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1. Anwendung von Stellantrieben

Langst haben Stellantriebe in vielen Bereichenadliégglichen Lebens Einzug gehalten
und verrichten meist unauffallig ihren Dienst. Auohder Luft- und Raumfahrt oder der
Medizintechnik finden sie Verwendung und bildeneeivichtige Grundlage fir die

Robotik. Sie sind meist als Rotations- und seltEnLanearantriebe ausgefuhrt. Am
weitesten verbreitet sind elektrische Servo- unari8motoren.

1.1 Technische Anforderungen

Stellantriebe werden fir die unterschiedlichstefigaben eingesetzt. Dementsprechend
variieren die Anforderungen sehr stark. Haufig éassich aber folgende Trends fest-
stellen (Stélting und Kallenbach, 2006):

* hohe Positioniergenauigkeit,

* hohes Leistungsgewicht,

* hoher Wirkungsgrad,

* hohe Drehgleichférmigkeit,

« Uberlastbarkeit,

« lange Lebensdauer,

e passende Bauform,

* Robustheit gegen Umwelteinfliisse.

Antriebe fur die Robotik liegen bzgl. ihrer Leistuiblicherweise im Bereich von 10 W
bis 10 kwW. Um eine hohe Systemdynamik zu erreiclsamj hier besonders geringe
Tragheitsmomente in Kombination mit hohen Drehmatsiehten notwendig. Daneben
steht auch die Forderung nach hoher absoluteri®usitgenauigkeit im Vordergrund,
da dadurch erst eine Kosten sparende Offline-Pnogriarung sowie eine hohe
Betriebssicherheit ermdglicht wird. Antriebe in deobotik missen einen grof3en Ge-
schwindigkeitsbereich abdecken und auch bei niedriDrehzahlen eine hohe Dreh-
gleichférmigkeit erzielen (Sciavicco und Sicilian2005). Da Roboter oftmalig unter
Last in einer Position verharren missen oder bestgmAchsen nur sehr langsam
bewegt werden, sind Antriebe wiinschenswert, ddiesen Situationen kaum Leistung
aufnehmen. Eine aktive Dampfung, wie sie fir hoclagyisch betriebene, schwin-
gungsfahige Positioniersysteme notwendig ist, ddfdreine prézise Messung des Dreh-
moments.

Je nach Anwendungsgebiet kénnen die AnforderungerStllantriebe auch sehr
speziell sein. So werden in der Automatisierungstgc zur Aufrechterhaltung des
Produktionsflusses zunehmend Methoden fir eine ugschauende Instandhaltung
(engl. predictive maintenance) gefordert, so dashtige Komponenten bereits vor
einem Ausfall getauscht werden kénnen. In der Matkzhnik sind beispielsweise der
Betrieb in starken Magnetfeldern, Strahlenresisteger eine feinfiihlige Drehmoment-
messung wichtig. Haufige Anforderungen in der Luftd Raumfahrt sind ein geringes
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Gewicht, schnelles Ansprechverhalten und das Hatieer Position ohne Energie-
verbrauch.

1.2 Wirtschaftliche Bedeutung

Der Weltmarkt fur elektrische Antriebe in der Klassnter 700 Watt betragt im Jahr
2008 schatzungsweise 15,1 Mrd. US-Dollar. Mit einemvarteten Zuwachs von mehr
als drei Prozent pro Jahr wird 2012 ein Umsatz ¥é® Mrd. US-Dollar erreicht. Es
entfallen derzeit ca. 5,0 Mrd. US-Dollar auf Anbt@ die nicht zum untersten
Preissegment gehoéren und von Drehmoment und Leistoib der in dieser Arbeit
untersuchten Motorklasse vergleichbar sind. Diedees sich entsprechend Abb. 1.1
aus Servo-, DC- und Schrittmotoren zusammen.

151 7,9
Schrittmotor-
Schritt-  elektronik
motoren (3 %)
0,
- Servomotor-
£ elektronik
on 0,
B oo (36 %)
_-A19 %)
50 -
"""""""""" Servo-
Weltmarkt Antriebe  Antriebe vergleich- Tg;ocf/f)n

fur Antriebe <30 US- >5 Nm, bare
<700 W Dollar > 100 Watt Antriebe

Abb. 1.1: Weltmarkt fir elektrische Kleinantrietie das Jahr 2008 in Mrd. US-Dollar

Diese Aufstellung beinhaltet dabei keine mechamsddiomponenten, wie Drehgeber,
Getriebe oder Bremsen, die ganz oder teilweisehdden piezoelektrischen Ringmotor
ersetzt werden kdnnen.

Die steigende Nachfrage nach besonders hochwertiggetiantrieben wird den
adressierten Markt noch schneller vergroRern. Sd die weltweite Medizintechnik-
branche ihren Umsatz von 214 Mrd. US-Dollar im J2006 um schatzungsweise 24%
auf 265 Mrd. US-Dollar im Jahr 2011 steigern. Dehland trug als wichtigster
Medizintechnikmarkt in Europa 25,3 Mrd. US-Dollaeih Der weltweite Markt fir
Industrieroboter betrug 2006 5,8 Mrd. US-Dollar bZid2 Tsd. Einheiten. Es wird

! basierend auf Marktanalysen ,IMS Research 20061 |IMS Research 2007“ der Global Industry
Analysts Inc., 2007 (Quelle: Siemens AG)

? laut Marktanalyse “Global Health Care Equipmen®épplies” der Datamonitor Group, 2007
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angenommen, dass bis 2010 jahrlich 4,2 % mehr Rolatigesetzt werden. Bei den
Service-Robotern wird sich der weltweite Bestand 8¢ Mio. Stick im Jahr 2006 bis
zum Ende des Jahres 2010 sogar mehr als verdoppeln

% laut Marktanalyse “World Robotics 2007” des IFRatBtical Department, VDMA Robotics and
Automation, 2007
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2. Stand der Technik von Stellantrieben in der Robotik

Um die unterschiedlichen Antriebskonzepte in debdik vergleichen zu kénnen, ist
es notwendig, die Systeme ganzheitlich zu betrachizies umfasst aufl3er dem
eigentlichen Motor, die Steuerung, die Leistundgteder und gegebenenfalls weitere
mechanische Komponenten wie PositionssensorengBetrder Haltevorrichtungen.

2.1 Historische Entwicklung

Das erste und noch immer wichtigste AnwendungsgeleieRobotik ist die Fertigungs-

technik. Als Geburtsstunde gilt das Jahr 1954,eém d>eorge C. Devol ein Patent mit
dem Titel ,Programmed Article Transfer® anmeldefrisammen mit Joseph Engel-
berger griindete er daraufhin Unimation Inc., destear Robotikhersteller der Welt. Im
Jahr 1961 wurde der erste Industrieroboter mit d&men ,Unimate” in einem Werk

der General Motors Inc. in Betrieb genommen. Erdeuwvie die meisten Roboter zu
Beginn der Entwicklung hydraulisch angetrieben (N&99). Der erste vollstandig mit
Elektromotoren ausgestattete Roboter war das MdB&1t6 der schwedischen Firma
ASEA und war ab 1973 kommerziell verfiigbar. DereSele Compliance Assembly
Robot Arm (kurz SCARA), eine antropomorphe Robdterknatik, die auch heutzutage
eine weite Verbreitung aufweist, wurde 1978 vonollivi Makino erfunden. Sie wird

meist durch direkt in den Gelenken untergebrachtektEbmotoren angetrieben

(Rosheim, 1994).

In den 80er Jahren setzte sich der elektrischeoSemd Schrittmotor in der Robotik
durch und verdrangte mit Ausnahme von Schwerlastesh und Spezialanwendungen
die hydraulische Aktorik (Nof, 1999). Das Harmomave-Getriebe, das bereits 1955
von Walter Musser erfunden worden war, fand einéengerbreitung. Im Jahr 1988
wurde die erste parallele Roboterkinematik von RaytnClavel entwickelt. Einen
wichtigen Meilenstein in der jingsten Vergangenhatrkiert der Leichtbauroboter der
KUKA AG, der in Zusammenarbeit mit dem Deutschemtdan fir Luft- und Raum-
fahrt entwickelt worden ist. Es handelt sich dali den ersten Roboter mit serieller
Kinematik, der ein Tragkraft-zu-Eigengewicht-Vethé von groRer als Eins aufweisen
kann. Er wird von eigens entwickelten permanenggere Synchronmotoren mit
Harmonic-Drive-Getrieben gesteuert und ist seit2@haltlich (Hagele et al., 2008).

2.2 Motoren und Getriebe

Abb. 2.1 zeigt eine systematische Gliederung alliehtigen Elektromotoren, die auf
elektromagnetischer Induktion basieren. In der R&bmerden bei geringer Leistungs-
anforderung Uberwiegend permanenterregte Gleighstamoren eingesetzt. In kosten-
glnstigen Systemen werden die Motoren mechanisthhochwertigen Systemen
elektronisch kommutiert. Der eisenlose Glockenamixtor als Spezialform des Gleich-
strommotors wird gerne verwendet, da er kein Rastemd aufweist und damit eine
hohe Drehgleichformigkeit bietet. Bei hoheren Laigfen sind vektorgeregelte
Synchronmaschinen weit verbreitet. Schrittantribbden eine spezielle Untergruppe
unter den Synchronmaschinen und weisen einen Pentraagnet-, Reluktanz- oder
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Hybridlaufer auf. Sie kdonnen rein gesteuert begielbverden, bendtigen dann aber
aufgrund der geringen Dampfung eine lange Einsoywait. Fur dynamische und
prazise Anwendungen mussen sie geregelt betrieberdew (Scheinman und
McCarthy, 2008).

Elektromagnetische Motoren

selbstgefihrt fremdgefiihrt
mechanisch elektronisch synchron asynchron
Gleichstrom: Wechselstrom (1~): .
Nebenschluss- Magnet- smesmalen L

Kondensatormotor,

Reihenschlussmotor, ~ Wechselstrom (1~): Reluktanz-,
fremderregter, Magnetlaufermotor Hybridschrittmotor S Ratipometon
permanenterregter (Blockstrom- oder 5y
Gleichstrommotor Sinusstromtechnik), Wechselstrom (3~): W:ghrf:ﬁggmé% r).
Reluktanzmotor Synchronmotor mit msilt Kafialaufer
Wechselstrom (1~): Magnetlaufer oder 9
Universalmotor Hybridldufer

Abb. 2.1: Ubersicht tiber wichtige elektromagnétesdlotoren nach Stolting und Kallenbach
(2006)

Neben den elektromagnetischen Motoren werden naehwvar auch hydraulische
Motoren eingesetzt, die typischerweise mit Propoglventilen betrieben werden.
Insbesondere Linearantriebe konnen einfach redlisieerden. Sie bieten hohe
Leistungsdichten, bendtigen jedoch aufwandige Mgrsmseinrichtungen. Aufgrund
von Leckagen sind sie fehleranfallig und wartungsisiv. Pneumatische Antriebe
werden meist mit schaltenden Ventilen zwischen zmetchanischen Endanschlagen
betrieben. Da sie verhaltnismalfiig ineffizient adoeiund aufgrund von Komprimier-
barkeitsfehler schwer zu regeln sind, ist ein Bétrnit Proportionalventilen auf wenige
Anwendungen beschrankt. Sie werden beispielsweiter ilauen Umweltbedingungen
oder in explosionsgefahrdeten Umgebungen eingg&atietvicco und Siciliano, 2005).

Abb. 2.2: Funktionsprinzip des Harmonic-Drive-Galtes und des Zykloidgetriebes

Elektromagnetische Motoren bendétigen als Stelleb&ihaufig eine Untersetzung, da
ihr Abtriebsdrehmoment fur typische Aufgaben zuirklest. Zum Einsatz kommen

vorwiegend Stand- und Umlaufradergetriebe. Um bitee Steifigkeit und ein geringes
Spiel zu gewahrleisten, sind ein sorgfaltiges Desighd eine prazise Fertigung
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notwendig. Eine weitere Getriebebauform, die zuraiomVerbreitung findet, ist das
Harmonic-Drive-Getriebe. Es basiert auf einem Ef&ender einen deformierbaren,
verzahnten Ring in eine ebenfalls verzahnte Holéwattckt (s. Abb. 2.2). Dieses
Prinzip erlaubt hohe Untersetzungen bei geringemrd&anbedarf und Getriebespiel.
Zur Ubertragung von sehr hohen Drehmomenten dighydpidgetriebe. Bei dieser

Bauform walzt sich eine Kurvenscheibe, die von mirtexzenter angetrieben wird, Gber
feststehende Bolzen ab (s. ebenfalls Abb. 2.2). dpeziellen Bauraumbedingungen
oder zur Selbsthemmung werden auch schragverz@witeebe eingesetzt (Scheinman
und McCarthy, 2008).

2.3 Motorsteuerungen und Leistungselektronik

Motorsteuerungen und Leistungselektronik in der &b unterscheiden sich im
Allgemeinen nicht von anderen Stellantriebssystemanfgrund der vielfaltigen
Moglichkeiten der digitalen Regelung und des stéditenden Preises fir integrierte
Schaltkreise dominieren Motorsteuerungen auf Basis Mikrocontrollern den Markt;
insbesondere die Integration von Modulen fir Komikation und Pulsweitenmodu-
lation, Sensorschnittstellen und Speicherbaustim#glichten sowohl kostenglnstige,
als auch hochwertige Motorsteuerungen (Stélting Kiallenbach, 2006). Applikations-
spezifische integrierte Schaltkreise (engl. ASI@s),fur andere Anwendungen mit sehr
grof3en Stickzahlen, wie z. B. im Automobil oderHaushaltsgeraten, entwickelt
worden sind, werden ebenso eingesetzt. Dartibeu$igént es integrierte Schaltkreise
fur Schrittmotoren, mit denen die Motoren im VoMalb- und Mikroschritt betrieben
werden kénnen. Seit einigen Jahren zeichnet si¢hSbalantrieben ein Trend zu
hardwarenah programmierbaren Bausteinen in beseihelstungsfahigen oder kunden-
spezifischen Antrieben ab (Krah und Kallenbach,&®bse, 2009). Urséchlich hierfir
ist vor allem die gesteigerte Leistungsfahigkeitctiuparallel ablaufende Prozesse und
die freie Konfigurierbarkeit der Hardware, die df@sten bei kleinen Stiickzahlen
erheblich senkt.

Als leistungselektronische Stellglieder werden gelegentlich bei kleinen Leistungen
Transistoren im linearen Verstarkungsbereich eigtgésin der Regel werden schnelle
Transistoren, insbesondere MOSFETs (engl. metalesgsemiconductor field-effect

transistors) und IGBTs (engl. insulated gate bipdfansistor) verwendet, die nur
schaltend und damit verlustarm im Sattigungsbereatheben werden (Bose, 2009). Es
kommen fast ausschliel3lich Ein-, Zwei- oder Viedpaatensteller fur Gleichstrom-

motoren und ein- bzw. dreiphasige Wechselrichter \Wechselstrommotoren zum

Einsatz. Schrittmotoren fur den unipolaren Betnghfligen tber einen Mittelabgriff

der Windungen, wobei jede Teilwicklung Uber einegistungsschalter gestellt wird.

Bei hoherwertigen Antrieben ist jede Phase mit reWf@lbriicke ausgestattet (Stolting

und Kallenbach, 2006).

2.4 Regelung

Hohe Préazision und Antriebssteifigkeit erreichem geregelte Systeme. Als Sensoren
dienen inkrementale oder absolute DrehwinkelgebdrResolver, die getriebeantriebs-
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seitig montiert sind. Zur weiteren Steigerung deng&uigkeit sind in einigen Fallen die
Sensoren getriebeabtriebsseitig angebracht. Wégenadinfachen Regelbarkeit wurden
friher Uberwiegend Gleichstrommotoren eingesetzies® waren aufgrund des
Verschleil3es an den Bursten wartungsaufwendig ankrer Lebensdauer beschrénkt.
Abb. 2.3 zeigt einen typischen Positionsregelkférseine Gleichstrommaschine mit

Lagegeber.
g U gy
Y 0l n Il
Pos.- Gesch.-|' Strom-
regler H regler | regler

Abb. 2.3:  Typische Positionsregelung eines Gléronsmotors mit unterlagerter Drehzahl-
und Stromregelung (Quelle: Stélting und Kallenb&£06)

L[]
=
[[]]

Durch den Fortschritt in der Leistungselektronikduvikroprozessortechnik fand die
von Hasse und Blaschke eingefuhrte feldorienti&egelung (engl. field-oriented
control) von Asynchron- und Synchronmaschinen, adektorregelung genannt, eine
weite Verbreitung. Sie zeichnet sich dadurch aassdlie Strangstréme numerisch in
drehmoment- und flusserzeugende Komponenten aifget¥den und die Regelung
dadurch wie bei der Gleichstrommaschine erfolgemnk@d eonhard, 2001; Schrdder,
2001). Dadurch wurden nicht nur die zuvor eingdeatErequenzumrichter verdrangt,
sondern es wurde auch der Gleichstrommotor also8atkieb in vielen Bereichen
durch den Synchronmotor ersetzt. Abb. 2.4 zeigtRdisitionsregelung einer Synchron-
maschine mit der Umrechnung des dreiphasigen Koateinsystems des Standers in
das zweiphasige Bezugskoordinatensystem, das Ubker Rotorwinkel in das
Koordinatensystem des Rotors hin- bzw. riicktramsiert wird.

g [ iy ~
2 . =
Iy
D(-1y) . s
liq [ 3 i, &
Lage- Drehzahl- Strom-
’ regler o regler regler " "
Ym o m J 'L 1: ﬂ_
1 Rt N ey ey Bl i Vid
w
M/alK

8,
m - KTy
TYm D(vy) @
- Uyg Uyp _| _IK
9 —J——i e
ig*=0 V 'ﬂ'
Stromregler

T
LG

Abb. 2.4: Typische Positionsregelung einer Synehmaschine auf Basis der Vektorregelung
(Quelle: Stdlting und Kallenbach, 2006)
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Gesteuerte Systeme wie der Schrittmotor sind g#étatish kostengunstiger und
kompakter, da sie ohne Mess- und Regeleinrichturgeskommen. Sie weisen durch
ihr Prinzip eine gute Positioniergenauigkeit authi{®der, 2000). In einigen Fallen
werden auch steuerbare Systeme geregelt betriabedje Vorteile beider Systeme zu
kombinieren.

2.5 Drehgleichformigkeit

Das Gleichlaufverhalten konventioneller elektrometggther Motoren ist seit jeher im
Interesse zahlreicher Untersuchungen. Besonders Rmdioterkinematiken, deren
Steifigkeit im Verhdaltnis zur Last oder dem Eigewgsht gering ist, missen die
Antriebe eine moglichst hohe Drehgleichformigkeifveeisen, um die Anregung von
Strukturschwingungen zu vermeiden (Sciavicco, 208Bheinman und McCarthy,
2008). Drehzahlgeregelte Systeme sind im Allgemreinaempfindlicher gegentber
Drehmomentschwankungen als ungeregelte SystemderdRegler diese groldtenteils
kompensieren kann. Die Kompensation erfordert jadagile Regler, die auch auf
Storungen empfindlich reagieren und hohe pulsiezeBttome verursachen, die den
Motor und die Leistungselektronik belasten.

Bei elektromagnetischen Motoren wird Ungleichlauirach schwankende elektro-
magnetische Momente, magnetische Rastmomente unét&&momente verursacht.
Durch konstruktive MalRRnahmen, insbesondere die &cimg der Nuten oder eine
asymmetrische Wicklungsanordnung, kann der Drehmombzw. Drehzahlfehler

typischerweise bis auf einige Prozent verringertdee (Kempkes, 1991; Jahns und
Soong 1996). Glockenankermotoren eignen sich féickgiormige Drehbewegungen
besonders gut, da ihr eisenloser Anker keine Rasente erzeugt. Die Motoren sind
jedoch aufgrund der selbsttragenden Wicklung narzoi einer Leistungsgrenze von
wenigen Hundert Watt herstellbar und der effektré(@ere Luftspalt vermindert die

Magnetflussdichte und damit die erzielbare Leissainghte. Des Weiteren sind nicht
alle Motortypen fur eine hohe Drehgleichformigkgieeignet. So bieten Reluktanz-
motoren zwar hohe Dynamik und sind im Betrieb astf3esbust; ihr Drehmoment

hingegen ist stark pulsierend und schlecht regelbas Wirkprinzip reagiert empfind-

lich auf Asymmetrien.

2.6 Stand der Forschung

Die folgenden Themen sind Gegenstand aktueller chargy und konnen einen
wesentlichen Beitrag zur Verbesserung von Stelktrgn leisten.

2.6.1 Permanentmagnete

Die Weiterentwicklung permanentmagnetischer Malemia wie z. B. Samarium-
Kobalt- oder Neodym-Eisen-Magnete, die hohe Endigiten aufweisen und
thermisch hoéher belastbar sind, stehen im Interekse Forschung (Stélting und
Kallenbach, 2006). Zudem werden die Kosten durchbesserte Verfahren zur
mechanischen Bearbeitung und Aufmagnetisierungeweajesenkt. Dadurch kénnen
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permanent- und hybriderregte Motoren, insbesonderdirstenlose Gleichstrommotor
und die Permanentmagnetsynchronmaschine, in ihnehnbment- und Leistungs-
dichten weiter verbessert werden. Sie verfigen diehdchsten Wirkungsgrade und
die geringsten Tragheitsmomente unter den elekigaeteschen Motoren.

2.6.2 Direktantriebe

Als Direktantriebe (engl. torque motor) bezeichnein elektromagnetische Motoren,
die aufgrund ihrer speziellen Auslegung vergleiatis& hohe Drehmomente und
niedrige Drehzahlen aufweisen und daher ohne Get@am die Last gekoppelt werden
konnen. Sie basieren im Allgemeinen auf permanegen Synchronmotoren mit sehr
hoher Polpaarzahl. Durch Verwendung von hocheneaietn Magneten und durch
Gewichtsoptimierung der Rotoren entstehen vergsielise dynamische Antriebe. In
der Robotik bieten Axialflussmaschinen aufgrundeihiGeometrie Vorteile bzgl.
Bauraum und Effizienz gegentber Radialflussmaschiffeghili et al., 2007; Bose,
2009). Die Scheibenlaufer erzeugen jedoch hoheleaXeéfte, die durch geeignete
Lager gestitzt oder Uber einen zweiten Stator kosipg werden. Abb. 2.5 zeigt eine
Axialflussmaschine mit beidseitigem Stator, bei ddismnPermanentmagnete Uber einen
faserarmierten Kunststoff in der Welle fixiert sind

Abb. 2.5: Seitenansicht der Welle und Schnittbidgd gesamten Axialflussmaschine mit
beidseitigem Stator nach Kndrzer und von Kénig (800

Aufgrund der mit der Polpaarzahl zunehmenden Raertgkosten sind Direktantrieben
wirtschaftliche Grenzen gesetzt. Zudem erscheimg &iniaturisierung problematisch,
so dass einigermal3en drehmomentstarke Motorenubest 100 W verfugbar sind.
Drehmomentschwankungen haben in Direktantriebea stifrkere Auswirkung auf die
Arbeitsmaschine, da sie nicht durch einen scho&a#renden Rotor geglattet werden.

2.6.3 Motorsteuerungen

Im Fokus aktueller Arbeiten steht die Optimieruray Effizienz des gesamten Antriebs,
z. B. durch eine Steuerung oder Regelung der feddggenden Stromkomponente, um
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den Motor im Minimum zwischen magnetischen Verlostend ohmschen bzw.
Wirbelstromverlusten betreiben zu kdnnen. Des Weaitevird versucht, Motoren und
Leistungselektronik thermisch optimal auszunutdesrgnz, 2006). Die Integration der
Messwiderstdnde in die Leistungshalbleitermodulebessert die Qualitat der
Strommessung und ermdglicht die Diagnose von Fehtar Antrieb (Lorenz, 2006;
Bose, 2009). Derartige Antriebe werden als ,seffsggg” bezeichnet. Sie ersetzen
Sensoren fur magnetischen Fluss, Drehzahl und Doetent und erh6hen damit die
Zuverlassigkeit der Gesamtsysteme. Die Moglichkagis Lastmoment gegentber der
Abtriebsseite genau zu bestimmen, wird durch diefipdnotwendigen Getriebe
erheblich verschlechtert.

2.6.4 Sensorlose Regelung

Bei der sensorlosen Regelung wird die Rotorlagesielektromagnetischen Motors
nicht Gber einen Drehgeber bzw. Resolver gemesserern durch einen Beobachter
aus den Motorstromen geschatzt. Da damit der mesdien Sensor mitsamt elek-
trischem Anschluss entfallen kann, sind derartigetridbe kostengunstiger in der
Herstellung und robuster im Betrieb. Eine Filterudgr Messsignale ist bei der
sensorlosen Regelung nicht mehr erforderlich, wasRhasenversatz fir die Regelung
verringert und somit die Dynamik des Antriebs ethd@ie Verfahren zur sensorlosen
Regelung eignen sich vor allem fir die Drehzahliggge von permanenterregten
Motoren, kann aber auch auf Hybrid- und Reluktartomem angewendet werden, z. B.
(Brosse, 1998). Uber ihr Funktionsprinzip konnee $nh verschiedene Gruppen
eingeteilt werden (Schonfeld und Hofmann, 2005).

Die erste Gruppe basiert auf Beobachtern, wie deenberger-Beobachter, das
Kalman-Filter oder die Modell-Referenz-Adaption (MK), die Uber die elektro-
motorische Kraftrickwirkung (Gegen-EMK) des Motdie Drehzahl bestimmen. Eine
zweite Gruppe an Verfahren nutzt die SchwankungMigiorinduktivitat aus, die sich
aus der jeweiligen Zahn-Nutgeometrie ergibt. Diesiglen Methoden funktionieren im
Stillstand und aufgrund von Messrauschen und Diskeeungsfehlern auch bei
niedrigen Drehzahlen nicht (Schréder, 2001). Zugdragelung des Rotors sind sie
somit nicht geeignet. Sind keine hohen Anfordermnge die Genauigkeit gestellt, so
kann der Motor bei geringen Drehzahlen bis hinain &iillstand wie ein Schrittmotor
gesteuert betrieben werden. Die dritte Gruppe amfialeen injiziert Testsignale in den
Motor und ermittelt aus der richtungsabhéngigenigitg der Motorinduktivitat oder
aus bewusst in die Motorgeometrie eingefiigten Asgtrien die Lage des Rotors. Da
diese Verfahren auch im Stillstand arbeiten, kaamitleine Lageregelung des Rotors
vorgenommen werden. Klepsch (1995) regelt auf dAsesinen permanenterregeten
Synchronservomotor und Aicher (2004) einen Hybihdstnotor.

Begrenzt durch Messungenauigkeiten und Parametmémgen des Motors Uber
Temperatur und Lebensdauer lassen sich Auflosungetwa 3 bis 6 elektrische Grad
erreichen. Nachteilig sind die benétigte hohe Reldistung sowie Ungenauigkeit bei
geringer Drehzahl und im Stillstand (Schroder, 2@xse, 2009).



22 2. Stand der Technik von Stellantrieben in der Ri&bo

Flux
comparator :
. N ; d Optimal voltage |
(Whrefl (Zeref) WS—M"(&—’ j—HZ hd switching vector—>{ VSI i
|\I}—| selection table |1
s
Torque on)
comparator
X =l de
—+ a(n)
(n=1,2,...,6)
l -sl Ws» te
t. | estimator

Abb. 2.6: Direkte Drehmomentregelung einer permgsreegten Synchronmaschine (Quelle:
Vas, 1998)

Eine spezielle Form der Vektorregelung von Drehfeddchinen ist die von
Depenbrock, Takahashi und Noguchi nahezu zeitgleaidffentlichte Methode der
direkten Drehmomentregelung (engl. direct torquetrd). Sie bietet eine weitere Ver-
besserung der Dynamik und kann besonders vorteilaisf sensorlose Regelung
eingesetzt werden (Vas ,1998). Sie basiert aufr ébcbatzung von Drehmoment und
magnetischem Fluss. Wenn einer der beiden GroR@éarwem Sollwert abweicht als
erlaubt, werden die Transistoren in der Brickensehg@ derart angesteuert, dass der
Fehler so schnell wie mdglich in das Toleranzbamdickkehrt (s. Abb. 2.6). Die erste
kommerziell verfligbare Servomotorsteuerung mit kiee Drehmomentregelung
ACSM1 stammt von der Firma ABB und ist erst sei02@uf dem Markt. Nachteilig
gegenuber der konventionellen Vektorregelung siled dtarker pulsierende Dreh-
moment sowie zusatzliche Wirbelstromverluste (B@6€9).

2.6.5 Piezoelektrische Motoren

Bisher entwickelte Piezomotoren werden aufgrunceringeringen Leistung und
Effizienz nur in Mikropositioniersystemen eingesetz B. in einer Forschungsarbeit
(Jungnickel, 2004) oder kommerziell verfigbar imeen Hexapod der Physik
Instrumente GmbH (Scheinman und McCarthy, 2008. 18lissen im Allgemeinen
geregelt betrieben werden, da sie eine reibsclgéskiraftibertragung aufweisen.
Durch ihr Wirkprinzip, das entweder eine resonafsteegung der piezoelektrischen
Aktoren erfordert oder auch nicht-resonant ausgeéfébin kann, lassen sie sich in
unterschiedliche Klassen einteilen (s. Abb. 2.7).

Piezoelektrische Motoren

resonant nicht-resonant
Modenschwinger Wanderwellen Schreitantriebe Tragheitsantriebe
Monomoden-, Ringférmige Welle, Klemm-Vorschub- Reib-Vorschub-
Bimodenschwinger lineare Welle Prinzip Prinzip

Abb. 2.7: Ubersicht (iber konventionelle piezoaiskhe Motoren
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Im Jahr 2006 wurde eine neue Art von piezoelekiast Motor, der Piezoelectric
Actuator Drive (kurz PAD), erstmals prasentiert pidal et al., 2006; Kappel et al.,
2008b). Ihr Funktionsprinzip und die daraus restdinden Vorteile werden in Kap. 3
ausfuhrlich beschrieben. PAD-Motoren bilden alsnfschliissige Rotationsantriebe
eine eigene Klasse von piezoelektrischen Motorear Binzige neben dem PAD
bekannte formschlissige Rotationsantrieb, der kamrlich im Eingriff ist, wird von
(Barth, 2000) beschrieben. Bei diesem Ansatz dmickeshrere Finger, die Uber
piezoelektrische Stapelaktoren bewegt werden, ldgibfen Innenring eines Harmonic-
Drive-Getriebes in die Verzahnung einer auf3erenWiele. Diese rollen dadurch
aufeinander ab (s. Abb. 2.8).

Abb. 2.8: Formschlissiger piezoelektrischer Roteantrieb auf Basis des Harmonic Drive
nach Barth (2000)

Bei den Motorsteuerungen handelt es sich um indelicangepasste Hardware, da sich
piezoelektrische Motoren in ihrer Betriebsweiseeoginander und zu herkdmmlichen
Antrieben stark unterscheiden. Durch den hohen Amr$pan die Leistungselektronik
von piezoelektrischen Aktoren haben sich dort mehionzepte etabliert. Analoge
Endstufen wie Klasse AB und B haben hdchste Sigi@lgedoch weisen sie einen
schlechten Wirkungsgrad auf, da sie die Blindlgigtder Aktoren dissipieren. Eine in
der Effizienz gesteigerte Endstufe der Klasse BereiWallenhauer et al. (2009). Reine
Schaltendstufen werden haufig fir den Betrieb veezqelektrischen Aktoren ein-
gesetzt (Reineke, 1998; Knauss, 1999; Bachmeial.,e2002). Sie bieten die hochste
Effizienz bei geringen Abmessungen, bedirfen jededher Filterung, die den
Oberwellengehalt ausreichend reduziert. Seit geeaufeit werden Hybridendstufen
eingesetzt, die eine hohe Signalgite bei maligeludten und Bauteilaufwand bieten.
Sie basieren auf Schaltendstufen, die tUber einega&usgangsstufe verfligen, um die
Spannungswelligkeit zu verringern. Bekannt sindspielsweise eine Halbbriicke mit
ausgangsseitigem, potentialfreien Klasse-B-Verstg(&tiebel et al., 1999) oder Schalt-
endstufen mit einer kapazitiv angekoppelten Anatogeufe (Bachmeier et al., 2006).
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2.7 Nachteile und Grenzen konventioneller Stellantriebe

Elektromagnetische Motoren sind in ihrer Entwicldumeit fortgeschritten. Die wissen-
schaftlichen Beitrage in jungster Vergangenheigeeigrofdtenteils nur marginale Ver-
besserungen (Bose, 2009). Wéahrend sich einige &ihaften von elektromagnetischen
Motoren durch geeignete Auslegung und den Einsakzhwertiger Komponenten

verbessern lassen, so gibt es auch Eigenschatftereftechnische Grenzen gelten.

Servomotoren, die tiber hochwertige Getriebe odizipe getriebeabtriebsseitige Lage-
geber verfugen, erreichen eine hohe Positionierggkeit, sind jedoch teuer und

fehleranfallig. Sensorlos geregelte Motoren konmkese Genauigkeiten nicht er-
reichen, da die Verfahren ein beschranktes Auflsuermdgen sowie Probleme bei
niedrigen Drehzahlen und im Stillstand aufweiseainRyesteuerte Antriebe sind unter
wechselnder Last sehr ungenau, da die Steifiglezitetbktromechanischen Kopplung
begrenzt ist und beliebig grof3e Polpaarzahlen tschnnicht umsetzbar sind.

Positioniergenauigkeit kann hier nur durch mdglichgielfreie und stark Ubersetzte
Getriebe erzielt werden. Ebenso ist das Auflosueigadgen bei gesteuerten Antrieben
oder Antrieben mit groiem Getriebespiel stark esnpeinkt. Letztendlich werden die
Herstellungskosten flir prazise Servoantriebe abéhoNiveau bleiben, da sie mehrere
mechanisch hochwertige Komponenten benétigen. Ecbnische Grenze ist dem
Drehmoment- und Leistung-Gewicht-Verhaltnis einesv8systems gesetzt, da ein
leistungsfahiger Motor zum grof3ten Teil aus Kupded Eisen bestehen muss und
zudem Uber einen Drehgeber und gegebenenfalls dibeGetriebe und eine Bremse
verflgt. Eine ausreichende Dynamik erreichen edekéignetische Motoren nur durch
hohe Motorleistungen und Uberlastbarkeit. Die Leigsfahigkeit von Permanent-

magneten stellt jedoch eine technische Beschrankiungine weitere Reduktion der

Tragheitsmomente und der thermischen Uberlastdat&ei

Hydraulische und pneumatische Antriebe bieten hofistungsdichten, werden aber
aufgrund ihrer Wartungsanfalligkeit und geringenfizi#nz keine zunehmende
Verbreitung finden. Die derzeit verflgbaren piee&ischen Motoren erreichen eine
hohe Dynamik und ausreichende Drehmomente, kdnhen das Leistungsvermogen
der Aktoren nicht effektiv und mit hoher Wiederhatquigkeit in eine Drehbewegung
umsetzen.



3. Wirkprinzip von PAD-Motoren

PAD-Antriebe basieren auf einem Antriebsring, dercth mindestens zwei piezoelek-
trische Aktoren auf einer Kreisbahn bewegt wird fgel et al., 2006). Der Ring
umschliel3t eine Motorwelle, die an der Innenseés Rings reibschlissig oder form-
schlussig Uber eine Mikroverzahnung abrollt (s. ARR).

Wirkprinzip mit reibschliissiger Kraftiibertragung

Abb. 3.1:  Wirkprinzip von PAD-Motoren

Diese Kinematik erlaubt eine Vielzahl an Varianbszuglich eingesetzter Aktoren und
deren Anordnung, Material und Herstellungsverfahreowie Entkopplung der

betatigten Achsen. Kappel et al. (2008) zeigen rsokgedliche Ausfihrungen. Das
Spektrum reicht von kostenglinstigen Kinematiken aUsststoffspritzgu3 mit

piezoelektrischen Biegewandlern uber metallisch@eKiatiken mit zylindrischem

Formfaktor bis hin zu den leistungsstarksten Vaeammit Stapelaktoren, die steif mit
einem metallischen Ring verbunden sind.

3.1 Die untersuchte Motorbauform

In der vorliegenden Arbeit wird eine Kinematik uristécht, die von zwei orthogonal

und auRRermittig angeordneten Stapelaktorpaarentraefgen wird (s. Abb. 3.2). Die

Aktoren eines Paares fuhren jeweils eine sinusfenfiuslenkung durch, die um 90°
zueinander phasenversetzt ist. Durch die Richtueg €&hasenversatzes ist die
Drehrichtung vorgegeben. Die Entkopplung der beilehsen erfolgt durch elastische
Biegung des jeweils anderen Aktorpaares. Die egtge=n Aktoren der Fa. Epcos
stammen aus dem Piezo-Common-Rail-Einspritzsyst&R-P. Sie bestehen aus 350
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Ubereinander gestapelten Schichten einer polykinsta Blei-Zirkonat-Titanat-
Keramik (kurz: PZT-Keramik), auf die jeweils einéirshe Schicht aus Silber und
Palladium zur Kontaktierung aufgedampft wird. Duetbktrische Parallelschaltung der
Schichten kann so die zum Betrieb notwendige Spamnwotz der notwendigen
Feldstarken von 2 kV/mm auf einige Hundert Volt ebenkt werden. Da der Aktor nur
auf Druck beansprucht werden darf, aber fir demi@&eides PAD sowohl Druck- als
auch Zugkrafte erforderlich sind, werden die Aktotia einer elastischen Rohrfeder
unter Vorspannung eingeschweil3t. Diese Kombinatwind im Folgenden als
Aktoreinheit bezeichnet.

Abb. 3.2: Untersuchte Motorbauform mit leistungsietn Stapelaktor-Paaren mit gedffnetem
und geschlossenem Gehéuse

Antriebsring und Motorwelle bestehen aus pulverthegischem Stahl, in die durch
R&aumen mit einem mikrostrukturiertem Werkzeug awdoidenahnliche Verzahnung
aufgebracht worden ist (Liess, 2005). Das Verhgilamis Drehmoment und Drehzahl
kann durch andere Zahnzahlverhéltnisse in bestim@tenzen angepasst werden. Die
untersuchte Motorvariante weist 313 Zahne am Rimd) 312 Z&hne an der Welle auf
(s. Abb. 3.3). Die Lagerung der Welle erfolgt dumirei Nadellager, die jeweils in ein
sog. Lagermodul mit Untermald eingepresst werdemjass sich ein spielfreier und
steifer Kraftfluss ergibt (s. ebenfalls Abb. 3.3Rie Lagermodule sind uber
Schraubverbindungen radial verschiebbar mit denddmei Gehausehalbschalen
verbunden. Die Halbschalen selbst werden wiederuteimander verschraubt und an
deren Enden die Aktoreinheiten schliel3lich deratlgmmt, dass die Mittellage des
Rings weitestgehend zentrisch zur Motorwelle auslyt ist. Fir die Untersuchungen
in dieser Arbeit werden drei baugleiche PAD-Motoagrigebaut. Im Folgenden werden
sie mit B505, B506 und B507 bezeichnet.
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Abb. 3.3: Zykloidische Mikroverzahnung auf der We€links) und verwendete Nadellager
mit Lagermodul (rechts)

3.2 Bisherige Leistungsdaten

Durch ihr neuartiges Wirkprinzip bietet die PAD-Teologie bereits einige

prinzipbedingte Vorteile (s. auch Tab. 3.1). So &hcht das statische Wirkprinzip in

Kombination mit den kapazitiven Aktoren das leigisiose Halten einer Position.

Dadurch kann eine eventuell notwendige Haltevotuich entfallen. Im Allgemeinen

ist ebenso ein Getriebe Uberflissig, da der vedigrehzahlbereich bereits fur viele
Stellaufgaben geeignet ist (Kappel et al., 200&ehmomente kdnnen durch eine
Auswertung der Kraftrickwirkung auf die Aktoren pise gemessen werden (Wallen-
hauer et al., 2007). Zudem kodnnen die Kraftrickumgen fir Diagnosezwecke

eingesetzt werden. Zeichful3l et al. (2009a) stedienVerfahren dar, das die zentrische
Ausrichtung von Antriebsring und Motorwelle messkesnn und dementsprechend
ausregelt. Durch die hohe Antriebssteifigkeit uni@ tlbersetzung der Kinematik

erzielen PAD-Antriebe im rein gesteuerten Betrigite diohe Wiederholgenauigkeit. Sie
liegt im Bereich weniger zehn Winkelsekunden unddwdamit viele der verbreiteten

Stellantriebe in der gleichen Leistungs- und Koeli@sse Ubertreffen (Rucha et al.,
2006). Kleinste Winkelauflosungen im Bereich unener Winkelsekunde kdnnen

durch hochaufgeldste Ansteuerspannungen erreiataewe

Als Mal3 fur die Dynamik eines Motors wird haufigsd®erhaltnis aus Motornenn-
moment zu Tragheitsmoment herangezogen. Der uctdaes&? AD-Motor Ubertrifft mit
etwa 600 krad/s? elektromagnetische Motoren um \&eifaches. Ein bei elektro-
magnetischen Motoren eventuell notwendiges Getnalrele das Tragheitsmoment des
Motors sogar quadratisch auf die Abtriebsseite titogen. Durch diese enorme hohe
Dynamik werden neue Anwendungsmaoglichkeiten full&t&iebe ertffnet.
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Tab. 3.1: Leistungsdaten der untersuchten Motdopau

Maximales Drehmoment 5 Nm
Maximale Drehzahl (Dauer) 40 U/min
Maximale Drehzahl (Kurzzeit) 60 U/min
Maximale Leistung (Kurzzeit) 31,4 W
Maximaler Wirkungsgrad 35 %
Winkelauflésung <1"
Wiederholgenauigkeit <*20"
Start-/Stopp-Zeit <1lms
Abtriebssteifigkeit 2100 Nm/rad
Gewicht 7509
Hauptabmessungen 95 mm/ 95 mm/ 37 mm

Hardwarenah programmierbare FPGAs (engl. field ranognable gate arrays) kdnnen
durch hohe Taktraten und zahlreiche Ausgange meHP&D-Antriebe gleichzeitig
ansteuern. Durch die hohe Antriebssteifigkeit ued dein gesteuerten Betrieb weisen
die Motoren eine hervorragende Synchronisierbagkdit(ZeichfuR3l et al., 2008). Hohe
mechanische Leistungen und gute Gesamtwirkungsgkddaen mit reinen Schalt-
endstufen erreicht werden, wie Zeichfi3l et al.0&f) zeigen. Dieser Endstufentyp
setzt die Signale der Motorsteuerung trotz hohemmdBdistungsanteil prazise und
effizient in Leistungssignale um. Unter Nutzung desamten Spannungsamplitude von
-30 V bis +200 V kann ein Drehmoment von maximdr erzielt werden. Dieses ist
durch das statische Wirkprinzip von der Drehzalahiréingig (Kappel et al., 2008). Die
maximale Drehzahl ist durch die Verlustleistunglen Aktoren beschrankt und betragt
ohne zusatzliche Kuhlung 40 Umdrehungen pro MinB&.maximalem Drehmoment
liegt die Effizienz des Antriebs bei etwa 35% (&did3l et al., 2009b) und damit nur
geringfugig unterhalb der Effizienz von typischdek&romagnetischen Kleinmotoren
mit Getrieben. Durch das viel geringere Tragheitsraot der PAD-Antriebe und das
verlustlose Halten einer Position fallt die Gesaratgiebilanz bei dynamischen Stell-
vorgangen oder Stellvorgangen mit langen Stillstkaeden wesentlich besser aus. Das
Drehmoment-Gewicht-Verhaltnis liegt bei 6,2 Nm/kgdudas Leistung-Gewicht-
Verhéltnis bei 41 W/kg. Im Vergleich zu herkdmmbich Systemen kénnen dartber
hinaus Getriebe, Drehgeber und gegebenenfalls\Haitehtungen entfallen.

Unglucklicherweise sind gleichférmige Drehgeschvughkeéit und hohe absolute
Positioniergenauigkeit keine inharenten Eigensenaftdieses Wirkprinzips. Die
zugrunde liegende Kinematik reagiert empfindlichf &dlontage- und Fertigungs-
toleranzen. Zudem weisen die eingesetzten Aktoiehtlmeares Verhalten auf und
unterliegen ihrerseits ebenso herstellungsbedinbbéeranzen.



4. Verbesserung der Drehgleichformigkeit und
Positioniergenauigkeit von PAD-Motoren

Durch die genannten Vorteile tibertreffen PAD-Motokenventionelle Stellantriebe in
zahlreichen Anwendungen. Insbesondere in der Roldinnen sie einen grol3en
Fortschritt ermdéglichen. Voraussetzung dafir istssdihre Drehgleichférmigkeit und
absolute Positioniergenauigkeit deutlich gesteigeerden, um die Anregung von
Strukturschwingungen zu vermeiden und eine angaeanedBrazision zu erreichen.

4.1 Eigener Ansatz

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden entwlickdie die Drehgleichférmigkeit
und Positioniergenauigkeit von PAD-Motoren durche delektrische Ansteuerung
verbessern. Dabei wird darauf geachtet, dass diaMen sowohl im unbelasteten, als
auch im belasteten Betrieb eine Verbesserung erzighd das maximale Drehmoment
der Antriebe dadurch nicht abnimmt. Hierzu notwgedmechanische Sensoren, wie
Drehwinkelgeber oder Abstandssensoren, sollen ruriner einmaligen Kalibration
zum Einsatz kommen und im spateren Betrieb niclitrrhenétigt werden.

Des Weiteren werden Ansteuerverfahren entwickédt,ngechanischer Sensoren ganz-
lich entbehren und stattdessen die Ruckwirkung dief piezoelektrischen Aktoren
auswerten. Dies wird den Herstellprozess wesentiainfachen, da die individuelle
Kalibration entfallen kann und damit auch keine reglarspezifischen Daten erfasst
und verarbeitet werden mussen. Daruber hinausuigirwarten, dass auch verschleil3-
bedingte Veranderungen Uber die gesamte Lebensddnes PAD-Antriebs hinweg
kompensiert werden konnen. In Analogie zu elektrgmetischen Motoren, bei denen
die Strangstrome oder die an nicht bestromten Wingén induzierte Spannung zur
Bestimmung der Rotorlage genutzt werden, werdeartige Verfahren auch hier als
sensorlos bezeichnet.

4.2 Abgrenzung

Da sich die Toleranzen bei den eingesetzten spababden Fertigungsverfahren
bereits im Bereich unter einem Mikrometer befindest, seitens der Mechanik mit
keiner signifikanten Verbesserung zu rechnen. Be#ziFertigungsverfahren wirden
die Herstellungskosten wesentlich erhéhen und detischaftlichen Einsatz des PAD-
Motors stark einschranken. Diese Arbeit beschréigih daher auf die elektrische
Ansteuerung.

Bisher wurden PAD-Motoren nur mit rein sinusféornmg&pannungssignalen ange-
steuert (Wallenhauer et al., 2007; Kappel et @l08). Lediglich die Ausrichtung der
Kinematik wurde Uber den Konstantspannungsantashjoatiert (Rucha, 2009). Ein
Versuch, die Nichtlinearitat der Aktoren Uber eW@steuerung der Spannungssignale
zu kompensieren, scheiterte. Zur Bestimmung di&&esteuerung wurde die Aus-
lenkung eines unbelasteten Aktors aufgezeichned,dea Betrieb im PAD-Motor nicht
ausreichend wiedergibt. AuRerdem wurde versuclet,Dadehungleichformigkeit durch
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eine exemplarspezifische Vorsteuerung zu beseitigardiese Vorsteuerung bisher nur
im unbelasteten Betrieb des Motors ermittelt wurdat unter Last eine unverandert
hohe Drehungleichférmigkeit auf. Unabhangig davofordert diese Methode einen
grol3en Speicherbedarf in jeder Motorsteuerung.

4.3 Erwartete Leistungsdaten

Derzeit kann der Gleichlauffehler tber £10 % liegdar absolute Winkelfehler kann
sich auf zehn Winkelminuten aufsummieren (Ruchalet 2006; Rucha, 2009). In
dieser Arbeit mdchte ich beide Kenngrof3en bis anGtenze der mechanischen Repro-
duzierbarkeit verbessern, d. h. im Vergleich zkktetenagnetischen Motoren erwarte
ich eine ahnlich hohe Gleichlaufglte von typischeise wenigen Prozent. Die absolute
Positioniergenauigkeit soll dabei Schrittmotorenutieh Ubertreffen und in der
GroRenordnung von hochwertigen Industrie-Servoneotdsei einigen zehn Winkel-
sekunden liegen.

4.4 Vorgehensweise

Zur Erzielung einer hohen Drehgleichformigkeit neiszu Beginn die Fehlerquellen
identifiziert werden. Grundséatzlich kbénnen diesePositionierfehler der Aktoren und
Ubertragungsfehler der Kinematik eingeteilt werdem sie bestmdglich voneinander
zu unterscheiden, werden in dieser Arbeit die Fehm#isse der Aktoren weitest-
gehend eliminiert, so dass beim Betrieb der PADdvin die Ubertragungsfehler der
Kinematik nicht maskiert werden. Hierzu werde ich einer speziell entwickelten
Messvorrichtung mehrere Aktoren in unterschiedincHgetriebspunkten charakteri-
sieren und deren Fehler geeignet kompensierenUBéstragungsfehler der Kinematik
werde ich daraufhin fir mehrere Motoren experimiémanitteln. Eine Nachbildung
aller ermittelten Effekte in Modellen wird es ernlidgen, gezielt Korrektureingriffe zu
entwickeln, die auch unter Drehmoment den Gleidhkhéhen und das maximal
erreichbare  Drehmoment nicht verringern. Die flr dKorrektur notwendigen
Parameter werde ich einerseits mit mechanischesofam messen und andererseits aus
den Ruckwirkungen auf die Aktoren schétzen. Daledeg die Modelle Aufschluss
dartiber, wie sich die einzelnen Fehlerquellen atk®ni Die Implementierung und
Erprobung der Algorithmen wird anschlieend aufesinRapid-Control-Prototyping-
System (kurz RCP-System) durchgefuhrt. Die erzidlteehgleichférmigkeit und
Positioniergenauigkeit sowie das maximale Drehmdmerden messtechnisch erfasst
und mit den Ausgangswerten verglichen werden.
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Rucha (2009) charakterisierte einen PAD-Motor hiindich unterschiedlichster Grél3en
und Mechanismen. Unter Anderem wurden das daratellbDrehmoment, das
dynamische Verhalten und die Antriebssteifigkeitsstechnisch erfasst. Beziglich der
Drehgleichférmigkeit wurde der Einfluss der Aktoreibgeschatzt und die Ring-
bewegung und der Winkelfehler fir einen Motor instleeien Fall gemessen und
interpretiert.

Im Folgenden werde ich das Verhalten der AktorenDietail untersuchen sowie die
Auswirkung ihrer geometrischen Anordnung auf diemgRewegung messen. Ferner
werde ich aus der Ringbewegung und dem WinkelfathderWelle die Walzkreise der

Verzahnungen und die Reproduzierbarkeit des Bewgsgintaufs ermitteln. Insbe-

sondere durch ein mathematisches Verfahren zumtirepnder Einfliisse von Ring und
Welle kann auch auf die Fehlerursachen geschlosseden. Der Vergleich von drei

baugleichen PAD-Motoren stellt die Allgemeingultggk der Ergebnisse sicher. Die
Reihenfolge der aufgefuhrten Effekte richtet sicibel nach dem Wirkprinzip des
Motors, d. h. von den Aktoren Uber die Kinematikdudie Verzahnung auf die

Abtriebswelle. Die Grol3e der einzelnen Effekte kmpgn hangt vom individuellen

Motor ab und wird in Kap. 6 vergleichend abgesdhatz

5.1 Einfluss der Aktoren

Die wesentlichen Einflisse der Aktoren auf die Qtelchformigkeit und Positionier-

genauigkeit des Motors sind der nichtlineare, gktlisbehaftete Zusammenhang
zwischen elektrischen und mechanischen GrofRen spwiduktionsbedingte Unter-

schiede in der absoluten Auslenkung der Aktoren.

Ersteres ist durch die Verwendung von piezoelaedtisa Keramiken bedingt, deren
Kristallstruktur tGber sogenannte Domanen verfugted Polarisationsrichtungen sich
durch ein aulleres elektrisches Feld dauerhaft cibsn lassen. Im Gegensatz zur
induzierten Polarisation, bei der sich die Polaiesader Elementarzellen nur wahrend
eines aulReren elektrischen Feldes ausrichtet, giraiaser Effekt vergleichsweise
grof3e Auslenkungen. Der Zusammenhang zwischenrislgkén und mechanischen
GroR3en setzt sich aus einer ferroelektrischen anddlastischen Hysterese sowie einer
zeitabhéngigen Drift zusammen und ist von vielerraP&tern abh&angig, wie
Betriebsfrequenz, mechanischer Spannung oder TemuperDas Verhalten von
piezoelektrischen Keramiken wurde in zahlreichebeften untersucht (z. B. Reilander,
2003; Kuhnen, 2008). Die Messergebnisse und Moestireibungen gestalten sich im
Allgemeinen auflert umfangreich, wenn das Verhaltr Aktoren detailliert
nachgebildet wird. Eine derart préazise Nachbilddag Aktorverhaltens ist rechen- und
speicheraufwendig und damit nur in seltenen FaNetschaftlich sinnvoll einsetzbar.
Wie in Abschnitt 6.5 abgeschatzt wird, tragen dienzulanglichkeiten von
piezoelektrischen Aktoren nur einen Teil zur Drefieichférmigkeit der PAD-Motoren
bei. Um eine Verhaltnismaligkeit aus Aufwand undietbarer Verbesserung des



32 5. Quantifizierung der Ursachen fur Drehungl&icmigkeit und Positionierungenauigkeit

Gleichlaufs zu gewahrleisten, beschrankt sich diedeit auf die Kompensation der
Hysterese zwischen Spannung und Auslenkung bzwit Kila einen ausgewdahlten
Betriebspunkt. Die zeitabhangige Drift ist in Bezagf Drehgleichférmigkeit vernach-
lassigbar. Fur hdchste Positioniergenauigkeit nelisiese jedoch zuséatzlich kom-
pensiert werden.

5.1.1 Hysterese

Zur grundlegenden Beschreibung von piezoelektrischlktoren werden die linearen
piezoelektrischen Gleichungen herangezogen. Inhaar gewahlten Darstellung sind
die Auslenkunghp, und die Ladung im Aktor, in Abhangigkeit von der anliegenden

Spannungu, und der angreifenden Lastkréft, angegeben. Fir die Auslenkuhg
gilt

1
hp —_E Fp + D33,pUp, (51)

wobei k, die Federsteifigkeit undz3 , der piezoelektrische Koeffizient des Aktors

ist. Die Ladungq, ergibt sich mit der Aktorkapazit& , zu

qp =CpUp ~ D3z pFp- (5.2)

Der gedachtnisbehaftete, nichtlineare Zusammenlmvigchen den Zustandsgrof3en
hp, dp, Up und Fy bleibt in dieser Beschreibung vernachlassigt. &df sind aber

die Groenkp, D33p und C, nicht konstant, sondern von mehreren Parametern

abhangig. Zwei einfache Versuche machen deutlichss ddiese GrofRen zudem
unterschiedlich starke Hysteresen aufweisen. ZunerEwird die Auslenkung eines
einzelnen Aktors gegenuber der anliegenden Spanaufggezeichnet, ohne dass auf
den Aktor eine Kraft wirkt (freie Auslenkung). ZuAmderen wird der Aktor durch eine
maoglichst steife Einspannung an seiner Auslenkwetgrglert (blockierter Zustand) und
die Kraft gegentber der Spannung gemessen. Wiebib. A.1 ersichtlich ist die
Hysterese zwischen Ansteuerspannung und mechanidgbaktion in der freien
Auslenkung wesentlich gré3er. Ursachlich hierfiirdie gré3ere Anzahl an Domanen,
die sich wahrend eines Zyklus ausrichten kénnen.

Das Bewegungsprofil der Aktoren im PAD-Motor istseatlich komplexer als bisher
untersuchte Lastprofile, wie z. B. eine konstansstkraft oder eine hookesche Feder
(Reilander, 2003). In einem PAD-Motor durchlaufele dktoren eine sinusférmige
Auslenkung in der Grof3enordnung von wenigen zehkrdvinetern. Sie befinden sich
daher weder in freier Auslenkung, noch in vollsigntlockiertem Zustand. Ein
Lastmoment auf den Motor bewirkt zudem eine Phasmehiebung zwischen
Auslenkung und Kraft. Es ist also davon auszugeltass die Hysterese in freier
Auslenkung nicht auf den Betrieb der Aktoren in RABtrieben tbertragbar ist.



5.1 Einfluss der Aktoren 33

“ /77 15 /

— — 7,
= z /
3 /// < 7
< 20 // - /
/

10 0.5

0 0

0 50 100 150 0 50 100 150

u, [V] u, IVl

Abb. 5.1: Typische Hysterese zwischen Spannungiiegd in freier Auslenkung bzw.
Spannung und Kraft im blockierten Zustand

Eine derartige Last kann praktisch nur durch eiRdifstand nachgebildet werden, der
Uber eine aktiv geregelte Lastquelle verfliigt. Dabees jedoch nicht notwendig, den
gesamten Arbeitsbereich des Aktors abzudeckennm@mal moglichen Unterschiede
in Auslenkung und Kraft sind durch den Betrieb i\CPMotor derart eingeschrankt,
dass bereits ein weiterer Aktor der gleichen BaRgrin Serie mit einer geeignet
dimensionierten Feder ausreicht, um alle mdglichdmeitspunkte abzudecken. Diese
umfassen sinusformige Auslenkungen von ah® bis +25um und Krafte von 0 N bis
+600 N mit einem Phasenversatz von maximal -50%B%’. Der Spannungsbereich an
dem zu vermessenden Aktor, im Folgenden Pruflingaget, kann dabei von etwa
100 V bis 200 V variieren.

Abb. 5.2 zeigt eine schematische Darstellung derdieser Arbeit verwendeten
Anordnung. In Anlehnung an die beiden Summandéal.irf5.1) wird ein Aktor jeweils
als Serienschaltung einer Feder mit einer tbeSg@nnung eingepragten Ausdehnung
dargestellt. Der Hulh, und die KraftF, des Priflings werden messtechnisch erfasst.

Eine Beschreibung der mechanischen Umsetzung diéméaiist in Kap. 9 geben.

Hulsenfeder

VWA
hp Q
— N
— > WAV AN
Priifling Stellaktor S}érna;t(;r

Abb. 5.2: Messaufbau zur Bestimmung der Hystee@ses Aktors mit variabler Last
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Diese Versuchsanordnung bietet prinzipiell vielel@dglichkeiten zur Charakteri-
sierung eines Aktors; an dieser Stelle wird sieudegrwendet, eine Ansteuerung zu
bestimmen, bei der sowohl die Auslenkung als auehKdaft sinusférmig sind, so dass
beim Einsatz im PAD-Motor eine moglichst hohe Dielghférmigkeit erreicht wird.
Die Aktoren in einem PAD-Motor wurden bisher mitrresinusférmigen Spannungs-
signalen betrieben, d. h.

Up =U ampiSin@el) +U konst- (5.3)

Dabei istU ymp| die Spannungsamplitude urg; der elektrische Ansteuerwinkel. Um

Schaden durch standig wechselnde Polarisation inpgzoelektrischen Keramik zu
vermeiden, werden die Aktoren zusatzlich mit ei@dfsetspannungJ onst beauf-

schlagt. Somit kbnnen sie unipolar oder semipadarh. mit geringfiigig negativer
Spannung, betrieben werden. Typischerweise betlidgSpannungsamplitude 4y

100 V und der Konstantspannungsant&jl,,st 100 V. Es ist offensichtlich, dass mit
dieser Ansteuerung keine sinusférmige Bewegungohitreverden kann.

Eine Ladungsregelung, die eine hohe Linearitat @waa Ansteuerung und Auslenkung
erzeugen konnte, ist nicht anwendbar, da sie ddiehunvermeidliche Drift einer
Ladungsmessung nicht dauerhaft stabil arbeitet. idasentlichen Eigenschaften der
PAD-Antriebe, nahezu beliebig langsam zu dreheneseme vorgegebene Position zu
halten, wirden verloren gehen. Stattdessen werdeildoren weiterhin spannungs-
geregelt betrieben, wobei das Signal derart voegest wird, dass die Hysterese best-
maoglich kompensiert wird.

Up,reg Fp

———»{ F,sin(.) —>Q—> ID-Regler > >
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Abb. 5.3: Regelstruktur zur Erzeugung eines siimasigen Kraft- und Auslenkungsverlaufs
am Prifling

Um diese ideale Vorsteuerung fir unterschiedlicmbefspunkte schnell und zuver-
lassig zu bestimmen, wird von mir ein Regelkrei€maAbb. 5.3 eingesetzt. Der
Stellaktor mit seiner Spannung oq Wird in einer geschlossenen Regelschleife derart
betrieben, dass der Priifling eine sinusformige énlging mit der Amplitudehg

durchfuhrt. Wahrenddessen sorgt ein weiterer Regislkmit einer hoheren Dynamik
daflr, dass der Prifling dabei eine sinusformigaftkmit der AmplitudeFg erzeugt.

Die Spannungup, reg am Ausgang dieses Reglers beschreibt daraufhiidesate Vor-
steuerung. Wahrenddessen kompensiert der Stelldigddysteresekurven von beiden
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Aktoren sowie die Nichtlinearitaten im Aufbau urtélf durch den verbleibenden Hub
die Betriebspunkte am Prifling sicher. Im Folgendam nun der Betrieb eines PAD-
Motors bei konstanter Drehzahl simuliert, d. h. Aasteuerwinkel

Pei(t) = 277f y t (5.4)

nimmt mit der Zeit linear zu, womif , die Frequenz der sinusférmigen Sollsignale ist.
Ein Phasenversatz wird durch Verschieben der §olide umAgg, erzeugt.
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Abb. 5.4:  Spannungs- und Kraftverlauf am Prifiimgtypischen Arbeitspunkt und Vergleich
zu einer ideal sinusférmigen Ansteueurng

Abb. 5.4 zeigt das Ergebnis einer Messung in eingiglichst typischen Betriebspunkt.
Die Auslenkungsamplitude des Pruflings, die im PKtor dem Bahnradius der

Ringbewegung entspricht, wird zu gt gewahlt. Der Nullpunkt der Wegmessung
wird stets auf die Auslenkung bei dem KonstantspageanteilU st festgelegt, so

dass sich der Prufling gleich weit ausdehnen unckrikbieren kann. Er betragt bei
diesen Messungen 100 V. Bei dem untersuchten AktoFolgenden Al genannt, und
einer konstanten Betriebsfrequerfiz von 10 Hz muss damit eine Kraftamplitude von

+310 N vorgegeben werden, damit die Spannung arfirRyivdhrend einer Periode O
V bis 200 V betragt. Auslenkung und Kraft sind imaBe und bilden somit den
unbelasteten Betrieb des PAD-Motors nach. Der mabeniehler der Kraftregelung
Ferr ist in allen untersuchten Betriebspunkten gerind liegt unter £10 N. Ebenso

betragt der Fehler der Wegregeluhg, weniger als +0,4um. Nichtsdestotrotz werden

die verbleibenden Fehler wahrend der Messung aeigmzet und auf die ideale
Vorsteuerung addiert. Unter Annahme eines konstgpiezoelektrischen Koeffizienten
D33 p und Aktorsteifigkeitk , folgt fiir die Vorsteuerung
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Ferr + herr .
kpD33zp Dazp

Up =Up reg + (5.5)

Um Messrauschen und hochfrequente Regelschwinguragen den gemessenen
Signalen zu eliminieren und eine Mittelung Uber reed Perioden vorzunehmen,
werden alle Signale in den Fourierraum transfortmied anschlieRend wieder aus den
Koeffizienten bis zur 20. Oberschwingung synthetisi

Der ideale Verlauf der Spannungsvorsteuerung héogtzahlreichen Parametern ab.
Im Folgenden soll nun deren Einfluss gemessen underbet werden. Da die

Unterschiede zwischen den Kurven nur wenige Voltrdgen, wird nicht der

Absolutwert der Vorsteuerung, sondern die sichlzegde Phasendifferenxgy,s im

Vergleich zu einer sinusformigen Vorsteuerung dsieji. Hierzu wird die ermittelte
Vorsteuerunguy, durch die Offsetspannun@ yonst Und die Spannungsamplitude

U ampl Normiert und Gber den Arcussinus in den Wingg|.s; umgerechnet. Es gilt

up —U up —-U
¢hyst:asir{p—konSt] bzw. ¢hyst=ﬂ—asir{p—konSt] (5.6)

U ampl U ampl

zur stetigen Fortsetzung im fallenden Abschnitt 8pannungsverlaufs.
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Abb. 5.5: Phasendifferenz der Vorsteuerung im & zur sinusformigen Ansteuerung und
Kraftverlauf bei Variation der Spannungsamplituded unverandertem Hub)
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Die Phasendifferenz entsteht aus diesem Winkgls; und dem Winkel der
sinusférmigen Ansteuerungg nach

A¢hyst = ¢hyst = Pel - (5.7)

Zu Beginn wird die Abhangigkeit von der Spannungsi#ode untersucht. Dazu wird
die Soll-Kraftamplitude Fgy; derart abgesenkt oder erhoht, so dass die Gesamt-

spannungsamplitude am Prifling jeweils in Schritten 10 V von 170 V bis 210 V
variiert. Abb. 5.5 zeigt, dass eine Anderung dearBypngsamplitude die Form der
idealen Vorsteuerung beeinflusst. Ein Unterschied 10 V kann bereits eine Differenz
von bis zu 0,02 rad verursachen. Im Durchschnltt dde Vorsteuerung der sinus-
formigen Ansteuerung um 0,16 rad voraus. Selbstvedéicherweise nimmt die
Kraftamplitude ebenso wie die Spannungsamplitudezzu ab.

Als Nachstes wird die Auslenkung des Aktors in 8tdmw von 2 pum von 14 pm bis 22
pum variiert. Die Spannungsamplitude bleibt durchp@ssung der Kraftamplitude
unverandert auf 200 V. Die Phasendifferenz derléesorsteuerung\@pys; kann sich

bereits bei einer Abweichung von 2 um wiederum usrzb 0,02 rad unterscheiden (s.
Abb. 5.6). Die Kraftamplitude nimmt entsprechendndénearen Aktormodell bei
geringerer Auslenkung zu.
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Abb. 5.6: Phasendifferenz der Vorsteuerung im & zur sinusformigen Ansteuerung und
Kraftverlauf bei Variation des Hubs (und unverameleSpannungsamplitude)
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Uber den mechanischen Phasenverdaiz,, kann ein Last- bzw. Antriebsmoment auf

den Motor nachgebildet werden. Eine Veranderung wiatlerum Einfluss auf die
Spannungsamplitude. Dieser Effekt kann bereits rohiuger linearen piezoelektrischen
Gleichungen (5.1) und (5.2) nachvollzogen werdena PAD-Antriebe aber

typischerweise mit konstanter Spannungsamplitudérieben werden, wird die
Kraftamplitude verédndert, so dass die Spannungstudel gleich bleibt. Ein

Phasenversatz von #£50° entspricht in etwa dem Malximmment der untersuchten
Motorbauform. Die gemessenen Spannungsverlayfe weisen durch den mecha-

nischen Phasenversatz auch eine zusatzliche, voSteifigkeit des Aktors abhangige
Phasendifferenz auf. Um die Abweichungen zueinah@sser betrachten zu kdnnen,
werden die aufgezeichneten Spannungsverlaufe gbgeniém elektrischen Ansteuer-
winkel ¢ derart zurlickverschoben, dass sie sich bestmédiécken. Die auf diese

Weise ermittelten PhasendifferenzAgy, s in Abb. 5.7 zeigen, dass sich die Form der
Spannungsverlaufe unter dem Einfluss des mecharidehasenversatzes verandert.

Die Kraftamplitude wird bei positiven Lastwinkelrewtlich grof3er und bei negativen
Lastwinkeln kleiner. Diese bisher noch nie untelde&igenheit der Hysterese, sich bei
phasenversetzt angreifender Auslenkung zu verandsrder Grund fir das niedrige
Maximaldrehmoment im antreibenden Betrieb bzw. dhdaximaldrehmoment im
bremsenden Betrieb eines PAD-Motors.
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Abb. 5.7: Phasendifferenz der Vorsteuerung im \ég&eh zur sinusférmigen Ansteuerung und
Kraftverlauf bei Variation des mechanischen Phasesatzes (und unveranderter
Spannungsamplitude)
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Da die piezoelektrische Hysterese eine Folge déal#d&ingigen Ausrichtung der
Doménen in der piezoelektrischen Keramik ist, isthadie Hysterese selbst zeit-
abhangig. Die Dynamik der vorgestellten Regelunglisch die begrenzte Bandbreite
der Endstufe und den Einsatz von einfachen line&eglern auf einige 10 Hz
beschréankt. Daher kann an dieser Stelle lediglink ¥erringerung der Frequenz von
10 Hz auf 1 Hz und 0,1 Hz vorgenommen werden. Edeseits bekannt, dass bei
niedrigen Frequenzen mehr Domanen ihre Ausrichturdgern kénnen und daher eine
hohere Auslenkungs- bzw. Kraftamplitude auftrittesDWeiteren kann festgestellt
werden, dass die ideale Vorsteuerung bei niedmgérequenzen naher an die ideale
Sinusform riickt, d. h. die Domé&nen haben mehr Zmh auszurichten und eine
Vorsteuerung muss daher weniger stark ausgepragt (egl. Abb. 5.8). Die Ab-
weichungen von dem typischen Arbeitspunkt sind ggefiug, dass eine Vorsteuerung
nur bedingt auf andere Frequenzen tbertragbar ist.
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Abb. 5.8: Phasendifferenz der Vorsteuerung im & zur sinusformigen Ansteuerung und
Kraftverlauf bei Variation der Frequenz (und unvel@rter Spannungsamplitude)

Nachdem nun alle wichtigen Einflussfaktoren aufideale Vorsteuerung eines Aktors
untersucht worden sind, wird nun der Einfluss dedividuellen Aktors selbst ge-
messen. Fur die folgende Betrachtung werden zwéierge Aktoren, A2 und A3,
zufallig ausgewahlt und in dem oben aufgezeigtgpisthen Arbeitspunkt betrieben.
Da sich die Aktoren durch ihren piezoelektrischeseffizienten D33, unterscheiden,

werden die Soll-Kraftamplituden entsprechend anggipaim die gleiche Spannungs-
amplitude zu erzielen. Abb. 5.9 zeigt, dass sioh Ehasendifferenzen der idealen
Spannungsverlaufe zueinander stark unterscheidesrarD groRe Abweichungen
wurden die Vermessung der Hysterese eines jederlean Aktors erfordern.
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Abb. 5.9: Phasendifferenz der Vorsteuerung im Y& zur sinusformigen Ansteuerung und
Kraftverlauf bei Variation der Frequenz (und unvel@rter Spannungsamplitude)

Werden die Aktoren jedoch nicht zufallig ausgewdalsibndern besitzen sie einen
ahnlich groBen piezoelektrischen Koeffizient&ys ,, so sind die Abweichungen

wesentlich geringer. In Abb. 5.10 ist das ErgelleisMessung mit den Aktoren A4 und
A5 dargestellt, bei denen die Kraftamplitude mi@2® bzw. 335 N nur geringfligig von
310 N abweicht. Unter Annahme einer konstanten i&kedfigkeit von 41 N/um wirde

dies einen Hubunterschied von -0,49 um bzw. +0,61 ip der freien Auslenkung

bedeuten.

Diese beiden Messungen zeigen, dass die Form daetdge grundsatzlich in jedem
Aktor gleich ist; lediglich die unterschiedlicherepoelektrischen KoeffizienteD33 ,

verursachen eine Abweichung der idealen Spannurgsfe Die Messungen mit
Variation der Spannungsamplitude (Abb. 5.5) und Aaslenkungsamplitude (Abb.
5.6) bestatigen dies, da eine geringere Spannumisade oder eine hoéhere
Auslenkungsamplitude, ahnlich wie ein kleinererzpigektrischer Koeffizient, die
Kraft des Aktors verringern und damit eine starken&ichung von der sinusférmigen
Ansteuerung verursachen. Die CharakterisierungdancEinfluss der Hubunterschiede
selbst werden im folgenden Abschnitt und in Kapaégestellt.
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Abb. 5.10: Phasendifferenz der Vorsteuerung inglééch zur sinusférmigen Ansteuerung und
Kraftverlauf bei Variation der Frequenz (und unvel@ter Spannungsamplitude

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dassVdisteuerung im typischen
Arbeitspunkt nicht auf andere Spannungs-, Auslegkamplituden oder Frequenzen
Ubertragbar ist. Ein Phasenversatz zwischen Kraft Auslenkung in der fir den
Betrieb eines PAD-Motors typischen GrolRenordnungewyt ebenfalls deutliche
Abweichungen. Den gréf3ten Einfluss auf die Vorstenig hat die Wahl der Aktoren.
Nur wenn die Aktoren sich in ihrer freien Auslengumm weniger als 0,5 pum
unterscheiden, sind die Differenzen kleiner ald 0&dl.

5.1.2 Hubunterschiede

Hubunterschiede ergeben sich im Wesentlichen dlotdranzen in der Herstellung der
Aktoren, die fur ihre eigentliche Funktion als &#&iheit in Einspritzventilen akzep-
tabel sind, jedoch bei der Verwendung in PAD-Arttele zu Drehzahlschwankungen
und Positionierungenauigkeiten fuhren kdénnen. Weitechwankungen kénnen sich
durch Toleranzen der Rohrfedern und des Verschwgsjirozesses ergeben. Abb. 5.11
zeigt die statistische Verteilung der auf ganzerbfiketer gerundeten maximalen freien
Auslenkungen einer Charge der eingesetzten Aktioegien. Werden zwei Aktoren
zufallig ausgewahlt, kann also deren Hubdiffereiszzo 15 % betragen.
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Abb. 5.11: Unterschiede in der absoluten Auslegkeon 50 zuféllig ausgewahlten
Aktoreinheiten bei 200 V

5.2 Steifigkeiten in der Kinematik

Zur Bestimmung der in der Kinematik wirkenden S¢ggaiten werde ich die Ring-

bewegung in den PAD-Motoren messtechnisch erfasBe&s geschieht Uber drei

kapazitive Sensoren, von denen zwei Sensoren diaslation in x- und y-Richtung

messen, wahrend der dritte aul3ermittig die Bewegang-Richtung und damit die

Rotation des Rings erfasst (s. Abb. 5.12). Des &¥ait zeichne ich die Drehbewegung
der Welle Uber einen hochprazisen Drehwinkelgebgr a

v A

Xsen,rot

Abb. 5.12: Sensorenanordnung zur Messung dedatarischen und rotatorischen
Ringbewegung
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Die Ansteuerung der Motoren und die Auswertung Messdaten erfolgt durch ein
RCP-System. Als Leistungsverstarker werden effzyesteigerte Analogendstufen
eingesetzt, da diese eine &aulRerst hohe Signalgétenb Eine Beschreibung des
Versuchsaufbaus ist in Kap. 9 gegeben.

5.2.1 Steifigkeit der Ringbewegung

Die Antriebssteifigkeit der PAD-Motoren ist an sikbine Fehlerquelle, sondern, wie
auch bei anderen Stellantrieben, eine unvermeidahgiebigkeit, wenn der Motor
mit einer Last beaufschlagt wird. Wahrend sie $iehkonventionellen Servosystemen
vor allem aus der Getriebesteifigkeit und der Nashigkeit der Regelung zusammen-
setzt, ist sie bei gesteuert betriebenen Schritreatvor allem durch die begrenzten
Kréafte der elektromagnetischen Kopplung bedingtr ¥erifikation der Modelle in
Kap. 6 werden nun unterschiedliche Steifigkeitsevermittelt.

Abb. 5.13: Gemessene Winkel der Ring- und Wellemgging

Bei PAD-Motoren setzt sich die Antriebssteifigkaals mehreren Komponenten
zusammen, die auch einzeln gemessen werden koHreau werden die in Abb. 5.13
gezeigten Winkel aus den Sensorwerten ermittelt. \Wakel zwischen der Position
des Ringmittelpunkts und der x-Achse wird mit;ns bezeichnet. Er berechnet sich

aus dem Arcustangens der Bewegung des Rings indyx4Richtung

Xsen ™ Xsen

Dirans = ata{ Ysen™ YSenj (5.8)

bzw. aus dessen stetiger Fortsetzung. Dabei sigg, und xge, die gemessenen
Abstande zwischen Ring und Referenzflache in y-.bzRichtung. Ysen UNd Xgen

sind deren Mittelwerte wahrend einer RingbewegWgd der Motor nun mit einem
Drehmoment belastet, so bewegt sich der Ring weitdrseiner Kreisbahn um die
Welle. Diese Bewegung wird mit dem Ubersetzungsilémts von translatorischer
Ringbewegung auf die Wellenumdrehung,s Ubertragen. Dieses Verhaltnis betragt

am realen Motor 312:1. Der Beitrag zur Nachgiehigtes PAD-Motors
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— itransAMw

Ktrans ==, . (5.9)
A¢trans

errechnet sich aus dem Quotient eines Drehmomenmngamieds an der WellAM ,,

und einem Winkelunterschied, der sich an der Waellein durch diesen Effekt

einstellen wirde. Dieser wird dabei aus dem Ubeusgisverhaltnisy s und Adyans

bestimmt.

Ein &uReres Drehmoment wirkt nicht nur auf die statorische Bewegung des Rings,
sondern zwingt den Ring auch zu einer Rotation. déit Gultigkeit der Kleinwinkel-
naherung folgt fir den Winkel dieser Rotation

_ Xsen ™ Xsenrot
Prot = , (5.10)
Ssen

wobei Xgen der mittig gemessene Abstand zwischen Ring uncerBetflache und
Xsenrot der aufl3ermittig gemessene Abstand &, sei der Abstand der beiden

Sensoren. Der Winkep,o; ist mit der Welle tiber das Ubersetzungsverhalitgjs von
312:313 gekoppelt. Der Beitrag zur gesamten Ansgahfigkeit berechnet sich zu

— iI’O'[AI\/I w )

K, =
o =T (5.11)

Der sich unter Drehmoment an der Welle einstelleiekel Ag,, wird Uber den
Drehgeber gemessen. Er gibt die tatsachliche Argsieifigkeit

AM

Ky =—=% (5.12)
Ady,

wieder.

Tab. 5.1: Steifigkeit der translatorischen unétatischen Bewegung des Antriebsrings sowie
der Motorwelle

Motor Steifigkeit an der Welle [kNm/rad]

Ktrans Krot K
B505 3,3 32,2 1,2
B506 3,6 32,8 1,9
B507 2,7 33,4 1,4

Tab. 5.1 zeigt abschlieRend die ermittelten Stiediign flr die drei untersuchten PAD-
Motoren. Es ist ersichtlich, dass eine Paralleléahg der Steifigkeitenkgns und
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Kot hicht ausreicht, um die tatsachliche Steifigkeitcer Wellex,, zu bestimmen.

Ein dritter Effekt verringert die Gesamtsteifigketich zusatzlich. Es handelt sich dabei
um die radiale Bewegung des Antriebsrings, wenrldein duReres Drehmoment die
Verzahnung von Ring und Welle gegeneinander velsamaverden. Dieser Effekt wird
fur die Modellierung nicht benétigt und daher nigehauer quantifiziert.

5.2.2 Unregelmalige Steifigkeit am Ringumfang

Die Steifigkeit eines Aktorpaares, die sich bei eeinParallelverschiebung der
Aktorenden ergibt, ist verhaltnismaRig gering, aléht vernachlassigbar. Dieser
Effekt wurde von Rucha (2009) als Schersteifigkagizeichnet und anhand eines
Motors analysiert. Mit einer nicht rotationssymmnsgthen Anordnung der Aktoren am
Ringumfang, wie es bei der vorgestellten Motorbaufoder Fall ist, fuhrt die
Schersteifigkeit zu einer unerwinschten Rotations dAntriebsrings in der
Bewegungsebene. An dieser Stelle werden nun die RWé®-Motoren daraufhin
verglichen. Alle Aktoren in einem Motor werden sangihlt, dass sie sich in ihrer freien
Auslenkung um maximal £0,bm unterscheiden. Dadurch wird der Einfluss, den die
Aktorhiibe auf die Ringrotation haben, weitestgehaeskitigt.

Der Winkel der Ringrotationg,,; wird gegenuber dem elektrischen Ansteuerwinkel
9o aufgezeichnet, der unter Vernachlassigung anderilerquellen dem Winkel der
translatorischen Ringbewegu@g s entspricht (s. auch Abschnitt 6.1).

40 ——B505
| B506
Ve B507
20
& 0

0 90 180 270 360
o, [°

Abb. 5.14: Uber mehrere Perioden gemittelte Raaties Antriebsrings

Wahrend einer Translation des Antriebsrings um\Wiledle neigt sich der Antriebsring
somit einmal in die positive und einmal in die nggaRichtung. Die Amplitude betragt
durchschnittlich 30 (s. Abb. 5.14). Die Phasenlage ist entsprechendn de
symmetrischen Aufbau des Motors um 45° verschobemlass die Nulldurchgénge auf
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der diagonalen Symmetrieachse des Motors liegetreidal wird die Rotation, wenn
sich der Ring auf der zur Symmtrieachse orthogonatshse befindet.

5.3 Dejustage der Kinematik

Als Dejustage der Kinematik bezeichne ich eineddfdfte Ausrichtung des Antriebs-
rings zur Motorwelle, bei der der Mittelpunkt dennBbewegung nicht mit der

Rotationsachse der Welle Ubereinstimmt. Im Wesdrgh gibt es zwei verschiedene
Ursachen fir eine Dejustage. Zum Einen kodnnen @lm¢ring und Motorwelle

exzentrisch zueinander montiert sein. Bei der fsohgin  Ausrichtung mit

anschlieBender Klemmung der Aktorendkappen durchrsceaubungen im

Motorgehause liegen die erreichbaren Toleranzeribegen Mikrometern, was bereits
zu einer erheblichen Drehzahlschwankung fuhren kZmm Anderen kann sich eine
Dejustage durch Veranderung der Motortemperatuekeng, da sich die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des piezoelektrischen w&kimit der Rohrfeder und des
Stahlgehauses unterscheiden.

Eine Dejustage der Kinematik kann mit Wegsensoreit mirekt gemessen werden, da
das Abrollen des Rings auf der Welle auch im degusin Fall zu einer zentrischen

Kreisbahn fuhrt. Stattdessen gibt die Geschwindigter Bewegung die Information

Uber den Justagezustand wieder. Bei bekannter ®atgm kann auch aus der
Geschwindigkeitsmodulation der Welle die Justaggeabhétzt werden. Alternativ kann
Uber die Kraftrickwirkung auf die Aktoren auf demsthgezustand des PAD-Motors
geschlossen werden, da eine Dejustage auch eimedidb®ingperiode schwankende
Anpresskraft bewirkt. Wenn nicht auf die hysteredalfteten, sensorischen
Eigenschaften der Aktoren zurtickgegriffen werdelh salissten separate Sensoren in
den Kraftfluss der Aktoren eingebracht werden. Béeu notwendigen mechanischen
Veranderungen der Motoren waren aul3erst aufwandigeine Verallgemeinerung der

Ergebnisse nicht moglich. Zudem kann nicht davoegagangen werden, dass bei
kostengtinstig in Serie gefertigten PAD-Motoren hoeettige Kraftsensoren integriert

werden kénnen.

Daher wird der Justagezustands der untersuchtenMétDren nicht an dieser Stelle,
sondern erst in Kap. 7 indirekt Uber die erzielb@rehgleichformigkeit bestimmt. In
Kap. 8 wird ein auf Zeichful3l et al. (2009a) zurgekendes Verfahren vorgestellt, dass
die inharente Kraftmessung der Aktoren zur Zeningrnutzt.

5.4 Unrundheit der Walzkreise

Die Fourieranalyse des Winkelfehlers eines PAD-Moia (Rucha, 2009) liefert erste
Informationen Uber dessen Zusammensetzung; auaufgrtenden Frequenzen lassen
sich jedoch nur Vermutungen uber die Ursachen datef anstellen. Es wird nun von
mir ein Verfahren vorgestellt, das periodische Eehlles Rings, der Welle und
nichtperiodische Fehler trennen kann. Dadurch khetJrsache prazise wiedergegeben
werden, und das Verfahren fuhrt zu einer wesemtidReduktion der zur Beschreibung
eines individuellen Motors notwendigen Informationdiese Parameter werden in
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Kap. 6 in detaillierten Motormodellen und zur argEffenden Kompensation im
Versuch verwendet. Zudem konnen Riuckschlisse UherQaialitdt des Herstell-
prozesses fur die Mikroverzahnung getroffen werden.

Das Verfahren zur Trennung der Fehlereinflisseebiaguf der Tatsache, dass sich die
reproduzierbaren Fehler mit unterschiedlichen Feititen wiederholen. So tritt bei
einer Umdrehung der Abtriebswelle ein Fehler desgRi312 mal in der gleichen
Ringposition auf. Wahrenddessen wiederholt sichFehler der Welle 313 mal pro
Umdrehung. Durch Mittelung einer gemessenen Grdige élle 312 Ringtranslationen
ergibt sich also der Einfluss des Rings, da alleldfanteile mit anderen Periodizitaten
sich selbst ausloschen. Statistische Fehler weethenso auf ein Minimum reduziert.
Mittelt man den Fehler Uber die 313 Abrollvorgaragr Welle, so werden alle 313-
periodischen Fehler gemittelt und die 312-peridu#sc Ringeinflisse entfallen. Abb.
5.15 zeigt dieses Verfahren anhand einer fiktivezs8ling eines Motors, bei dem das
Ubersetzungsverhaltnis lediglich 3:1 betragt.

Messsignal liber eine Umdrehung

Abb. 5.15: Trennung der Fehlereinflisse von Rind Welle durch geeignete Mittelung

Ebenso konnen die Fehler von Ring und Welle wiedeeiner Fehlerkurve Uber eine
ganze Wellenumdrehung synthetisiert werden. Hiegrgéinze ich die berechneten
Mittelwerte entsprechend ihrer Periodizitat aufeeganze Umdrehung und addiere sie
anschlie3end (s. Abb. 5.16). Damit der Gleicharded Gesamtsignals erhalten bleibt,
eliminiere ich ihn aus einem der beiden Mittelwerte
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Die gemessene GrofRe ist durch das Verfahren niebtgdlegt. So kdnnen die
Bewegung des Rings, die Krafte auf den Ring oderfe@hler an der Abtriebswelle als
Rohdaten dienen. Im Folgenden wird das Verfahreh dan Bahnradiusr der

Ringbewegung angewandt. Dadurch kdnnen die realélzRi¢ise der Verzahnungen

Mittelwerte liber Ringperiode und Wellenperiode

Abb. 5.16: Verfahren zur Synthese des Messignasian Mittelwerten

identifiziert werden. Die Messung der Ringbewegurtplgt wiederum Uber die in

Abschnitt 5.2 beschriebene Sensoranordnung. DeriuRadien der Antriebsring

gegeniber der Rotationsachse der Welle beschegiiezhnet sich aus der mittelwert-
freien Bewegung des Antriebsrings in x- bzw.y-Rigtg nach

r= \/(Xsen_ ?sen)z + (YSen_ ysen)2 : (5.13)

Xsen UNd Yeen SiNd dabei wiederum die gemessenen Absténde degs Ru einer
Referenzflache bzwxgenund Ysen deren Mittelwerte wahrend einer Ringbewegung (s.

Abb. 5.13). Da die Steifigkeit des Motorgehauseshinunendlich hoch ist, muss bei
dieser Messung auf eine mdoglichst konstante Ankrafisgeachtet werden, um das
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Ergebnis nicht zu verfadlschen. Ohne Kenntnis demagen Walzkreise kann die
Anpresskraft zumindest durch eine zentrische Abswity von Antriebsring und

Motorwelle nivelliert werden. Unter Vorwegnahme d&kenntnisse aus Kap. 6 wird
zur Sicherstellung der bestmdglichen Zentrierurgy ldysterese der Aktoren und die
Ringrotation durch eine Vorsteuerung bestmdgliamielert, so dass ein 1-periodischer
Winkelfehler nur durch eine fehlerhafte Ausrichtumgtstehen kann und durch
Anpassen des mittleren Spannungsniveaus an demeikbeseitigt wird.

5.4.1 Walzkreise der Ringe

Wird der Bahnradius der Ringbewegungnmit dem oben vorgestellten Verfahren tber
eine Ringperiode gemittelt, so kann daraus die Fde® Ringwalzkreises abgelesen
werden. Abb. 5.17 stellt das Ergebnis fur die dirgiersuchten Motoren anschaulich in
einem Polardiagramm dar. Es ist deutlich zu erkenrdass zwei Motoren eine
ausgepragte 2-periodische Modulation des Walzkadiss aufweisen. Durch eine
Fourieranalyse kann die 2-periodische Komponent®20 pum far B505, 0,91 um fur
B506 und 1,06 um fur B507 beziffert werden. Kompuea hdherer Ordnung weisen
einen Betrag von weniger als 0,20 um auf.
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Abb. 5.17: Uber Ringperiode gemittelter Bahnradias Ringbewegung

Die Ursache fur die 2-periodische Modulation kammeeellipsenéhnliche Unrundheit
des Ringwalzkreises sein, die durch einen nichingén Raumvorgang der Ver-
zahnung entstanden ist. Prinzipiell liegt auch\téemutung nahe, dass Ring und Welle
nicht orthogonal zueinander montiert sind. Insbdsoa konnten die Nadellager durch
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Toleranzen der Rechtwinkligkeiten nicht orthogomal Bewegungsebene des Rings
ausgerichtet sein.

5.4.2 Walzkreise der Wellen

Nach dem beschriebenen Verfahren wird nun der Balws der Ringbewegung fur
die drei PAD-Motoren Uber 313 Wellenperioden gesitittDas Ergebnis ist durch die
Rotation der Welle um den 313. Teil gestaucht umdl wWiementsprechend auf 360°
gestreckt. Abb. 5.18 gibt somit die Walzkreise Wéellen in den drei untersuchten
Motoren wieder. Trotz der Tatsache, dass die Magten mit hochster Genauigkeit
gedreht und mit prazise gefertigten Werkzeugenugetaverden, weichen die Mittel-
punkte der Walzkreise von den Rotationsachsen @bdarch die Lagerlaufflachen
festgelegt sind. Diese Exzentrizitat gibt die lipdische Komponente der Fourier-
transformation wieder. Sie liegt fur B505 bei 06, fir B506 bei 0,99 um und fur
B507 bei 0,56 pum. Komponenten zweiter und héhemginhg liegen deutlich unter
0,20 pm.
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Abb. 5.18: Uber Wellenperiode gemittelter Bahnuadier Ringbewegung

5.4.3 Rekonstruktion der Ringbewegung

Bildet man die Differenz aus tatsachlicher und Bgtisierter Kurve, so bleiben die
Fehleranteile tbrig, die weder periodisch zur Ringeh zur Wellenbewegung sind.
Dies kdnnen beispielsweise Fehler sein, die durgiegelmaRige Zahntiefen auf Ring
und Welle nur in bestimmten Winkelstellungen auéine Des Weiteren handelt es sich
um Einflisse der Lagerung, die sich in nicht gahigan Verhaltnissen zur Abroll-
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bewegung wiederholen, sowie Abrieb und Schmutz ionofbereich der Verzahnung
oder der Lagerung (Rucha, 2009).

Vorab ermittle ich, wie hoch die Reproduzierbarldgt Ringbewegung grundsatzlich
ist. Hierzu wird die Ringbewegung in allen Moton@per fiinf ganze Umdrehungen der
Welle aufgezeichnet. Vergleicht man diese nun meit Ringbewegung, die sich bei
einer Mittelung Uber die finf einzelnen Umdrehungegibt, so zeigen sich gering-
flgige Abweichungen. Tab. 5.2 gibt die maximale ARskung Aryacund mittlere
Abweichung Arp,iit wieder. Messrauschen und andere hochfrequent&igsefwerden

durch eine Abtrennung der Frequenzen oberhalb vdizlbeseitigt.

Tab. 5.2: Abweichung des Bahnradius von dem Ohexf fUmdrehungen gemittelten

Bahnradius
Motor Abweichung des Radius [um]
Armax Armitt
B505 3,49 0,40
B506 3,27 0,40
B507 3,48 0,47

Im Allgemeinen weicht die Ringbewegung also nur atwa 0,4 um von der uber

mehrere Umdrehungen gemittelten Bewegung ab. Ngehr wenigen und schmalen
Winkelbereichen betragt die Abweichung mehr alg12 Btellt man die Ringbewegung

einer nach dem oben beschriebenen Verfahren sigidnn Kurve gegeniber, so lasst
sich die Ringbewegung im Mittel- und im Maximalwexigar besser vorhersagen (s.
Tab. 5.3). Diese noch bessere Rekonstruierbarkeivffensichtlich dadurch bedingt,

dass die Mittelung tber funf Umdrehungen nicht &epntativ genug ist. Mit dem

vorgestellten Verfahren kann ich also bereits dudg Umdrehungen die wesentlichen
Informationen Uber die Ringbewegung extrahieren.

Tab. 5.3: Abweichung des Bahnradius von der rekoiesten Ringbewegung

Motor Abweichung des Radius [um]

Armax Al it
B505 3,04 0,35
B506 3,18 0,35
B507 3,22 0,37

Da bei dem Verfahren nahezu kein Informationsvertustritt, kann dartiber hinaus
davon ausgegangen werden, dass alle wesentlichderéigellen im Bahnradius des
Rings periodisch zur Ring- oder Wellenbewegung.sind

5.5 Reproduzierbarkeit der Drehbewegung

Nachdem nun zahlreiche Fehlerquellen identifizievorden sind, werde ich
abschlie3end ermitteln, welche Drehgleichformigkeit Positioniergenauigkeit durch
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eine geeignete Ansteuerung bestenfalls erreichtdeverkann. Dazu wird der
Wellenwinkel bei einem Betrieb mit konstanter Frexg Uber funf Umdrehungen
aufgezeichnet und die Differenz mit dem aus denf fimdrehungen gebildeten
Mittelwert des Wellenwinkels gebildet. Tab. 5.4 gtedie maximale Abweichung
Agy max und die mittlere Abweichun@\@,, mit- Des Weiteren wird durch Ableiten

die Drehzahldifferenz gegeniber dem Durchschnithiteglt. Es lasst sich eine
maximale Abweichung\n.,o, und eine mittlere Abweichungn,ix in Bezug auf die

Solldrehzahlingg angeben.

Tab. 5.4: Reproduzierbarkeit der Wellenbewegungh wber 0Uber finf Umdrehungen
gemittelten Wellenbewegung

Reproduzierbarkeit des Reproduzierbarkeit der

Motor Winkels ['] Drehzahl [%]
An ;
A¢W,max A¢w,mitt —= M
Nsoll Nsol|
B505 13.1 3.9 111 1,0
B506 13,8 3.4 6.6 0.9
B507 14,7 3.8 10,7 1.0

Bei den untersuchten PAD-Motoren mit Nadellagetnins Mittel eine Reproduzier-
barkeit des Winkels von etwd bind der Drehzahl von etwa 1% zu erwarten. Dietnich
reproduzierbaren Fehler werden im Wesentlichenhddre Lagerung verursacht. Eine
Kompensation erscheint auf3erst schwierig, da dge lder einzelnen Nadeln nur durch
Reibschluss an die Wellenbewegung gekoppelt igt. ®enzen fir PAD-Motoren mit
diesem Lagertyp sind somit aufgezeigt.
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Nun werde ich die im vorherigen Kapitel aufgezaigtdrsachen fur Ungleichlauf und

Positionierfehler in Modellen nachbilden, um geeign Kompensationsverfahren

entwickeln und testen zu kdnnen. In Kap. 8 werdesedModelle erneut herangezogen,
um auch die Auswirkungen auf die Ladungsverlaufdan Aktoren vorherzusagen und
daraus sensorlose Kompensationsverfahren abzul&terModelle dienen ebenso dem
tiefen Verstandnis der Funktionsweise von PAD-Metound kénnen die mechanische
Auslegung zukiinftiger Bauformen unterstiitzen. Eideerblick tiber die Fehlerquellen

und zugehorige Simulationsmodelle gibt Abb. 6.1.

Reproduzierbare Fehlerquellen

Aktorfehler Kinematikfehler Ausrichtungsfehler Verzahnungsfehler

* Hysterese * unregelmafige * Dejustage » Walzkreisunrund-

— Motormodell mit ~ Steifigkeit am — Motormodell mit heiten
hysteresebehaf- ~ Ringumfang Dejustage Unrundheit des
teten Aktoren — Motormodell mit (Abschnitt 6.3.1) ~ Ringwalzkreises
(Abschnitt 6.1.1) Ringrotation — Mqtormgdell mit

(Abschnitt 6.2.4)  * Exzentrizitat der Walzkreisun-
» Hubunterschiede Welle rundheiten

orthog. Richtung
— |dealisiertes

Motormodell
(Abschnitt 6.1.4)

— Motormodell mit
Exzentrizitat der
Welle
(Abschnitt 6.3.4)

(Abschnitt 6.4.1)

gleiche Richtung
— Motormodell mit

Ringrotation
(Abschnitt 6.2.1)

Abb. 6.1: Uberblick tiber Fehlerquellen und zugeBimulationsmodelle

6.1 Idealisiertes Motormodell

Das folgende idealisierte Modell des Motors stalit eine aul3erst grobe Naherung des
realen Motorverhaltens dar. Es wird an dieser &telhgefihrt, um das gewlnschte
Motorverhalten darzustellen; alle nachfolgenden #iedbauen hierauf auf. Es leitet
sich von dem von Kappel et al. (2008a) vorgestellidealisierten Modell ab. Da jede
Fehlerquelle durch eine geeignete Ansteuerung miemiwerden soll, ist es zulassig,
sie separat zu betrachten. Es wird darauf verzichlie modellierten Eigenschaften am
Ende der Arbeit in einem umfassenden Modell zusamoféhren, da damit die
Separierbarkeit der einzelnen Effekte verloren galed zudem ein unnoétig komplexes
und rechenintensives Modell entstehen wirde. DaGlashlaufverhalten des Motors
von Frequenzen bestimmt ist, die unterhalb der wem@sbhen Eigenfrequenz der
Kinematik liegen, werden samtliche Modelle im selien Zustand berechnet. |hre
Gultigkeit reicht aufgrund der hohen Steifigkeitdushen geringen bewegten Massen bis
in den Kilohertz-Bereich.
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Das idealisierte Modell besteht aus einer zentrgggdhgerten Welle, die von dem Ring
umgeben wird. Die Entkopplung der beiden Achsen dasl Verhindern einer Ring-
rotation erfolgt durch ideale Fuhrungen (s. AbR2)6.

(@
%ﬂ
1|

Abb. 6.2: Schematische Darstellung des ideal&iekotormodells

Als Aktormodell werden die linearen piezoelektrisoshGrundgleichungen (4.1) und
(4.2) verwendet. Die hysteresebedingten Nichtlin@&@n werden vorerst vernach-
lassigt. Bezieht man den Einfluss der Rohrfededi@se Gleichungen mit ein, gilt fur
die Auslenkung in x- und y-Richtung

hy = _k_ Fx + D33 aUx
a

(6.1)
1

hy = —k— Fy + D33'auy,

a
wobei nunk, die Federrate un33 5 der piezoelektrische Koeffizient der gesamten
Aktoreinheit ist. F, und Fy sind die entgegen wirkenden Kréfte uagd und uy, die an

den Aktoren anliegenden Spannungen. Die Federeamtédktoreinheitk, kann aus der
Parallelschaltung der Federrate des Aktogsund der Rohrfedek, nach

kg = kp + K, (6.2)

berechnet werden. AufRerdem kann an dieser Stetiechkmchtigt werden, dass die
Steifigkeit von Motorgehause und Lagerung nichtnatieh hoch ist. Gl. (6.1) wird zu
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he= -t

ges

Fx + D33 dUx

(6.3)

1
hy == —Fy+Dazdly,
ges

wenn die Steifigkeit der Aktoreinhekt; durch die Gesamtsteifigkeit im Kraftflusges

ersetzt wird. Sie betragt nach (Rucha, 2009) 8rNfir ein Paar von Aktoreinheiten,
d. h. 33 Nium je Aktoreinheit, und ist damit etwa 25 % geringksim idealen Fall. Der
piezoelektrische Koeffizient der Aktoren reduzigith durch die zusatzliche Steifigkeit
der Rohrfedek, auf

— p
D = D , A4
33,a kp +k; 33,p (6.4)

wobei k, die Steifigkeit undD33 , der piezoelektrische Koeffizient des Aktors ohne
Rohrfeder sind. Fur die Rickwirkung auf die Ladimgen Aktoren gilt

dx =Cpux ~ D33 aFx

(6.5)

qy = CpUy - D33,aFy.

Dabei istC,, die Grol3signalkapazitat eines Aktors.

ya ya

Abb. 6.3; Krafte und Winkel im idealisierten Motoodell

Im regularen Betrieb des Motors wird der Ring statsdie Welle gepresst, d. h. die
Normalkraft des Rings auf die Welle ist gro3er ldlgl. Damit ist die Bewegungs-
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maoglichkeit des Rings auf eine reine Kreisbahnkuoitstantem Radius beschrankt (s.
Abb. 6.3).

Fur die Auslenkung der Aktoren gilt somit

hy =T COSPyrans
(6.6)
hy =rsin@yans-

Der Winkel zwischen der Position des Ringmittelpisnknd der x-Achse wird mit
dwans bezeichnet. An dieser Stelle wird von einer zenlren Montage der Ring-

Welle-Kinematik ausgegangen.

Die Mikroverzahnung wird in allen Modellen als aishend fein angenommen, so
dass diese als abrollende Walzkreise mit dem festersetzungsverhaltnig s der

Verzahnung modelliert werden kann. Dadurch erddit die Abhangigkeit des Winkels
der Welle gegentber der x-Achgg, von @ians als

Prans * transPw = 0. (6.7)

Das Drehmoment an der AbtriebsweNg,, wird dementsprechend mit

Mw =itransMtrans (6.8)

auf den Ring UbertragenM s ISt dabei das der translatorischen Ringbewegung
entgegen wirkende Moment.

Um den sich einstellenden Winkel der Abtriebswefla berechnen, muss die
Gleichgewichtsbedingung des mechanischen Systefiit eein, d. h. das durch die
Last verursachte Moment auf den RiMj,ans Muss gleich den tangential auf die

Kreisbahn des Rings mit Radiuswirkenden KraftenFi,ng sein:

M trans = Ftang" (6.9)

In diesem Modell wird ein Radius von 20 um angenommen. Die tangentiale Kraft

_a = _(=SiNPyrans | { 2Fx
Ftang = &ang [Fa —( COSByrane )[EZFy (6.10)

errechnet sich aus dem Skalarprodukt des tangemtiainheitsvektorsg,ng mit der

Kraft der Aktoren in vektorieller Fornk,. Die Komponenten dieses Vektors sind die
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Krafte der Aktoren in x-Richtung, bzw. y-RichtungF, . Die optimale Ansteuerung
dieses idealisierten Modells sind rein sinus- bavginusformige Spannungskurven

Uy =Uampl COS@Pel)
6.11)
Uy =UampiSin@el) ,

die nur von dem elektrischen Ansteuerwinkgl, abhangen. Die Amplitude dieser
Spannung betradé 4mp)- Die konstante Offsetspannuklyqnst, die fur den unipolaren

bzw. semipolaren Betrieb der Aktoren notwendig ist, fur die Modellierung
unerheblich, da diese durch geeignete Montage d#srMin die Zentrierung bereits
miteingeht.

Im unbelasteten Betrieb ist der elektrische Ansteukel ¢o und der Winkel der
Ringposition @y ans identisch. Durch eine auf3eres Moméy, entsteht nach Gl. (6.7)
mit (6.11) ein Phasenversatz beider Grol3en von

. M
APyans = Pel ~ birans = —asi , N (6.12)
ZKgedtrans'D33,dJ ampl

mit der Gesamtsteifigkeit im Kraftflusskyes, dem Ubersetzungsverhaltnis der

translatorischen Ringbewegunig,,s, dem Bahnradiusr, dem piezoelektrischen
Koeffizienten eines AktorsD33 5 und der Amplitude der Spannung an den Aktoren
Uampi- Der Ring eilt somit entgegen den Aktorsteifigkeitauf der Kreisbahn vor bzw.

nach (s. auch Wallenhauer et al., 2007). Damit laicit zunehmendem Lastmoment
die Ringposition und mit entsprechender Untersejzdie Wellenposition von der
elektrisch vorgegebenen Position ab. Die sich daesigebende Torsionssteifigkeit des
Motors betragt zahlenmaldig an der Abtriebswelle

_ Muitrans _ ; 2 _ kKNm
Ktrans = m = 2Kgedtrans "D33aYampl = 34@- (6.13)

Sie stimmt mit den in Kap. 5 experimentell ermti#al Werten fur die drei PAD-

Antriebe zwischen 2,7 und 3,6 kNm/rad uberein. Utem direkten piezoelektrischen
Effekt kann dieses Prinzip fur eine sensorlose Mmgsdes Drehmoments genutzt
werden (Wallenhauer et al., 2007).

Abb. 6.4 zeigt den resultierenden Winkelfehler damstant 115 Uber eine Ring-
translation bei 2 Nm Abtriebsmoment.
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Abb. 6.4: Verlauf des Winkelfehlers und der Angiesaft im idealisierten Modell

Des Weiteren ist die Anpresskraft als wichtige Kgndfee flr das erreichbare
Drehmoment eines Motors dargestellt. Sie kann deerradialen Einheitsvekta g4

und den Aktorkraften in vektorieller Forig zu
N — Cos¢trans 2FX
Frad =€ad (Fa =
fad = *rad “Ta [Sin¢trans 2Fy

2

M

= ZKgeq 111~ , S D33aUampl —F
? (Zkgeétraner%, aJ ampIJ P

(6.14)

berechnet werden. Sie nimmt mit zunehmendem Lastmbaib und betrdgt 531 N im
unbelasteten Zustand bzw. 503 N bei Belastung 2

6.1.1 Motormodell mit hysteresebehafteten Aktoren

Der durch die piezoelektrische Hysterese verursaéhtslenkungsfehler wurde von
Rucha (2009) in der freien Bewegung eines Aktofasst und in einem Modell ohne
Motorwelle zu einer fiktiven Ringbewegung Uberldagddie in Kap. 5 bestimmten
Vorsteuerungen, bei denen Auslenkung und KraftAdgoren sinusfoérmig sind, bilden
hingegen den Betrieb der Aktoren im PAD-Motor exa&ith. Damit kann ich nun die
Auswirkungen der Hysterese auf die Drehgleichfokmaig prazise bestimmen und
deren Kompensation durch eine Vorsteuerung nachugebi

Hierzu andere ich das idealisierte Motormodell dead, dass ein durch die piezo-
elektrische Hysterese verursachtes Nacheilen deteAkung bzw. Kraft der Aktoren
gegenuber der elektrischen Ansteuerung eingeflgtdeme kann. Dessen Betrag
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entspricht in etwa der Phasendifferenz, die di&ap. 5 bestimmten Vorsteuerungen
aufweisen, um die Hysterese zu korrigieren. Soniissen lediglich die Ansteuer-
spannungen fur die linearen Aktormodelle aus GLi(pauf

Uy =U ampl CO{¢eI ~ Aphystx (Pel +§)j

Uy =U ampi Sin@el = Adhysty (er))

(6.15)

erweitert werden. Dabei bezeichnéhyy, die Amplitude der Spannung an den
Aktoren und ¢¢| den elektrischen Ansteuerwinkehgpysiy bzw. Adpygy die vom

jeweiligen Ansteuerwinkel abhangigen Phasendiffeeender Aktoren der x- bzw. y-
Achse. Da das Modell an dieser Stelle keinen ratatieen Freiheitsgrad des Rings
beinhaltet, missen sich die Aktoren innerhalb eReares identisch verhalten.

6.1.2 Ergebnis

Im Folgenden werden die Phasenversdiz, s der Aktoren Al, A4 und A5 heran-

gezogen, die sie in ihrer freien Auslenkung kaurteratheiden und damit auch in den
Vorsteuerungen sehr ahnlich sind. Dabei weist dadoAA4 aufgrund seiner 0,5 pm
geringeren Auslenkung im Betrieb eine etwas groRirsterese auf, wahrend der Aktor
A5 mit einer 0,6 um groReren Auslenkung eine etiWemere Hysterese zeigt. Ferner
wird die Ansteuerfrequenz bei den zugrunde liegerdessungen auf 20 Hz erhoht, da
die Messungen an den Motoren anschlieend beirdiesguenz durchgefuhrt werden.

800
350 ——M_=0Nm
s00l | M _=-2Nm 700
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3 200 - 500
/\ N\
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300
0O 9 180 270 360 0 90 180 270 360
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Abb. 6.5: Verlauf des Winkelfehlers und der Angiesaft bei hysteresebehafteten Aktoren

Abb. 6.5 zeigt exemplarisch den Verlauf von Win&hler und Anpresskraft, wenn die
Phasendifferenz der Aktoren der x-Achse identisa¢hdem des Aktors A4 bzw. der y-
Achse mit des Aktors A5 ist. Neben einem konstar@ehleppfehler, der bereits im
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unbelasteten Fall etwa 13&%etragt, schwankt der Winkel in einem Bereich &3
Ausgepragt ist vor allem der 4-periodische Anteier sich erheblich starker als
niederfrequentere Anteile auf die zu erwartendehBablschwankung auswirkt. Die
AnpresskraftF,,q variiert mit bis zu 150 N. Das Minimum der Anpriesgt im unbe-

lasteten Zustand liegt mit 523 N jedoch nur gefiiggd unter dem Wert im idealisierten
Modell. Folglich ergibt sich durch die Hysteresavendie Anordnung der Aktoren in
dieser Motorbauform nicht zwangslaufig eine Redukties maximalen Drehmoments.

6.1.3 Kompensation

Wie in Abschnitt 5.1.1 gezeigt worden ist, andechsdie Form der Hysterese nicht,
wenn der PAD-Motor mit konstanter Frequenz und kamter Spannungsamplitude
betrieben wird. Es wird nun untersucht, ob auchdait zwischen den Aktoren Al, A4
und A5 vorhandenen, geringen Abweichungen die Hegsee mit einer einzigen
Vorsteuerung kompensiert werden kann. Fir die metk® Umsetzung ist dies
besonders vorteilhaft, da dann in den Motorsteuggnnkeine exemplarspezifischen
Daten gespeichert werden muissen. Bei einem Betnébkonstanter Spannungs-
amplitude bleibt lediglich die Abhangigkeit von deequenz bestehen.

Die fir den untersuchten Betriebspunkt notwendigestéuerungAgymp bilde ich aus

dem Mittelwert der Phasendifferenzen der Aktoren A% und A5, um Parameter-
streuungen und Messfehler zu minimieren und eineglictist reprasentative
Vorsteuerung zu erhalten. Die Ansteuervorschrift @l (6.11) wird im Modell auf

Uy =U ampl C0{¢el —APhystx (Pel + %T) +Adromp(Pel + i_zT)j

(6.16)
Uy =U ampl Sin(¢el —APnysty (Pel) + APromp(Pel ))
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Abb. 6.6: Verlauf des Winkelfehlers und der Angiesaft bei Spannungsvorsteuerung von
hysteresebehafteten Aktoren
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erganzt. Folglich wird der Einfluss der Phasendifzen Agp sty uUnd A@pysiy in

diesem Modell nicht perfekt, aber sehr gut kompams(s. Abb. 6.6). Die Ab-
weichungen liegen im Bereich weniger Winkelsekunbzn. Newton.

Bei den in Kap. 7 und 8 folgenden Versuchen wircsdibe Vorsteuerung
Apromp(Per) eingesetzt. Es wird beim Aufbau der Motoren dagedchtet, dass sich

die eingesetzten Aktoren in ihrer Auslenkung bzwstdrese von den Aktoren Al, A4
und A5 moglichst wenig unterscheiden, um eine &hnlgute Kompensation zu
erreichen.

6.1.4 Motormodell mit Hubunterschieden der Achsen

Werden die Aktoren eines Motors ohne vorherige \&msang zufallig gewahlt, so
treten typischerweise Unterschiede in den Leerlsiémkungen der Aktoren im
Bereich von 3 um auf. Durch das idealisierte Mo#alhn untersucht werden, wie viel
Einfluss dieser Unterschied auf Positionsfehler &imgpresskraft hat, wenn die Hibe
innerhalb eines Aktorpaares gleich, zwischen dedeneAchsen jedoch unterschiedlich
sind. Es wird nun angenommen, dass die Aktorenx-dishse eine um 1,5 um grol3ere,
und der y-Achse um 1,5 um kleinere freie Auslenkaungweisen.

6.1.5 Ergebnis

Der Winkelfehler unter Drehmoment und die Anpre&glkr bleiben im Mittel gleich.
Jedoch erzeugen die unterschiedlichen AuslenkudgeAktorpaare eine 2-periodische
Modulation von Winkelfehler und Anpresskraft in Hotion +18 bzw. +51 N (s. Abb.
6.7). Die Phasenlage dieser Modulation wird durdn ddrehmomentabhangigen
Phasenversatz zwischen elektrischem Ansteuerwigkelund translatorischer Ring-

position @yans VErschoben.
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Abb. 6.7: Verlauf des Winkelfehlers und der Angiesaft bei Hubunterschieden der Achsen
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6.1.6 Kompensation

Hubunterschiede werden bereits bei der Montage Me@toren weitestgehend
ausgeschlossen, indem mehrere Aktoren auf ihreldigbtibe vermessen und nur
maoglichst ahnliche Aktoren in einem Motor verbautrden. Bei Aktoren, die einen
bekannten Hubunterschied aufweisen, koénnten dienr&paysamplituden noch
dementsprechend korrigiert werden. Der Vertrauamesife einer mit Ublichen
Labormessmitteln durchfihrbaren Messung liegt beaet0,5um. Daher werden fir
die untersuchten Motoren nur Aktoren verwendet, glieh in ihrer gemessenen
Auslenkung um weniger als fim unterscheiden. Es wird darauf verzichtet, die
verbleibenden Abweichungen elektronisch zu korrage da diese den Vertrauens-
bereich der Charakterisierung verlassen. Somit nit einem Winkelfehler von
hochstens +¥7zu rechnen.

Ohne vorherige Vermessung oder ohne zusatzlichsogam konnten Hubunterschiede
nur schwer von anderen Effekten, wie beispielsweisem elliptischen Ringwalzkreis,
unterschieden werden. Eine Kompensation wirde daderheblich erschwert werden.

6.2 Motormodell mit Ringrotation

Die Vermeidung der Rotation des Antriebsrings sodie Entkopplung der beiden
Achsen erfolgt bei der betrachteten Motorbaufortbsteerstandlich nicht durch ideale
Fuhrungen. Der Rotationsfreiheitsgrad wird durcBeamittige Angriffspunkte sowie

durch die Biegesteifigkeit der realen Aktoren eswgeénkt. Die Entkopplung erfolgt
durch elastische Verformung der Aktorpaare in Qoetung. Bei genauerer

Betrachtung ist jedoch ersichtlich, dass die Rotasteifigkeit der Ringaufhangung
begrenzt ist. Somit haben Drehmoment, Aktorhubsocteede innerhalb einer Achse
und die nicht ideale Entkopplung der Achsen eintaftan des Rings zur Folge. Daher
werde ich an dieser Stelle zwei Modelle erstellgalche eine Rotation des Antriebs-
ringes erlauben.

Von Gottlieb (2004) wurde erstmals der Ansatz gdtydhe Torsionssteifigkeit von
PAD-Antrieben Uber die Balkentheorie zu berechraie. auftretende Langsstauchung
der Aktoren, die die Torsionssteifigkeit deutliclringert, wurde vernachlassigt sowie
die Auswirkung auf die Drehbewegung der Welle ninbirachtet. Aul3erdem wurde ein
dynamisches Simulationsmodell des Motors erstddi dem eine Ringtorsion
vereinfacht durch eine Abstitzung der gesamten rKai Uber eine einzelne
Drehfeder abgebildet wurde (Rucha, 2009). Das Modeinachléassigt zudem eine
exakte Beschreibung der am Ring angreifenden Krdiie Berechnung der zu
erwartenden Ringrotation wurde nur fur den lastinerall und ohne Berlcksichtigung
der Biegesteifigkeit der Aktoren durchgefihrt. Ridsinschrankungen muissen aufge-
hoben werden, um Drehungleichférmigkeiten, insbdeo® auch unter Lastmoment,
realitdtsnah betrachten zu kénnen.
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6.2.1 Ringrotation durch Hubunterschiede innerhalb der Achsen

Zu Beginn soll das Verhalten der raumlich ausgetdghrAktoren mit diskreten
mechanischen Elementen nachgebildet werden. Alséder Rotation wahle ich den
Mittelpunkt des Rings. Er kann in sehr guter Nahgrumit dem Wellenmittelpunkt
gleichgesetzt werden, da deren Abstand im Bereig@niger zehn Mikrometer
vernachlassigbar gegeniber zu den makroskopiscledelerhaltnissen von einigen
zehn Millimetern ist. Im Vergleich zum idealisiant®&otormodell wird zunachst eine
Rotation des Ringes durch Entfernen der Parallalfidfen und Einfigen von
entsprechenden Lagern am Ring ermdéglicht. Die awiege Anordnung der Aktoren
stellt nun eine endliche Torsionssteifigkeit furnd®ing dar. Sie wird dadurch
vergroRRert, dass sich bei einer Rotation des RimtjesLage und Orientierung der
Aktorendflachen verandert. Dieser Effekt wird voir als Torsionsfeder nachgebildet,
welche den Ring uber Parallelfiihrungen gegeniuber Wagebung abstitzt. Eine
schematische Darstellung der Anordnung ist in Ab8.illustriert.
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Abb. 6.8: Schematische Darstellung des Motormedalt Rotationsfreiheitsgrad des Rings
Die im vorangegangenen Kapitel experimentell eefigh Werte fir die Torsions-
steifigkeit mochte ich nun theoretisch tberprifiere Piezoelemente greifen usgng
nach auf3en versetzt an (s. Abb. 6.10) und erzetigeh ihre Langssteifigkeik,eine
Torsionssteifigkeit von

KNm

— 2 _
Kp,léngs = 4kpStang = 21’7% . (617)

Die Rohrfedern mit einer Langssteifigkeit v&p liefern

_ 2 .- KNm
Kt langs = 4Kr Stang” = l7§ : (6.18)
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In Summe betragt die Torsionssteifigkedfsngs, die sich durch die Stauchung der
Aktoreinheiten in Langsrichtung ergibt, 23,4 kNnalra

Abb. 6.9: Balkentheorie zur TorsionsteifigkeitesnAktors

Die Torsionssteifigkeit durch Verformung der Aktorevird im Folgenden durch die
Balkentheorie hergeleitet (s. Abb. 6.9). Fir diés@bhangige Verschiebung eines
schubstarren Balkens, d. h. unter den Bernoullisélrsmahmen, gilt

X
Whieg'" (X) = Q) , (6.19)
El
wobei Q(x) die ortsabhangige Querkraf das Elastizititsmodul und das Flachen-

tragheitsmoment der quadratischen Grundflache Dst.der Aktor aufgrund seines
Verhéltnisses von Breite zu Lange von ca. 1:4 jadats schubweicher Balken
einzuordnen ist, sollte zudem noch die Verschiebdungh reine Scherung berechnet
und addiert werden. Sie betragt allgemein

Q09

Wscher (X) = GA '

(6.20)

wobei G das Schubmodul undA die Querschnittsflache ist. Fur die gesamte
Verformung gilt:

W(X) = Whjeg (X) + Wscher(X) (6.21)

Der QuerkraftverlaufQ(x )ist von dem Abstand zum Torsionsmomeéwt,s, der
Langel und dem radialen Abstargl,q abhangig und betragt

M
Q(X)=——9 _ fiir 0<xs<l. (6.22)

Die Randbedingungen sind entsprechend Abb. 6.%gegals
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W0)=0 w(@=0 w()=-"0 (6.23)
Srad

Die LOsung dieses Randwertproblems lautet fir cseeeAbleitung, die unter Annahme
der Kleinwinkelndherung dem Torsionwinkel entsptich

wm:% (1 + Sraq)IN{l + Srag — X) = XIN{1 + §raq ~ X)+

El El 1
(267 0+ 500l +s00)-( 25+ s Jnlsaa) 5

5 x (6.24)
| +2|Srad

El + Mtors '
GA(' + S'ad) GA(' *Sad ~ X)

- (I + Srad)ln(I + Srad)_

Die Torsionssteifigkeit des Ringes durch die Defation von vier Piezoelementen
kann zahlenmafiig angegeben werden als

_ 2Miors _ kNm
K =4 =112 : 6.25
p.ges W(|) rad ( )

Da die Rohrfedern nicht aus Vollmaterial sind, Aigssparungen jedoch klein gegen-
Uber den Abmessungen, wird ein Ersatzelastizitadsing, ¢ derart berechnet, dass

eine gleich groRe Rohrfeder aus Vollmaterial dieselLangssteifigkeit aufweisen
wrde:

K|
Er ers :Ar—r = 46GPa. (6.26)

Hierbei sindk, die Langssteifigkeit einer Rohrfedérdie Lange und\ die
Querschnittsflache. Die Torsionssteifigkeit duroeridrmung der vier Rohrfedern kann
somit auf

(6.27)

geschatzt werden. Die Torsionssteifigkejfes, die sich aus der Verformung der Aktor-

einheiten ergibt und in diesem Modell der separatersionsfeder entspricht, betragt
somit 13,3 kNm/rad. Die gesamte Rotationssteifigiles Rings liegt bei 36,7 kNm/rad
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und ist nur geringfligig groRer, als die in Kap. & fdie drei PAD-Motoren
experimentell bestimmten Steifigkeiten zwischer23d 33,4 kNm/rad. Die Ursache
liegt in weiteren nicht modellierten Elastizitatem Kraftfluss.

Die translatorisch und rotatorisch auf den Ringkesrden Momente sind mit dem
Lastmoment Uber die Getriebefunktion der PAD-Afiteiemiteinander verkoppelt.
Wahrend bisher nach GIl. (6.7) und Gl. (6.8) einfamhes Untersetzungsgetriebe
zwischen Ringtranslation und Abtriebswelle gegelam, wirkt nun auf beide eine
Rotation des Ringes. Dieses Verhalten ist @hnlishPzaneten- oder Differential-
getrieben, bei denen auch drei Rotationsbeweguiigpen ein Getriebe miteinander
verkoppelt sind.

y A YA

yau

Abb. 6.10: Krafte, Momente und Winkel im Motormdidait Rotationsfreiheitsgrad des Rings

Die drei Rotationsbewegungen beim PAD-Motor werddurch die Winkel der
translatorischen Ringbewegumfy s, der rotatorischen Ringbeweguigg,; und dem

Winkel der Abtriebswelleg,, beschrieben. Alle drei Winkel sind in Bezug aué at

Achse gegen den Uhrzeigersinn festgelegt (s. Abl0)6 Entsprechend den
Ubersetzungsverhaltnisség,,s und i, und den Drehrichtungen muss

1 1
— @grans T Pw = Prot (6.28)
ltrans Irot

gelten. Die zugehdrigen DrehmomenMy ns, Mot und M,, werden mit den

Ubersetzungsverhaltnissen derart (bertragen, dassEdergieerhaltungssatz bzw.
dessen Integral gilt:

¢transM trans + ¢rot M rot + ¢WM w =0 (629)

Es ergeben sich drei Gleichungen
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I rot
Mirans = —- M rot
trans
__ 1 6.30
M rot =~ T M w ( )

Ivot

My =ltransMtrans»

von denen nur zwei Gleichungen linear unabhéngngl sind fir die Berechnung
benétigt werden.

Um nun wieder die sich einstellenden Winkel zu benen, missen die angreifenden
Momente in Abhangigkeit der Winkel bekannt seinsDenslatorisch auf den Ring
wirkende Moment setzt sich aus den Kréften dereilezelnen Aktoren

. = —sing; Fxin * Fx au
Mtrans = 'Ftang = r(etang D:a) = f[( ransjtﬁ (6.31)

COSPirans Fy,in + Fy,au

zusammen (s. auch Abb. 6.10). Dabeiriswiederum der Radius der Ringbahn und
Fiang die tangentiale Kraft auf den Ring, die sich asdProdukt von tangentialem

Einheitsvektor und Kraft der Aktoren in vektorigllEorm F, zusammensetzt. Die
Kraft des inneren Aktors in x-Richtung wird durély;, , die des aul3eren durdh
beschrieben; analog da#y i, und Fy 5, fur die y-Richtung.

Das hinzugekommene rotatorische Momeévt,; entsteht aus den vier auf3ermittig
angreifenden Aktoren und der rotatorischen Stegfigk

Mrot = ~SangFx.au * StangFx,in = SangFy,in * StangFy,au ~ Kgedrot (6.32)

Stang Ist dabei der Abstand der Aktoren zur Ringmitteges die gesamte
Rotationssteifigkeit un@,,; der Winkel der rotatorischen Ringbewegung.

Die Auslenkungen der Aktoren hangen in diesem Madeht nur von der Position des
Ringmittelpunkts, sondern auch von dem Winkgl; ab. Die Auslenkungen des

inneren und &ulReren Aktors in x- bzw. y-Richtungsndamit unterschieden werden:

hyin =T COSPyrans t SangSINProt  Mxau = I COSPrans ~ Stang SINProt
(6.33)
Pyin =1 SiN@rans = SangSINProt  hy.au =T SiNPrans + Sang SINProt -
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Mit dem Radius der Ringbahn und dem Winkel der translatorischen Ringbewegung
Piwrans Wird dabei nach wie vor die Position des Ringniptiekts ausgedriickt. Uber

den Abstand der Aktoren zur Ringmitt§ang und den Winkel der rotatorischen

Ringbewegungp,,: wird nun die Auswirkung einer Rotation des Antsghgs bertick-
sichtigt.

6.2.2 Ergebnis

Die beschreibenden Gleichungen in Abschnitt 6.2rid,sabgesehen von einigen
Sonderfallen, analytisch nur sehr aufwendig zurlog€ir die folgenden Betrachtungen
wird daher ein algebraischer Lésungsalgorithmuslempentiert, der bei gegebenen
Ansteuerwinkel und Lastmoment die mechanischen Wigkans, @0t UNd @, er-

mittelt, so dass alle angreifenden Momente im Giggovicht sind.
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Abb. 6.11: Verlauf des Winkelfehlers und der Argslaaft bei Hubunterschieden innerhalb der
Achsen

Es wird angenommen, dass der innere x-Aktor uncadBere y-Aktor eine um 1,5 um
groRere bzw. der dufRere x-Aktor und der innere toAkine um 1,5 pum Kleinere freie
Auslenkung aufweisen. Dies fuhrt zu einer peridagstRotation des Rings voni, Slie
sich auf die Abtriebswelle Ubertragt (s. Abb. 6.1Durch die nun endliche
Rotationssteifigkeit des Rings gibt die Abtriebsedm Vergleich zum idealisierten
Motormodell im Mittel um weitere I3 auf 128 nach. Die Anpresskrafte bleiben
unverandert.
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6.2.3 Kompensation

Der sich ergebende Winkelfehler ist im Vergleich amderen Fehlerquellen
verhaltnismaRig klein. Wie in Abschnitt 6.1.6 dastgiit, werden die Aktoren der
untersuchten Motoren in ihrer maximalen Auslenkbegeits auf weniger als £ 0,5 um
vorausgewahlt. Damit liegt der zu erwartende Fedddiost im ungiinstigen Fall bei nur
2". Von einer weiteren Korrektur der Aktorauslenkum@g@ann abgesehen werden.

6.2.4 Ringrotation durch unregelméanRige Steifigkeit der Knematik

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die EnderAkterpaare beliebig leicht
parallel gegeneinander verschoben werden konnemdelesetzt die raumliche
Ausdehnung der Aktoren einen Widerstand entgegenetdenfalls zu einer Rotation
des Ringes fuhrt. Diesen Effekt bezeichne ich ing&eden als Schersteifigkeit der
Aktorpaare und modelliere ihn durch eine au3ergndtin Ring angreifende Feder, die
sich gegenuber der Umgebung abstutzt (s. Abb. 6Sli2)besitzt die Steifigkeikscher

und wirkt orthogonal uns,,q versetzt auf den Ring. Ihre Grol3e leite ich, amber
Torsionssteifigkeit, anhand der Balkentheorie BeApb. 6.13).

- < o
ERON)
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T T

1 1

Abb. 6.12: Schematische Darstellung des Motornisaeit Rotationsfreiheitsgrad des Rings
und Schersteifigkeit der Aktoren
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Abb. 6.13: Balkentheorie zur Schersteifigkeit sifdtors

Die Verformung setzt sich wiederum nach Gl. (6.4%) (6.21) zusammen. Die auf den
Balken wirkende QuerkrafQ(x) betragt tber die betrachtete Lanigeles Aktors nun

stets

Q(X) = Fgcher fur O<x<l. (6.34)
Die Randbedingungen sind entsprechend Abb. 6.18lgepals

w0)=0 w'@©0)=0 w()=0. (6.35)

Die Losung dieses Randwertproblems lautet

W(x) = — Fscher %3 + Fschet 2 +mx (6.36)
6El 4El GA

mit dem ElastizitatsmoduE, dem Flachentrdgheitsmomeht dem SchubmoduG

und der Querschnittsflachd. Die Schersteifigkeit eines einzelnen Aktors ighrder
Quotient aus ScherkraftFgcper und Auslenkung am Aktorendew(l . ) Die
Schersteifigkeit eines Aktorpaar&s.nher Setzt sich zusammen aus der Steifigkeit eines
Piezoelementepaares

F N
K —o_scher _ o5 N
p,scher w(l) 3 um

(6.37)

und die Uber das Ersatzelastizitatsmodul der RdarfekE, o5 berechnete Schersteifig-
keit eines Rohrfederpaares

Fech N
Kr scher =2 VSV(EI)er = llm-

(6.38)

Da die Schersteifigkeit als aul3ermittig angreiferitedlerelemente abgebildet wird,
muss die in Abschnitt 6.2.1 berechnete Torsionfsgkeit o5 Um den Betrag
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_ 2 o, KNmM
Kscher = 2(k p,scher * kr,scher)srad = 81“? (6.39)
auf 4,9 kNm/rad verringert werden.

ya YA

yau

Abb. 6.14: Krafte, Momente und Winkel im Motormdideit Rotationsfreiheitsgrad des Rings
und Schersteifigkeit der Aktoren

Das translatorisch angreifende Moment nach GlL.1j6kann nun mit den Kraften der
Schersteifigkeitsfederelemente auf

Mtrans = rFtang = r(étang Dfa)
—r (_ Sin¢trans] Fxin * Fx.au ~ Nx,schescher (6.40)
COSPtrans Fyin * Fy.au = Ny scheKscher
erganzt werden (s. Abb. 6.14). Diese berechnendacan Auslenkundiy scher bzw.
hy scher Uund deren Steifigkeikgcher ZU dem rotatorischen Momel ¢ nach Gl.
(6.32) kommen die uns ;4 versetzten Schersteifigkeiten ebenfalls hinzu:
Mot = ~StangFx,au * StangFxin ~ StangFy,in * StangFy,au

(6.41)
— KersProt ~ Nx,scheKscherSrad * Ny scheKscherSrad

Die Auslenkungen der Aktoren hangen in diesem Modéé in Abschnitt 6.2.1
beschrieben von der Position des Ringmittelpunktg,s und dem Rotationswinkel

drot ab. Fur die Auslenkungen der Schersteifigkeitsieldenente gilt:

Ny scher =T COSPirans + Srad SiNProt

. | (6.42)
hy scher =T SiNPrans ~ Srad SiN@rot
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6.2.5 Ergebnis

Die Schersteifigkeiten fihren zu einer 1l-periodé&tiRotation des Antriebsrings in
Hohe von +27. Die Modulation ist aufgrund der diagonalen Synmeetles Antriebs
um 45° versetzt. Als zweitrangiger Effekt fuhrt dRotation des Rings ebenfalls zu
einer Storung der translatorischen Bewegung, dadiee Kraftgrundwelle durch eine
phasenversetzte 1-periodische Modulation Uberlaggd. Daraus ergibt sich eine 2-
periodische Modulation vom; 5,5 Mit 0,4° bzw. an der Abtriebswellg,, von 5.

Drehmoment fuhrt zu einer Verschiebung der Phagenlan beiden Modulationen (s.
Abb. 6.15).
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Abb. 6.15: Verlauf des Winkelfehlers und der Argslaaft im Motormodell mit
unregelmafiger Steifigkeit

Die zusétzliche Steifigkeit in Richtung der Aktoséenkungen fihrt insgesamt zu einer
leichten Reduktion der Anpresskrafte. Auch hiegteaich im Wesentlichen eine 2-
periodische Modulation durch den Eingriff einer drpdischen Stérung im
Kraftverlauf der Aktoren.

6.2.6 Kompensation

Um die Ringrotation durch die unregelmaRig (ber demgumfang verteilten
Steifigkeiten zu kompensieren, gibt es mehrere rAtteven. In den ersten beiden
Varianten moéchte ich versuchen, mit einer gegengéastranslatorischen Ring-
bewegung die Rotation des Rings an der Welle aetzein; die letzteren beiden
Varianten verhindern die Rotation des Rings direkt.

Eine sehr einfach umsetzbare Methode ist die Anhgloles Konstantspannungsanteils
an den Aktoren un g.her- FUr die Spannungen an den beiden Aktorpaaredayitit
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Uy = U ampl COS@e|) +U scher
(6.43)
uy =U ampl Sln(¢e|) +U scher

wobei U gmp wiederum die Spannungsamplitude uig der Winkel der elektrischen

Ansteuerung ist. Dies fuhrt insgesamt dazu, dasfue starker in den positiven x/y-
Quadranten gedruckt wird und damit dort schnellev.im negativen x/y-Quadranten
langsamer ablauft. Dadurch erreiche ich eine IJledesche Modulation des
Wellenwinkels, die ihr Maximum bei 135° und ihr Ntimum bei 315° hat. Nachdem ein
Lastdrehmoment sowohl bei der Ringverkippung atshawei dieser Art der Korrektur
einen Phasenversatz bewirkt, ist sie weitgehendrdamnabhéngig. Der geringe 2-
periodische Fehler bleibt bestehen. Das Ergebnigieebung um 2,8 V bzw. 0,8m
zeigt Abb. 6.16. Der groRe Nachteil an dieser Komsp&onsstrategie ist der hohe
Verlust an Anpresskraft durch die periodische Matdah von tber 70 N.
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Abb. 6.16: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsla@aft bei Korrektur der Ringrotation
durch Offsetspannungen

Die Uberlagerung einer 1-periodischen Phasenmddulahit der Amplitude Ogcher
und geeigneter Phasenlage

. 7
Uy = Uamplco{¢el + PscherSiN@el +Z7T)j
7 (6.44)
Uy = UampISin(¢el + PscherSiN@el +Z7T)j

fuhrt ebenfalls zu einer 1-periodischen Modulatier Ringtranslation, die den 1-
periodischen Anteil der Ringrotation kompensiertied® Ansteuerung wird Dbei
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anliegendem Drehmoment nicht verschoben, wesweige@uhlitét der Kompensation
mit zunehmendem Drehmoment sinkt. In Abb. 6.1%&s Ergebnis der Korrektur mit
0,04 rad dargestellt. Vorteilhaft ist, dass die Aegskrafte praktisch unbeeinflusst hoch
bleiben. Zudem wird keine unabhéngige Ansteuerueg Aktoren eines Paares
bendtigt, was insbesondere den Aufwand fur dietungselektronik senken kann.
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Abb. 6.17: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsigaft bei Korrektur der Ringrotation
durch eine 1-periodische Phasenmodulation

Ein direkter Eingriff auf die Rotationsbewegung demgs ist die Anpassung der
Amplituden der Aktoren innerhalb eines Paares. Daigsen die inneren Aktoren um
Vgcher Starker und die auf3eren ung.her SChwécher angesteuert werden. Die Spannung

an den innen liegenden Aktoren wird raif j, in der x-Achse undy i, in der y-Achse
bzw. an den auf3en liegenden Aktoren i, unduy 5, bezeichnet:

Ux,in = (1+ Vscher)U ampl COS@Pe|) Uy ay = (1_ VscherlJ ampl COS@el)

j | ] | (6.45)
Uyin = (1+ Vscher)J amplSiN@e|) Uy au = (1_ Vscher)J amp!SIN@er)

Abb. 6.18 zeigt das Ergebnis mit einevg.per VOn 12%. Im unbelasteten Fall ver-

schwindet der Winkelfehler ganzlich, da die Ringtimn nahezu optimal kompensiert
wird. Unter Drehmoment stellt sich allerdings eiehfer ein, da die Phasenlage der
Korrektur im Vergleich zur Ringrotation nicht vensben wird. Leider kann fir einen
maoglichst wirtschaftlichen Betrieb der PAD-Motored, h. zur Erzielung eines
maoglichst hohen Maximaldrehmoments, die Amplituds éktoren nicht um derart
grol3e Betrage erhdht bzw. abgesenkt werden. Wiate emme solche Reserve in der
maximalen Auslenkung der Aktoren vorhersehen, wdge Motor verhaltnismalig
schwach.
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Abb. 6.18: Verlauf des Winkelfehlers und der Argslaaft bei Korrektur der Ringrotation
durch Reduktion der Amplituden der au3eren Aktoren

Der Ring kann nicht nur durch Anpassung der Amggtu rotiert werden, sondern auch
durch einen Phasenversatzs.her zWischen den Aktoren eines Paares. Fur die

Ansteuerung der jeweiligen Aktor gilt dann:

Uyin =U ampl COS@Pe| *+ Vscher)

@el — Vscher)

Uy au = U ampl COS@Pe| ~ Vscher

. 6.46
Uy au = UampiSin@el + Vscher (6.46)
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Abb. 6.19: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsigaft bei Korrektur der Ringrotation
durch Phasenversatz innerhalb der Achsen
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Wie bei der Korrektur Uber die Amplituden ist aubier die Kompensation im
unbelasteten Fall optimal, unter Drehmoment ent&iele 1-periodische Modulation (s.
Abb. 6.19). Das beste Ergebnis wird bei einem Rhassatz yg.her von 0,12 rad
erreicht. Die Anpresskrafte bei dieser Variantaldge nahezu unveréndert hoch. Fir

die Versuche in Kap. 7 werde ich deshalb dieseavitei zur Korrektur der Ringrotation
auswahlen.

6.3 Motormodell mit Dejustage und Exzentrizitat der Wele

Zwei Mechanismen mit sehr &hnlichen Auswirkungeml slie Dejustage der Kinematik
und die Exzentrizitat der Motorwelle. Wéahrend bieiee Dejustage der Mittelpunkt der
Ringbewegung konstant vom Mittelpunkt bzw. der Rotesachse der Welle abweicht,
sind bei einer Exzentrizitdt der Wellenmittelpunkid die Rotationsachse der Welle
nicht identisch. Damit bewegt sich der Wellenmgitaikt selbst auf einer Kreisbahn um
die Rotationsachse.

Nachfolgend erstelle ich die Modelle fur eine Déqge und fir eine Exzentrizitat der
Motorwelle. Unabhangig von ihrer Ursache konnen digch eine Ergdnzung im
idealisierten Motormodell abgebildet werden. Hierfiilssen die Aktorauslenkungen
hy und hy, die im idealisierten Fall eine zentrische Kretsbargeben, entsprechend

angepasst werden.

6.3.1 Motormodell mit Dejustage

Um eine Dejustage im idealisierten Motormodell rmdilden, muss lediglich die

Kreisbahn, auf der sich der Ring bzw. die Aktoreanéewegen, um einen konstanten
Betrag verschoben werden (s. Abb. 6.20). Gl. (&i6) somit durch die Dejustage in x-
Richtung hyej x und in y-Richtunghye; y auf

—
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Abb. 6.20: Schematische Darstellung des Motornsaeit einer Dejustage der Kinematik




6.3 Motormodell mit Dejustage und Exzentrizitét téelle 77

hy = COSPrans * hyej x

' (6.47)
hy =r S|n¢trans + hdej.y

erganzt.

Ein Parallelversatz der Aktoren innerhalb einesr&abaewirkt eine konstante Rotation
des Antriebsringes. Abgesehen von einer damit vetboen Dejustage des gesamten
Paares hat dieser Effekt praktisch keine Auswirkanfjdas Motorverhalten und wird
daher nicht naher untersucht.

6.3.2 Ergebnis

Im unbelasteten Betrieb des Motors kann der siokteliende Winkelfehler analytisch
bestimmt werden. Aus den GIn. des idealisiertendvfobdells (6.8) mit (6.11) und der
erweiterten Gl. fur die Ringbahn (6.47) folgt flardWinkelfehler

2 2
~ ~ \/ Ndej x”~ *+ hdej,y” Nejy
APians = Pel — Pirans = Sin Pyrans + ata , (6.48)

D33,aU ampl dej, X

d. h. es entsteht eine 1-periodische Modulationerd&réRe und Phasenlage von der
Dejustage in x- und y-Richtunigyej x und hgej y , dem piezoelektrischen Koeffizienten

D33,4 und der Spannungsamplitute,,,jabhangt.
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Abb. 6.21: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsia@aft im Modell mit Dejustage

Mit einem algebraischen Ldsungsalgorithmus kanrhadie Auswirkung bei einem
extern wirkenden Lastmoment bestimmt werden. Ab®1 &eigt den Winkelfehler und
die Anpresskraft bei einer geringen Verschiebungasitive x-Richtung von m. Im
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Winkelfehler entsteht bereits eine Modulation mihee Amplitude von 22 Die
Anpresskraft moduliert mit 89 N.

6.3.3 Kompensation

Fur die in diesem Abschnitt beschriebene Vorstewgerwird von einer gleich
bleibenden Dejustage ausgegangen. Um eine thernfiedingte Dejustage auszu-
gleichen, werde ich in Kap. 8 ein sensorloses \heeia aufzeigen.

Prinzipiell gibt es mehrere Méglichkeiten zur Kompation einer Dejustage. Beispiels-
weise kann der Winkelfehler durch eine 1-periodés¥@lrsteuerung nach

Uy :Uamplcos(¢el = PdejSiN@e) + Vdej))

. . 6.49
Uy = Uamplsm(¢el = PdejSin@e + ydej)) ( )

kompensiert werden. Dabei ist wie zuwdgy die Spannungsamplitude umg, der
Winkel der elektrischen Ansteuerung. Die Amplitutieser Vorsteuerung betragt

2 2
_ \/hdej,x + hdej, y

Odei = (6.50)
) D33,aU ampl
und die Phasgyej liegt bei
Vdej = ata Naeiy | (6.51)
hdej,x
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Abb. 6.22: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsiaaft bei Korrektur der Dejustage durch
eine 1-periodische Phasenmodulation
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Bei der angenommenen Dejustage vompmi in die positive x-Richtung betragt die
Amplitude pgej zahlenmaBig 0,0357 rad und die Phagg Null. Abb. 6.22 zeigt, dass

damit der Winkelfehler im unbelasteten Zustand elient wird. Nichtsdestotrotz bleibt
die starke Modulation der Anpresskraft bestehenshakd sich dieses Verfahren
insgesamt weniger gut eignet.

Naheliegend ist auch die dauerhafte Anhebung odbseAkung des Konstant-
spannungsanteils an den Aktoren um den Bditgg , bzw.U ey :

Uy =UampiCOSPe| +U gej x

| (6.52)
Uy =UampiSinge| +Ugej,y

Dadurch kann die Kreisbahn des Rings wieder zugidldie Rotationsachse der Welle
versetzt werden. Aus den Dejustaghgyx und hgejy konnen tber den piezoelek-

trischen Koeffizienten direkt die notwendigen Spamgen

hde',x

Udej,x i DSI:a
(6.53)

_ hdej.y

Haeiy = D33a

berechnet werden. Diese Art der Kompensation esalidd. h. solange die Amplituden
der Aktoren durch die Offsetspannungen nicht abgdsererden mussen, kann das
ideale Verhalten aus Abb. 6.4 wieder erreicht werdeeshalb wird im Folgenden diese
Methode angewandt.

6.3.4 Motormodell mit Exzentrizitat

Eine Exzentrizitat der Abtriebswelle wird durch emem Abtriebswellenwinkelg,,

abhangige Verschiebung in x- und y-Richtung moe#ll{(s. auch Abb. 6.23). Im
Gegensatz zu Gl. (6.47) wird die Kreisbahn des Ringwv. der Aktorenden nicht um
einen konstanten Betrag, sondern in Abhangigkeit ger Wellenstellung auf einer
Kreisbahn mit Radius,,, und Phasenlagg.,, verschoben:

hy =T COSPyrans * lexzCOS@w + Vexz)

_ _ 6.54
hy =1 SiN@rans + lexzSIN@w + Vexz) (659
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Abb. 6.23: Schematische Darstellung des Motormsaeit einer Exzentrizitat der Welle

6.3.5 Ergebnis

Die durch eine Exzentrizitat der Welle verursadkitedulation weist eine Periodizitat

von 313/312 auf. Da diese Periodizitat im GegenzgatzDejustage kein ganzzahliges
Vielfaches der Ringtranslation ist, verschiebt il Modulation in jeder Periode, so
dass nach einer Wellenumdrehung der Phasenversaitz Zr betragt. Abb. 6.24 zeigt

die Winkelfehler- und Anpresskraftverlaufe fir dmeicht unmittelbar aufeinander-

folgende Ringtranslationen.
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Abb. 6.24: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsigaft im Modell mit Exzentrizitat fir drei
ausgewahlte Zyklen

6.3.6 Kompensation

Wie bei einer der Dejustage der Kinematik ist eshatier moglich, Uber eine
Vorsteuerung mit dem erwarteten Winkelfehler dielijleichformigkeit zu verbessern.
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Da aber die hohe Anpresskraftmodulation ebensa hiatrigiert wird, wird auf diese
Variante nicht ndher eingegangen. Fir eine besiohi#gKorrektur missen vielmehr
der Mittelpunkt der Ringbewegung und der Wellenatpiinkt standig aufeinander
liegen. Im Fall der Exzentrizitat der Welle wircedierreicht, indem der Mittelpunkt der
Ringbewegung der kreisféormigen Bahn des Wellenipiitekts folgen muss. Fir die
Spannungen muss daher

Uy =U ampi COSPe| +U gx,COSPy, + Vex2)

| . (6.55)
Uy =UampISiN@el +U exzSiN@y + Vexo)

gelten, wobeiU,, die zur Korrektur notwendige Spannungsamplitudd wg,, die
Phasenlage beschreibt. Wiederum kann Uber dengdeanschen KoeffizienteiDzz 4
von der Grol3e der zu korrigierenden Exzentrizithdeel Spannungsamplitude Uber

_ Texz

U exz=— D (6.56)
33,a

geschlossen werden. Stimmen Amplitude und Phaserdagkt mit der tatsachlichen
Exzentrizitat Uberein, so ist diese Kompensatiordesiem ideal.

6.4 Motormodell mit Walzkreisunrundheiten

Die untersuchten Verzahnungspaare weisen wie irclh#ib 5.4 beschrieben vor allem
eine Exzentrizitat der Welle und eine ellipsenatmdi®Jnrundheit des Ringes auf. Die
Amplituden anderer Walzkreisunrundheiten sind vehhigssigbar klein. Daher
beschranken sich die nachfolgenden Berechnungendi@uf2-periodische Radius-
modulation des Rings (s. Abb. 6.25), wobei die Mdik ebenso auf andere
Periodizitaten oder auf eine Unrundheit der Wellertragbar ist.
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Abb. 6.25: Schematische Darstellung des Motormsaeit einer Unrundheit des
Ringwalzkreises
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6.4.1 Motormodell mit ellipsenéhnlicher Unrundheit des Rngwalzkreises

Walzkreisunrundheiten sind die logische Fortsetzeimger Dejustage der Kinematik

und einer Exzentrizitat der Welle. Wahrend einee@ukend kleine Dejustage dasselbe
wie eine 1-periodische Radiusmodulation des Rindmstellt, ist eine Exzentrizitat

gleich einer 1-periodische Radiusmodulation der I&VeDa bei den untersuchten

Motoren eine 2-periodische Radiusmodulation deg®firilweise stark ausgepragt ist,
beschréanke ich die nachfolgende Modellierung aeseh Spezialfall. Nichtsdestotrotz
ist das prinzipielle Vorgehen zu Unrundheiten mibhéren Ordnungen oder

Unrundheiten der Wellenwalzkreise gleich.

Im Vergleich zum idealisierten Modell ist der Ringfekreis nun nicht ideal rund,
sondern ellipsendhnlich. Fir kleine Abweichungemvalealen Kreis ist eine 2-
periodische Variation des Radius Uber den Umfangena identisch mit einer
elliptischen Bahn. Da die gemessenen Radiusvanaticklein gegenuber den Radien
der Walzkreise sind, kann angenommen werden, desKidimmung des Ringes
trotzdem an keiner Stelle kleiner als die Krimmdeg Welle ist, d. h. der Ring lauft in
einem stetigen Kontakt auf der Welle ab. Der Rirttgtpunkt beschreibt folglich eine
Bahn mit dem winkelabhéangigen Radius

I (@trans) = mitt *+ Tell C042(¢trans ~ Vell ))' (6.57)

wobei I,y der mittlere Radiusrg die Amplitude der Radiusvariatiog,,ns der
Winkel der translatorischen Ringbewegung upg, die Lage der Radiusvariation

gegenuber der x-Achse ist. Fir die Auslenkung deoren gilt anstatt Gl. (6.6) des
idealisierten Motormodells nun

_ Fell
Ny = Imitt COSPirans + _62 (COS(_¢trans +2We1) + COSBPirans — 2Vell ))
(6.58)

_ . Fell /.. .
hy =rmitt SiNPtrans + 67 (S'n(_¢trans + 261 ) +SiNBPtrans — 2Vell ))

Um die Gleichgewichtslage und Anpresskraft bestimnzer konnen, missen der
tangentiale und radiale Einheitsvektor an der Edigbahn berechnet werden. Durch
Ableitung von Gl. (6.58) naclgyans €rhalt man die x- und y-Komponente der Tan-

gente

I

. I . .
Ny ==Tmitt SiNPtrans + 67” (S'n(_¢trans + 2Ve11) — 3SiNEBPirans — 2Vell ))

(6.59)
' Fell
hy =rmitt COSPirans + 67 (_ COS@Pirans ~ 2Vell) + 3C0SBPirans ~ 2Vell ))’

aus denen durch Normierung der tangentiale Einrediter
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€ang = ' (6.60)

gebildet werden kann. Dieser ersetzt den tangentiginheitsvektorg,ng im ideali-

sierten Modell in GI. (6.9) und (6.10). Der radi@mheitsvektoré,q zur Bestimmung
der Anpresskraft entsteht durch Rotation des tarelen Einheitsvektorgang

&g = , (6.61)

12 12
I +hy

und verallgemeinert die Berechnung der Anpressknagl. (6.14). Mit den GIn. (6.3),
(6.7) und (6.8) des idealisierten Modells ist deséhreibung vollstandig.

Darlber hinaus ist bei einer Unrundheit der WalBerelas Verhaltnis aus der Position
des RiIngS ¢yans UNd der zurlickgelegten Bogenldnge nicht konst&st. wird
angenommen, dass die Verzahnung derart gestregkt drzstaucht ist, so dass der
Winkelfehler dadurch nicht groRBer wird. Ein schrédgrch den Ring geflhrtes
Raumwerkzeug erzeugt eine derartige Verzahnungl &im Zahne jedoch aquidistant
auf dem deformierten Walzkreis, so entsteht eirdtalisher Winkelfehler, der eine
starkere Kompensation erfordern witrde.

6.4.2 Ergebnis

Der tangentiale Einheitsvektor steht bei einer ndan Ringbahn nicht mehr senkrecht
zum Bewegungsmittelpunkt. Dies hat zur Folge, d@esal kreisformige Aktorkréfte ein
2-periodisch schwankendes translatorisches MonMpL,s erzeugen, das bei einer
konstanten Last zu einem 2-periodischen WinkelfeHighrt. Ebenso weist die
Anpresskraft eine 2-periodische Modulation auf. ABI26 zeigt den Winkelfehler und
die Anpresskraft bei einer Radiusvariatiogy von 0,5um und einer Phasenlage,

von Null. Bei dieser Simulation wird davon ausgeggam dass die Verzahnung geeignet
gestreckt bzw. gestaucht ist.
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Abb. 6.26: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsia@aft im Modell mit 2-periodischer
Radiusvariation

6.4.3 Kompensation

Im Gegensatz zu einer Dejustage oder Exzentrigtéht es an dieser Stelle nicht, den
Ring auf seiner unrunden Bahn zu bewegen. Wie ars Mbdellierung bereits
ersichtlich, wird sowohl die Radial- als auch Tamtpdkraft auf die Welle verandert,
d. h. es muss sowohl die Anpresskraft durch eingerfdische Modulation der
Amplitude der Aktoren, als auch der Winkelfehler ratu eine 2-periodische
Vorsteuerung kompensiert werden.

Anhand der Gré3e der Radiusvariation soll nun geeignete Vorsteuerung bestimmt
werden. Die konstante Spannungsamplitudig.,; moduliere ich entsprechend der
Amplitude der Radiusvariationg; und deren Phasenlage,,. Die Amplitude der
Radiusvariationrg rechne ich dabei Gber den piezoelektrischen KrefftenD33 , in
eine Spannung um:

Uy = (U ampl + Dfen cod2(@e| ~ Vel ))] Cos@e))
338 (6.62)

Uy = (U ampl T Dfen cod2(ge, _yell))]Sin@el)

33,a

Je nach Amplitude und Phasenlage kann dies zu ¥egroRerung des notwendigen
Spannungshubs fihren. Die unguinstigste Lage liegt wenn das Maximum des
Radius in Richtung der x- oder y-Achse liegt. Bendgemessenen typischen
Abweichungen von +0,am wéren etwa 2 V notwendig; im Regelfall ist desatzlich
erforderliche Hub kleiner.
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Zusatzlich kompensiere ich den Winkelfehler ibee&-periodische Modulation

Uy = [1+ D;L! cod2(Be Vel ))]U ampl C04Bel + Peil SIN(2(del = Ver)))
a (6.63)

Uy :(“ Dr;: cod2(Pel — Vel ))JU ampl SiN@el + en SIN(2(Ber = Ven))).

deren Amplitude pg) fir den unbelasteten Fall analytisch hergeleitetden kann.

Nach Einsetzen des tangentialen Einheitsvektor auS9)(6und (6.60) in das
Momentengleichgewicht aus Gl. (6.9) und (6.10) folg

0=rmittD33,dJ ampl SiN@el ~ Ptrans) *+ 2rmittlell SINEPtrans — 2€)
Fell . 2 .
+ 67 D33,U ampl SIN-Pel ~ Ptrans * 2Vell) + Tell ™ Sin@@trans ~ 4Vell) (6.64)

3 .
+ 5 re D33,dY ampi Sin@el = 3Ptrans + 2Vell) -

Der Phasenversatz zwischen elektrischer AnsteuewntgWinkel der Ringposition
A@yans berechne ich durch die Substitutidhgyans = Pl — Ptrans UNd die Klein-

winkelndherung furA@yans, die im unbelasteten Fall zuléssig ist. Zur weiter
Vereinfachung kann angenommen, dagg klein gegeniiber dem mittleren Radius
mitt Und dem AktorhubD33 U amp ist. Daraus ergibt sich eine rein 2-periodische

Modulation:
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Abb. 6.27: Verlauf des Winkelfehlers und der Argsiaaft bei Korrektur der 2-periodischen
Radiusvariation
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2rei1 D33, ampl ~ 2Mmittfell ) _.
APyans = ( 2 2P == )5|n(2(¢el = Yell)) (6.65)
MmittD33,dJ ampl

Bei der angenommenen Radiusvariatigfy von 0,5um betragt der maximale Fehler

0,0143 rad in der translatorischen Ringbewegung @fnhdn der Abtriebswelle. Abb.

6.27 zeigt die erfolgreiche Kompensation des Witgkaérs fur den unbelasteten Fall.
Durch den lastabhangigen Phasenversatz ist dieektorr unter Last wiederum nicht
mehr optimal.

Fur den Fall, dass die Zahne aquidistant auf dewy Rufgebracht sind, soll nun der
zusatzliche Winkelfehler berechnet werden. Dazudwiie Bogenlangendifferenz
zwischen der deformierten Bahn und einer idealeridahn abgeschatzt. Die
Bogenléange einer Kurve erhalt man allgemein aus detegral der x- und y-
Komponente der Tangente, uhd hy'entlang des Parameters der Kurve, in diesem

Fall der Winkel der Ringpositiofhans:

$rans [ 2
len = j hy +hy déyans, (6.66)

0

Durch Einsetzen der Komponenten der deformiertexiskehn aus Gl. (6.59) und unter

der Annahme, das%"2 vernachlassigbar klein gegeniiber dem mittlerenuRaghs
und dem AktorhubD33 JU ampy ist, erhalt man

\

Pirans 5 ——
len = j \/rmitt * MmittTell (_ 4sin”(bgrans = Vell) + 2)d¢trans- (6.67)
0

Erganzt man die Wurzel mit einem vernachlassiglheiné&n Term zu einem quadra-
tischen Ausdruck, so kann die Wurzel gezogen weunthehes ergibt sich

I .
lell = mittPtrans — e7||S”“(2(¢trans, — Vel )) . (6.68)

Die numerische Berechnung des Integrals zeigt, dese Naherung sehr gut mit der
exakten LoOsung Ubereinstimmt. Zudem verschwindat Eehler, der durch den

insgesamt langeren Umfang der deformierten Bahrergdger der Kreisbahn bei
groReren Stellwegen entstehen wirde; die Verzahsarg in jedem Fall dafir, dass
kein derartiger Fehler auftreten kann. Der Diffeseimkel aus tatsachlich

zuruckgelegter und auf der idealen Kreisbahn zigéieggter Bogenlange lautet
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len = mi r
Ag = ell ~ 'mittPrrans —__'ell

Sin(2(¢trans = Vell )) (6.69)
Fmitt 2l mitt

An der Welle entsteht (iber das ideale Ubersetzargéitnis ein Fehler, der um das
Irans-fache kleiner ist. Somit wirde sich bei einer Radariationrg; von 0,5um die

Amplitude des Winkelfehlers um weiteré& 8uf insgesamt 17erhdhen.

6.5 Vergleich der Fehlerquellen

Somit sind fur alle auftretenden Effekte ModelleduKompensationsmalinahmen
aufgezeigt worden. Tab. 6.1 gibt zusammenfassenehderwartete Grol3e und Aus-
wirkung auf den Winkelfehler wieder, wenn davon gagangen wird, dass sich die
Aktoren in ihrer Auslenkung um maximal 1 pm untéesden.

Tab. 6.1: Abschatzung der Fehlerquellen bei Vaxains der Aktoren

Fehlerursache Typ. Grol3e Periodizitdt Winkelfehler
Hysterese der Aktoren s.6.1.1 4,1und3 53"
Hubunterschiede der Aktoren (Achse) 0—1pum 2 0-12"
Hubunterschiede der Aktoren (Paar) 0—1pum 1 0-4"
Unregelmalige Steifigkeit S.6.24 lund?2 54"
Dejustage der Kinematik 0—-3um 1 0 - 66"
Exzentrizitat der Motorwelle O0-1um 313/312 0-22"
Elliptizitdt des Antriebsrings 0—1pym 2 0-—17"

Dabei mussen sich jedoch die einzelnen Fehlerantedht zwangslaufig addieren.
Weisen zwei Fehler dieselbe Periodizitat und erdgggsetzte Phasenlage auf, so
kénnnen sich ihre Einflusse auf die Drehgleichfd@ykeit aufheben. Beispielsweise
kann, wie in Abschnitt 6.2.6 gezeigt, die unregdliga Steifigkeit der Kinematik durch
eine Dejustage ausgeglichen werden. Die Anpreddbieibt aber damit nicht konstant.
Zur Erh6hung der Drehgleichformigkeit missen dadtets alle Fehlerquellen, die die
gleiche Periodizitat aufweisen, kompensiert werden.
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7. Verifikation durch Messung

Zur Uberpriifung der in Kap. 6 vorgeschlagenen Kdunestrategien werde ich nun die
drei charakterisierten Motoren auf ihre Drehgleichfigkeit und Positioniergenauigkeit
hin untersuchen. Damit sich die Fehlerursachen rggagilg moglichst wenig beein-
flussen und somit separierbar bleiben, mdchte ieh Hinflisse der Aktoren
weitestgehend ausschlieen. Hierzu wurden zah&ekdttoreinheiten in ihrer freien
Auslenkung vermessen und fur den Aufbau der untbisn Motoren nur diejenigen
Aktoreinheiten verwendet, die sich in ihrer Ausleng je Motor um maximal £0,5 um
unterscheiden. Des Weiteren liegt die absolute éxkeing bei allen verwendeten
Aktoren in einem engen Fenster von 59,5 um bis @235 so dass ich stets dieselbe in
Abschnitt 5.1.1 ermittelte Vorsteuerung verwendanrk bei der Auslenkung und Kraft
im Betrieb sinusférmig sein werden. Die verbleibemd-ehlerarten beschranken sich
somit auf eine Dejustage der Kinematik, die unmegflige Steifigkeit am Ringumfang,
eine Exzentrizitat der Welle und eine ellipsenai@i Unrundheit des Ringwalzkreises.

Anfangs bestimme ich die zur Korrektur notwendi§amameter. Mit diesen Parameter-
satzen werden daraufhin die erzielbare Drehglerafifijkeit und absolute Positionier-
genauigkeit ermittelt. Hierzu verwende ich das apK9 beschriebene RCP-System. Es
Ubernimmt neben der Messdatenerfassung zugleicAmbéeuerung der Motoren und
setzt die KompensationsmalRnahmen um. Die Messuagelyen bei einer Betriebs-
frequenz f, von 20 Hz, die einer Solldrehzahk,; von 3,85 U/min entspricht. Der

Konstantspannungsanteil an den Aktokeg,,st Wird von 100 V auf 90 V gesenkt, um

fur die Korrekturverfahren eine ausreichende Spagsteserve im positiven sowie im
negativen Bereich zur Verfigung zu stellen. Esdetlurch mit keiner signifikanten

Veranderung der piezoelektrischen Hysterese zuneschAnschlieBend wird die

Robustheit der Kompensationsmethoden gegenubéreerichtung der PAD-Motoren

sowie der Einfluss eines externen Lastmomentsrbasti Durch die Vorsteuerung der
Hysterese in einem einzigen, ausgewahlten Betriglddp bestent zwar eine

Abhangigkeit von der Frequenz, jedoch sind allebldibenden Fehlerarten aufgrund
der hohen Steifigkeit der Kinematik bis in den Kiotz-Bereich davon unabhangig.
Weiterhin verandert die Umgebungstemperatur digagesder Kinematik, weshalb alle
Versuche stets bei Raumtemperatur und mit einerstkaten Drehfrequenz im

thermisch relaxierten Zustand durchgefuhrt werd2urch die sensorlosen Verfahren,
die im Kap. 8 vorgestellt werden, kann auch diesmperaturabhangigkeit eliminiert
werden.

7.1 Bestimmung der Parameter

Um die fur die individuellen Fehler notwendigen &aeter zur Kompensation zu
bestimmen, gibt es grundsatzlich mehrere Mdglidekei Naheliegend ist es, an die
PAD-Motoren einen Drehwinkelgeber zu appliziererd utie Parameter so zu ver-
andern, dass eine bestmoglichste Drehgleichforntigheeicht wird. Nachdem die
Parameter fur jeden Motor erfasst worden sindyegh spateren Einsatz des Motors der
Drehwinkelgeber nicht mehr erforderlich.
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Um den Erfolg einer Mallinahme zu bewerten, wird Alisveichung vom mittleren
Winkelfehler Agy, iy betrachtet, da dieser unabhangig von einer mékst nptimal

gewahlten Startposition ist. Als Mal3groRe dient dieer eine Periode gemittelte
Abweichung von dem mittleren Winkelfehler. Einem8erfall bildet die Ringrotation,
da diese dieselbe Periodizitat wie eine Dejustafeeist. Daher wird mit kapazitiven
Sensoren die Ringrotation separat erfasst und geteigpmpensiert. Dabei andern sich
natlrlich auch die Offsetspannungéhye;x und Ugejy, bei denen der Motor die

hochste Drehgleichférmigkeit aufweist. Es ist davarszugehen, dass der Motor in
diesem Fall besser zentriert wird. Eine weitere malsne bildet die Spannungs-

amplitudeUyg,, die zur Korrektur eines ellipsenahnlichen Ringkétises notwendig

ist. Sie hat praktisch keinerlei Einfluss auf dieeBgleichformigkeit und wird deshalb
Uber das maximal erreichbare Drehmoment bestimnaizuDbelaste ich die PAD-
Motoren in einem Priifstand bis zum Ubersprung de=zihnung.

Tab. 7.1: Parameter fir héchste Drehgleichférmitgke
Motor B505
Korrektur Parameter
Dejustage Ugejx=+4,0V, Uggjy=-1,5V

Ringrotation
Exzentrizitat

Ugejx= 6.0 V, Ugejy=+1,0 V, Vscher= 0,13 rad
Ueyp= 1,5V, Veyp= 1/167

Elliptizitat Ueg=0,0V, pg=0,00rad, yg = bel.
Motor B506

Korrektur Parameter

Dejustage Udej,x =-05V, Udej,y: +0,5V

Ringrotation
Exzentrizitat

Ugdejx= 12,9V, Ugejy= 12,5V, Vscher- 0,13 rad
Uexz =40V, Vexz=2/16m

Elliptizitat Uegin =0,0V, pg=0,09rad, yo =18/16n
Motor B507

Korrektur Parameter

DeJUStage Udej,X: 0,0 V, Udej,y: +4,0 V

Ringrotation
Exzentrizitat
Elliptizitat

Udej,X: +2’0 V' Udej,y= +7|O V) yscherz 0,13 rad
Uexz= 2.5V, Vex=0/16n
Ue" = 2’0 V’ pe" = 0,09 I’ad, ye" = 4/167‘[
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Es wird erwartet, dass mit diesen Parametern ditebeErgebnisse erreicht werden, da
die Fehlerursachen selbst nicht gemessen werdesemiisid auch die Kompensation
verbleibender Aktorfehler moglich ist. Jedoch istt mainer geringeren Robustheit
gegenuber der Drehrichtung zu rechnen, wenn sich \d&zeichen der hysterese-
bedingten Phasendifferenz andert. Tab. 7.1 zeigtedmittelten Werte. Die Offset-
spannungem gej x UndU qej y liegen in einem Bereich von -1,5 V bis +7,0 Vhddie

Mittelpunktslage des Rings konnte bei der Montagé einige Mikrometer genau
justiert werden. Wird die Ringrotation kompensie, sind die Offsetspannungen zur
Korrektur der Dejustage stets etwa 2,5 V grol3ess das Modell in Abschnitt 6.2.4
bereits vorhersieht. Entsprechend den Messungdfam 5 liegen bei den Motoren
unterschiedlich stark ausgepréagte Exzentrizitaem\Wlellen vor. Bei Motor B506 ist
die zur Korrektur notwendige Amplitudd ., mit 4,0 V am gréf3ten. Des Weiteren

kénnen bei den beiden Motoren mit ausgepréagteptiiiiat der Ringwalzkreise, B506
und B507, durch 2-periodische Geschwindigkeitsmatituhen deutlich héhere Dreh-
gleichférmigkeiten erreicht werden. Eine Steigerdeg erzielbaren Drehmoments tber
eine 2-periodische Modulation der Spannungsamgitlidl? sich bei Motor B507
erreichen.

Aufgrund der genannten Nachteile und dem mit diesikenativen Verfahren

verbundenen hoheren Zeitaufwand schlage ich eineeneeMethode zur Bestimmung
der Parameter vor. Dabei werden die in Kap. 5 arsMessung der Ringbewegung
ermittelten Werte Uber die Modelle aus Kap. 6 intsprechende Parameter
umgerechnet. Letztendlich wird die Giltigkeit deodélle erst durch die auf diese
Weise bestimmten Parameter sichergestellt. Einenl&éall bildet hier die Dejustage,
da diese sich nicht auf die Form der Ringbahn, sondlediglich auf die

Geschwindigkeit der Ringbewegung und die Anpredskdas Rings niederschlagt.
Daher kdnnen die Offsetspannungen wiederum nur digeDrehgleichférmigkeit be-

stimmt werden. Um die Richtungsabhangigkeit zu miaren, berechne ich den
Mittelwert aus den Offsetspannungen fur beide Dcatungen.

Tab. 7.2 zeigt, dass sich die so bestimmten Paesirketim von den Parametern fur die
hochste Drehgleichférmigkeit unterscheiden. Dies@pannungen fir die entgegen-
gesetzte Drehrichtung weichen mit maximal 1,0 V geringfligig ab, was darauf

hindeutet, dass die Hysterese der Aktoren weithstg® kompensiert worden ist. Die

zur Vermeidung der Ringrotation notwendige Phasestieebung zwischen den

Aktoren Yscher ist mit 0,13 rad nur minimal grof3er, als der im 8emulation ermittelte

Wert von 0,12 rad. Gro3e und Phasenlage der Exziéditrder Motorwelle stimmen
sehr gut mit den Werten aus Tab. 7.1 Uberein. Dseder Elliptizitat der Ringbewegung
abgeleitete 2-periodische Modulation ist bei dentdvien B506 und B507 etwas zu
gering; nichtsdestotrotz stimmt die Phasenlagelipetein. Es kann also angenommen
werden, dass bei einer Unrundheit des Ringwalzésetke Zahne auf dem Ring nicht
aquidistant sind und damit die Geschwindigkeitsntatiton verstarken.
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Tab. 7.2:

Parameter aus Messung der Ringbewegung
Motor B505
Korrektur Parameter
Dejustage Ugejx = +4,.0 V, Uggjy=-0,5V

Ringrotation
Exzentrizitat

Ugejx= 5.0 V, Ugejy=+1,5V, Vscher= 0,12 rad
Uexp= 1,5V, Vey,= 19/167

Elliptizitat Ue=0,5V, pg=0,00rad, yg;=0/16n
Motor B506

Korrektur Parameter

Dejustage Ugejx=-0,5V, Ugejy=+0,5V

Ringrotation
Exzentrizitat

Ugejx= t2,5 V, Ugejy=*+3,5 V, Vscher= 0,12 rad
Uexp= 3.5V, Vex,= 3/167

Elliptizitat Ueg=3,5V, pg=0,02rad, yg;=15/16n
Motor B507

Korrektur Parameter

Dejustage Ugejx= +0,5V, Ugejy= 15,0V

Ringrotation
Exzentrizitat
Elliptizitat

Udej,x: +1’5 V’ Udej,y = +8!O V, yscher: 0,12 I’ad
UEXZ: 2)0 V) yeXZ= 0/1675
Ug=4,0V, pg=0,03rad, yo=5/16m

7.2 Verbesserung der Drehgleichformigkeit und Positiorergenauigkeit

Der Erfolg der einzelnen Kompensationsmal3hahmed wim fur alle drei Motoren
bestimmt. Zur Ergénzung ziehe ich zusatzlich digimale Abweichung vom mittleren
Winkelfehler Ag,, nax heran. Sie stellt eine obere Grenze dar und rsBewertung der

Drehgleichférmigkeit nur bedingt geeignet, da sig eine einzige Winkelposition
reprasentiert, bei der sich alle Fehler am stankatidieren. Auch fur die Solldrehzahl
Nso bestimme ich die mittlere und die maximale Abweith Any,ir und Ang . Da

im gesamten Betriebsbereich des PAD-Motors dyndmisEffekte vernachléssigt

werden kdonnen, werden die beiden Werte anteiligrozent angegeben und sind damit
wie die Positionsfehler von der Drehzahl weiteségehunabhangig.
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Zur Bestimmung der absoluten Positioniergenauigkifire ich eine automatisierte
Messung durch, bei der der PAD-Motor mit einer initéd konstanten Frequenz, aber
zufallig langen Pausen und Rotationszeiten betnielperd. Dabei werden 150
verschiedene Positionen angefahren. Der Wellenwigke wird nach jeweils 250 ms

Stillstand gemessen, um Dirifteffekte der Aktorentgehend abklingen zu lassen. Im
Vergleich zur Abweichung von dem mittleren Winkélier, der wahrend des Betriebs
mit konstanter Drehgeschwindigkeit aufgezeichnetrdwi kommt hier eine
positionsabhangige Drift der Aktoren hinzu. Diesersehlechtert tendenziell das
Ergebnis, da sie eine zusatzlich statistische Strguder Positionswinkel verursacht.
Nichtsdestotrotz ist dieser Effekt, wie spater ggzeird, im Vergleich zu den anderen
Fehlerquellen verhaltnismalig gering.

Abb. 7.1 zeigt exemplarisch die statistische Vartgj der Positionierfehler fur den

Motor B505 beim Betrieb mit rein sinusférmigen Spangen. Sie weist eine breite
Streuung sowie einen durch die piezoelektrischetdtgse verursachten konstanten
Winkelfehler von im Mittel 146 auf. Die maximale Abweichund\@,, max betragt

214", Nach Korrektur aller Fehler erziele ich die inbAly.2 dargestellte Verteilung, die
nun erheblich schméler und symmetrisch zum Urspishdie mittlere Abweichung
Apy mitt reduziert sich auf’9 die maximale Abweichund\g,, max liegt bei nur noch

27". In den nachfolgenden Tabellen werden der Ubettgibkeit halber nur noch diese
beiden Werte angegeben.
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Abb. 7.1: Statistische Verteilung des Winkelfekleon 150 Positioniervorgangen des Motors
B505 im unkorrigierten Betrieb (auf 1@erundet)
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Abb. 7.2: Statistische Verteilung des Winkelfekleon 150 Positioniervorgangen des Motors
B505 nach Korrektur mit Parametersatz fir hochstehgleichformigkeit

Eine Nebenbedingung fir den Erfolg einer Kompensathalinahme ist die
Beibehaltung oder ggf. auch Steigerung des maxim&leehmoments. Dieses ist
prinzipiell auch von der Drehrichtung, der Richtunigs Lastmoments und der
Winkelstellung abhéangig. An dieser Stelle beschr&ikh die Betrachtung auf das
maximale DrehmomentM .y, das im motorischen Betrieb Uber eine ganze

Umdrehung erreicht werden konnte.

Tab. 7.3 und Tab. 7.4 zeigen die Ergebnisse fir ldimlen Parametersatze. Bei
sinusférmiger Ansteuerung betragt der Drehzahlfebks den Motoren bis zu 15 %.
Der absolute Positionierfehler summiert sich bed®5nd B507 sogar auf Uber 1°. Beli
Verwendung der Parameter fur hochste Drehgleichifijkeit kann ich durch alle
Malinahmen den Drehzahlfehler auf durchschnittli® ind den Positionierfehler auf
9” bis 17 senken. Die Abweichung vom mittleren Fehler walremer konstanten
Drehbewegung liegt bei nur noch”1Bis 12'. Wie in Kap. 5 gezeigt worden ist, sind
mit der verwendeten Wellenlagerung bestenfallsneittlerer Drehzahlfehler von 1 %
und eine Abweichung vom mittleren Fehler voh éreichbar. Bei Verwendung der
Parameter, die aus der Messung der Ringbewegutignb@sworden sind, zeigen sich
dieselben Tendenzen; die Verbesserungen sind jextocs kleiner.
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Tab. 7.3:  Schrittweise Verbesserung der Drehdiérafigkeit und Positioniergenauigkeit bei
Verwendung der Parameter fur hochste Drehgleichijkait
Motor B505
Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]
AN
Korrekturen A¢W,max A¢W,mitt Elmax mit A¢w,max A¢W,mitt M max
Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 82 28 9,3 2,9 214 146 4.0
Hysterese 69 24 7,0 2,6 64 22 3,9
Dejustage 39 12 4,2 1,3 40 13 3,9
Ringrotation 46 12 4,4 1,3 40 15 3,6
Exzentrizitat 37 10 3,9 1,0 27 9 3,7
Elliptizitat 37 10 3,9 1,0 27 9 3,7
Motor B506
Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]
Korrekturen A¢W,max A¢W,mitt ENmax Anmm A¢W,max A¢W,mitt M max
Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 125 48 14,8 5,2 450 335 4,3
Hysterese 124 48 14,8 5,2 110 46 4,2
Dejustage 123 47 14,8 52 113 47 4,2
Ringrotation 127 47 14,6 5,2 104 47 4,3
Exzentrizitat 104 44 12,0 4,9 96 43 4,5
Elliptizitat 44 12 4,2 1,3 49 13 4,5
Motor B507
Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]
Korrekturen A¢W,max A¢W,mitt Elmax ENmit A¢w,max A¢W,mitt M max
Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 141 49 14,6 4,7 430 257 3,0
Hysterese 121 47 14,6 4.4 131 50 2,8
Dejustage 90 35 10,7 3,9 115 38 3,2
Ringrotation 91 36 10,1 3,9 105 43 3,3
Exzentrizitat 76 35 8,8 3,9 89 41 3,5
Elliptizitat 44 12 4,4 1,3 48 17 3,5
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Tab. 7.4:  Schrittweise Verbesserung der Drehdiérafigkeit und Positioniergenauigkeit bei
Verwendung der Parameter aus der Messung

Motor B505

Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]

Korrekturen A¢W,max A¢W,mitt Elmax Elmit A¢w,max A¢W,mitt M max

Nso| Nsoll
Unkorrigiert 82 28 9,3 2,9 214 146 4,0
Hysterese 69 24 7,0 2,6 64 22 3,9
Dejustage 42 12 4,2 1,3 38 14 3,8
Ringrotation 46 14 4,4 1,3 45 16 3,6
Exzentrizitat 41 12 4,2 1,0 30 11 3,7
Elliptizitat 41 12 4,2 1,0 30 11 3,7
Motor B506

Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]

AN
Korrekturen A¢W,max A¢W,mitt Elmax mitt A¢w,max A¢W,mitt M max
Nso|| Nsoll
Unkorrigiert 125 48 14,8 5,2 450 335 4,3
Hysterese 124 48 14,8 5,2 110 46 4,2
Dejustage 126 49 15,6 55 105 47 4,3
Ringrotation 125 46 15,3 5,2 110 45 4,3
Exzentrizitat 103 44 11,7 4,9 99 42 4.4
Elliptizitat 97 40 10,4 4,4 95 40 4,3
Motor B507

Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]

Korrekturen An ANpyitt
A¢W,max A¢W,mitt max m

A¢W,max A¢W,mitt M max

Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 141 49 14,6 4,7 430 257 3,0
Hysterese 121 47 14,6 4.4 131 50 2,8
Dejustage 96 42 10,4 3,6 101 36 3,3
Ringrotation 94 42 10,1 3.9 104 40 3,4
Exzentrizitat 78 40 9,4 3.9 86 41 3,5

Elliptizitat 63 24 6,2 2,3 72 27 3,4
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Die Korrektur der piezoelektrischen Hysterese gtfahoch unabhangig von den
verwendeten Parametersatzen und ist daher in beitsellen identisch. Der
Winkelfehler reduziert sich durch diese MalRRnahmengéigig. Deutlicher ist der
Ruckgang des Drehzahlfehlers, da sich hier die Hégodizitat des Winkelfehlers
starker auswirkt. Der durch die Hysterese verurtgakbnstante Winkelfehler bei der
Positionierung wird eliminiert, was sich in einaroemen Verbesserung der absoluten
Positioniergenauigkeit &ulRert. Leider geht diesgdddur mit einem leichten Rickgang
des maximal erreichbaren Drehmoments einher. Diegedoch kein Indiz fur die
Fehlerhaftigkeit der Mal3nahme, da, wie durch dasugitionsmodell in Abschnitt 6.1.2
gezeigt wurde, die piezoelektrische Hysterese dierédsskraft in mehreren Winkel-
stellungen sogar erhodht. Verursacht eine weitetdelfguelle an einer dieser Stellen
eine Verringerung der Anpresskraft fuhrte dies nath keiner Minderung des
maximalen Drehmoments, solange die Hysterese aiakt kompensiert wird. An eben
dieser Stelle tritt nach der Kompensation das Mummder Anpresskraft auf, was eine
Verringerung des Drehmoments zur Folge hat.

Die Anpassung der Offsetspannung zur Korrektur reidgjustage verbessert sowohl
deutlich Drehzahlfehler als auch Positionierfelled geht in fast allen Fallen mit einer
Steigerung des maximalen Drehmoments einher. DdieeliKorrektur der Ringrotation
kann an dieser Stelle keine Verbesserung der Dinéhaad Positionierfehler erwartet
werden, da die 1-periodische Geschwindigkeitsmdituia die sich durch die Ring-
rotation auf die Welle Ubertragt, auch durch eieeignete Wahl der Offsetspannung
korrigiert wird. Der Erfolg der Mal3hahme zeigt sielnst in einer Erhdéhung des
erzielten Drehmoments bei den Motoren B506 und B%@il die Kinematik durch die
geanderten Offsetspannungen nun genauer zengtieWie ich spater in Abschnitt 7.4
zeige, liegt der wesentliche Vorteil der Korrektler Ringrotation darin, dass sich die
Drehgleichformigkeit unter Lastmoment wesentlichddt. In Abb. 7.3 ist die nach der
Kompensation verbleibende Ringrotation dargestEllte weitere Reduzierung ist mit
den vorgestellten MaRnahmen nicht moéglich, da diasBnlage des Residuums nicht
mehr mit der Korrektur Ubereinstimmt. Ursachlichr fdiese Abweichung ist die
vereinfachende Modellierung eines Aktorpaares meizLangs- und einer Quer-
steifigkeit. In der Realitat setzt sich die Scheifggkeit aus der rAumlich ausgedehnten
Struktur eines Aktorpaares zusammen und weist sitatlich ein nichtlineares
Verhalten auf. Dadurch wird klar, dass sich im Uabeten Fall der maximale Fehler
durch diese MalRnahme auch um wenige Winkelsekuadwgihen kann.
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Abb. 7.3:  Uber mehrere Perioden gemittelte Rataties Antriebsrings nach Korrektur durch
Phasenversatz zwischen den Ansteuersignalen ekiegpAares

Der Ausgleich einer Exzentrizitit des Wellenwéali@es durch eine Uberlagerte
kreisformige Nachfuhrung des Rings fuhrt durchweys einer Verbesserung der
Drehgleichférmigkeit und Positioniergenauigkeit. didem die Periodizitat dieses
Fehlers kein ganzzahliges Vielfaches der Ringbewggist, besteht auch kein
Zusammenhang zu anderen Kompensationsmal3nahmatiennFallen wird dadurch
das Drehmoment um 0,1 bis 0,2 Nm gesteigert. Dierdktur der ellipsenahnlichen
Ringwalzkreise bringt bei den Motoren B506 und B5@ié eine starke Unrundheit
aufweisen, einen hohen Gewinn an Drehgleichformigk&uch mit den aus der
Messung der Walzkreise bestimmten Parametern bkeeich eine deutliche Ver-
besserung.

7.3 Abhangigkeit von der Drehrichtung

Unter den identifizierten Fehlerursachen weist dbchh die Hysterese der

piezoelektrischen Aktoren eine Richtungsabhéngtigkeai. Durch einfaches Umkehren
der Vorsteuerung bei einem Richtungswechsel kaesedAbhangigkeit aufgehoben
werden. Wird die Hysterese jedoch nicht vollstaridigipensiert, so kann sich dadurch
die Drehgleichférmigkeit andern. Wurden die Parandiir die Kompensations-

algorithmen aus der Drehbewegung in eine Richtweggitnmt, so ist mit einer leichten

Verschlechterung zu rechnen.
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Tab. 7.5: Schrittweise Verbesserung der Drehdléiafigkeit und Positioniergenauigkeit in
der entgegengesetzten Drehrichtung bei VerwendwrgPdrameter flr héchste
Drehgleichférmigkeit

Motor B505

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpyitt
A¢W,max A¢W,mitt ax e

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 75 24 6,8 2,3
Hysterese 72 22 6,8 2,1
Dejustage 44 15 5,7 1,6
Ringrotation 52 18 5,5 1,8
Exzentrizitat 61 16 6,8 1,6
Elliptizitat 61 16 6,8 1,6
Motor B506

Abweichung von Abweichung von

Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%0]
Korrekturen B max D it ANmax  ANmitt

Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 132 48 13,5 55
Hysterese 131 48 13,3 5,5
Dejustage 128 48 13,0 55
Ringrotation 131 47 13,0 5,2
Exzentrizitat 109 44 11,4 4,9
Elliptizitat 58 15 6,5 1,6
Motor B507

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpitt
A¢W,max A¢W,mitt max

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 102 43 10,9 3,6
Hysterese 104 43 10,9 3,6
Dejustage 98 29 9,6 3,1
Ringrotation 102 32 10,1 3.1
Exzentrizitat 94 28 9,6 2,9

Elliptizitat 91 27 9,1 2,9
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Tab. 7.6: Schrittweise Verbesserung der Drehdléiafigkeit und Positioniergenauigkeit in
der entgegengesetzten Drehrichtung bei Verwendueg Rbarameter aus der
Messung

Motor B505

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpyitt
A¢W,max A¢W,mitt ax e

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 75 24 6,8 2,3
Hysterese 72 22 6,8 2,1
Dejustage 44 13 5,2 1,3
Ringrotation 52 16 5,7 1,6
Exzentrizitat 51 14 57 1,6
Elliptizitat 51 14 5,7 1,6
Motor B506

Abweichung von Abweichung von

Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%0]
Korrekturen B max D it ANmax  ANmitt

Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 132 48 13,5 55
Hysterese 131 48 13,3 5,5
Dejustage 126 48 11,2 3,6
Ringrotation 128 46 10,4 3,9
Exzentrizitat 109 43 8,6 3,6
Elliptizitat 96 35 7,5 2,1
Motor B507

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpitt
A¢W,max A¢w,mitt max

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 102 43 10,9 3,6
Hysterese 104 43 10,9 3,6
Dejustage 94 26 8,8 2,9
Ringrotation 107 28 10,9 3.1
Exzentrizitat 101 25 8,6 29

Elliptizitat 96 24 8,8 2,6
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Tab. 7.5 zeigt, dass die Abweichung vom mittlerehl& von bisher 10bis 12" auf
15" bis 27 steigt. Insbesondere die Korrektur von Dejustagd &lliptizitdt des
Ringwalzkreises ist weniger effizient. Sie beseitigder ursprunglichen Drehrichtung
ebenso 1- und 2-periodische Fehler der Hystereie,ind der entgegengesetzten
Drehrichtung bei einer nicht optimalen Vorsteuerumght mehr kompensiert werden.
Der Ubersichtlichkeit halber wird in den nachfolgen Untersuchungen die absolute
Positioniergenauigkeit nicht mehr angegeben. Darlbare Drehmoment weicht nur
um maximal 0,1 Nm von dem Wert in der ursprunglictizrehrichtung ab und wird
ebenso nicht aufgefihrt.

Fur den Fall, dass die Parameter drehrichtungsumajidp aus der Messung der Ring-
bewegung gewonnen wurden, muss mit einer Richtumgshr nicht zwangslaufig eine
Verschlechterung der Drehgleichférmigkeit eintretBie nicht kompensierten Fehler-
anteile der Hysterese kdnnen auch andere nicht &osmgrte Fehler aufheben. Tab. 7.6
bestétigt diese Annahme. Wahrend bei Motor B5086 geringflgige Verschlechterung
eintritt, wird bei Motor B506 eine Verbesserungeaht; der Motor B507 weist bei
einer unveranderten mittleren Abweichung eine eterd®hte maximale Abweichung
auf.

7.4 Abhangigkeit vom Lastmoment

Die von mir vorgeschlagenen Kompensationsmal3nahsimedy soweit dies fiur den

einzelnen Effekt praktikabel war, unabhangig vommdangreifenden Lastmoment.
Trotzdem kann sich durch den Phasenversatz zwisghsteuerung und mechanischer
Position bei einigen Mallnahmen ein zusatzlicherldfebrgeben, wenn sich die
Kompensationsmal3inahme in ihrer Phasenlage mit dastwlnkel nicht geeignet

verandert. Zudem bewirkt ein &uReres Drehmomente eWerringerung der

Anpresskraft, was bei den meisten Fehlerquellee ®arstarkung der Drehungleich-
férmigkeit zur Folge hat.

q)W MW
MW o
=——=——= PAD ]
Drehgeber Torsions- Getriebe DC-Motor

welle
Abb. 7.4 Schematische Darstellung des Prifstands

Daher prife ich den Erfolg der Kompensationsmaleahauch unter Last. Der in
Kap. 9 beschriebene Priufstand beinhaltet neben klechpréazisen Drehgeber eine
Gleichstrommaschine, die Uber eine Torsionswellgekoppelt ist und als Belastungs-
einheit fir den PAD-Motor dient (s. auch Abb. 7.4).
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Tab. 7.7: Schrittweise Verbesserung der Drehgléiahigkeit und Positioniergenauigkeit
unter Last bei Verwendung der Parameter fur hédbeebgleichformigkeit

Motor B505

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%)]

Korrekturen An ANpyitt
A¢W,max A¢W,mitt max

Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 115 35 12,2 3,4
Hysterese 84 28 7,8 2,6
Dejustage 127 52 12,5 4,9
Ringrotation 140 53 13,0 5,2
Exzentrizitat 133 55 12,7 5,2
Elliptizitat 133 55 12,7 5,2

Motor B506

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpitt
A¢W,max A¢W,mitt max

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 154 53 17,7 6,0
Hysterese 154 55 16,4 6,0
Dejustage 149 55 16,4 6,0
Ringrotation 144 52 15,3 5,7
Exzentrizitat 118 48 13,0 5,5
Elliptizitat 95 33 9,4 3,6
Motor B507

Abweichung von Abweichung von

Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%0]
Korrekturen B max Db mit ANmax  ANmitt

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 174 52 16,9 5,2
Hysterese 145 58 17,4 5,7
Dejustage 116 36 11,7 3,6
Ringrotation 106 35 11,4 3.9
Exzentrizitat 87 30 8,8 3,6

Elliptizitat 63 25 7,3 2,9
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Tab. 7.8: Schrittweise Verbesserung der Drehgléiahigkeit und Positioniergenauigkeit
unter Last bei Verwendung der Parameter aus desuvigs

Motor B505

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpyitt
A¢W,max A¢W,mitt max

Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 115 35 12,2 3,4
Hysterese 84 28 7,8 2,6
Dejustage 138 51 12,5 5,2
Ringrotation 133 49 12,5 4,7
Exzentrizitat 124 48 11,7 4.7
Elliptizitat 124 48 11,7 4,7

Motor B506

Abweichung von Abweichung von
Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%]

Korrekturen An ANpitt
A¢W,max A¢W,mitt max

Nsoll Nsoll
Unkorrigiert 154 53 17,7 6,0
Hysterese 154 55 16,4 6,0
Dejustage 152 55 17,2 6,5
Ringrotation 150 53 15,6 5,7
Exzentrizitat 121 49 13,0 5,5
Elliptizitat 114 44 12,2 4,9
Motor B507

Abweichung von Abweichung von

Schrittweise mittl. Fehler ["] Solldrehzahl [%)]
Korrekturen B max Db mit ANmax  ANmitt

Nsol| Nsoll
Unkorrigiert 174 52 16,9 5,2
Hysterese 145 58 17,4 5,7
Dejustage 114 35 11,2 3,6
Ringrotation 99 35 10,4 3.9
Exzentrizitat 81 32 8,6 3,6

Elliptizitat 83 18 7,5 2,1
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Eine geeignete Regelung stellt durch einen getaiginiebsseitigen Drehmomentsensor
ein konstantes LastmomeiM ,, ein, das aufgrund der flexiblen Ankopplung von der

Drehzahlschwankung des PAD-Motors praktisch nigst@rt wird. Die Ergebnisse bei
einer konstanten Belastung von 2 Nm zeigt Tab. 7.7.

Grundsatzlich ist die Drehungleichférmigkeit nunvas hoher. Die durchschnittliche
Abweichung vom mittleren FehleAg,, i liegt bei den drei Motoren zwischen"35

und 53 anstatt zwischen 28ind 49. Die maximale Abweichun@\@,, nax erhoht sich

auf 113 bis 174 anstatt 82 bis 141. Die Korrektur der piezoelektrischen Hysterese
verbessert die Drehgleichférmigkeit &hnlich wie imbelasteten Fall. Lediglich bei
Motor B507 scheint sich die Vorsteuerung unginstiy anderen Fehlerquellen zu
Uberlagern, so dass eine minimale VergrolRerung Riehzahlfehlers auftritt. Die
Korrektur der Dejustage durch Anpassen der Offsgtspng fuhrt im belasteten Fall
bei zwei der drei Motoren zu einer Verbesserun@. IKompensation der Ringrotation,
die sich im unbelasteten Fall neutral verhielt, rimgrert hier, wie erwartet, den
Winkelfehler um einige Winkelsekunden. Weitgehendbeeinflusst von dem
Lastmoment erweist sich die Korrektur der Welleremtazitdt sowie des
ellipsenahnlichen Ringwalzkreises, was sich duricle €benso gro3e Steigerung der
Drehgleichférmigkeit aul3ert. Bei Verwendung deraPagter aus der Charakterisierung
der Motoren ergibt sich ein ahnliches Bild (s. Tal®). Aufgrund der weniger préazise
kompensierten Fehler sind die Abweichungen in Winlked Drehzahl insgesamt
geringfugig grofer.
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Fur die bisher aufgezeigten Methoden zur Bestimmdeg motorspezifischen Para-

metersatze verwendete ich Drehgeber oder kapa#tmtandssensoren. Wenn ich nun
diese mechanischen Sensoren durch ein elektrosis¢bdahren ersetze, das aus der
Kraftrickwirkung auf die piezoelektrischen Aktorelre notwendigen Parameter be-
stimmt, wird sich der Herstellprozess wesentlicrewdgachen und eine Speicherung der
Parameter in der Ansteuerelektronik nicht mehr eothg sein. Es ist ferner anzu-

nehmen, dass auch uber die Lebensdauer hinwegVeréderung der Verzahnung

durch Verschleild korrigiert werden kann.

Von den identifizierten Fehlerquellen sind die pielektrische Hysterese sowie die
Ringrotation bei Motoren dieser Bauform identiscid .kdnnen durch allgemeingdiltige
Vorsteuerungen bereits kompensiert werden. Eineidiage, Exzentrizitat der Welle
oder ellipsenéhnliche Unrundheit des Ringwalzkseisiad vom jeweiligen Exemplar
abhangig und muissen daher in einem Regelkreis gkentri werden. Zu Beginn
entwickle ich jeweils ein Verfahren, mit dem dier Zorrektur notwendigen Motor-
parameter aus den Ladungssignalen bestimmt werdanek. Hierzu wird das zu-
gehdrige Motormodell mit dem idealisierten Modetirglichen. Die Motormodelle aus
Kap. 6 beinhalten dabei bereits den direkten piektresschen Effekt, der durch
Gl. (5.2) gegeben ist. Die Drehgleichférmigkeite diurch den auf diese Weise er-
mittelte Parametersatz erzielt werden kann, wirége wn vorangegangen Kapitel
messtechnisch erfasst. AnschlieRend zeige ich, dassbei dieser Motorbauform
vorhandene Temperaturabhangigkeit damit praktisiimireert werden kann. Das
Schlie3en der Regelschleife muss dabei nicht zvamiyg Uber einen elektronischen
Regler erfolgen, da sich die Parameter eines Motagan tUberhaupt, nur sehr langsam
andern. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ausblieiggben, wie diese Verfahren auch
im laufenden Betrieb des Motors eingesetzt werdamten.

8.1 Sensorlose Bestimmung der Parameter

Zur Bestimmung der Ladung auf den piezoelektriscAdioren ist eine geeignete
Messschaltung notwendig. Ein grundlegendes Probdiess stets in Verbindung mit der
Messung einer Ladung auftritt, ist die Drift. E$ per se nicht mdglich, tber eine
beliebig lange Zeit eine im Absolutwert korrekte $deng durchzufihren, da
unbekannte und sich verandernde Leckstrome Ladumdpgiten, die nicht erfasst
werden konnen. Eine Methode, Ladungen driftarm pnéizise zu messen, ist die
Serienschaltung einer weiteren Kapazitat (s. Abb). 8st diese Kapazit&€,,ess grofd

gegentber der Aktorkapazitély, so ist der Spannungsabfall an der Messschaltlyng
gering gegeniber der Aktorspannung. In der verwtend8chaltung ist die Kapazitat
Crness @ls Tantalkondensator mit 1.000 pF ausgefuhrtcbulie unvermeidbare Drift

konnten im Betrieb auch negative Spannung anliegeeshalb eine Uber einen
definierten Widerstand angeschlossene Konstantspagsquelle die mittlere Spannung
am Kondensator auf typischerweise 2,5V anhebt. \Miglerstand Ry ess Wird mit 10
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kQ so gewahlt, dass er klein genug im Verhéltnis 2m deckstromen, aber die
resultierende Zeitkonstante mit 63 s ausreicheraf® gm Vergleich zu den in der
Messung auftretenden Effekten ist. Fur die naclefodgentwickelten Methoden steht
mit der Spannung), nach Abklingen des Einschwingvorgangs ein Abbis dVech-

selanteils der Ladung zur Verfiigung.

e
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Abb. 8.1: Schaltung zur Messung der Ladung inglemoelektrischen Aktoren

Eine weitere Erschwernis bei der Bestimmung derft&raus den Ladungen ist die
piezoelektrische Hysterese. Diese liegt nicht mie, in Kap. 5 ausfiuhrlich dargestellt,
zwischen der Spannung, sondern auch der Ladungiemanechanischen Grol3en vor.
Daher zeichnete ich fur den ausgewahlten Betrigtigploei 20 Hz neben der idealen
Vorsteuerung der Spannung auch die sich dabeiedlerstien Ladungsverlaufe mit der
gezeigten Messschaltung auf. Wahrend zur folgemtinteitung die Ladungsverlaufe
mit ideal sinusformigen Kurven verglichen werdemréden beim Test im RCP-System
die aufgezeichneten Ladungsverlaufe als Referenatge

8.1.1 Parameter fur Dejustage

Um die Parameter flr eine Dejustadgejx und Ugejy zu bestimmen, ziehe ich das

idealisierte Motormodell mit der in Abschnitt 6.3htwickelten Erweiterung heran. In
diesem Modell sind die Ladungen auf den beiden wktaeines Paares identisch und
werden daher in der Darstellung addiert. Abb. &@gtzdie Ladungsverlaufe auf den x-
Aktoren wahrend einer Ringtranslation. Dabei wiet dentrierte Zustand mit jeweils
einer Dejustage in x- und y-Richtung verglichenr Basseren Darstellbarkeit sind die
Dejustagehyejx bzw. hgejy mMit 5 um verhaltnismagig hoch.

In ausgezeichneten Winkelpositionen ergeben sictsbage Unterschiede. Zeichful3l et
al. (2009a) stellt ein Verfahren vor, mit dem diejitage anhand der Verschiebung der
Nulldurchgange festgestellt werden konnte. Da daen Ladungsverlaufe auch durch
andere Fehlerquellen und Messungenauigkeiten lhesshfwerden, versuche ich nun,
eine hohere Robustheit zu erzielen. Hierzu wird ldedungsverlauf Uber die ganze
Periode zur Auswertung miteinbezogen. Abb. 8.3 tzdig Differenz der Ladungs-
verlaufe Aqy im Detail. Sie @hnelt einer cosinusformigen Kurwenn die Dejustage in

der betrachteten Achse vorliegt, und einer sinusigen Kurve, wenn die Dejustage
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Abb. 8.2:

Verlauf der Ladung auf den x-Aktoren emier Dejustage von jeweils 5 pum in x-
Richtung und y-Richtung

in der zur betrachteten Achse orthogonalen Richtieyy. Da diese Differenz in einer

Periode jedoch eine unterschiedliche grol3e Releftardie Dejustage besitzt, fihre ich
eine cosinusférmige Gewichtungsfunktion

g =cog24) (8.1)

ein, die den Ladungsunterschied an aussagekrafégelien starker bewertet und an

unrelevanten Stellen tGber die Nulldurchgénge auslele Sie hangt allein vom Winkel
der elektrischen Ansteuerurgg, ab.

0.1

S 0.1 —
— h =5um ——h

dej,x
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™ ™
g N\ /N /] s
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<] <]
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Abb. 8.3:

Differenz der Ladung auf den x-Aktoreeggniiber zentriertem Zustand bei einer
Dejustage in x-Richtung und y-Richtung
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Multipliziert man diese Gewichtungsfunktion mit dBifferenz der Ladungsverlaufe
auf den x-AktorenAg,, erhalt man fur die beiden Dejustage-Situationidiébb. 8.4
gezeigten Verlaufe.

01 : : : 01 : : :
—— g, = 5um ——hy,,, = 5um

0.05 0.05
VAVAVAV/E:
& &
=0 =0 \//\
g g \
(®)] (®)]

-0.05 -0.05

-01 -01

0] a0 180 270 360 0] a0 180 270 360
o, [°] by [°]

Abb. 8.4: Produkt aus Gewichtungsfunktion und Lraghdifferenz zur Detektion einer
Dejustage in x-Richtung

Es wird deutlich, dass bei einer Dejustage in XARing die mitg bewertete Ladungs-
differenz auf den x-Aktoren im Mittel gro3er alsINist. Daher gibt die Mal3grol3e

21
Zy = '[QAQX dge) (8.2)
0

die Grof3e und Richtung einer Dejustage in x-Ricptan. Wahrenddessen erhalt man
bei einer Dejustage in y-Richtung einen nahezuehwtrtfreien Verlauf. Damit ist
sichergestellt, dass die Mal3grél3e davon unabh#&tgiynalog kann die Mal3grol3e

21T

Zy = [ghay dge, (8:3)
0

fur eine Dejustage in y-Richtung angegeben werBaiei ist es nicht notwendig, den
absoluten Wert der Mal3gré3en genau zu erfassegeiiiggt die Erkenntnis, dass bei
einem Z groRBer Null die Offsetspannungen der zugehdrigeinsA solange angehoben
werden mussen, big auf Null gesunken ist, bzw. bei eineé& kleiner Null die
Offsetspannungen dementsprechend abgesenkt werdssem Im justierten Zustand
sind die Mal3gréerZ, und Z, gleich Null.
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8.1.2 Parameter fur Exzentrizitat

Zur Bestimmung einer Exzentrizitat der Motorwellnk ich dieselben MaRRgré3en wie
bei einer Dejustage heranziehen, da eine Exzdgtrinichts Anderem als einer vom
Wellenwinkel abh&ngigen Dejustage der Kinematikspntht. Tragt man also bei
einem Motor mit exzentrischer Welle die MaBgrogg und Z, fiar die 312

Translationen einer ganzen Wellenumdrehung aufchvegen sie eine cosinus- und
sinusférmige Kurve. Diese bilden die Kreisbahn ai der sich der Ringmittelpunkt
der Welle wahrend der Wellenumdrehung bewegt. Imtriggten Zustand sind sie
dartber hinaus mittelwertfrei. Abb. 8.5 zeigt dagdbnis einer Simulation mit dem
Modell aus Abschnitt 6.3.4 bei einer Exzentrizitdh 5 pm. Die Phasenlage betragt in
diesem Beispiel Null Grad, d.h. zu Beginn der Satian befindet sich der
Wellenmittelpunkt auf der positiven x-Achse.

0.1
— 7
X
oos5t T Zy 1
)
< e,
é /,,’ \\\\
- O P ~. . P
N e ‘
.>< ------
N
-0.05
-0.1
0 90 180 270 360
¢, [
Abb. 8.5: Verlauf der MaRgroRen Uber eine Welledtehung bei einer Exzentrizitat der

Welle

Um die fir eine Korrektur der Exzentrizitat notwegel Phasenlagg,,, numerisch zu
erhalten, berechnet man mit Hilfe der Arcustandemsktion den Winkel vorZ, und
Z,, und bildet die Differenz zum Wellenwinke|,.

Vexz= atam(zy'zx)_¢w (8.4)

Da der Winkel der Motorwelle bei diesem sensorlogerfahren nicht zur Verfigung
steht, kann stattdessen in guter Naherung der auf \Wellenwinkel Ubersetzte
elektrische Ansteuerwinket iy ansfel Verwendet werden. Somit erhalte ich unabhangig
vom Beginn der Messung und dem momentanen Welldalieine auf die An-
steuerung bezogene Phaselagg,. Um Storeinflisse zu minimieren, wird die

Phasenlage Uber eine ganze Wellenumdrehung gemitteModell entspricht dieser
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Wert dann auf 1° genau der tatsachlichen Phaseunleg&xzentrizitat. Die Hohe der
SpannundJ .y, Wird nun solange angehoben, bis der Betrag

Z= ZX2 + Zy2 , (8.5)

der durch die MaR3gréf3edy und Zy beschrieben wird, gegen Null geht. Damit sind
die beiden Parameter zur Korrektur der Exzenttibiékannt.

8.1.3 Parameter fur Walzkreisunrundheiten

Grundsatzlich konnen alle Formen von Walzkreisudhaiten detektiert werden. Da
bei der vorliegenden Motorbauform jedoch nur eifippsenahnliche Unrundheit des
Ringwalzkreises auftaucht, beschrénke ich die mdgbhden Betrachtungen hierauf.
Die notwendigen Parameter sind die Phasenlage deyse& y sowie deren

Amplitude rg); in Mikrometer. Mit dem Modell aus Abschnitt 6.4idchne ich spater
diese Amplitude in die zur Korrektur notwendige SpangsamplituddJ,; und Ge-
schwindigkeitsmodulatiopg; um.

5 ideal | 5 ideal
--------- My = 2,5 um s T S 2,5 um
N S B N
(7] (7]
< <
E, E, /
o 0 o 0
0 a0 180 270 360 0 a0 180 270 360
My ¢, [

Abb. 8.6: Verlauf der Ladung auf den Aktoren hiaee ellipsenahnlichen Unrundheit des
Ringwéalzkreises von 2,5 pm

Abb. 8.6 zeigt exemplarisch einen Verlauf der Lagemauf den beiden Aktorpaaren,
wenn das Maximum der Ellipse in Richtung der x-Ach®gt. Die Amplitude der
Unrundheit ist wiederum zur besseren Darstellbamké 2,5 um verhaltnismanig grof3
gewahlt. Tragt man nurgy, Uber gy auf erhalt man anstatt eines Kreises eine

ellipsenahnliche Form (s. Abb. 8.7).
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Abb. 8.7: Verlauf des Radius der Ladungen aufAldioren bei einer ellipsenghnlichen
Unrundheit des Ringwalzkreises von 2,5 um

Den Radius dieser Form kann ich allgemein Uber
Or =1/dx” *+dy° 8.6)

angeben. Die Differenz der beiden Radien bezeiotimenit Aqg, . Eine Aussage Uber

die Grol3e der Elliptizitat gibt nun der 2-periodiscAnteil in dieser Differenz wieder
(s. Abb. 8.8).

0.2

E N/ \/

- AV

0 90 180 270 360
o, [°

Abb. 8.8: Verlauf der Differenz der Ladungsradischen ellipsenéhnlicher Unrundheit des
Ringwalzkreises von 2,5 um und ideal rundem Waigkre
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Bei einem ideal kreisrunden Ringwélzkreis ware dédferenz stets Null. Der
Mittelwert dieser Kurve wird durch den fehlenden ei@hanteil in den
Ladungsverlaufen verursacht, ist aber fiur die Bbtang irrelevant. Mit einer
Fourieranalyse kann die Lage und GroRRe dieses i@dmrhen Anteils bestimmt
werden, auch wenn der Verlauf durch hoherfrequeitécile oder Messrauschen
gestort ist. Die beiden Fourierkoeffizienten ermétn, in dem man die Cosinusfunktion
bzw. Sinusfunktion des elektrischen Ansteuerwinkglss mit dem Radius des

Ladungssignal, multipliziert und tber eine Ringperiode integriert

21T 21T
Agy x =2 J-C05(2¢el ) dr dge und Aqy y =2 '[Sin(2¢el ) qr dg (8.7)
0 0

Der Betrag \/Aqr’X2+Aqr,y2 ist ein MalR fur die Elliptizitat. Er liegt beim

vorliegenden Beispiel bei 0,056 mAs. Daraus ergiloh eine Empfindlichkeit von
0,022 mAs je Mikrometer Elliptizitat. Wie in der Mellierung in Abschnitt 6.4.1
gezeigt wurde, muss eine Elliptizitat von 1 um eirter Amplitudenmodulatiot o)

von 3,5 V und einer Geschwindigkeitsmodulatiog, von 0,028 rad korrigiert werden.
Die Phasenlage ist gegeben durch

Vel = atar2(Aq, y, AGy ). (8.8)

8.2 Verbesserung der Drehgleichformigkeit und Positiorergenauigkeit

Fur die drei untersuchten Motoren ergeben die \giefieen Verfahren die in Tab. 8.1
genannten Werte. Im Vergleich zu den aus der Clenalerung der Motoren
bestimmten Werten weichen die Parameter fiur dieifage mit einigen Volt ab. Nach
Korrektur der Ringrotation sind die ermittelten €¥fspannungen erwartungsgemal
etwas gro3er. Die Werte fur die Exzentrizitatermeten in GroRe und Phasenlage
auBerst gut Uberein. Umgerechnet Gber den piezdstdien KoeffizientenDg33 4

betragen die Abweichungen stets weniger als 0,3MitmAusnahme von Motor B505,
der in der gemessenen Ringbewegung keine Elligtiatufweist, stimmen auch die
GrolRen und Phasenlagen der ellipsenéahnlichen Wadziarundheiten gut Gberein. Bei
Motor B505 wird eine Elliptizitat von 0,5 um gesttta die Abweichungen bei den
anderen beiden Motoren betragen unter 0,3 um uyd.22

Generell ist zu beobachten, dass die Offsetspammungd die Phasenlagen flr eine
Exzentrizitat der Welle und eine Elliptizitat desm&walzkreises gut Ubereinstimmen,
wenn die Abweichungen verhaltnismafig grof3 und taeutlicher detektierbar sind.
Ursachlich fur die Abweichungen sind offensichtlicie unterschiedlichen Aktor-
kapazitaten, die bei einer Paarung der Auslenkumgvaniger als +0,5 um verbleiben;
sie kénnen sich insbesondere in der Schatzung eer 1d und 2-periodischen
Fehlerarten, d. h. der Justage und der Elliptidie&t Ringwalzkreises, niederschlagen.
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Tab. 8.1: Parameter aus sensorloser Auswertung
Motor B505
Korrektur Parameter
Dejustage Ugejx=-2,.0V, Ugejy=-0,5V

Ringrotation
Exzentrizitat

Ugejx=-1,0 V, Ugejy=0,0 V, ysche 0,12 rad
Uexz= 2,0V, Vex,= 14/16

Elliptizitat Ual = 2,5V, pg=0,02rad, yo=22/16n
Motor B506

Korrektur Parameter

Dejustage Ugejx=+1,0V, Uggjy=-3,0V

Ringrotation
Exzentrizitat

Udej,X= +2)5 V| UdeJ’y= '1,5 V, ySChel; 0'12 rad
Uexz= 4,5V, Vexz= 3/16

Elliptizitat Uei=3,5V, pg=0,02rad, yo=17/16n
Motor B507

Korrektur Parameter

Dejustage Ugejx=+t1,0V, Ugejy= 15,0V

Ringrotation
Exzentrizitat
Elliptizitat

Udej,x: +2’5 V’ UdEJ,y: +4!O V’ yscher: 0,12 rad
LJEXZ= 2|O V| yeXZ= 2/167[
Uei=4,0V, pg=0,03rad, yo=3/16n

Mit diesem Parametersatz fuhre ich nun die gleidhersuche wie mit den beiden Uber
Sensoren bestimmten Parametersatzen durch, umraiebare Verbesserung aufzu-
zeigen (s. Tab. 8.2). Die Kompensation der Hyseeresl die sich daraus ergebenden
Werte fur Drehzahl- und Positionierfehler bleibemverandert. Bei der Korrektur der
Dejustage gibt es sowohl Verbesserungen als auckchechterungen, was aufgrund
der unprazise geschatzten Parameter in einem gawlRahmen zu erwarten ist. Die
Vorsteuerung der Ringrotation mit gleichzeitiger passung der Offsetspannung
verandert die Drehgleichférmigkeit und absolute ifRmsergenauigkeit in diesem
unbelasteten Zustand entsprechend der Erwartungnimimal. Die Kompensation der
Exzentrizitdt und Elliptizitdt bei dem Motor B505emursacht eine leichte Ver-
schlechterung von knapp einem Prozent in der Degttgfiormigkeit bzw. wenigen
Winkelsekunden in der Positioniergenauigkeit. B&0B und B507, die tendenziell
groRere Fehler aufweisen, kann mit beiden Malnahmien durchschnittliche
Drehgleichformigkeit um mehr als 1 % und die absol@enauigkeit um 10 bzw.! 6
gesteigert werden.
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Tab. 8.2:  Schrittweise Verbesserung der Drehdiérafigkeit und Positioniergenauigkeit bei
Verwendung der sensorlos bestimmten Parameter

Motor B505

Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]

Korrekturen An Anpiit
A¢W,max A¢W,mitt max !

A¢W,max A¢W,mitt M max

Nsoll  Nsoll
Unkorrigiert 82 28 9,3 2,9 214 146 4,0
Hysterese 69 24 7,0 2,6 64 22 3,9
Dejustage 88 34 7,8 3,1 82 30 3,9
Ringrotation 96 42 9,1 3,6 82 37 3,7
Exzentrizitat 101 42 9,9 3,9 91 40 3,9
Elliptizitat 112 41 11,4 4,2 99 40 3,8

Motor B506

Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]

Korrekturen An Ang,;
A¢W,max A¢w,mitt max it

A¢w,max A¢W,mitt M max

Nsoll  Nsoll
Unkorrigiert 125 48 14,8 5,2 450 335 4,3
Hysterese 124 48 14,8 5,2 110 46 4,2
Dejustage 140 51 14,8 55 130 50 4,2
Ringrotation 141 51 15,0 5,5 136 52 4,3
Exzentrizitat 106 47 12,0 5,2 107 48 4,5
Elliptizitat 97 40 10,4 4,4 97 42 4,5

Motor B507

Abweichung von  Abweichung von Abweichung von Drehm.
Schrittweise mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%] Sollposition ["] [Nm]

Korrekturen An Anpiit
A¢W,max A¢W,mitt max !

A¢W,max A¢W,mitt M max

Nsoll  Nsoll
Unkorrigiert 141 49 14,6 4,7 430 257 3,0
Hysterese 121 47 14,6 4,4 131 50 2,8
Dejustage 106 35 10,1 3,6 103 38 3,3
Ringrotation 108 37 12,7 4,2 114 43 3,2
Exzentrizitat 97 36 11,4 3,9 106 39 3,4

Elliptizitat 87 28 10,1 2,9 92 37 3,2
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Obgleich auch nicht jede einzelne Kompensationmafdeazu einer Verbesserung
fuhrt, kbnnen insgesamt alle drei Motoren stalatiswerden, d. h. gro3e mechanische
Fehler werden richtig erkannt und ausreichend gmmi. So wird die maximale
Drehzahlabweichung von zu Beginn 9,3 bis 14,8 %ablen Motoren unter 11,4 % und
der maximale Positionierfehler von 214 bis 458uf unter 99 gesenkt werden.
Naturgemafd kénnen die Uber mechanische Sensoreitteien Korrekturen nicht
ubertroffen werden.

8.3 Abhangigkeit von der Temperatur

Die vorgestellte Motorbauform zeichnet sich durdh kBohes Blockiermoment im
Ruhezustand aus. Ein derartiges Verhalten zeigerPAD-Motoren, deren Aktoran-
ordnung nicht rotationssymmetrisch zum Ringmittelduist (ZeichfuR3l et al., 2009a).
Jedoch reagieren eben diese Motorbauformen emiefnduf Temperaturdnderungen,
wenn die thermischen Ausdehnungskoeffizienten dktorinheit und des Motor-
gehauses nicht identisch sind. Dadurch verschiedem bei einer Erwarmung oder
Abklhlung der Mittelpunkt der Ringbewegung und Bmationsachse der Welle relativ
zueinander. Bei einem Unterschied von 10 ppm/°Ceindr effektiven Aktorlangé,

von 30 mm betragt die Dejustage bereits 0,3 um r@dGCelsius. Bereits ab einer
Abweichung von 20 °C zur Raumtemperatur fihrenMatoren keine kontinuierliche

Drehbewegung mehr aus, da die Auslenkung des Riicgs mehr die Hohe der Zahne
auf der Welle Ubersteigt. Der maximale Drehzah#elidann kurz vor Erreichen dieser
Grenze uUber 50 % betragen. Dasselbe Problem tuth abei der einfachsten
Motorbauform auf, bei der lediglich zwei orthogamaRktoren den Antriebsring

bewegen.

Eine thermisch bedingte Dejustage kann grundsétdiicch Verwendung von Materia-
lien vermieden werden, deren thermische Ausdehikaaffizienten die Langen-
anderung der Aktoreinheiten ausgleichen. Leiderdblines sich dabei um spezielle
Legierungen, die sich mechanisch nur sehr schwarbbden lassen. Eine Alternative
waren Motoren mit rotationssymmetrischer Aktoramomly. Diese weisen aber ein
deutlich verringertes Blockiermoment auf und vegindunter Temperatureinfluss die
Vorspannkraft der Aktoren. Abhilfe schafft hier das Abschnitt 8.1.1 gezeigte
Verfahren, mit dem durch die Auswertung der Laduedéufe auch eine thermisch
verursachte Dejustage erkannt und ausgeglichenewedtdnn. Wahrend ich damit bei
Raumtemperatur die mechanische Zentrierung nur ddeém der drei Motoren
verbessern konnte, ist bei einer verhaltnismalegem, thermisch bedingten Dejustage
mit einer deutlichen Stabilisierung der Drehgle@@hiigkeit zu rechnen.

In folgendem Versuch werde ich das vorgestelltefafeen zur Bestimmung der
Offsetspannungen benutzen und die Drehgleichféreiigler Motoren bei unterschied-
lichen Umgebungstemperaturen aufzeichnen. Fernieningtre ich wiederum die
Hysterese und die Ringrotation durch eine geeigWetsteuerung. Weitere Korrektur-
verfahren werden hier beiseite gelassen, um dabBrg nicht zu beeinflussen.
Ausgehend von einer Raumtemperatur von etwa 25b&Cder die Temperatur des
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Motorgehauses aufgrund der Eigenerwarmung der Aktetwa 30 °C betragt, wird die
Temperatur in 10 °C Schritten erhéht bzw. ernigdiigb. 8.3 zeigt die Ergebnisse.

Tab. 8.3: Drehgleichformigkeit und Positioniergeigkeit bei Verwendung der sensorlos
bestimmten Offsetspannung unter Temperatureinfluss

Motor B505

Geschatzte  Abweichung von  Abweichung von
Gehause- Offsetspg. [V] mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%0]

An ANy

temperatur Udej,x Udej,y A(ij,max A¢w,mitt max it
Nsol| Nsoll

10 C -41 -42 98 36 9,6 3,4
20C -22 -23 103 36 9,6 3,6
30 T (RT) -11 -10 96 42 9,1 3,6
40 C 3 1 93 40 8,3 3,6
50 C 13 11 98 42 9,1 3,6
Motor B506

Geschatzte Abweichung von  Abweichung von
Gehause- Offsetspg. [V] mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%]

ANy

temperatur Ugeix  Udeiy Abwmax A mit Annmax mitt

soll Nsoll
10 C -30 -35 129 50 14,8 55
20 C -19 -24 141 51 14,3 55
30 T (RT) -8 -11 141 51 15,1 55
40 € 8 3 147 52 15,1 5,7
50 C 18 13 148 52 14,8 5,7
Motor B507

Geschatzte Abweichung von  Abweichung von
Gehause- Offsetspg. [V] mittl. Fehler ["]  Solldrehzahl [%]

temperatur Udeix  Udejy Aduwmax D mit Annmax Anmit
soll Nsoll

10 C -29 -28 117 37 10,7 4,2

20C -17 -16 111 37 11,4 4,2

30 T(RT) -8 6 108 37 12,7 42

40 C 7 9 102 32 11,7 3,4

50 C 17 19 106 33 12,7 3,6

Durch diese MalRhahme kdnnen die Motoren Uber deangien Temperaturbereich ihre
Drehgleichférmigkeit bis auf wenige Winkelsekundernw. wenige Zehntel Prozent
beibehalten. Um die 40 °C Temperaturdifferenz agkezchen, werden je nach Motor
zwischen 46 und 52 V an zusétzlichem Aktorhub bighot
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8.4 Geschlossene Regelschleife als Ausblick

Die in diesem Kapitel aufgezeigten sensorlosen aleen zur Verbesserung der
Drehgleichférmigkeit und absoluten Positioniergegkeit sind momentan noch
dadurch eingeschrankt, dass sie nur in einem audgdmn Betriebspunkt und bei einer
kontinuierlichen Drehbewegung angewendet werdem&inUm Veranderungen Uber
die gesamte Lebensdauer hinweg zu korrigieren, sordit — obgleich auch keine
mechanischen Sensoren notwendig sind — regelm&Rigarierfahrten erforderlich. Da
ein Stellantrieb in der Robotik typischerweise intitierend betrieben wird, ist es
winschenswert, auch in diesem Fall die Parameteti@iKompensationsstrategien zu
extrahieren. Hierzu mussen die Verfahren durch Aigmen erganzt werden, die auch
aus diesen kurzen Signalabschnitten die Paranekenstruieren. Werden diese in den
Kompensationsmalinahmen fortlaufend angepasst.ekntsine geschlossene Regel-
schleife nach Abb. 8.9. Da sich die Parameter ebr Eangsam andern, erscheint eine
zuverlassige Dektektion nach dem jetzigen Kenntaigs auch bei kurzen, stérungs-
behafteten Signalen als durchfihrbar.

Per ——> Kompen- 1wy, uy Lei dx 4
i i ’ eistungs- x 9y
—> satons- Uy jp U > verstérl?er PAD >
strategien | " " V.au
Udej,x Udej,y Uexz Y exz (Onllne-)
Parameter- [«
Uell Peit Vel schatzung

Abb. 8.9: Geschlossene Regelschleife mit Onlinea&wing der zur Verbesserung der
Drehgleichférmigkeit notwendigen Parameter
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9. Versuchsaufbauten

Der Versuchsaufbau zur Messung der Hysterese dzo@ektrischen Aktoren, der
Prifstand zur Charakterisierung der PAD-Motoren aheit Sensorik zur Erfassung der
Ringbewegung sowie die fur die Verifikation verwetwl Belastungseinheit mit hoch-
prazisem Drehgeber werden im Folgenden beschrieben.

9.1 Versuchsaufbau zur Messung der Hysterese

Die Vorrichtung zur Messung der Hysterese bestelst @ner Feder in Form eines
geschlitzten Rohres, in der ich zwei Aktoren unterspannung betreiben kann. Dazu
verflgt die Hulsenfeder Uber eine feste und einer idn Feingewinde bewegliche
Endkappe, tber die ich eine beliebige Vorspannungtedlen kann. Die Auslenkung
des Pruflings wird durch zwei aul3ermittig angebtackapazitive Sensoren gemessen.
Diese bieten aufgrund ihres grofRen Messfleckdurekere eine hohe Unempfind-
lichkeit gegenlber Oberflachenrauhigkeiten. Siel sinf dem beweglichen Mittelstiick
zwischen beiden Aktoren montiert und auf den geberigégenden Balken ausge-
richtet. Durch Mittelwertbildung erhalte ich trotmvermeidbarer Kippbewegung der
Aktorendflachen eine prazise Aussage Uber die Alslieg des Aktors entlang seiner
Mittelachse. Der piezoelektrische Sensor fur diesdtieg der Kraft am Prufling kann
aufgrund der Serienschaltung an einer beliebigafleSim Kraftfluss untergebracht
werden. In dieser Vorrichtung befindet er sich éirdem Stellaktor auf der Seite der
festen Endkappe.

Abb. 9.1: Hysterese-Messvorrichtung mit Priflinge§8ensoren, Stellaktor und Kraftsensor
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Die Steifigkeit der Rohrfeder ist derart ausgeletgtss bei dem in Kap. 5 genannten
typischen Arbeitspunkt des Priflings von #2® Hub und £310 N Kraft der Stellaktor

theoretisch in Ruhe bleibt. Dazu werden die lineqriezoelektrischen Gleichungen aus
GIn. 5.1 und 5.2 zugrunde gelegt. Eine Zusammeunfgssler technischen Daten gibt
Tab. 9.1.

Tab. 9.1: Technische Daten zum Hysterese-Versutiesau

Mechanischer Aufbau und Regelung

Steifigkeit der Hulsenfeder ca. 80 N/um
Vorspannung bei mittlerer Auslenkung 1700 N
Betriebsbereich 0-20Hz
Maximaler Regelfehler (Weg) <+0,4 ym
Maximaler Regelfehler (Kraft) <+10N

Kapazitives Wegmesssystem: Micro-Epsilon capaNCDT 600

Sensortyp S 601-0,5
Sensordurchmesser 8 mm
Messbereich (metallisches 0,5 mm
Messobjekt)

Nichtlinearitat (gesamter Messbereich) +1,0 um
Auflésung im quasi-statischen Betrieb 0,02 ym

Piezoelektrisches Kraftmessssytem: Kistler 5011B10Y50

Sensortyp 9001A
Steifigkeit des Sensors 1 kN/pm
Empfindlichkeit des Sensors 4,3 pC/N
Messbereich 0 — 7500 N
Nichtlinearitat (gesamter Messbereich) <+ 0,05%

Fur die Regelungen und Messungen in diesem sowiedegn nachfolgenden
Experimenten setze ich ein RCP-System der Fa. @SpacAls Software verwende ich
Controldesk in Kombination mit der Programmierumgsdp MATLAB/Simulink. Die
Leistungsverstarkung tUbernehmen prazise, effiziesteggerte Analogendstufen nach
Wallenhauer et al. (2009). Tab. 9.2 gibt einen Bliek tiber die Leistungsfahigkeit des
Systems.
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Tab. 9.2: Technische Daten zu RCP-System und Ljsterstarker

RCP-System: dSpace DS1005 und 2x DS2201

Rechner PowerPC 750
A/D-Wandler (je 20 Kanale) 12 Bit
Spannungsbereich +10V
Eingangsimpedanz 100 kQ
Offseterror +2LSB
Gainerror +0,5%
D/A-Wandler (je 20 Kanale) 12 Bit
Spannungsbereich +10V
Ausgangsimpedanz 0,2Q
Offseterror +5mVv
Gainerror +0,5%
Erzielbare Abtastfrequenz 10 kHz
Effizienzgesteigerte Analogendstufen
Spannungsbereich -20 V bis 220V
Maximaler Ausgangsstrom +1A
Verstarkung 50:1
THD (unter 50 Hz) <+0,2%

9.2 Versuchsaufbau zur Erfassung der Ringbewegung

Zur Messung der Ringbewegung wurden in die Geh@aseuntersuchten Motoren

Langloécher gefrast. Mittig zu den Aktorpaaren wujelgeils ein kapazitiver Sensor des
in Tab. 9.1 aufgeflihrten Typs befestigt, um diegdfatorische Bewegung des Antriebs-
ringes zu messen. Ein weiterer, um 12,4 mm nackrau@rsetzter Sensor wird genutzt,
um zusatzlich die Rotation zu erfassen (s. Abb. 9.2

Abb. 9.2: PAD-Motor mit am Gehduse befestigten Abdssensoren zur Erfassung der
Ringbewegung und Drehwinkelgeber zur Erfassung/Melfenwinkels
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9.3 Motorprifstand

Der Motorprifstand basiert auf einer Belastungssinmach GlaRner (2008). Er
beinhaltet eine permanenterregte Gleichstrommaschkieren maximales Drehmoment
Uber ein Getriebe auf + 15 Nm erhoht wird. Um Dudiigchwankungen beider
Motoren voneinander zu entkoppeln, sind die beiotoren durch eine flexible

Kunststoffwelle miteinander verbunden (s. Abb. 9l3n die erforderliche Genauigkeit
zu erzielen, beinhaltet der Prifstand einen prézigetriebeabtriebsseitig montierten
Drehmomentsensor und eine Drehmomentregelung, dfeeme hohe stationare
Genauigkeit ausgelegt wurde. Als Regelungsstrukiunde eine Kaskade aus Strom-,
Drehzahl- und Drehmomentregelung gewahlt, die detkdnstanten und Nicht-

linearitaten des Systems durch separate Regellkkayepensiert. Dadurch kénnen trotz
verbleibender Drehzahlschwankungen Drehmomenteemér Genauigkeit von = 50

mNm, d. h. 0,2 % des gesamten Betriebsbereichgepiégt werden.

Abb. 9.3: Prifstand mit prazisen Drehwinkelgebeiiffaotor, Torsionswelle, Drehmoment-
sensor, Getriebe und Gleichstrommaschine (v.rl) n.

Zur exakten Messung der Lage der Motorwelle wird kEikrementalgeber der Fa.
Heidenhain vom Typ RCN 228 eingesetzt, der UbeereMorverstarker an das RCP-
System angeschlossen wird. Die Kalibration der &mnplituden erfolgt im RCP-
System. Zur Vermeidung von Messfehlern ist der wekelgeber auf der von der
Belastungseinheit abgewandten Seite montiert. Etefe Balgkupplung gleicht
unvermeidbare Ausrichtungsfehler aus.
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Tab. 9.3: Technische Daten zum Motorprufstand

Belastungseinheit

Drehzahlbereich 0 - 60 U/min
Drehmomentbereich 15 Nm
Max. Regelfehler (stationéar) 50 mNm
Steifigkeit der Torsionswelle 4,5 Nm/rad
Nennspannung des DC-Motors 12V
Max. Ankerstrom des DC-Motors 27 A
Nenndrehzahl des DC-Motors 3000 U/min
Nennmoment des DC-Motors 1,72 Nm
Getriebeubersetzung 1:8,9
Drehwinkelgeber: Heidenhain RCN 228

Strichzahl 16384
Interpolation Sinus/Cosinus
Messfehler (laut Messprotokoll) <z2
Maximales Anlaufdrehmoment < 0,08 Nm

Steifigkeit der Balgkupplung

8200 Nm/rad
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10. Zusammenfassung

Der piezoelektrische Stellantrieb PAD verfugt UlbefRergewbhnliche Eigenschaften,
durch die er sich hervorragend fir die Robotik etgrer weist unter Anderem eine
hohe Drehmomentdichte, eine hohe Abtriebssteifigked eine enorme Dynamik auf.
Jedoch ist im Vergleich zu konventionellen Antrigystemen die Drehgleichformigkeit
gering, so dass Strukturschwingungen angeregt wekdanen. Des Weiteren ist die
absolute Positioniergenauigkeit mafRig, obwohl deDMVotoren eine aul3erst hohe
Wiederholgenauigkeit bieten. Urséachlich sind Nicigaritaten der Aktoren, Ferti-
gungstoleranzen der Aktoren und der Verzahnung&nesbdontageungenauigkeiten.
Einer weiteren Verbesserung der Mechanik sind tiesche und wirtschaftliche Grenzen
gesetzt, da die GrolRenordnung der Fehlerursacheitdam Bereich weniger Mikro-
meter liegt. Daher werden in der vorliegenden ArBeisteuerverfahren entwickelt, die
die Fehlerursachen kompensieren und damit die Demhgormigkeit und absolute
Positioniergenauigkeit erheblich verbessern. Eiesohdere Schwierigkeit liegt darin,
dass die Fehlerursachen voneinander unabhangigusithdn einer &hnlichen GréRen-
ordnung liegen. Sie missen somit durch untersableeiMalRnahmen prazise korrigiert
werden. Es wird gezeigt, dass sich mit diesen Awrsterfahren der Drehzahlfehler bis
auf wenige Prozent senken und die absolute Gengitigls nah an die von diesem
Motortyp erreichbare Wiederholgenauigkeit von wenigzehn Winkelsekunden
steigern lasst.

Abb. 10.1: Von drei PAD-Motoren angetriebene D&lkinematik bewegt ein Massestiick

In Kap. 3 erlautere ich zu Beginn das Funktionsppirund den mechanischen Aufbau
der PAD-Motoren. Deren besondere EigenschaftenLemstungsdaten werden von mir
aufgefuihrt. Es folgt eine Beschreibung des eigefAmsatzes in Kap. 4. In Kap. 5
identifiziere ich dann nachweislich alle wesen#iohFehlerquellen. Die Hysterese der
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piezoelektrischen Aktoren erfasse ich in einemigien Prufstand, der Gber eine aktiv
geregelte Last den Betrieb im Motor simuliert. Usthiede in der absoluten Aus-
lenkung der Aktoren werden in einer Reihenmessumgttelt und durch eine geeignete
Vorauswahl weitestgehend ausgeschlossen. Danatimbesich die Fehlerquellen in

der PAD-Kinematik von drei ausgewéhlten Motorenerdu wird die Bewegung der
Antriebsringe aufgezeichnet, da diese alle notwgerdinformationen beinhaltet. Durch
ein neuartiges Berechnungsverfahren konnen dieeFebih Antriebsring und Motor-

welle einfach getrennt werden.

Anschlie3end erstelle ich in Kap. 6 Simulationsniedealie den PAD-Motor mit den
Fehlerquellen abbilden. Auf Basis dieser Modellerdeae die Ansteuerverfahren
entwickelt und untersucht. Dabei achte ich dardags die Anpresskraft der Aktoren
maoglichst hoch bleibt, um das erreichbare Motormmimeicht zu senken. Einige
Effekte, wie die Auswirkungen der piezoelektrischtdysterese oder die Dejustage der
Kinematik, kdnnen bereits mit einem stark vereihtan mechanischen Modell
nachvollzogen werden. Um auch einen rotatorischemih€&itsgrad des Antriebsrings
nachzubilden, berechne ich mit Hilfe der klassiscBalkentheorie die Verformung der
piezoelektrischen Aktoren und ergdnze das Moddllemisprechenden Federelementen.
Eine weitere Version des Modells bertcksichtigt umge Walzkreise, indem das
Kréaftegleichgewicht in der Kinematik verallgemeiausgedriickt wird. Neben der
Entwicklung von Ansteuerverfahren kbnnen aus diddedellen auch Regeln fur den
zukunftigen Entwurf von PAD-Motoren abgeleitet wemd

Den Nachweis fir die Gultigkeit der Modelle erbenigh in Kap. 7. Dazu werden die
am besten geeigneten Ansteuerverfahren von miresa#gt und in einem RCP-
Prufstand umgesetzt. Die fir die Kompensation notigen, motorindividuellen
Parameter werden aus der Charakterisierung der rbtotdozw. der erzielbaren
Drehgleichformigkeit ermittelt. Der maximale Dreh#fahler von bis zu 15 % konnte
bei allen drei Motoren im ersten Fall bis auf 4% uim zweiten Fall sogar bis auf 1 %
gesenkt werden. Der durchschnittliche Positionideie der je nach Motor bis zu 0,1°
betrug, lag nach der Kompensation bei weniger #1%°0bzw. 0,005°. Die Robustheit
der Ansteuerverfahren gegeniber der Drehrichtunigegyentber einem Lastmoment
weise ich zusatzlich nach. Um bereits bei der Mgatauf mechanische Sensoren
verzichten zu konnen, werden in Kap. 8 Verfahretwmhelt, die stattdessen die
elektrischen Grof3en beobachten. NaturgemaR lasskenmst sensorlosen Methoden
nicht die Genauigkeiten von mechanisch ermittelRarametern erreichen. Jedoch
konnten damit die Motoren thermisch stabilisiertd uRehler in den Verzahnungs-
walzkreisen bis auf wenige Zehntel Mikrometer gempamessen und kompensiert
werden. Die Arbeit endet mit einem Uberblick tibier eerwendeten Versuchsaufbauten
in Kap. 9.
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Anhang

Elektrische und mechanische Konstanten in den Nrel

Breite des piezoelektrischen Aktors

Kapazitat des piezoelektrischen Aktors (Grof3signal)
Piezoelektrische Koeffizient der Aktoreinheit (Gsughal)
Ubersetzungsverhaltnis translatorisch

Ubersetzungsverhaltnis rotatorisch

Gesamte Langssteifigkeit im Kraftfluss einer Akioheit
Langssteifigkeit des piezoelektrischen Aktors

Langssteifigkeit der Rohrfeder

Lange des piezoelektrischen Aktors

Typischer Bahnradius des Rings

Auf3enradius der Rohrfeder

Innenradius der Rohrfeder

Tangentialer Abstand der Aktoren zum Ringmittelgunk
Radialer Abstand der Aktoren zum Ringmittelpunkt
Querkontraktionszahl der Aktors (Schatzung)

Querkontraktionszahl der Rohrfeder (Schatzung)

68 mm
73 UF
LM
028—
g V
312:1
312:313

33N

4m

RN

4m

325 N

Lm
300 mm
20 um
7,0 mm
6,5mm
115 mm
295 mm

03

03



132 Anhang
Abgeleitete Gro3en in den Modellen
Grundflache des piezoelektrischen Aktors Ap = bp2 46,2 mnt
(quadratisch)
| 2_,2
Grundflache der Rohrfeder (hohIzyIinderf('jrmig)A*r - (ra —i )77 212 mn?
kpl
Elastizitatsmodul des piezoelektrischen Aktors E , =_PP 26,6010° Pa
(aus Langssteifigkeit) Ap
K|
Ersatzelastizitaitsmodul der Rohrfeder (aus  E, o= rp 46010° Pa
Langssteifigkeit) A
E
:—p ]
Schubmodul des piezoelektrischen Aktors Gp 201+ p1p) 102010° Pa
Gy re =115 18010° Pa
Ersatzschubmodul der Rohrfeder 1S T+ 1)
4
Flachentragheitsmoment der Grundflache des | = ap 01810° m*
piezoelektrischen Aktors P12
) . _ I'a4 - I'i4 048010° m*
Flachentragheitsmoment der Rohrfeder Iy = m i



