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Simulation und Implementierung einer asynchronen Point to Point Steuerung

Stichworte
Ruckbegrenztes Ansteuern eines Synchronmotors, Simulation einer Kaskadenrege-

lung mit Motormodell, Trapez- und Sinoideninterpolation, mathematische Definition
des Rucks

Kurzzusammenfassung

Die Arbeit behandelt die Steuerung von BLDC- und PMSM-Motoren mit Schwer-
punkt der ruckbegrenzten Beschleunigung wihrend des Positioniervorgangs. Zu Be-
ginn werden die verwendeten Arten an Motoren, Sensoren, Regelungsverfahren und
Interpolationen vorgestellt. Darauf folgt die mathematische Gegeniiberstellung des
Trapezgeschwindigkeits- und des sinoiden Beschleunigungsprofils, die Betrachtung
der Simulation mit einer Kaskadenregelung und die Implementierung auf realer
Hardware. AnschlieBend stellt eine ausfiihrliche Evaluierung die Auswirkung des
Rucks beider Interpolationsarten anhand verschiedener Szenarien dar. Die Arbeit en-
det mit einer Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und einem Ausblick auf
weiterfiihrende Arbeiten.
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Title of the paper

Simulation and implementation of an asynchronous point to point control

Keywords
limited jerk start of a synchronous motor, simulation of cascade control with a motor
model, trapezial and sinoidal interpolation, mathematic definition of the jerk

Abstract
The thesis deals with the control of BLDC- and PMSM motors with focus on limited

jerk acceleration during positioning process. First of all the used forms of motors,
sensors, control system processes, and interpolations are presented. Up next, the
mathematical comparison of trapezoidal-velocity-profile and sinoidal-acceleration-
profile, the consideration of the simulation with a cascade control and the implemen-
tation on an actual hardware. After that a detailed evaluation represents the effect of
the jerk on both interpolation forms based on different scenarios. Finally the thesis
ends with a summary of the attained results and a perspective on further theses.
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1. Einfiihrung 1

1. Einfuhrung

1.1. Einleitung

In der heutigen Zeit wird groer Wert auf Genauigkeit und Prizision von steuer- und re-
gelbaren Motoren gelegt. Die Industrie wendet solche Verfahren fiir FlieBbdnder, Punkt-
schweilroboter oder Wasserstrahlschneider an. Diese miissen in einer fest definierten Um-
gebung eine Position oder vorgegebene Koordinaten genau anfahren. Die Positionssteue-
rung ist somit in sehr vielen Einsatzgebieten zu finden. Fiir ein exaktes Anfahren sind daher
alle physikalischen Stérungen zu vermeiden und Umgebungsbedingungen einzubeziehen.

Ein wichtiger Faktor, der bei der Umsetzung in der Bachelorarbeit erfasst wird, ist der Ruck
des Motors. Dieser macht sich beim Starten oder Bremsen eines Motors abrupt bemerkbar.
Ein bestimmter mathematischer Ansatz kann diesen begrenzen und ein sanftes Anlaufen
des Motors bezwecken. Um den physikalischen Schritt umsetzen zu kénnen, wird auf ein
bestimmtes Modul der Firma TRINAMIC zuriickgegriffen. Das Modul verfiigt {iber ein
breites Spektrum an Funktionen, die einen Motor ansteuern konnen. Dieses wird im Rahmen
der Bachelorarbeit um die neue Funktion erweitert und anschlieBend mit dem vorherigen
Zustand, ohne Ruckbegrenzung, verglichen.

In der Praxis findet das Verfahren grole Anwendung. Insbesondere der Transport von Be-
hiltern die mit Fliissigkeit gefiillt sind, wo es gilt Uberschwappen oder Vermischung zu
vermeiden. Zu Beginn der Arbeit ist eine Simulation eines einfachen Motormodells zu er-
stellen und auf ihre spezifischen Vor- und Nachteile mathematisch, sowie regelungstech-
nisch zu untersuchen. Vorteil: Durch die simulative und mathematische Sichtweise ist das
Verhalten am konkreten Motor gut vorhersehbar und mogliche Unstimmigkeiten lassen sich
korrigieren. Ebenfalls dienen die Vorberechnungen dazu, vor Beginn der praktischen Um-
setzung eventuell auftretende Fehler erkennen und beheben zu kénnen. Aus dem Titel der
Bachelorarbeit ist ersichtlich, dass im ersten Schritt eine Simulation erstellt und diese im
zweiten auf eine bestimmte Steuereinheit implementiert werden soll.

Zusammenfassend ist eine Regelung, die ein sanftes Anlaufen eines Motors bezwecken
soll, mit bestimmten mathematischen Eigenschaften zu erstellen, zu testen und alle ndtigen
Informationen zu dokumentieren.
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1. Einfiihrung 2

1.2. Gliederung und Vorgehensweise

Die Bachelorarbeit ist in fiinf Kapitel eingeteilt, bestehend aus Einleitung, Grundlagen,
Simulation und Implementierung, Evaluierung und einer Zusammenfassung mit Ausblick
auf mogliche Zukunftsentwicklungen. Das Grundlagenkapitel beschéftigt sich mit den theo-
retischen physikalischen Eigenschaften von Motoren, Sensoren und dem Aufbau der Rege-
lung. Ebenfalls werden die Fragen: ,,Was ist eine asynchrone Point to Point Steuerung?* und
»Warum wird sie eingesetzt?** beantwortet. Damit ist das grundlegende Wissen fiir die Si-
mulation und Implementierung bereitgelegt. Diese Kapitel beschiftigten sich im Anschluss
mit der konkreten Simulation der Regelung, die spéter als Implementierung auf einer realen
Hardware zur Ansteuerung eines Motors umgesetzt wird. Zusitzlich werden alle Hardware-
und Softwarekomponenten, die fiir die Regelung eines Motors notig sind, erldutert und be-
schrieben. Die Evaluierung testet die neuen programmierten Funktionen, die in die Soft-
ware eingebettet sind, auf ihre jeweilige korrekte Ausfithrung. Im weiteren Verlauf ist die
Erweiterung der gewonnenen Zusatzfunktion mit der bestehenden zu vergleichen. Nach der
Umsetzung und Durchfithrung der Testreihe verdeutlichen einige Beispiele das praktische
Einsatzgebiet. AbschlieBend gibt das Kapitel Zusammenfassung und Ausblick einen Ein-
druck, wie eine Positionssteuerung noch umgesetzt werden kann.

1.3. TRINAMIC Motion Control GmbH & Co. KG

Die Firma TRINAMIC Motion Control GmbH & Co. KG ist ein kleines Unternehmen mit
Sitz in Hamburg Eimsbiittel. TRINAMIC hat sich auf Integrated Curciuts (IC) und auf Mo-
dule fiir Motoren und deren Steuerung spezialisiert. Die Anwendungsgebiete der Produktpa-
lette reichen von der Biotechnologie iiber die Labor-Automatisierung bis hin zum Umgang
mit der Halbleitertechnik, die alle iiberwiegend im industriellen Bereich eingesetzt werden.
Mit der eigenen Programmiersprache Trinamic Motion Control Language (TMCL) kann der
Verbraucher mit wenigen Zeilen Quellcode einen Motor mit den gewiinschten und vorhan-
denen Parametereinstellungen antreiben. Ebenfalls wird sehr viel Wert auf energieeffiziente
Motorsteuerung gelegt, um dem heutigen Stand der Technik gerecht zu werden. Das Unter-
nehmen beschiftigt vorwiegend Ingenieure, die im technischen sowie im kaufménnischen
Fachbereich titig sind. AuBenstellen befinden sich in Singapur und Nord Amerika, um auch
das globale Interesse an den Produkte von TRINAMIC vor Ort zu vertreten. Dabei blickt
das Unternehmen auf 20 Jahre Kompetenzen und Erfahrungen zuriick. Ebenfalls sind sie
nach dem ISO9001(Qualititsmanagement) und ISO13485 (Qualititsmanagementsysteme
im Medizinproduktbereich) zertifiziert, was einen gewissen Qualitéitsstandard vertritt.
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2. Grundlagen 3

2. Grundlagen

Die in den Grundlagen genannten Themen, wie die Wahl des Motors und der Sensoren, der
Regelung und die theoretischen Ansitze spielen fiir die spitere Umsetzung eine wichtige
Rolle. Sie ebnen den Weg fiir das Verstindnis der einzelnen elektronischen Komponenten
und fassen alle wichtigen und ndétigen Informationen zusammen. Zuerst werden die Mo-
toren mit den jeweiligen angepassten Sensor beschrieben, um sie spéter in der Simulation
als ein Motormodell beschreiben zu konnen. Darauf aufbauend werden zwei verschiedene
Geschwindigkeitsprofile anhand der Ruckverlidufe betrachtet.

2.1. Motorarten

Im téglichen Leben stofen wir in den verschiedensten Bereichen auf Motoren, die in erster
Linie fiir uns nicht ersichtlich sind. Ob es der Vibrationsalarm im Mobiltelefon, der Motor
im Kiichenmixer, die Wasserpumpe in der Waschmaschine oder der Liifter in einem Laptop
ist. Damit der Motor zum Laufen gebracht werden kann, bedarf es meist einer analogen oder
digitalen Recheneinheit, die gewiinschte Drehzahlen oder das Blofle fahren eines Motors
regeln. Als Einstieg ist der grobe Aufbau eines Motors und seine Steuerung dargestellt.

Ein Motor ist eine elektrische Antriebsmaschine, die iiblicherweise aus einem festen Stator
und einem rotierenden Rotor aufgebaut ist. Der Stator besteht aus einer festen und robusten
Metallummantelung, in der sich drei um 120° angeordnete Spulen, die aus einem reinen,
isolierten, aufgewickelten Kupferdraht (Phase) bestehen, befinden. Die Anzahl der Spulen
kann je nach Bauform und Motorart variabel sein. Der bewegliche Teil wird allerdings ab-
hingig vom Motortyp unterschiedlich ausgefiihrt. Zum einen kann der Rotor aus einem
Weicheisenkern mit und ohne Magnet, zum anderen aus einem reinen Permanentmagnet
bestehen. Abhingig von der Spulenanzahl (Polpaarzahl) ist ein solcher Permanentmagnet
mit mehreren magnetischen Polen ausgestattet. Eine Rotation der Welle kann man dadurch
erreichen, indem das elektromagnetische Statorfeld in seiner Ausbreitungsrichtung gegen-
iber dem magnetischen Rotorfeld verschoben wird. Um einen Wechsel des Statorfeldes zu
erreichen, wird z.B. bei Gleichstrommotoren oder Asynchronmotoren je mit Kohlebiirs-
ten die Kommutierung (Ansteuerung der einzelnen Phasen) mechanisch ausgefiihrt. Es gibt
Motorarten, bei denen die Kommutierung nicht mechanisch, sondern elektrisch stattfindet.
Der Rotor verfiigt iiber keine elektrische Verbindung zu der Steuereinheit.

Hochschule fiir Angewandte
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2. Grundlagen 4

In dieser Arbeit wird auf die Ansteuerung von einem Brushless DC Motor (BLDC) und
einem Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) eingegangen, welche die genann-
ten magnetischen und rotorischen Eigenschaften aufweisen. Diese Art von Motoren kon-
nen nicht einfach an eine Wechsel- oder Gleichspannung angeschlossen werden, sondern
brauchen zur Ansteuerung einen speziellen elektronischen Aufbau. Dabei besitzt jede Spu-
le einen elektrischen Anschluss, genannt Phase. In einem Drei-Phasen-Wicklungssystem
sind, wie der Name sagt, drei Spulen mit einem gemeinsamen Sternpunkt mit jeweils einem
Phasensanschluss aus dem Motorgehéuse gefiihrt.

Um die genannten Motoren betreiben zu konnen, muss jede Phase separat angesteuert wer-
den. Dies geschieht mit elektronischen Schaltern. Hier findet entweder der Metal Oxide
Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) oder der insulated-gate bipolar transis-
tor (IGBT) seinen Einsatz. Dabei handelt es sich um Halbleiterelemente, welche durch An-
liegen einer Spannung einen Stromkreis schlieen oder 6ffnen konnen. Abbildung 2.1 zeigt
die typische Verdrahtung und Ansteuerung eines BLDC welche dquivalent zu dem eines
PMSM ist.

------ 2
& @

BLDC motor
------ Tl

position sensor

®
Rsi | |Rw || Rs; Optional shunt
resistors

Abbildung 2.1.: Anordnung der MOSFETSs an einem BLDC [1, S. 5]
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2. Grundlagen 5

Die Ansteuerung der Leistungsschalter geschieht iiber Pulsweitenmodulation (PWM), wel-
che ein spezielles Signal darstellt und iiber ein Impuls-Pause-Verhiltnis definiert ist. Ein
Stromfluss durch eine Spule ist dann gewéhrleistet, wenn immer einer der oberen und ent-
sprechend der Phasenfiihrung einer der unteren MOSFET angesteuert wird. So ergibt sich
je nach Lage ein anderes Bestromungsmuster und folglich unterschiedliche Ansteuerun-
gen der Leistungsschalter. Bei diesem Verfahren spricht man von der Kommutierung. Mit
anderen Worten wird der Stromfluss durch die Phasen elektrisch mit einer Recheneinheit
gesteuert. Als Resultat zeigt sich bei einem BLDC ein blockformiger und bei einem PMSM
ein sinusformiger Stromverlauf. Abbildung 2.2 und 2.3 legen die genannten Verldufe dar:

l.S‘U”

&
vy

Uind Uind

Abbildung 2.2.: Spannungs- und Strom- Abbildung 2.3.: Spannungs- und Strom-
verlauf bei der Block- verlauf bei der Sinuskom-
kommutierung [2, S. 13] mutierung [2, S. 13]

Uing 18t die induzierte Spannung an den Motorphasen und i, ist der daraus resultierende,
eingepriagte Strom.

Bei der Blockkommutierung werden stets nur zwei der sechs Leistungsschalter zyklisch
geschlossen und fithren jeweils immer nur durch eine Phase den Strom. Das stellt einen
groflen Vorteil gegeniiber der Sinuskommutierung dar. Bei dieser Art der Kommutierung
werden alle drei Motorleiter mit jeweils phasenverschobenen Spannungen durchgeschaltet.
Damit nicht im Fehlerfall zwei obere und zwei untere Leistungsschalter geschlossen wer-
den, sind zusitzliche Sicherheitsmainahmen sehr wichtig, um Kurzschliisse in den Phasen
zu vermeiden. Die eingerichteten Sicherheitsmanahmen bedeuten einen grofleren Rechen-
aufwand im Vergleich zur Blockkommutierung.

Die genauere Funktionsweise der Ansteuerung bedarf keiner weiteren Vertiefung, da die-
ser Teil bereits von der Firma TRINAMIC realisiert und funktional iibernommen wurde.
Besprechung der Kommutierung und Funktionsweise der PWM Signale in [3].

Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Patrick Stahl



2. Grundlagen 6

2.1.1. Der burstenlose Gleichstrommotor

Fir den Versuchsaufbau kann ein biirstenloser Gleichstrommotor BLDC, auch elektro-
nisch blockkommutierender Motor genannt, angeschlossen werden. Diese Motorart ist fiir
einen Drehmomentbereich von 0.5 Nm bis 200 Nm ausgelegt, wobei die untere Grenze
fiir Kleinantriebe noch kleiner sein kann. Fiir eine exakte Positionierung ist diese Motorart
jedoch nicht geeignet.

Vorteile fiir die Verwendung eines BLDCs [4]: biirstenlos: verschleiBfrei und mechanisch
langer haltbar; geringe Stromwérmeverluste: der Rotors hat keine Spulen; wartungsarm:
keine VerschleiBBteile bis auf Lager vorhanden; kurzzeitige Uberlasten: ohne Probleme
fahrbar; geringes Trigheitsmoment: der Rotationsteil besteht nur aus der Welle und ei-
nem Permanentmagneten. Nachteile eines BLDCs: hoher Steueraufwand: fiir Motor-Betrieb
ist ein aufwindiger, elektronischer Aufbau noétig; Sensoren: Messung der Rotorstellung
fiir die PWM.

Der Motor besteht aus einem Stator, indem sich in einem Drei-Phasen-Wicklungssystem
drei um 120° angeordnete Spulen befinden. Und einem Rotor, der ein Permanentmagnet ist
(siehe Abbildung 2.4). Die im Stator angeordneten Spulen rufen durch einen Stromfluss ein
Magnetfeld hervor, die den Permanentmagnet durchstromen und so eine Kraftwirkung des
Motors gemill der Rechten-Hand-Regel ausiiben. Dabei sollte das Magnetfeld des Laufers
gegeniiber dem Sténder phasenverschoben sein, um eine Drehbewegung sicherzustellen.

Rotor

Abbildung 2.4.: Stator und Rotor eines Synchronmotors

Ein Stromfluss durch einen Leiter ruft ein elektromagnetisches Feld hervor, welches aus der
Kraft wiederum ein Drehmoment erzeugt. Der mathematische Zusammenhang zwischen
Drehmoment und Phasenstrom ist:

M = kp - igy (2.1)
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2. Grundlagen 7

kr ist dabei die Drehmomentkonstante, welche vom Hersteller vorgegeben wird. iy, ist
der Phasenstrom, der proportional zum Drehmoment ist [3]. Wegen der blockformigen
Stromverlidufe entstehen bei dem BLDC grole Drehmomentwelligkeiten [S]. Von insge-
samt drei sind immer zwei Phasen stromfiihrend und eine Phase stromlos. Aufgrund der
Stranginduktivititen entsteht eine Stromanstiegszeit, oder auch Kommutierungszeit, die
sich auf das Drehmoment negativ ausiibt [5]. Mit einem anderen Verfahren, der Sinus-
kommutierung kann das Drehmoment nahezu konstant gehalten werden, was im Kapitel
2.1.2 Der permanent erregte Synchronmotor beschrieben wird.

Begriindet im mechanischen Aufbau kann nur eine bestimmte Anzahl von Rotorpositionen
angefahren werden. Aus der Anordnung (Abbildung 2.1) der Spulen, kénnen jeweils um
60° verschobene Winkel angefahren werden. Mit einem anderen Verdrahtungsverfahren und
einer anderen Anordnung der Spulen, lassen sich mehr als drei der iiblichen Polpaare reali-
sieren. Allgemein hat ein Polpaar zwei gegeniiberliegende Wicklungen, die in Abhéngigkeit
der Stromflussrichtung einen Nord- oder Siidpol haben. Nun werden die Wicklungen, damit
eine Winkeldifferenz zwischen Rotor und Stator besteht, zyklisch nacheinander bestromt,
um eine Drehbewegung herzustellen (siehe Bestromungsmuster im Datenblatt des Motors
A.3). Dadurch ist ein kleinerer Verfahrwinkel moglich. Spéter wird dieser Winkel iiber einen
Positionsgeber aufgenommen und der Steuereinheit zugefiihrt.

Die Umschaltung der Phasenstrome und somit die Bewegung des magnetischen Feldes pas-
siert mit den in Abbildung 2.1 beschriebenen MOSFETSs. Geringere Schaltverluste und klei-
nere Schaltzeiten bieten einen grofen Vorteil gegeniiber den IGBTs [2]. Der BLDC-Motor
wird blockformig angesteuert, man spricht von einer Blockkommutierung, dargestellt in
Abbildung 2.2. Diese bekommt iiber Hall-Sensoren (Abbildung 2.5) die Riickmeldung zu
welchem Zeitpunkt eine bestimmte Phase ansteuerbar ist. Der Motor braucht gegeniiber
anderen elektrischen Maschinen wie z.B. Asynchronmotoren einen Sensor. Weiter gibt es
noch Moglichkeiten einer sensorlosen Ansteuerung, welche die induzierte Gegen-Elektro
Motorische Kraft (Gegen-EMK)-Spannung an der je nach Kommutierungsmuster offenen
Phase oder die hochfrequenten Anteile der Spannungen und Stréme messen und auswerten
[2]. Ndhere Informationen sind in Quelle [6] zu finden.

Das elektromagnetische Feld des Stators verdndert sich zyklisch, sodass der Rotor stets in
Bewegung bleibt und eine magnetische AbstoBung zwischen beiden Komponenten herrscht.
Das rotierende Magnetfeld des Rotors induziert wiederum eine Spannung die Gegen-EMK
genannt wird und der Quellspannung entgegenwirkt. Diese macht sich als Storung auf den
Motor bemerkbar, wodurch die Phasenspannungen in ihren Amplituden reduziert werden.
Bei dem BLDC ergibt sich damit ein markanter, trapezférmiger Spannungsverlauf. Die Mes-
sungen mit einem BLDC stiitzen die theoretischen Verldufe nicht ganz. Dazu wurde ein
Motor an einem gemeinsamen Sternpunkt, iiber jeweils angeschlossene Widersténde, ver-
bunden und unter rotieren der Welle die induzierte Spannung an einem Strang gemessen.
Es zeigt sich eine Abweichung der idealen Verldaufe. In Abbildung A.1 ist der gemessene
Verlauf dargestellt.
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2. Grundlagen 8

2.1.2. Der permanent erregte Synchronmotor

Der PMSM ist ein sinuskommutierender Motor, der einen identischen Drehmomentbereich
wie der BLDC hat. Vor- und Nachteile gibt es bei beiden genannten Motoren. Jedoch hat der
PMSM aufgrund seines mechanischen Aufbaus einen besseren Rundlauf und wird héufig
zusammen mit einem hochauflosenden Lagegeber fiir die Positionssteuerung eingesetzt [3].
Zusitzlich sind die Verluste im Motor geringer, da der Rotor aus einem Permanentmagnet
besteht und hier keine Kupferverluste im Rotor auftreten konnen. Diese Eigenschaft trifft
auf beide erwdhnten Motoren zu.

Der PMSM ist eine Weiterentwicklung des BLDCs. Der typische Stromverlauf bei der Si-
nuskommutierung, der in Abbildung 2.3 zu sehen ist, kann entweder iiber eine sinusformi-
ge Aufteilung der Spulen im Stator oder iiber eine sinusformige Induktionsverteilung im
Luftspalt erreicht werden [2]. Bei einem Drei-Phasen-Wicklungssytsem befinden sich auch
hier drei um 120° angeordnete Spulen, welche aufgrund der beschriebenen Anordnung kei-
ne trapezformige, sondern eine sinusformige Gegen-EMK an den Phasen hervorrufen. Der
Spannungsverlauf der Gegen-EMK, welche mit demselben Verfahren wie beim BLDC ge-
messen wurde, zeigt dementsprechend eine zeitliche Sinusverteilung auf. Hier decken sich
die theoretischen mit den gemessenen Verldufen komplett. Abbildung A.2 stellt den erwihn-
ten Spannungsverlauf dar.

Die Anzahl der Polpaare ist mit dem biirstenlosen Gleichstrommotor identisch und kann
ebenfalls durch ein anderes Verdrahtungsmuster erhoht werden. Man spricht hier auch von
einem Synchronmotor, da das magnetische Feld des Stators identisch mit der Drehbewe-
gung des Rotors liduft. Bei der Gruppe der Asynchronmotoren besteht hier eine Geschwin-
digkeitsdifferenz zwischen dem Magnetfeld des Stators und des Rotors, der mit dem Be-
griff Schlupf verkniipft ist. Das Drehmoment setzt sich mit der gleichen mathematischen
Formel 2.1 zusammen, welche den proportionalen Zusammenhang zwischen dem Drehmo-
ment und dem Phasenstrom beschreibt. Die Drehmomentwelligkeiten fallen hier bei hohen
Drehzahlen und der Sinuskommutierung weg. Das Drehmoment zeigt einen zeitlich kon-
stanten Verlauf. Letztlich hat der PMSM bei identischer Dimensionierung der Mechanik im
Gegensatz zum BLDC eine gro3ere Kraftumsetzung auf die Welle, was durch ein konstantes
Drehmoment erreicht wird.

In der Antriebstechnik gibt es bei der Sinuskommutierung keine Signaltabelle, sondern eine
Betrachtung iiber Raumzeiger. Jeder Phase bekommt eine Koordinate zugeteilt. Entspre-
chend der mechanischen Verteilung der Spulen von 120° fillt die grafische Aufteilung der
Raumzeiger im gleichen Maf3e aus.
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2. Grundlagen 9

Ausgehend davon, dass die Wicklungen oder auch Wicklungsachsen nicht um ihre Lage
verschoben werden, @ndert sich nur die Amplitude des Raumzeigers aber die Ausrichtung
bleibt konstant [4]. Das heift, dass z. B. die induzierte Spannung an einer Spule nur um ihre
Hohe und nicht um ihre Phase, bei der Betrachtung iiber Raumzeiger, variieren. Mathema-
tisch werden die Zeiger iiber ein Vektorkonstrukt gebildet, ndheres in Quelle [7].

Der Motor sollte nicht mit Hall-Sensoren, sondern mit einem Encoder bestiickt sein, der auf
das Gehiuse des Motors montiert wird. Dieser Aufbau wird hiufig fiir die Positionssteue-
rung eingesetzt, da der Motor im Idealfall keine Gleichlaufschwankungen aufweist [2]. Da
die Sinuskommutierung alle drei Phasen gleichzeitig bestromt, muss eine aufwindige Rotor-
positionsmessung erfolgen. Die jeweiligen Kommutierungsgruppen miissen aufeinander ab-
gestimmt sein, um keinen Kurzschluss zu verursachen. Aus diesem Grund ist eine hochauf-
l6sende Messung der Rotorposition unerlédsslich. Die genaue Analyse der Funktionsweise
sieche Kapitel 2.1.3 Der Encoder.

2.1.3. Lagemessung des Rotors

Die Messung der Lage des Rotors ist fiir die Kommutierung unverzichtbar. Aus der ak-
tuellen Rotorlage wird das angelegte Magnetfeld des Stators nach der Sinus- bzw. Block-
kommutierung berechnet. Zusitzlich werden die Beschleunigung und Geschwindigkeit aus
der Information der Lage umgerechnet und der Regelstruktur als Istzustand zugefiihrt. Es
gibt dabei einen starken Unterschied welcher Sensor hinsichtlich der Auflosung und der
Genauigkeit Verwendung findet. Die Regelung des Motors ist auf die Funktionsweise mit
Kommutierungsgebern (auch Hall-Sensoren) fiir BLDCs und die Verwendung eines Inkre-
mentalwertgebers, Encoder genannt, fiir PMSM ausgelegt. Es ist zwingend erforderlich den
Motor mit den angegebenen Sensoren zu bestiicken. Je nach Kommutierungsart ist ein ent-
sprechender Sensor auszuwéhlen, der die Informationen der Rotorlage an die Steuerein-
heit tibertrdagt. Der Hall-Sensor sollte fiir die Blockkommutierung und der Encoder fiir die
Sinuskommutierung eingesetzt werden, damit die Berechnungen zum Ansteuern der elek-
tronischen Schalter fehlerfrei ablaufen. Es besteht allerdings auch die Mdoglichkeit einen
PMSM mit Hall-Sensoren zu betreiben. Dabei lassen sich die Winkel zwischen den ein-
zelnen Rotorpositionen interpolieren und erreichen dabei einen akzeptablen Motorrundlauf.
Die Messtechnik bietet eine grofle Zahl anderer Lagegeber, unterteilt in zwei Hauptgruppen:
In die absoluten (darunter fallen die Hall-Sensoren) und die inkrementellen Lagegeber (der
verwendete Encoder). Beide haben weitere, zahlreiche Untergruppen.
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2. Grundlagen 10

Der Hall-Sensor

Der Hall-Sensor (Kommutierungsgeber) ist unerlisslich fiir die Messeinrichtung der Block-
kommutierung. Die drei Sensoren sind bei BLDCs jeweils um 120° am Motorgehéuse befes-
tigt und umschlieBen den rotierenden Permanentmagnet. Durch Auswertung und Messung
des verdnderlichen Magnetfeldes, kann eine Hall-Spannung (nach Edwin Hall) gemessen
werden. Ein vertikal gerichtetes Magnetfeld - von den auflen liegenden Spulen erzeugt -
driangt die Elektronen in eine bestimmt Richtung und es entsteht eine Elektronendifferenz.
Diese Differenz bewirkt einen Potentialunterschied, die man als Hall-Spannung misst [8].

Allgemein handelt es sich hier um relativ robuste und grob arbeitende Sensoren, welche ein
bindres Signal senden, wenn ein magnetischer Pol an dem Hall-Sensor vorbeilduft. Genaue-
re Auflosung thematisiert Kapitel 2.1.3 Vergleich der Auflosung der Sensoren. Eine typische
Signaltabelle der Hall-Signale ist in dem Datenblatt A.3 des BLDCs verzeichnet. Abbildung
2.5 zeigt die Messeinrichtung mit den Hall-Sensoren, welche sich im Inneren des Motors
befinden. Zusammen mit dem restlichen Aufbau aus Abbildung 2.4 ist der Motor damit
mechanisch komplett beschrieben.

Abbildung 2.5.: Anordnung der Hall-Sensoren

Der Encoder

Der Encoder ist ein inkrementeller Lagegeber (Sensor), der in der digitalen Messwer-
terfassung Anwendung findet und im Gegensatz zu den Hall-Sensoren nicht auf ein in-
duktives Messverfahren setzt. Der Encoder gibt eine fest definierte Anzahl an Impul-
sen pro Umdrehung an, sodass aus der Information der Lage auch die Geschwindigkeit
erfasst werden kann.
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2. Grundlagen 11

Analoge Tachogeneratoren werden immer hiufiger durch Encoder ersetzt, weil der Lage-
geber sehr schnell und ohne groBen Verdrahtungsaufwand angeschlossen und die Signa-
le direkt ausgewertet werden konnen. Bei der Installation ist stets darauf zu achten, dass
ein Motor mit zwei austretenden Wellen eingesetzt wird, um auf der einen Seite die Lage
zu erfassen und auf der anderen Seite eine Last betreiben zu konnen. Der in dem Auf-
bau verwendete Encoder hat eine Auflosung von 4000 Impulsen pro Umdrehung. Er gehort
zu den niedrig auflosenden Messwerterfassungssystemen. Géngige Auflosungen erstrecken
sich von 500 bis 32768 Impulsen pro Umdrehung bei einem relativ akzeptablen Preis (ca.
100 Euro), wobei die Grenze nach oben hin noch sehr viel h6her sein kann.

Ein groBer Nachteil ist, dass bei Abschaltung des Lagegebers die Information beziiglich
der Lage verloren geht. Nicht mehr erkannt und gespeichert wird das Bewegen der Welle.
Abhilfe schafft nur die Verwendung eines absoluten Encoders. Dieser wird iiber die Welle,
welche zusitzlich mit einem Magnet zu bestiicken ist, platziert und wertet das magnetische
Feld direkt aus. Bei dem verwendeten ABN-Encoder kann die aktuelle Lage nur gespeichert
werden, wenn nach dem Einschalten des Inkrementalwertgebers der Offset zwischen der
Rotorposition und dem Statorfeld gemessen wird. Dieser Offset ist dann in der Berechnung
des aktuellen Kommutierungswinkels anhand des Encoder-Signals zu beriicksichtigen.

Der grobe Aufbau besteht aus einer Lichtquelle, einer Scheibe mit Teilstrichen (bis zu
10 um Abstand) und Photozellen [4]. Die Scheibe befindet sich an einer mechanischen Be-
festigung an der rotierenden Welle des Motors. Nach der Lichtquelle passiert das Licht ein
fest fixiertes Abtastgitter. Befinden sich Scheibe (mit den Teilstrichen) und Abtastgitter in
einer Reihe, gelangt das Licht auf die Photozellen. Die Rotation beleuchtet oder beschattet
die Photozellen. Die Anderung des Lichts wird in elektrische Energie in Form von Recht-
ecksignalen umgewandelt und der Steuereinheit des Moduls zugefiihrt [4]. Abbildung 2.6
und 2.7 zeigt den mechanischen Aufbau eines Encoder mit einem PMSM.

0
!!thronx\ —

Scheibe mit
Teilstrichen

Abbildung 2.6.: PMSM mit Encoder Abbildung 2.7.: Aufbau eines Encoders
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2. Grundlagen 12

Vergleich der Auflésung der Sensoren

Fiir die qualitative Bewertung und um einen Unterschied, bezogen auf die Genauigkeit bei
der Positionierung zu erhalten, spielt die Anzahl der Pole des Motors eine grof3e Rolle. Das
nachfolgende Beispiel soll den Unterschied der Auflosung eines Encoders und eines Hall-
Sensors deutlich machen: Es wird ein Motor mit acht Polen verwendet, damit ergeben sich
vier Polpaare. Daraus folgt, dass eine mechanische Umdrehung vier elektrische Umdrehun-
gen oder vier zeitliche Perioden des Motorstroms bedeuten. Betrachtet man den Encoder der
mit einer Auflosung von 4000 Schritten pro mechanischer Umdrehung definiert ist, ergeben
sich 1000 Schritte pro elektrischer Umdrehung.

Das Hall-Sensormesssystem besitzt drei um 120° angeordnete Sensoren, woraus sich sechs
verschiedene bindre Zustinde mit mindestens einem und hochstens zwei High-Zustidnden
zusammensetzen. Mit der Information beziiglich der Polpaare ergibt sich mit den sechs
moglichen Zustinden eine Auflésung von 24 Schritten pro mechanische Umdrehung. Die
Tabelle 2.1 hebt den Unterschied deutlich hervor:

Tabelle 2.1.: Auflosungen der Sensoren eines acht-poligen Motors

Hall-Sensor | Encoder
Schritte je elektrische Periode 6 1000

Schritte je mechanische Umdrehung 24 4000

Im direkten Vergleich, bezogen auf die Auflosung, kann der Encoder punkten. Der verwen-
dete Inkrementalgeber gibt 4000 Impulse pro Umdrehung aus. Auf 360° gesehen kann der
Motor in 360°/ 4000 Inkremente = 0,09° Schritten betrieben werden - eine relativ gute Po-
sitionierung und ein guter Rundlauf des Motors werden erreicht. Der Hall-Sensor sendet
24 Impulse pro Umdrehung bei einem Laufwinkel von 360°/ 24 Impulse = 15° aus, womit
keine genaue Positionierung und kein gleichmiBiger Rundlauf des Motors stattfindet.
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2. Grundlagen 13

2.1.4. Motormodell

Aufbau, Funktionsweise und Kommutierungsart wurden fiir beide Motoren beschrie-
ben. Der bisher vernachlissigte mathematische Zusammenhang soll daher jetzt genauer
untersucht werden.

Die in den Motorphasen vorhandenen ohmschen und induktiven Verbraucher verursachen
jeweils einen Spannungsabfall. Der Rotor wiederum induziert eine Gegenspannung, hier
Ugenk, die der Quellspannung entgegenwirkt. Die Phasenspannung die sich aus den vorhe-
rigen Uberlegungen zusammensetzt, wird wie folgt definiert [9]:

dl
up = Rg-Is+ Lg - d—f + Upnik (2.2)

Wie bereits erwihnt ist die Spannung U,k eine negative Begleiterscheinung eines Motors
und wird mit Formel 2.3 beschrieben [9]:

Upvk = w - kpmk - f(9e1> (2.3)

Die Konstante kg, dem Datenblatt A.3 zu entnehmen, beschreibt die Hohe der
Gegen-EMK in Abhingigkeit des elektrischen Drehwinkels 6,;. Mit dem Produkt der Win-
kelgeschwindigkeit der Welle und der genannten Variablen ergibt sich die Spannung Ug k.
Bei einem BLDC resultiert mit Formel 2.3 ein trapezférmiger und bei dem PMSM ein si-
nusformiger Ug ), x-Spannungsverlauf.

Bei der Betrachtung der Auflésung der Sensoren wurde zwischen elektrischen Umdrehun-
gen und mechanischen Umdrehungen unterschieden. Bei der Berechnung der Spannung
Ugnmk wurde der Begriff des elektrischen Drehwinkels 6,; eingefiihrt. Um jetzt einen Zu-
sammenhang zwischen den elektrischen und dem mechanischen Drehwinkel zu schlieBen
zeigt Formel 2.4 diesen an [9]:

a6, do
Y p_u.p 24
dt dt w 24

Die zeitliche Ableitung des elektrischen Drehwinkels ist gleichzusetzen mit dem Produkt
der Polpaare im Rotor und der Ableitung des mechanischen Drehwinkels. Aus dem Pro-
dukt der Winkelgeschwindigkeit und der Polpaarzahl stellt sich ein linearer Zusammenhang
zu dem elektrischen Drehfeld dar. In der Antriebstechnik wird die iibliche Angabe der Ge-
schwindigkeit eines Motors meist in einer Drehzahl ausgedriickt [9].

(2.5)

w—g
1
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Die Winkelgeschwindigkeit w setzt sich somit aus der Geschwindigkeit v, z. B. in Umdre-
hungen pro Minute (rotation per minute (rpm)) und dem Radius [ zusammen.

Fiir eine regelungstechnische Betrachtung reichen die vorherigen Definitionen nicht aus, da
sie nur den elektrotechnischen Zusammenhang deutlich machen. Um eine mathematische
Beziehung und Beschreibung der einzelnen Motorelemente in einer Simulation zusammen-
fassen zu konnen, werden diese durch den Bildbereich nédher beschrieben. In Folge dessen
lasst sich in der Regelungstechnik ein logischer und praktischer Zusammenhang zwischen
den Motorelementen und der angewandten Mathematik herstellen. Ebenfalls entfallen kom-
plizierte und meist unverstandliche mathematische Ausdriicke, wie Differentialgleichungen.
Motorelemente lassen sich sehr gut und kompakt im Laplace-Bereich darstellen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird dieser Ansatz verwendet. Mit dem Datenblatt eines
BLDCs im Anhang A.3 und den Formeln aus [3], [4] und [10] wird der spezifische Aufbau
in den Laplace-Bereich umgerechnet.
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2. Grundlagen 15

2.2. Kaskadenregelung

In der Antriebstechnik kommen bestimmte Regelungen zum Einsatz um vorgegebene
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorgaben am Motor umzusetzen. Beim Transport
von z.B. Flaschen auf Forderbdandern kann ein Motor direkt iiber eine Spannungsvorgabe
(Drehmomentvorgabe) angesteuert bzw. betrieben werden. Um jedoch auf Anderungen von
z.B. zu vielen Flaschen auf dem Forderband zu reagieren, kann es sein, dass der Motor bei
aktueller Spannungsvorgabe die gewiinschte Drehzahl nicht halten kann. Und jetzt kommt
die Regelung ins Spiel. Mit ihrer Hilfe werden zeitliche Anderungen erfasst und in Form von
z.B. einer Spannungserhthung so reagiert, dass die gewiinschte Drehzahl erreicht wird.

Der einfache Regelkreis setzt sich aus Sollwertvorgabe, Istwertriickfithrung (bzw. Mess-
werterfassung), Regler und Regelstrecke zusammen. Die Regelungstechnik bietet eine brei-
te Palette an verschiedenen Regelungsformen. Darunter fallen die Kaskadenregelung, Zu-
standsraumregelung und Fuzzy-Regelung. Bei der Betrachtung im Zustandsraum, oder auch
Regelung durch Zustandsriickfithrung genannt, handelt es sich um ein MehrgroBBenregel-
system. Man spricht von einer Zustandsraumregelung, wenn eine Stellgrof3e mehrere Aus-
gangsgroflen beeinflussen kann. Die Fuzzy-Regelung beschreibt das Verhalten eines Reglers
in linguistischer Form [11]. Einsatzort dieser Regelung: Wenn Sensoren unscharfe Gréfen
liefern und sich nicht tiber High-Low-Logik beschreiben lassen. Die Kaskadenregelung ist
eine der am meisten eingesetzten Regelungen in der Antriebstechnik. Sie besteht im We-
sentlichen nicht nur aus einer Regelschleife, sondern aus drei ineinander geschachtelten
Schleifen. Dabei stellt die [...] “Stellgrofle des iiberlagerten Regelkreises die Fithrungsgro-
Be fiir den unterlagerten Regelkreis dar”[10][757 f]. Die einfachere Handhabung und gute
Umsetzbarkeit ebnen den Weg fiir die Verwendung einer Kaskadenregelung, bestehend aus
Positions-, Geschwindigkeits- und Stromregelung, der vorliegenden Bachelorarbeit bereit.
Der Vorteil bei der Wahl einer Kaskadenstruktur ist die Ausregelung von Storungen, die in
den jeweiligen Regelschleifen auftreten und dementsprechend minimiert werden, bevor die-
se an die ndchste Regelstruktur weitergegeben werden. Daraus folgt, dass der unterlagerte
Regelkreis immer schneller als der iiberlagerte Regelkreis sein muss. Ebenfalls kann eine
Begrenzung der Sollwerte in den entsprechenden Regelkreisen vorgenommen werden, die
den Motor und die elektrischen Komponenten schiitzen [4].

In der verwendeten Kaskadenregelung besteht die innerste Regelschleife aus einem Strom-
regler, um eine schnelle Erhohung des Motormoments und damit eine schnellere Auswir-
kung auf das dynamische Verhalten des Motors zu erreichen [10]. Ebenfalls iibergibt der
Stromregler umgerechnete Spannungswerte an den Leistungsteil, die iiber ein PWM Signal
die MOSFETs und damit die Kommutierung des Motors steuern. Der iibergeordnete Regel-
kreis, also auch die Sollwertvorgabe fiir den Stromregler ist die Geschwindigkeitsregelung.
Diese erhilt direkte Geschwindigkeitssollwerte von dem iiberlagerten Positionsregelkreis.
Abhiingig von der momentanen Position wird eine Geschwindigkeit gemil3 der gewihlten
Interpolation umgesetzt.
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2. Grundlagen 16

Die Lageregelung ist die letzte Ebene der Kaskadenregelung. Der Positionsregler erhilt
eine beliebige Zielposition, vergleicht diese mit der aktuellen Position und iibergibt eine
Zielgeschwindigkeit an den Drehzahlregelkreis, woraus eine rotarische Geschwindigkeit,
die Winkelgeschwindigkeit umgesetzt wird [12].

Im einfachen Regelkreis findet eine Riickfiihrung oder Messung des Ausgangszustandes
statt. Im Kaskadenregler hingegen gibt es drei Messungen der Ausgangszustidnde. Der Stro-
mistwert wird iiber einen Shunt-Widerstand gemessen. Dieser ist meist ein kleiner ohmscher
Widerstand an dem eine Spannung abfillt, die iiber eine definierte Skalierung die Stromwer-
te umrechnet. Fiir den Lageregler und Geschwindigkeitsregler werden die Istwerte iiber den
Encoder oder iiber den Hall-Sensor erfasst. Zusitzlich lassen sich in den Kaskadenreglern
noch andere Riickfithrungen, die das Verhalten der Regelung beeinflussen, integriert. Dar-
unter fallt z. B. die Gegen-EMK, die der Versorgungsspannung der Spulen im Stator entge-
genwirkt, sowie das Lastmoment. Mehr hierzu in Kapitel 3.1 Simulation. Ein beispielhafter
Aufbau und die Verschachtelung der Schleifen sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

1
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current
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T velocity regulation mode T

T position regulation mode T

Abbildung 2.8.: Beispiel einer Kaskadenregelstruktur [13]

Die Abbildung zeigt den groben Aufbau der verwendeten Kaskadenregelung mit einigen
zusitzlichen Elementen bestehend aus den drei Reglern, dem Rampengenerator, dem Mo-
tor und den Messwerterfassungssystemen. Die Messeinheiten, u.a. die Strommessung und
der Hall-Sensor oder Encoder liefern in Echtzeit die aktuellen physikalischen Gréen und
fiihren sie der Regelstruktur zu. Die Regler und der Rampengenerator stellen die Haupt-
komponenten der Regelung dar. Uber eine Software, die in Kapitel 3.2.2 Software niher
beschrieben wird, lassen sich alle relevanten physikalischen Gréen eines Positionsprozes-
ses anzeigen und den zeitlichen Verlauf darstellen.
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2. Grundlagen 17

2.2.1. Reglerauslegung

In der Regelungstechnik gibt es verschiedene Reglerarten, die einen Einfluss auf das ge-
samte elektrische System haben. Das heil3t, dass fiir jede Regelstrecke ein gewisser Regler
ausgewdhlt werden muss, damit die Ausgangsgrofle sinnvolle und stabile Werte annehmen
kann. Da in der Kaskadenregelstruktur auf verschiedene Sollwerte reagiert werden muss,
ist es wichtig dementsprechend unterschiedliche Regler einzusetzen, um das gewiinschte
Resultat zu erreichen.

Fiir den Stromregelkreis wird daher ein Verfahren nach dem Betragsoptimum, im Kapitel
2.2.2 Betragsoptimum beschrieben, gewihlt, damit der Istwert fiir einen groBBen Frequenz-
bereich dem Sollwert folgen kann [3]. Umgesetzt mit einem PI-Regler der mathematisch im
Laplace Bereich wie folgt lautet:

Grls) = Tom (Lt Ton ) 2.6)

TNrr-s

Der Faktor Kpp stellt dabei den Proportionalwert oder auch P-Anteil des Reglers dar, der
kontinuierlich die Differenz von Soll- und Istwert mit dem K pr-Wert multipliziert. Eine
weitere wichtige GroBe ist die Nachstellzeit Ty g, die die grofite Zeitkonstante in dem Re-
gelkreis kompensiert. Fiir eine Simulation wird daher die grofite Zeitkonstante ermittelt und
dementsprechend die Nachstellzeit angepasst - schnellerer Regelkreis und gesenkte Ord-
nung dessen. In den meisten Anwendungen oder Programmen wird jedoch nicht die Nach-
stellzeit sondern der Verstirkungsfaktor angegeben:

K
Kip = 4 2.7)
TNRrI

Allgemein lésst sich die Wahl eines PI-Reglers damit begriinden, dass das Regelverhalten
sehr schnell und genau ist. Dabei vereint: die positiven Eigenschaften eines P-Reglers und
eines I-Reglers. Der P-Regler ist ein sehr leicht umsetzbarer Proportionalregler, der zwar
eine bleibende Regeldifferenz aufweist, jedoch dafiir sehr schnell ist. Der I-Regler hat die
positive Eigenschaft, dass er sehr genau, jedoch langsam ist.

Der ebenfalls fiir den Geschwindigkeitsregelkreis eingesetzte PI-Regler, eingestellt nach
dem symmetrischen Optimum, wird im Kapitel 2.2.3 Symmetrisches Optimum beschrieben.
Analog zu dem PI-Regler beim Stromregelkreis erhalten wir:

K -1+ T -8
Gry(s) = = TgNRV - ) (2.8)
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2. Grundlagen 18

Zuletzt wird fiir den Lageregler ein nach dem Betragsoptimum eingestellter P-Regler ver-
wendet. Dieser besitzt keinen I-Anteil, da sich in der Lageregelung bereits ein Integrator
befindet und sonst die Regelung zum Schwingen angeregt und instabil werden wiirde. Er ist
wie folgt beschrieben [12]:

GRP(S) = Kprp (2.9)

Im Folgenden werden die Parametereinstellungen der Regler nach dem Betrags-
optimum bzw. dem symmetrischen Optimum begriindet und auf deren genaue
Funktion eingegangen.

2.2.2. Betragsoptimum

Der Strom- und Positionsregler wird nach dem Betragsoptimum eingestellt. Das heif3t, dass
die Grundstrukturen der Regler erhalten bleiben und nur die Parameter gesondert berechnet
werden miissen. Nach Fithrungsverhalten optimierte Regler, weisen ein Uberschwingen (4,3
Prozent des Sollwerts) in der Sprungantwort auf [14]. Damit sich diese Bedingung erfiillt,
muss der Frequenzgang fiir einen groBen Bereich |F'(jw)| = 1 sein. GroBe Stromspitzen,
gro3e Drehmomentidnderungen und das dynamische Verhalten des Motors sollen so nicht zu
stark angeregt werden. Bei dem Positioniervorgang wire ein Uberschwingen ebenfalls un-
vorteilhaft, da die Position angefahren und nicht durch ein Uberschwingen erreicht werden
soll. Als Beispiel dient ein Schweiiroboter, der in einer abgegrenzten Kabine Schwei3nihte
in einem sehr beschrinken Umfeld versiegeln muss. Wiirden die Positionen bei einer Posi-
tionsansteuerung mit zu groBen Uberschwingen angefahren, kénnte der Roboterarm an das
zu bearbeitende Werkstiick sto3en, es moglicherweise beschiddigen oder selbst davon Scha-
den tragen. Deswegen wird der Positionsregler nach dem Betragsoptimum eingestellt. Bei
dem Stromregler wird daher 7y r; gleich der groBBten Zeitkonstante gewdhlt, um diese zu
kompensieren und das Regelsystem entsprechend zu beschleunigen.

2.2.3. Symmetrisches Optimum

Das Symmetrische Optimum kommt immer dann zum Einsatz, wenn der Regler ein PI-
Regler und in der Strecke ein 1-Glied, oder auch Integrierer, vorhanden ist [12]. Der Ge-
schwindigkeitsregler wird daher nach dem Verfahren des symmetrischen Optimums ein-
gestellt. Viele Storeinfliisse wie Reibung, Unwucht der Welle und die anzutreibende Last
beeinflussen die Drehzahl des Motors [3].
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2. Grundlagen 19

Deswegen wird auf ein optimales Storverhalten sehr groBen Wert gelegt. Die Verwendung
nach dem Betragsoptimum wiirde zu einer sehr langsamen Storgroenunterdriickung fithren
[12]. Fiir einen breiten Frequenzbereich werden die Storgrolen durch die Regelparameter-
einstellung nach dem symmetrischen Optimum unterdriickt. Betrachtet man die Fiihrungs-
sprungantwort ist ein Uberschwingen von bis zu 43 Prozent sichtbar [14]. Die Zeitkonstante
T'ngy darf aus Stabilititsgriinden nicht die grofte Zeitkonstante kompensieren. Die spé-
tere Betrachtung der Regelstrecke des Geschwindigkeitsregelkreises zeigt IT1-Verhalten.
Eine Kompensation der T1-Zeitkonstante, welche die groBte Zeitkonstante ist, bringt durch
Kiirzen dieser den Regelkreis zum Schwingen. Setzt sich eine Strecke aus zwei I-Gliedern
zusammen, zeigt der Regelkreis instabiles Verhalten. An einem konkreten Motor macht sich
dies durch ein unkontrolliertes Zucken und Summen bemerkbar.

2.2.4. Zusammenfassung

Mit den genannten Grundlagen zur Kaskadenregelstruktur und mit einem regelungstech-
nischen Grundwissen, kann eine Simulation von einem Motormodell erstellt und genau
wie die mechanischen Komponenten in die Simulation eingebettet werden. In der spite-
ren Evaluierung spielen die genannten theoretischen Grundlagen eine wichtige Rolle. In
Kapitel 4.1.2 Experimentellen Parameterbestimmung muss der Regler stets an das Verfah-
ren nach dem Betragsoptimum und nach dem Symmetrischen Optimum fiir die jeweili-
ge Strecke angepasst werden. Dies bedarf noch einiger Uberlegungen, u.a. wie sich eine
mechanische Komponente, wie z.B. der Rotor oder eine Strommessung mathematisch be-
schreiben lassen. Die genauere Dimensionierung der einzelnen Regler werden in Kapitel
3.1.3 Kaskadenregelung mathematisch niher beschrieben und liefern damit konkrete Werte
fiir eine Simulation.

Bevor sich die Simulation umsetzen lésst, bedarf es dem Geschwindigkeitsgenerator be-
sondere Achtung. Dieser iibergibt die Geschwindigkeitssollwerte an den Geschwindig-
keitsregelkreis. Damit das gesamte Motorsystem nicht mit zu groBen Belastungen, wie
Stromspitzen, aufgeschaltet wird, miissen die Geschwindigkeitswerte gesondert iiber eine
Interpolation berechnet werden.
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2. Grundlagen 20

2.3. Asynchrone Point to Point Steuerung

In der Steuerung und Regelung von positionsgesteuerten Motoren werden Startpunkte er-
fasst, und Zielpunkte in Form von Koordinaten, indem das System arbeitet, angefahren.
Dabei gibt z.B. der Anwender einer Software zur Steuerung eines Roboterarms eine ge-
wiinschte Endposition vor, die selbststindig und mit einer vorher definierten Genauigkeit
angefahren werden soll [15]. Da ein Roboterarm mehrere Achsen und damit mehrere Moto-
ren zum Steuern im Raum benétigt, sind diese auf unterschiedliche Art und Weise steuerbar.
Es gibt dabei verschiedene Bahnsteuerungen u.a. die synchrone und die asynchrone Point
to Point (PTP) Steuerung. Von einer synchronen Steuerung spricht man, wenn alle beteilig-
ten Motoren, die zum Bewegen eines Roboterarms eingesetzt werden, zeitlich zum gleichen
Zeitpunkt zum Stehen kommen. Damit sind alle Bewegungselemente voneinander abhén-
gig. Bei einer asynchronen Steuerung tritt genau das Gegenteil auf, indem alle Motoren und
damit alle Achsen vollstindig unabhédngig voneinander angesteuert werden und zu mogli-
chen unterschiedlichen Zeiten zum Stillstand kommen [15].

Die Mechanik besteht meist aus lingeren Hebeln, hier die Linge der Roboterarme, wel-
che in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit und Beschleunigung unterschiedliche Krifte
an den Achsen verursachen oder sogar das gesamte mechanische System zum Schwingen
anregen. Dies lisst sich nur schwer mathematisch beschreiben, da es sich meist um nicht-
lineare Zustinde handelt, die unvorhersehbar auftreten konnen. Aus diesem Grund weif3t
eine PTP-Steuerung keine groen Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsspriinge auf und
die Grenzen der Spriinge liegen immer im moglichen Grenzbereich oder Verfahrbereich
einer ausfiilhrenden Bewegungseinheit, die aus mehreren Achsen besteht. Dabei werden
die benotigten Geschwindigkeitswerte in einer Steuereinheit wihrend einer Bewegung im-
mer wieder neu berechnet und auf aktuelle Anderungen bzw. Belastungen, die ein Motor
erfahren kann, eingegangen.

Bei der Programmierung der Steuerung konzentriert sich diese Bachelorarbeit nur auf die
Verwendung eines Motors und damit einer Achse. Die maximale Beschleunigung und die
Geschwindigkeit ergeben sich aus der anzufahrenden Zielposition und zyklusweise in einer
Recheneinheit dem Motor zugefiihrt. Diese Berechnung heif3t auch Interpolation. Bedeutet,
ein Motor wird durch Wahl einer Interpolationsart mit unterschiedlichen Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsvorgaben betrieben. Dabei sind zwei unterschiedliche Interpolations-
arten besonders hervorzuheben. Zum einen das Rampen- bzw. Trapezprofil und zum an-
deren das Sinoidenprofil. Das Trapezprofil wird auf den Modulen von TRINAMIC bereits
umgesetzt und im Rahmen dieser Arbeit um das Sinoidenprofil erweitert.

Der Begriff Profil ist fiir den Verlauf einer Beschleunigung, Geschwindigkeit und Wegstre-
cke die wihrend der Start- und Endposition eines Motors auftritt, definiert. Das heil3t: Es
konnen bei unterschiedlichen Interpolationsarten verschiedene Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsverteilungen zwischen Start- und Endlage auftreten.
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2. Grundlagen 21

Die Bezeichnung der Wegstrecke bezieht sich auf Umdrehungen der Motorwelle.
Wird z.B. von einer Position von zehn gesprochen, sind damit auch zehn Umdrehun-
gen der Welle gemeint. Die beiden folgenden Kapitel, 2.3.1 Trapezinterpolation und
2.3.2 Sinoideninterpolation beschiftigen sich mit den erwihnten Interpolationsarten und
klidren die mathematische Definition.

2.3.1. Trapezinterpolation

Bevor sich das konkrete Profil dargestellt, miissen zuerst alle verwendeten Variablen auf-
gefiihrt und erklirt werden. Das Ansteuern eines Zielpunktes passiert in drei aufgeteilten
Segmenten. Das Beschleunigungs- und Bremssegment und einem mit konstanter Geschwin-
digkeit. Die Beschleunigungszeit wird mit ¢;,, die Zeit bis zum Einsatz des Bremsens mit ¢,
und die Zeit bis zum Treffen des Zielpunktes mit ¢, beschrieben [15].

Das Rampenprofil ist eine Interpolationsart um von einem Startpunkt ¢st zu einem End-
punkt ¢z zu gelangen. In einem Modul werden Geschwindigkeitswerte berechnet und dem
Motor als Spannung zugefiihrt, der die neuen Vorgaben umsetzt. Fiir die Interpolation zwi-
schen zwei Punkten braucht man lediglich vier Parameter, die iiber eine Software an das
Modul iibertragen werden. Darunter fallen die maximale Geschwindigkeit in rpm, die ma-
ximale Beschleunigung in 27, der Startpunkt und der Zielpunkt. Mit diesen Parametern
werden folgende Formeln definiert [15]:

Se =| qz — gqst | (2.10)
t, = Jmaz (2.11)
amax
Se
te = 1t (2.12)
/UmCLCE
ty =1t — 1t (2.13)

Mit Hilfe der vier Parameter werden die geforderten Randbedingungen berechnet, die fiir
die Trapezinterpolation erforderlich sind. Bei den folgenden Betrachtungen wird von einer
Anfangsgeschwindigkeit von O rpm und bei Erreichen des Zielpunktes eine Endgeschwin-
digkeit von ebenfalls O rpm ausgegangen.

In Abbildung 2.9 sind alle wichtigen und relevanten Verldufe dargestellt, die das Trapezpro-
fil definieren. Dabei ist der mathematische Hintergrund zu beachten, der die Geschwindig-
keit als erste Ableitung der Strecke und die Beschleunigung als erneute Ableitung definiert
(a = © = ). Uber die Beschleunigung wird das gesamte Verhalten des Geschwindigkeits-
und des Streckenprofils bestimmt.

Der Begriftf Weg oder Strecke ist auf die Umdrehung des Motors bezogen. Abhéngig von
der Auflsung der Sensoren, die die Lage erfassen, kann somit eine Umdrehung hoch- oder
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2. Grundlagen 22

niedrigauflosend durchfahren werden. Folgende Simulation hat eine Auflosung von 60. Das
heiBlt, eine Umdrehung eines Motors wird mit einer Positionsdnderung von 60 angegeben.
Somit ergibt sich hier eine Position von 15000, bei 250 mechanische Motorumdrehungen.
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Abbildung 2.9.: Theoretisches Trapezprofil

Bei der Trapezinterpolation wird a,,,, bis zur Zeit t;, hier 1 sek und zwischen den Zei-
ten ¢, bei 7.5 sek und ¢, bei 8.5 sek konstant angelegt, woraus sich eine positive Steigung
und bei der negativen Beschleunigungsphase eine konstante Steigung bei dem Geschwin-
digkeitsprofil ergibt. Zwischen den Zeitpunkten ¢, und ¢, ist die Beschleunigung gleich
Null, das Geschwindigkeitsprofil in diesem Bereich wird mit konstanter Geschwindigkeit
durchfahren. Genau in dieser Zeitspanne zeigt sich ein linearer Anstieg des Weges. Auf eine
fest definierte Position gesehen, ist die Zeit in der konstant gefahren wird im Vergleich zur
Sinoideninterpolation groBer. Spéter wird auf diese auftretende Diskrepanz eingegangen.
Mit Sicht auf ein sanftes Anfahren entstehen bei dem dargestellten Beschleunigungsver-
lauf Probleme, die den Motor negativ beeinflussen. Die Spriinge wihrend der Beschleuni-
gung und des Bremsens fiihren zu einem ruckhaften Anfahren des Motors. Die Sinoiden-
interpolation zeichnet sich hier durch die Anderung der Beschleunigungsform positiv in
einer Ruckbegrenzung aus.
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2. Grundlagen 23

2.3.2. Sinoideninterpolation

Fiir das Sinoidenprofil konnen dieselben Indizes, wie beim Trapezprofil verwendet werden,
da der sinoide Verlauf der gleichen mathematischen Umgebung gehorchen muss. Der groB3-
te Unterschied bezieht sich auf den Verlauf der Beschleunigung, die nicht mehr konstant in
der Beschleunigungsphase und Bremsphase, sondern zeitlich abhéingig ist. Das heif3t, dass
bei der Trapezinterpolation die Beschleunigung sprungférmig aufgeschaltet wird und sich
daraus ein unbegrenzter Ruck des Motors, der in Kapitel 2.4 Der Ruck beschrieben wird,
entsteht [15]. Die zeitabhéngige Beschleunigungsfunktion ist bei der Sinoideninterpolati-
on, in Formel 2.14 erklért, eine quadrierte Sinusfunktion, die ihren maximalen Beschleuni-
gungspunkt bei a,,,, = 2000 rpm/sek hat, ist in Abbildung 2.10 zu sehen.

a(t) = Qg - S (tz : t> (2.14)

b

Mit der genannten Formel wird schrittweise das Geschwindigkeitsprofil berechnet, das den
nachstehenden GesetzmiBigkeiten folgt [15]:

Se =| qz — gqst | (2.15)
2- max
g, = =" (2.16)
amaa)
Se
te = + (2.17)
Umax
ty, =1t — 1ty (2.18)

Die Zeiten gelten fiir dieselben drei Segmente, die bei der Trapezinterpolation genannt wur-
den. Damit unterscheidet sich die Berechnung der Zeiten nur in einem Punkt und zwar in
ty (Formel 2.11 und 2.16). Daraus ergibt sich jeweils bei identischen v,,,,, = 2000 rpm und
amaz = 2000 rpm/sek eine Beschleunigungs- und Bremszeit von 2 sek.

Da der Anstieg der Beschleunigung nun nicht mehr sprunghaft ist, sondern einer Sinusfunk-
tion gehorcht, wird ein sanfterer Anstieg/Abfall bei dem Geschwindigkeitsprofil mit dem
identischen mathematischen Zusammenhang zum Trapezprofil (a = v = 3) bezweckt. Die-
ser sanfte Anstieg macht sich auch bei dem Streckenverlauf bemerkbar, wo der Ubergang
vom Anfangspunkt bzw. Endpunkt sachter in den linearen Wegverlauf tibergeht.
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Abbildung 2.10.: Theoretisches Sinoidenprofil

Das Verhiltnis der konstant linearen Wegstrecke zu der Summe aus dem Beschleunigungs-
und Bremssegment ist jetzt kleiner als das genannte Verhiltnis bei der Trapezinterpolati-
on. Identische Translationsbedingungen zeigen damit einen zeitlichen Unterschied zu dem
Trapezprofil auf. Eine Erhohung der maximalen Beschleunigung stellt das Gleichgewicht,
bezogen auf die Zeit die bei gleicher Position erreicht werden soll, wieder her. Welche Aus-
wirkungen dies aber auf den Ruck hat, wird in Kapitel 2.4 Der Ruck geklirt. Ebenfalls 14sst
sich aufgrund der Beschleunigungsform eine Minderung der Belastung der mechanischen
Komponenten eines Motors erahnen.

2.3.3. Zusammenfassung

Um einen direkten Vergleich von Sinoiden- und Trapezinterpolation zu erhalten, werden im
Folgenden die einzelnen markanten Stellen zum Anfahren eines Endpunktes angesprochen,
die die jeweilige Interpolationsart hervorheben.

Bei dem Rampenprofil wird wie bereits erwihnt, die Beschleunigung sprunghaft aufge-
schaltet, wobei die Beschleunigung bei dem sinoiden Verlauf zeitlich abhiingig und nur fiir
einen kurzen Zeitraum bei der Beschleunigungs- und Bremsphase anliegt.
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Daraus ergibt sich eine lidngere Zeit, die bei der Beschleunigung und beim Bremsen des
Sinoidenprofils bendtigt wird. Das lédsst sich auch aus der Formel 2.16 herleiten. Ebenfalls
hat eine Verschiebung der Maxima und Minima von a,,,,, stattgefunden. Der Ubergang von
dem Anfangspunkt zum linearen Anstieg ist zusdtzlich deutlich langsamer gegeniiber dem
Rampenprofil und somit werden die zeitlichen Translationsdnderungen reduziert, die die
mechanischen Komponenten vor zu starker Beanspruchung schiitzen.

Die Positionsdifferenz von 15000 Umdrehungen, bei 250 mechanischen Motorumdrehun-
gen ist bei beiden Interpolationsarten identisch. Betrachtet man die Zeiten bis zum Errei-
chen der Zielposition, ist diese mit dem Trapezprofil schneller erreicht worden. Da bei dem
Sinoidenprofil die Beschleunigung in zeitlich gestreckter Form auftritt, wird die Position
um genau eine Sekunde spiter angefahren. Die Tabelle 2.2 listet alle markanten Zeiten und
Translationsparameter auf.

Tabelle 2.2.: Vergleich der Interpolationszeiten
Interpolationsart | Trapez | Sinoid
Amay in Tpm/sek | 2000 | 2000

Upnaz 10 TPM 2000 2000
se in Positionen | 15000 | 15000

tp in sek 1 2
t, in sek 7,5 7,5
t. in sek 8,5 9,5

tronsty 1IN Sek 6,5 5,5

Die Zeit sty der konstanten Geschwindigkeit ist bei der Trapezinterpolation um eine
Sekunde kleiner als bei dem Sinoidenprofil. Daraus und aus dem Beschleunigungsverlauf
ergeben sich jeweils unterschiedliche Beschleunigungs- und Bremszeiten. Eine Anpassung
der Beschleunigungs- bzw. Bremszeit ist dann nur iiber einen Parameter, dem Beschleuni-
gungswert, moglich. In dem konkreten Fall, in Abbildung 2.10, muss die Beschleunigung
verdoppelt werden, um eine identische Endzeit ¢, zu erreichen. In der Testphase, d.h. wih-
rend der Ansteuerung des Motors mit dem neuen Profil, muss eine Anpassung der maxi-
malen Beschleunigung bei der Sinoideninterpolation vorgenommen werden - nur dann ist
ein fairer Vergleich moglich. Die beiden theoretischen Interpolationsverlidufe sind auf ei-
ne einheitliche Zielposition genormt und daraus erklirt sich die auftretende Diskrepanz der
unterschiedlichen Endzeiten ¢..

Wie bereits erwihnt, macht sich die neue Interpolation mit einem verteilten Beschleuni-
gungsverlauf bemerkbar, womit die Sinoideninterpolation gegeniiber der Trapezinterpolati-
on eine deutliche Ruckminderung ermoglicht. Welche Auswirkungen das auf den Ruck und
wie dieser physikalisch definiert ist, stellt das folgende Kapitel klar.
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2.4. Der Ruck

Wird ein Motor abrupt beschleunigt, so folgt der Rotor dem magnetischen Feld des Stators.
Die Welle erfihrt dabei eine ruckhafte Bewegung. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, eine
Losung zu finden, die genau dieser ruckhaften Bewegung entgegenwirkt, sodass der Mo-
tor ruckbegrenzt angesteuert werden kann. Mathematisch gesehen ist der Ruck die dritte
Ableitung vom Weg und die erste Ableitung der Beschleunigung s = r = fli—j [4].

Der Beschleunigungsverlauf bei der Trapezinterpolation hat wihrend dem Beschleunigen
einen positiven und beim Bremsen einen negativen konstanten Wert. Leitet man diesen zeit-
lich ab, erhilt man zwei Impulse pro konstant anliegender Beschleunigung mit jeweils po-
sitiven und negativen Vorzeichen. Dies gilt auch in umgekehrter Weise fiir das Bremsseg-
ment. Aus Sicht der Signal- und Systemtheorie wird u. a. das Beschleunigungssegment wie

folgt dargestellt [16]:
t—ty t—t,
t(t) = — 2.1
rect(t) ( e ) ( e ) (2.19)

Die Konstante 7" steht fiir die Zeit ¢;, sodass zum Zeitpunkt ¢ = 0 die maximale Beschleu-
nigung anliegt. Wird nun rect(t) zeitlich abgeleitet entsteht der Ausdruck [16]:

rect/(t) = 8(t) — 8(t — ty) — 8(t — t,) + 6(t — t.) (2.20)

Abbildung 2.11 stellt damit die zeitliche Ableitung des vorher definierten Beschleunigungs-
verlaufes des Trapezprofils (Abbildung 2.9) dar.
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Abbildung 2.11.: Zeitverlauf des Rucks bei der Trapezinterpolation
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Die Hohe des Energieimpulses wurde in der Abbildung 2.11 auf einen bestimmten Wert
begrenzt, um diesen hier darstellen zu kénnen. Gemé$ der Definition eines Dirac §(t) ist
die Hohe abhingig von der Energieimpulsbreite [16]. Bei einer gegen unendlich kleiner
strebenden Impulsbreite ist die Hohe, oder die Amplitude, unendlich hoch. Zum Zeitpunkt
t = 0 strebt die Beschleunigung einen konstanten Wert an und hat damit eine unendli-
che Steigung - der Dirac §(t) entsteht. Der Verlauf der Beschleunigung zwischen ¢ = 0
und ?;, ist konstant und hat somit eine Steigung von Null. In der praktischen Umsetzung ist
der Energieimpuls nicht unendlich. Durch die mechanischen und elektrischen Komponen-
ten, welche zusitzliche Verluste aufweisen, stellt sich ein begrenzter Dirac-Impuls ein. Die
Giiltigkeit des Energieerhaltungsgesetzes besteht somit zu jeder Zeit. Das Auftreten bei der
Trapezinterpolation eines Impulses beansprucht das gesamte mechanische System stark.

Die Impulse treten nur zu einem sehr kleinen Zeitpunkt auf und um dies zu vermeiden wird
das Sinoidenprofil verwendet, wo sich der Ruck auf eine groflere Fliche verteilt und die
Energie in begrenzter Form an das mechanische System abgegeben werden kann. Mit dem
gegebenen mathematischen Beschleunigungsverlauf kann dies umgesetzt werden.

a(t) = amas - Sin® (tz : t> [15] (2.21)
b
d(t) = = - Gy - sin (2 I t) (2.22)
t t
2. max
ty = — (2.23)
amax
2 . .
i) = Gt sin(“";amxa: -t) (2.24)

Fiir den Bremsvorgang ergibt sich folgender Ausdruck, wobei ¢, der Zeitpunkt ist, ab dem
gebremst werden muss:

2 . .
’I"(t) _ Unaz =T . Sin(amaz T . (t — 2tv)) (225)

2. Umax Umax
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Der Verlauf in Abbildung 2.12 zeigt grafisch an, wie sich der Ruck bei einem Positionsvor-
gang von 15000 Positionen bei einer maximalen Beschleunigung von a,,,, = 2000 rpm/sek
und einer Geschwindigkeit von v,,,, = 2000 rpm zeitlich verteilt.
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Abbildung 2.12.: Zeitverlauf des Ruck bei Sinoidverlauf

Der Sinoidenverlauf des Rucks zeigt, dass das Fldchenintegral zeitlich verteilter ist und
so eine zeitliche Verschiebung der Minima und Maxima stattgefunden hat. Der Ubergang
der Extremwerte verhilt sich nach einer Sinusfunktion. Zum Anfangs- und Endpunkt be-
steht ein Ruck von Null. Zusitzlich wird deutlich mehr Zeit fiir den Beschleunigungs- und
Bremsvorgang bendtigt. Der Hauptgrund warum der Ruck bei dem Trapezprofil so stark
zu beobachten ist, liegt darin, dass zu Beginn des Beschleunigungsvorganges die gesamte
Energie des Rucks sofort verbraucht wird und dadurch keine zeitliche Verteilung auftritt.
Bei dem Ruckverlauf der Sinoideninterpolation ist dies wesentlich sanfter und begrenzter
verteilt. Im Gegensatz zu der Trapezinterpolation tritt kein Energieimpuls auf und der Ruck
ist durch die Amplitude von Formel 2.24 begrenzt.

Zusammenfassend hat eine Verbesserung der Flachenverteilung des Rucks stattgefunden,
um moglichst eine verteilte Energieabgabe an das mechanische und elektrische System zu
gewdhrleisten. Durch die konstante Beschleunigung in der Beschleunigungs- und Brems-
phase der Trapezinterpolation, fiihrt die sprunghafte Anderung des Rucks zur Anregung
z.B. der Robotermechanik und reduziert damit die Lebensdauer eines Motors. Bei der Si-
noideninterpolation tritt dies nur im geringeren Maf3e auf [15]. Die bloBe Streckung der Be-
schleunigung auf einen grofen Zeitbereich, mit Hilfe eines kleinen Beschleunigungswertes,
wiirde beim Trapezprofil nicht zu einer Ruckminderung beitragen. Der Energieimpuls wiir-
de am Anfang der Beschleunigung und am Ende des Bremsvorgangs trotzdem auftreten.
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3. Simulation und Implementierung

In der Industrie, besonders in der Antriebstechnik, findet eine Uberprﬁfung der theoretischen
Algorithmen typischerweise durch Simulationen statt. Aus dem simulativen Umfeld lassen
sich prézise Aussagen iiber die Umsetzbarkeit und Genauigkeit treffen. Nach der Simulation
erfolgt die Implementierung, d.h. die Programmierung der Theorie, als Software fiir einen
Mikrocontroller.

Der Grund warum vor der Implementierung eine Simulation erstellt werden sollte, ist zum
einen mogliche Fehler vorher abfangen zu konnen und zum anderen der Kostenfaktor, der
damit verbunden ist. Aus der Sicht des Projektmanagements sollte diese Reihenfolge stets
eingehalten und durchgefiihrt werden, um spétere Unklarheiten aus dem Weg zu rdumen
und das Projekt in einem vorher festgelegten Zeitrahmen zu halten. Es kommt jedoch oft
vor, dass die genannte Reihenfolge nicht beachtet wird und es spiter, im Endstadium eines
Projektes, zu Komplikationen und damit zum Verzug des moglichen Fertigstellungstermins
kommen kann. So wird die genannte Reihenfolge in den beiden folgenden Kapiteln einge-
halten und jeweils beschrieben.

3.1. Simulation

Die im folgenden Kapitel verwendeten theoretischen Kenntnisse bauen auf dem Grundla-
genkapitel 2 Grundlagen auf und sind unerldsslich fiir das vollstandige Verstdndnis eines
Motormodells. Hierzu sind alle mathematischen Berechnungen im Bildbereich dargestellt
und beschreiben vollstindig das einfache Motormodell, welches fiir die spitere Simulation
der Kaskadenregelung bendtigt wird.

Im Einzelnen finden Berechnungen der Regler in der Kaskadenregelung statt.
Dazu werden die Rolle und die Funktionsweise des Geschwindigkeitsgenerators
vorgestellt und beschrieben.
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3.1.1. Simulationsprogramm

Es gibt verschiedene Simulationsprogramme die sich fiir die Bachelorarbeit eignen und die
die Regelung simulieren konnen. FreeMat, Scilab und GNU Octave stehen dem Anwender
kostenlos zur Verfiigung. Matlab ist dabei das umfangreichste und damit auch das teuerste.
Aus Kostengriinden fillt dieses Simulationsprogramm aber weg. Zum Schluss ist die Wahl
auf Scilab gefallen, da es vom Umfang und von der Bedienung stark an Matlab ankniipft.

Scilab ist ein numerisches, mathematisches Programm. Uber eine einfache Syntax lassen
sich mathematische Ausdriicke formulieren und als Ausgabe anzeigen. Voraussetzungen
der Kenntnisse iiber die Programmiersprache C werden nicht benotigt. In der linearen Al-
gebra sind solche Programme sehr beliebt, da sich z. B. Matrizen oder Vektoren mit vielen
Elementen grafisch anzeigen und berechnen lassen.

Das Motormodell und die Kaskadenregelung konnten als Syntax in Scilab beschrieben wer-
den, was jedoch zu sehr komplizierten und uniibersichtlichen Ausdriicken fiihren wiirde.
Um den Umgang und die Verstdndlichkeit zu steigern, wird ein Unterprogramm von Scilab
verwendet. Dieses heifit Xcos und ist eine Simulationsumgebung mit der sich analoge, sowie
digitale Signale und Systeme darstellen lassen. Diese werden in Form von Blockschaltbil-
dern zusammengefasst und bilden eine iibersichtliche Darstellung des simulativen Umfel-
des. Die generelle Vorgehensweise einer kompletten Simulation setzt sich aus den folgenden
vier Punkten zusammen:

1. Scilab: Auflistung aller Parameter, die der Simulation iibergeben werden.
2. Stack laden: Variablen werden in Scilab mit den Werten in den Speicher geladen.
3. Xcos: Simulation wird gestartet.

4. Scilab: Erneutes Ausfithren der Syntax erzeugt die grafische Darstellung der
Simulation.

Als Ubersetzer, der die Syntax in Maschinensprache umsetzt, wird der Mingw Compiler
verwendet. Mit seiner Hilfe sind die Befehle in Scilab und Xcos zu iibersetzen und auf
Fehler, wie z. B. nicht verwendete Variablen, zu liberpriifen.

3.1.2. Numerische Berechnung der Geschwingkeitsprofile

Die in Kapitel 2 Grundlagen dargestellten Abbildungen (2.9, 2.10, 2.11, 2.12) zur Erklirung
der Geschwindigkeitsprofile und des Rucks wurden mit Scilab generiert. Dazu wurde keine
Simulation erstellt, sondern die Ausgaben nur mit Hilfe eines Algorithmus, angepasst an die
jeweilige Anforderung, als reiner Quellcode generiert.
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Um ein besseres Verstindnis zu bekommen und den Umgang mit den Formeln (2.15 bis
2.18) zur asynchronen PTP-Steuerung genauer zu verstehen, wurden die Berechnungen in
einer Art Vorsimulation getestet. Diese Vorgehensweise ermoglicht eventuell auftretende
Fehler schneller zu finden und zu korrigieren.

3.1.3. Kaskadenregelung

Ein Motor besteht, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, aus mehreren mechanischen Kom-
ponenten, wie z.B. Rotor, Stator, Spulen, Welle, Lager und dem Gehiuse. Diese einzel-
nen Komponenten sind im jeweiligen Regelkreis, in dem sie das Regelverhalten definieren
und einen Einfluss haben, in der Simulation im Laplace-Bereich dargestellt. Die Kaskaden-
struktur ist eine dreifach ineinander geschachtelte Regelstruktur. Im Folgenden von innen
nach auBen mit der jeweiligen Ubersetzung von der mechanischen in die simulative Um-
gebung beschrieben. Nachstehende Simulationen basieren auf dem Datenblatt (siche Ab-
bildung A.3) eines PMSM. Dieser wird im Datenblatt zwar als BLDC beschrieben, aber
bei genauerer Betrachtung der Gegen-EMK nimmt diese keine trapezformige, sondern eine
sinusformige Form an. Fiir die Simulationen gilt somit die Betrachtung eines PMSM.

Die in der Simulation verwendeten Funktionsblécke, mit dem Namen ,,To Workspace*, ha-
ben fiir die eigentliche Simulation keine regelungstechnische Bedeutung. Sie sind lediglich
zur Darstellung der Ausgangsgrof3en in die Simulation eingebunden.

Stromregelkreis

Der Stromregelkreis bestimmt den Stromfluss durch die Spulen und somit das gesam-
te Verhalten des Motors. Eine gro3e Erhohung des Stroms fiihrt automatisch zu ei-
ner Zunahme des Drehmoments. Der behandelte Regelkreis ist direkt an den aus sechs
MOSFETs bestehenden Leistungsteil gebunden und stellt die sensibelste, elektronisch
beeinflussbare Grofle dar.

Der Geschwindigkeitsregelkreis liefert als iiberlagerter Regelkreis den Stromsollwert, der
in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Anschlieend wird der Sollwert mit dem Istwert verglichen
und in Form einer Soll-/Istwert-Differenz an den Stromregler iibergeben. Dieser liefert ein
PWM-Signal abhéngig von der Position des Rotors und gibt dem Leistungsteil eine Steuer-
spannung vor. Infolgedessen werden bei einem BLDC jeweils zwei der drei Spulen iiber
zwei MOSFET und bei einem PMSM alle drei Leiter phasenverschoben bestromt. Das
Statorfeld @ndert seine Polung, welche der Polung des Rotors entgegenwirkt, womit eine
Bewegung der Rotorwelle umgesetzt wird. Dies geschieht mit dem Modul TMC603-Eval
der Firma TRINAMIC mit einer Frequenz von 10kHz aus der sich eine Zeitkonstante
Treistung = 100 psek ergibt.
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Der Leistungsteil wird tiber ein standiges Impuls-Pause-Signal betrieben und ist als Totzeit-
glied zu betrachten. Insgesamt zeigt die Regelstrecke der Stromregelung Tiefpassverhalten,
wodurch das Totzeitglied ndherungsweise mit einem T1-Glied zu beschreiben ist [10].

Nach Ansteuerung der Leistungsschalter liegt eine Spannung an den jeweiligen Spulen an,
welche durch die spezifische Gegen-EMK rotationsabhingig gegen die induzierte Span-
nung an den Statorspulen wirkt. Eine Riickfithrung der Istgeschwindigkeit wird hierzu in
den Stromregelkreis aufgenommen und ist mit der Gegen-EMK-Konstante aus dem Da-
tenblatt des Motors zu multiplizieren. AnschlieBend wird die Rotationsspannung von der
Spannung an den jeweiligen Spulen abgezogen und erzeugt durch den ohmschen Wider-
stand Vs = 1/Rgs = 0.67 (!, welcher in dem Datenblatt A.3 des Motors aufgefiihrt ist,
einen Stromfluss /g. Eine Kupferspule besitzt immer einen ohmschen und einen induktiven
Widerstand. Wird nun ein Strom durch die Spulen geleitet, erreicht dieser nicht sofort seinen
Maximalwert, sondern zeigt einen exponentiellen Zeitverlauf. Aufgrund der Magnetisierung
der Spulen tritt zusitzlich eine Verzdgerung des Stromverlaufs auf. Zusammenfassend kann
der Stromverlauf mit der Eigenschaft eines T1-Glied verkniipft werden und lédsst sich mit
der Zeitkonstante Ts = Lg/Rs = 1.4 msek beschreiben.

Nach der Darstellung der Motorwicklung wird der Stromistwert dem Stromregelkreis vorne
wieder zugefiihrt, wo erneut ein Soll-/Istwert-Vergleich stattfindet.
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Abbildung 3.1.: Stromregelung im Laplace-Bereich

Aus den genannten stromabhédngigen Komponenten kann mit Hilfe der Daten aus dem Da-
tenblatt eine Auslegung des Stromreglers vollzogen werden. Hierzu werden die Proportio-
nalanteile K pr; und Ty gy bzw. K ;g berechnet.
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Ein nach dem Betragsoptimum eingestellter Stromregler zeigt somit ein Fiithrungsiibertra-
gungsverhalten, dass durch Vorgabe eines Sollwerts den Istwert schnell erreicht. Dies wird
durch Wahl der Zeitkonstante Ty z; gleich der groBten Zeitkonstante (hier 7's) umgesetzt.

Somit folgt:

TNRI = TS

(3.1)

Mit der genannten Vereinbarung senkt sich die Ordnung des Regelkreises und ldsst eine ein-
fachere Rechnungen zu. Der Proportionalititsfaktor K pg; setzt sich wie folgt zusammen:

Ubertragungsfunktion des PI-Reglers:

GR[<S)

Regelstrecke der Stromregelung:

GSI<S) =

Fiihrungsiibertragungsfunktion:

GW[<S) =
Mit Ty gy = Ts ergibt sich:

GW[(S)

GW](S)

GW[(S) =

Kprr- (1+Tngr - s)

3.2
TNrr-s (3.2)
Vs
(1 + Treistung = ) - (14 Ts - s) (3.3)
e (3.4)

1 + GR[(S) . GS](S)

KPRI : VS

Kppr - Vs +Tnpr- s (1 + Treistung - S)

KPRI ) VS

Kppr - Vs +Tngr - s + Treistung - TNrI - 52

1

(3.5)

INrI . s

TNRI TLeistung 2
+ —_— —Z . S
Vs -KpRrr

L+ Vs-KpRrr
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Koefﬁzientenvergleich wird mit ¥ = \/Li durchgefiihrt, um ein gutes Fiihrungsiibertragungs-
verhalten zu erreichen:

1
3.6
14+2-9-T-+T?-52 (3.6
Tnri
20T -s=——7—"-5 (3.7)
Vs Kprr
T2 . 52 _ TNRI . TLeistung ) (38)
Vs Kpri
2 2 TRk
4.9°- 1 = ——5— (3.9)
VS2 ’ KI%RI
Das Einsetzen von 3.8 in 3.9 ergibt:
T - T etstun, T2
4. 92 ZNRL - Leistung 2NR§ (3.10)
VS ’ KPRI VS ’ KPRI
T
Kprr = N 3] (3.11)

2- VS ' TLeistung

B 1.4 msek
©2-0.67 Q1100 psek

= 10.448 (3.12)

Aus dem Proportionalititsfaktor folgt nun mit Formel 2.7 die Berechnung des
Verstarkungstfaktors Kp;:

_ Kpp _ 10.448

= = 7462. k! 1
Tonr T 4 msek 7462.86 se (3.13)

Damit sind alle relevanten Parameter des Stromregelkreises bestimmt worden und sind spa-
ter in Scilab als feste Konstante einzubinden.
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Geschwindigkeitsregelkreis

Der Geschwindigkeitsregelkreis ist der iiberlagerte Regelkreis des Stromregelkreises und
bekommt seine Geschwindigkeitssollwerte von dem Positionsregler, der wiederum die
iberlagerte Instanz bildet. Der Geschwindigkeitsregler liefert nach dem Soll-/Istwert-
Vergleich einen Steuerstrom an die Stromregelung. AnschlieBend wird der Stromistwert
durch eine Begrenzung geleitet, die den Strom auf den minimalen und maximalen zu-
lassigen Wert begrenzt. Nach der Begrenzung erfolgt die Umrechnung der Stromwerte,
sieche Strom-Drehmoment-Verhalten in Formel 2.1, mit Hilfe der Drehmomentkonstante
kr = 0.035 Nm/A in ein Drehmoment. Auf die Verwendung einer lastabhingigen Dreh-
momentkennlinie verzichtet man, da der eingestellte Regler nach dem symmetrischen Op-
timum zu realisieren ist und dieser Storungsverhalten gut kompensieren kann. Daher ist bei
der Simulation ein konstantes Lastmoment im Einsatz und kein variables.

Der Rotor setzt eine Geschwindigkeitsvorgabe in eine Umdrehung des Motors um. Die An-
zahl der Umdrehungen nimmt mit der Zeit zu, sodass der Rotor oder die drehende Mecha-
nik als I-Glied angesehen werden kann. Voraussetzung: Der Motor dreht in eine Richtung.
Mathematisch betrachtet nimmt mit steigender Zeit das Integral (Flache) unter dem Weg
(Umdrehung) zu. Der Rotor stellt einen Integrator (I-Glied) dar. Der Motor fiihrt rotarische
Umdrehungen aus, die bei der Bewegung der Masse (z. B. die Welle) ein Triagheitsmoment
hervorrufen [17]. Die Konstante J stellt dieses Verhalten dar und ist aus dem Datenblatt
eines Motors zu entnehmen.

Zum Schluss wird mittels einer Regelriickfiihrung der Geschwindigkeitsistwert dem Anfang
der Regeleinrichtung zugefiihrt und bildet damit einen in sich abgeschlossenen Regelkreis.

Lastmoment

Lastmoment

e | Geschwindigkeitsregler  Stromregelung

-

Drehmomentkonstante

P

Y /I KprV+ (14 TnrV= s)
— o . ThrV x s
Geschwindigkeits-
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Steuerstrom

sollwert

A

Geschwindigkeitsistwert

Abbildung 3.2.: Geschwindigkeitsregelkreis im Laplace-Bereich
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Ein nach dem symmetrischen Optimum eingestellter Regler darf nicht die groBte Zeitkon-
stante kompensieren, da sonst der Regelkreis instabil werden wiirde. Die Kompensation
wiirde zum Kiirzen des T1-Glieds fithren und es blieben zwei Integratoren iibrig. Der Re-
gelkreis neigt dann zum Schwingen, mit dem Hintergrundwissen, dass in einem Regelkreis
nie zwei Integratoren vorhanden sein diirfen. Bevor mit den Berechnungen der Parameter
der Regler begonnen werden kann, muss die Stromregelung zuvor zu einem gemeinsamen
Ubertragungsglied zusammengefasst werden. Die Formel 3.11 wird wie folgt umgestellt:

TNrr
2+ Thoisiung = il — 3.14
bestung = Vo Kprr (3.14)

Das berechnete Verhiltnis eingesetzt in die Formel 3.5:

1
142 Treistung - s + 2 - T?

Gwi(s) (3.15)

. g2
eistung S

Die Sprungantwort eines PT1-Glieds und die eines PT2-Glieds mit der Dampfung ¢ = 0.7
zeigen einen dhnlichen Zeitverlauf, womit folgende Vereinfachung durchzufiihren ist [4]:

1 1
1 + 2- TLeistung © S B 1 + TI—Teg -8

(3.16)

GWI,vereinfacht ~

Somithat T7_,cq = 2-Trcistung = 200 psek. Durch die gewonnene, einfachere Schreibweise
ist die Ordnung des Geschwindigkeitsregelkreises niedriger.

Fiir die Berechnungen der Zeitkonstante 7’y gy dient folgender Ansatz:

Tyry = - Tr_rey [10] (3.17)

Mit o« = 2 ist der Betrag fiir einen groBen Frequenzbereich = 1 [10] und ergibt mit
T1_reg = 200 pusek:
Tnry = 22 -200 pusek = 800 usek (3.18)

Fiir die Bestimmung des P-Faktors K pry muss zuerst der offene Geschwindigkeitsregel-
kreis aufgestellt werden, um anschlieBend den Betragsgang (siehe 3.21) zu bilden:

GRv(S) 'l{T
(L4+Tiyeg-5)-J-s

(3.19)

0V =
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Mit 2.8 ergibt sich:
K -(1+T -8) -k
Goy = prv - (1 4+ Tngy - 5) - kp (3.20)
TNRV'S' (1+T]_Teg'8) -J-s
kp T+ T2 w2 K
Goy| = 22V Ivpy O BPRV. (3.21)
J - Typy - ? -\ [14 TF -2
Mit w = ——L——[10], o« = 2 [10], Formel 3.17 und J = 2.4 - 107% Kg - m? (aus dem

VINRV Tr—reg

Datenblatt des Motors) leitet sich folgender Ausdruck ab:

J 2.4-107% Kg - m?
K = = =0.171 3|, |4 3.22
PV 2 ke Troyeg 20,035 M0.200 usek 3. .22
Der Verstirkungsfaktor K gy wird damit zu:
K 0.171
Kipy = /2 — — 213.75 sek ™! (3.23)

Tnvry 800 psek

Die Parameter des Geschwindigkeitsregelkreises konnen nun in Scilab als feste Konstante
vereinbart und der Regelstruktur iibergeben werden.

Positionsregelkreis

Der Positionsregelkreis stellt die letzte Instanz der Kaskadenregelung dar. Die Regelung mit
dem jeweiligen Beschleunigungsverlauf wird auf die in den Produkten von TRINAMIC an-
gewandte Regelung und Programmierumgebung angepasst. Dadurch ist der Programmier-
aufwand im Anschluss der Simulation erheblich kleiner und die komplette Regelung lésst
sich kompakt als eine Funktionseinheit beschreiben und interpretieren. Der Positionsregel-
kreis besteht aus der Parameteriibergabe, einem Geschwindigkeitsgenerator, der unterlager-
ten Geschwindigkeitsregelung, der unterlagerten Stromregelung, einer Sollwertbegrenzung
und aus einem Integrator, der die Geschwindigkeitswerte aufintegriert ([ vdt = s).

Die Parameteriibergabe ist ein wichtiger Schritt, um zu bestimmen in welchem Bereich sich
die Regelung befinden soll. Darunter fallen die maximale Geschwindigkeit/Beschleunigung,
die Auflosungsdarstellung (hier entspricht eine Umdrehung 60 Positionen), sowie Startpo-
sition (actual position) und Zielposition (target position).
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3. Simulation und Implementierung 38

Diese Parameter miissen auch in der Software vom Anwender eingegeben werden und de-
finieren das Umfeld der Regelung. Falls die Zielposition sprunghaft auf die Regelung ge-
geben wiirde, hitte es negative Auswirkungen auf den Motor. Im ersten Moment kann der
Strom sehr stark ansteigen und daraus eine schnelle Beschleunigung des Motors umsetzen.
Zusitzlich verursacht die plotzliche Stromerhohung einen starken Ruck.

Positionsregler/Geschwindigkeitsgenerator

Parameteriibergabe e ~

Geschwindigkeitsregelung

Aeneser F Geschwindig- Geschwindig-

) Chiosk2 keitssollwert ‘D@' keitsistwert

| I Sinoid_Geschw

!

N /

e —

Abbildung 3.3.: Positionsregelkreis im Laplace-Bereich

Zu Beginn hat der P-Regler keinen Einfluss auf die Regelung. Das ist auch ersichtlich aus
der Berechnung des K pgp-Faktors (Proportionalwert des P-Reglers), welcher in den nach-
folgenden Berechnungen hergeleitet wird. Der genannte Faktor setzt sich u. a. aus der Diffe-
renz der aktuellen und der gewiinschten Position zusammen und wiirde zu Beginn der Moto-
ransteuerung, mit maximalem Ausschlag, die komplette Regelung beeinflussen. Der K ppp-
Faktor ist erst beim Erreichen der Position aktiv und sorgt spiter dafiir, dass die Welle die ge-
forderte Position einhilt. Der Geschwindigkeitsgenerator stellt eine wichtige Komponente,
wihrend der K prp-Faktor inaktiv ist, dar. Dieser interpoliert zwischen zwei Positionswer-
ten einen resultierenden Geschwindigkeitsverlauf. Das heifit: Der Regelung werden kleine
Geschwindigkeitsinderungen iibergeben, woraus der Integrator im Positionsregelkreis Um-
drehungen bzw. einen Weg umsetzt. Einerseits wird dadurch das dynamische Verhalten der
Regelung in Grenzen gehalten und andererseits ein Uberschwingen beim Erreichen der Po-
sition vermieden. Der Geschwindigkeitsgenerator besteht aus einem Funktionsblock, der in
der Programmiersprache C ein Algorithmus implementiert, welcher spiter auf das Modul
TMC603-Eval programmiert werden kann. Infolgedessen erhilt man eine sofortige Uber-
priifung tiber die Funktionsweise des Algorithmus.
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3. Simulation und Implementierung 39

In der Abbildung 3.3 sind zwei identische Funktionsblocke zu sehen, die in die Riickfithrung
des C-Blocks integriert sind. Der diskret arbeitende Funktionsblock (C-Block) muss die
verwendeten Messwerte der Regelstrecke zyklusweise tibergeben bekommen, um bei einer
definierten Simulationsschrittweite die Messwerte abarbeiten zu konnen. Diese Aufgabe
iibernehmen die Funktionsblocke 1/z.

Die Dimensionierung des K prp-Faktors benotigt die Zusammenfassung der Geschwindig-
keitsregelung zu einem Ubertragungsglied.

Die Bildung der Fiihrungsiibertragungsfunktion mit G v (s) (Formel 3.20) ergibt:

G() V(S)
G = _—2" 7 4 3.24
WV(S) 1 +G07V(3) [ ] ( )
Kprv - (14 Tngy - s) - kr 1
GW\/<S) = . K (325)
5. L) T (+Tnpry-s)k
Tnpv s (1+Ti_peg-5)-J-s 1+ TN;fZ-(1+TTi:g~s)~§s
Gy (s) = Kpry - kr - (1+Tygv - )
v kr-Kprv - (1+TNgry - s)+Tnry - J 82 +TNrv - J - Ti—peg - S°
) J o
Mit Kppy = ST und Txpy = 4 - T_,¢4 ergibt sich:
TRT L[ —reg
14+4-Tr ey s
G (s) [rey [4] (3.26)

T 144 Ty s+4-T2, 24810, -8

reg reg
Der Ausdruck scheint im ersten Moment sehr kompliziert, ldsst sich allerdings weiter ver-
einfachen. Die Zeitkonstante Tf_reg hat einen sehr kleinen Wert, der keinen nennenswerten
Einfluss auf die Beschreibung des Geschwindigkeitsregelkreises hat [4]. Vergleicht man die

Fiihrungsiibertragungsfunktion 3.26 und Gy (s) mit folgender vereinfachten Formel,

1 1

G ~ =
W) S s T T Ty g s

(3.27)

so ist nur ein geringer Unterschied zu erkennen. Gleichung 3.26 zeigt lediglich ab —20 dB
eine grofere Steigung aufgrund der hoheren Ordnung [4]. Folglich hat die Zeitkonstante
einen Wert von Ty, = 4 - T7_,cg = 4 - 200 pusek = 800 pusek.
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Mit der Abbildung 3.3 und der vereinfachten Ubertragungsfunktion des Geschwindigkeits-
regelkreises ergibt sich folgende Zusammenfassung des Positionsregelkreises. Zuerst wird
dabei die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises und die darauf aufbauende Fiih-
rungsiibertragungsfunktion aufgestellt:

Kprp
Gop(s) = 3.28
0.r(s) 1+ Ty—reg - ) - 5 (5.25)
Go p(S)

Gwp(s) = ———— 3.29
wr(s) = 15 oo (3:29)
Gwp(s) ! (3.30)

wp\S) = TV _req .

1+K}>1RP '8+[‘(/P—Iﬂ;.82
Mit Koeffizientenvergleich aus Gleichung 3.6 und mit v = \% ergibt sich:
1 1

Kprp = = 3], [4] (3.31)

= = 625
2-Ty_reg 2800 usek

Der Proportionalititsfaktor betriagt K prp = 625 und setzt die Regeldifferenz zu Null.

3.1.4. Darstellung der Simulationsergebnisse

Die Simulation der Kaskadenregelung beinhaltet drei ineinander geschachtelte einzelne Re-
gelkreise, die chronologisch von der Stromregelung iiber die Geschwindigkeitsregelung
zu der Positionsregelung aufgeteilt und in Abbildung 3.4 und 3.5 dargestellt sind. Die
Positions- und Geschwindigkeitsverldufe der beiden genannten Abbildungen zeigen bei
Umaz = 2000 rpm und a,,,,, = 2000 rpm/sek eine Ubereinstimmung mit den theoretisch be-
rechneten Interpolationsverldaufen, die in dem Kapitel 2.3 Asynchrone Point to Point Steue-
rung aufgefiihrt sind. Die einzige Ausnahme ist, dass der Stromregelkreis keinen direkten
Beschleunigungswert, sondern einen Strom liefert. Bei den behandelten Synchronmotoren
besteht ein direkter proportionaler Zusammenhang zwischen der Beschleunigung und dem
Strom [12]. Das heif3t, der Stromverlauf kann eine direkte Aussage iiber den Beschleuni-
gungsverlauf liefern.
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Der Stromverlauf ist ein Aquivalent zu dem Beschleunigungsverlauf und macht den Zusam-
menhang mit den folgenden Ausdriicken deutlich:

dw
M:J-E:J-oz 3], [17] (3.32)

Dabei ist M das Drehmoment, J das Trigheitsmoment, w die Winkelgeschwindigkeit und
a die Winkelbeschleunigung. Der Strom I, der durch einen Leiter flie3t, bildet ein magne-
tisches Feld H. Zu diesem Feld steht senkrecht die Kraft F und bewirkt eine Drehung des
Motors. Aus der Kraft F und dem Hebel 1 der Welle ergibt sich:

M=F-1 [3], [17] (3.33)

Die Proportionalitit zwischen dem Strom I und dem Drehmoment M ist hier zu erkennen.

M~1T (3.34)

Mit Formel 3.32 und dem proportionalen Zusammenhang stellt sich dar:

J-a~1T (3.35)

Aus der Formel lésst sich somit ableiten, dass bei konstant angesehenem Trégheitsmoment
J der Strom I proportional zur Winkelbeschleunigung ist. So hat der Strom einen direkten
Einfluss auf die Winkelbeschleunigung bzw. die Beschleunigung des Positionsprofil und
umgekehrt. Mit Hilfe des Datenblatts A.3 fliet bei Last ein Strom von 1.79 A. Dieser
spiegelt sich in den ersten Abbildungen 3.4 und 3.5 als Offset wider.

Der Regelkreis ist so konzipiert, dass sich mehrere Interpolationsarten in die Simulation
eingebettet lassen. Die berechneten Regel- und Streckenparameter gelten jeweils fiir die
Trapez- und die Sinoideninterpolation. Lediglich der Geschwindigkeitsgenerator muss um
die Funktion der neuen Interpolation angepasst werden (sieche Abbildung 3.3). Einzige An-
derung hierzu geschieht im C-Code in dem Funktionsbaustein C-Block.

Die zuerst betrachtete Simulation, ist die Trapezinterpolation. Die Zeitverldufe decken sich
mit den vorausberechneten, theoretischen Verldufen. Der Stromregelkreis gehort zu der in-
nersten Regelschleife einer Kaskadenregelung und hat somit die kleinste Zeitkonstante. Da
die Periodendauer der Stromregelung am kleinsten ist, bildet sich hier eine Hiillkurve im
Stromverlauf aus.
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Abbildung 3.4 zeigt die erwéhnte Interpolationsart mit der bekannten Einteilung der Trans-
lationszeitabschnitte (¢, t, und t,).
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Abbildung 3.4.: Simulation der Trapezinterpolation

In Abbildung 3.5 ist der sinoide Verlauf aufgezeichnet.
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Abbildung 3.5.: Simulation der Sinoideninterpolation

Das Strom- und Beschleunigungsverhiltnis trifft auch auf die Sinoideninterpolation zu.
Das Erreichen des Zielpunktes zeigt sich mit einer Zeitverzogerung von einer Sekun-
de, anders als bei der Trapezinterpolation. Auch hier ist der Stromverlauf als eine
Hiillkurve dargestellt.
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Zuerst beschrieben wurden die theoretischen Profile. Diese liefern mit dem Simulations-
ergebnis eine Aussage iiber eine mogliche reelle Umsetzung. Die simulierten Verldufe der
beiden Interpolationsarten stimmen mit den theoretischen Verldufen sehr gut iiberein. Die
Simulationen fuhren jeweils eine Positionsdifferenz von 15000 an, welche sich ebenfalls
mit den markanten Zeitabschnitten ¢, ¢, und ¢, unterteilen lassen.

Abschlielend festzustellen: Beide Interpolationsarten arbeiten sehr genau, nur das bei ers-
terer der Ruck nicht in begrenzter Form auftritt. Die Simulationen legen den Weg fiir die
Implementierung bereit und liefern einen definierten Startpunkt zur Programmierung.

3.2. Implementierung

Nach der Simulation der Algorithmen erfolgt die konkrete Umsetzung zu einem Quell-
code. Dieser Schritt wird als Implementierung bezeichnet und ermdglicht die Umsetzung
der theoretischen Uberlegungen in ein reales System. AnschlieBend konnen die Simula-
tionsergebnisse mit den gemessenen Werten iiberpriift und auf Unstimmigkeiten unter-
sucht werden. Fiir die Module von TRINAMIC u.a. das TMC603-Eval findet die Pro-
grammierung in der Programmiersprache C statt. Diese Sprache bietet ein breites Spektrum
von verschiedenen Bibliotheken, die das Programmieren erleichtern (z.B. math.h, stdio.h,
string.h und stdlib.h). Durch die hardwarenahe Programmierung kann schnell eine Uberset-
zung der gedachten Aufgabe in eine reale Funktion erfolgen, was z.B. das Betreiben eines
Motors bedeuten kann.

Die Programmiersprache C ist eine der wichtigsten Sprachen fiir eingebettete Systeme. Die
elektronisch kommutierenden Motoren miissen iiber eine Regeleinheit - in einem sehr klei-
nen Zeitbereich - separat angesteuert werden. So miissen z.B. die Leistungsschalter zur
PWM im Kiloherz-Bereich arbeiten. Andere Sprachen wie Java wiirden den Rechenauf-
wand auf einem Microcontroller nicht schaffen oder die benétigten harten Echtzeiteigen-
schaften nicht einhalten konnen.

3.2.1. Hardware

Fiir die Umsetzung der Simulation und die spétere Implementierung bedarf es einiger Hard-
warekomponenten. Dazu gehoren das Modul TMC603-Eval [13], ein Netzgerit, ein Motor
(BLDC oder PMSM) mit Lageerfassung des Rotors und ein Dateniibertragungskabel mit
einem Programmer, um eine Verbindung von dem PC zum Modul herzustellen. Weiterhin
wird zur Messung des Drehmoments ein spezieller mechanischer Aufbau genutzt. Das ein-
stellbare Netzgerit liefert eine Spannung von 24 Volt und versorgt das in Abbildung 3.6
dargestellte Modul.
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Spannungs-
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Hall-

Sensoren

Motor

Encoder

Abbildung 3.6.: TMC603-Eval Board Abbildung 3.7.: Programmer von ST-Link

Uber eine Universal Serial Bus (USB)-Schnittstelle sind PC-Software und Eval-Board
verbunden. Ist diese erfolgreich, wird eine virtuelle, serielle Schnittstelle durch
Microsoft Windows eingerichtet und der Datenaustausch beginnt. Das Uberspielen der
Firmware funktioniert am schnellsten iiber den 10-Pin-Programmier-Anschluss, der mit
in Abbildung 3.7 dargestellten S7-Link Programmer verbunden ist. Dieser ist wiederum
iber eine USB-Schnittstelle am PC angeschlossen. Der verwendete Motor ist ein ,,BLDC*,
nach den Messungen der Gegen-EMK eigentlich ein PMSM, von der Firma Nanotec. Die
Ubertragung des iibersetzten Quellcodes geschieht mit dem Tool ST-LINK Utility [19] und
sendet den Maschinencode auf den Mikrocontroller des Moduls. Fiir die spitere Validierung
wird ein mechanischer Aufbau verwendet, mit dem man das Drehmoment messen kann.
Dieser besteht aus vier wesentlichen Komponenten die in Abbildung 3.8 zu sehen sind.

Abbildung 3.8.: Messstand des Drehmoments
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Auf der rechten Seite befindet sich ein Motor, hier ein PMSM, mit Encoder. Auf der linken
Seite ist eine elektrische Bremse montiert, die iiber eine externe Spannung die Bremskraft
variabel erhohen kann. Das eigentlichen Herzstiick der Messanlage ist der Dehmomentmes-
ser von der Firma Sensor Technology mit einem Messbereich bis maximal 4 Nm. Uber eine
Welle werden die genannten Komponenten miteinander verbunden. Der verwendete Sensor
misst die Torsion der Achse an der Seite des Motors gegeniiber der Achse auf der Seite der
elektrischen Bremse. Die Stirke der Verdrehung wird in Form eines Drehmoments umge-
rechnet und als Messwertetabelle ausgegeben.

3.2.2. Software

Alle Simulationen wurden mit der Simulationssoftware Scilab durchgefiihrt, welche einen
dhnlichen Aufbau und Funktionsumfang wie Matlab hat. Diese Software steht dem Anwen-
der kostenfrei zur Verfiigung'. Die Simulationsoberflidche, in der die Funktionsbausteine,
wie die Kaskadenregelung (in Kapitel 3.1.3 Simulation verwendet) aufgebaut sind, heif3t
Xcos. Das Unterprogramm ist mit dem bekannten Matlab/Simulink zu vergleichen. In Scilab
konnen, als Syntax, numerische Berechnungen sehr leicht und schnell umgesetzt werden,
die mit einem intern arbeitenden Compiler die Eingaben in Maschinensprache umsetzen.
Mochte man allerdings ein moglichst reales System simulieren, ist die Simulationsoberfla-
che Xcos die bessere Wahl. Diese benotigt allerdings einen zusétzlichen Compiler, der die
Funktionsblocke, wie z.B. die Ubertragungsfunktion eines Reglers oder den C-Block, auf
Fehler tiberpriift und anschliefend in Computersprache iibersetzt.

Das genannte Eval-Board hat einen umfassenden Quellcode, der folgende Funktionen un-
terstiitzt: Motor-Ansteuerung, -Regelung, -Positionierung, Strommessung und Auswertung
der Encodersignale. Dieses Grundgeriist wird komplett iibernommen und um das Sinoiden-
profil erweitert. Der Quellcode wird iiber die Entwicklungsumgebung Eclipse® gedffnet. In
dieser wird der neue C-Code in den bestehenden Quellcode integriert. Als Compiler kommt
der G++ Lite zum Einsatz, der den geschriebenen C-Code in Maschinensprache kompiliert.
Um ein reales System, hier ein Motor, in einem virtuellen Umfeld zu simulieren, sind be-
stimmte Parametereinstellungen notig. Darunter fallen die Linge der finalen Integrationszeit
und die Art des Gleichungslosers.

1www.scilab.org

2www.eclipse.org
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Tabelle 3.1 zeigt die Einstellungen, die bis auf die finale Integrationszeit nicht zu veridndern

sind.

Tabelle 3.1.: Parametereinstellungen

Finale Integrationszeit 9.5E00

Echt-Zeit-Skalierung 0.0E00

Absolute Toleranz des Integrators 1.0E-10

Ralative Toleranz des Integrators 1.0E-10

Zeit-Toleranz 1.0E-12

Maximales Zeitintervall der Intgration 1.00001E05

Gleichungsloser Sundials/CVODE - BDF - NEWTON

Maximale Schrittweite 0.0E00

Die Ubertragung des Quellcodes geschieht mit dem Ubertragungsprogramm STM32 ST-
LINK Utility. Hier muss der in Eclipse generierte und kompilierte Quellcode erfasst und auf
das gewiinschte Modul iiberspielt werden. Aufbauend erfolgt nach dem Neustart des Mo-
duls der Start der Software TMCL-IDE. Der Anwender steuert den Motor an verschiedene
Positionen bei z. B. maximal erlaubten Motorstromen und maximal einstellbarer Beschleu-
nigung und Geschwindigkeit. Dieses Programm gehort ebenfalls zu der Produktpalette von
TRINAMIC und ist ein leicht zu bedienendes Tool mit einer iibersichtlichen Struktur.

Die Tabelle 3.2 listet alle verwendeten Programme, mit Angaben der Versionsnummer und

der Wortbreite auf.

Tabelle 3.2.: Bei der Evaluierung verwendete Software

Betriebssystem Windows XP 32 bit
Simulationssoftware Scilab 5.4.1 32 bit
Compiler 1 LCC-Win Compiler 32 bit
Entwicklungsumgebung Eclipse IDE for C/C++ Developers | 32 bit
Compiler 2 G++ Lite 2009q3-68 32 bit
Code-Ubertragungsprogramm | STM32 ST-LINK Utility v2.4.0 | 32 bit
Modulsteuerprogramm TMCL-IDE Version 3.0 32 bit
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3.2.3. Erweiterung der Regelstruktur um das Sinoidenprofil

Die Erweiterung der Regelstruktur geschieht in einem kleinen Teil des Quellcodes, wo
die Funktion des Sinoidenprofils implementiert werden soll. Dabei ist stets darauf zu ach-
ten, dass der neue Code den vorherigen Funktionszustand nicht @ndert. Durch die nu-
merische und spitere Simulation des Geschwindigkeitsgenerators, kann der Algorithmus
relativ schnell angepasst und mit der zusdtzlichen Funktion ausprobiert werden. Bei der
Ubermittlung des Berechnungsverfahrens ist zusitzlich auf verwendete Datentypen zu ach-
ten. In Scilab oder speziell in Xcos ist keine genauere Datentypangabe notig. In Xcos
ist ausschlieflich in dem C-Block des Geschwindigkeitsgenerators die richtige Wahl der
Datentypen wichtig.

Die Berechnungen des Geschwindigkeitsprofils werden in dem Datentyp double (Daten-
lange von 8 Byte) auf dem Mikrocontroller vorgenommen. Damit die Berechnungen auch
in den Grenzbereichen, wie am maximalen Geschwindigkeitspunkt, genau funktionieren,
muss Rundungsfehlern grole Beachtung geschenkt werden. Hierzu ein Beispiel: Fiir die
Berechnung der Geschwindigkeitssollwerte ist ein Datenbereich double definiert. Da die
Recheneinheit keine FlieBkommazahlen ausgeben kann wird nur die Zahl vor dem Kom-
ma ausgegeben. Die Werte des Geschwindigkeitsgenerators miissen somit zyklusweise
gerundet werden.

Eine hilfreiche Funktion, die eine grafische oder numerische Ausgabe in der TMCL-IDE zu-
lasst, ist die Debug-Funktion. Mit ihr lassen sich zusétzlich zu den bestehenden Parametern,
die aus dem Modul ausgelesen werden konnen, neu definierte Variablen ausgeben. Generell
lassen sich Zwischenwerte der Berechnungen visualisieren oder den Ursprung des Fehlers
deutlich machen.

Der wihrend dieser Arbeit entwickelte Quellcode ist in zwei Hauptfunktionen unterteilt.
Zum einen in den Geschwindigkeitsmodus und zum anderen in den Positioniermodus. Der
erste setzt liber eine gewiinschte Geschwindigkeitsvorgabe diese um. Die Vorgabe einer
neuen Geschwindigkeit oder stoppen des Motors, geschieht stets mit einem sinoiden Be-
schleunigungsverlauf, sodass theoretisch und praktisch der Ruck nur in begrenzter Form
auftreten kann. In diesem Modus sind nur zwei der dreischichtigen Ebenen der Kaskaden-
regelung aktiv. Der Positionsregelkreis ist dabei nicht aktiv und der Regelstruktur wer-
den Geschwindigkeitssollwerte vorgegeben. Der zweite Modus ist der Positioniermodus
und besteht aus der Umsetzung der kompletten Kaskadenregelung mit allen enthaltenen
simulierten Komponenten.
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Zu Beginn der Positionsregelung miissen die maximale Geschwindigkeit, die maximale Be-
schleunigung sowie der Startpunkt und die Zielposition vorgegeben werden. Zum Schluss
ausgewdhlt wird das Positionserfassungssystem. Damit stehen zwei Messverfahren zur Ver-
fiigung. Zum einen der Encoder und zum anderen der Hall-Sensor. Aus diesem Messsystem
definieren sich wie viele Impulse oder Inkremente der Motor pro Umdrehung durchfiihrt.
Aus der Wahl der Lageerfassung und der Berechnungen der Geschwindigkeitssollwerte
reduziert sich der Formelbestand auf das Wesentliche. Die erste Berechnung bezieht sich
auf die Rotorerfassung und konkret auf den Weg der zum Beschleunigen/Bremsen benotigt
wird. Die zweite Berechnung auf die Geschwindigkeitssollwerte:

Allgemein:
1 2 U?nam
s(ty) = 1 Gmas i = P [15] (3.36)
Hall-Sensor:
v2,.. - 6 - motorpole/2
ty) = =" 3.37
8< b) 60 - Qmazx ( )
Encoder:
v2 - encodersteps
ty) = % 3.38
S( b) 60 - Qmaz ( )

Geschwindigkeitssollwert:

T Qmaz

: zfStep) : tStep (339)

. 2
VRamp = Gmaz * SN
2 Umazx

URamp 15t solange mit dem vorherigen Wert zu addieren bis die maximale oder die minimale
Geschwindigkeit erreicht ist. Nach erfolgreicher Umsetzung stellt die reibungslose Uber-
fiilhrung von dem Positioniermodus in den Geschwindigkeitsmodus und umgekehrt einen
wichtigen Programmierschritt dar. Das heifit, es muss zu jedem Zeitpunkt ein Wechsel in
den anderen Modus erfolgen.
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4. Evaluierung

Nach erfolgreichem Abschluss der Simulation mit der darauffolgenden Implementierung
ist nun der Weg fiir die Testphase bereitgelegt und es konnen die theoretischen Uber-
legungen an einem konkreten Motor getestet werden. Es findet damit eine Uberpriifung
der theoretischen Zusammenhinge statt und gibt einen Ausblick auf die Integrationsfa-
higkeit in die Produktpalette von TRINAMIC. Die Evaluierung soll ebenfalls dazu die-
nen, um einen Vergleich von Simulation und Testphase zu erhalten und auf ihre korrekte
Ausfiihrung zu erproben.

Im folgenden Kapitel wird dazu die Vorgehensweise der Testreihe erldutert, um spéter einen
priazisen und qualitativen Vergleich zwischen Theorie und Praxis aufstellen zu konnen.

4.1. Vorgehensweise der Testreihe

Der Vorgang der Testreihe ist ein wichtiger Schritt der Evaluierung. Dabei stellt sich die
Frage: Wie muss ich vorgehen, um eine gute Gegeniiberstellung der Theorie mit der Praxis
zu erreichen?

Die Testreihe beginnt mit der Trapezinterpolation, dann folgt die Sinoideninterpolation und
zum Schluss werden die beiden Interpolationsarten miteinander verglichen und geben das
endgiiltige Ergebnis der Ruckbegrenzung an. Im ersten Schritt werden die jeweiligen Profile
anhand der markanten Beschleunigungs-, Brems- und Konstantfahrverldaufen niher betrach-
tet. In der Zusammenfassung sind die Profile mit einer anderen Skalierung dargestellt und
machen den Zusammenhang von Strom und Ruck deutlich. Ebenfalls findet eine Validie-
rung statt. Diese soll zeigen, wie sich die neue Interpolation mit Hilfe einer Drehmoment-
kennlinie auf den Motor ausiibt. Zum Schluss werden praktische Beispiele und der eigene
Testaufbau zur Untersuchung des Rucks erldutert.

Die Wahl der Parametereinstellungen, die in der TM CL-IDE vorgenommen werden miissen,
sind im Folgenden beschrieben.
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4.1.1. Parametereinstellungen

Das Programm TMCL-IDE ist die Benutzeroberfliche von dem Eval-Board, indem alle Pa-
rametereinstellungen vorgenommen werden. Abbildung 4.1 zeigt einen kleinen Ausschnitt
von der Benutzeroberfliche. Dazu kurz beschrieben: Die einzelnen Einstellungen und ihre
Auswirkungen auf die Ansteuerung eines Motors.
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Abbildung 4.1.: TMCL-IDE mit Parametereinstellungen

In dem Funktionsabschnitt Settings aufgefiihrt sind die Auflosung des Encoders, die Anzahl
der Motorpolpaare und die Einstellungen fiir die Regler der Kaskadenregelung. Die beiden
erst genannten miissen fiir beide Betriebsmodi, den Geschwindigkeitsmodus und Positions-
modus, korrekte Einstellungen bekommen, um die Regelung moglichst genau durchfiihren
zu konnen. Die Einstellungen fiir den Geschwindigkeitsmodus befinden sich in der Darstell-
ung im oberen linken Bereich. Hier sind die maximale Geschwindigkeit und die Beschleu-
nigung anzugeben, die Motorprofile definieren. Die gewiinschte Geschwindigkeit wird im
Bereich target velocity angegeben. Die Anderungen in der Software haben einen direkten
Einfluss auf den Motor.
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Im rechten Bereich der Abbildung 4.1 sind die Einstellungen fiir die Positionsregelung
aufgezeigt. In Abhéngigkeit von den maximalen Translationsparametern wird hier die
aktuelle Position aufgenommen und die Positionszielvorgabe im Bereich target position
eingegeben. Nun wird das Ziel relativ von der aktuellen Position oder als absolute
Zielposition angefahren.

Die bei der Simulation bestimmten Reglerparameter konnen nicht bei der Evaluierung direkt
umgesetzt werden. Eingabewerte in der TMCL-IDE lassen sich nicht als FlieBkommazahl
eingeben. Zusitzlich sind die Parameter mit einer anderen Skalierung im Quellcode darge-
stellt (I-Anteile werden durch 32768 und die P-Anteile durch 65568 geteilt und erst dann
der Regelung zugefiihrt). Aus diesem Grund sind die Parameter fiir die Testreihe experi-
mentell herauszufinden - fiir jeden Motortypen eine separate Bestimmung. Der Einfluss der
Last und des Tragheitsmoments spielen dabei auch eine groe Rolle. Spezielle Anpassungen
brauchen beispielsweise die Parameter des Geschwindigkeitsreglers.

4.1.2. Experimentelle Reglerparameterbestimmung

In der Regelungstechnik sind Regelkreise tiber den Frequenzbereich (Reglersynthese) sehr
genau definiert. Eine zusitzliche Art der Betrachtung ist die Auswertung der Sprungant-
worten, welche iiber einen Sollwert dem Regelkreis zugefiihrt und anschlieBend zeitlich
betrachtet werden konnen. Das Programm TM CL-IDE stellt diese Betrachtung als grafische
Ausgabe zur Verfligung. Dabei wird der Motor angefahren und gleichzeitig kann eine di-
rekte Auswertung der Sprungantwort erfolgen. Somit konnen alle Reglerparameter selektiv
von innen nach auflen, gemiB der Kaskadenregelung, bestimmt werden. Bei der direkten
Nutzung der unterlagerten Regelkreise miissen die Regler des iiberlagerten Regelkreises
ausgeschaltet sein. So wird eine optimale Moglichkeit zum Einstellen bereitgelegt.

Beim weiteren Verfahren sollten alle Interpolationsarten, darunter fillt der Rampengenera-
tor, ausgeschaltet sein. Messung und Darstellung geschieht mit dem RAM Debug Mode in
der TMCL-IDE, in der die jeweiligen physikalischen Groflen beobachtet und die Sprungant-
worten darstellt werden konnen. Zu Beginn miissen alle Parameter der drei Regler auf null
stehen. Die Stromregelung ist jetzt ausgewéhlt und die Motorwelle bei einer kleinen Strom-
vorgabe blockiert. Den P-Anteil solange erhéhen bis ca. 60 Prozent des maximalen Stroms
erreicht sind. Unter Betrachtung der Sprungantwort muss der I-Anteil ebenfalls kontinuier-
lich erhoht werden bis sich ein Uberschwingen von ca. 4.3% (nach dem Betragsoptimum
2.2.2) einstellt. Damit ist der Stromregler eingestellt und die neu bestimmten Werte sind ab-
zuspeichern und fiir den Geschwindigkeitsregelkreis nicht mehr auf Null zu setzen. Fiir die
Parameterbestimmung der Geschwindigkeitsregelung ist wie bei der Stromregelung vorzu-
gehen, nur das man jetzt die Welle nicht mehr blockieren muss. Die Sprungantwort ist auf
ein Uberschwingen von 43.4% (nach dem symmetrischen Optimum 2.2.3) einzustellen.
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Dabei ist der Motor iiber eine Geschwindigkeitsvorgabe anzusteuern. Die letzte Instanz ist
der Positionsregelkreis. Dabei ist der P-Anteil solange zu erh6hen bis kein Uberschwingen
und keine bleibende Regeldifferenz mehr zu sehen sind. Die Tabelle 4.1 zeigt die Parameter,
die bei den Testreihen verwendet wurden:

Tabelle 4.1.: Experimentell bestimmte Reglerparameter
Strom- | Geschwindigkeits- | Positionsregelung
P-Anteil | 1000 1400 100
I-Anteil 600 3000 —

Mit den genannten Parametern ist eine funktionsfihige Motorregelung méglich. Die Vorge-
hensweise der Einstellungen ist nach den Standards von TRINAMIC abgearbeitet worden.
Nachzuvollziehen im Datenblatt [13].

4.2. Testablauf

Die TMCL-IDE-Software ist ein Programm, mit dem das Modul iiber eine Schnittstelle mit
dem PC verbunden ist. Hier iiber eine USB-Verbindung, die die Vorgabewerte direkt an den
Motorcontroller iibergibt. Um zu dem Positionsmodus zu gelangen, sind vorerst bestimmte
Abldufe und die damit verkniipften Parametereingaben chronologisch abzuarbeiten. Zu Be-
ginn sind alle Einstellungen wie im Kapitel 4.1.2 Experimentelle Reglerparameterbestim-
mung erwihnt, das Lageerfassungssystem sowie die Auflosung einzugeben. Dann erfolgt
der Wechsel in den Geschwindigkeitsmodus, indem iiber eine Geschwindigkeitsvorgabe der
Motor anzusteuern und nach dem beschleunigen zu stoppen ist. Einmalig notiger Vorgang
nach einschalten des Moduls, damit die Encoder-Initialisierung durchgefiihrt wird. Die op-
timale sinoide Positionierung setzt eine Startgeschwindigkeit von vgrgm, = 0 voraus. Somit
sind die im Kapitel 2.3.2 Sinoideninterpolation vereinbarten Formeln 2.15 bis 2.18 giiltig.

Allgemein sind die maximale Beschleunigung a,,,, und die maximale Geschwindigkeit
Umaz Wihrend eines Beschleunigungsvorgangs nicht zu dndern. Falls eine Anderung doch
erfolgt, sorgt das wihrend der Beschleunigungsphase fiir eine andere Skalierung der Trans-
lationsdefinitionen in der Regelung. Eine sinoide Geschwindigkeitsverteilung ist somit nicht
gewdhrleistet. Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Verhiltnis zwischen der Beschleunigung
und der Geschwindigkeit. Ist die maximale Beschleunigung gegeniiber der maximalen Ge-
schwindigkeit um ein vielfaches groBer, ist der Beschleunigungsvorgang sehr schnell ab-
geschlossen und die Regelung gibt nur sehr wenige Geschwindigkeitszwischenwerte vor.
Der Motor wird demnach abrupt angesteuert. Deshalb sollte das maximale Verhiltnis nicht
grofier als apqz /Vimar: = D ausfallen.
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Zusammenfassend sollte beim Fahren des Motors auf eine Parameterinderung ver-
zichtet und alle Parameter im Rahmen der umsetzbaren physikalischen Eigenschaften
dimensioniert werden.

4.3. Vergleich der Profile

Um einen direkten Vergleich der Messwerte aus der Simulation mit denen aus der Evalu-
ierung darzustellen, verlaufen die Zeitbereiche der beiden Interpolationsarten nahezu iden-
tisch. So lassen sich am besten Qualitidtsunterschiede sichtbar machen. In der Simulation
steht ein Zahlenwert z. B. 5 fiir fiinf Umdrehungen eines Motors. Da in der praktischen Um-
setzung eine Auflosung von nur einem Signal bei der Positionierung pro Umdrehung nicht
ausreichen wiirde, wird auf die Verwendung eines Encoders gesetzt. Dieser hat eine Auflo-
sung von 4000 Inkremente pro Umdrehung (siehe Kapitel: 2.1.3 Der Encoder). Aufgrund
identischer Skalierung der Zeiten fiir die jeweiligen Interpolationarten, miissen die Zielpo-
sitionen separat berechnet werden. Folgende Berechnungen stellen den Zusammenhang der
Zielposition und der Interpolationart dar.

Fiir die Trapezinterpolation:

- Upag - €ncodersteps ( Umay
target position = .

60 + (to — tb)) (4.1)

amax

Mit vy = 2000 rpm, Gpe: = 2000 rpm/sek, encodersteps = 4000, ¢, = 1 sek und
t, = 7.5 sek ergibt sich eine Position von 1000000 Inkrementen.

Fiir die Sinoideninterpolation:

. Umaz - €ncodersteps (2 - Umax
target position = .

60 + (to — tb)) (4.2)

amaz

Mit v,0, = 2000 rpm, @y, = 2000 rpm/sek, encodersteps = 4000, t, = 2 sek und
t, = 7.5 sek errechnet sich ebenfalls ein Weg von 1000000 Inkrementen.

Es ergeben sich zwei identisch anzufahrende Positionen, welche im Folgenden zuerst mit
der Trapezinterpolation und anschlieBend mit der Sinoideninterpolation zu vergleichen sind.
Direkt von dem Eval-Board ausgegebene Messwerte, als CSV-Datei (Tabelle), werden von
Scilab eingelesen und anschlieBend grafisch dargestellt. Zusitzlich ist die Messwertauf-
nahme mit kleinen Schwankungen behaftet, da sich die physikalischen GroéBen intern iiber
Sensoren erfassen lassen. Dies ist bei der Darstellung der Geschwindigkeitsprofile und der
Strommessung sehr stark zu beobachten. Dabei miissen die Werte der Strommessung ge-
sondert numerisch behandelt werden, die anschlieBend den Zusammenhang von Beschleu-
nigung und Phasenstrome des Motors klar machen.
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4.3.1. Trapezinterpolation

Aus den gewonnenen Daten der Positionierung mit der Trapezinterpolation ist das Ziel
bei 1000000 Inkrementen (entspricht 250 Umdrehungen des Motors) in einer Zeit von
t. = 8.55 sek erreicht. Dies entspricht auch dem erwarteten Zeitbereich und liefert das in
Abbildung 4.2 dargestellte Ergebnis.
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Abbildung 4.2.: Evaluierung der Trapezinterpolation

Tabelle 4.2 zeigt die einzelnen Zeitabschnitte der theoretischen und der gemessenen Zeiten
und erbringt ein sehr genaues Ergebnis.

Tabelle 4.2.: Vergleich der Zeiten der Trapezinterpolation

Zeiten | theoretische | gemessene
t, in sek 1 1.05
t, in sek 7.5 7.5
t. in sek 8.5 8.55

Die kleinen Zeitdifferenzen zwischen den aufgenommenen und den theoretischen Mess-
werten sind auf Ablese- und Quantisierungsfehler sowie auf Verzogerungen durch die
USB-Schnittstelle zuriickzufiihren und befinden sich in einem akzeptablen Bereich.

Die negative Eigenschaft des starken Rucks bleibt bei dieser Interpolation allerdings be-
stehen und wird im Folgenden durch die Weiterentwicklung, die Sinoideninterpolation,
reduziert.
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4.3.2. Sinoideninterpolation

Begriindet aus der Idee der ruckfreien Ansteuerung eines Motors, erfolgt die Weiterentwick-
lung der Trapezinterpolation, die Sinoideninterpolation. Durch den verteilten Beschleuni-
gungsverlauf erreicht der Motor ein ruckbegrenztes Anfahren (Ruckverlauf siehe Kapitel
2.4). Aus den theoretischen Voriiberlegungen wurde im ersten Schritt eine Simulation er-
stellt, welche eine Uberpriifung der Umsetzbarkeit liefert. Darauf aufbauend wird der si-
mulierte Algorithmus auf das Modul TMC603-Eval programmiert und liefert schlieBlich
alle relevanten Messdaten, die fiir die qualitative Bewertung notwendig sind. Die aus den
Messdaten gewonnene Abbildung 4.3 zeigt alle markanten Zeitverlaufe.
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Abbildung 4.3.: Evaluierung der Sinoidinterpolation

Der Vergleich von theoretischen und gemessenen Zeiten der Sinoideninterpolation liefert
ein genaues Ergebnis. Tabelle 4.3 zeigt den Zusammenhang der gemessenen Zeiten:

Tabelle 4.3.: Vergleich der Zeiten der Sinoideninterpolation

Zeiten | theoretische | gemessene
t, in sek 2 1.95
t, in sek 7.5 7.5
t. in sek 9.5 94

Alle Zeiten liegen im erwarteten Messbereich. Die Abweichungen sind auf Ablese- und
Quantisierungsfehler zuriickzufiihren und befinden sich in einem akzeptablen Bereich.
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Auch hier wird die Position von 1000000 Inkrementen (250 Umdrehungen des Motors) in
der Zeit t. ~ 9.5 sek erreicht. Im Vergleich zu der Trapezinterpolation ist der Positions-
verlauf im Beschleuniungs- und Bremsverlauf weiter gestreckt und jeweils eine Sekunde
langer. Dadurch ist der Konstantfahrbetrieb um eine Sekunde kiirzer. Der sinoide Beschleu-
nigungsverlauf sorgt fiir einen sachteren Geschwindigkeitsverlauf.

Zusammenfassend ist diese Interpolationsart ebenfalls sehr genau, mit der einzigen
Einschrinkung, dass bei identischen Translationsbedingungen die Sinoideninterpolation
mehr Zeit benétigt, um die Zielposition zu erreichen. Eine Erhohung der Beschleuni-
gung verkiirzt die Zeit zum Erreichen der Position und ist zusitzlich ruckbegrenzter
als die Trapezinterpolation. Ein kompromissloser Wechsel der Interpolationsart bei der
Positionierung ist moglich.

4.3.3. Zusammenhang von Beschleunigung und Strom

Der Zusammenhang der Beschleunigung und des Stroms wurde in den beiden vorherigen
Abbildungen 4.2 und 4.3 nicht vertieft. Um einen klar sichtbaren Vergleich der Strome wih-
rend der Beschleunigungs- und Bremsphase deutlich zu machen, sind die Strome wihrend
des Beschleunigungssegments in Abbildung 4.4 und 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.4.: Strom/Beschleunigung Abbildung 4.5.: Strom/Beschleunigung
bei Trapezinterpolation bei Sinoideninterpolation

Die Strome wurden messtechnisch iiber einen Shunt-Widerstand erfasst. Der dargestellt
Stromverlauf setzt sich aus dem Betrag der drei Phasenstrome zusammen:

Lyps = \/I2 + T2 + I? (4.3)
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Das Verfahren der Strommessung ist sehr ungenau, da die aufkommenden Skalierungs- und
Quantisierungsfehler die Messwerte stark verauschen.

Die Stromverldufe kommen, trotz der Verauschung, den jeweiligen theoretischen Interpola-
tionsarten sehr nahe. Der Stromverlauf des Trapezprofils hat eine Zeitkonstante ¢, ~ 1 sek.
Die Steigung zum Start der Positionierung liegt nahezu bei Eins. Mit wenigen Abweichun-
gen folgt der Strom den theoretischen Vorgaben. Der Stromverlauf der Sinoideninterpolati-
on hat eine Zeitkonstante ¢, ~ 2 sek wihrend der positiven Beschleunigungsphase. Die zeit-
liche Streckung der Beschleunigung stimmt somit iiberein. Jedoch weicht der Verlauf von
den theoretischen Erwartungen ab. Dies ist auf Quantisierungsfehler und auf den Phasen-
strom, welcher im oberen Bereich durch das Eval-Board begrenzt wird, zuriickzufiihren.

Die theoretischen Zeitkonstanten des Beschleunigungssegments stimmen mit den gemes-
senen iiberein. Die variable Beschleunigungsverteilung bewirkt eine langsam ansteigende
Energieabgabe an das mechanische System (siehe Ruckverteilung in Kapitel 2.4). Bei An-
legen einer konstanten Beschleunigung tritt eine direkte Energieabgabe an den Motor ein,
die sich durch einen starken, ruckhaften Start bemerkbar macht. Dies ist auch durch einen
groferen Einschaltstrom oder Startstrom ersichtlich. Durch die Weiterentwicklung der Tra-
pezinterpolation zu der Sinoideninterpolation ist der abrupte Ruck nahezu verschwunden,
was auch die Tests an verschiedenen BLDC- und PMSM-Motoren zeigten.

Den Ruckunterschied zwischen beiden Interpolationsarten kann man mit folgendem Ver-
such sehr gut deutlich machen: Ein Motor wird freischwingend an einem Seil, das ca. 50 cm
lang ist, an einem Punkt befestigt und mit den beiden unterschiedlichen Interpolationsarten
nacheinander angesteuert. Der Aufbau stellt ein sehr sensibles und schwingungsfahiges Sys-
tem dar, dass den Ruck gut sichtbar fiir das menschliche Auge macht. Mit den gesammelten
Erfahrungen aus diesem Versuchsaufbau ist ein ruckbegrenztes Hochfahren eines Motors
moglich und wurde erfolgreich auf dem Modul TMC603-Eval umgesetzt.

4.4. Validierung

Die konkrete Validierung, wie sich der Wechsel von der Trapez- zur Sinoideninterpolation
dulert, hat in den vorangegangen Kapitel noch nicht stattgefunden. Um einen genauen und
qualitativen Unterschied sichtbar zu machen, wurden im Folgenden die Drehmomentkenn-
linien wihrend der Positionierung aufgenommen. Die Messung der mechanischen Kraft-
tibertragung gibt an, was in Wirklichkeit an eine anzutreibende Last iibergeben wird und
wie sich dabei die einzelnen Interpolationsarten verhalten. Der Weg der zum ruckbegrenz-
ten Anfahren eines Motors benotigt wird, wurde ausfiihrlich angesprochen und beschrieben.
Diesen heif3t es nun iiber die Messung des Drehmoments zu bestétigen.
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Der mechanische Aufbau zum Messen des Drehmoments stellte TRINAMIC zur Verfii-
gung. Der Drehmomentsensor hat einen Messbereich von 4 Nm. Der in den Simulationen
verwendete Motor (A.3) hat ein sehr kleines Nennmoment von 62.5 mNm. Dies wiirde als
Messrauschen interpretiert und der Motor kann daher hier keinen Einsatz mehr finden.

Durch den Wechsel des Motors zu einem mit gleicher Bauform aber mit hoherer Leistung,
findet eine groBere Kraftiibertragung auf die Welle statt. Somit ist das Drehmoment groBer
gegeniiber dem Motor mit kleinerer Leistung und wird nicht mehr als Messrauschen wahr-
genommen. Der neue Motor hat ein Nennmoment von 250 mNm (sieche Datenblatt A.4).
Der angeschlossene Encoder hat nun eine Auflosung von 2000 Inkrementen pro Umdre-
hung. Fiir den préazisen Vergleich sind alle Translationsparameter so angepasst worden, dass
die Position von 1000000 (500 Umdrehungen) erreicht wird. Bei der Trapezinterpolation
ist eine Beschleunigung a,,,, = 500 rpm/sek bei einer maximalen Geschwindigkeit von
Umaz = 2000 rpm einzustellen. Die Formel zu der Beschleunigungs- und Bremszeit bei der
Sinoideninterpolation ist fest mit der doppelten maximalen Geschwindigkeit dividiert durch
die maximale Beschleunigung definiert (siche Forme 2.16). Damit das Ziel mit den jeweili-
gen Interpolationsarten zum gleichen Zeitpunkt erreicht wird, muss a,,, = 1000 rpm/sek
bei U4, = 2000 rpm eingestellt werden. Bei den genannten Parametereinstellungen ergibt
sich folgender Drehmomentverlauf:

Drehmomentverlauf
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Abbildung 4.6.: Drehmomentverlauf bei unterschiedlichen Interpolationsarten

Die Drehmomentverldufe der beiden Interpolationsarten weisen eine dhnliche Verteilung
auf. Fiir die analytische Bewertung werden die Verldaufe zu den drei markanten Zeitpunkten
niher beschrieben.
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In der Beschleunigungsphase macht sich bei dem Trapezprofil ein schneller Anstieg zum
konstanten Drehmoment bemerkbar. Hingegen ist der Anstieg bei der Sinoideninterpolation
etwas langsamer und zeichnet sich mit weniger Uberschwingen aus. Die Auswirkung des
Rucks iibt sich durch Drehmomentwelligkeiten aus, welche bei dem Trapezprofil besonders
stark zu beobachten sind.

Mit Hilfe der neuen Interpolation wird das System weniger zum Schwingen angeregt und
reduziert die Drehmomentwelligkeit. Zusammen mit der Wahl eines PMSM mit Sinus-
kommutierung und des quadrierten sinoiden Beschleunigungsverlaufs, wird eine sanftere
Positionierung erreicht.

Wiihrend der konstanten Fahrt, bedeutet die Beschleunigung ist gleich Null, stellt sich ein
konstantes Drehmoment ein. Die kleinen Welligkeiten sind auch hier auf Messungenauig-
keiten und auf eine leichte Unwucht im Versuchsaufbau zuriickzufithren. Das Drehmoment
in der Bremsphase verhilt sich bei beiden Interpolationen nahezu identisch. Der mechani-
sche Versuchsaufbau, u.a. die Welle, hat gegeniiber dem Motor eine groBBere Masse. Die-
se verhdlt sich dem Motor entsprechend trige und verursacht dadurch einen langsameren
Abfall des Drehmoments. Gegen Ende der Positionierung bleibt ein konstantes Drehmo-
ment erhalten. Der Positionsregler gibt irgendwann eine Position von Null vor, womit der
P-Anteil des Geschwindigkeitsreglers auch den Wert Null hat. Dessen I-Anteil ist nur ge-
rade so groB}, um die Geschwindigkeit auf Null zu halten und verursacht so ein konstant
anhaltendes Drehmoment. Ebenfalls wiirde eine Positionsdifferenz den Geschwindigkeits-
regler, dessen I-Anteil und die Zielvorgabe an dem Stromregler eine Kraftinderung auf der
Welle bewirken.

4.5. Praktische Beispiele

In der Industrie findet das ruckbegrenzte Ansteuern eines Motors einen sehr grofen und
vielfaltigen Anwendung. Die Sinoideninterpolation kann dabei in den verschiedensten Be-
reichen eingesetzt werden. Die Pharmaindustrie transportiert beispielsweise auf FlieBbén-
dern komplett gefiillte Behilter, die unter keinen Umstéinden iiberschwappen diirfen. Bei
einer bestehenden Anlage mit einer Steuereinheit muss lediglich der Rampengenerator mo-
difiziert werden, der die neue Funktion des ruckbegrenzten Anfahrens umsetzen kann. Ein
weiteres Einsatzgebiet ist der Surface-Mounted Device (SMD)-Bestiickungsautomat. Die-
ser ist ein Automat, der Platinen mit den jeweiligen, geforderten Bauteilen, welche sich auf
einer Rolle befinden, bestiickt. Der Rolle wird ein Bauteil entnommen und anschlieffend auf
der Platine platziert. Damit dieser Prozess moglichst préazise und nahezu ruckfrei durchge-
fiihrt werden kann, findet die Sinoideninterpolation hier Einsatz.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Erweiterung einer Positionsregelung fiir BLDC- und
PMSM-Motoren, mit dem Schwerpunkt einer ruckbegrenzten Beschleunigung. Zu Beginn
wurden alle notigen Grundlagen, wie Motortypen, Sensorik, Regelungsverfahren und Inter-
polationen vorgestellt. Die Regelung eines einfachen Motormodells wurde mit einem Kas-
kadenregler, bestehend aus einem Strom-, Geschwindigkeits- und Positionsregler simuliert.
Eine sinoide Beschleunigungsform machte ein ruckbegrenztes Positionieren méglich und
konnte anschlieend auf einer realen Hardware implementiert werden. Als Referenz diente
das Trapezprofil was im mathematischen Vergleich zum sinoidem Profil stand. Mit Hilfe
einer ausfiihrlichen Evaluierung, bestehend aus einer Betrachtung der Stromverldufe und
Auswertung der Drehmomentkennlinien fiir beide Interpolationsarten, konnte das ruckbe-
grenzte Anfahren bewiesen werden.

5.1. Zusammenfassung

Ein dynamisches System wie der Motor, kann durch duBlere Einfliisse z.B. durch eine zu
grofle Last, sehr schnell unerwiinschtes Verhalten zeigen. Dabei spielt die zu iibertragene
Kraft oder das Drehmoment des Motors eine gro3e Rolle. Die Kraft oder das Drehmoment
zeigen einen proportionalen Zusammenhang zum flieBenden Strom in den Motorphasen.
Eine abrupte Erhohung des Stroms fiihrt somit unausweichlich zu einem starken Ruck. Die-
ser auftretende Ruck lésst sich nur mit einem bestimmten Verfahren begrenzen, indem der
Beschleunigungsverlauf eine spezielle Form bekommit.

In der Arbeit wurden zwei verschiedene Profile betrachtet: Zum einen der trapezférmige
Geschwindigkeits- und zum anderen der sinoide Beschleunigungsverlauf. Bei der Trape-
zinterpolation hat dieser wihrend der Start- und Bremsphase eine konstante Beschleuni-
gung, so dass der Ruck sofort ungehindert seine gesamte Energie an das mechanische Sys-
tem Ubertrdgt. Aus diesem Ansatz wurde die Sinoideninterpolation entwickelt, welche den
Ruck in begrenzter Form an einen Motor abgibt. Mit dem mathematisch definierten Um-
feld wurde eine Simulation der Motorregelung (Kaskadenregelung) mit integriertem Ge-
schwindigkeitsgenerator erstellt. Die theoretischen und simulierten Erwartungen deckten
sich zu fast 100 Prozent und stellten den Weg fiir die anschlieBende Implementierung des
Algorithmus bereit.
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Der Vergleich der beiden unterschiedlichen Interpolationsarten machte einen qualitativen
Unterschied, bezogen auf den Ruck, erkennbar. Bei identischen Translationsbedingungen
hat die neu entwickelte Sinoideninterpolation eine lingere Zeit zum Positionieren benotigt.
Mit einer Verdopplung der Beschleunigung gegeniiber der Trapezinterpolation kann die Zeit
eingehalten werden, ohne die negative Eigenschaft des unbegrenzten Rucks zu erlangen.
Dies lief sich auch aus den praktischen Versuchen an einem Motor deutlich machen.

Zusammenfassend ist die Sinoideninterpolation die bessere Wahl und zeigt bei sehr sensi-
blen mechanischen Systemen besseres Positionierungsverhalten. Auch sichtbar anhand der
aufgenommenen Drehmomentkennlinien. Fiir die Industrie spielt die neu entwickelte In-
terpolation, speziell fiir prazises Arbeiten eine gro3e Rolle. Diese ldsst sich mit einfachen
Mitteln, wie z.B. der Anpassung der Geschwindigkeitssollwerte realisieren, ohne zusitzli-
che Kosten zu verursachen. In der heutigen Zeit spielen die Energieeffizienz und der wirt-
schaftliche Faktor eine stetig wachsende Rolle. Mit Hilfe der neuen Interpolation, lassen
sich Produktionsabschnitte z. B. in der Automatisierungstechnik besser optimieren und der
Ausschuss wird aufgrund der genaueren Positionierung reduziert.

AbschlieBend konnte im Rahmen der Bachelorarbeit die Sinoideninterpolation erfolgreich
umgesetzt und ein Motor ruckbegrenzt zu einer beliebigen Position angesteuert werden.
Dabei hat die Sinoideninterpolation einen gro3en Vorteil gegeniiber der Trapezinterpolation
und bereichert die Produktpalette von TRINAMIC.

5.2. Ausblick

Die Regelungstechnik bedient sich Positionssteuerungen, die der Industrie und uns im all-
taglichen Leben begegnen. Die gesamte Ausarbeitung hat sich u.a. mit dem Ruck beschif-
tigt, der die eigentliche physikalische Hiirde darstellt. Nach den theoretischen Uberlegungen
und aus dem Vergleich der beiden Interpolationsarten, ldsst sich der Ruck nicht komplett
iiber die Wahl der Antriebstechnik reduzieren. Die Energie, die zum Beschleunigen und
Bremsen aufgebracht werden muss, kann nicht einfach iiber andere physikalische Kom-
ponenten reduziert werden. Bei der Trapezinterpolation wurde die komplette Energie in
Form des Rucks, beim Anfahren und Erreichen der Geschwindigkeit sofort an das mecha-
nische System iibergeben. Die Weiterentwicklung (Sinoideninterpolation) ging den Schritt,
den Ruck zeitlich wihrend einer Beschleunigungs- und Bremsphase zu strecken und so die
Energie in begrenzter Weise an das mechanische System zu iibertragen. Mit anderen Be-
schleunigungsformen kann diese zeitliche Abgabe gestreckt oder gestaucht werden.
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Mogliche Beschleunigungsformen sind die Sdgezahnverteilung, die Kombination aus Si-
noidenverteilung und dem Ségezahnverlauf, die S-Rampe und der trapezformige Be-
schleunigungsverlauf. Die Sdgezahnverteilung verfiigt bei geringer Drehzahl iiber ein
grofles Drehmoment, im hoheren Drehzahlbereich stellt sich geringerer Drehmomentbe-
darf ein [20]. Im ersten Moment ist die Beschleunigung am Motor maximal und nimmt
bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit ab. Das verursacht einen sprunghat-
ten Beschleunigungsanstieg [20]. Die Kombination aus beiden Beschleunigungsformen
(Sdgezahn- und Sinoidenverlauf) verdndert den Geschwindigkeitsverlauf im oberen Be-
reich, sodass dieser sachter, von der maximalen Geschwindigkeit ausgegangen, angefahren
wird. Auch hier wird der Ruck in begrenzter Form an den Motor mit einer Verschiebung
der Ruckmaxima und -minima auf der Zeitachse iibergeben. Bei der S-Rampe kann man
von einer Weiterentwicklung der Sinoideninterpolation sprechen, da diese einen noch leich-
teren Ubergang zu den Maximal- und Minimalpunkten im Ruckverlauf hat. Hier findet eine
noch groBere Reduzierung des Rucks statt. Der trapezformige Beschleunigungsverlauf geht
bei der Reduzierung des Rucks erneut einen Schritt zuriick. Die zeitliche Ableitung ist be-
grenzt und zeitlicher gestreckt als das Rampenprofil. Allgemein sollte je nach bendtigter
Genauigkeit eine Auswahl auf die jeweilige Beschleunigungsform getroffen werden.

Eine weitere Reduzierung des Rucks kann sich aus der Beschleunigungsform héherer Ord-
nung ableiten. Damit lassen sich Motoren nahezu ruckfrei ansteuern und so die Positionie-
rung noch genauer machen. Die genannten Interpolationen lieBen sich sehr gut auf die Mo-
dule von TRINAMIC umsetzen und um die oben aufgefiihrten Beschleunigungsverlidufen
erweitern. Damit konnte die Produktpalette ohne Erstellen von neuen Hardwarekomponen-
ten erweitert werden.
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A. Anhang

A.1. Messung der Gegen-EMK

Die Messung der Gegen-EMK stellt einen wichtigen Schritt zur mathematischen und ana-
lytischen Auswertung iiber das Verhalten eines Motors dar. Hierzu wurde ein Sternpunkt
mit den Motorphasen mit jeweils einem Widerstand erzeugt und der Spannungsverlauf mit
einem Oszilloskop gemessen. Wihrend der Messung wird iiber einen zweiten Motor die
Welle zum Rotieren gebracht. Die Drehzahl des externen Motor betrdgt 2100 rpm. Abhin-
gig von der Umdrehungsfrequenz des extern angeschlossenen Motors fallen Amplitude und
Frequenz, aufgrund des Verhiltnisses der externen und der Geschwindigkeit des gemesse-
nen Motors, unterschiedlich aus. Zusitzlich spielt der mechanische Aufbau und die Anzahl
der Polpaare ein grofle Rolle.

Die Abbildung A.1 zeigt die Messung aus dem Modellbau mit einem BLDC. Der Motor
kommt aus dem Modellflugzeugebereich und hat eine maximale Drehzahl von 13000 rpm.
Der theoretische Fall eines trapezférmigen Spannungsverlaufes ist hier nicht eingetreten.
Von einem reinen sinusformigen Spannungsverlauf kann hier allerdings auch nicht gespro-
chen werden, da der Verlauf sehr verzerrt ist.

Abbildung A.1.: Gemessener Spannungsverlauf der Gegen-EMK eines BLDCs
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Folgende Abbildung A.2 zeigt einen PMSM von der Firma Anaheim Automation und hat
eine maximale Drehzahl von 4000 rpm mit dem erwarteten sinusféormigen Spannungsver-
lauf. Der Motor benétigt zur genauen Positionierung einen Encoder und sollte im Idealfall
iiber eine Sinuskommutierung angesteuert werden.

Abbildung A.2.: Gemessener Spannungsverlauf der Gegen-EMK eines PMSMs
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A.2. Datenblatt des Simulationsmotors

Bei Messung der Gegen-EMK stellt sich bei dem ausgeschriebenen BLDC ein sinusformi-
ger Spannungsverlauf ein. Fiir einen guten Rundlauf ist eine Sinuskommutierung unerléss-
lich. Folgende Abbildung A.3 zeigt das Datenblatt des verwendeten und simulierten Motors
von der Firma Nanotec.

(Bez.: DB42S03) [18]
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AMBIENT TEMPERATURE —10"~ 50°C [14'F ~ 122'F] DISTANCE o (mm) 20
INSULATION RESISTANCE 100 MOhm_(UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUNIDITY) [RADIAL-FORCE Fr (N) 28
INSULATION CLASS B 130" [266'F] AXIAL RADIAL
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1 MIN. (BETWEEN THE OTOR COILS AND THE WOTOR CASE) | SHAFT PLAY (mm) | 0.08 | 0.02 Ly iradd
AMBIENT_HUMIDITY MAX. 85% (NO CONDENSATION) AT L0AD MA: (N) | 45 45
o | SCME FREE | APVD| S-Ha. 190807 BRUSHLESS DC MOTOR
7 [ ToRacEner I o a0 [in | D Nanotec® s [tk
1| NEW VALUES 13.08.08 [JM. PLUGADRIVE |1 02 IDRN | JW. 140507 | DWGNO
REV | DESCRIPTION DATE  [APVD DB42S03 mee 30 | SIGNATURE DATE DB42503
Abbildung A.3.: Datenblatt des BLDC Motors von der Firma Nanotec
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A. Anhang v

Alle wichtigen Informationen, welche fiir die Simulation und den Zusammenhang zwischen
dem theoretischen und dem praktischen Betrieb eines Motors dienen, sind hier gesondert
hervorgehoben.

Polpaare: der Motor verfiigt iiber acht

Spannungsversorgung: mit 24 V Gleichstrom

Laststrom: sollte im Normalbetrieb 1,79 A nicht iiberschreiten

Spitzenstrom: bei Uberhohung der Grenze kann der Motors zerstort werden
Phasenwiderstand: zwischen zwei Phasen

Phaseninduktivitat: zwischen zwei Phasen

Drehmoment: ausgelegt fiir einen kleinen Bereich

Drehmomentkonstante: dient zur Umrechnung von einem Phasenstrom zum Drehmoment
BACK EMF: drehzahlabhingige Spannung (Gegen-EMK), die als Storgrofe auftritt
maximale Drehzahl: wird von der Regelung begrenzt

Tragheitsmoment des Motor: tritt bei der Rotation der Welle auf
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Hamburg University of Applied Sciences

Patrick Stahl



A. Anhang

A.3. Datenblatt des Testmotors

Eine Messung der Gegen-EMK liefert ebenfalls einen sinusformigen Spannungsverlauf. Die
Drehmomentmessung wurde mit dem Motor auf Abbildung A.4 durchgefiihrt, da dieser ein
groferes Drehmoment besitzt und dadurch der Messbereich des Drehmomentsensors besser
ausgenutzt werden kann.

Front view and mounting Side view Rear view
0 420034\ sl 2411 10041 A\ 13.5¢1
031202 gl|s 3 2M25
ﬁ = q Depth 2 min.
s | @ o
o
B D W | -
N
Q
b/ 3 T
o Q
Q
4-M3x0.5 L=400+20 / JlIL
Depth 4.5 min. T
SPECIFICATION CONNECTION DELTA
NO. OF POL/PHASE 55 PERMISSIBLE RADIAL+AXIAL FORCE WRING OHGRAY
ROTOR SPRING— SPRING
VOLTAGE RATED 8 MOUNTED IN WASHER PIN| COLOR |FUNCTION Dir. — LEAD GAUGE
CURRENT NO_LOAD/RATED/PEAK_(AWP) 0.4/463/1389 AXIAL DIRECTION
RESISTANCE/PHASE T0 PHASE (Ohms) @25°C 0.68£15% b BEARQG JoToR L | U [ X|HH | X JLOR|ON
INDUCTANCE /PHASE TO PHASE (mH) @1KHz 121£20% L geoL [ 7| FED | V. |M|X[LOWLOW] X | HI |ULI4S0 AWGZO
TORQUE RATED/PEAK (Nm) [Ib—in] 0.25/0.75 [2.213/6.638] L B 8] BK | W [LOWIOW X HIH|X
TORQUE/VOLTAGE. CONSTANT (Nm/A)/(Vrms/KRPN) 0.054/4.4=BACK_EMF 1] RD | 5
2 Bw [ w Jofofo 1] A\
POWER RATED/PEAK(INPUT) (W) 160/650 WAL e FIEEERREEAN]
SPEED RATED/NO_LOAD (U/min) 6000/8500 2 L1 3 ULIASD AWG25
REV- T4 orn W5 [1]1]ofofo]1
ROTOR INERTIA (Kg—n7) [Ib—in’] 9.6x10° [3.28x107 ] o]
WEIGHT (Kg) [1b] 0.75 [1.654] 5| B GNDm —
TEMPERATURE. RISE: MAX.80'C AXIAL=FORCE Fa (N) Fa=10 s
ANBIENT TEMPERATURE —10'~ 50°C [14F ~ 122F] DISTANGE a_(mm) 20
INSULATION RESISTANCE 100 MOhm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY) |RADIAL—FORCE Fr (N) 2
INSULATION CLASS B 130" [266F] AXAL | RADIAL
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1 M. (BETWEEN THE MOTOR COLS AND THE WOIOR CASE) | SHAFT PLAY (mm) | 0.08 | 0.02 s o B ¢
ANBIENT HUMIDITY MAX. 85% (NO_CONDENSATION) AT LOD MAX: (N) | 45 45
® | SCALE FREE | APVD| S.Ha. [19.06.07 USHLESS DC MOTO
W Nanotec® [ . (ox BRUSHLESS DC MOTOR
1 | TOLERANCE+NEW UL NO.[15.10.08 [J.W. PLuG&pRvE L 202 [RN | J.W. [10.11.06 | DWGNO
2PL 0 1
REV | DESCRIPTION DATE  [APVD DB42C01 wee 30 | SIGNATURE DATE DB42C01
Abbildung A.4.: Datenblatt des BLDC Testmotors von der Firma Nanotec

(Bez.: DB42CO01) [21]
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