 (Transistor)

aufmagnetisiert. Es erfolgt ein Stromanstieg, wobei die Ladung aus der Spannungsquelle U,



5.3 Betriebsverhalten des Stromrichters 95

flieBt. Im Zeitbereich Az, 1ist der Schalter S2 geschlossen und es erfolgt eine

Abmagnetisierung der Induktivitit. Aufgrund der Schutzdiode kann die Ladung nur in den
Kondensator C; flieBen. Wiirde der Strom dauerhaft in die gleiche Richtung flielen, so wiirde
die Spannung in unerlaubter Weise ansteigen. Beim entwickelten Stromrichter wird die
Zwischenkreisspannung iiberwacht. Wird eine bestimmte Grenzschwelle iiberschritten, so
wird ein Bremswiderstand eingeschaltet, iiber den die iiberschiissige Ladung des
Kondensators abflieen kann. Die gespeicherte Energie wird somit im Bremswiderstand in
Wirme umgesetzt. Tatsdchlich tritt dieses Problem beim Betrieb des Flidchen- bzw.
Kugelmotors nur sehr selten auf. Da zu jedem Zeitpunkt etwa gleich viele Statorpole iliber
Nord/Siid-Magnetkanten als auch iiber Siid/Nord-Magnetkanten stehen, werden demnach
gleich viele Spulenwicklungen mit positivem wie negativem Strom durchflossen. Die
iiberschiissige Ladung des einen Zweiges kann somit im nichsten Zweig verwendet werden,
der eine entgegengesetzte Stromrichtung besitzt. Ein unerlaubtes Ansteigen der
Zwischenkreisspannung ist somit nicht gegeben.

5.3.2 Vergleich von synchroner und asynchroner Taktung

Beim bipolare Schalten der Spuleninduktivititen ergibt sich ein mittlerer Strom, der bei
entsprechender Sollvorgabe in bestimmten Zeitbereichen konstant sein kann. Diesem
mittleren Strom ist ein kleiner Stromrippel tiberlagert, welcher durch das kurzeitige Auf- und
Abmagnetisieren der Induktivitit erzeugt wird. Bei den folgenden Betrachtungen und
Untersuchungen, und damit auch in der Schaltungsrealisierung beriicksichtigt, steht die
Summe dieser Stromrippel im Vordergrund, die zeitweise sehr gro3 werden kann [62]. Zum
einen kann ein zusitzlicher Stromanteil einen Einfluss auf die Kraft- bzw.
Momentenerzeugung haben, da die Kraft in erster Ndherung proportional zum Strom ist.
Besonders bei niederfrequenten Schwebungen konnte es passieren, dass die mechanischen
Eigenfrequenzen eines Systems damit angeregt werden. Zum anderen kann die Summe der
Stromanteile zu hohen Belastungen der Zwischenkreiskondensatoren fiihren und die Netzteile
in besonderem Mafle beanspruchen. Jeder Stromrichterkanal ist so aufgebaut, dass er
eigenstindig arbeiten kann und neben dem analogen Sollsignal ein Freigabesignal bendtigt.
Des weiteren ist ein Baustein vorhanden, der ein Dreiecksignal generiert, womit feste
Schaltzeitpunkte definiert werden. Es besteht nun die Mdglichkeit, alle Dreiecksgeneratoren
unabhéngig voneinander laufen zu lassen.

Der dreieckformige Stromverlauf durch das Auf- und Abmagnetisieren wurde bisher durch
Geradenstiicke angendhert (vgl. Bild 5.9). Zerlegt man die Dreiecksfunktion mittels einer
Fourieranalyse in sinusformige Signale, so erhédlt man eine Grundschwingung, deren
Frequenz mit der Schaltfrequenz {ibereinstimmt. Die weiteren Betrachtungen werden fiir die
sinusformige Grundschwingung durchgefiihrt; sie gelten allerdings auch fiir die hoheren
Oberschwingungen. Zunédchst werden zwei unterschiedliche Stromrichterkanidle betrachtet.
Besitzen beide Dreiecksgeneratoren unterschiedliche Frequenzen, so besitzen die
Grundschwingungen der Ausgangsstrome auch unterschiedliche Frequenzen f; und f;.
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y(t) =y -cos(2z f11) (5.3)

¥, ()= y-cos(2z f31) (5.4)

Bildet man nun die Summe aus den beiden Funktionen, so erhilt man:

2w Af

ySumme = yl (t) + y2 (t) = 2); ' COS( t) ' COS( 2ﬂ-fSchalt ZL) ( 55 )

mit Af =f,—f, und fo,., =fi=/f,

Betrachtet man den Sonderfall, bei dem die Frequenzen beider Grundfunktionen genau gleich
grof sind, so erhdlt man bei der Addition, abhingig von der Phasenlage, eine Verstirkung
oder Ausloschung. Sind die Frequenzen unterschiedlich, aber ungeféhr gleich groB3, so erhélt
man bei der Addition eine Schwebung. Die maximale Amplitude der Schwingung ist dabei
doppelt so groB wie die Amplitude der Ausgangsschwingungen. Die Periodendauer, die
sogenannte Schwebungsdauer, zwischen zwei Amplitudenmaxima bzw. zwischen zwei
Nullpunkten ergibt sich aus der Schwebungsfrequenz Af', die aus der Differenz der beiden

Grundfrequenzen bestimmt wird. Die Schaltfrequenz fs., innerhalb der Schwebung
entspricht ungefdhr der Frequenz der beiden Grundfunktionen.

Betrachtet man beim Betrieb der Stromrichterkandle die Motorwicklungen als ideale
Induktivitdt, so setzt sich der Stromverlauf beim Auf- und Abmagnetisieren aus
Geradenstiicken zu einer Dreiecksfunktion zusammen. In der Realitdt wird der geradlinige
Verlauf durch den ohmschen Anteil und den kapazitiven Einfluss der Zuleitungen abgeflacht.

Um nun mogliche negativen Auswirkungen nach auBlen, d.h. den Einfluss auf die
Krafterzeugung, oder nach innen, d.h. Riickwirkungen auf den Zwischenkreis, zu vermeiden,
wurde der Aufbau mit einer gemeinsamen Taktversorgung realisiert. Dies bedeutet, dass an
zentraler Stelle ein Taktsignal generiert und an die Stromrichterkanile verteilt wird. Somit ist
fiir den tiberlagerten Stromrippel eine feste Grundfrequenz gegeben. Tritt eine Kopplung von
Storsignalen mit dieser fester Frequenz auf, so besteht der Vorteil, dass diese gut durch
passive Filterelemente eliminiert werden kdnnen.

5.3.3 Vergleich von variabler und fester Phasenbeziehung

Fiir die weiteren Untersuchungen wird eine feste Schaltfrequenz fiir alle Stromrichtersignale
vorgegeben. Die Motorwicklung wird weiterhin vereinfacht als Induktivitit dargestellt. Der
mittlere Strom wird dabei als konstant angenommen, d.h. transiente Vorgidnge werden nicht
beriicksichtigt. Beim Flichen- bzw. Kugelmotor ergibt sich eine Uberlagerung von vielen
Stromrichterkandlen. Wie oben wird allerdings nur das Zusammenwirken von zwei Kanélen
betrachtet.
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Bild 5.10 Stromrichterkanile mit gleicher Stromrichtung und gleicher Phase

Zuerst werden zwei Motorwicklungen betrachtet, durch die ein gleicher konstanter Strom
flieBt (Bild 5.10). Beide haben die gleiche Phasenlage, d.h. die Schaltsignale fiir Schalter S1
bzw. fiir Schalter S2 werden zu den gleichen Zeitpunkten generiert. Man kann erkennen, dass

in den gleichen Zeitbereichen Az, der Strom ansteigt und in den anderen gemeinsamen

Zeitbereichen At, der Strom wieder abfallt.
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Bild 5.11
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Stromverlauf in den Zuleitungen zu den Stromrichterplatinen bei gleichem

v

Betrachtet man nun den Stromfluss, so erkennt man, dass im Zeitbereich Af, (Schalter S1 ist

geschlossen) der gesamte Strom aus dem Netzteil gespeist werden muss (Bild 5.11 links). Im

Zeitbereich At, erfolgt kein Stromfluss iiber die Zuleitung vom oberen Netzteil. Stattdessen



98 5 Antriebskomponenten der mehrdimensionalen Direktantriebe

flieft zu dieser Zeit eine groBere Ladung auf den Kondensator (Bild 5.11 rechts). Aufgrund
der Definition der Stromrichtung ist dieser Strom negativ eingezeichnet. Insgesamt ldsst sich
erkennen, dass eine grofle kurzzeitige Beanspruchung des Netzteils und des Kondensators
vorliegt.

Als nichstes werden zwei Stromrichterkanéle betrachtet, die wie oben einen Strom mit
gleichem Vorzeichen fiihren. Allerdings sind hier die beiden Schaltzustdnde um eine halbe
Periode phasenverschoben (Bild 5.12). Diese Verschiebung kann dadurch erzielt werden, dass
beim Stromregler die Dreiecksspannung invertiert wird.
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Bild 5.12 Verlauf der Strome bei gleichem Vorzeichen aber verschiedener Phase

Wihrend bei dem einen Kanal der obere Schalter S1 geschlossen ist und damit der Strom
ansteigt, ist beim anderen Kanal der untere Schalter S2 geschlossen und der Strom fillt ab.
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Bild 5.13 Stromverlauf in den Zuleitungen zu den Stromrichterplatinen bei gleichem
Vorzeichen aber verschiedener Phase

Betrachtet man nun iiber einen ldngeren Zeitbereich den Strom #; und i, in den Zuleitungen
der Motorwicklung (Bild 5.13), so erkennt man, dass im Mittel der gleiche Strom flieft wie in
dem vorherigen Beispiel. Allerdings ist die kurzfristige Belastung, d.h. die maximalen
Stromwerte und die Spriinge in den Stromverldufen, fiir das Netzteil und den Kondensator
wesentlich geringer.

Wie in Kapitel 5.3.1 angefiihrt, ist eine Bestromung von allen Kanélen mit einem Strom von
gleichem Vorzeichen nicht sinnvoll. Abhédngig von den Regelungsalgorithmen kann es
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tempordr Zustinde geben, bei denen die positive oder die negative Bestromungsrichtung
tiberwiegt, aber im Mittel wird die Summe aller Strome Null ergeben.
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Bild 5.14 Stromrichterkanéle mit verschiedener Stromrichtung und gleicher Phase

Im nédchsten Beispiel fliet durch die eine Motorwicklung ein positiver Strom und durch die
andere Motorwicklung ein negativer Strom (Bild 5.14). Zu beachten ist, dass in den
Ersatzschaltbildern die Richtungen der Strompfeile beibehalten wird und sich daher bei
negativer Stromrichtung das Vorzeichen im Stromdiagramm umkehrt. Beide Schaltungen
besitzen die gleiche Phase, d.h. jeweils im Zeitbereich A¢, sind die oberen Schalter S1

geschlossen und im Zeitbereich A¢, sind die unteren Schalter S2 geschlossen.

Erfolgt in der linken Schaltung ein Stromanstieg in der Induktivitdt L, so wird die benotigte
Energie aus dem oberen Netzteil geliefert, bzw. aus dem oberen Kondensator Cj, falls dieser
aufgrund von einem Ladungsiiberschuss eine hohere Spannung besitzt. Erfolgt ein
Stromabfall, so kann die liberschiissige Energie aufgrund der Schutzdiode nicht in das untere
Netzteil flieBen. Stattdessen fliet die Ladung auf den unteren Kondensator C,. Bei der
rechten Schaltung kann in diesem Moment die iiberschiissige Ladung aus dem Kondensator
C; fiir den Stromanstieg in der Induktivitét L, genutzt werden. Falls benétigt liefert das untere
Netzteil zusitzliche Energie. Fillt der Strom an L, wieder ab, so wird die iiberschiissige
Energie in den Kondensator C; zuriick gespeist. Von hier kann die Ladung wieder in die linke
Schaltung (L) flieBen.
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Bild 5.15 Stromverlauf in den Zuleitungen zur Motorwicklung bei verschiedenem
Vorzeichen und gleicher Phase

Wie Bild 5.15 zeigt, ergibt sich aus der Uberlagerung der beiden Schaltungen nur noch ein
sehr geringer Anteil, der aus den Netzteilen bzw. aus den Kondensatoren gespeist werden
muss. Liegen die Stromrichterkanile an einer gemeinsamen Versorgungsschiene der
Zwischenkreisspannung, so kann die freiwerdende Energie beim Abmagnetisieren direkt zum
Aufmagnetisieren der nichsten Induktivitit verwendet werden, ohne dass Energie in die
Kondensatoren ein- oder ausgelagert werden muss. Lediglich die auftretenden Verluste
miissen gespeist werden, bzw. die Energie die fiir einen Beschleunigungsvorgang des Motors
notwendig ist.

Bei der Auslegung des Stromrichters und zur Analyse der verschiedenen Schaltungen und
Ansteuerungsverfahren wurden Simulationen mit dem Programm PSpice der Firma MicroSim
gemacht. Dabei wurde ein einzelner Kanal mit seiner analogen Stromregelung sehr exakt
modelliert. Bei den obigen theoretischen Betrachtungen wurden ideale Bauelemente und
ideale Zuleitungen angenommen. Folgende Unterschiede sind allerdings beim realen Antrieb
gegeben und wurden bei den Simulationen beriicksichtigt:

® Die Motorwicklung besitzt neben der Induktivitit auch einen nicht zu vernachlissigenden
ohmschen Anteil. Dieser verursacht Verluste, die aus dem Zwischenkreis mit gespeist
werden miissen.

® Die langen Zuleitungen vom Schaltschrank zum Motor haben ebenfalls zusitzliche
ohmsche Verluste.

® Die Verbindungsleitungen zum Zwischenkreis besitzen eine Induktivitit und kénnen bei
den Schaltvorgéingen Spannungsspitzen verursachen.

® Neben den Kondensatoren der Netzteile und den groBBen Zwischenkreiskondensatoren gibt
es kleinere Stiitzkondensatoren auf jeder Stromrichterplatine. Die Kopplung dieser vielen
unterschiedlichen Kapazititen iiber die induktiven Leitungen konnten Schwingungen im
System hervorrufen, was aber bei den praktischen Untersuchungen nicht festgestellt
wurde.
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Bei der Simulation von mehreren Kandlen wird das Modell sehr komplex. Bei der Simulation
von 96 einzelnen Stromrichterkandlen miissen nicht nur alle Einzelsysteme entsprechend oft
dargestellt werden, sondern auch die Leitungsverbindungen aufgrund der rdumlichen
Anordnung spielen ein Rolle. Als Beispiel ist eine Simulation mit zwei separaten
Stromrichterkandlen in Bild 5.16 dargestellt. Die Schaltzeitpunkte wurden durch die
Pulsspannungsquellen (73 und V4) vorgegeben und liefern die gleichen Signale wie bei der
Stromregelung.
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Bild 5.16 PSpice-Simulationsschaltbild von zwei Stromrichterkanélen

Neben den Spannungsquellen und den groflen Zwischenkreiskondensatoren (C1 und C2) sind
die Stiitzkondensatoren (C3 und C4) modelliert, die sich auf jeder Stromrichterplatine
befinden. Zwar sind die Kondensatoren auf jeder Platine relativ klein, da aber alle Platinen an
dem gemeinsamen Zwischenkreis hédngen, ergibt sich die GroBe aus der Parallelschaltung
aller Kondensatoren. Die Motorwicklungen und deren Zuleitungen werden durch eine
Induktivitit (L4 und L5) und einem ohmschen Widerstand (R4 und RS5) dargestellt. Die
Widerstinde R6 und R7 repridsentieren eine Grundlast, die durch die Versorgung der
Operationsverstirker der Stromregelung gegeben sind.

In Bild 5.17 ist das Ergebnis einer Simulation mit einem positiven Stromfluss durch die
beiden Wicklungen L4 und L5 gegeben. Die idealisierte Betrachtung erfolgte in Bild 5.10. Die
Strome sind betragsméfig gleich grof3 (4 A) und liegen mit ihren Schaltzeitpunkten in Phase.
Analysiert man die Strome, welcher vom positiven und negativen Zwischenkreis flieBen
(i+pc und ipc)(gemessen an R1 und R3), so stellt man fest, dass nach dem Stromanstieg dieser
nicht auf Null zuriick geht, sondern nach einer Exponentialfunktion abnimmt. Dieses
Verhalten ist durch die zusétzlichen Kondensatoren (C3 und C4) auf den Stromrichterplatinen
zu erkldaren. Der groBere Stromfluss aus dem positiven Zwischenkreis ist durch die
zusdtzlichen Verbraucher (R6 und R7) begriindet. Die Summe der Spulenstrome flieB3t iiber
den gemeinsamen Mittelpunkt zuriick (i o pc)(gemessen an R2). Man kann erkennen, dass auf
dem oberen und dem unteren Zwischenkreisstrom ein deutlicher Rippel iiberlagert ist, der
durch das synchrone Auf- und Abmagnetisieren der Induktivititen erzeugt wird.
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Bild 5.17 Zwischenkreisstrome bei zwei positiven Spulenstrémen

Die Simulationsergebnisse in Bild 5.18 stammen von einem positiven Stromfluss durch 24

und einem negativen Stromfluss durch L5. Das Verhalten wurde idealisiert in Bild 5.14

betrachtet. Man kann erkennen, dass sich die beiden Strome durch die
kompensieren und der Riickfluss in den Mittelpunkt (i g pc) Null ergibt.
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Bild 5.18 Zwischenkreisstrome bei einem positivem und einem negativem Spulenstrom



5.3 Betriebsverhalten des Stromrichters 103

Der Stromfluss in den beiden Zwischenkreisen (i+pc und ipc) ist gleich grof3, womit sich eine
gleichméBige Belastung der Netzteile ergibt. Es ist weiterhin ein nur sehr geringer
Stromrippel auf den Zwischenkreisleitungen (ispc und ipc) vorhanden, wie es in den
idealisierten Betrachtungen (Bild 5.15) schon gezeigt wurde. Bei der Bestromung mit zwei
Stromen mit gleichem Vorzeichen ist dieser Stromrippel (vgl. Simulation von Bild 5.17) drei
mal so grof3 .

5.3.4 Messtechnische Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden einige messtechnische Untersuchungen erldutert, die die
allgemeine Funktion und das Betriebsverhalten des Stromrichters beschreiben. Mit den
idealisierten Betrachtungen und einfachen Simulationen aus dem vorherigen Abschnitt,
wurden nur einfache Anordnungen beschrieben. Bei der groBen Anzahl an unabhidngigen
Stromrichterkanélen ist eine Gesamtsimulation sehr komplex und schwierig zu modellieren.
Die messtechnischen Untersuchungen dienen dazu, die generelle Funktionsfdhigkeit des
Systems zu verifizieren und mogliche parasitiren Effekte und ihre Auswirkungen
aufzuzeigen. Hierbei werden die Messungen nur qualitativ dargestellt. Eine quantitative
Betrachtung der dabei auftretenden Verluste, geschieht im nachfolgenden Abschnitt.

Bei der Modellierung und Simulation war jeder Punkt der Schaltung analysierbar. Beim
realen Aufbau ist dies nur eingeschrankt moglich, da durch den kompakten Aufbau nicht alle
Punkte frei zugénglich sind. Die Platzierung von Strommesszangen ist daher nur an
ausgewdhlten Punkten moglich. Weiterhin wurden nur quasistationidre Zustinde betrachtet,
d.h. der mittlere Strom ist anndhernd konstant. Dies ist soweit zuldssig, da die
Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors sehr langsam ist, und sich damit der mittlere Strom
innerhalb einer Schaltperiode nicht dndert.

Fiir den Stromrichter des Kugelmotors wurde nach den vorhergehenden Untersuchungen ein
Takt mit einer festen Phasenbeziehung fiir alle Stromrichterkanile vorgegeben. Dies bedeutet,
dass alle Stromreglerschaltungen ein Dreieckssignal zum Vergleich benutzten, welches zu
einem zentralen Taktsignal abgestimmt ist. Durch die unterschiedlichen Stromgrofen kommt
es im Betrieb des Motors zu unterschiedlichen Schaltzeitpunkten der einzelnen Kanile, wie es
in Bild 5.5 skizziert wurde.

Zundchst wurde der Betrieb einzelner Stromrichterkandle und der daraus resultierende
Stromfluss untersucht. Bild 5.19 zeigt den Stromverlauf bei Bestromung von zwei
Statorspulen mit positivem Strom. Wie in der Simulation (Bild 5.18) ist der Riickstrom in den
Mittelpunkt anndhernd konstant (Kurve 2 mit ca. -8 A). Der Stromfluss zur positiven
(Kurve 1) und negativen (Kurve 2) Zwischenkreisschiene weist deutliche Stromrippel auf.
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Bild 5.19 Strommessung bei positiver Bestromung von zwei Kandlen

Werden nicht nur zwei Spulenwicklungen mit gleicher Richtung bestromt, sondern eine grof3e
Anzahl, so ergibt sich ebenfalls eine Uberlagerung mit ausgeprigten Stromrippeln. Bild 5.20
zeigt eine Messung bei Bestromung von 16 Statorwicklungen.
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Bild 5.20 Strommessung bei positiver Bestromung von 16 Kanélen (bei zwei

unterschiedlichen Zeitbereichen aufgenommen)
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Bei einem groBeren Zeitmalstab in Bild 5.20 rechts sind leichte Schwankungen im
Stromverlauf zu erkennen. Diese rlihren daher, dass zu bestimmten Zeitpunkten der
Bremschopper aktiviert wird. Bei positivem Strom in den Wicklungen flieBt die Ladung auf
den Kondensator des negativen Zwischenkreises, so dass nach Zuschaltung des
Bremswiderstandes ein zusdtzlicher Stromanteil iiber die Null-Schiene (Kurve 2) und die
negative Schiene (Kurve 3) flieft.

Der Einfluss des Bremschoppers ist auch auf der Netzteilseite messbar. In Bild 5.21 links ist
das Schalten des Bremschoppers, bei Bestromung von 16 Kanidlen mit positiver
Stromrichtung, zu erkennen. Die leichten Schwankungen bei Kanal 1 sind als Ubersprechen
der Messleitungen zu interpretieren, da der positive Bremschopper nicht aktiv ist. Auf dem
rechten Bild ist der Strom, bei Bestromung von 16 Kanilen mit positiver und 16 Kanilen mit
negativer Stromrichtung, zu erkennen, wobei keine Aktivierung des Bremschoppers erfolgt.
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Bild 5.21 Strommessung am Netzteil (DC) bei unsymmetrischer (links) und bei
symmetrischer Belastung (rechts)

Bei unsymmetrischer Belastung der Stromrichterkanile, d.h. die Summe der positiven Strome
in den Wicklungen ist viel grofer als die Summe der negativen Strome (oder umgekehrt) wird
der Bremschopper aktiviert. Als Entscheidungsmall wird die Zwischenkreisspannung am
Kondensator herangezogen. Wird durch die zuflieBende Ladung eine Spannungsgrenze
tiberschritten, so erfolgt ein Zuschaltung des Bremswiderstandes. Nachdem geniigend Ladung
abgeflossen ist, wird bei einer niedrigeren Spannungsgrenze der Bremschopper wieder
deaktiviert. Bei einer kleinen Unsymmetrie wird der Bremswiderstand nicht zugeschaltet, da
die riickflieBenden Strome zur Grundversorgung der Regelungselektronik genutzt werden
konnen. Bild 5.22 zeigt das Verhalten auf den Zuleitungen zum Bremschopper bei grof3er
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positiver Bestromung von mehreren
Spulen. Die oberer glatte Kurve zeigt die
Zuleitung zur positiven Schiene, was
bedeutet, dass der Bremschopper zur
positiven Zwischenkreisspannung nicht
aktiv ist.

Die beiden unteren Kurven in Bild 5.22
zeigen die Kurven zum und vom
Bremschopper der negativen Zwischen-
kreisspannung. Betriebsbedingt durch die
Riickspeisung der Stromrichter kann
jeweils nur ein Bremschopper aktiv sein.
Bei zu viel iberschiissiger Ladung auf
einem Zwischenkreis konnte iiber einen
DC/DC-Wandler die Energie auf den
anderen  Zwischenkreis  transferiert
werden. Auch eine Riickspeisung in das
Versorgungsnetz wiére moglich.
Allerdings hat sich bei den praktischen
Versuchen gezeigt, dass der
Bremschopper fast nie aktiv ist, d.h. es
wird keine {iberschiissige Energie in

Wirme umgesetzt.

AbschlieBend wird noch das Verhalten
bei autark laufenden Stromrichtern
dokumentiert. Fiir die Untersuchungen
wurde der Taktgenerator entfernt. Da nun
keine Synchronisation stattfinden kann,
laufen alle Stromrichterkanédle mit einer
eigenen Dreiecksfrequenz, welche zur
Generierung der Schaltsignale genutzt
wird. Diese Eigenstidndigkeit ist sinnvoll,
da 1m Falle eines Fehlers, bei welchem
der zentrale Takt ausfdllt, das System
weiter aktiv ist und der Antrieb nicht
abgeschaltet werden muss. Bild 5.23 zeigt
den Stromfluss von den Netzteilen in den
Zwischenkreis. Dabei sind Schwebungen
mit einer grolen Amplitude zu erkennen.
Dieser in Abschnitt 5.3.2 beschriebene
Fall, muss im Betrieb vermieden werden.
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5.4 Zusammenfassung

Aufgrund des besonderen Konzeptes des permanentmagnetischen Antriebes mit mehreren
Freiheitsgraden konnen keine Standardkomponenten verwendet werden. Daher wurde fiir die
Regelung eine spezielle Hardware entwickelt, die mit ihren digitalen Signalprozessoren
besonderen Anforderungen gerecht wird. Neben der hohen Rechenleistung mit entsprechend
groBem Speicher ist ein effizienter Datenaustausch zwischen den einzelnen Regelungskarten
mit einer Parallelverarbeitung von Prozessen vorhanden. Weiterhin existiert eine grof3e
Anzahl von analogen Kanilen zur Ausgabe von Stromsollgrofen fiir die Leistungselektronik.

Das Grundkonzept des Kugelmotors erfordert, dass jeder Stromrichterkanal individuell,
anhand eines vorgegebenen Sollwertes, einen Strom einstellen muss. Zu diesem Zweck
wurden Stromrichterplatinen aufgebaut, die jeweils vier Kanédle mit analogen
Stromregelkreisen besitzen. Abhédngig von der Kanalanzahl und der bendtigten
Gesamtleistung wurde sowohl beim Flichenmotor als auch beim Kugelmotor ein modularer
Aufbau des Stromrichters realisiert. Ausgehend von dem Schaltverhalten jedes einzelnen
Kanals wurde das Zusammenspiel der Kanile untersucht, die mit einem gemeinsamen Takt
fiir ein synchrones Schaltverhalten betrieben werden. Negative Auswirkungen aufgrund von
Modulationen bei unterschiedlichen Schaltfrequenzen im Hinblick auf die Krafterzeugung
und die Spitzenbelastung der Netzteile und Zwischenkreiskondensatoren werden dadurch
vermieden. Messtechnische Untersuchungen am Flichen- und Kugelmotor haben gezeigt,
dass ein storungsfreier Betrieb mit geniigend Leistungsreserven moglich ist.
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6 Simulationen und experimentelle Untersuchungen

Bei Simulationen wird mit Hilfe von leistungsfdhigen Rechnern das Systemverhalten
detailliert beschrieben. Anderungen konnen schnell in das vorhandene Modell implementiert
und dementsprechend die Regelparameter angepasst werden. Da nicht alle externen
Storeinfliisse beriicksichtigt werden und die Modellierungen Fehler aufweisen konnen, sind
experimentelle Untersuchungen notwendig, um die Leistungsfdhigkeit des Systems und der
dazugehorigen Regelung zu verifizieren. Dies ist auch bei dem vorgestellten neuartigen
Konzept des Flachen- und Kugelmotors der Fall.

Zunichst wurden mit einem PC verschiedene Regelungsstrategien untersucht. Die unter-
schiedlichen Regelungskonzepte wurden in ihrer Grundfunktion in Kapitel 4 dargestellt. Die
Ergebnisse der Simulationen werden im Folgenden dargestellt. Des weiteren erfolgt eine
Beschreibung, wie die Regelungs- und Modellstrukturen auf der Zielhardware implementiert
sind. Dies veranschaulicht, in welcher Weise sowohl die Regelung als auch das Motormodell
auf den digitalen Signalprozessoren ablduft, welche auch bei der spiteren Regelung des
Antriebes verwendet werden. Erlduterungen zu den experimentellen Erkenntnisse und zur
Leistungsfahigkeit runden das Kapitel ab.

6.1 Entwicklungsschritte und Arbeitsumgebung

Die Simulationen des Motormodells und der Regelung wurden auf dem PC mit Hilfe des
Programmpaketes Matlab/Simulink der Firma "The MathWorks" durchgefiihrt. Der Entwurf
mittels graphischer Programmblocke erwies sich zunéchst als geeignete Moglichkeit ein
einfaches System zu beschreiben. Allerdings wird mit steigender Komplexitdt der
Gesamtanordnung eine graphische Darstellung recht uniibersichtlich und die Anderung von
lokalen Parametern aufwendig. Daher wurden speziell fiir den Kugelmotor die
mathematischen Unterroutinen in einer "C"-dhnlichen Hochsprache implementiert und in die
Simulink-Blocke eingebunden. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass Programmteile schnell
auf die Prozessoren der ISEADSP-Karte adaptiert werden konnen. Fiir die
Programmentwicklung stand die integrierte Entwicklungsumgebung Visual-DSP der Firma
Analog Devices zu Verfiigung. Die gesamte Regelungsstruktur wurde in der Hochsprache C
entwickelt, wobei der vorhandene Compiler die spezielle Architektur des digitalen
Signalprozessors bei der Erstellung des Programmcodes mit beriicksichtigt. Fiir zeitkritische
Aufgaben und fiir spezielle Routinen, die einen Zugriff auf Hardwarekomponenten
ermoglichen, ist in den Programmablauf auch schneller Assembler-Maschinencode
implementiert worden.
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Beim Entwurf der Regelung flir den Flichenmotor wurden, nach Simulationen auf dem PC,
die Algorithmen auf dem DSP implementiert und direkt am realen Motor erprobt. Es wurden
keine Simulationen auf der Zielhardware vorgenommen, da diese nur mit verminderter
Leistungsfahigkeit (nur ein DSP und wenig statischem Speicher) zur Verfiigung stand. Beim
Regelungsentwurf fiir den Kugelmotor wurden dagegen die Entwiirfe der PC-Simulation
zunichst auf der Zielhardware, die aus einem Cluster von drei ISEADSP-Karten besteht,
getestet. Dazu wurden sowohl die Regelung als auch das Motormodell auf den DSPs
implementiert. Pro Regelungsschritt des Regelkreises wurde das Modell 10 mal berechnet,
um so ein quasikontinuierliches Verhalten des Motors zu simulieren. Vorrangiges Ziel war
dabei, die Lauffahigkeit des erstellten Programmcodes zu iiberpriifen. Die Berechnung der
Algorithmen in Echtzeit, hidngt nicht nur von der Leistungsfihigkeit der einzelnen
Prozessoren ab, sondern wird auch durch die Geschwindigkeit des Datenaustauschs und die
Parallelisierbarkeit des Programms bestimmt.

Wihrend beim Flichenmotor alle Berechnungen auf einem Prozessor ablaufen, werden beim
Kugelmotor die Algorithmen auf mehrere Prozessoren verteilt (siche Kapitel 6.3). Fiir den
Regeltakt wird eine Zeit von 1 ms gewdhlt, wie sie bei konventionellen Antrieben vorkommt.
Aufgrund der grofen Massentrigheit des Motors und der beschridnkten Dynamik des
Stromrichters ist eine schnellere Taktfrequenz nicht sinnvoll. Fiir den Datenaustausch mit der
Benutzerschnittstelle ist ein asynchroner Datenaustausch realisiert. Der Anwender kann iiber
eine PC-LabView-Oberfliche (Bild 6.1) der Regelung Vorgaben machen (z.B. neue
Sollposition und Regelparameter) und Systeminformationen abfragen (z.B. Istposition und
Geschwindigkeit). Bei der Erfassung von Positionsdaten wird ein Zeitstempel mitgeschrieben,
so dass eine spitere Auswertung mit dquidistanten Zeitschritten mdglich ist. Durch die
verwendete RS232 Schnittstelle ist die Bandbreite der Informationsiibertragung begrenzt.
Sollen sehr viele Daten aufgezeichnet dem PC iibertragen werden, so muss die Moglichkeit
der Zwischenspeicherung auf der DSP-Karte und ein nachtrigliches Auslesen gewihlt

werden.
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Bild 6.1 Beispiel PC-Benutzeroberflache fiir Flaichenmotor und Kugelmotor
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Aufgrund des zweistufigen Regelungskonzeptes wurden beim Fldchenmotor und beim
Kugelmotor sowohl die Simulationen als auch die Experimente in zwei unterschiedliche
Bereiche unterteilt: die Kraft/Momentenregelung des Stellgliedes und die Positionsregelung.
Bei den Simulationen besteht der Vorteil, dass alle Gréfen und Zustinde im System
beobachtbar sind. Bei den experimentellen Untersuchungen konnen nur die Signale der
vorhandenen Positionssensoren ausgewertet werden. Eine Messung der mehrdimensionalen
Kriafte und Momente ist durch den gegebenen mechanischen Aufbau problematisch und
storanfillig. Ein Vergleich zwischen Berechnung und Messung ist nur bedingt aussagekriftig,
da beide Methoden fehlerbehaftet sind. Mit dem messbaren Positionssignal muss daher das
innere Systemverhalten bestimmt werden.

6.2 Regelung des Flachenmotors

Fir die Reglerauslegung beim Flachenmotor wurden zundchst Simulationen auf dem PC
mittels graphischer Blocke des Programmpaketes Matlab/Simulink gemacht. Die
Schwierigkeit in der Systemmodellierung besteht darin, das Verhalten des Motors moglichst
gut nachzubilden. So zeigten die Messungen zur Bestimmung der Kraftkennlinien
Abweichungen zu den berechneten Kriften der FEM-Simulationen (Bild 6.2).

—#— Messung
4A/mm?

—&— Messung
8A/mm?

- - -® - --Berechnung
4A/mn?

- - -®- - . Berechnung
8A/mm?

x-Komponente der Schubkraft F/N

Verschiebung x/mm

Bild 6.2 Vergleich der Kraftkennlinien aus Berechnung und Messung

Da in den Simulationen nicht alle Materialparameter exakt nachgebildet werden konnten und
bei den Messungen auch Fehlerquellen vorhanden sind, besteht eine Unsicherheit in der
Genauigkeit der verwendeten Kraftkennlinien. Fiir die Versuche wurden die Kennlinien der
Messung genutzt, da sie das reale Systemverhalten widerspiegeln.
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6.2.1 Stellglieder fiir die Kraftregelung

Beim Flidchenmotor sind zur Erzeugung einer Vorschubkraft nur wenige Statorpole vorhanden. In
Abhingigkeit der Position und der Bewegungsrichtung konnen daher teilweise nur drei der neun
Spulenwicklungen genutzt werden. Beim Vektorannéiherungsverfahren wird der angestrebte
Kraftvektor sehr gut erreicht. Dabei wird immer eine bestimmte Reihenfolge in der
Spulenansteuerung beibehalten. Die ersten Elemente der Reihe werden stérker belastet, wogegen
die letzten Elemente nur selten genutzt werden. Beim Vektorsortierverfahren werden die
Spulen gleichméBiger belastet, d.h. durch die Nutzung vieler Spulenwicklungen gibt es keine
Spitzenbelastung von einzelnen Polwicklungen. Da die ohmschen Verluste quadratisch mit dem
Strom ansteigen und entsprechende Verlustwidrme abgeben, konnen lokale Temperatur-
erhdhungen vermieden werden. Aufgrund der wenigen Spulen beim Flichenmotor miissen
allerdings meist alle Spulen bestromt werden, was wiederum die Gesamtverlustleistung erhoht.
Ein Vergleich der beiden Vektorverfahren erfolgt im nédchsten Abschnitt im Zusammenhang mit
der tlibergeordneten Positionsregelung. Eine genauere Bewertung ist allerdings erst bei einer
grofleren Anzahl an Spulenwicklungen mdglich, wie sie beim Kugelmotor gegeben ist.

6.2.2 Positionsregelung und Bahnkurvensteuerung

Beim Regelungsentwurf des Flichenmotors war es das vorrangige Ziel, eine mdglichst hohe
Positioniergenauigkeit der Lauferplatte zu erzielen. Zunichst wurde beim Flachenmotor ein
Regelkreis mit einer einfachen PID-Positionsregelung implementiert, die aufgrund der
Differenz zwischen Istposition und Sollposition die entsprechenden StellgroBen fiir die
Stromrichter bestimmt. Die Reglerauslegung erfolgte dabei nach den Einstellregeln fiir
Reglerparameter nach Takahashi in Anlehnung an Ziegler-Nichols [63]. Dabei wird der
Regler zunichst nur als P-Regler ausgelegt und der Verstiarkungsfaktor so weit vergroBert, bis
das System zu Schwingungen neigt. Abhéngig von diesem kritischen Verstarkungsfaktor
werden der Verstiarkungsfaktor und die Zeitkonstanten des integralen und differentiellen
Anteils berechnet. Allerdings erwies sich diese einfache Regelungsstruktur im Hinblick auf
die dynamischen Eigenschaften als nicht gut geeignet.

Die Regelungsstruktur wurde um eine innere Geschwindigkeitsregelung erweitert. Der Vorteil
der kaskadierten Struktur liegt darin, dass Storungen schon im unterlagerten Regelkreis
ausgeregelt werden konnen und nicht in die dulleren Kreise gelangen. AuBlerdem kdnnen
Maximalwerte fiir RegelgroBBen vorgegeben werden, die Grenzbedingungen des Antriebes
darstellen oder zum Schutz des Motors vorgesehen sind. Die Auslegung der Regelparameter
ist einfach durchfiihrbar, wobei generell mit dem inneren Kreis der kaskadierten Struktur
begonnen wird. Eine exakte Abstimmung dieser Parameter ist allerdings schwierig, da das
System sehr groBe Nichtlinearitdten besitzt. Die Dimensionierung ist dabei stark von der
Position abhingig. Dies wird durch Bild 6.3 verdeutlicht. Es ist jeweils die x-Koordinate von
zwei diagonale Bewegungen dargestellt, bei denen unterschiedliche Start- und Zielpunkten
aber gleiche Abstinde vorgegeben waren. Bei gleichen Regelparametern sind
unterschiedliche Einstellzeiten und verschiedene Uberschwingverhalten erkennbar.
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Bild 6.3 x- Position von zwei unterschiedlichen Verfahrwegen mit gleicher Distanz

Bei den Untersuchungen am Versuchsstand traten bei sehr langsamen Geschwindigkeiten
leichte Schwingungen auf. Diese rithren daher, dass die Position mit diskreten inkrementellen
Werten bestimmt wird. Erfolgt nach einer Ruhestellung, bei der die Geschwindigkeit Null ist,
eine Positionsdnderung um ein Inkrement (in diesem Fall 5 um), so ergibt dies einen
Geschwindigkeitssprung aufgrund der kleinen Zeitkonstante (1 ms). Dies ist besonders bei
einer Positionsregelung problematisch, wenn in dem Zielpunkt ein labiles Gleichgewicht
vorliegt. Um dies zu verhindern, wurde ein Algorithmus mit Filtereigenschaften nach [64]
implementiert.

Dieser als "high-gain-structure" bezeichnete Algorithmus stellt eine Beobachterstruktur dar,
die prinzipiell zur Kompensation von Stérungen geeignet ist. Diese Stdrungen liegen bei dem
hier betrachteten System darin, dass die Position nicht exakt, sondern nur durch Stufen in
quantisierten Schritten und Abstdnden bestimmt werden kann.

v=g-(x—mp)

6.1
tmp =tmp +v- At (6.1)

Um den bestehenden Geschwindigkeitsregler weiter zu nutzen, wird mit dem rekursiven
Berechnungsschritt nach Gleichung ( 6.1 ) die Geschwindigkeit bestimmt. Dabei erfolgt eine
starke Gldttung mit einem kleinen Faktor g &hnlich einem Tiefpassfilter. Mit dieser
Beobachterstruktur konnten die Schwingungen bei langsamen Bewegungen eliminiert
werden. In Positionen, in denen ein labiles Gleichgewicht aufgrund der Rastkrifte herrscht,
kann man kleine Auslenkungen um den Zielpunkt aufgrund der zeitdiskreten
Regelungsschritte erkennen, aber es kommt zu keinen Instabilititen aufgrund der ungenauen
Geschwindigkeitsermittlung.

Die Untersuchungen konzentrieren sich beim Fldchenmotor auf geradlinige und kreisformige
Bewegungen. Diese konnen durch einen Start und einen Zielpunkt beschrieben werden. Bei
Kreisbogen muss zusétzlich der Mittelpunkt des Radius angegeben werden. Sollen mehrere
Punkte nacheinander angefahren werden, so muss der Motor in den Zwischenpunkten jeweils
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abgebremst werden. Die andere Moglichkeit ist, die Bahnkurve mittels Spline-Kurven zu
runden, damit keine unerlaubt groen Querbeschleunigungen auftreten [4].

In Bild 6.4 ist ein gemessener geradliniger Verfahrweg des Motors fiir verschiedene
Regelungsstrukturen dargestellt. Dabei wird eine relativ groBe Anderung von 7 cm
vorgegeben. Beim dem PI-Regler ist ein deutliches Uberschwingen mit einem langsamen
Abklingen der Schwingung zu erkennen. Das groBe Uberschwingen ergibt sich aus dem
groBen Sprung der FiihrungsgroBe und dem integralen Anteil. Ein integraler Anteil im Regler
ist notwendig, da es keine statische Regelabweichung geben soll. Bei Systemen mit P- oder
PD-Regler, verbleibt immer eine kleine Regelabweichung. Ist das System gut beschreibbar, so
ist die Regelabweichung sehr gering und kann toleriert werden. Beim Flichenmotor handelt
es sich allerdings um ein sehr komplexes nichtlineares System mit vielen Unbekannten. Von
daher wurde das Verhalten eines PID-Reglers untersucht. Die Positionskurve des Motors mit
dem PID-Regler in Bild 6.4 zeigt ebenfalls ein groBes Uberschwingen aufgrund des I-Anteils,
hat aber eine schnellere Einstellzeit als ein PI-Regler. Mit der Bahnkurvensteuerung wird dem
Motor zu jedem Zeitpunkt eine neue Sollposition vorgegeben, so dass kein grofer Sollsprung
vorliegt und damit kein Uberschwingen erfolgt. Es konnen verschiedene maximale
Geschwindigkeiten vorgegeben werden. Zu beachten ist, dass die dynamischen Fahigkeiten
des Motors ausreichend grof3 sein miissen, um der Sollbahnkurve zu folgen.
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Bild 6.4 Vergleich von PI Regler, PID-Regler und Bahnkurvensteuerung nach dem
Vektoranndherungsverfahren bei Messungen am Fldchenmotor

In Bild 6.4 sind die Messkurven des Vektoranndherungsverfahrenn und in Bild 6.5 des
Vektorsortierverfahrens dargestellt. Beim Vektorssortierverfahren ist die Dynamik des
Systems etwas schlechter, was auf eine verminderte Kraftbildung schlieen ldsst. Allerdings
sind beim Flichenmotor zu wenige Statorwindungen vorhanden, um eine Aussage iiber die
Qualitdt der unterschiedlichen Verfahren fiir den spéteren Kugelmotor zu treffen. In der
Positioniergenauigkeit im Zielbereich gibt es keine signifikanten Unterschiede der beide
Vektorverfahren.
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Bild 6.5 Vergleich von PI Regler, PID-Regler und Bahnkurvensteuerung nach dem
Vektorsortierverfahren bei Messungen am Flachenmotor

Bei den weiteren Untersuchungen am Flachenmotor wurde festgestellt, dass es durch den D-
Anteil des Reglers zu Vibrationen kommt. Die Ursache kann in der Abtastung der Position zu
diskreten Zeitpunkten liegen. Aufgrund der erfassten diskreten Positionsschritte ergeben sich
durch den differentiellen Anteil des Reglers schlagartige Anderungen in der Sollvorgabe.
Diese Spriinge verursachen eine schwankende Krafterzeugung. Durch Oszillationen in der
Kraftgenerierung wird der mechanische Autbau anregt und strahlt daraufhin akustisch horbare
Schwingungen ab. Diese Gerdusche sind nicht nur fiir den Benutzter storend, sondern wirken
sich als verstdrkte Materialbeanspruchung aus und miissen daher vermieden werden.

Neben den geradlinigen Bewegungen wurden auch

kreisformige Verfahrwege untersucht. Hierbei erfihrt _',M““m.\

der Motor eine konstante Querbeschleunigung, die }f ‘ i\.&
zusdtzlich durch entsprechende Kréfte kompensiert { ‘\
werden muss. Bild 6.6 zeigt die Positionskoordinaten EI S, RS A
des Flachenmotors bei einer langsamen Kreisfahrt. g ) |
Durch die Bahnkurvensteuerung ist eine Begrenzung ‘."%.\ 7 _,,."’{
der maximalen Geschwindigkeit moglich. Wird die S
Verfahrgeschwindigkeit zu hoch gewihlt, so bricht "

der Motor aus und verldsst die vorgegebene

Kreisbahn. In Bild 6.7 ist die Abweichung von der Bild 6.6 Gemessene Bewegung auf
idealen Kreisbahn dargestellt. Sowohl bei der Kreisbahn

langsamen als auch bei der schnellen Bewegung gibt

es markante Bereiche, wo die prozentuale Abweichung groBer ist. Durch die
Permanentmagnete und die Statorpolanordnung sind in bestimmten Positionen starke
Rastkréfte vorhanden, die eine Storung der Positionsregelung bewirken und dementsprechend
kompensiert werden miissen.
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Bild 6.7 Gemessene Abweichung von der Kreisbahn bei langsamer und bei schneller
Geschwindigkeit

Mit diesen Untersuchungen wird deutlich, dass es verschiedene Auslegungskriterien gibt, die
nicht gleichzeitig erfiillt werden kénnen. Wird eine schnelle Bewegung gefordert, so ergibt
sich eine groflere Abweichung in der Bahnkurve. Vor allem bei Kreisbewegungen muss die
auftretende Querbeschleunigung kompensiert werden. Soll allerdings eine sehr hohe
Endgenauigkeit erreicht werden und auf dem Verfahrweg nur eine kleine Abweichung erlaubt
sein, so ist eine Reduzierung der Geschwindigkeit notwendig.

6.2.3 Weitere experimentelle Beobachtungen

Bei den Untersuchungen und Messungen am Fldchenmotorpriifstand konnten, neben dem
bisher beschriebenem Verhalten des Regelkreises, weitere Beobachtungen gemacht werden,
die fiir das Gesamtsystemverhalten von Bedeutung sind.

Durch die vorgespannten Lager der Fiihrungsschienen der Lauferplatte ist eine Reibung
gegeben. Allerdings ist die Reibkraft auch von der Normalkraft auf die Lauferplatte abhiangig.
Befindet sich der Laufer unter den Statorpolen (wie es auch im normalen Betrieb der Fall ist)
so wirkt eine sehr hohe anziehende Kraft (Normalkraft), die auch den Anteil der Reibkraft in
Vorschubrichtung beeinflusst. Ein Bestimmung der Reibkraft unter den Statorpolen ist
allerdings nicht mdglich, da aufgrund der Permanentmagnete sehr hohe Rastkrifte auftreten,
die den Motor in bestimmten Positionen festhalten. Diese anziehenden Krifte sind bei der 16
poligen Anordnung so grof3, dass starke Verbiegungen der Lauferschlitten auftreten und daher
diese Anordnung fiir weitere Untersuchungen nicht verwendet wurde.

Die Positionssensoren sind jeweils an den beiden Lagerschlitten befestigt. Die
Messaufnehmer konnen am Ort der Lesekopfe sehr feine Positionsdnderungen detektieren.
Bei bestimmten Betriebsbedingungen konnten leichte Vibrationen erkannt werden, obwohl
das Messsystem eine Ruhelage angezeigt hat. Durch Verbiegungen und Lagerspiel kdnnen
solche minimalen Abweichungen im oberen Bereich auftreten, obwohl der untere FuBpunkt,
an dem die Sensoren befestigt sind, sich nicht bewegt.
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Wihrend des Betriebes erwies sich die Regelungshardware und der gesamte Stromrichter als
sehr zuverldssig. Der in Kapitel 5.4.4 erliduterte Betrieb des Bremschoppers trat bei den
vorgenommenen Positionsmessungen nicht auf. Dies bedeutet, dass eine gleichmiBige
Belastung beider Zwischenkreise vorliegt und keine Energie im Bremschopper in Wérme
umgesetzt wird. Die Untersuchungen am Fldchenmotor haben gezeigt, dass mit den wenigen
Statorwindungen eine gro3e Krafterzeugung und damit eine gute Positionsregelung moglich
ist. Von daher sind diese Grundlagen fiir die Adaption auf den Kugelmotor als
dreidimensionaler Motor verwendbar.

6.3 Regelung des Kugelmotors

Wie oben beschrieben, wurden die Simulationen zur Reglerauslegung zunéchst auf dem PC
durchgefiihrt. Die dortigen Berechnungen sind nicht zeitkritisch. Daher kénnen die Modelle
sehr detailliert und die Algorithmen beliebig komplex ausgelegt sein. Als weiterer Schritt
wurden dann sowohl die Regelung als auch das Modell auf den digitalen Signalprozessoren
der ISEADSP-Karte implementiert. Hierbei wird zundchst kontrolliert, dass die Algorithmen
auf der Zielhardware lauffdhig sind. Da das System echtzeitfdhig sein muss, d.h. die
Berechnungen und die Ausgabe von Stellgrolen miissen innerhalb einer festgelegten Zeit
erfolgen, bedarf es einer optimalen Nutzung aller Resourcen. Dabei stellt sich das Problem,
dass eine Berechnung eines Motormodells sehr rechenintensiv ist und dabei wichtige
Prozessorleistung in Anspruch nimmt, die sonst fiir die Regelung verwendet werden konnte.
Neben der Rechenleistung ist auch der Austausch von Daten zwischen den Prozessoren von
besonderer Bedeutung. Wahrend das vorgestellte Vektorannédherungverfahren (siehe Kapitel
4.4.3.2) streng sequentiell abgearbeitet wird, sind beim Vektorsortierverfahren (siehe Kapitel
4.43.1) die Berechnungsroutinen auf verschiedene Prozessoren aufteilbar und koénnen
teilweise parallel verarbeitet werden. Der implementierte Ablauf mit drei ISEADSP-Karten
ist in Bild 6.8 vereinfacht dargestellt. Ein Timer-Interrupt startet die Routinen gemeinsam und
sorgt dafiir, dass ein fester Regeltakt eingehalten wird. Die Master-Karte liest die
Positionswinkel vom Messsystem ein und berechnet die Transformationsmatrizen (1). Diese
werden den beiden Slave-Karten iibergeben, die darauthin jeweils fiir die Hélfte der Spulen
die normierten Drehmomente berechnen (2). Wahrenddessen wird auf der Master-Karte die
Hauptregelung durchgefiihrt, die aus den Soll/Ist-Vergleichen von Position und
Geschwindigkeit die notwendigen Momente berechnet und dementsprechend die Achsen im
Momentenraum bestimmt (3). Mit diesen Achsen werden dann die Spulen in die Sektoren
einsortiert und die normierten Sektorenmomente bestimmt (4). Aus der Kombination der
Sektorenmomente wird der angestrebte Sollmomentvektor in Abhdngigkeit der
Sektorenstrome bestimmt (5). Darauthin werden die einzelnen Sollstrome in Abhdngigkeit
von der Sektorenzugehorigkeit berechnet (6) und nach einem Synchronisationssignal (7) von
beiden Slave-Karten gleichzeitig ausgegeben (8).
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Bild 6.8 Parallelverarbeitung der Algorithmen beim Vektorsortierverfahren

Des weiteren bietet sich teilweise die Moglichkeit, die Teilprozesse noch weiter zu verfeinern.
Auf jeder Regelungskarte sind zwei Prozessoren vorhanden, so dass gegebenenfalls eine
weitere Parallelverarbeitung implementiert werden kann.

Bei den folgenden Untersuchungen wurden Kraftkennlinien verwendet, die am Institut fiir
Elektrische Maschinen mittels FEM-Analysen berechnet wurden. Eine messtechnische
Ermittlung am Kugelmotorpriifstand ist aufgrund der grolen Komplexitdt und der
Fehlerquellen nicht sinnvoll. Die Kréfte zwischen den Stiitzstellen miissen mit Hilfe von
Interpolationsverfahren (siche auch Kapitel 3) ermittelt werden.

originaler Kraftkennlinienverlauf

manipulierter Kraftkennlinienverlauf

Bild 6.9 Kraftkennlinien mit qualitativen und quantitativen Anderungen
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Durch Manipulationen der originalen Stiitzstellen sind die verschiedene Kennliniefelder
entstanden, wovon beispielhaft eine Kennlinie in Bild 6.9 dargestellt ist. Diese wird fiir die
spateren Systemsimulationen verwendet, um das Verhalten bei unterschiedlichen
Abweichungen von dem tatsdchlichen Kraftverlauf zu analysieren.

6.3.1 Untersuchung der Stellglieder

Zunidchst  wurden die  Stellglieder nach dem  Vektorsortier- und dem
Vektoranndherungsverfahren untersucht. Bild 6.10 zeigt eine Matlab/Simulink-Simulations-
umgebung fiir die Ermittlung der Momente. Als Eingangsgroen werden die Positionswinkel
(1) und die Sollmomente (2) in den drei Richtungen dem Stellglied (3) vorgegeben. Mit Hilfe
der Kraftkennlinien werden die Strdme berechnet, und anschlieend dem Motormodell (4)
tibergeben. Die erzeugten Momente des Motors konnen ausgewertet und mit den SollgroBen

verglichen werden. Fiir eine anschauliche Darstellung wurden zwei Koordinaten (&, , ¢, ) mit
fester Position gewdhlt und die dritte (@) variabel mit der Zeit verdndert. In den Block des
Stellgliedes wurden die Programme der beiden unterschiedlichen Vektorverfahren
implementiert. Bei der Uberpriifung der Stellglieder befindet sich der Rotor in einer um 10°
verkippten Position (&, =10°% ¢, =10°). Dabei wird er eine ganze Umdrehung (360°) um
seine Flanschachse gedreht. In jeder Position wird iiberpriift, wie grofl die Motormomente in
den drei unabhéngigen Richtungen sind.
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Bild 6.10 Testumgebung fiir Momentenregelung des Stellgliedes

Zundchst wurden die originalen Kraftkennlinien genutzt. In Bild 6.11 ist beim
Vektorsortierverfahren zu erkennen, dass die Momente in allen Positionen sehr genau erreicht
werden konnen. Beim Vektoranndherungsverfahren ist dagegen eine leichte Schwankung in
Abhingigkeit von der Position gegeben. Die Grofle der Schwankung wird allerdings von der
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Grenze des Mindestmomentes beeinflusst. Werden auch die Spulen in der Regelung mit

beriicksichtigt, die ein sehr kleines Moment erzeugen, so wird die Schwankung vermindert.
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Vergleich der Vektorverfahren bei Verwendung der originalen Kraftkennlinien

Werden die manipulierten Kennlinien verwendet, so sind teilweise sehr grole Schwankungen
im Moment in Abhingigkeit von der Position zu beobachten (Bild 6.12). Da dem Stellglied
keine Riickkopplung iiber das tatsdchliche Moment vorliegt, konnen keine Korrekturen

vorgenommen werden. Stimmen die genutzten Kennlinien in ihrem qualitativen Verlauf

iiberein, so kann eine quantitative Abweichung mit einem Korrekturfaktor ausgeglichen

werden.
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Vergleich der Vektorverfahren mit manipulierten Kennlinien

Beim Kugelmotorpriifstand wurde der Motor um die Rotorhochachse des Flansches

zwangsgefiihrt, so dass nur ein Freiheitsgrad in der Bewegung gegeben ist (sieche auch Bild in

Anhang C). Mit einer Drehmomentenwelle konnten die Momente um die Rotorhochachse
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gemessen und damit die Stellglieder iiberpriift werden. Bei der Inbetriebnahme wurde
festgestellt, dass das erzeugte Moment groBBer als das berechnete ist. In Bild 6.13 ist ein
sinusformiger Sollwertverlauf mit einer Amplitude von 40 Nm vorgegeben. Die tatsdchlichen
gemessenen Amplituden liegen bei etwa 55 Nm. Die Abweichungen von der Sinusform in
den Maxima sind durch Spiel in einem vorhandenen Stellgetriebe zu erkléren.
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——gemessenes Drehmoment === Soll-Moment fiir Stellglied
Bild 6.13 Sollwertvorgabe und gemessener sinusformiger Drehmomentenverlauf

6.3.2 Mehrdimensionale Positions- und Geschwindigkeitsregelung

Die Positionsregelung wurde dhnlich wie beim Flachenmotor mit konventionellen PID-
Regelkreisen aufgebaut. Bei der Drehung um die Rotorflanschachse ergibt sich die
Besonderheit, dass mehrere Umdrehungen um die eigene Achse moglich sind, was bei
Robotern und Handhabungsmaschinen durch die Zuleitungen nicht méglich ist. Ein Sprung in
der Winkeldarstellung fiihrt zu Problemen im Regelkreis. Aus diesem Grund wird der Winkel
kontinuierlich weitergezahlt, z.B. zwei ganze Umdrehungen werden als 720° dargestellt. Dies
ist zuldssig, da der Motor zunichst nur als Positionier- und Stellantrieb verwendet wird. Wird
eine kontinuierliche Drehung angestrebt, so muss beriicksichtigt werden, dass es zu einem
Uber- oder Unterlauf in der Zahlendarstellung kommen kann.
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Bild 6.14 Blockschaltbild des Regelkreises mit Regler und Kugelmotormodell

Der Regelkreis mit dem Motormodell ist in Bild 6.14 dargestellt. Zu beachten ist, dass die
Positionsvorgaben in den Eulerschen Winkeln (J,,¢,,¢ ) gemacht werden. Die gemessenen

Winkel werden dagegen in den Winkelkoordinaten (¢, B,¢ ) der Drehgeber angezeigt, so wie

sie auch am Kugelmotorpriifstand vorhanden sind. Die Funktion des Reglers ist in Bild 6.15
dargestellt. Das Stellglied beinhaltet die Positions- und Geschwindigkeitsregelung. Mit der
Vorgabe des Sollmomentes werden im Stellglied mit Hilfe der Vektorverfahren die
Bestromungsmuster fiir die Statorspulenwicklungen berechnet. Diese zwei Hauptblocke
wurden in der Hochsprache C programmiert, so dass sie direkt fiir die Regelung am
Motorpriifstand iibernommen werden kénnen.
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Bild 6.15 Autfbau des Reglers mit Korrekturglied und Stellglied
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Prinzipiell sind beliebig komplexe Bewegungen im Raum mdoglich. Durch eine spitere
Endanwendung werden die notwendigen Bewegungskurven festgelegt. Wie schon beim
Fliachenmotor beschrieben ldsst sich ein Verfahrweg in mehrere Punkt zu Punkt
Verbindungsstrecken unterteilen. Im folgenden Beispiel in Bild 6.16 wird eine Drehung um
die Rotorflanschachse durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde einen Bahnkurvensteuerung,
wie sie beim Flichenmotor genutzt wird, fiir den Winkel ¢ der Rotorachse implementiert.

Die anderen beiden Winkel (¢, #) werden iiber eine einfache PID-Struktur ausgeregelt und

weisen bei einer SprungsollgroBe entsprechendes Uberschwingen auf.
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Bild 6.16 Positionen der Messwinkel bei simulierter Drehung um die Rotorflanschachse

Es ist zu erkennen, dass der Kurvenverlauf von ¢ eine schnelle Einstellzeit mit kaum

erkennbarem Uberschwingen aufweist. Betrachtet man das unterschiedliche Verhalten von
Vektorsortier- und Vektoranndherungsverfahren in Bild 6.17, so sind nur zu Beginn der
Bewegung kleine Unterschiede festzustellen. In der Zielposition sind praktisch keine
Differenzen vorhanden.
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Bild 6.17 Differenz von Vektorsortier- Bild 6.18 Differenz zwischen originaler
und Vektoranniherungsverfahren und manipulierter Kraftkennlinie
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Wird die gleiche Bewegung mit der Verwendung der manipulierten Kraftkennlinien
durchgefiihrt (Bild 6.18), so betrdgt die maximale Abweichung wihrend des Verfahrens
hochstens 0,1°. In der Endposition ist quasi kein Unterschied mehr vorhanden.

0.8

Q™ 6

0.6

Winkel in rad

0.4

0.2

0

L L L L L L L L L
[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t/s

Bild 6.19 Simulationsbeispiel fiir Bahnkurvensteuerung mit drei Winkelkoordinaten

Ein Beispiel fiir eine Bahnkurvensteuerung von allen drei Winkeln ist in Bild 6.19 dargestellt.
Bei spiteren Anwendungen ist es sinnvoll, die Bahnkurvensteuerung nicht mit den Eulerschen
Winkeln sondern mit den Winkeln des Messsystems bzw. der Koordinaten der
Endanwendung durchzufiihren.

Die verschiedenen Algorithmen wurden nach den Simulationen mit dem PC auf den
ISEADSP-Karten der Regelungshardware implementiert. AnschlieBende Simulationen auf der
Zielhardware zeigten &dhnlich gute Ergebnisse. Fiir die Inbetriebnahme erfolgte eine
Klemmung des Kugelmotors um seine Rotorflanschachse (siehe Bild in Anhand C). Mit einer
Bahnkurvensteuerung des Winkel ¢ kann eine gezielte Bewegung erreicht werden. Die
Positioniergenauigkeit im Zielpunkt lag wie bei den Versuchen am Flichenmotor in der
GroBenordnung der Auflésung des Messsystems.
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Bild 6.20 Beispiel fiir gemessene Bahnkurven mit drei unabhingigen Winkelkoordinaten
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In Bild 6.20 sind beispielhaft zwei Messungen bei der Bewegung mit drei Freiheitsgraden
gezeigt, d.h. die Rotorkugel ist frei beweglich gelagert. Im linken Bild zeigt die obere Kurve
die Winkeldrehung um die Rotorhochachse an. Die anderen beiden Winkelstellungen werden
konstant gehalten. In dem rechten Bild ist eine Bewegung von allen drei unabhéngigen
Koordinaten dargestellt.

6.3.3 Weitere experimentelle Beobachtungen

Wie beim Fliachenmotor gab es bei den experimentellen Untersuchungen am Kugelmotor
keine Erwdrmung der Bremswiderstdnde. Dies deutet auf eine gleichmiBige Ausnutzung der
Spulen aus beiden Zwischenkreisen hin. Die beim Abbremsen zuriick gespeiste Energie wird
zur Grundversorgung der Elektronik und zur Deckung der ohmschen Verluste verwendet.
Eine unerlaubte Erwdrmung der Spulenwicklungen konnte durch ein vorhandenes
Kiihlaggregat im Olkreislauf verhindert werden.

Aufgrund der Permanentmagnete und der ausgepridgten Statorpole gibt es bestimmte
Positionen, in denen sehr hohe Rastkrifte auftreten. Diese Kréfte konnen, aufgrund der
zeitlichen Berechnungsdauer der FEM-Modelle, nicht fiir alle Positionen des Rotors bestimmt
werden. Eine messtechnische Ermittlung aller Rastkrifte ist ebenfalls sehr aufwendig, da dazu
der Rotor jeweils geklemmt werden muss, um die auftretenden Kréfte zu bestimmen. In den
experimentellen Untersuchungen wurden diese Rastkrdfte in der Regelung noch nicht
beriicksichtigt. Dies ist mit eine Begriidung, warum Positionsschwankungen (die erkennbaren
Ripple in Bild 6.20) bei der Bewegung der Kugel auftreten. Weiterhin besteht das Problem,
dass durch die Messaufbauten das Systemverhalten beeinflusst wird. So erwies sich die
Verwendung von einer Momentenmesswelle und Kraftsensoren (Dehnmessstreifen) als
schwierig, da durch eine Klemmung der Achse zusitzliche Kraftangriffspunkte vorhanden
sind, die eine exakte quantitative Analyse der Krifte und Momente unmdglich macht.

Bei der Inbetriebnahme des Kugelmotorpriifstandes trat eine sehr grole Reibung auf, die das
dynamische Verhalten des Motors stark beeintrichtigte. Es wurde festgestellt, dass eine
Unrundheit der Rotorkugel vorliegt. Durch eine VergroBerung des Abstandes der
Lagertaschen von der Rotorkugel konnte die Reibung vermindert werden. Die damit
verbundene Verminderung der Steifigkeit ist fiir die Testphase nicht von Bedeutung, da keine
groBen externen Kréfte angreifen.

6.4 Ausblick und Optimierungsansatze fur den Kugelmotorantrieb

Bei den Optimierungsansitzen konnen allgemein zwei Ziele verfolgt werden. Zum einen
konnen lokale Optimierungen vorgenommen werden, die einzelne Bereiche oder
Komponenten betreffen und die vorhandenen Schnittstellen unverdndert lassen. Dies ist
besonders im hier vorliegenden Prototypenstadium sinnvoll. Zum anderen kdnnen am
allgemeinen Konzept Anderungen vorgenommen werden, die Auswirkungen auf die
prinzipielle Funktionsweise haben. Hierbei konnen Teilbereiche wegfallen und neue
entstehen, so dass unter Umstidnden auch neue Schnittstellen geschaffen werden miissen.
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Zunichst werden mogliche Anderungen angedeutet, die den Stromrichter betreffen. Die
Abstimmung der Schnittstellen muss dabei mit der dazugehorigen Regelungshardware
erfolgen. Prinzipiell kénnen sich auch komplett andere Topologien und Verfahren ergeben,
die durch neuartige Regelungsmethoden notwendig werden. Da allerdings die
Untersuchungen der Regelalgorithmen erst ganz am Anfang stehen, werden nur die
naheliegenden Optimierungen angedeutet.

e Standardisierungen: Durch Verwendung von standardisierten Komponenten und
Modulen wird ein kostengiinstiger Aufbau ermoglicht. Werden z.B. leistungelektronische
Komponenten aus dem Automotive-Bereich verwendet, so konnen sich niedrige Preise
durch die hohen Stiickzahlen ergeben. Weiterhin erhdlt man eine gute Performance, z.B.
niedrige Verluste, durch die allgemein hohen Anforderungen und entsprechende
Spezifikationen. Die reduzierten Verluste ermoglichen eine geringere installierte
Gesamtleistung, was sich wiederum im Wirkungsgrad und in niedrigeren Kosten auswirkt.

e Erhohung der Integrationsdichte: Durch die hohe Anzahl an einzelnen Kanilen
wird ein sehr hohes Volumen benétigt. Dieses kann durch eine Integration von
Leistungsbauelementen und Steuerungslogik vermindert werden. Ein Ansatz sind z.B.
Intelligent Power Modules (IPM). Neben dem Volumen werden meist auch die
Betriebsverluste der diskreten Bauelemente reduziert und damit verbunden eine niedrigere
Ausfallwahrscheinlichkeit erzielt. Ein weiteres Ziel kann sein, die Leistungselektronik nah
beim Motor zu integrieren, wie es bei Industrieantrieben schon heute realisiert wird.

e Skalierbarkeit:  Durch die einzeln ansteuerbaren Motorwicklungen, kann das System
entsprechend der Anwendung skaliert und angepasst werden. Wird eine verminderte
Leistung oder ein geringeres Drehmoment gefordert, so kann ein Antrieb mit weniger
Spulenwicklungen und damit auch mit weniger Stromrichterkanélen aufgebaut werden.

e Technische Konzeptinderungen: Weiterhin sind einige grundlegende technische
Anderungen denkbar. Es wire moglich, dass es einen gemeinsamen Riickleiter aller
Spulenwicklungen gibt, wodurch die Halfte aller Anschlussleitungen eingespart werden
konnte. Dies ist zuldssig, da die Riickleiter aller Spulenwicklungen auf dem gleichen
Nullpotenial enden. Jeder flieBende Strom durch eine Spulenwicklung erzeugt ein
magnetisches Feld. Da das Fliachenintegral der magnetischen Feldlinien {iber eine

geschlossene Kugelfliche Null ergibt ( Div B = 0) muss auch die Summe aller Strome der

einzelnen Spulen Null ergeben. Dies bedeutet wiederum, dass in einem gemeinsamen
Riickleiter kein Strom fliet und dieser auch eingespart werden kann. Bei einer solchen
Konfiguration muss die Strommessung vor der Spulenwicklung erfolgen. Aufgrund des
springenden Bezugspotentials muss die Auswertung mit einem Stromwandler erfolgen.
Der Einsatz von Stromwandlern ist dagegen kostenintensiver. Eine weitere strukturelle
Alternative wire eine digitale Stromregelung. Dazu muss der gemessene Strom zunichst
tiber einen A/D-Umsetzer in digitale Signale gewandelt werden. Darauthin konnen mittels
digitaler Schaltungstechnik die Steuersignale fiir die Leistungsschalter generiert werden.
Dies hat den Vorteil, dass von der Regelungshardware keine analogen Signale {ibertragen
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werden miissen. Mit der Ubergabe von digitalen Sollsignalen ist eine weitere
Vereinfachung denkbar. Die StellgroBen, welche iiber einzelne Direktverbindungen
iibertragen werden, werden iiber ein Bussystem gesendet. Dabei reduziert sich der
Verkabelungsaufwand erheblich. Es muss aber genauer untersucht werden, inwieweit die
Dateniibertragung zeitkritischen Bedingungen unterliegt und eine simultane Abtastung
bzw. Generierung der StellgroBen gewihrleistet ist. Aulerdem muss das Bussystem mit
einer gewissen Redundanz ausgelegt sein. Die momentanen Punkt zu Punkt Verbindungen
aller einzelnen Kanile haben den entscheidenden Vorteil, dass bei Ausfall einzelner
Leitungen das restliche System ungestort weiterlaufen kann.

Neben den Antriebskomponenten gibt es auch Optimierungsmdglichkeiten bei der
Regelungsstruktur und deren Algorithmen. Diese lassen sich auch in lokale Verbesserungen
und konzeptionelle Anderungen unterteilen.

e Zykluszeit: Die Algorithmen wurden mit der Hochsprache C erstellt. Zwar ist der
Compiler speziell auf die Strukturen des DSPs ausgelegt, aber trotzdem konnen durch
prozessornahen Assembler-Code einige Geschwindigkeitsvorteile erreicht werden.
Dadurch ldsst sich der Regelungstakt erh6hen. Durch die grof3e Tréagheit ist die Dynamik
des Systems beschriankt und damit eine weitere Verkiirzung des Taktzyklus nicht sinnvoll.

e Modellbildung: Die Berechnungen und Messungen zur Bestimmung der
Kraftkennlinien weisen teilweise starke Unterschiede auf. Sowohl bei den
Berechnungsmodellen als auch durch die Messaufbauten sind Fehlerquellen vorhanden.
Fiir die Modellierung des Systems wurden diese fehlerbehafteten Kennlinien verwendet.
Um das System besser beschreiben zu konnen, kann es sinnvoll sein, einen lernenden
Beobachter im Betrieb mitlaufen zu lassen. Durch das Verhalten des Antriebes kénnen
Parameter mit der Zeit angeglichen und somit das System exakter beschrieben werden.

e Regler: Die verwendeten parameteroptimierten PID-Regler sind prinzipiell fiir einen
linearisierten Arbeitsbereich ausgelegt. Ein anderes Regelkonzept konnte neuronale und
fuzzy Strukturen beriicksichtigen. Hierbei konnten Nichtlinearititen und sich dndernde
Systemparameter mit beriicksichtigt werden. Allerdings muss dabei gepriift werden, ob
die Anforderungen an Dynamik und Stabilitit gewahrleistet werden konnen.

Die genannten Punkte sind Ansdtze von Optimierungsmoglichkeiten. Die experimentellen
Untersuchungen im dauerhaften Einsatz miissen zunichst zeigen, wie leistungsfdhig das
System ist und inwieweit technische Modifikationen notwendig sind. Die weiteren
Anderungen werden durch die spiteren Einsatzgebiete bestimmt und orientieren sich an der
industriellen Einsatztauglichkeit.

Das vorgestellte Konzept der mehrdimensionalen Direktantriebe befindet sich in einem
Forschungsstadium. Fiir einen kommerziellen Einsatz im industriellen Bereich miissen
zundchst weitere Erfahrungen gesammelt werden. Die Auslegung wurde fiir unterschiedliche
Anwendungsgebiete von Werkzeugmaschinen und fiir die Roboter- und Handhabungstechnik
vorgenommen, ohne jedoch auf einen speziellen Einsatzzweck hin optimiert worden zu sein.
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Mit der Vorgabe eines bestimmten Lastfalles kann die Regelung entsprechend auf ein
gefordertes Systemverhalten hin ausgelegt werden.

6.5 Zusammenfassung

Es wurden die Entwicklungsumgebung und die Vorgehensweise beim Entwurf der
Regelkreise von mehrdimensionalen Direktantrieben vorgestellt. Als Grundlage dienen
Modelle des Flichenmotors und des Kugelmotors in einer Simulationsumgebung auf dem PC,
die das reale Verhalten der Systeme nachbilden. Diese Modelle sind die Voraussetzung beim
Entwurf einer Regelungsstruktur, wie sie in Kapitel 4 beschrieben wurden. Die Simulationen
haben eine grofe Kraftentwicklung und ein hohe Positioniergenauigkeit der Motoren gezeigt,
wobei sich beim Fldchenmotor aufgrund der wenigen Statorpole nur eine vergleichsweise
geringe Kraft ergibt. Die groBBe bewegte Masse ist fiir eine beschrinkte Dynamik
verantwortlich. Als Ziel wurde eine moglichst hohe Positioniergenauigkeit vorgegeben.

Nach der Simulation auf dem PC wurden beim Kugelmotor sowohl die Regelalgorithmen als
auch das Modell auf der Zielhardware implementiert. Dadurch konnte die Programme unter
der realen Umgebung getestet werden.

Beim Flichenmotorversuchsstand konnte eine sehr hohe Positioniergenauigkeit erreicht
werden, welche nur durch die Auflosegenauigkeit von 5 pm des Messsystems limitiert ist.
Durch die kleinen Abmal3e der Liuferplatte ist nur ein kurzer Verfahrweg mit entsprechender
Beschleunigungs- und Abbremsphase moglich. Dabei wurden Geschwindigkeiten von iiber
1 m/s erreicht. Mit einer libergeordneten Bahnkurvensteuerung lassen sich geradlinige und
kreisformige Bewegungen in der Ebene durchfiihren. Beim Kugelmotorversuchsstand wurde
die berechneten Drehmomente von 40 Nm weit {ibertroffen. Fiir die Inbetriebnahme wurde
der Motor um die Flanschachse des Rotors geklemmt. Es ist ebenso wie beim Flichenmotor
eine Start-Zielbewegung mdglich. Auch die Positioniergenauigkeit liegt im Bereich der
Messsystemauflosung. Bei beiden Motoren sind zur Zeit hohe Reibkrifte vorhanden, die die
Dynamik und Effizienz negativ beeinflussen. In Experimenten konnte gezeigt werden, dass
eine mehrdimensionale Regelung mit drei Freiheitsgraden moglich ist.

Die entwickelte Regelungshardware und Leistungselektronik zeigte im Betrieb ein robustes
und zuverldssiges Verhalten. Die entsprechende iiberdimensionierte Auslegung ermdglichte
in den Testphasen verschiedene extreme Lastfdlle, da geniigend Leistungsreserven in den
Antriebskomponenten vorhanden sind. Optimierungen konnen lokal oder fiir das
Gesamtsystem vorgenommen werden. Allerdings werden die Kriterien maB3geblich von der
Endanwendung bestimmt. Die Untersuchungen wurden allgemeingiiltig durchgefiihrt, wobei
sich der generelle Zielkonflikt zwischen einer guten Dynamik und einer hohen Genauigkeit
zeigte.



129

7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges Antriebskonzept fiir permanenterregte
Direktantriebe mit mehreren Freiheitsgraden am Beispiel eines Fldchenmotors und eines
Kugelmotors vorgestellt. Bei der Bewegung liegt ein variables Polteilungsverhiltnis vor,
welches eine individuelle Ansteuerung aller einzelnen Statorwicklungen bedingt.
Konventionelle Antriebskomponenten und Steuerverfahren sind daher nicht direkt
verwendbar. Das Ziel war es, neuartige Regelstrategien fiir die speziellen Direktantriebe zu
entwickeln und deren Verhalten am Flachen- und Kugelmotor zu untersuchen. Fiir einen
moglichen Einsatz in Robotern und Werkzeugmaschinen miissen dabei groBe Krifte und
Momente mit einer hohen Positioniergenauigkeit erreicht werden. Die zu entwickelnden
Antriebskomponenten miissen auf die besondere Motorstruktur abgestimmt und fiir die
Anwendung der Regelungsalgorithmen ausgelegt sein.

Es wurde eine kaskadierte Regelungsstruktur mit einem inneren Stellglied und einem &dufleren
Regelkreis gewihlt. Die innere Kraft- und Momentensteuerung berechnet aus den Stellgro3en
die notwendigen BestromungsgroBen fiir den Motor. Durch die grofle Anzahl an Stator-
wicklungen muss fiir jede Spulenwicklung eine eigene Stromgrofle berechnet werden. Die
elektromagnetischen Kréfte der Polwicklungen werden durch Kraftvektoren in einem
Vektorraum dargestellt. Mit einem Vektorsortier- und einem Vektorannidherungsverfahren
wurden zwei Methoden entwickelt und miteinander verglichen, die den Zielvektor durch
Kombination aus mehreren einzelnen Kraftvektoren zusammen setzen. Mit beiden Vektor-
verfahren ist es moglich, innerhalb einer durch den Regeltakt begrenzten Zeit, eine Losung
des iiberbestimmten Systems zu finden. In der duBleren Regelschleife wurde eine Positions-
und Geschwindigkeitsregelung implementiert. Die Auslegung der Regelparameter erfolgte im
Hinblick auf eine moglichst hohe Positioniergenauigkeit. Um das dynamische Verhalten bei
geradlinigen und kreisformigen Bewegungen zwischen einem Start- und einem Zielpunkt zu
kontrollieren, wurde eine iibergeordnete Bahnkurvensteuerung entworfen.

Die Antriebskomponenten wurden im Hinblick auf die speziellen Systemanforderungen
entwickelt. Der Stromrichter besteht aus einzelnen Halbbriickenschaltungen mit analoger
Stromregelung. Durch den modularen Aufbau ist das System skalierbar und besitzt eine hohe
Redundanz. Die Modulationsreferenzsignale der Stromrichterkanile sind auf ein
gemeinsames Taktsignal synchronisiert. Dadurch werden Kraft- und Momenten-
schwankungen durch niederfrequente Schwingungen vermieden. Auflerdem wird damit die
Belastung der Netzteile und Zwischenkreiskondensatoren auf ein minimales Mal} beschrénkt.
Zur Berechung der komplexen Regelalgorithmen wurde eine Regelungshardware entworfen,
die ebenfalls modular aufgebaut ist. Kernstiick sind drei Regelungskarten (ISEADSP) mit
digitalen Signalprozessoren. Die Vorgabe einer Zielposition, die Beeinflussung von
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Regelparametern und die Beobachtung des Motorverhaltens erfolgt iiber eine PC-
Benutzerschnittstelle. Unter Verwendung der gemessenen Positionsdaten werden die
Regelalgorithmen parallel auf mehreren Prozessoren verarbeitet und die resultierenden
StellgroBen iiber elektrisch isolierende Schnittstellenkarten an die Stromrichter ausgegeben.

Zur Verifikation der theoretischen Auslegung und der Simulationen wurden experimentelle
Untersuchungen an den zwei Motorpriifstinden durchgefiihrt. Beim Flachenmotor kann eine
groBe Vorschubkraft in allen Positionen erreicht werden. Mit der Positions- und
Geschwindigkeitsregelung sowie der iibergeordneten Bahnkurvensteuerung ist eine gerad-
linige und eine kreisformige Bewegung in der Ebene mdoglich. Die Positioniergenauigkeit im
Zielpunkt ist nur durch die Auflosung des Messsystems beschrinkt. Beim Kugelmotor konnen
aufgrund der groBeren Anzahl an Statorspulen entsprechend groBle Krifte und Drehmomente
erzeugt werden. Die innere Momentensteuerung wurde erfolgreich in Betrieb genommen und
zeigte deutliche Leistungsreserven. Weiterhin ist mit der Bahnkurvensteuerung eine sehr
genaue Positionierung um die Rotorflanschachse gemessen worden. In experimentellen
Untersuchungen wurde gezeigt, dass eine rdumliche Bewegung mit drei Freiheitsgraden
moglich ist. Das Beschleunigungsverhalten ist sowohl beim Fldchenmotor als auch beim
Kugelmotor durch die grofle bewegte Masse beschrinkt. Trotzdem ermdglicht der erreichte
Regeltakt eine hohe Steifigkeit der Systeme, um einen spiteren Einsatz als Positionierantrieb
zu ermdglichen.
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A Summe der Kraftvektoren in Bewegungsrichtung (Vektorsortierverfahren)
B Summe der Kraftvektoren senkrecht zu Bewegungsrichtung
(Vektorsortierverfahren)
C Abkiirzung fiir cosinus (zur Vereinfachten Darstellung)
ﬁ( AY) Matrix fiir die Drehung um den Vektor Ay
F Kraft
ﬁges Gesamtkraft
ﬁk’Stmm Stromabhingige Kraft der Spule &
ﬁR Reibkraft
*Rast Rastkraft
Fsou Sollkraft
ﬁs e & Kraft der Spule k
*Vorst' von der Vorsteuerung berechnete Kraft
”Rast Rastkraft des Flichenmotors
F ,F, Kraftkomponenten in x- und y-Richtung
qusatz zusitzliche Krifte (z.B. Reibung in den Lagern, angreifende Storgrofen)
ﬁo normierte Kraft (Kraft einer Spule bei Bestromung mit 1A)
F Tangentialkraft in Richtung zunehmenden Langengrads

normierte Tangentialkraft in Richtung zunehmenden Léngengrads



138 Anhang B Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen
F, Tangentialkraft in Richtung zunehmenden Breitengrads
F,, normierte Tangentialkraft in Richtung zunehmenden Breitengrads
1, normierter Strom 1A
I, Spulensollstrom
T Sektorstrom
Lo max. zuldssiger Spulenstrom
J Tragheitsmoment der Rotorkugel

Gonicht Konstante zur Berechnung des durch das Gewicht des Flansches oder einer

bekannten Last erzeugten Drehmoments
L Faktor fiir Strom (Vektorsortierverfahren)
L Drehimpuls
L Induktivitat
M Faktor fiir Strom (Vektorsortierverfahren)
M Moment
M, Durch Bestromung erzeugtes Drehmoment in Richtung der a-Achse
AM . maximaler Drehmomentbeitrag einer Dreierkombination von Sektoren
AM,,, maximaler Drehmomentbeitrag der drei Sektoren, die den gréften maximalen
Drehmomentbeitrag aller Dreierkombinationen leisten konnen
MR ) Reibmoment
A?[G Gyrostatisches Moment
Vro

ME ) Zusétzliche Lastmomente am Motor
M! normiertes Drehmoment auf Rotor bezogen
M*E Rastmoment im Rotorsystem

Gesamtdrehmoment im Rotorkoordinatensystem
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TR
M Soll

MR

Strom

MR

Spule

MR

k,Spule

R
Gewicht

My
7S

Gewicht

M,

=

0,Sektor

RRotorkugel

R
S
AT

T,

R—S

T,

S—R
U

Upc

QY

Solldrehmoment im Rotorsystem
Bestromungsdrehmoment im Rotorsystem

Momentenbeitrag einer Spule im Rotorsystem
Momentenbeitrag der Spule k im Rotorsystem

Durch das Gewicht des Flansches oder einer Last verursachtes Drehmoment im
Rotorsystem

normiertes Drehmoment einer Spule bezogen auf das Rotorsystem

Durch das Gewicht des Flansches oder einer Last verursachtes Drehmoment im
Statorsystem

normiertes Drehmoment einer Spule bezogen auf das a,b,c-System
normiertes Sektordrehmoment im a,b,c-System

Faktor fiir Strom (Vektorsortierverfahren)

normierter Ortsvektor der Spule im Statorsystem
normierter Ortsvektor der Spule im Rotorsystem

Radius der Rotorkugel

Elektrischer Widerstand
Abkiirzung fiir sinus (zur Vereinfachten Darstellung)
Simulationsschrittweite

Transformationsmatrix vom Rotor- ins Statorkoordinatensystem
Transformationsmatrix vom Stator- ins Rotorkoordinatensystem

Elektrische Spannung
Zwischenkreisspannung
Arbeit

Beschleunigung (translatorisch)
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Ql

soll

=R
X Rotor ,

=R
Y Rotor ,

=R
Z  Rotor

Drehrichtung (normierter Drehvektor Ay )

Sollbeschleunigung
max. Beschleunigung (translatorisch)
Koordinatenachsen des a,b,c-Systems bezogen auf das Rotorsystem

Regelabweichung des Positionsreglers zur Korrektur der Lage der

Rotorhochachse
Gravitationskonstante
Strom

Koeffizienten fiir eine Kombination von drei Sektoren; geben an, wie stark die
Sektoren bestromt werden miissen, um ein Moment von 1 Nm zu erzeugen.

Masse

Ortsvektor einer Spule im Rotorsystem

Abstand des Schwerpunktes der Last vom Mittelpunkt des Rotors

Strecke
Startposition
Zeit
Geschwindigkeit

max. Geschwindigkeit
Anfangsgeschwindigkeit

Position des Flichenmotors in x-Richtung

Ortsvektor der x-,y- und z-Achse des Rotorsystems bezogen auf das

Statorsystem

Ortsvektor der x-,y- und z-Achse des Rotorsystems bezogen auf das

Rotorsystem
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Z poror Ausrichtung der Rotorhochachse im Statorsystem

o Verdrehung des Schwenkbiigels um die y-Achse des Statorsystems
a,,a,,o,  Winkelbeschleunigung um die jeweilige Achse

% Winkelbeschleunigung im Rotorsystem

a’ Winkelbeschleunigung im Statorsystem

yo) Winkel zwischen Rotorhochachse und der y-Achse des Statorsystems
Ay Drehvektor

Ay Drehwinkel (Betrag des Drehvektors Ay )

®» Drehwinkel des Rotors um seine Hochachse

Prinp Verkipprichtung des Rotors

@ relativer Lingengrad bezogen auf eine Magnetkante

v Breitengrad bezogen auf das Rotorsystem

iy Verkippwinkel des Rotors

U, relativer Breitengrad bezogen auf eine Magnetkante

4 Differenz zwischen gund ¢, : v =¢0-¢,,

@° Winkelgeschwindigkeit im Statorsystem

e Winkelgeschwindigkeit im Rotorsystem

@5, Soll-Winkelgeschwindigkeit im Statorsystem

D11 ki Komponente von @}, , zur Korrektur der Lage der Rotorhochachse
@51 pren Komponente von @;, zur Korrektur des Drehwinkels ¢ um die

Rotorhochachse
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Anhang C

Kenndaten und Bilder der Motoren

C 1 MaRe und Kenndaten des Flachenmotorpriifstandes

Grofe eines Laufermagnetes (Lénge x Breite x Hohe)

50mm x 50mm x 7,5 mm

GroBe der Lauferplatte (7 x 7 Magnete) 350mm x 350 mm
Magnetmaterial NeFeB
Gewicht der bewegten Masse 47 kg

Anzahl der Statorspulen 3 x 3=9 Stiick
Durchmesser Statorpolfuf3 30 mm
minimaler Abstand zwischen 2 Statorpolen 33 mm
maximaler Verfahrweg 250 mm

(bei vollstindiger Uberdeckung der Liuferplatte)

Luftspalt zwischen Statorpolen und Magnetplatte ca. 2 mm
Nennstrom pro Spulenwicklung 4 A
Maximalstrom pro Spulenwicklung SA
gemessene Induktivitit der Spulenwicklung 6-10 mH
Ohmscher Widerstand der Spulenwicklung 1 Q

Messsystem

Lineare Wegmessung fiir x/y-Achsen

5 um (ohne Interpolationseinheit)

maximale Vorschubkraft eines Statorpols iiber einer |ca. 12 N/A
Magnetkante in Abhingigkeit des Stromes
maximale Gesamtvorschubkraft (3x3 Anordnung)* ca. 100 N
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maximale Beschleunigung” ca. 1 m/s’

maximale Geschwindigkeit” ca. | m/s

* Diese Angaben sind Werte, die in allen Arbeitspunkten erreicht werden konnen. In
bestimmten Positionen des Laufers werden diese Werte libertroffen.

C 2 Bilder des Flachenmotorpriifstands

Bild C.1 Flachenmotor mit Druckluftschlduchen fiir Bremssystem
(Erlduterungen siehe Skizze in Kapitel 3)

Bild C.2 Vollsymmetrische Anordnung mit 9 Statorpolwicklungen (links) und
alternative Anordnung mit 16 Statorpolwicklungen und Magnetflussleitstiicken (rechts)
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Bild C.3 Positionsmesssystem (links) und Kraftmessplattform (rechts)

C 3 MaRe und Kenndaten des Kugelmotors

Durchmesser der Rotorkugel

275 mm

Anzahl der Magnete auf dem Rotor

112

Grofe der Magnete 22,5° x 22,5° absolute GroBe von
Position abhéngig (siehe Kapitel 3)

Magnetmaterial NeFeB

Gewicht der Hohlkugel mit Magneten 36 kg

Gewicht des Flansches 4 kg

Lagerart hydrostatisch (Ol)

Spaltbreite zwischen Lagertasche und Rotor” 40 pm

Steifigkeit der Lagerung”

1000 N/um in x- und y-Richtung
2500 N/pm  in z-Richtung

Anzahl der Statorpole 96
Lufspalt zwischen Rotor und Statorpolen” ca. ] mm
Liange der Statorpole 50 mm
AuBendurchmesser des Gehéduses 500 mm
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Messsystem Drehgeber fiir Rotorhochachse,
Schwenkbiigel mit Linearmaf3stab
fiir Verkippachse,

Drehgeber fiir Bligelverkippung

Auflosung bei Drehung um Rotorachse 2048 Striche/Umdrehung 2 versetzte
Abtastkopfe 400fach interpoliert:
1/9000° Genauigkeit

Auflosung des Schwenkbiigels 44000 Striche/Umdrehung 2 versetzte
Abtastkopfe 25fach interpoliert:
1/12000° Genauigkeit

Auflosung fiir Verkippung des Schwenkbiigels 2048 Striche/Umdrehung 2 versetzte
Abtastkopfe 400fach interpoliert:
1/9000° Genauigkeit

Nennstrom pro Spulenwicklung 4 A
Maximalstrom pro Spulenwicklung S5A
nutzbares Drehmoment ™ 40 Nm
maximale Winkelgeschwindigkeit ™ 720°/s
maximale Winkelbeschleunigung™ 80° s

" Auslegungswerte, die aufgrund der Fertigungstoleranzen variieren konnen

++ . . o . . .
Werte, die in allen Positionen erreichbar sein sollen
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C 4 Skizzen und Bilder des Kugelmotorpriifstands

Abtriebsflansch

Hohlkugel

(facettiert ) Permanentmagnete

(ungeschliffen)

Permanentgmagnete
(Oberfldche rundgeschliffen )

_—— Statorgehéuse

untere Lagertasche

Riickschluf3plattensegment

Bild C.4 Querschnitt durch den Kugelmotor mit Bezeichnung der einzelnen Elemente

Bild C.5 Statorgehduse mit innen liegenden Riickschlusssegmenten und Statorpolen
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obere Lagertaschen

untere Lagertasche

Bild C.6 Anordnung der hydrostatischen Lagertaschen

Fihrung
Winkelencoder

Lesekopf
Rahmen

Linearer Maf3stab

Winkelencoder

f

Lagerung

Bild C.7 Messsystem des Kugelmotors mit zwei Drehgebern und einem linearen
Wegmesssystem
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Bild C.8 Offenes Statorgehduse mit Statorpolen und Spulenwicklung sowie der unteren
hydrostatischen Lagertasche
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Bild C.9 Rotor in Statorgehduse vor Montage der oberen Lagertaschen
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Bild C.10 Kugelmotor mit Klemmung um die Rotorflanschachse

Bild C.11 Kugelmotor mit Schwenkbiigel fiir die Positionsmessung
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Anhang D

D1 Kenndaten der Leistungselektronik

Kenndaten und Bilder der Antriebskomponenten

Zwischenkreisspannung 24V
Nennstrom je Netzteile (PULS SL40.301) 40 A
Maximalstrom je Netzteil 50 A

Anzahl der Netzteile

je 2 parallel fiir pos. und neg. Spannung

Versorgung der Netzteile

aus 3 Phasennetz, keine Riickspeisung

Zwischenkreiskondensatoren 56000 puF
Maximale  Leistung der  Bremschopper-| 1000 W
widerstdnde

Nennstrom pro Stromrichterkanal 4 A
Maximalstrom pro Stromrichterkanal 5A
Anzahl der Stromrichterkanéle insgesamt 96 Stiick
Anzahl der Stromrichterkanile pro Karte 4 Stiick

Schaltfrequenz der Stromrichterkanéle

17,5 kHz (liber zentrales Signal variierbar)

Strommessung der Kanile

Messshunt (0,1€Q)

MOSFETs der Halbbriickenschaltung

STP45N10 (TO220 Gehiuse)
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D 2 Skizzen und Fotos der Leistungselektronik

MOSFET-
analoge Eingénge analoge ‘ Halbbriicken
Stromregelkreise -schaltungen

(Sollstrome)

Spulen-
anschliisse
LED-Anzeige
Versorgungs
¢ — -anschliisse
digitale Ein- und
-~
Ausginge
(Freigabe-, Takt-
und Statussignale)
Bild D.1 Stromrichterplatine mit 4 Kanilen ohne montierten Kiihlkorper

Bild D.2 Stromrichterrack mit 24 Platinen fiir insgesamt 96 einzelne Kanéle
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Stromrichterplatinen

Bremschopper

Zwischenkreiskondensator

Hilfsschiitze fur Entladekreis

Netzteile

Bild D.3 Stromrichterschrank mit Stromrichterplatinen und Leistungsversorgung

Stromrichter-
platinen

analoge und digitale
Verbindungsleitungen
Regelungs-

hardware

Bedienelemente
(Ein/Aus, Notaus)

Bild D.4 Verkabelung von Stromrichterplatinen und Regelungshardware
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D 3 Die Regelungshardware

Analoge Ausgabe
z.B. fur Oszilloskop

oder Messrechner
Schnittstellenkarten

zu den Stromrichtern

LED Anzeige und
manuelle Eingabe Schnittstellenkarte

zum Messsystem

Schnittstelle
zum PC

DSP-Cluster

Bild D.5 Regelungshardware mit DSP-Cluster und Schnittstellenkarten
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