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Einleitung: Realisierung einer Linearbewegung

> direkte Umsetzung Maschinentisch
mit Linearmotor

direktes,
lineares
Messsystem

Einleitung:
Linearmotoren 5 (otativer Antrieb
mit/ohne Getriebe +

Primarteil

Sekundarteile

Lage- .
Guaegsihsvnfj (a) R!emen Linearfiihrungen
Bestimmung (b) Ritzel-Zahnstange . Maschinenbett

(c) Kugelgewinde Linearmotor

Regelung 2 Motoren
von
Linearmotoren

: . Maschinentisch
Maschinentisch

Linearflihrungen

Anwendungen

Maschinenbett

Kugelgewindetrieb

Maschinenbett

Drehgeber
Ritzel-Zahnstangentrieb ’ Kugelgewindetrieb
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Vor- und Nachteile von linearen Direktantrieben

Prinzipielle Vorteile
Einleitung: > hohere mechanische Steifigkeit, weniger Reibung, keine Lose

Linearmotoren | » hohere Regelglite (Dynamik, Genauigkeit) verbessert die Qualitat
héhere Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erhéhen die Produktivitat

Lage- und > weniger Komponenten, geringerer VerschleiB, héhere Verfligbarkeit und
Geschw.- Lebensdauer

Bestimmung

Regelung Prinzipielle Nachteile

von > sensibler bezlglich Regelung (Umrichter und Messeinrichtung)

Linearmotoren hohere Kosten fur den Motor (Systemkosten kbnnen aber geringer sein!)

>
Anwendungen > keine Moglichkeit zur Kraftlbersetzung, groBere Verlustleistung
» Magnetfelder und Anziehungskrafte (z.B. auf Spane) kénnen stdren

Die anwendungsspezifischen Vor- und Nachteile sind entscheidend!
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Synchron-Linearmotoren

Blechpaket und
In Nuten Adapterplatte An Prinicteil
cingelegte angebrachte Hall-
Standardmotor: Wicklungen. lllllIIIIIIllllllllllllllllllIIlIlIIlIIlIlllllllllllIIIIIIIIIIIII!IIIIIII Sensoren und

Eisenbehafteter Synchronmotor

AU L L o
Temperatursensoren

Vergleich der Kosten | Lager-| Kraft- Kraft/ Kraft/ Kuhlung
Motortypen krafte | welligkeit| Volumen | Motormasse
»eisenbehaftet” + -- - ++ O +
»eisenlos” -- ++ ++ - ++ -
,Eisenloser‘ Synchronmotor i'» | doppelreihiger
l Anordnung

An Primarteil angebrachte Hall )

Sensoren und in Spule U-férmiger

integrierte Temperaturschalter Eisenricken

Quelle: GiBler, SPS/DRIVES 2001
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Eisenloser Linearmotor flr hochste Dynamik und
Prazision - ——

Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

© Lust Antriebstechnik GmbH IEEE Chapter Meeting 2006, Antriebslésungen mit Linearmotoren _5_



LUST

Standard-Linearmotor mit 4 Messsystemen

® "o ~ G BT

Einleitung: - S -‘ o .

Linearmotoren S ; R N MaBband fur Optisches
- N, | System (20um)

Lage- und a

Geschw.- Q

Bestimmung

Regelung
von
Linearmotoren

MaBband far MR
System (1 mm)

Anwendungen

Abtstung der Magnetb‘hn

(Hall- bzw. MR-Sensorik)

N\ (32 mm)
e
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Abtastung der Magnetbahn
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Lage- und Geschwindigkeitsbestimmung

Das Messsystem bestimmt maf3geblich
> die Systemkosten und

Einleitung: - - i
inleitung > die erreichbare Dynamik.

Linearmotoren

Lage- und Herausforderung: Beste Dynamik mit mdglichst kostengtinstigem Messsystem
Geschw.-
Bestimmung

Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung
Regelung Servoregler CDD3000 (16bit uC + dSMC ASIC, Fixed Point, 30 MHz)

von
Linearmotoren > Verfthen zur K9mmutierungsfindung, um auf Absolutwertgeber
verzichten zu kdnnen (Kostenreduktion)

Anwendungen » Performance-Verbesserung durch Spursignalkorrektur
» Performance-Verbesserung durch Beschleunigungssensoren

Servoregler ServoOne (32bit uC, Floating Point, 150 MHz)
» NEU Verbesserte Rauschunterdriickung durch Beobachter
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Verfahren zur Kommutierungsfindung
(SPS/DRIVES 2003)

Einleitung: Aufgabenstellung

Linearmotoren > Einsatz rein inkrementeller Geber bei Synchronmotoren, um die Kosten zu
reduzieren

Ic';aeii'h:v"f' > Feldorientierte Regelung von Synchronantrieben bendtigt die Kenntnis der

_ Absolutlage des Laufers innerhalb einer Polteilung (Kommutierungswinkel)
Bestimmung

Regelung Bekannte LOosungen
von 1. Hall-Sensoren als zusatzliches Absolutmesssystem flr die Kommutierung
Linearmotoren : . . .
2. Stromeinpragung mit Ausrichtbewegung
Anwendungen 3. Stromeinpragung mit Kommutierungswinkelregelung

4. Auswertung der Standerinduktivitatssattigung

Eigene Losungen mit Schwingungsanalyse (Patent)
5. Auswertung der Phasenbeziehung
6. Bestimmung der maximalen Amplitude
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

= ign

Performance-Verbesserung durch Spursignalkorrektur

e Lagegeber liefern zwei Spursignale (Sinus- u. Cosinus-Spur)
e Auswertung durch Zahler und Feininterpolation (atan, 14bit )
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Spursignale in komplexer Darstellung

s(€)=s,(€)+j-s,(€)

£(5)= EQk'

k=—oo
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Spursignale weisen
systematische Fehler auf:

Offset-Fehler (c,# 0)

maximal 4%

Amplituden- Differenz

(Re {c_;}# 0), maximal 4%
Phasen-Fehler, Phase zw. Sinus und
Cosinus ist nicht exakt 90°

(Im{c_;}# 0)

Harmonische Verzerrungen

(cows1 # 0), typisch THD < 1%

Die dominanten Fehler hdangen von
c, und ¢ ; ab.
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Performance-Verbesserung durch Spursignalkorrektur

GPOC = Gain Phase and Offset Correction (Patent)

» Online-Korrektur-Verfahren, keine Inbetriebnahme notwendig
» wertet das Betragsquadrat der Spursignale durch Kreuzkorrelation
mit der Lage aus

2

(o]

jke
2.Ce

s(e) = 2.

s(e) =i + 2¢,-Refc ,}-cos2e +2¢,-Imic }-sin2e
Amplitudevndifferenz Phasenfehler
+ ?cl -Re{c, }- cos £+ ?Cl -Im{c, }-sin £
OffsetVSpur A OffsetVSpur B

Kreuzkorrelation fir Phasenfehler

o=k- jg’m s(e)|’ sin2e - de
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Performance-Verbesserung durch Spursignalkorrektur

GPOC-Regelungsstruktur (Patent) ,
fir Amplitudenkorrektur und Phasenkorrektur ((o=k-jo7m s(e)[ sin2e-de )

phaze and gain
error correction

II'i\.I:I'I

*

II'i\.IIII [
.

2 2
a“+hb*®

5 rerl

X —E

dh o

atanz

sin(2s)

amplitude

control

phaze
control

X

ARS

cosi2e)

ampl. difference

control

—.

H
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Performance-Verbesserung durch Spursignalkorrektur
GPOC Experimentelle Ergebnisse

ohne GPOC
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Beobachter zur Drehzahlfilterung

107 e

ref. current lii'il .HE1| [&)]
=

19"} Digitalfilter ohne GPOC

1] 1000 2000 S000 4000
Cantral usir

..........

ref. current lii'il .HE1| [&)]

Digitalfilter mit GPOC

1 1000 2000 3000 4000
Control using

Beobachter als Filter

0 1000 2000 3000 4000
frequency [Hz]

ref. current |iz:n:|.He1| [&]

FFT g-Stromsollwert (akustische Gerausche des Antriebs)

Vergleich

e Digitalfilter (PT1) mit

e |astmomentbeobachter
(Einmassensystem)

Vorteile des Beobachters
e Antrieb deutlich leiser

e keine Phasenabsenkung durch
Filterung

mehr Phasenreserve und
damit mehr Stabilitat

e hohere Reglerverstarkungen
moglich
e Dbesseres Fuhrungsverhalten
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Regelung von Linearmotoren: Reglerstruktur

; Speed ' i Acceleration

! Feedforward, . | E Feedforward, i_
""""""" ! Friction Comp. |
Einleitung: P I e B o -
Linearmotoren Position i Speed Controllert | 1 lEHSiq Control ke (€ Fr(Enc) Fl | oorandMechanic
e Controller ¢ ' Notch Filter 1 . : N RS/TR\ERS 4 :
Ref hVRet ¥ ) 1 yFRet M e i _ Fy Y gy
i w{ g Current Calc. || a.Ref gu - '
Lage- und JE— E—' / H i (Anti Cogging) FK_ g "// i
— | ' R ) 1 |
Geschw.- ! i i = CurrentConfrol }! Force Generation Mechanic ey !
Bestimmung [ — R S R
Moo ! [ Jitter Filter [] :
E Observer i Signal processing ! !
Regelung EM cale : i Encoder Correction ;
' ! {GPOC) ! Position and i
von : e } Speed Calcuiat'roni
Linearmotoren . T T T T T e
Servoregler CDD3000 (16bit uC + dSMC ASIC, Fixed Point, 30 MHz)
Anwendungen > Vorsteuerung von Geschwindigkeit und Beschleunigung

» Rastkraftkompensation (Anti-Cogging)
» Frequenzgangmessung und Notchfilter

Servoregler ServoOne (32bit uC, Floating Point, 150 MHz)

» NEU Erweiterte Regelungsstrukturen u.a. mit aktiver
Schwingungsdampfung, erweiterte Filter ...
-15-
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Einleitung:

Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-

Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Beschleunigungsvorsteuerung

MPREF
a § m.jre_alpha
NPREF
) n.soll2 E-'L_ n.soll{2+37 1l SCMRC
F/’F—-_- l 3
— r I ] m.Sall3
SCGFA
8 — 1+ + CNa | sa
_-._I_ Py I ; a )
pozinesoll I} -¥ posinc Deta nSoll  +§- n.Sol I// -
I e ]
n  nlst ECTF n.lztiunfilt)
po.nc st //F-_ |

YV V V VY

Vorsteuerung bis zur Beschleunigung ( = Kraft = Strom)

Vorsteuerung fur Reibkrafte

Filter fir Phasenverschiebung der VorsteuergroBen

Dynamik des FUhrungsverhaltens entspricht der des Stromregelkreises
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Ergebnisse ohne/mit Beschleunigungsvorsteuerung

1 —— reference []
| — actual

speed and accelaration feedforward

speed feedforward

[s/ww] paads
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Einleitung:

Lage- und

Geschw.-

Bestimmung

0.3

0.2

Regelung
von

0.3

0.2

0.1

—
<

0.3

0.2

0.1

—
<

[wwi] Jous Buiyoes uonisod

Linearmotoren
Anwendungen

time [s]

time [s]
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)

Cogging

Rastkraftkompensation (Anti-

Wasserfalldiagramme der Geschwindigkeitsverlaufe

(Spektren bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten)

Einleitung:
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Anwendungsbeispiele von Linearmotoren bei Lust

Losungen mit ,,Standard“-Antriebstechnik

Einleitung: _ o
Linearmotoren = > schnelle Handlingapplikationen
» Laserschneiden, Wasserstrahlschneiden
Lage- und
Geschw.- » Verpackungsmaschinen
Bestimmung > Belichtung von Fotoplatten
Regelung » Bonding, Bestlickautomaten (eisenlose Motoren)
on .
Y » Materialtransport, Parksystem

Linearmotoren

Anwendungen
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Anwendungsbeispiele von Linearmotoren bei Lust

Spezielle Losungen (Software, Hardware, Engineering)

» Folienstreckmaschine
Einleitung:

Linearmotoren » Transportsystem im Vakuum

» Neue Bahn Paderborn (Linearmotor als Bahnantrieb)
Lage- und

Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen
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Einleitung:
Linearmotoren

Lage- und
Geschw.-
Bestimmung

Regelung
von

Linearmotoren

Anwendungen

Zusammenfassung

Antriebsldsungen mit Linearmotoren ...

>
>
>

>
>

Die beste Systemlosung entscheidet!

Gute Maschinendesigns sind in der Entwicklung!
Aber es ist noch viel Optimierungspotential vorhand
» Umsetzung im Servoregler ServoOne

© Lust Antriebstechnik GmbH

werden in Maschinendesigns zunehmend eingesetzt
bekommen immer groBere wirtschaftliche Bedeutung
stellen héhere Anforderungen an Servoregler

erfordern kostenglinstige Messsysteme mit guter Auswertung_.
Regelungstechnik fur hochste Dynamik
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