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50. Internationales Wissenschatftliches Kolloquium
Technische Universitét [Imenau
19.-23. September 2005

E. Raumschissel / R. Lipfert

Beeinflussung des Bewegungsverhaltens von Antriebssys-
temen mit eisenbehafteten elektromagnetischen Aktoren am
Beispiel von Linearschrittmotoren

ABSTRAKT

Lineare Schrittmotorantriebe sind mechatronische Systeme, die als einzelne Antriebssysteme zur
Erzeugung linearer Bewegungen dienen oder die als Komponenten von planaren und M ehrkoordinaten-
Direktantrieben sowie anderen speziellen Antriebsstrukturen wichtige Teilsystemein komplexen und
intelligenten mechatronischen Systemen darstellen.

Wiealleelektromagneti schen Aktoren, die nach dem Rel uktanzprinzip arbeiten oder deren magnetische
Kreise stark eisenbehaftet sind, stellen sienichtlineare Systeme dar, deren Eigenschaften ausdiesem
Grunde haufig nicht den gestellten Applikationsforderungen gentigen. Deshalb macht sich die Analyse
der typischen Einflussfaktoren erforderlich, um das statische und dynamische Verhalten der Antriebe
im Entwurf gezielt zu beeinflussen.

Der vorliegende Artikel behandelt dieses Problem und beschéftigt sich mit der Realisierung besonderer
statischer und dynamischer Eigenschaften von linearen Schrittmotorantrieben im Entwurfsprozess.
Es zeigt sich, dass zum Erreichen der geforderten Eigenschaften insbesondere die Konstruktion und
Auslegung der magnetischen Kreise der Motoren sowie die Steuerung bzw. Regelung des
Gesamtsystems beeinflusst werden muss. Dabel ist nicht nur die Steuerung an die im Entwurf
erreichten statischen Eigenschaften (Kraft-Weg-Kurven) der Motoren anzupassen, sondern die zu
entwickelnden Magnetkrei se der Linearmotoren bzw. Aktoren sind auch a priori unter Beachtung des
geplanten Steuerungs- bzw. Regel ungskonzeptes zu optimieren.

1 TYPISCHE EIGENSCHAFTEN EISENBEHAFTETER ELEKTROMAGNETISCHER
AKTOREN
1.1 KRAFTERZEUGUNG

Aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaften der fir die magnetischen Kreise verwendeten
Materialien stellen ei senbehaftete el ektromagnetische Aktorenin der Regel stark ni chtlineare Systeme
dar. Abbildung 1 zeigt den magnetischen Kreise ner allgemeinen Aktorstruktur sowie die magnetischen

Flussverkettungen und Co-Energien an zwei Positionen x; und X.
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Abbildung 1: @ magnetischer Kreis, b) magnetische Flussverkettungen und Co-Energien an den
Positionen x; und X,
Ausder Abbildungist der nichtlineare Verlauf dery -i-Zusammenhange ersichtlich. Die erzeugte Kraft

wird meist tiber die Anderung der magnetischen Co-Energie nach dem Weg berechnet
T 5 v = TW
f=— X, i) di = —2, (@)
gx O D A=Tg

Fur spezielle Aktoren sowie fir Elektromagnete, lineare Schrittmotoren u.d. Antriebselementeist die
erzeugte Kraft damit eine Funktion des Stromes und der Position
f=f(xi). (2

1.2 STATISCHE UND DYNAMISCHE EIGENSCHAFTEN

Fur die betrachteten linearen Schrittmotoren, siehe Abbildung 2, gilt fir die Kréfte der beiden Phasena
und b

f, =1(,,X%)
L 3
Phase A Phase B
Elektromagnet \ / Permanentmagnet Laufer

Stander

Abbildung 2:  Prinzip des betrachteten Linearschrittmotors
Auf die Wirkungsweise desMotors soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, dadiese hinlanglich

bekannt ist, sehe z. B. auch [4].



Abbildung 3 zeigt den Kraft-Weg-Verlauf der Phase a eines untersuchten Linear-Schrittmotors fir

einen vorgegebenen Stromvon 5 A.

o)
(@)

/-/\ Kraft [N]

/ A
/ AN

-0/64 -0.48 -0.32 -0.16

o]
D

B
D

.n0 0.16 0.32 0.48 .64

\ Position [mm] /

~__

Po P

i
N

&
<)

D
D

®
D

Abbildung 3: Kraft-Weg-Kennlinie der Phase eines Linearschrittmotors bel einem Stromvon 5 A
Man erkennt den sinusformigen Grundverlauf der Kennlinie, der jedoch relativ starke Abweichung von
der genauen Sinusform aufweist. Besonders aufféllig sind die Verschiebungen der Extrema aus den
| deallagen sowie die unterschiedliche Steigung in den Nulldurchgangen.

Die Analyse zeigt, dass durch diese nicht sinusformigen Kraft-Weg-Kennlinien der Motor im Betrieb
starke Kraftschwankungen erzeugt. Besonders bel hohen Steuerstrémen sowie geringen
Verfahrgeschwindigkeiten wirkt sich dies negativ auf das Fahrverhaten aus. Ein Beispidl dieser
Kraftschwankungen zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4:  Kraftschwankungen eines Schrittmotorsbel langsamer Bewegung fur einen Nennstrom
von5A

Die Charakteristik der Kennlinien besitzt nicht nur Einfluss auf die bewegungserzeugende Kraft. In
engem Zusammenhang mit den Kraft-Weg-Kennlinien ist auch die Positionsabweichung fur den Fall
des Betriebs in der offenen Steuerkette zu sehen. Abbildung 5 zeigt die auftretende

Positionsabwel chung fur eine Verfahrgeschwindigkeit von 1 mm/s bei einem Nennstrom von 5.5 A.
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Abbildung 5:  Positionsabweichung beim Betrieb in der offenen Steuerkette (Geschwindigkeit: 1
mm/s, Nennstrom: 5.5 A)
Ebenso wiefir diein Abbildung 4 gezeigten Kraftschwankungen ist fir den Kurvenverlauf festzustellen,

dass die Schwankungen mit der vierfachen Frequenz der Kraft-Weg-Kennlinie auftreten.

2. STATISCHE UND DYNAMISCHE FORDERUNGEN

Im Rahmen des gegenwértig zu beobachtenden Trends zu hoheren Geschwindigkeiten, hoherer
Prézision und V erbesserung des gesamten dynamischen V erhal tens mechatroni scher Produktegenigen
die in Abschnitt 1.2 gezeigten statischen und dynamischen Eigenschaften in der Regel nicht den
gestellten Applikationsforderungen. Esmacht sich eine V erbesserung der statischen und dynamischen
Eigenschaften im Entwurf notwendig. Hierbei beziehen sich die statischen Forderungen meist auf die
Readliserung hoher Kréfte und hoher Positioniergenauigkeiten. Die dynamischen Forderungen
beinhalten in der Regel eine gute Laufruhe und ein glinstiges Schwingungsverhalten.

Diese fUr lineare Schrittmotor-Antriebe getroffenen Aussagen lassen sich in hohem Mal3e fur
mechatronische Antriebs- und Aktorsysteme verallgemeinern.

Da die betrachteten linearen Schrittmotorantriebe mechatronische Systeme darstellen, ist fir die
Readlisierung der geforderten Eigenschaften im Entwurf das Gesamtsystem (Motor, Steuerung,
Regelung, L eistungselektronik, Messsystem) zu betrachten und der Einflussder einzelnen Teilsysteme
auf die Eigenschaften des Gesamtsystems zu analysieren.

Bei der L 6sung dieser Aufgabe stellt sich heraus, dassinsbesondere die Geometrie und Auslegung der
magnetischen Kreise der Motoren sowie ihre Steuerung bzw. Regelung den Haupteinfluss auf das

stati sche und dynamische V erhalten austiben, weshalb im weiteren auf diese Faktoren eingegangen wird.

3. REALISIERUNG DES GEFORDERTEN STATISCHEN UND DYNAMISCHEN
VERHALTENSIM ENTWURFSPROZESS



3.1 VORAUSSETZUNGEN ZUR REALISIERUNG DER GEFORDERTEN
EIGENSCHAFTEN

Umdiein Abschnitt 1.2 gezeigten Positionsabwei chungen zu vermel den sowie die Kraftschwankungen
zureduzieren, ist die Erzeugung einer quas statischen, schwingungsfreien Bewegung notwendig. Der
Laufer des Motors muss sich synchron zum magnetischen Feld des Stators bewegen
(Synchronmaschine). Deshalbist eserforderlich, dass sich der Durchflutungsvektor des magnetischen
Feldes, der durch den Raumzeiger des Stromes des Motors beschrieben wird, auch stetig und
schwingungsarm bewegt.

Es lasst sich ableiten, dass der Motor zum Erreichen dieser Forderung harmonische Kraft-Weg-
Kennlinien besitzen muss. Fir die beiden Phasen a und b muss gelten

o

S 2 (4)
fy, (X1,) =K i, cos(t—x).

fa (Xiia): - Ky ias.n(

Die Gesamtkraft des Motorsist damit gleich der Summe der Kréfte aus Gl. (4)
_ : oy N 2p
f=1f, (xi,)+f, (xi,)=K, |i|sinG - t—x). (5)

Essind

f.,f, Kraft- Weg- Verlaufeder beidenMotorphasn

X L auferposition

i, ,1, Stromeder beidenPhasendesMotors
K, KraftkonstantedesMotors

t Polteilungdes Motors

i Raumzeiger desStromes

] Argument desRaumzeigersi .

Aus Gl. (5) ist ersichtlich, dass zur Erzeugung einer konstanten Kraft wahrend der Bewegung des
Motors neben dem Betrag des Raumzeigers des Stromes auch das Argument des Sinus konstant sein
muss. Das bedeutet, es missen Lauferpendelungen verhindert werden. Da dies in der offenen
Steuerkette nicht moglich ist, muss der Motor kommutiert bzw. geregelt werden, d.h. Steuerung der

Motorstrome (Argument des Raumzeigers des Stromes) in Abhéngigkeit von der Lauferposition x.

3.2ABLEITUNG DER ENTWURFSZIELE

Ausder Analyse der Einflussfaktoren auf das statische und dynamische Verhaltenist die Zielstellung

fur die Konzeption und den Entwurf des Antriebs-Gesamtsystems abzul eiten.



Aus Abschnitt 3.1 folgen fir den Linearschrittmotorantrieb die wesentlichen Zielstellungen:

1. Entwurf von Linearmotoren mit moglichst sinus- bzw. kosinusférmigen stati schen Kraft-Weg-
Kennlinien mit linearem Kraft-Strom-Zusammenhang (Gl. (4)).

2. Readlisierung einer hohen Laufruhe durch eine spezielle Kommutierung oder allgemein
Steuerung bzw. Regelung, die an die Kraft-Weg-Kennlinien der zu entwerfenden bzw. zu
optimierenden Motorphasen angepasst ist. Die Optimierung der Kraft-Weg-Verlaufe der
Motorphasen, d.h. der Motorkonstruktion, und die Konzeption der Steuerung miissen dabei
parallel in gegenseitiger Abhéngigkeit durchgefihrt werden.

Weiter sind noch generelle Forderungen zu beachten, wiez.B. Erreichen maximal er Kréfte bezogen auf

den vorhandenen Bauraum, minimaler Kupfereinsatz, minimale Verluste u.a., auf die an dieser Stelle

nicht weiter eingegangen werden soll.

3.3UMSETZUNG DER FORDERUNGEN UND ZIELE

Die aus dem gewlinschten statischen Verhalten abgel eiteten Entwurfsziele missen vorwiegend durch
die Optimierung der magnetischen Kreise der Motoren bzw. Aktoren erfillt werden (Variation der
M agnetkreisgeometrie, der Zahnstruktur, des Magnetmaterials usw.). Die dynamischen Forderungen
sind in hohem Mal3e durch das Steuerungs- bzw. Regelungskonzept zu realisieren. Aber eine
Verénderung der statischen Kraft-Weg-Kennlinien beeinflusst ebenso das dynamische Verhalten des
Motors bzw. Aktors und muss deshalb in der Steuerung berticksichtigt werden. Das bedeutet, der
Entwurf der Magnetkrei sgeometrie und der Steuerungsentwurf kdnnen nicht losgel6st voneinander
durchgefihrt werden. Abbildung 6 veranschaulicht diesen Sachverhalt. Aul3erdem werden bestimmte
Eigenschaften, wie z.B. die Positioniergenauigkeit, sowohl von der Gestalt und den Eigenschaften des

magnetischen Kreises al's auch von der Steuerung bzw. Regelung und dem Messsystem beeinflusst.

Anforderungen
statisch / dynamisch

Magnetkreis - » | Steuerung / Regelung

maximale Kraft
Kraft-Weg-Verlauf
Bauraum
Positioniergenauigkeit

Laufruhe
Schwingungsverhalten
Verfahrgeschwindigkeit
Positioniergenauigkeit
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Abbildung 6:  Anforderungen an Schrittmotorantriebe und Realisierungsmdglichkeiten
Die Realisierung der im Punkt 3.2 beschriebenen Ziele von Kraft-Weg-Verlauf und Kraft-Strom-



Zusammenhang erfolgt durch Veranderungen in der Geometrie des Magnetkrei ses. Durch Variation der
Zahngeometrie und Teilungsperiode wird gezielt Einfluss auf die Maximalkraft, die Kraft-Weg-
Charakteristik sowie auf die Verfahrgeschwindigkeit bei gegebener Ansteuerfrequenz genommen.

In Abbildung 7 sind die Auswirkungen von Verénderungen der Zahnstruktur auf die Kraft-Weg-
Kennlinien an ausgewahl ten Beispielen dargestellt.
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Abbildung 7. Kraft-Weg-Kennlinien bel unterschiedlichen Modifikationen der Zahnstruktur

Die Abbildung 7 zeigt, dass durch konstruktive Mal3nahmen die Ann&herung an einen sinusformigen
Verlauf der Kraft-Weg-Kennlinien nur unter Reduzierung der Maximalkraft erfolgen kann (z.B.
Kompensation 1. Oberwelle). Dabei ist jedoch zu beachten, dassdie Reduzierung der Maximalkraft im
Widerspruch zu den allgemeinen Anforderungen an Antriebe steht. Es gilt, je nach Anwendungsfall,
einen Kompromiss zwischen Kurvenform und Maximalkraft zu finden.

Da durch die Konstruktion und Auslegung der magnetischen Kreise die Kraft-Weg-Kennlinien der
Sinus- bzw. Kosinusform nur angenahert werden konnen, ist eineweitere V erbesserung im Sinne nahezu
ideal er harmonischer Verléufe der Kennlinien nur noch durch die Korrektur der M otorstréme moglich.
Das heil3t, es muss eine spezielle Steuerung und/oder Regelung der Motorstréme erfolgen. In diesem
Falle ist es aber erforderlich, fur die zu entwerfende Stromkorrektur von vorn herein durch die
Magnetkreiskonstruktion geeignete Kennlinienverlaufe zu erzeugen, wie etwa der Verlauf bei
Reduzierung des Permanentmagneteinflussesin Abbildung 7.

Abbildung 8 zeigt das Prinzip der Stromkorrektur, das die 2. Zielstellung in Abschnitt 3.2 realisiert.
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Abbildung 8:  Prinzip der untersuchten Stromkorrektur
Die Korrekturstrome

o = T(15,%)

o = (i, %) ©)
diein der Korrekturtabelle abgespeichert sind, werden nach der Zielfunktionin Gl. (4) ermittelt. Dies
kann sowohl rechnerisch auf der Basis von FEM-Anaysen as auch messtechnisch an einem
vorhandenen Motor erfolgen. Naheresdazu findet sichin[3]. Andersasz. B. in[2] wird dabei nicht nur
eine Kompensation der Welligkeit der Antriebskraft vorgenommen, sondern auch der Kraft-Strom-
Zusammenhang linearisiert.

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der von dem untersuchten Motor erzeugten Kraft als Funktion der
Position flr el ne quasi stati sche Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit und Stromkorrektur geméald

Abbildung 8 (Simulationsergebnis).
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Abbildung 9:  Simulierte Kraft-Weg-V erlaufe des Antriebes fr eine langsame Bewegung mit und
ohne Stromkorrektur

Der Winkel der Kommutierung (Lastwinkel, Argument des Sinusin GI.(5)) ist auf 90° eingestellt. Die
Phasenstrome betragen 3 A.

Man erkennt, dass die Korrektur der Stréme eine enorme V erbesserung des Glei chlaufes des Motors



gestattet. Das Fahrverhalten zeigt eine wesentlich grofere Laufruhe. Die kleinere Kraft von 30 N mit
Stromkorrektur in Abbildung 9 ist durch die Festlegung der Kippkraft-Strom-Konstanten K, von 10

N/A bedingt.

Es sei am Schluss noch darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse auf der Basis eines untersuchten
Linearschrittmotors mit den Methoden und Werkzeugen der M odellbildung und Simulation erar beitet
wurden (siehe[1]). Diesbetrifft sowohl die Feldsimulation, Simulation mit Netzwerkmodellen alsauch
die Dynamiksimulation mit konzentrierten Parametern und Daten aus der statischen Feldsimulation.

Né&here Ausfuhrungen dazu finden sich bereitsin [4].

Das diesem Artikel zugrundeliegende V orhaben wurde mit Mitteln des Thiringer Ministeriums fir
Wissenschaft, Forschung und Kultur (TMWFK) gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser
Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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