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Motivation:

Ausbaufahige Ubersicht und Bewertung der Modifikations-
Maoglichkeiten (mechanisch, elektrisch) flr das Bewegungsverhalten
bei dynamischen Positionierprozessen unter Bertcksichtigung von
Rastkraften bei Lineardirektantrieben (LDA)

Ziel:

Uberprufen und Ableiten von definierten Konstruktions-
(mechanisch) und Regelungs-/Steuerparadigmen (elektronisch) flr
LDA mit eisenbehafteten Laufern, um rastkraftreduzierend und/oder
kompensierend zu wirken
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Rastkrafte:

engl.: Cogging Force, amerik.: Detent Force

magnetische Storkraft als Reluktanzkraft

wirkt zwischen Eisen des Primérteils und Permanentmagneten des
Sekundarteils

abhangig von der relativen Position des Primarteils zu
Permanentmagneten

unabhangig vom Motorstrom

In eisenlosen Laufern vernachlassigbar
reduzierbar durch Geometrieoptimierung und
regelungstechnische Verfahren

periodisch wiederkehrend

) ] Spulen
als Fourierreihe darstellbar I\
Zahn # ‘ \I Primarteil ~——— nickschiuss
P

Magnete

Sekundarteil
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Effekte der Rastkréafte:

» Verschlechterung der Positioniergenauigkeit

* Verschlechterung der Bahnfolgegenauigkeit

» Halten des Motors ohne Bestromung

» Geschwindigkeitsschwankungen - Schwingungen, Instabilitaten
« Starker Einfluss bei geringer Geschwindigkeit -

da Schubkraft geringer —

* Nichtlinearitaten
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Vorgehensweise:

Rastkraft-Untersuchung

/ (asymmetrische LDA) \

Auslegung der Auslegung der
Geometrie mittels Regelung durch
FEM-Simulation + Simulation +

Realisierung Realisierung
Flachspul- Zahnspul- allgemeine modellbasierte
laufer laufer vermaschte Regelkreise
Regelkreise z.B. Internal-Modell-
z.B. PI- Regler Control (IMC)

kp™Ti.s+k
e T

fhid L . ueini fuehrung
Pl-Regler  Saturation
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num(s)
> den(s) uein
Gain Qe
Gr(z)
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den(s)
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Geometrische Modifikation:

Mechanisch :

 Variation des Luftspaltes
— Luftspalth6he
— Flussleitbleche im Luftspalt

« Magnete
— Magnetdrehung
— Magnetabstande
— Magnetlange
— Magnetform

 Ruckschluss
— Rickschlusstyp (Flachspulmotor, Zahnspulmotor)
— Ruckschlusslange
— Anzahl der Nuten, Nutproportionen (Lange, HOhe, Breite, Drehung,..)
— Zahnform, Endzahn (Zahnproportionen, Carterscher Faktor,...)
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Beispiel Endzahnoptimierung: m

Rastkraft T-Nut Motor
mit Endzahnradius

Rastkraft Uber
Endzahnradius

Kraftin N

Kraftin N
o - N w D 6)] (@) ~
T

Weg in x mm 8 858789919395
T-Nut mit Radius 8,5mm = T-Nut mit Radius 8,7mm Radius in mm
— T-Nut mit Radius 8,9mm = T-Nut mit Radius 9,1mm — max. Rastkraft
= T-Nut mit Radius 9,3mm — Ausgangslaufer — Ausgangslaufer




Beispiel Endzahnoptimierunq:
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: Laufer max. max. min.
Bezeichnung; Abkirzung Rastkraft Schubkraft | Schubkraft
Magnetlange, Strangzahl, [Simulation]Messung|Simulation|Messung|Simulation|Messung|

Magnete sind um 4,3° inN/ | inN/ | inN/ | inN | inN/ | inN
gedreht Anderung (Anderung Anderung |Anderung|

in % in % in % in % in % in %

Ausgangslaufer 78mm,
(AL78), 10+2mm, 2 Strange | 614/ | 559/ | 26,5/ | 239/ | 153/ (1501

Verlangerter Laufer 90mm,
(AL90).10+2mm, 2 Strange | 50/ | 6,69/ | 26,5/ | 2637 | 14,2/ |11.6/
+59 [+197| 00 |+100]| 72 [-223

Optimierte KWA-Zahne,
(ALV1), 10+2mm, 2 Strange | 177/ | 224 | 252/ | 227/ | 17.8/ [18.2/
712 | 599 | 47 | -48 | 37 |[+211

T-Nut mit Radius 8.5mm,
(ALV2), 10+2mm, 2 Strange | 137, | 142/ | 261/ | 246/ | 17.07 |12,6/
s e | . | | 55 |

T-Nut abgeschragt 90mm,
(ALV3), 10+2mm. 2 Strange | 15, | 310 | 26,0 |[269/| 13,7/ |12,0/
699 | 445| 18 |+126| 98 |[-200

‘T-Nut abgeschragt 102mm,
(LV4), 10+2mm, 2 Strange | 1,26/ | 1,71/ | 26,97/ | 2571 | 17,5/ [12,9/
795 | 694 | 20 | +76 | -125 |-140
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Ergebnisse der Geometrievariation beim Flachspullaufer:
Rickschluss 127,5mm

gerade

Rickschluss 139,5mm
geschragt

RS 127,5mm gerade FSL1, 25mm,3 Strange RS 139,5mm geschrégt FSL2, 25mm, 3 Stréange

Spulel 987A Spulel 987A
Spule2 987A Spule2 987A
pd === Spule3 987A b4 === Spule3 987A
£ Spulel -987A| £ Spulel -987A
% — spule2-987A| —— Spule2 -987A
i = Spule3 -987A X = Spule3 -987A
=== Schubkraft === Schubkraft
= Rastkraft = Rastkraft

Weg in mm

Rastkraft: 12,3 N
min. Schubkraft: 26,5N
max. Schubkraft: 51,9N

Rastkraft: 1,3 N
min. Schubkraft: 37,4N
max. Schubkraft: 42,3N

10
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Ergebnisse der Geometrievariation beim Flachspullaufer:
Ruckschluss 127,5mm

Rickschluss 139,5mm

gerade geschragt
Sprungantwort Sprungantwort
025 , , ‘ E — 025 . : : z -
- —— FUhvungssignal —— FUhvungssignal
81.0299 ... S 56,9135 ¢ M i Weg ,
| |
02} 2 ; - 02} I— | =
015} - r r -] [ : 015} r r ‘ -
E r E I
H , t g by F
0.1 ' | | 0.1 l
f I | r
0.05 [ A ' 005} | .
0 | | ] L | | 0 |
0 2 0 60 80 100 120 140 160 180 0 2 0 80 80 100 120 140 160 180
Zedt [s] Zeit (8]

Bahnfolgegenauigkeit
mit IMC-Regler
Nicht optimal eingestellt, um Einfluss
der Geometrie fest zu stellen!

11
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Ergebnisse der Geometrievariation beim Flachspullaufer:
Ruckschluss 127,5mm Rickschluss 139,5mm

gerade geschragt
600 ———; 600 — 1 800 — T 600 600 600 600 — 1 600 — Y 600 600 '
medan | =38 meann.muz modlmuj.ﬂﬁs rmdl-n“.-i?z mmmua median =156 meaan."-ts medl.n“'-ﬂ m.nm-m rneoan.’-wl
min=14 min=10 | mn=90 | min=66 min=18 min=8 min=0 | mn=2 | mn=10 min=28 J
max=218 max=218 max=240 max=242 max=230 max=230) max=100 max=194 max=78 max=216
400 400 1 400 { 200 400 400 400 1 400 { 200 400
200 200 2000 pf{  200f A 200 200 _~'1 200 200 200 200t |
e = At [ -] A — o |l = P _— = ‘ti 4
q | € | E ‘ ' il E E \
& 2 Il ] ‘ il
il 11! | ! ] ! i |
£ orl ! g ot . £ 0 £ 0+ £ 0+ £ oH g 0 L 5 g 0 I ! P 0>II- g OH -
TR E ] ]2 RN INLER ik U
-200 ) 200 ) 4 -200 | { -200 t 200 || -200 200 -200 2 - ~200 ~200
-400 - 4 400t < -400f 1 400t {400 R -400 - 4 400 < -400f 1 400t 4 -400
600 600 —+ 800 — y «600 " — ! B0 -——— 600 600 —L 800 — y «600 " — 600
0 51015 0 51015 0 §1015 0 S1015 0 51015 0 51015 0 51015 0 §1015 0 51015 0 51015
Postions-Nr Positions-Nr Positions-Ne Posttions-Nr Posttions-Nr Postions-Nr Positions-Nr Positions-Ne Posttions-Nr Posttions-Nr

Positioniergenauigkeit
mit IMC-Regler
Nicht optimal eingestellt, um Einfluss
der Geometrie fest zu stellen!
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Moglichkeiten der Kompensation:

Elektronisch, Regelunq:

« Kommutierung
— Sinuskommutierung, 3-strangiges System,
30 Watt pro Spule,
getaktet bei 30 kHz mit PWM.

 Reglermodelle/Regelkreisstrukturen
— Pl —-Regler, als Standard-Regler
— Kaskadenreglung
— Kaskadenregelung mit Storgro3enaufschaltung
— Linear quadratische Regelung mit Beobachter (LQR)
— IMC-Regelung mit StérgroRenaufschaltung

* Regleroptimierung

— Analytisch Modellklassifizierung
— Experimentell Modellklassifizierung

13



Motivation, Ziel Rastkrafte Geometrie Regelung

Vergleich Zusammenfassung
Mobglichkeiten der Kompensation:
Sinusvorgabe
: ' i : - Fﬂhru'\gjsslgnal
Weg |
——— Geschwindigkeit

PI-RegIer

Weg [m] bzw. Geschw. in [m/s]

—

14
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Modellbasierte Regelung:

Internal Model Control (IMC)

Der realen Regelstrecke Gg (s) wird

ein Streckenmodell G (s) zu geschaltet
Die Differenz der Streckenausgange
wird dem Regler G,,(S) zuriick gefiihrt.

allgemeiner Reqgelkrels:

StorgrofRenaufschaltung

Die Storgrol3e z wird erfasst und tUber
eine entsprechende Ubertragungs-
funktion aufgeschaltet.

Vergleich

Zusammenfassung J

IMC-Regler s Regelstrecke—og—o—ox

Modell der
Regelstrecke

AL“— G(s) 4<L—Hx

15
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Modellbasierte Regelung:

allgemeiner Reqgelkrels:

Internal Model Control (IMC)

Der realen Regelstrecke Gg (s) wird

ein Streckenmodell G (s) zu geschaltet.
Die Differenz der Streckenausgange IMC-Reglers mit Stérgré3enaufschaltung

wird dem Regler G,,(S) zurtick gefuhrt F 17

StorgrofRenaufschaltung

Die Storgrol3e z wird erfasst und tUber
eine entsprechende Ubertragungs-
funktion aufgeschaltet.

16
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Zustandsregelungen:
geschlossener Reglerentwurf flr die gesamte Regelstrecke (lineare Regler)
4 h [
X 0 1OI ? x) |0 0 Fq_.f(x)
c 3B |1, e 2
O T G e KE) 66
0 - EI - B L 0 w an.g:(S) . : G(S) —‘é X
\ L L/ g
y=(01 0 0)% G(s)
X 3.1-B

Regelstrecke: G(s)=——= , 372
J (s) U, .93(ml)+s‘(mR+(fL)+S(dR+cL+3B‘f‘)+cR

N X R Ls
rgr T Gy(s) = = 3 212
Storgrofie 2(5) U. .5‘3(IJ.!L)+.S‘L(HIR+dL)+S((2’R+CL+3.B;]L)+ cR

em

3
IMC-RegIer: O, ()= I s (LJH)+S‘ (Rn.rerL)Jrs dR+cL+?] B- )-I—CR
3']'3 +1)j

G.(s) :R+LS
G(s) 3-1-B

Storgrof3en-Regler:  K!(s)=-

17



Ergebnisse flur die Reglunq:

Sinusvorgabe
025 . - , , ‘
001335 ‘ || | — Fahrungssignal
02 ! 'l' » A |
- i \ i Geschmindigheit |
1" \ m f ] | '}'!
0.15 : | ) 4
f ‘ )
1 f
= 01 4
i ) \ . 1 ]
s |
5 0.05 {
d o 1
5 ,‘
E-0.0b 4
g . ' K
2 04 , | 1 4
| | i ' | ] {
\ 1 ) | 5
015 | I\
|
|
02 | |
|
025 i ] \ v 1 | |
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit (3]

IMC-Regler ohne
StorgroRRenaufschaltung

035

02

015}

01

005}

Bahnfolgegenauigkeit

Sinusvorgabe

IMC-Regler mit

StorgroRenaufschaltung
RiUckschluss 127,5mm, Rastkraft: 12,3 N

00075614 ‘ : Fuhrungssignal ‘
| b | Weg
\"kl 7 (w‘ . ;N Geschmndigheit ||
" \ f ‘\ v 4
[ ]
' v Y/ i 4
\ \ '
[ \ )
! \ \ 1
)‘ f
|
4
| i
| !‘ y. J Ji|
\ \f | 1
! \ ; \ ;
! | [}
{ L L J
“" V ‘)}l .
2 8 10 12 14 16 18 20
Zeit (3]
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Ergebnisse flur die Reglunq:

IMC-Regler ohne IMC-Regler mit

StorgroRRenaufschaltung StorgroRenaufschaltung
Ruckschluss 127,5mm, Rastkraft: 12,3 N

Positioniergenauigkeit

[ i 400 400 — 400, r —r — 400 — \ 400 — 400, r
[median_ =19 [median_| =36 medan_| =6 medan_ =105 medan_ =338 40Iojrneml'n =18 ‘°°’m3o-n =7 me'oa'nmﬂ‘r medan_| =13 median_ | =13
lmlx=4r rmx-:ﬂﬂ‘ mu--1§°’ max=1 mnx=3ﬂ. lmnx=2r mx--}r" max=44 | rn-x:)#' mx=2r“
|min=0 | min=g min=0 min=0 | min=6 | |min=4 | min=0 min=6 min=0 min=2
300+ - t 300 - - 300 - - 300+ - 300+ - t 300 - - 300 - - 300 -
200 {200} {200 {200/ {200} { 200 {200} {200 {200/ {200}
_ 100} 4 _ 100 1 100+ < 100~ 4 100F B _ 100} 4 _ 100} 4 _ 100+ < 100~ 4 __ 100+ -
E z ‘ Ml E E E E z ‘ E E E
& | B rn A1 = & & a8 -] s
I y _I_L ) [ [ | - \' \r c c
g oFMNI e o § /™M g o § ° g oy & of & O & O] §  Oherd
; : ; SN ; : ; ; 5
100 L L100+ 4 .00 { -1001| [l ] 100+ (H 100 L1004 4 .100 L 100 4 100+
-200+ 4 -200} {1 -200 1 -200 i -200+ ft H -200+ 4 -200} { -200 1 -200 i -200+
-300 {300} {300 | <3000 { .300} {4 -300} {300} {300 | <3000 i .300¢
400 ——— 400 400 —+ -400 —* 400 — ‘ 400 ——— 400 — 400 —* -400 —* 400 —! ‘
0 51015 0 51015 051015 0 51015 0 51015 0 5 1015 0 51015 051015 0 51015 0 51015
Positions-Nr Positions-Nr Positions-Nr Positions-Nr, Positions-Nr Positions-Nr Positions-Nr Positions-Nr Positions-Nr, Positions-Nr
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Ergebnisse flur die Reglunq:

IMC-Regler mit StorgréRenaufschaltung

20
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Vergleich der Positioniergenauigkeit:

Apweichung{um]

600 600 ————  800———— 600 .
m‘,-:w meam.ndz median “.-168 mcdlm‘l.-vz medan ‘.-43
min=14 min=10 | mn=90 | min=66 min=18
max=218 max=2168 max=240 max=24. max=230
400 400 L 400 | 400 400
Ruckschluss 127,5mm, gerade
200 200 200f {2000 oAl 200
& = |[EE |3 i
n| € § 1 E I""‘ § |
s g
n 5
2 = 18 0'[ {2 off™ "4
: 5 i \ 5 ‘
-200| | -200||
400} -400
— 500 600
0 51015 0 51015 0 51015
Postions-Nr Posits Nr Posit Ne P Nr Posttions-Nr
400 radian_L=19 *® [medan 1=36 ***[madian L=6 *"°[medan_|=105"" [medan,|=338
max=4 }mx:ﬂﬂ' max=16" max=133 max=374
min=0 \min=8 min=0 min=0 | min=6
300 4 300F < 300~ < 300~ 4 300+ E
200 1 200} 1 200 1 200 1 200}
. IMC ohne StérgroRenaufschaltung
100+ 4 _ 100 1 100r 4 _ 100+ 4 _ 100+
E \ P E 3
ool 8 gl 3 3
: g oF W é Of o o g or ‘
i S A
P 17 00! [t ™ -100+ [1H
-200 - -200+
<300 300 -
| 4 A | L )
%05 1015 051015 o st s P s101s
P Nr Py 1 A D, N f =t Nr P Nr

Geometrie:
ﬁ

1 30%

IMC-Regelung

ﬁ
1 97%

Abweichung{um]

600 600 ———  800——— 600 600
meoan.'-lse memn“ns median,, =27 median, =40 medan .
min=8 min=0 | mn=2 | min=10 min=28
max=230 max=100 max=194 max=78 max=216

400 400 L 400 {400 400

Rickschluss 139,5mm, geschragt
200 :" 200 L 200 | 200 200 i
[l ¥
[ || z - _E. - o
(U . (L
| = | g
okl ? i § il § ne : § ‘
I E N1 TE flwiltE oM 1& °of
LR
-200 -200
1 -400- {  -400
B0 10 15 0 51015 0 015 o s101s o501
P Nr Nr P Ne Posttions-Nr Posttions-Nr

400, - £00—r—+— _ 400r—r—r— . 400;—r—r— . 400;—r—r
median =16 |median__ =7 medan =17 medan_ =13 median,
mnx:?f' ‘mnxﬂF max=44 | rn-x=2€n m-x=2r
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IMC mit StérgrofRenaufschaltung
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Zusammenfassung:

Ergebnisse der Geometrievariation

« Zahl der zu variierenden Parameter lasst sich stark reduzieren, 25=>7

« Verringerung der Rastkraft auf Werte zwischen 1,5 N und 2,5 N bei
optimierten Flachspul- und Zahnspulmotoren, Ausgangsbasis: 12,3N

« Erhohung der Positioniergenauigkeit um 130%

» Der Vernetzungsgrad ist fir Motorauslegung bei FEM mit entscheidend

22
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Zusammenfassung:

Ergebnisse der IMC-Kompensationsregelung

» Rastkrafte sind vollstandig ausregelbar

» Verbesserung der Positioniergenauigkeit, von 200um auf bis zu 7um, 197%
* Verbesserung der Bahnfolgegenauigkeit, 148%

» Verringerung der Geschwindigkeitswelligkeit

» Reglerauslegung bis zu 50% schneller als FEM-Simulation

23
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Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!
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