BEUTH HOCHSCHULE FUR TECHNIK BERLIN

m University of Applied Sciences

Fachbereich VII
Elektrotechnik - Mechatronik - Optometrie
Forschungslabor Neurorobotik
Studiengang Mechatronik

Masterarbeit
Entwicklung eines adaptiven Regelungsmechanismus fiir
die Bewegungsoptimierung modularer Aktuatoren

Benjamin Panreck
Matrikelnummer: 813650
bpanreck@beuth-hochschule.de

Betreuer: Prof. Dr. Hild
Gutachter: Prof. Dr. Lewkowicz

Berlin, 12. Oktober 2015



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Regelungsmechanismus
entwickelt, der sich adaptiv an Konfigurationsinderungen eines
Viergelenkgetriebes anpassen kann, um dessen Bewegung zu op-
timieren. Dazu war ein modularer und universeller Teststand zu
entwickeln, der als Basis fiir diese und weitere Forschungsarbeiten am
Forschungslabor Neurorobotik dienen wird. Das Verfahren basiert
auf Messungen der riickwirkenden elektromotorischen Kraft von
Elektromotoren und erfolgt ohne zusétzliche Sensorik. Aufgrund
spezieller Anforderungen an den fremderregten Gleichstrommotor ist
der am besten geeignete Motor aus einer Auswahl von acht Motoren
ermittelt worden. Die Implementierung des Regelungsmechanismus
erfolgte auf einem FPGA mit der Hardwarebeschreibungssprache
VHDL. Grundlegend erfiillt der Mechanismus drei Aufgaben: Die
Richtungsumkehr bei mechanischen Anschlidgen, die Erkennung der
Konfiguration eines Viergelenkgetriebes mit zwei Motoren und die
Detektion von Singularititen in der Bewegung eines Viergelenk-
getriebes. Je nach Konfiguration des Viergelenkgetriebes wird die
Motoransteuerung angepasst, um den Energiebedarf des Systems zu
minimieren. Insofern die Bewegung Singularitdten aufweist, kann der
Anwender wéhlen, in welcher Bewegungsform das System fortgefiihrt
werden soll. Abschliefend wurde der Regelungsmechanismus anhand
von vier Testfdllen untersucht.

Abstract

In this work, a control mechanism was developed which can adapt
to changes in configuration of a fourbar linkage, in order to opti-
mize the movement. For this purpose, a modular and universal test
stand was to develop, which will serve as the basis for this and fur-
ther research at the neurorobotics research laboratory. The method
is based on measurements of the back electromotive force of electric
motors and is done without additional sensors. Due to special requi-
rements of the separately excited DC motor, the most appropriate
motor from a choice of eight motors has been determined. The im-
plementation of the control mechanism occured at an FPGA with
the hardware description language VHDL. Basically, the mechanism
performs three tasks: The direction reversal in mechanical stops, the
recognition of the configuration of a fourbar linkage with two mo-
tors and the detection of singularities in the movement of a fourbar
linkage. Depending on the configuration of the fourbar linkage, the
motor control is adjusted to minimize the energy requirements of the
system. If the movement has singularities, the user can choose which
form of motion the system should be continued. Finally, the control
mechanism has been studied based on four testcases.
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1 DMotivation

Adaptivitit, Energieeinsparung, Effizienzsteigerung, Minderung der Gerduschemis-
sionen und Universalitdt - Dies ist nur eine Auswahl der Begriffe, die im Rahmen der
fortschreitenden Industrialisierung, der aktuell sogenannten ,,Industrie 4.0 auftre-
ten. Fortschreitende Technologien erfordern entsprechend innovative Fertigungsanla-
gen. Die Entwicklung, hin zu immer besseren Produkten, mit gleichzeitig sinkenden
Produktionskosten, erfordert ein hohes Mafl an Anpassung der Fertigungsprozesse
an variierende Material- und Umweltparameter. Die Adaptivitit von Prozessen ge-
winnt besonders an Prioritét.

Auch in der Robotik ist dieser Trend klar zu erkennen. Durch den Drang zu mehr
Freiheitsgraden, nimmt die Anzahl der Aktuatoren stetig zu und erfordert inno-
vative Regelungsmechanismen, die sich den Umgebungsbedingungen des Roboters
anpassen konnen. Nicht zuletzt fiir den steigenden Bedarf an Mensch-Maschine-
Interaktionen. Insbesondere bei mobilen Plattformen ist der Energieverbrauch des
Systems von entscheidender Bedeutung, denn dieser bestimmt maflgeblich die Be-
triebsdauer. Energieeinsparungen bei der Aktorik ermdglichen eine signifikante Stei-
gerung der Betriebsdauer. Die Kapazitdt der Energiespeicher ist in der Regel durch

die Proportionalitit zwischen Kapazitdt und Masse minimal zu halten.

Unabhéngig vom Einsatzgebiet fithrt die zunehmend geforderte Flexibilitit zu ei-
ner stetigen Anpassung an die Umwelt. Diese Anpassungen kénnen von Tempera-
turdnderungen der Fertigungsstrecke bis zur rdumlichen Umstrukturierung des Akti-
onsraumes eines humanoiden Roboters sehr weitreichend sein. Vorgefertigte Modelle
der Umwelt fithren in diesen Fall nicht zum Ziel. Das System muss sich adaptiv an

die Umwelt anpassen und diese regelméBig auf Anderungen iiberpriifen.
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2 Stand der Forschung

Projekte zur Adaptivitdt oder Energieeinsparung von Prozessen sind hochaktuelle
Forschungsthemen.

Im Forschungslabor Neurorobotik (NRL!) der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin
werden solche Verfahren bereits seit Jahren erforscht. In diesem Zusammenhang
ist der Roboter ,SEMNI“ zu nennen. SEMNI? ist ein 30 cm groBer Roboter mit
zwei Gelenken. Sein Aufbau erméglicht es, Versuche zunéchst im zweidimensionalen
Raum durchzufithren und die Mechanismen ohne grole Umwege zu implementieren

und zu erforschen.

Abbildung 1: Der Roboter SEMNI. Dieser Roboter
wurde am Forschungslabor Neurorobotik entwickelt und
vereinfacht die Entwicklung von Algorithmen, indem der
Bewegungsraum auf eine Ebene reduziert ist.

Eine am NRL entwickelte sensomotorische Schleife ist die ,,Cognitive Sensorimotor
Loop* (CSL) [11] [12] [18]. Sie weist trotz ihrer recht simplen Struktur bereits ko-
gnitive Féhigkeiten auf. Auf Basis der CSL wurde das ABC-Learning [3] [13] [17]
entwickelt. ,ABC* steht fiir ,,Attractor-Based Behavior Control* und basiert auf
dem Ansatz, einen Roboter mit den sensomotorischen Schleifen als ein dynamisches
System zu betrachten. Dies erméglicht den Einsatz der mathematischen Mittel von

dynamischen Systemen zur Beschreibung und Analyse der Roboter.

Die an SEMNI gewonnenen Erkenntnisse kénnen dann auf den humanoiden Roboter

Myon portiert und im dreidimensionalen Raum getestet werden.

INRL: Neurorobotics Research Laboratory
2SEMNT: Self-Exploring Multi-Neural Individual
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Abbildung 2: Der humanoide Roboter Myon. Dieser
Roboter ist modular aufgebaut und kann aufgrund der
verteilten Rechenleistung und Energieversorgung wihrend
seiner Laufzeit montiert und demontiert werden [34].

Myon ist im Rahmen des EU-Projekts ALEAR? entstanden und eine etablierte For-
schungsplattform im Forschungslabor Neurorobotik. Dieser humanoide Roboter ist
modular aufgebaut und kann aufgrund der verteilten Rechenleistung und Energie-
versorgung wéhrend seiner Laufzeit montiert und demontiert werden. Aufgrund der
verteilten Rechnerarchitektur sind auch isolierte Versuche an nur einem Korperteil
moglich. Myon hat iiber 200 Sensorwerte, 48 Aktuatoren und 32 Freiheitsgrade [34].

In Weiterentwicklung der CSL sind die Abschlussarbeiten von Benjamin Werner [36],
Pablo de Miguel Morales [22] und Pablo Gabriel Lezcano Giménez [19] zu nennen.
Ein aktuelles Forschungsprojekt ist das von der EU geforderte Projekt AREUS.
Der Schwerpunkt des Kooperationsprojekts zwischen Forschung und Industrie liegt
in der Toolentwicklung zur Energieeinsparung von Industrierobotern. Insbesondere
das ,energy harvesting“ und die Bewegungsoptimierung fiir Pick-and-Place-Systeme
stehen im Mittelpunkt der aktuellen Projektphase [21] [25] [28].

3ALEAR: Artificial Language Evolution on Autonomous Robots
4AREUS: Automation and Robotics for EUropean Sustainable manufacturing
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3 Aufbau der Arbeit

Einleitend in die Entwicklung des Regelungsmechanismus werden die Grundlagen
die im Rahmen dieser Arbeit ben6tigt werden reflektiert.

Da diese Arbeit auf Messungen der riickwirkenden elektromotorischen Kraft basiert,
wurden ausfiihrliche Versuche durchgefiihrt und die Ergebnisse interpretiert.
Anschlieflend folgt ein Kapitel zur Testplattform, indem der Entstehungsprozess von
der Konstruktion iiber die Motorauswahl bis hin zur Elektronik erldutert wird. Auf-
grund von besonderen Anforderungen an den Elektromotor wurden Messreihen an
Testmotoren durchgefiihrt und die geeignetsten Motoren ausgewihlt.

Das Kapitel zum Regelungsmechanismus beginnt mit orientierenden Messungen als
Grundlage fiir den Algorithmus. Daraus werden die Anforderungen an die adapti-
ve Regelung hergeleitet und die Implementierung auf dem FPGA beschrieben. Die
Praxistauglichkeit wird anhand von vier Testfillen untersucht. Jeder Testfall wird
ausfiihrlich bis zum Phasen- oder Aktuationsraum erldutert. Die Testergebnisse zum
Regelungsmechanismus werden aus funktioneller und energetischer Sicht evaluiert.
Den Abschluss findet diese Arbeit in einer Zusammenfassung und einem Ausblick,

der weitere Forschungsmoglichkeiten vorstellt.
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4 Grundlagen

Mechatronische Systeme werden durch eine Vielzahl von Parametern beschrieben
und basieren auf unterschiedlichen physikalischen Effekten. Dieses Kapitel reflektiert

eine Auswahl von Grundlagen, die im Rahmen dieser Arbeit benétigt werden.

4.1 Physikalische Grundlagen

Fiir die folgende Anwendung von Gleichstrommaschinen wiederholt dieses Kapitel

eine Auswahl an physikalischen Grundgréfien in Kurzform.

Kraft

Sobald eine Masse m beschleunigt wird, wirkt auf diese Masse m eine Kraft F'.

F=m-a (1)

kq -
Die Einheit der Kraft ist Newton [F] = N = g-m

g2

Bei Betrachtung der Gewichtskraft einer Masse, ist fiir die Beschleunigung a

die Erdbeschleunigung g ~ 9, 81@2 einzusetzen [23].
S
Drehmoment
Wird ein Hebelarm der Lénge r durch eine Kraft F' bewegt, so entsteht ein

Drehmoment M um den Drehpunkt.

M=F.r (2)

Die Einheit des Drehmomentes lautet: [M] = N -m =

Arbeit
Wirkt auf einen Korper eine Kraft F', die zu einer Bewegung iiber eine Strecke
s fiihrt, wird Arbeit W verrichtet.

W=F-s (3)
Die Einheit der Arbeit ist Wattsekunden (Ws).
kg - m?
Sie lautet in S-Einheiten: [IW] = Ws = J = —=_-,
S

Bezogen auf rotatorische Systeme gilt das Produkt aus Drehmoment M und
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Drehwinkel ¢:

W=M-¢ (4)

Bei elektrischen Systemen gilt das Produkt aus Spannung U, Strom [ und der
Zeitpanne At:

W=U-T At (5)

Insofern sich Spannung und/oder Strom im Laufe des Zeitfensters veréndern,
muss die elektrische Arbeit tiber eine Integration ermittelt werden. Fiir das
Zeitfenster At gilt At =t — tg.

t1

W= [ (ut)-i(t)) dt (6)

to

Energie
Die Energie E beschreibt die Fahigkeit eines Systems, Arbeit W zu verrichten.
Wird Arbeit verrichtet, wird Energie von einer Form in eine andere Energie-
form umgewandelt. Die Einheit der Energie ist identisch zu der Einheit der

Arbeit, wird jedoch tiblicherweise in Joule (J) angegeben. [E] = J = Nm =
2
Ws = VAs = 510

g2

Leistung
Die Leistung P ist die verrichtete Arbeit AW eines Systems, bezogen auf das
Zeitfenster At in der die Arbeit W verrichtet wird.

AW
P=— 7
Az (7)
Die Einheit der Leistung wird in Watt (W) angegeben: [P] = W = LT3

In der Mechanik gilt bei der Geschwindigkeit v oder der Winkelgeschwindig-

keit w auch:

P=F-v=M-w (8)

Impuls
Der Impuls 7’ beschreibt den Zustand eines physikalischen Objekts, welches
sich in Bewegung befindet. Er ist eine vektorielle Gréfle und hat die gleiche
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Richtung wie die Geschwindigkeit 7, mit der sich das Objekt bewegt. In
der klassischen Mechanik berechnet sich der Impuls nach der Formel 9 durch
das Produkt aus Geschwindigkeit @ und der Objektmasse m. Auf die hoheren
Betrachtungsweisen, wie der speziellen Relativitdtstheorie, kann in diesem Zu-

sammenhang verzichtet werden.

T=m-7 (9)

Der Impulserhaltungssatz basiert auf dem Energieerhaltungssatz und besagt,
dass die Summe der Impulse in einem abgeschlossenen physikalischen System
konstant bleibt. Dies gilt sowohl beim elastischen, als auch beim unelastischen
Stofl, wobei insbesondere beim realen unelastischen Stof ein Teil der kineti-
schen Energie des Objekts in plastische Verformung und Reibung gewandelt

wird.
kg - m

Die Einheit des Impulses wird in Ns angegeben: [p] = N - s =
s

4.2 Elektromotoren

Elektromotoren sind die am meisten eingesetzten Aktoren, unabhingig von der
Branche. Selbst in PKWs sind neben dem Antriebsmotor, der zum aktuellen Stand
meist ein Verbrennungsmotor ist, etliche Elektromotoren verbaut. Sie dienen vor al-
lem den Komfortfunktionen wie der Klimatisierung, Sitzverstellung, Spiegeleinstel-
lung und vielen mehr. Auch fiir die Experimente im Rahmen dieser Arbeit werden
Elektromotoren eingesetzt.

Elektrische Maschinen sind grundlegend Energiewandler. Wenn man von der Verlust-
energie absieht, wird die elektrische Eingangsenergie in eine mechanische Ausgangs-
energie gewandelt. Im Folgenden werden die Grundlagen von biirstenbehafteten
Gleichstrommotoren erldutert. Fiir tiefergehende Informationen sind die Quellen [8]
[29] [16] zu empfehlen.
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4.2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild

Der biirstenbehaftete Elektromotor wird durch das in Abbildung 3 gezeigte Ersatz-
schaltbild beschrieben.

U ‘Uind

KI

(@, -t

Abbildung 3: Elektrisches Ersatzschaltbild einer biirstenbehafteten
Gleichstrommaschine.

Anhand des Ersatzschaltbildes wird der Motor als Reihenschaltung eines Anker-
widerstandes R4, einer Ankerinduktivitidt L4 und einer Spannungsquelle Uj,q re-

prasentiert. Nach dem Maschensatz ergibt sich folgende Spannungsgleichung:

»
UmzLA-d—}RA-HUmd (10)

Bei einem langsam verénderlichen Motorstrom I, zum Beispiel im statischen Betrieb,
kann die Induktivitdt L 4 vernachlassigt werden.
Ui~ Ra- I+ Una (11)

Die induzierte Spannung Usyq ist proportional zur Rotordrehzahl n. Der Proportio-
nalitdtsfaktor ist die Motorkonstante &,,.

Uind = km n (12)
Die Motorkonstante k,, dient ebenso als Faktor fiir die Proportionalitit zwischen
Motorstrom I und Drehmoment M.

M=ky-1I (13)

In Herstellerangaben ist die Motorkonstante k,,, auch oft als Generator-Spannungs-

Konstante kg bezeichnet.
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Die Inverse ist als Drehzahlkonstante k,, bekannt:

Leistung

Basierend auf den zuvor vorgestellten Grundlagen folgt die Betrachtung des Elek-
tromotors aus Leistungssicht.
Die mechanische Leistung Pyecn entsteht durch die Differenz der zugefiihrten elek-

trischen Leistung P, und der Verlustleistung Py .

Pmech:Pel_PV (15)

Die elektrische Leistung P resultiert aus dem Produkt der Klemmenspannung Uk

und des Motorstroms I.

Py=Ug I (16)

Die Verlustleistung Py besteht iiberwiegend aus Reibungsverlusten Pr an den La-
gern und dem Getriebe sowie aus Warmeverlusten Pr am ohmschen Widerstand der

Ankerwicklung R4.
Py =Pr+ Pp=Pgp+ Ry I? (17)

4.2.2 Kennlinien

Wie aus der Formel 8 bekannt ist, ergibt das Produkt aus Drehmoment M und Win-
kelgeschwindigkeit w die mechanische Leistung Ppecn- Durch Einsetzen der Formeln
aus diesem Abschnitt, ldsst sich die Beziehung zwischen Drehzahl n und Drehmo-
ment M bestimmen. Die Reibungsverluste Pr werden fiir diese Betrachtung ver-

nachléssigt.

Pmech:w-MZQT('n-M:Pel—PV (18)
o2mn-M =U-1—Ry-1I? (19)

M M2
orn-M=U-——Ry-[— 2
™m U . Ry (k?m> (20)
— Ra (21)

27 k27 - iy
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Wie Formel 21 zeigt, besteht zwischen der Drehzahl n und dem Drehmoment M ein
linearer Zusammenhang. Kann der Motor frei drehen, ist das anliegende Moment
M = 0 Nm und die Drehzahl n ist maximal. Diese Drehzahl wird als Leerlaufdrehzahl

ng bezeichnet.

(22)

Die Leerlaufdrehzahl aus Formel 22 wird in der Praxis nicht ganz erreicht, da auf-
grund der Reibung im System ein geringes Drehmoment auf den Motor wirkt.

Das Umstellen der Formel 21 nach dem Drehmoment M ergibt:

by - U 27 - Ky
pa— .n

M =
R4 R4

(23)

1
Im Moment des Anlaufens ist die Motordrehzahl n = 0 — und das Drehmoment M
s

maximal.

M= — kT (24)

Aus Formel 24 wird der bereits aus Formel 13 bekannte Zusammenhang zwischen
Strom I und Drehmoment M deutlich. Da im Anlaufmoment das Drehmoment M
maximal ist, muss auch der Motorstrom I maximal sein. Qualitativ kann dies auch
aus dem Ersatzschaltbild in Abbildung 3 auf Seite 8 interpretiert werden. Im An-
laufmoment ist die induzierte Spannung in der Ankerwicklung U = 0 V und die volle

Klemmenspannung Ug; liegt am Ankerwiderstand R4 an.

Die Abbildung 4 bietet einen umfassenden Uberblick iiber die Zusammenhinge der
physikalischen Gréflen von biirstenbehafteten Gleichstrommaschinen. Besondere Be-
achtung gilt den hier nicht hergeleiteten Kennlinien von der Abgabeleistung P und
dem Wirkungsgrad n des Motors.

10
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Wirkungs- Abgabe- Strom Dreh-
d leist h —— Strom
gr;t e'f;', M / Zﬁ — Wirkungsgrad
2 R
in % inW  inA  inrpm Drehzahl
A A A y — Abgabeleistung
3,04 0,54 10000 T prory
n, = 8800 rpm
1 SHeg P 2,53 W
4l 2max. = 2.9 q
1004 &3 0,44 8000 Vi ,/ M= 0421 A
904 i s N
2.0. 7000 RS
ey 03] 600042t A%
70 ’ \\ L/
60‘ 1 ,5‘ 1 5000 f - L ‘q\ 4 \
50 021 4000+ NIX A | an _goprom
H / . " Am mNm
i IR 1 3000+ - W
30- / // RN \
0,11 2000 N
204 0,54 / 4 \_\,\\ \
10 1?00 M, = 1,18 mNm N
0- 0- ol ‘o e 3
/0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10/11
Mg =-0,13 mNm Drehmoment M in mNm My, = 10,70 mNm

Abbildung 4: Motorkennlinien eines fremderregten Gleichstrommotors an einem Beispieldia-
gramm des Motorherstellers Faulhaber [8].

11
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4.2.3 Riickwirkende elektromotorische Kraft

Die riickwirkende elektromotorische Kraft wird iiblicherweise mit BEMF® abgekiirzt.
Mit dieser Kraft ist keine mechanische Kraft in Newton, sondern eine elektrische
Kraft in Volt gemeint. Sie entsteht, sobald ein Elektromotor im Generatorbetrieb
eingesetzt wird.

Die BEMF wird insbesondere dann eingesetzt, wenn die Messung {iber zusétzliche
Sensoren nicht moglich oder nicht erwiinscht ist. Griinde gegen zusétzliche Sensorik
konnen unter anderem raue Umgebungsbedingungen, geringer Platz oder die Redu-
zierung von Fehlerquellen sein.

Da sich die gemessene Motorklemmenspannung proportional zur Drehgeschwindig-
keit verhalt, ist mit der BEMF ausschliefllich eine Drehzahlmessung moglich. Der
von der Motorwelle zuriickgelegte Winkel kann durch Integration der Geschwindig-
keit, {iber die Zeit berechnet werden. Je nach Anwendung ist dabei der resultierende
Fehler nicht zu vernachléssigen. Dies gilt besonders, wenn der Motor parallel als
Aktor betrieben werden soll.

Da diese Arbeit auf Messungen der BEMF basiert, zeigt dieses Kapitel anhand von
Messungen, welche Moglichkeiten die BEMF in Kombination mit den eingesetzten
Motoren (siehe Kapitel 5.1) bietet.

Die Abbildung 5a zeigt ein Spannungs-Zeit-Diagramm, bei dem die Motorklemmen-
spannung des Gleichstrommotors 71427 des Herstellers LEGO iiber die Zeit aufge-
zeichnet wurde. Dazu wurde ein physikalisches Pendel mit einer Masse m héndisch
auf 178° < ¢ < 180° ausgelenkt und anschlieffend losgelassen. Das Pendel schwingt
gedampft hin und her, bis es schliellich in der vertikal hingenden Position zum
Stillstand kommt. Der Motor wurde in diesem Fall ausschlielich als Generator ein-

gesetzt.

SBEMEF: Back-ElectroMotive Force

12
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Amplitude in V

Zeitins

(a)

Abbildung 5: BEMF des LEGO 71427 ohne Ansteuerung. Zu sehen ist die geddmpfte Schwin-

gung eines Pendels. a: u-t-Diagramm, b: Versuchsaufbau: 1: Ausgangsposition, 2: Stationdre End-
position

Bei paralleler Nutzung als Aktor und als Sensor muss die Motorsteuerung regelméfig
zwischen dem Mess- und Antriebsbetrieb umgeschaltet werden. Abbildung 6 zeigt
den Spannungsverlauf des LEGO Motors 71427 bei einer PWMOS-Ansteuerung mit
einer Spannung von 5 V und einem Duty Cycle von DC = 10% bei einer Frequenz von
10 Hz. Der schwarze Verlauf zeigt die Ansteuerung, wobei der Motor wiahrend der
Low-Time der Ansteuerung nicht kurzgeschlossen wird (Motorbremse), sondern mit
offenen Anschliissen im Leerlauf drehen kann. Der blaue Verlauf zeigt die Spannung
an den Motorklemmen. Wihrend der Zeiten im Leerlauf ist die vom Motor generierte

Spannung zu erkennen, die geringfiigig unter der Spannung der Ansteuerung liegt.

Amplitude in V

-50 0 50 100 150 200 250

Zeit in ms

Abbildung 6: Messung der Motorspannung des lastfreien Motors LEGO 71427 beim Umschal-
ten von 5 VDC auf offene Motorklemmen bei einer Frequenz des Rechtecksignals von 10 Hz und
einem Duty Cycle von DC = 10% iiber einen Betrachtungszeitraum von ca. 300 ms - schwarz:
ansteuerndes Rechtecksignal (0 V entspricht offenen Motorklemmen), blau: Spannung an den Mo-
torklemmen

SPWM: Pulsweitenmodulation
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4 Grundlagen

Die Abbildung 7 zeigt eine zeitlich detailliertere Darstellung des Ubergangs von
»an® zu ,aus“ der Spannungsimpulse der PWM. Auffillig ist die gedampfte Schwin-
gungsform der Motorklemmenspannung, sobald die Versorgungsspannung getrennt
wird und die Motorklemmen ,,in der Luft hingen“. Diese wird durch die Indukti-
vitit der Rotorwicklungen hervorgerufen. Aus den Grundlagen der Elektrotechnik
ist bekannt, dass eine Spule das Bestreben hat, den von sich durchflossenen Strom
beizubehalten. Sobald die Versorgungsspannung getrennt wird, fillt die extern an-
gelegte Spannung sprunghaft ab und die Spule erzeugt eine Gegeninduktion in Form
des negativen Spannungsimpulses, um den Motorstrom moglichst lange aufrecht zu

erhalten.

Amplitude in V

2 T
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zeitin ms
Abbildung 7: Messung der Motorspannung des Motors LEGO 71427 beim Umschalten von
5 VDC auf offene Motorklemmen bei einer Frequenz des Rechtecksignals von 10 Hz und einem
Duty Cycle von DC = 10% iiber einen Betrachtungszeitraum von ca. 1 ms - schwarz: ansteu-

erndes Rechtecksignal (0 V entspricht offenen Motorklemmen), blau: Motorklemmenspannung
lastfrei, rot: Motorklemmenspannung mit aufgebrachter Last

Bei belasteten Motoren steigt durch die Proportionalitdt zwischen Drehmoment
und Motorstrom der Strom in den Rotorwicklungen und entsprechend starker fillt
die Gegeninduktion bei sprunghaft entfallender Klemmenspannung aus. Der Unter-
schied ist in Abbildung 7 exemplarisch dargestellt. Der blaue Verlauf entspricht dem
lastfreien Zustand, der rote Verlauf zeigt die Klemmenspannung bei einer aufge-
brachten Last. Die Last wurde héndisch aufgebracht und kann aufgrund der kurzen

Betrachtungsdauer von ca. 1 ms als konstant angenommen werden.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Klemmenspannung einer Periodendauer der bei-
den Motoren von LEGO und Faulhaber bei lastfreiem Betrieb. Auffillig ist, dass die
BEMEF des Faulhaber-Motors bei identischer Ansteuerung niedriger ist. Dies liegt an
konstruktiven Unterschieden der beiden Motoren. Der LEGO-Motor dreht bei glei-
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4 Grundlagen

cher Spannung zum einen schneller als der Faulhaber-Motor, zum Anderen ist auch

die Reibung beim Faulhaber-Motor hoher und reduziert damit die Ankerdrehzahl
und die BEMF.

Das im Freilauf sichtbare Spannungsrippel resultiert aus der winkelabhéngigen Um-
polung der Rotorwicklungen durch den Kommutator des Elektromotors. Am hdchsten
Punkt der ,Hiigel“ wird die hochste Spannung induziert und die Leiterschleife der
Rotorwicklungen steht optimal im Magnetfeld der Permanentmagneten. Eine ma-
ximale Induktion wird dann erzeugt, wenn die Leiterschleife im rechten Winkel zu
den Magnetfeldlinien steht und der Geschwindigkeitsvektor des Leiters ebenfalls im
rechten Winkel zu den Magnetfeldlinien und zur Leiterrichtung steht. Es gilt I,,,42
bei B L 1 L7,

Amplitude in V

Zeit in ms

Abbildung 8: Verlauf der Klemmenspannung von zwei unterschiedlichen Elektromotoren im
lastfreien Betrieb. Die Ansteuerung erfolgte mit einer PWM mit der Spannung 9 V, einer Fre-
quenz von 100 Hz und einem Duty Cycle von DC = 10% (blau: LEGO 71427, rot: Faulhaber
2619S012SR 22:1 IE2-16)

[$)]
|

Amplitude in V

Zeitin ms

Abbildung 9: Verlauf der Klemmenspannung von zwei unterschiedlichen Elektromotoren im
lastfreien Betrieb. Die Ansteuerung erfolgte mit einer PWM mit der Spannung 9 V, einer Fre-
quenz von 100 Hz und einem Duty Cycle von DC = 60% (blau: LEGO 71427, rot: Faulhaber
2619S012SR 22:1 IE2-16)

Der Verlauf in Abbildung 10 zeigt in blau den Klemmenspannungsverlauf am LEGO-

Motor und in rot den Spannungsverlauf am Faulhaber-Motor. Die Versorgungsspan-

15



4 Grundlagen

nung der H-Briicke betrug 7 V und die Pulsweite war bei beiden Motoren iden-
tisch mit einem Duty Cycle von DC = 10% bei 100 Hz. Die Messungen wurden
nicht lastfrei, sondern in der Pendelkonfiguration mit einer kleinen Masse von 5 g
am Pendelende durchgefiihrt. Auf den ersten Blick scheinen die Spannungen einen
sinusférmigen Verlauf zu haben. Bei genauer Betrachtung sind die Berge jedoch
schmaler als die Téler. Zudem unterscheiden sich die beiden Signale in der Frequenz.
Der LEGO-Motor mit dem blauen Verlauf dreht sich bei identischer Konfiguration
schneller als der Faulhaber-Motor mit dem roten Verlauf. Analog dazu ist dies auch
bei den vorherigen Abbildungen 8 und 9 sichtbar, da die BEMF des Faulhaber-
Motors in der Off-Time unter der des LEGO-Motors liegt.

In den Télern von Abbildung 10 ist die vom Motor generierte Spannung minimal
und die Motorwelle dreht langsam. In diesen Momenten steht das Pendel aufrecht
(entsprechend Abbildung 10b (1)). Zu den Zeitpunkten der Maxima bewegt sich das
Pendel mit maximaler Geschwindigkeit in der vertikal hingenden Position (entspre-
chend Abbildung 10b (2)).

Amplitude in V

600 -500 400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600

Zeitin ms

(a)

Abbildung 10: Spannungsverlauf an den Motorklemmen bei konstanter Ansteuerung eines
physikalischen Pendels mittels PWM (7 V, 100 Hz, 10%) (blau: LEGO 71427, rot: Faulhaber
2619S012SR, 22:1 IE2-16)

Da im Rahmen dieser Arbeit kleine Drehzahlen und Positionen bestimmt werden
miissen, wurden folgend Versuche mit blockierter Motorwelle und extern induzierten
Drehmomenten mit und entgegen der angesteuerten Drehrichtung durchgefiihrt. Die
extern aufgebrachte Bewegung ist deutlich kleiner als die Drehgeschwindigkeit durch
die Ansteuerung im lastfreien Betrieb. Die Ergebnisse sind der Abbildung 11 zu

entnehmen.
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Amplitude in V

Zeit in ms

(a) LEGO 71427, angesteuert mittels PWM mit einem Duty Cycle von DC = 20%

Amplitude in V

Zeit in ms

(b) LEGO 71427, angesteuert mittels PWM mit einem Duty Cycle von DC = 60%

Amplitude in V

Zeit in ms

(c) Faulhaber 2619S012SR 22:1 IE2-16, angesteuert mittels PWM mit einem Duty Cycle
von DC = 20%

Amplitude in V

Zeit in ms

(d) Faulhaber 2619S012SR 22:1 IE2-16, angesteuert mittels PWM mit einem Duty Cycle
von DC = 60%

Abbildung 11: Messung der Klemmenspannung der Motoren LEGO 71427 und Faulhaber
2619S012SR 22:1 IE2-16, angesteuert mittels PWM bei 7 V und 100 Hz (blau: Blockierte Motor-
welle, rot: Bewegung der Motorwelle mit dem Motordrehmoment, griin: Bewegung der Motorwelle
gegen das Motordrehmoment)
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Am Beispiel des LEGO-Motors zeigt der blaue Spannungsverlauf in Abbildung 11a
die Motorklemmenspannung bei blockierter Motorwelle. Die induzierte Spannung
geht vom positiven Bereich (2 ms <t < 5 ms) in den negativen Bereich (5 ms < ¢ <
10 ms) iiber.

Bei einer langsamen Bewegung mit dem Motordrehmoment ist die Kurve ins Positive
verschoben (rot), bei einer Bewegung gegen das Motormoment ist sie ins Negative
verschoben (griin). Die Verschiebung resultiert aus dem blauen Verlauf der BEMF
bei blockierter Motorwelle und der iiberlagerten BEMF durch die extern aufgebrach-
te Rotation.

Eine langsame Bewegung bedeutet in diesem Fall eine héndisch aufgebrachte Dreh-

1 _ 1
zahl von ca. 0,1 s = 6 min
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4 Grundlagen

4.3 Freiheitsgrade mechanischer Systeme

Mechanische Systeme werden unter anderem durch den Freiheitsgrad F' beschrie-
ben. Ublich ist die Abkiirzung DOF” oder auch der Begriff der Mobilitét M. Der
Freiheitsgrad ist dquivalent zu der Anzahl an unabhéngigen Parametern, die notwen-
dig sind, um die Konfiguration des mechanischen Systems eindeutig beschreiben zu
konnen. Ist der Freiheitsgrad F = 1, so wird das Getriebe als zwangldufig bezeichnet,
da bei einer Bewegung eines Gliedes die anderen Glieder zwangslédufig folgen miissen
[10]. Ein Korper, den man beliebig in einem Raum hélt, hat sechs Freiheitsgrade
und somit sechs Parameter, die zur eindeutigen Positionsdefinition notwendig sind.
Genauer gesagt sind es drei translatorische Parameter, die die Position im Raum
beschreiben und drei rotatorische Parameter, die den genauen Winkel im Bezug zu
den drei translatorischen Achsen im Raum beschreiben.

Einfacher ist die Bestimmung der Freiheitsgrade von ebenen Systemen. Dort existie-
ren maximal drei Freiheitsgrade. Zwei translatorische Achsen und die Rotation um
die Hochachse. Ein Beispiel eines ebenen Systems zeigt Abbildung 12. Zur Bestim-
mung der Freiheitsgrade gilt fiir dieses Beispiel die Annahme, dass der rote Korper
nicht von der grauen Grundfliche abgehoben bzw. getrennt werden kann. In Ge-
trieben kann die Bewegung aufgrund von Gelenken eingeschrinkt werden und der
Freiheitsgrad des Systems mit einem oder mehreren Gelenken muss gesamtheitlich

bestimmt werden.

‘/A/y' = 80
; Ax
NN

Abbildung 12: Ein Korper, der frei auf einer Ebene be-
wegt werden kann, hat 3 DOF. Abbildung entnommen aus
[24].

Sowohl bei der Entwicklung als auch bei der Analyse von Mechanismen sind die
Freiheitsgrade ein fundamentaler Parameter der Systembeschreibung. Die Gleichung
nach Griibler ermoéglicht die systematische Bestimmung des Freiheitsgrades eines me-

chanischen Systems.

"DOF: degrees of freedom
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Griibler’s Gleichung® lautet [37] [20]:

Dabei gilt:

F': Freiheitsgrad (F' € Z)
T: Typ des Getriebes
(T = 6 fiir ein rdumliches Getriebe,
T = 3 fiir ein sphérisches oder ebenes Getriebe)
n: Anzahl der Getriebeglieder
g: Anzahl der Gelenke
b;: Beweglichkeit eines einzelnen Gelenks i (1 < b; < 6)

Am Beispiel des Viergelenkgetriebes als ebenes Getriebe (T = 3) mit n = 4 Getrie-
begliedern, ¢ = 4 Gelenken und der rein ebenen rotatorischen Beweglichkeit eines
jeden Gelenkes b1_4 = 1 ergibt sich anhand der Formel 25 ein Gesamtfreiheitsgrad
des Systems von F' = 1. Das Koppelgetriebe ist somit zwangsgefiihrt.

F=3-(4-1-4)+4-1=1 (26)

Ist F > 0 handelt es sich um einen Mechanismus, bei dem die Glieder relative
Bewegungen durchfithren kénnen (Abbildung 13a). Ist F' = 0 beschreibt es eine
Struktur, die keine Bewegung ermdglicht (Abbildung 13b). Bei F' < 0 ist die Struktur
vorgespannt (Abbildung 13c). Vorgespannt bedeutet, dass ein Glied zum Zeitpunkt

der Montage unter mechanische Spannung gesetzt wurde.

NN\ NN\ NN\

(a) F = +1 (b) F =0 () F=-1

Abbildung 13: Exemplarische Koppelgetriebe mit unterschiedlichen Freiheitsgraden.

Da die Griibler-Gleichung Gliederldngen und -formen nicht beriicksichtigt, kann es

zu fehlerhaften Berechnungen der DOF kommen. In diesen Fillen sind Sonderbe-

8auch Griibler-Kutzbach Kriterium genannt
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dingungen zu beachten. Fiir den interessierten Leser sei auf weitere Literatur, wie

zum Beispiel [24], verwiesen.

4.4 Viergelenkgetriebe

Das einfachste Koppelgetriebe mit einem Freiheitsgrad (1 DOF) ist das Viergelenk-
getriebe, welches folgend mit 4BL? abgekiirzt wird [24]. Ohne dessen Namen zu
nennen, wurde es bereits in Abbildung 13a eingesetzt.

Koppelgetriebe in Form der 4BL sind universell einsetzbar und somit die am mei-
sten eingesetzten Getriebe in Maschinen [24]. Oft sind sie in Variationen verbaut,
die erst auf den zweiten Blick als solche zu erkennen sind. Ein Beispiel dafiir zeigt
Abbildung 14. Es handelt sich dabei um eine Nockenscheibe und einem Arm, welcher
der Nockenkontur folgt. Unter der Annahme, dass Element 1 und 2 nicht getrennt
werden (zum Beispiel durch die Schwerkraft), zeigt der rechte Teil mit den schema-
tisch eingezeichneten Gliedern, dass es sich auch in diesem Fall um ein viergliedriges

Koppelgetriebe mit variabler Koppelldnge handelt.

o

(a) Cam-Follower (b) Cam-Follower mit eingezeich-
neten Gliedern eines dquivalenten

Viergelenkgetriebes (rot)

Abbildung 14: Der Cam-Follower ist eigentlich ein Kurvengetriebe, bildet jedoch auch ein
Aquivalent zum Viergelenkgetriebe.

Eine 4BL besteht aus vier Gliedern (engl.: links) und vier Gelenken (engl.: joints).
In der Regel sind diese das Gestell, zwei Schenkel und eine Koppel, die die Schenkel
miteinander verbindet (Vgl. Abbildung 13a).

94BL: four-bar linkage
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Grashof-Bedingung

Die Grashof-Bedingung beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Rotationsver-
halten und den Gliedldngen einer 4BL.

Ist die Grashof-Bedingung erfiillt, kann sich mindestens ein Glied umlaufend drehen.
Die Grashof-Bedingung ist nach [9] wie folgt definiert:

S+L<P+Q (27)

Dabei gilt:

S: Lénge des kiirzesten Gliedes
L: Lénge des langsten Gliedes
P, Q: Lange der iibrigen Glieder

In Worten gilt, dass die Grashof-Bedingung erfiillt ist, wenn die Summe der Léngen
des kiirzesten und ldngsten Gliedes kleiner oder gleich der Summe der Liangen der
iibrigen beiden Glieder ist.

Barker [2] hat die Moglichkeiten der Konfiguration einer 4BL in drei Klassen einge-
teilt. Sie werden in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Barkers Einteilung der 4BL-Konfigurationen in drei Klassen. Die Einteilung erfolgt
anhand der Gliedlangen.

Klasse 1 S+ L < P+ @ | Grashof-Bedingung erfiillt
Klasse IT || S+ L > P+ @ | Grashof-Bedingung nicht erfiillt
Klasse III || S+ L = P + @ | Grashof-Bedingung erfiillt - Spezialfille

Als Kurzbeschreibung der Konfigurationen hat Barker [2] folgende Kiirzel eingefiihrt:

G (grashof): Dieser Prifix zeigt, dass die Konfiguration die
Grashof-Bedingung erfiillt.

R (rocker): Glied, welches keine volle Umdrehung durchfiihren
kann (Schwinge).

C (crank): Glied, welches eine volle Umdrehung durchfiithren kann
(Kurbel).

S (special-case): Sonderfall mit mindestens einem Umkehrpunkt (Sin-
gularitét).
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Folgend werden die drei Klassen an einem einfachen Beispiel illustriert.

Viergelenkgetriebe der Klasse 1

Die Léngen der Glieder erfiillen die Grashof Bedingung und mindestens ein Glied

kann vollsténdig rotieren.

(a) GCRR (b) GCCC

Abbildung 15: Exemplarische Darstellung zweier Viergelenkgetriebe der Klasse I mit der Nota-
tion nach Barker.

Viergelenkgetriebe der Klasse 11

Bei einer Konfiguration nach Klasse II kann keines der Glieder umlaufen.

(a) RRR

Abbildung 16: Exemplarische Darstellung eines Viergelenkgetriebes der Klasse II mit der Nota-
tion nach Barker.
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Viergelenkgetriebe der Klasse III

Die Klasse III beinhaltet die nach Barker [2] sogenannten Spezialfille, denn bei
ihnen treten Singularitéiten in der Bewegung auf. Singularitéten sind bestimmte Po-
sitionen, in denen die Bewegungsform zum Beispiel von der Parallelkurbel in die
Antiparallelkurbel umschlidgt. Nach Griibler handelt es sich in diesem Fall um ein
»durchschlagendes Gelenkviereck“ ([10], S.71).

(a) Parallelogramm (b) Antiparallelogramm

Abbildung 17: Exemplarische Darstellung zweier Viergelenkgetriebe der Klasse III.

Tabelle 2 zeigt alle 14 Konfigurationsméglichkeiten eines ebenen Viergelenkgetriebes.

Tabelle 2: Barkers vollstdndige Klassifikation eines ebenen Viergelenkgetriebes. Entnommen aus
[24], entspricht dem Original aus [2].

Type 3;1 ;“ Inversion Class  Barkers Designation Code  Also Known As
1 < Ly = 5= ground 1-1 Grashof crank-crank-crank GCCC  double-crank
2 & Ly = 5= inpuf 1-2 Grashof crank-rocker-rocker GCRR - crank-rocksr
3 < Lz = 5= coupler I-3 Grashof rocker-crank-rocker GRCR  double-rocker
4 < Ly = 5= output 1-4 Grashof rocker-rocker-crank GRRC  rocker-crank
5 5 Ly == ground 11 Class 1 rocker-rocker-rocker RRR1 triple-rocker
& = Lo =1 = input 1-2 Class 2 rocker-rockerrocker RRRZ friple-rocker
7 = Ly ={ = coupler 11-3 Class 3 rocker-rocker-rocker RRR3 triple-rocker
8 % La = (= outpur -4 Class 4 rocker-rocker-rocker RRR4 triple-rocker
Q = Ly =5=ground -1 change point crank-crank-crank SCCC  5C’ double -crank
10 = Ly = s = input 1M1-2 change point crank-rocker-rocker SCRR SC crank-rocker
Til = Ly = & = coupler m-3 change poinf rocker-crank-rocker SRCR SC double-rocker
12 = Lg = 5= oufput 11-4 change point rocker-rocker-crank SRRC SC rocker-crank
13 = two equal pairs I-5 double change point S2X %?Eiﬁggmm
14 = Li=ly=l3=1ly -6 triple change point 53X square

¥ 8C = special case.
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4.5 Regelungsmechanismen

Regelungsmechanismen dienen der kontrollierten Steuerung von Systemen. Der wohl
einfachste Regler ist der Zweipunktregler, auch bang-bang controller oder hysteresis
controller genannt. Dieser wird typischerweise zur Temperaturregelung eingesetzt,
indem die Heizung bei der Temperatur 77 eingeschaltet und bei der Temperatur 75
wieder ausgeschaltet wird. Dabei gilt 77 < T mit einer Hysterese AT =Ty — T7.

Bei komplexeren Systemen, die sich nicht wie das vorherige Beispiel auf die binéren
Zusténde ,,An“ und ,,Aus* beschrinken lassen, sind anspruchsvollere Regelungsme-
chanismen notwendig. Die Anwendungen sind vielfaltig. Als Beispiele sind hier die
Regelung von Drehzahlen, Geschwindigkeiten, Positionen, Temperaturen, Spannun-
gen, Strémen und viele mehr zu nennen. Hinzu kommt, dass jedes System seine spezi-
fischen Verhaltensweisen wie Massen, Tragheiten, schwingungsfihige Komponenten,
Verluste und Leistungen triagt, die vom Regelungsmechanismus beriicksichtigt oder

kompensiert werden miissen.

4.5.1 Regelung oder Steuerung

Generell gilt es, zwischen steuernden und regelnden Verfahren zu unterscheiden.
Eine Steuerung ist eine Moglichkeit, einem System eine FithrungsgroBe u(t) zu ge-
ben, ohne diese zu kontrollieren. Anwendung fiir eine Steuerung ist zum Beispiel ein
einfacher Lichtschalter oder der temperaturabhéngige Schwellschalter eines Wasser-
kochers.

Die folgende Abbildung zeigt ein universelles Blockdiagramm einer Steuerung. Die

Ausgangsgrofie y(t) wird der Steuereinheit nicht zuriickgefiihrt.

0 yf S PO e |20

Abbildung 18: Allgemeines Blockdiagramm einer Steuerung. Eine Storgréfie z(¢) ist nicht ein-
gezeichnet. Die Bezeichnungen an den Pfeilen sind die Variablennamen der jeweiligen Gréfle. Die
Pfeile zeigen die Signalflussrichtung.

Dies unterscheidet die Steuerung von der Regelung. Eine Regelung erhélt durch eine
Riickkopplung ein Feedback von der zu regelnden Groéfle. Dieser Istwert r(t) wird
vom Sollwert w(t) subtrahiert und das Ergebnis e(¢) bildet die Regeldifferenz.

Regeldifferenz e(t) = Sollwert w(t) — Istwert r(¢) (28)

Ein klassischer Regler ist bestrebt diese Regeldifferenz gegen Null zu regeln. Die
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folgende Abbildung zeigt ein universelles Blockdiagramm eines Reglers.

w(t) e(t) Regler u(t)' System y(® >
r(t) Mess-
einrichtung

Abbildung 19: Allgemeines Blockdiagramm einer Regelung. Eine Storgrofie z(t) ist nicht ein-
gezeichnet. Die Bezeichnungen an den Pfeilen sind die Variablennamen der jeweiligen Grofle. Die
Pfeile zeigen die Signalflussrichtung.

Eine Schwachstelle vieler Regler ist die Wahl der Regelparameter. Hiufig kénnen
Parameter nur auf einen festen Arbeitspunkt optimiert werden und benétigen fiir
gute Ergebnisse auflerhalb des einen Arbeitspunktes andere Regelparameter.

Eine adaptive Regelung beriicksichtigt genau diesen Fall, indem sie die Regelpara-

meter adaptiv an die verédnderlichen Bedingungen anpasst.

Begriffsdefinitionen

Die Bezeichnungen der einzelnen Groéfien sind nicht eindeutig definiert. Jedoch wer-
den in dieser Arbeit die folgenden, in der Literatur gdngigen Bezeichnungen verwen-
det.

w(t) Fiithrungsgrofie / Eingangsgrofie
e(t) Regeldifferenz

u(t) Reglerausgangsgrofe / Stellgrofie
z(t) Storgrofe

y(t) RegelgroBle / AusgangsgroBe
r(t) Riickfithrungsgrofe

4.5.2 PID-Regler

Ein PID-Regler ist eine von vielen Varianten einen Regler aufzubauen. Der PID-
Regler besteht aus drei Anteilen: einem proportionalen (P), einem integrierenden
(I) und einem differentiellen (D) Anteil. Neben einem PID-Regler sind auch Kom-
binationen aus P-, PI- oder PD-Regler moglich. Je nach Aufgabe ist die optimale
Struktur auszuwihlen. Das Konstrukt des PID-Reglers, bzw. seiner Teilstrukturen,
ist eine der bekanntesten Reglerstrukturen und liefert fiir viele Regelungsaufgaben

sehr gute Resultate.
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4.6 Dynamische Systeme

Ein dynamisches System ist eine Funktionseinheit, die durch ihre Signalein- und
ausginge in einer Wechselwirkung mit der Umwelt steht. Es ist eine Moglichkeit,
Verhaltensweisen von Robotern beziehungsweise mechatronischen Systemen zu be-
schreiben und zu analysieren. Dazu wird das System mithilfe von mathematischen
Modellen beschrieben. Anhand des dynamischen Systems ldsst sich fiir gegebene
Eingangssignale der Verlauf der Ausgangssignale von einem bestimmten Zeitpunkt
t =tg =0 an fiir t > tg bestimmen. Ein technisches dynamisches System hat zudem
einen oder mehrere Energiespeicher, die Anfangswerte enthalten kénnen. Bei meh-
reren verteilten Energiespeichern werden diese héiufig zur Vereinfachung zu einem
konzentrierten Energiespeicher zusammengefasst. Das zeitliche Verhalten wird im
Wesentlichen durch die Energiespeicher bestimmt und kann sich somit nicht sprung-
haft &ndern. Im Vergleich zu dynamischen Systemen haben statische Systeme keine
oder verschwindend kleine Energiespeicher und damit auch kein Zeitverhalten.
Allgemein kénnen dynamische Systeme kontinuierlich oder zeitdiskret betrachtet
werden. Die in dieser Arbeit eingesetzte Hardware ist, wie jedes reale System, ein
kontinuierliches dynamisches System. Der Regler wird auf einem FPGA implemen-
tiert und ist somit zeitdiskret.

Die weitere mathematische Beschreibung erfolgt fiir ein zeitdiskretes dynamisches
System.

Die zeitliche Entwicklung wird durch die Zustandsgrofie x in einem Zustandsraum
(auch Phasenraum genannt) M C R™ beschrieben. Es gilt x € M.

Tnp1 = flzn)  (n€Z) (29)

Im Folgenden werden die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit dynamischen
Systemen in Form eines Glossars erldautert. Fiir tiefergehende Informationen sei auf

[35] und [31] verwiesen.

Phasenraum
Der Phasenraum M beschreibt die Menge aller moglichen Zusténde eines physi-
kalischen Systems. Der Zustand wird in jedem Punkt des Phasenraums eindeutig

beschrieben und ermoglicht Aussagen iiber das zukiinftige Verhalten des Systems.
Trajektorie

Eine Trajektorie ist eine Raumkurve, entlang der sich ein Punkt im Laufe der Zeit be-

wegt. Die Ansammlung aller Trajektorien eines dynamischen Systems ergibt dessen
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Phasenportrait. Die Menge aller Punkte, die von einem bestimmten Anfangspunkt

aus die zeitliche Entwicklung des Systems bestimmen, heifit Trajektorie.

Attraktor

Attraktoren sind Bereiche, auf die sich dynamische Systeme im Laufe der Zeit zu-
bewegen. Generell ist jeder Attraktor im Phasenraum umgeben von einem Bassin
(Becken), in dem das System zum Attraktor gelangt. Jede Stérbewegung des Sy-
stems fithrt innerhalb des Bassins wieder zuriick zum Attraktor.

Es gibt Punkt-Attraktoren (auch stabile Fixpunkte genannt), stabile periodische
bzw. quasiperiodische Orbits und chaotische Attraktoren. Ein Beispiel fiir einen sta-

bilen Fixpunkt ist die Ruhelage eines hdngenden Pendels.

Repellor

Ein Repellor entspricht dem Gegenteil des Attraktors und wird daher auch als ne-
gativer Attraktor beziehungsweise instabiler Fixpunkt bezeichnet. Wird ein System
im Repellor gestort, verldsst es diesen und fithrt nicht dahin zuriick. Dies gilt zum

Beispiel fiir ein reibungsfreies aufrecht stehendes Pendel.

Bassin
Ein Bassin B4 ist eine Menge von Punkten, die einen Attraktor A umgeben und das

System fiir t — oo zu diesem Attraktor A fithren.

Separatrix

Separatrizen sind die Grenzen zwischen Bassins.

Bifurkation

Eine Bifurkation ist eine qualitative Anderung der Attraktoren des Systems, infol-
ge der Anderung eines Systemparameters. Insofern die Attraktoren verschwinden,
sich verkniipfen oder neue Attraktoren auftauchen, wird diese Anderung Bifurkation
genannt. Der Parameterwert, bei dem die Anderung auftritt, wird als Bifurkations-

punkt bezeichnet.
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4.7 Sensomotorische Schleife

Im Allgemeinen ist die Sensomotorik ein Begriff fiir das Zusammenspiel aus senso-
rischen und motorischen Aktionen. Dabei steht das motorische Verhalten von Lebe-
wesen im direkten Zusammenhang mit der Wahrnehmung der Sinnesorgane.

Eine sensomotorische Schleife (engl.: sensorimotor loop) beschreibt das Zusammen-
wirken von sensorischen Grofien und einer Aktorik, wobei die Verkniipfung durch ei-
ne Regelung erfolgen kann. Technisch ausgedriickt bezeichnet sie eine Riickkopplung
von Sensorwerten auf die Motoransteuerung.

Folgend ein Beispiel eines einfachen fahrenden Roboters mit zwei Rddern und einem

Distanzsensor (nach [5]). Es gilt der Sensorvektor

T = (U], Vp, 81, ey Sk) L (30)

wobei v; die Drehzahl des linken Rads, v, die Drehzahl des rechten Rades und s;
die Werte der Distanzsensoren beschreibt. Die Drehzahlsensoren sind ein Beispiel
fiir propriozeptive Sensoren, die Lage und Bewegung im Raum durch die eigene
Korperwahrnehmung beschreiben. Die Distanzmessung hingegen ergibt exterozepti-
ve Werte, die Grolen und Reize von auflen beschreiben [5].

Aufgrund der Morphologie des Roboters wirkt sich die Aktion der Aktoren auf die
Umwelt aus und die Sensordaten erfahren eine Anderung. Im Beispiel des fahrenden
Roboters fiithrt beispielsweise eine Verringerung der Distanzwerte dazu, dass die Re-
gelung die Raddrehzahlen reduziert. Dies wirkt sich auf die Bewegung des Roboters
aus und fiithrt zu verédnderten Sensorwerten. Diese Riickkopplung wird sich in der

Regel unendlich weiterfithren.
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Die Cognitive Sensorimotor Loop (CSL) ist eine am Forschungslabor Neurorobotik

entwickelte sensomotorische Schleife, die trotz ihrer sehr schlichten Struktur bereits

Verhaltensweisen aufweist, die als kognitive Fahigkeiten gelten.

Abbildung 20 zeigt schematisch den Aufbau der CSL.

System

Lo - - - -

|

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Cognitive Sensorimotor Loop (CSL) des For-
schungslabors Neurorobotik. Die Groflen an den Pfeilenden sind Eingangs- bzw. Ausgangswerte.

Die Groflen g; und gy neben den Pfeilen sind Faktoren.

Der Aufbau ist grob in drei Elemente aufgeteilt. Einem eingangsseitigen Differentia-

tor, einem Integrator und einem Bias auf dem Ausgangswert des Integrators. Auf den

ersten Blick lassen sich Parallelen zu dem aus Kapitel 4.5.2 bekannten PID-Regler

mit dem Differential-, Integral- und Proportional-Anteil vermuten. Diese bestitigen

sich bei genauer Betrachtung jedoch nicht. Der entscheidende Unterschied liegt dar-

in, dass der PID-Regler anhand der Fiihrungsgrofie w(t) eine Regeldifferenz e(t)

zwischen Fiithrungsgrofie und RiickfithrgroBe r(t) berechnet, mit dem Ziel, diese zu

eliminieren.

Eine Fiithrungsgrofie w(t) existiert bei der CSL nicht. Das System hat einen Ein-

gang, den Winkel als Sensorqualitét r(¢) und einen Ausgang als Stellgrofie u(t). Das

Verhalten wird mafigeblich von den drei Parametern g;, gy und g, bestimmt.
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Vier grundlegende Paradigmen sind der Release-, Contraction-, Hold- und der Support-
Modus.

Tabelle 3: Ubersicht der vier CSL-Paradigmen Release-, Contraction-, Hold- und der Support-
Modus, bezogen auf die Parameter g; und gy

Release | Contraction | Hold | Support

g: >0 g: >0 9i>01] ¢<0

0<gr<1 gr>1 gr =1 gr =20

Tabelle 4: Beschreibung der vier CSL-Paradigmen Release-, Contraction-, Hold- und Support-
Modus

CSL-Modus Beschreibung

Release Der Release-Modus erlaubt beliebige Bewegungen, bremst
jedoch schnelle extern induzierte Bewegungen aus.

Contraction In diesem Modus treibt das CSL den Aktor solange entge-
gen der vorherrschenden Winkelgeschwindigkeit an, bis diese
Null wird.

Hold Der Hold-Modus hélt den Aktor ist seiner aktuellen Position.

Support Der Support-Modus unterstiitzt eine extern induzierte Be-

wegung durch zusitzliche Energiezufuhr.

Welches Paradigma die CSL ausfiihrt, wird durch die Wahl der Parameter g; und gy
bestimmt. Der Bias g; dient dazu, den Algorithmus vorzuspannen. Am Beispiel eines
physikalischen Pendels ist beim Umschalten vom Release- in den Contraction-Modus
unklar, in welche der beiden moéglichen Richtungen sich das Pendel aufrichtet. Wird
das Pendel im Release-Modus durch einen Bias g, vorgespannt, ist die Richtung des

Contraction-Modus eindeutig.
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Je nach Sensorqualitit kann der Aufbau des Algorithmus variieren. Ist die Sen-
sorgrofle kein Winkel, sondern eine Winkelgeschwindigkeit, muss der Differentiator

entfallen.

u(t)

vik 9%

Abbildung 21: Schematische Darstellung der reduzierten Cognitive Sensorimotor Loop des For-
schungslabors Neurorobotik. Ist die Messgrofie eine Winkelgeschwindigkeit, entfillt der Differen-

tiator. Die GroBen an den Pfeilenden sind Eingangs- bzw. Ausgangswerte. Die Gréen ¢; und g5

neben den Pfeilen sind Faktoren.

Dies gilt zum Beispiel bei Messungen iiber die BEMF des Motors. Die induzierte
Spannung ist proportional zur Motordrehzahl und macht somit den Einsatz des Dif-
ferentiators iiberfliissig.

Neben den vier erlduterten CSL-Paradigmen wurden noch weitere im Forschungs-
labor Neurorobotik der Beuth Hochschule fiir Technik Berlin entwickelt. Zu nennen
sind die Verfahren ,kick-fly-catch“ [36], ,,ramp-catch® [36] sowie die Verfahren aus
[19] und [22].
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5 Testaufbau

Zur Entwicklung des Regelungsmechanismus wurde ein Teststand entwickelt, der es
ermdglicht, durch flexible Aufbauvarianten unterschiedliche Versuche durchzufiihren.
Die Elektronik basiert auf dem ,ZYBO*, einem Entwicklungsboard des Herstellers
Digilent, welches unter anderem einen Artix-7-FPGA zur Verfiigung stellt. Dieses
wird durch eigene Peripheriemodule ergénzt. Die Auswahl eines Elektromotors er-

folgte anhand von Messreihen aus acht verschiedenen DC-Getriebemotoren.

5.1 Motorauswahl

Der Markt bietet unzihlig viele Elektromotoren mit den unterschiedlichsten An-
steuerungsarten und Charakteristiken. Fiir diesen Teststand war ein DC-Getriebe-
motor gefordert, da sich dieser mit lediglich zwei Anschlussleitungen und ohne auf-
wendige Elektronik ansteuern lésst.

Im Rahmen der Motorauswahl war es nétig, zusétzlich zu den Herstellerangaben wei-
tere Werte durch Messungen zu ermitteln. Insbesondere fiir langsame Bewegungen
ist es wichtig, einen Motor auszuwihlen, dessen Ubergang von der Haft- zur Glei-
treibung im Anlaufmoment minimal ist, um ein sanftes Anlaufen zu ermoéglichen
und den Stick-Slip-Effekt zu minimieren.

Fiir diese Messungen wurden nach einer Internetrecherche zu DC-Getriebekleinst-
motoren acht verschiedene DC-Getriebemotoren bestellt und getestet. Die folgende
Abbildung zeigt eine Ubersicht der Motoren.

Abbildung 22: Ubersicht iiber die acht getesteten Motoren fiir den Teststand. Als
Groflenreferenz ist ein metrisches Stahlmafl abgebildet; 1: Digilent 290-006P, 2: Sparkfun
ROB-12007, 3: Pololu 1098, 4: Pololu 993, 5: Faulhaber 2619S012SR, 22:1 1E2-16, 6: Faulhaber
2619S012SR 22:1 IE2-16 (mit Encodereinheit), 7: LEGO 43362, 8: LEGO 71427
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Die Tabelle 5 fiihrt die technischen Parameter der acht getesteten Motoren auf. Als
Bezeichnung ist der Motorhersteller genannt. Ist dieser unbekannt, wird der Lieferant
aufgefiihrt.

Tabelle 5: Technische Angaben der acht getesteten Motoren fiir den Teststand. Die mit * ge-
kennzeichneten Werte sind selbst ermittelt worden.

Nr.| Bezeichnun Getriebe- Leerlaufdrehzahl | Leerlauf-
|| pezechnung iibersetzung | (Abtriebswelle) | strom
.. ) 421 rpm 70 mA
1 Digilent 290-006P [6] 19:1 bei 12 V bei 12 V
9 Sparkfun  ROB-12007 95:1 438 rpm 44 mA
[30] ' bei 6 V bei 6 V
) 250 rpm 360 mA
3 | Pololu 1098 [26] 51,45:1 o e
) 440 rpm 360 mA
4 | Pololu 993 [27] 29,86:1 he G G
5 Faulhaber 2619S012SR 99.1 314 rpm 8 mA *
22:1 TE2-16 [7] ‘ bei 12 V bei 12 V
Faulhaber 2619S012SR 314 rpm 90 mA *
6 22:1 TE2-16 22:1 bei 12 V bei 12 V
(mit Encodereinheit) [7] “ “
) 340 rpm 9 mA *
7 LEGO 43362 [14] 14:1 [15] bei 9 V bei 9 V
_ 360 rpm 3,5 mA *
8 LEGO 71427 [14] 13,2583:1 [1] bei 9 V bei 9 V

Bei den hier getesteten Motoren handelt es sich um Kleinmotoren mit Gleichstrom-
speisung, bei denen das Erregerfeld von Permanentmagneten erzeugt wird. Insbe-
sondere die Motoren 1 bis 4 mit sogenannten T-Ankern sind giinstig herzustellen,
haben jedoch einige Nachteile im Vergleich zu den Motoren 5 bis 8.

Vorwiegend sind hier die beschrinkte Dynamik aufgrund der verhéltnisméflig ho-
hen Rotormasse und die magnetisch induzierten Vorzugsstellungen des Rotors zu
nennen. Die Vorzugsstellungen der T-formigen Schenkelpole des Ankers fiihren zu
sogenannten Rastungen des Ankers, die sich nachteilig auf das Anlaufverhalten des
Motors auswirken. Gerade bei niedrigen Drehzahlen rastet der Rotor von einem
Rastpunkt zum néchsten. Man spricht von einer Drehmomentenwelligkeit.

Anders ist es zum Beispiel bei den zwei Motoren des Herstellers Faulhaber (Mo-

toren 5 und 6), da diese eine freitragende Wicklung ohne Blechpakete haben: die
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sogenannte Glockenankerwicklung (engl.: coreless design)[8]. Die beiden zuvor ge-

nannten Nachteile entfallen hier.

5.1.1 Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung

Die Reibung wird allgemein in innere und duflere Reibung unterteilt.

Die innere Reibung bezieht sich auf die Teilchenbewegung in einem Stoff und be-
stimmt die Zahigkeit eines Materials. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit zu ver-
nachléssigen. Entscheidend ist die duflere Reibung. Diese tritt zwischen den Kon-
taktflichen von zwei Festkorpern auf und wird daher auch als Festkorperreibung
bezeichnet.

Die duflere Reibung wird zudem in Haftreibung und Gleitreibung unterteilt. Haft-
reibung existiert dann, wenn sich die Kontaktflichen von zwei Festkorpern nicht
relativ zueinander bewegen. Wird die Haftkraft Fpy, s, resultierend aus der Haftrei-
bung, tiberschritten, entsteht eine relative Bewegung zwischen den Kontaktflichen

und die Haftreibung geht in eine Gleitreibung iiber. Generell gilt:

FHaft > FGleit (31)

Ein periodischer Wechsel zwischen Haft- und Gleitreibung heifit Stick-Slip- Effekt.
Dieser Effekt tritt zum Beispiel auf, wenn man einen Stuhl iiber den Boden zieht
und die Reibung zwischen Stuhlfufl und Untergrund periodisch zwischen Haft- und
Gleitreibung wechselt. Die resultierende Schwingung in den Stuhlbeinen wird als
laute Vibration horbar.

Der Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung im Anlaufmoment ist ein wichtiges
Kriterium fiir das Design von Regelungsmechanismen, da dieser Drehmomentsprung
nach jedem Stillstand iiberwunden und durch die Regelung kompensiert werden
muss. Wie grofl dieser Drehmomentsprung ausfillt, hingt von mehreren Faktoren
ab. Entscheidend ist vor allem die Wahl der Gleit-, Walz- und Schmierwerkstoffe
durch den Motorhersteller. Auch Umwelteinfliisse wie Verschmutzung, Luftfeuchtig-
keit, Temperatur und Temperaturdynamik sind nicht immer zu vernachléssigende
Faktoren, die unabhéingig von der Motorwahl durch das Design des Anwendungsfalls
berticksichtigt werden miissen.

Fiir die Analyse der Testmotoren wurde das Drehmoment anhand des proportio-
nalen Motorstroms betrachtet. Dazu wurde der Motor mit einer Dreieckspannung
angesteuert und iiber einen Shunt-Widerstand der Motorstrom gemessen. Je nach

Motor zeigt sich nach dem Uberwinden der Haftreibung ein mehr oder weniger deut-
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licher Stromsprung.

Die Motorkonstante c,, ermoglicht iiber die Proportionalitdt M = ¢, - I eine Um-
rechnung des Motorstroms in ein Drehmoment. Da die Motorkonstante ¢, nur fiir
die Motoren des Herstellers Faulhaber bekannt war, erfolgte der Vergleich direkt mit
den Stromwerten.

Die elektrischen Messungen erfolgten mit dem Electronic Explorer Board von Digi-
lent. Der Anschluss erfolgte gemaf Abbildung 23b. Der Messaufbau ist in Abbildung
23a abgebildet und zeigt exemplarisch die Messung am Motor 5.

EE EE

AWG Ch
=EE
Mot Ch2
RShunt o
|
/ EE | _ EEq BB,
Ch2 Motor
o Rohune
EEevo
(a) Foto vom Messaufbau (b) Elektrischer Anschluss der Testmotoren an das Electro-
mit Motor 5. nic Explorer Board. Die Spannungversorgung erfolgt iiber den

Funktionsgenerator. Die Messungen iiber zwei Oszilloskop-

kanale. Alle Potentiale beziehen sich auf EEanD

Abbildung 23: Messaufbau zur Messung des Ubergangs zwischen Haft- und Gleitreibung.

Zu jedem Motor wurden 9 Messungen durchgefiihrt. Anschlieend wurde fiir jeden
Motor die Messung mit der kleinsten Fehlerquadratsumme der Mediane von jedem
Messwert als reprisentatives Ergebnis ausgew#hlt. Die Diagramme auf den Seiten 37
und 38 stellen den Stromsprung iiber die Klemmenspannung dar. Schwach sichtbar
sind die restlichen 8 Messungen und zeigen damit die Streuung der Messergebnisse.
Der Unterschied zwischen den Motoren ist deutlich sichtbar. Es ist zu beachten, dass
die Achsenskalierungen zwischen Abbildung 24 und Abbildung 25 nicht vergleichbar

sind.
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Sparkfun ROB-12007 25:1
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Abbildung 24: Messergebnisse der Motorstrommessung beim Ubergang zwischen Haft- und
Gleitreibung der getesteten Motoren 1 bis 4. Je Motor erfolgten 9 Messungen (hellblau darge-
stellt). Die Messung, welche anhand der kleinsten Fehlerquadratsumme dem Median der 9 Mes-
sungen am néchsten ist, wurde dunkelblau dargestellt.
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Abbildung 25: Messergebnisse der Motorstrommessung beim Ubergang zwischen Haft- und
Gleitreibung der getesteten Motoren 5 bis 8. Je Motor erfolgten 9 Messungen (hellblau darge-
stellt). Die Messung, welche anhand der kleinsten Fehlerquadratsumme dem Median der 9 Mes-
sungen am néchsten ist, wurde dunkelblau dargestellt.
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Anhand der Diagramme wurden die Stromspriinge ermittelt und fiir einen besseren

Vergleich in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Ermittelte Stromspriinge der acht Testmotoren im Anlaufmoment.

Strom- | Strom Spannung | Leistung
Nr.| Bezeichnung sprung | vorm vorm vorm
(AT) Sprung | Sprung Sprung
1 Digilent 290-006P [6] 60 mA | 100 mA 0,75V 75 mW
2 Fg%?rkf“n ROB-12007 1195 /1A | 290 mA 3,60 V | 1044 mW
3 Pololu 1098 [26] 75 mA | 130 mA 1,75V 228 mW
4 Pololu 993 [27] 88 mA | 148 mA 195V 289 mW
Faulhaber 2619S012SR
5 22:1 TE2-16 [7] 16 mA 23 mA 0,39 V 9 mW
Faulhaber 2619S012SR
6 | 22:1 IE2-16 1mA | 6,5mA 014V | 09mW
(mit Encodereinheit)[7]
7 LEGO 43362 [14] 8,5 mA | 18,5 mA 0,26 V 4,7 mW
8 LEGO 71427 [14] 0,8 mA 4,3 mA 0,07 V 0,3 mW

5.1.2 Fazit zur Motorauswahl

Anhand der durchgefiihrten Messungen wurden zwei der getesteten Motoren fiir den

Teststand ausgewihlt.
e Der Motor 8 (LEGO 71427), da er sowohl in der Haftreibung als auch in der

Differenz zwischen Haft- und Gleitreibung unter den getesteten Motoren un-
geschlagen ist. Anhand der bei LEGO-Komponenten typischen Kreuzwelle ist
eine l6sbare Verbindung mit Drehmomentiibertragung zwischen Mechanik und
Motorwelle problemlos moéglich. Dies entspricht exakt den Anforderungen an
den zu entwickelnden Teststand und erméglicht den Aufbau eines Getriebes
mit LEGO-Komponenten.

e Der Motor 6 (Faulhaber 2619S012SR 22:1 IE2-16 mit Encodereinheit), da er
nah an den Werten des Motors 8 liegt und aufgrund der industriellen Fertigung
besser verfiighar ist und der Hersteller im Rahmen der angegebenen Toleran-

zen reproduzierbare FEigenschaften gewihrleistet. Die Motoren des Herstellers
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Faulhaber haben unter den acht getesteten Motoren die mit Abstand umfang-
reichsten Motordatenblétter. Dies ermoglicht gerade Einsteigern, zum Beispiel

beim Einsatz in der Lehre, einen sicheren Einstieg in die Thematik.

Der aktuelle Teststand ist sowohl fiir den Motor 6, als auch fiir den Motor 8 konstru-
iert. Aufgrund der gleichen Bauart der Motoren 5 und 6 und der Motoren 7 und 8
besteht die M6glichkeit, die Motoren 6 bis 8 einzusetzen. Die folgenden Experimente

wurden ausschlieflich mit dem Motor 8 durchgefiihrt.

Fine Tatsache, die im Rahmen der vorangegangenen Messung nicht zu erwarten
war, ist der Unterschied zwischen Motor 5 und Motor 6, denn die beiden Motoren
sind, abgesehen von einer aufgesetzten Encodereinheit am Motor 6, laut Hersteller-
angaben gleich. Der Unterschied liegt auf den ersten Blick lediglich im Baujahr. Der
Motor 6 wurde Mitte 2015 fiir die Arbeit angeschafft, hingegen ist der Motor 5 gut
drei Jahre élter.

Eine mogliche Erklérung fiir den Unterschied ist, dass der Hersteller Faulhaber die
Lagereigenschaften verédndert hat. Moglich ist zum Beispiel der Einsatz von Poly-
tetrafluorethylen (PTFE)!? als Lagerwerkstoff, oder PTFE als Additiv im Schmier-
mittel und den Lagerwerkstoffen. PTFE wird gerne als Lagerwerkstoff genutzt, da
der Haftreibungskoeffizient nahezu dem Gleitreibungskoeffizienten entspricht und
somit die Festkorperreibung, bekannt aus der Stribeck-Kurve, auf ein Minimum re-
duziert wird. Der bekannte Stick-Slip-Effekt tritt bei PTFE-Reibung nicht auf. Wei-
tere beliebte Additive fiir Schmier- und Lagerwerkstoffe sind Molybdan(IV)-sulfid
(Mo0S2)'! und Wolfram(IV)-sulfid (W Ss), da diese eine hervorragende Notlaufeigen-
schaft haben. Dies verhindert ein Festfressen der Lager.

Aufgrund der starken Variation der Messergebnisse bei gleichbleibenden Randbe-
dingungen kann auf eine Toleranzbetrachtung der Messmittel verzichtet werden.
Da zum Zeitpunkt der Motortests jeweils nur ein Exemplar vorlag, bezieht sich das

Testergebnis ausschliellich auf die explizit getesteten Motorexemplare.

5.1.3 Messung der Drehzahlkonstanten des LEGO 71427

Da fiir den Motor Nr. 8 (LEGO 71427) kein Herstellerdatenblatt zur Verfiigung
stand, musste die Drehzahlkonstante k,, experimentell bestimmt werden. Diese ist
notwendig, wenn die Klemmenspannung der BEMF in eine Drehzahl umgerechnet

werden soll.

10Bekannt unter dem Handelsnamen Teflon der Firma DuPont
" Bekannt unter dem Handelsnamen Molykote der Firma Dow Corning
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Dazu wurde die Motorklemmenspannung in 0,5 V-Schritten von 0 V auf 9 V erhoht
und die Drehzahl im lastfreien stationdren Zustand gemessen. Die Messung erfolgte
beriihrungslos iiber den Magnetencoder AS5601 des Herstellers AMS. Dazu wurde
auf die Stirnseite der Motorwelle ein diametral magnetisierter Permanentmagnet be-
festigt. Der Aufbau ist in Abbildung 26b zu sehen.
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(a) Kennlinie zwischen Motorspannung und Winkelgeschwindigkeit (b) Messaufbau in der
als lineare Regression der eingezeichneten Messpunkte. Draufsicht.

1: Motor
2: Permanentmagnet

3: Magnetencoder

Abbildung 26: Messung zur experimentellen Bestimmung der Drehzahlkonstanten k., des Mo-
tors LEGO 71427 mit dem Magnetencoder AS5601 des Herstellers AMS.

Die Spannungs-Drehzahl-Kennlinie des Motors verlduft laut des elektrischen Ersatz-
schaltbildes linear. Die 19 Messwerte (siche Abbildung 26a) decken sich sehr gut mit
der Linearen.
Die resultierende Drehzahlkonstante lautet:

Aw rad rpm

kn:?U:4’1958s-V :40,0677 (32)

Mit dem Kehrwert der Drehzahlkonstanten berechnet sich die Generator-Spannungs-

Konstante:

1 s-V mV
p==0,2383 ,958 (33)

n rpm

Die Konstanten des Motors Nr. 6 (Faulhaber 26195012SR 22:1 IE2-16 mit Encoder-

einheit) konnen mit den Daten aus dem Herstellerdatenblatt [7] berechnet werden. In
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dem Datenblatt werden die Konstanten ohne Beriicksichtigung des Getriebes ange-

geben. Das Ubersetzungsverhéltnis ¢ des Faulhaber-Motors lautet i = % = %

Die oben genannten Konstanten berechnen sich zu:

. Tpm rpm
knFaulhaber = D82 -1 —— = 26,45 —— 34
Faulhab v v (34)
und
1 Vv
k& Fauthaber = —————— = 37,80 —— (35)
knFaulhaber rpm

Die folgende Tabelle fasst die in diesem Kapitel berechneten Motorkonstanten zu-

saminen.

Tabelle 7: Zusammenfassung der berechneten Motorkonstanten der Motoren 6 und 8.

. Drehzahlkonstante Generator-
Bezeichnung 1 Spannungs-
" Konstante kg
Faulhaber 2619S012SR
v
22:1 TE2-16 26,45 % 37,80 lfn—m
(mit Encodereinheit) P
rpm mV
LEGO 71427 40,07 — 24,96 —
Vv rpm

5.2 Teststand

Oft mochte man, losgeldst von Simulationen und theoretischen Ansétzen, seine Prin-
zipien an einer Hardware testen oder die Simulationsergebnisse validieren. In man-
chen Fillen ist es auch nicht moglich alle physikalischen Effekte zu simulieren. In
solchen Situationen ist ein realer Teststand unverzichtbar. Teststéinde werden oft
mit dem Ziel entwickelt, durch kleine Umbaumafinahmen moglichst viele Konfigu-
rationen, Freiheitsgrade und Belastungen realisieren zu kénnen.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Teststand besteht aus einer Plattform,
die individuell mit Motortiirmen bestiickt werden kann. Diese Tiirme mit je einem

Aktor konnen gestuft positioniert werden und erméglichen eine Vielzahl an Konfi-
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gurationen. Eine Auswahl wird in den folgenden Kapiteln vorgestellt. Der Teststand
dient dem universellen Einsatz in der Forschung, der Lehre und fiir weitere Ab-
schlussarbeiten im Forschungslabor Neurorobotik bzw. an der Beuth Hochschule fiir
Technik Berlin.

5.2.1 Hardware

Die Konstruktion des Teststands erfolgte mit der CAD-Software Solid Works und
wurde mit Unterstiitzung des Forschungslabors Neurorobotik durchgefiihrt und an-
schlieBend durch Frisen und FDM-Druck!? gefertigt. Die Konstruktion wurde mo-
dular aufgebaut und kann bei Bedarf durch individuell gestaltete Aufbauten erginzt
werden. Die aktuelle Version unterstiitzt die getesteten Motoren der Hersteller LE-
GO und Faulhaber. Die technischen Zeichnungen aller Fristeile sind dem Anhang
entnehmbar.

Hauptanforderungen an die Grundplatte waren die Aufnahme der Elektronik und
eine gestufte Positionierung der Motortiirme. Auf eine stufenlose Verstellung ist
zu Gunsten der Reproduzierbarkeit einer Konfigurationen verzichtet worden. Die
Hauptplatine und die steckbaren Peripheriemodule kénnen direkt mit der Grund-
platte des Teststandes verschraubt werden. Dadurch ist ein sicherer Betrieb und
Transport des Aufbaus gewéhrleistet.

Abbildung 27 zeigt exemplarisch einen Aufbau mit zwei Motortiirmen. Der rechte
Turm kann die Motoren des Herstellers Faulhaber aufnehmen. Passend dazu wurde
ein Adapter von der Motorwelle mit dem Durchmesser D = 3 mm auf das LEGO
Rastermaf} konstruiert. Der linke Turm ist fiir die LEGO-Motoren konstruiert. Der
umlaufende Lochkranz hat 24 Locher und erméglicht die Aufnahme von LEGO-
Stiften in 15°-Schritten. Die Schrittweite der Motorturmpositionen auf der Grund-
platte entspricht ebenfalls dem Rastermafl der LEGO-Komponenten. Ein Vorteil der
Anpassung an die LEGO-Mafe ist die kostengiinstige und fasst unbegrenzte Erwei-
terungsmoglichkeit der mechanischen Aufbauten von Koppelgetrieben bis zu Zahn-
radgetrieben. Als nachteilig hat sich das Spiel in den Steckverbindungen erwiesen.
Dass die Schenkel, die direkt am LEGO-Motor befestigt werden, immer iiber ein
abgewinkeltes Ende verfiigen (siehe Abbildung 27 links), liegt daran, dass LEGO
Bauelemente mit einer drehmomentiibertragenden Motoraufnahme nur in solcher

Form im Sortiment hat.

12FDM: Fused Deposition Modeling
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Abbildung 27: Aufgebauter Teststand mit zwei Motortiirmen -
Links fiir die getesteten Motoren des Herstellers LEGO und rechts
fiir die getesteten Motoren des Herstellers Faulhaber.

Folgend wird eine Auswahl an Konfigurationen mit dieser Plattform dargestellt.

Pendel

Der einfachste Aufbau ist ein Pendel mit einem motorisch angetriebenen Gelenk.

So trivial dieser Aufbau im ersten Moment auch wirkt, kann man damit an diversen
Mechanismen mit unzdhligen Randbedingungen forschen. Insbesondere die Stellung
der Motorachse parallel oder orthogonal zur Erdbeschleunigung oder das Einfiigen

von mechanischen Anschligen beeinflussen das Systemverhalten massiv.

Abbildung 28: Darstellung des Teststandes als Einzelpendel mit
zwel mechanischen Anschlédgen.
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Viergelenkgetriebe

Eine weitere Konfiguration ist die 4BL. Die vier Glieder bestehen aus einem festen
Gestell, zwei Schenkeln und einer Koppel, die die beiden Schenkel mechanisch ver-
bindet. Das Gestell wird durch die Grundplatte mit zwei Motortiirmen gebildet. Die

Gelenke ermoglichen eine endlose Rotation in beide Drehrichtungen.

Die unterschiedlichen Moglichkeiten mit einer 4BL wurden im Kapitel 4.4 bereits
ausfiithrlich beschrieben. Die Abbildung 29a zeigt den Aufbau einer Parallelkurbel-
konfiguration. Durch die vertikale Ausrichtung der Bewegungsebene wird die Bewe-

gung durch die Gravitationskraft beeinflusst.

(a) Vertikale Bewegungsebene (b) Horizontale Bewegungsebene

Abbildung 29: Aufbau des Teststandes als Viergelenkgetriebe in Parallelkurbelkonfiguration mit
vertikaler und horizontaler orientierter Bewegungsebene.

Der Aufbau in Abbildung 29b ist ebenfalls eine Parallelkurbelkonfiguration. Durch
die horizontale Ausrichtung der Bewegungsebene hat die Gravitationskraft keinen

Einfluss auf die Bewegung.

Fiir einige Konfigurationen ist die stirnseitige Positionierung der Motoren notwen-
dig, damit die beiden Schenkel nicht aneinanderstoflen. Dies gilt zum Beispiel fiir
das Viergelenkgetriebe, wenn die Schenkel ldnger sind als der Motorachsenabstand.
Dieser Aufbau ist entsprechend der Abbildung 30 ebenfalls moglich.
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Abbildung 30: Aufbau des Teststandes als Viergelenkgetriebe. Die
Motoren stehen stirnseitig zueinander.

Weitere Varianten

Weitere Varianten sind beispielsweise eine Art Baggerarm, ein Labyrinth oder ein
Zeichenaufbau. Durch die Option, die Motoren mit einem Winkel von 0° oder 90° zur
Grundplatte zu montieren, kénnen Aufbauten mit oder unter Ausschluss der Gra-
vitationskraft auf die Bewegung durchgefiihrt werden. Die folgende Abbildung zeigt
exemplarisch den Aufbau als Zeichengerdt mit zwei Motoren. Wird das Zeichenpa-
pier durch eine Platte mit Nuten ausgetauscht, kann der Aufbau fiir die Erkundung
eines Labyrinths genutzt werden. Aufgrund des modularen Aufbaus sind unzéhlig

viele Varianten méglich.

Abbildung 31: Darstellung des Teststandes als Zeichenaufbau. Das steck-
bare Koppelgetriebe kann iiber die beiden Aktoren, als auch durch dufere
Einfliisse verdndert werden.
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5.2.2 Elektronik

Die Elektronik basiert auf dem ZYBO Development Board von Digilent und wird

durch Peripheriemodule erweitert.

ZYBO

Das ZYBO® ist ein Development Board der Herstellers Digilent. Dieses Board
enthélt neben diverser Peripherie ein Bauelement der Zynq7000-Reihe von Xilinx.
Dabei handelt es sich um einen Dual-Core Cortex-A9-ARM-Mikrocontroller und
einem Artix-7-FPGA in einem Bauelement. Der Regelungsmechanismus wurde so
designt, dass er ohne die Mikrocontroller auskommt. Das ZYBO bietet iiber soge-

nannte PMod-Schnittstellen'® die Maglichkeit, externe Module anzuschlieen.

PMod Motor

Das PMod Motor wurde speziell fiir die Regelung eines Gleichstrommotors iiber
die BEMF entwickelt. Dieses Modul ermoglicht neben der Motoransteuerung iiber
eine H-Briicke parallel die Messung der Motorklemmenspannung iiber einen Analog-
Digital-Konverter (ADC). Die extern anzuschlieBende Eingangsspannung an das
PMod Motor dient neben der Versorgung des Motors auch als Versorgungsspan-
nung eines Linearreglers, der stabile 5 VDC als Versorgungsspannung fiir den ADC
bereitstellt.

Die Motoransteuerung erfolgt iiber die H-Briicke DRV8837 [33] von Texas Instru-
ments, die den Betrieb mit Tri-State-Ausgéingen ermdoglicht. Die Ausginge kénnen
neben den definierten Pegeln VCC und GND auch in einen hochohmigen Zustand
(HiZ'®) geschaltet werden. Dies erméglicht die folgenden vier Betriebsmodi: Dreh-
richtung links, Drehrichtung rechts, Bremsen (Motorklemmen kurzgeschlossen) und
Freilauf (Motorklemmen offen).

Die Motorklemmen-Spannungsmessung erfolgt mit dem differentiellen Analog-Digi-
tal-Wandler ADS1203 [32] von Texas Instruments. Da dieser ADC nach dem A-X-
Wandler-Prinzip arbeitet, wird die Spannungsmessung intern bereits integriert. Die-
ses Verfahren ist, besonders fiir die Messung von verrauschten Signalen wie einer
BEMF, besser geeignet, als die alternative sample-and-hold-Methode. Von den vier
moglichen Betriebsmodi des ADS1203 sind Modus 0 und Modus 3 fiir diese Arbeit
von besonderem Interesse. Im Modus 0 erzeugt der ADC ein eigenes Taktsignal von

10 MHz, welches der Auswertung des Datenstroms dient. Dies ist insbesondere fiir

137YBO: ZYnq BOard
14PMod: peripheral module
15HiZ: high impedance
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einen Stand-Alone-Betrieb sinnvoll. Im Modus 3 kann der ADC iiber ein externes
Taktsignal zwischen 1 MHz und 32 MHz betrieben werden, wobei das Datensignal in
diesem Fall mit der halben Eingangsfrequenz getaktet wird. In diesem Modus kénnen
mehrere PMods am ZYBO angeschlossen werden und synchrone Datenstrome gene-
rieren.

Diese Schaltung orientiert sich an der in [11] verdffentlichten Ausfithrung. Abbil-
dung 32 zeigt den Signalflussplan des PMods mit den Ein- und Ausgangsgrofien der
H-Briicke und des AD-Wandlers. Der elektrische Schaltplan und das Leiterplatten-

layout sind dem Anhang zu entnehmen.

INO

IN 1 | H-Briicke
| DRvss37

Sleep

ZYBO

Clock IN

Clock OUT
Data ADC

Modus [0] ADS1203
Modus [1]

\

Abbildung 32: Signalflussplan des PMod Motor.

Die PWM, mit der die Motoren angesteuert werden, wurde auf eine Frequenz von
fpwm = 100 Hz festgelegt. Bei der Frequenzwahl mussten mehrere Einflussfakto-
ren beriicksichtigt werden. Generell gilt: Ist die PWM-Frequenz zu niedrig, wird
die Bewegung ungleichférmig und zeigt eine Drehmomentwelligkeit. In Folge sinkt
der Wirkungsgrad. Ist die PWM-Frequenz zu hoch, sinkt der Wirkungsgrad der
Ansteuerung ebenfalls, denn die Ummagnetisierungsverluste in den Gleichstrommo-
toren steigen drastisch an.

Entscheidend fiir die Frequenzwahl war in diesem Fall die bendtigte Messdauer des
AD-Wandlers. Bei einer Frequenz von fpwym = 100 Hz betrigt die Periodendau-
er Tpwy = 10 ms. Unter der Bedingung, dass der erlaubte DutyCycle-Bereich bei
0% < DC < 90% liegt, ist eine Messung in der Coast-Time fcoast der maximalen
Dauer tyeas = 1 ms moglich. Damit die Messergebnisse untereinander vergleichbar
bleiben, wurde die Messzeit auf den Bereich 9 ms < 6.5 < 10 ms, bezogen auf die
Periodendauer Tpwh, festgelegt. Diese Parameter haben in Tests die zuverldssigsten

Ergebnisse erzielt.
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frwwm = 100 Hz

TPWM = 10 ms

\J

tdrive
t DC =
: ! : Trwwm

tmeas = 1 ms
meas

0% < DC < 90%

Abbildung 33: U-t-Diagramm zur Darstellung
der PWM mit den entsprechenden Bezeichnun-
gen.

Um absolute Spannungen messen zu kénnen, miissen die Messwerte des PMod Motor
zuvor kalibriert werden. Abbildung 34 zeigt die Kalibrierung im Spannungsbereich
-10 V < Upmoa < +10 V.

200

100

Messwert
o
l

-100 H

-200

-10

UpMoq in V

Abbildung 34: Kalibrierung der Spannungsmessung mit dem PMod Motor.

Zusammengefasst kann mit diesem PMod ein zweipoliger Gleichstrommotor iiber
eine Pulsweitenmodulation in beide Drehrichtungen angesteuert und parallel die
Klemmenspannung des Motors gemessen werden. Eine Strommessung ist mit dem
PMod Motor nicht mo6glich.
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PMod Midi

Der PMod Midi erméglicht den Anschluss einer Midi-Signalquelle. Das Midi-Signal
wird, mittels Optokoppler galvanisch getrennt, iiber einen PMod-Anschluss an das
FPGA weitergeleitet. Der Midi-Eingang ermdglicht es, den Versuch im laufenden Be-
trieb zu triggern oder Parameter zu variieren. Als Eingabegeréit dient ein Midi-Pult
mit Tastern und Drehgebern. Die Elektronik wurde vom Forschungslabor Neuroro-
botik entwickelt.

PMod UART USB

Das PMod UART USB von Digilent stellt eine Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen einem Computer mittels USB-Anschluss und dem Teststand in Form einer
UART-Schnittstelle zur Verfiigung. Dazu wurde ein IC des Herstellers FTDI ver-
baut.
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Uberblick iiber die elektronischen Komponenten

Die folgende Abbildung bietet einen Uberblick iiber die am Teststand verbauten

elektronischen Komponenten.

5] PMod Motor
6] JTAG-Anschluss

11] MIDI-Eingabegerét

[1] Motor 1 [7] ZYBO

[2] Motor 2 [8] VGA-Anschluss

[3] PMod MIDI [9] Electronic Explorer Board
[4] PMod UART-USB [10] Shunt fiir Motorstrom

[5] [

[6]

Abbildung 35: Elektronische Komponenten des Teststandes in der Draufsicht - [1] Motor 1,

[2] Motor 2, [3] PMod MIDI, [4] PMod UART-USB, [5] PMod Motor, [6] JTAG-Anschluss, [7]
ZYBO, [8] VGA-Anschluss, [9] Electronic Explorer Board, [10] Shunt fiir Motorstrom, [11] MIDI-
Eingabegeriit.
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6 Regelungsmechanismus

Zur Entwicklung eines adaptiven Regelungsmechanismus wurden zunéchst Messun-
gen durchgefiihrt, um das Verhalten der BEMF bei unterschiedlichen Randbedingun-
gen zu analysieren. Anhand der Messergebnisse konnten Regeln entwickelt werden,
die dem Mechanismus zugrunde liegen.

Das Spektrum an Moglichkeiten mit diesem Teststand kann in dieser Arbeit nicht
abgedeckt werden und wird Bestandteil weiterer Abschluss- und Forschungsarbeiten
im Forschungslabor Neurorobotik.

Der resultierende Regelungsmechanismus wurde an vier Testfillen untersucht. Die

Messergebnisse werden im Kapitel 6.4 evaluiert.

6.1 Messungen

Die Messwertaufnahme erfolgte {iber zwei Wege. Der erste Weg ist die Messung di-
rekt {iber die Hardware des Teststands, indem die BEMF wéhrend der Off-Time
der Ansteuerung iiber den PMod Motor gemessen wird. Die Signalverarbeitung er-
folgt im FPGA, das die Messwerte filtert, integriert und fiir die Ubertragung in
ASCII-Zeichen wandelt. Die Visualisierung erfolgt iiber die VGA-Ausgabe als y-t-
Diagramm und numerisch iiber vorzeichenbehaftete sechsstellige Dezimalanzeigen.
Zu Dokumentationszwecken und der weiteren Verarbeitung mittels Scilab wurden
die gemessenen Rohwerte beider PMods alle 10 ms iiber die serielle Schnittstelle an
einen Laptop iibertragen und aufgezeichnet.

Der zweite Weg erfolgte iiber eine externe Messhardware, dem Electronic Explorer
Board von Digilent. Dieses Board ist bereits fiir die Motorauswahl in Kapitel 5.1
eingesetzt worden. Uber die Oszilloskopkaniile kann sowohl die Klemmenspannung
eines Motors als auch der zugehorige Motorstrom berechnet werden. Die Messung
des Motorstroms erfolgt iiber einen Shunt mit Rspunt = 6,3  und Ppax = 10 W.
Der Anschluss erfolgt geméfl der Abbildung 36.
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PMod M, EE,,,
R Upotor = EEco ~ BB
Shunt
EE EECh1 B EEChz
Ch2 IMotor =
Shunt
PMod M, EE,,,

Abbildung 36: Anschlussplan fiir die Messung von Motorspannung
und Motorstrom mit dem Electronic Explorer Board (EE) von Di-
gilent. Fiir die vollstindige Messung an einem Motor werden drei
Ozilloskopkanile benttigt. Der Widerstandswert betrigt Rshunt =
6,3 Q bei Pynax = 10 W. Alle Potentiale beziehen sich auf die Masse
des Electronic Explorer Boards FEgnND.

Der Grund fiir die zwei parallelen Messvarianten liegt darin, dass der zu entwickeln-
de Regelungsmechanismus ausschliefllich mit den Messwerten der PMods arbeiten
kann, die mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz aufgenommen werden. Alle schnel-
leren Informationen in der Motorklemmenspannung gehen dabei verloren, obwohl
sie wichtige Erkenntnisse fiir die Entwicklung ergeben kénnten. Die Messung mit
dem Electronic Explorer Board ermoglicht Abtastfrequenzen bis zu 70 MHz. Da die
PMods keine Strome messen kénnen, ist die Berechnung der Energien mit dem Test-
stand selbst nicht moglich. Damit der Energieverbrauch dennoch bestimmt werden
kann, erfolgt die Strommessung {iber das Electronic Explorer Board. Die externe
Versorgungsspannung der PMods von 9 VDC wird ebenfalls {iber das Electronic
Explorer Board bereitgestellt und ist mit einem maximalen Strom von 1,5 A ausrei-

chend dimensioniert.
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6.1.1 Aufrichten eines Pendels iiber einen Spannungsimpuls

Das Ziel der ersten Versuchsreihe bestand darin, ein physikalisches Pendel mit ei-
ner definierten Lénge [ und Masse m mit einem Spannungsimpuls einer definierten
Lénge At von der vertikal hingenden Position (siche Abbildung 37a) in die vertikal
aufrechte Position (siehe Abbildung 37b) zu iiberfiihren.

Dabei wird unterschieden, ob die H-Briicke den Motor nach dem Spannungsimpuls

in den Freilauf- (coast) oder Bremsbetrieb (break) schaltet.

(a) Hiangendes Pendel (b) Stehendes Pendel

Abbildung 37: Anfangs- und Endposition des Pendels beim Aufrichten iiber
einen Spannungsimpuls.

Fiir diesen Aufbau wurde das FPGA so konfiguriert, dass der Nutzer per Schie-
beschalter zwischen break und coast umschalten kann. Die Impulsdauer wurde iiber
ein Midi-Eingabegeriit eingestellt. Dazu wurden zwei Potentiometer eingesetzt, um
eine grobe und eine feine Einstellung zu ermoglichen. Der Impuls wurde als Mo-
noflop auf die steigende Flanke eines Tasters getriggert. Um fehlerhafte Ergebnisse
zu vermeiden, die auf das Tastenprellen zuriickzufithren sind, wurde das Monoflop

nicht retriggerbar implementiert.
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6.1.2 Messungen am dissipativen Pendel

Der Begriff des Phasenraums ist bereits aus dem Kapitel der Grundlagen zu dyna-
mischen Systemen bekannt (siche Kapitel 4.6). Der Phasenraum eines dynamischen
Systems erméglicht es, anhand der Update-Funktion # = F(x) zu jedem Zeitpunkt
eine Aussage iiber das zukiinftige Verhalten der Systems treffen zu kénnen.

Die Zustandsgroflen eines physikalischen Pendels sind der Winkel ¢ und die Win-

kelgeschwindigkeit w = ¢. Diese beiden Groflien spannen den Phasenraum auf.

(a) ¢ = 180°: Pendel im (b) ¢ =0°: Pendel im sta-
instabilen Fixpunkt bilen Fixpunkt

(c) ¢ = 180°: Pendel mit (d) ¢ = 0°: Pendel mit
Anschlag im instabilen Anschlag im stabilen Fix-
Fixpunkt punkt

Abbildung 38: Anfangs- und Endposition zur Ermittlung einer Trajektorie
im Phasenraum des Pendels mit und ohne Anschlag. Der rote Pfeil zeigt auf
den mechanischen Anschlag. Die Anfangspose hat den Winkel ¢ = 180°, die
Endpose den Winkel ¢ = 0°.
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Abbildung 38 zeigt ein Pendel der Linge | = 106 mm mit einer Masse von m = 5
g. Das Pendel wurde ausgehend vom instabilen Fixpunkt (a und c¢) entgegen dem
Uhrzeigersinn gestort und der Erdanziehungskraft ausgesetzt. Die Messung wurde
beendet, sobald das Pendel den stationdren Zustand im stabilen Fixpunkt (b und
d) eingenommen hat.

Ausgehend von der BEMF wurde mit der Drehzahlkonstanten k, des Motors die
reale Motordrehzahl berechnet. Durch numerische Integration und Differentiation
konnte der Winkel- und Beschleunigungsverlauf néherungsweise berechnet werden.
Die Abbildung 39 auf der néchsten Seite zeigt die Messergebnisse des Pendels ohne
Anschlag. Vor den Berechnungen wurde die gemessene BEMF iiber ein IIR-Filter
gegléttet. Der rote Verlauf entspricht der Winkelgeschwindigkeit w(t) des Pendels,
welche aus der BEMF berechnet wurde. Durch numerische Integration nach dem
Trapezverfahren wurde der blaue Verlauf des Pendelwinkels ¢(t) berechnet. Der
in schwarz dargestellte Beschleunigungsverlauf «(t) dient nicht der Darstellung im
Phasenraum, zeigt aber anschaulich die Anderung der Winkelgeschwindigkeit w.
Obwohl der Verlauf der Winkelgeschwindigkeit w an eine geddmpfte Sinusschwin-
gung erinnert, zeigt spitestens der Beschleunigungsverlauf o bei 2,5 s < ¢t < 3 s,
dass dies nicht der Fall ist. Beim Vorzeichenwechsel der Winkelgeschwindigkeit w
nimmt dessen Steigung kurz vorher ab und anschlieBend wieder zu. Dies grenzt den
Verlauf des Pendels deutlich von einer Sinusschwingung ab.

In den Nulldurchgéingen der Winkelgeschwindigkeit w befindet sich das Pendel in
maximaler Auslenkung.

Der Phasenraum (w, ) zeigt eine spiralformige Trajektorie. Da diese Trajektorie
in dem Punkt [0;0], dem einzigen Attraktor des Systems, endet, wird sie auch als
Transiente bezeichnet. Umgeben ist dieser Attraktor von seinem Basin. Der Punkt
[180;0], bei dem das Pendel die aufrecht stehende Position einnimmt, ist der einzige
Repellor des Systems.

Die Messung an dem Pendel mit Anschlag erfolgte analog zu der Messung an dem
Pendel ohne Anschlag. Die Ergebnisse sind in Abbildung 40 auf Seite 58 zu sehen.
Die Spitzen im Beschleunigungsverlauf a(t) bestétigen, dass es sich an diesen Stellen
um einen elastischen Stofi am mechanischen Anschlag handelt. Die Trajektorie im
Phasenraum entspricht qualitativ im Wesentlichen der des Pendels ohne Anschlag,
mit dem entscheidenden Unterschied, dass sie bei Winkeln iiber ¢ < —20° gestaucht
ist. Dass der Verlauf bei positiver Winkelgeschwindigkeit stiarker schwankt als im ne-
gativen Bereich, ist eine Folge des Stofies. Die Richtungsumkehr des Impulsvektors

fithrt zu mechanischen Schwingungen im Pendel selbst.
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Abbildung 39: Messung der Trajektorie im Phasenraum eines gedimpften physikalischen Pen-
dels der Lénge [ = 106 mm und der Masse m = 5 g. Der rote Verlauf zeigt die Winkelschwindig-
keit w(t), berechnet aus der BEMF des Motors. Daraus wurden der Winkelverlauf ¢(¢) (blau) und
die Winkelbeschleunigung «(t) berechnet. Das vierte Diagramm zeigt die Trajektorie mit dem
Startpunkt [180;0] im Phasenraum (w, ).
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Abbildung 40: Messung der Trajektorie im Phasenraum eines gedimpften physikalischen Pen-
dels der Léange [ = 106 mm und der Masse m = 5 g mit einem mechanischen Anschlag. Der rote
Verlauf zeigt die Winkelschwindigkeit w(t), berechnet aus der BEMF des Motors. Daraus wur-
den der Winkelverlauf ¢(¢) (blau) und die Winkelbeschleunigung «(t) berechnet. Das vierte Dia-
gramm zeigt die Trajektorie mit dem Startpunkt [180;0] im Phasenraum (w, ).
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Der in Abbildung 41 dargestellte Pha-

senraum eines reibungsfreien Pendels

(mathematisches Pendel) dient dem

Vergleich mit dem Phasenraum ei-
nes geddmpften Pendels (Abbildung
39). Die Trajektorien ohne Uberschlag

verlaufen beim reibungsfreien Pendel

nicht spiralférmig auf den Attraktor
im Ursprung zu, sondern bilden einen
periodischen Orbit. Die in rot darge-

stellte Trajektorie ist eine Separatrix,

bei der das Pendel iiberschldgt und

im Repellor fiir immer zum Stillstand
Abbildung 41: Phasenraum (unten) und Ver-

kommt. lauf der potentiellen Energie (oben) eines kon-
servativen Pendels. Vergleiche mit [4].

Die bislang dargestellten Phasenrdume beziehen sich auf einen Motor. Bei Messun-
gen an der 4BL mit zwei Motoren steigt die Dimensionalitdt des Phasenraumes von
zwei Dimensionen auf vier Dimensionen (zwei Winkel und zwei Winkelgeschwindig-
keiten) an. Diese vier Dimensionen sind grafisch nicht gut darstellbar.

Unter der Annahme, dass die Bewegungen mit der 4BL nur langsam ausgefiihrt
werden, konnen die Winkelgeschwindigkeiten wy = wy = 0 gesetzt werden. Dadurch
ist es moglich, die vier Dimensionen wieder auf zwei Dimensionen (¢ und ¢2) zu
reduzieren. Dabei handelt es sich nicht mehr um den Phasenraum, sondern um den

Aktuationsraum des Systems.
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6.2 Anforderungen an den Regelungsmechanismus

Die Anwendungen von Regelungsmechanismen sind nahezu unbegrenzt. Der im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellte Teststand bietet diverse Moglichkeiten zur Entwick-
lung von adaptiven Regelungsmechanismen. Angefangen bei Systemen mit einem
Motor, wie dem physikalischen Pendel, bis hin zu Aufbauten mit vier oder mehr
Aktuatoren, dessen Aktuationsrdume durch individuell gestaltbare Getriebe beein-
flusst werden.

Als Grundstein fiir weitere Forschungsprojekte wird ein adaptiver Regelungsmecha-
nismus vorgestellt, der anhand der Aktuationsrdume von zwei Motoren auf die Ge-
triebevariante schlielen kann. Dies ist eine grundlegende Form der Selbstexploration.
Anhand dessen wird die Ansteuerung angepasst, um eine Bewegungsoptimierung zu
erzielen.

Als Fiihrungsgrofie wird ein Geschwindigkeitsparameter an den Regler iibergeben.
Die Drehrichtung der Motoren wird durch die Umgebungsbedingungen des Systems

bestimmt.

6.2.1 Richtungsumkehr bei mechanischen Anschligen

Eine wichtige Funktion liegt darin, zu erkennen, warum das System zum Stillstand
kommt. Dies kann im einfachsten Fall dadurch resultieren, dass der Motor nicht
mehr angesteuert wird. Weitere Moglichkeiten sind aber auch, dass die aktuelle An-
steuerung ein anliegendes Drehmoment nicht {iberwinden kann oder der Motor gegen
einen mechanischen Anschlag gefahren ist.

Der Unterschied zwischen dem mechanischen Anschlag und den anderen beiden Vari-
anten liegt darin, dass die Geschwindigkeitsédnderung nur bei einem Anschlag abrupt
erfolgt.

Eine Anschlagserkennung war dadurch moglich, dass sich die BEMF in der Off-Time,
abhéngig vom anliegenden Drehmoment, verschiebt. Das Kapitel 4.2.3 lieferte be-
reits erste Erkenntnisse zu diesem Thema. Mit der Abbildung 42 wird die Abbildung
11b zugunsten der Nachvollziehbarkeit erneut abgebildet.
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Amplitude in V

Zeitin ms

Abbildung 42: Messung der Klemmenspannung des Motors LEGO 71427, angesteuert mittels
PWM bei 7 V, 100 Hz und einem Duty Cycle von 60% (blau: Blockierte Motorwelle, rot: Be-
wegung der Motorwelle mit dem Motordrehmoment, griin: Bewegung der Motorwelle gegen das
Motordrehmoment)

Die drei Spannungsverldufe sind wie folgt zu interpretieren: Solange der Motor
geniigend Drehmoment erzeugen kann, um die Masse zu bewegen, gilt der rote Span-
nungsverlauf. Sobald das vom Motor aufgebrachte Drehmoment niedriger ist als das
Lastmoment, erfolgt eine Rotation entgegen der Wunschdrehrichtung und es gilt
der griine Spannungsverlauf. Ist das Motormoment gleich dem Lastmoment oder die
Motorwelle durch einen Anschlag blockiert, so gilt der blaue Verlauf.

Bewegt sich eine Masse m mit der Geschwindigkeit 7, so hat dieses Ob jekt einen Im-
puls 7. Durch einen elastischen Stoff, wenn zum Beispiel ein Hebelarm gegen einen
Anschlag sto3t, wird die Richtung des Impulsvektors invertiert und der Betrag des
Impulses bleibt unter Vernachlissigung der Verformungsenergie und Reibung gleich.
Am Beispiel der Spannungsverldufe der BEMF in Abbildung 42 bedeutet der ela-
stische StoB durch einen mechanischen Anschlag einen schlagartigen Ubergang vom
roten in den griinen Verlauf. Desto stérker der elastische Stof}, desto grofler ist der
Sprung in der BEMF. Erfolgt ein Ubergang vom roten in den blauen Verlauf, ist
das vom Motor erzeugte Drehmoment nicht mehr grofl genug, um die Masse zu be-
wegen oder der Stofi wurde stark geddmpft (unelastischer Stofs). Dies ermoglicht
die Parametrisierung, wie stark der elastische Stof3 erfolgen muss, damit er vom Sy-

stem detektiert wird. Dieses Verfahren wird folgend als ,,Changelmpact* bezeichnet.

Zur Bewegungsoptimierung wurde vergleichend ein Mechanismus untersucht, der
die detektierten Anschlidge nur bei jedem fiinften Zyklus anfihrt. In vier der fiinf
Durchgénge wird die Drehrichtung kurz vor dem erwarteten Anschlag umgekehrt.
Das Antasten der Anschlige bei jedem fiinften Zyklus dient der Erkennung, ob sich
die Systemkonfiguration verdndert hat. Dieser Mechanismus wird folgend als ,,Chan-

geBeforelmpact“ bezeichnet.
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6.2.2 Erkennung der Konfiguration

Die Erkennung der Konfiguration wird bei viergliedrigen Koppelgetrieben (4BL)
eingesetzt. Dabei wird fiir jeden Schenkel zwischen Kurbel (C) und Schwinge (R)
unterschieden.

Als Basis wird auf den im vorherigen Kapitel erlauterten Algorithmus zur Anschlags-
erkennung zuriickgegriffen. Die Unterscheidung zwischen Kurbel und Schwinge er-
folgt anhand von einfachen Regeln. Sobald der letzte Anschlag um Ap > 360° ent-
fernt ist, handelt es sich zwangsldufig um eine Kurbel (C) und der zuvor detektierte
Anschlag ist zu verwerfen. Immer wenn die Positionen der beiden Endlagen aktua-
lisiert werden, handelt es sich um eine Schwinge (R).

Je nach Konfiguration werden die Motoren unterschiedlich angesteuert. Dies opti-
miert die Bewegung hinsichtlich einer gleichméfligeren Bewegung, einer geringeren

Gerduschemission sowie einem geringeren Energiebedarf.

Die Motoransteuerung erfolgt geméfl den Regeln in Tabelle 8.

Tabelle 8: Motoransteuerung des Regelungsmechanismus je nach Konfiguration des Viergelenk-
getriebes.

Klassifikation Konfiguration Motoransteuerung
Nur der Motor mit der Kurbel wird an-
Klasse T Kurbel/ gesteuert. Bei einem Anschlag &ndert
Schwinge er seine Drehrichtung. Der andere Mo-
tor wird in den Freilauf geschaltet.
Schwinge/ Beide Motoren werden angesteuert. Bei
Klasse 11 Schwinge einem Anschlag dndert der betroffene
& Motor die Drehrichtung.
Kurbel/ Beide Motoren werden angesteuert.
Klasse 111 Die Erkennung von Singularitéiten wird
Kurbel ..
ausgefiihrt.

Die Konfigurationserkennung und das Umschalten der Motoransteuerung erfolgt zur

Laufzeit des Systems.
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6.2.3 Erkennung von Singularititen

Singularitdten sind Umschlagpunkte, bei denen sich eine Bewegung grundlegend
verdndert. Da sie ausschlieflich bei Viergelenkgetrieben der Klasse III auftreten,
werden nur Systeme mit zwei Kurbeln auf die Positionen der Singularitéiten unter-

sucht.
Die Erkennung wird nach folgendem Prinzip durchgefiihrt:

Initial wird der Motor 1 mit einer einstellbaren Pulsweitenmodulation PWM; und
der Motor 2 mit PWMy(PWM;,wy) angesteuert.

PWM;

PWMj, = —sgn(wa(t)) - S

(36)
Immer wenn sgn(ws(t)) # sgn(wsa(t — 1)) giiltig ist, tritt eine Singularitit auf. Das
System schligt um und die aktuellen Winkel ¢; und o werden gespeichert. Wird
dieses Schema zweimal durchgefiihrt, sind die beiden Singularitdten lokalisiert. Ab-

bildung 43 zeigt die zugehorige State-Machine.

N\
( \ DirectionOld = .
“\\ Start //,"’ State =1 =5 DirectionVelo2 -
+ I nein >
7 . " Velol >2 -
< State== \—ja—>/ and \—ja-> State =2 A
\VeloZ V
nein I nein >
- o ﬂrectionOId'} state =3
— State—— \—ja—>‘/ DirectionVe|£;2_ \—ja-> Sing1_1 =Anglel A
\ / Sing1_2 =Angle2
I
nein nein >
v I
— IS —Velo1>2 ™~
< State== >—ja—> and —ija-P State =4 7
~_ Velo2>2 -~
nein nein >
v |
/ A - o 6rection0ld> state =5
[ Ende <€——nein < State== \—ja—>/ L . \—ja-> Sing2_1=Anglel ——
\ / DirectionVelo2 )
~ - \ / \ / Sing2_2 =Angle2

Abbildung 43: State-Machine zur Positionsbestimmung der Singularitéten eines Viergelenkge-

triebes der Klasse III.
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Bei der Umsetzung in die Praxis hat sich das mechanische Spiel im Koppelgetriebe
als problematisch erwiesen, da sich das Getriebe in den Bereichen der Singularitéiten
schnell verkeilt und die Bewegung dadurch sperrt. Dieses Problem kann umgangen
werden, indem die Ansteuerung der PWM modifiziert wird. Dazu wurde zwischen
dem antreibenden Spannungsimpuls t4,ive und dem Freilauf t.q.st des Motors eine
Bremsphase tprear €ingefiigt. Fiir die Dauer der Bremsphase tppea Wwerden die Mo-

torklemmen kurzgeschlossen. Die Ansteuerung ist in Abbildung 44 dargestellt.

fpwwm = 100 Hz

TPWM = 10 ms

N DC = 75drive

> Tewm
’ TPWM 8 T
I 1 PWM
| drive  ‘break tcoast , tcoaSt - tdrive + tbreak - 2

meas

threak = 5 ms — tdrive

t =1 ms
Abbildung 44: U-t-Diagramm zur Darstellung meas

der PWM bei der Erkennung von Singularitdten
mit den entsprechenden Bezeichnungen. 0% < DC < 45%

Diese Ansteuerungsart wird ausschliefSlich bei der Erkennung der Singularitéiten ein-
gesetzt. In den anderen Féllen bleibt es bei der auf Seite 49 vorgestellten Ansteue-
rungsart ohne Bremsbetrieb. Dies ist notwendig, da der zuvor entwickelte Algorith-
mus zur Anschlagserkennung auf der Richtungsdnderung des Impulsvektors basiert.
Bei der Ansteuerung mit Bremsbetrieb wird bei einem Anschlag neben der Richtung

auch der Betrag des Impulsvektors beeinflusst.

Um eine fliissige parallele Bewegung ohne ein Umschlagen in die antiparallele Bewe-
gung zu realisieren, wird Motor 1 permanent und Motor 2 nur in der nahen Umge-
bung der Singularitdten mit der gleichen Drehrichtung wie Motor 1 angesteuert. In

den anderen Bereichen dreht Motor 2 im Freilauf.
Bei Versuchen mit der antiparallelen Bewegung wurde deutlich, dass die Winkel-

geschwindigkeiten von Motor 1 und Motor 2 von den Schenkelpositionen abhéingig
sind. In Abbildung 45 wird der linke Schenkel um 180° gedreht, wobei, bedingt durch
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die Zwangsfithrung des Koppelgetriebes, der rechte Schenkel um 90° gedreht wird.
Die Winkelgeschwindigkeit des linken Motors muss in diesem Bereich folglich héher
sein. Wird immer nur der Motor mit dem hoheren Betrag der Winkelgeschwindig-
keit angetrieben, ist eine fliissige antiparallele Bewegung ohne ein Umschlagen in die

parallele Bewegung gewéhrleistet.

Abbildung 45: Aufbau eines Viergelenkgetriebes in Parallelkurbelkonfigura-
tion. Bei der antiparallelen Bewegung dreht der Schenkel mit dem gestreckten
Gelenk (Position 2, rechts) langsamer als der Motor mit dem geknickten Ge-
lenk (Position 2, links). Bei einer Winkelverinderung des linken Motors von
180° dreht der rechte Motor um 90°. Die in rot iiberlagerte Zeichnung hebt die
Bewegung der beiden Schenkel hervor.
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6.2.4 Implementierung auf dem FPGA

Die Implementierung des Regelungsmechanismus auf dem FPGA erfolgte mit der
Hardwarebeschreibungssprache VHDL!S.

Dazu wurde eine Entwicklungsumgebung entwickelt, die neben der Motoransteue-
rung auch Ausgaben iiber vier LEDs, einem VGA-Monitor, einer seriellen Schnitt-
stelle und iiber vier digitale Debug-Pins ermdglicht. Eingaben sind iiber vier Taster,
vier Schalter und ein Midi-Eingabegerit moglich. Das Konzept fiir die Midi-Eingabe
und die grundlegenden Funktionen fiir die VGA-Ausgabe sind vom Forschungslabor
Neurorobotik iibernommen und an einigen Stellen weiterentwickelt worden. Abbil-

dung 46 zeigt ein Schema, wie die VHDL-Module miteinander verkniipft sind.

main-module R ™0
125 MHz » SerialCom
7,372 MHz
125 MHz ClockT
ockiree 75 MHz > VGA
»  VGA >
N >
=
: =
N PMod Motor 1
T . - >
= »| Control1 [« » Motorinterface <
R ) i’ 3 ZYBOLEDs
—p e . == | PMod Motor 2
Control?2 |« » Motorinterface2 d >
I r 3 r 3
Midi in Midi
PMod Motor 2
ZYBO Buttons/Switches
PMod Motor 1

Abbildung 46: Vereinfachtes Schema des VHDL-Hauptmoduls. Die Ein- und Ausgénge sind
mit Hardwarepins des Zynq-ICs verkniipft. Diinne Linien sind 1-Bit-Leitungen. Dicke Linien sind
Vektoren mit mehr als einem Bit.

Im weiteren Verlauf werden die Untermodule des main-Moduls und dessen Funktio-
nen beschrieben. Die tieferen Hierarchien werden in diesem Dokument nicht detail-

lierter aufgeschliisselt.

10VHDL: Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
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main

Das main-Modul ist das oberste VHDL-Modul in der Hierarchieebene. Es bildet
in Kombination mit dem constraints-file die Schnittstelle zwischen Hardware und
Hardwarebeschreibung. Das constraints-file beschreibt, wie ein Hardwarepin mit den
Bezeichnern in VHDL verkniipft wird und nach welchen elektrischen Spezifikationen
dieser konfiguriert werden soll. Neben den folgend aufgefithrten Modulen und des-
sen Verkniipfungen untereinander werden im main-Modul auch Funktionen fiir die

Konfigurations- und Singularitédtenerkennung bereitgestellt.

ClockTree

Im ClockTree wird der eingehende 125-MHz-Takt in tiefere Frequenzen gewandelt.
Dazu werden neben einfachen Teilern auch PLLs!” eingesetzt. Das Modul erzeugt
folgende Taktfrequenzen: 75 MHz (VGA), 20 MHz (Control, Motorinterface), 7,372
MHz (SerialCom) und 500 kHz (Midi).

Midi
Im Midi-Modul wird der vom PMod Midi eingehende serielle asynchrone Daten-
strom ausgewertet. Entsprechend der Konfiguration liefert dieses Modul fiir jeden

Parameterkanal einen 7-Bit-Vektor als Eingabewert zuriick.

SerialCom

Das Modul fiir die serielle Schnittstelle hat zwei 19 Bit breite Eingangsvektoren. In-
nerhalb des Moduls wird die binére Zahl in eine sechsstellige Dezimalzahl konvertiert
und beide Zahlen nacheinander als ASCII-Zeichen iiber einen digitalen Ausgang an
den PMod mit dem UART-USB-IC des Herstellers FTDI weitergeleitet. Die Baud-
rate betrdgt 115200 baud. Gesendet wird mit 8 Datenbits, einem Stopbit und ohne
Paritiat. Die Daten werden immer dann gesendet, wenn das SerialCom-Modul von
einem anderen Modul getriggert wird. Wahrend die Daten konvertiert und gesendet
werden, diirfen die Eingangsvektoren nicht veréndert werden. Dies wird iiber ein

vom Modul bereitgestelltes Busy-Flag gewéhrleistet.

VGA

Das VGA-Modul erzeugt einerseits die Timings fiir ein VGA-Anzeigegeréit mit der
Auflosung 1024 x 768 Pixel und einer Bildwiederholungsrate von 70 Hz, andererseits
auch die darzustellenden Elemente. Standardméflig wird ein hellgrauer Hintergrund

mit einer dunkelgrauen Gitterstruktur angezeigt. Bislang implementierte Kompo-

"PLL: Phase Locked Loop

67



6 Regelungsmechanismus

nenten sind y-t-Diagramme, Balkenanzeigen, sechsstellige vorzeichenbehaftete Dezi-
malanzeigen und Strings im ASCII-Format. Dieses Modul benétigt im Vergleich zu
den anderen Modulen dieser Hierarchieebene mit Abstand am meisten Ressourcen
des FPGAs.

Motorinterface
Das Motorinterface ist die Schnittstelle zwischen dem Regelungsmechanismus und
dem PMod Motor. Die Funktionen dieses Moduls sind stichpunktartig aufgefiihrt:

o PWM-Timings generieren
e Alle 1 ms die Motorklemmenspannung messen
e Alle 10 ms in der coast-Time der PWM die Motorklemmenspannung messen

¢ Ansteuerung des Motors geméfl Duty Cycle und Modus

(Drehen links, Drehen rechts, Bremsen, Freilauf)
e Filtern der Motorklemmenspannung mittels IIR-Filter
o Integration der Motorklemmenspannung
¢ Konfiguration des ADCs
¢ Erkennung von mechanischen Anschlédgen
e Speichern der Position von mechanischen Anschligen
e H-Briicke (de-)aktivieren
e Offset-Kompensation der Motorklemmenspannung

Durch die Nutzung der externen 20-MHz-Clock fiir die ADCs konnen bis zu vier

Motor PMods am ZYBO angeschlossen werden, die zeitsynchron ihre Daten senden.

Control
In dem Control-Modul erfolgt die Erkennung der Konfiguration des Motors (Kurbel
oder Schwinge).

Der Vorteil dieser Modularitét liegt darin, dass fiir einen weiteren Motor die Mo-

dule ,,Motorinterface* und ,,Control“ lediglich ein weiteres Mal eingebunden werden

miissen.
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6.3 Testfille fiir den Regelungsmechanismus

Um den adaptiven Regelungsmechanismus systematisch zu testen, wurden vier Test-
fille ausgewahlt.

Alle vier Testfiille werden in der horizontalen Ebene aufgebaut, sodass die Erdanzie-
hungskraft keinen Einfluss auf die Bewegung hat. Der erste Testfall wird mit einem
einzelnen Motor aufgebaut. Die Testfélle 2 bis 4 sind unterschiedliche Konfiguratio-
nen der 4BL. Der Motorwellenabstand ist bei allen Testféllen identisch.

Testfall 1: Hebelarm

Der erste Testfall beschreibt einen Hebelarm, der durch zwei mechanische Anschlige

in seinem Bewegungsraum eingeschrinkt wird. Der Bewegungsraum betragt 255°.

(b) Hebel an Anschlag 1 (c) Hebel an Anschlag 2

Abbildung 47: Darstellung des Testfalls 1 in der Draufsicht. Die Konfiguration besteht aus ei-
nem einzelnen Hebel mit zwei Anschldgen. Die Anschlédge sind durch blaue Stifte in dem linken
Lochkranz ausgefiihrt. Der rechte Motor wird nicht eingesetzt.

Sobald ein Anschlag angefahren wird, schaltet der Regelungsmechanismus die Dreh-

richtung um. Die Messergebnisse sind der Abbildung 48 zu entnehmen.
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Abbildung 48: Messergebnisse zum Testfall 1. Ein Aktuator mit einem Hebelarm, dessen Ak-
tuationsraum durch zwei Anschlige eingeschrinkt wird. Der Geschwindigkeitsverlauf wi(t) (rot)
wurde anhand der BEMF berechnet. Die Integration der Winkelgeschwindigkeit ergibt den
Verlauf des Winkels ¢1(t) (blau). Das untere Diagramm zeigt die Trajektorie im Phasenraum
(w1, 1) (schwarz).
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Der oszillierende Verlauf des Winkels ¢;(¢) und der Winkelgeschwindigkeit wy(¢)

fithrt zu einem periodischen Orbit im Phasenraum (wy, ¢1).

Testfall 2: Kurbelschwinge

Der Testfall 2 entspricht nach der Klassifikation von Barker [2] einem Viergelenkge-
triebe der Klasse I. Die Schenkel am linken und am rechten Motor sind {iber eine
Koppel verbunden. Die beiden Gelenke der Koppel sind drehbar gelagert. Aufgrund
der gewéhlten Gliedldngen ist der linke Schenkel eine Kurbel (C) und der rechte
Schenkel eine Schwinge (R). Wéhrend die Kurbel endlos rotieren kann, ist die Be-
wegung der Schwinge auf einen Bereich von ca. 45° begrenzt. Die Endlagen sind in
Abbildung 49 b und c dargestellt.

(b) Endposition 1 der Schwinge (c) Endposition 2 der Schwinge

Abbildung 49: Darstellung des Testfalls 2 in der Draufsicht. Die Konfiguration des Viergelenk-
getriebes erfolgt als Kurbelschwinge (CR).

Die Messergebnisse zu Testfall 2 sind in der folgenden Abbildung 50 in zwei Spalten

aufgeteilt. Die linke Spalte enthélt die Messergebnisse des linken Motors (1) und die
rechte Spalte die Messergebnisse des rechten Motors (2).
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Abbildung 50: Messergebnisse zum Testfall 2 mit der Konfiguration eines Viergelenkgetrie-

bes als Kurbelschwinge (CR). Die linke Spalte mit den Indizes 1 zeigt den linken Motor und die
rechte Spalte mit den Indizes 2 den rechten Motor. Der Geschwindigkeitsverlauf w(¢) (rot) wur-
de anhand der BEMF berechnet. Die Integration der Winkelgeschwindigkeit ergibt den Verlauf
des Winkels ¢(t) (blau). Die unteren Diagramme zeigen die Trajektorien im Phasenraum (w, ¢)

(schwarz).
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Im Phasenraum des rechten Motors (2) ist, dhnlich wie beim Testfall 1, der periodi-
sche Orbit der oszillierenden Bewegung zu erkennen.

Das Auftragen des Winkels ¢y iiber den Winkel ¢; ergibt den Aktuationsraum
(2, 1) dieser Konfiguration.

L
o
|

92 in Grad
5
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|
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A
o
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Abbildung 51: Darstellung des Aktuationsraums zum Testfall 2 in der ebenen Darstellung. Der
Winkel des linken Motors ist (1, der des rechten Motors ist 2.

Da der linke Motor endlos rotieren kann, gilt fiir den Winkel ¢;(360°) = 0°. Um dies
grafisch besser darzustellen, wurde der Aktuationsraum folgend auf einer Zylinder-
oberfliche aufgespannt. Der Winkel ¢; wird tiber den Winkel um die Hochachse
dargestellt und der Winkel @9 auf der Hochachse direkt aufgetragen. Die Periodizitét

des Winkels ¢ wird in dieser Darstellung besser deutlich.

--10
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--30

cos(p1) 0
-40

N V7T T T T 1
+ 08 06 04 02 O 02 04 06 08 A

sin(p1)

Abbildung 52: Darstellung des Aktuationsraums zum Testfall 2, aufgespannt auf einer Zylinder-
oberfliache. Der Winkel des linken Motors ¢ ist durch den Winkel um die Hochachse dargestellt.
Der Winkel des rechten Motors 2 ist auf der Hochachse aufgetragen.
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Testfall 3: Doppelschwinge

Der Testfall 3 entspricht laut Barker [2] einem Viergelenkgetriebe der Klasse II. Die
beiden Glieder an den Motorwellen sind Schwingen mit einem Bewegungsraum von
jeweils ca. 135°. Die Abbildungen 53 b und c zeigen die beiden Endlagen der linken
Schwinge und die Abbildungen 53 d und e zeigen die Endlagen der rechten Schwinge.

(b) Endposition 1 der linken Schwinge (c) Endposition 2 der linken Schwinge

(d) Endposition 1 der rechten Schwinge (e) Endposition 2 der rechten Schwinge

Abbildung 53: Darstellung des Testfalls 3 in der Draufsicht. Die Konfiguration des Viergelenk-
getriebes erfolgt als Doppelschwinge (RR).
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Abbildung 54: Messergebnisse zum Testfall 3 mit der Konfiguration eines Viergelenkgetrie-
bes als Doppelschwinge (RR). Die linke Spalte mit den Indizes 1 zeigt den linken Motor und die
rechte Spalte mit den Indizes 2 den rechten Motor. Der Geschwindigkeitsverlauf w(¢) (rot) wur-
de anhand der BEMF berechnet. Die Integration der Winkelgeschwindigkeit ergibt den Verlauf
des Winkels ¢(t) (blau). Die unteren Diagramme zeigen die Trajektorien im Phasenraum (w, ¢)

(schwarz).
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Wie die Messergebnisse aus Abbildung 54 bestétigen, kann keiner der beiden Mo-
toren umlaufen. Aus diesem Grund sind im Testfall 3 beide Trajektorien im zweidi-
mensionalen Phasenraum geschlossen und bilden einen periodischen Orbit.

Im Gegensatz zum Testfall 2 ist die Trajektorie bereits im zweidimensionalen Ak-

tuationsraum (y2, ¢1) (Abbildung 55) geschlossen dargestellt.

9 in Grad

1 in Grad

Abbildung 55: Darstellung des Aktuationsraums zum Testfall 3 in der ebenen Darstellung. Der
Winkel des linken Motors ist 1, der des rechten Motors ist 2.

Wird der Aktuationsraum auf eine Zylinderoberfliche aufgespannt, ist die Trajek-

torie nicht umlaufend.
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Abbildung 56: Darstellung des Aktuationsraums zum Testfall 3, aufgespannt auf einer Zylinder-
oberfliache. Der Winkel des linken Motors ¢ ist durch den Winkel um die Hochachse dargestellt.
Der Winkel des rechten Motors 2 ist auf der Hochachse aufgetragen.
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Testfall 4: Parallelkurbel

Die Viergelenkgetriebe der Klasse III sind nach Barkers Klassifikation [2] die soge-
nannten Spezialfiille, da sie Singularitéiten in der Bewegung aufweisen. Die Parallel-
kurbel ist einer dieser Spezialfiille. Bei dieser Konfiguration hat der Motorachsen-
abstand [; die gleiche Lénge wie die Koppel l5. Die beiden Schenkel I3 und Iy sind
ebenfalls gleich lang, jedoch kiirzer als I1 und lo. Somit gilt: I1 = lo > I3 = l4.

(a) Bezeichnungen der vier Glieder

(b) Parallele Bewegung der Kurbeln (c¢) Antiparallele Bewegung der Kurbeln

(d) Position der ersten Singularitét (e) Position der zweiten Singularitét

Abbildung 57: Darstellung des Testfalls 4 in der Draufsicht. Das Viergelenkgetriebe ist als Pa-
rallelkurbel (CC) konfiguriert.
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Wie Abbildung 57 b zeigt, spannen die vier Glieder initial ein Parallelogramm auf.
Bei den Positionen aus Abbildung 57 d und e treten erstmals die zuvor angespro-
chenen Singularitdten auf. An diesen Positionen ist anhand eines Standbildes nicht
zu erkennen, ob sich die Schenkel weiterhin parallel bewegen (Abbildung 57 b) oder
zu einer antiparallelen Bewegung (Abbildung 57 ¢) umschlagen.

Zur Messung der Trajektorie im Aktuationsraum wurde der Regelungsmechanismus
zur Anschlagserkennung eingesetzt und ein Ausschnitt gew#hlt, bei dem sich das
Getriebe zufillig an einer Singularitét verkeilt und von der parallelen in die antipar-
allele Bewegung umschliagt. Die Messergebnisse in Abbildung 59 sind wie gewohnt

in zwei Spalten aufgeteilt.

Initial befindet sich das System gemé&fi Abbildung 57 b in der Parallelkurbelkonfigu-
ration. Wie die Verlaufe von Winkelgeschwindigkeit w und Winkel ¢ zeigen, beginnt
das System mit einer parallelen Bewegung der beiden Motorwellen. Bei ¢ &~ 4,3 s
erreicht Motor 1 eine volle Umdrehung (|¢1]| = 360°) und springt zuriick auf o1 = 0°.
Motor 2 hingegen dreht von da an in die entgegengesetzte Drehrichtung. Das Ge-
triebe ist in eine antiparallele Bewegung umgeschlagen.

Anhand des Aktuationsraumes in Abbildung 58 ist zu sehen, dass die beiden Winkel
¢1 und ¢y bei der parallelen Bewegung immer gleich sind (Verlauf von unten links
nach oben rechts). Bei der antiparallelen Bewegung hingegen verlauft die Trajektorie
nicht linear (Verlauf von oben links nach unten rechts). Diese Bewegung ist bereits
in Abbildung 45 auf Seite 65 thematisiert worden.

E
£ 100
@)
=
~ -200
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-300
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o1 in Grad

Abbildung 58: Darstellung des Aktuationsraums zum Testfall 4 in der ebenen Darstellung. Der
Winkel des linken Motors ist (1, der des rechten Motors ist 2.
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Abbildung 59: Messergebnisse zum Testfall 4 mit einem Viergelenkgetriebe in Parallelkurbel-
konfiguration (CC). Die linke Spalte mit den Indizes 1 zeigt den linken Motor und die rechte
Spalte mit den Indizes 2 den rechten Motor. Der Geschwindigkeitsverlauf w(¢) (rot) wurde an-
hand der BEMF berechnet. Die Integration der Winkelgeschwindigkeit ergibt den Verlauf des
Winkels ¢(¢) (blau). Die unteren Diagramme zeigen die Trajektorien im Phasenraum (w, ¢)

(schwarz).
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Abbildung 60: Darstellung des Aktuationsraums zum Testfall 4, aufgespannt auf einer Zylinder-
oberfliche. Der Winkel des linken Motors ¢ ist durch den Winkel um die Hochachse dargestellt.
Der Winkel des rechten Motors 2 ist auf der Hochachse aufgetragen.

Anhand der Darstellung des Aktuationsraums in der Ebene (siche Abbildung 58)
und auf der Zylinderoberfliche (siehe Abbildung 60) ist der Kreuzungspunkt der
Trajektorie bei |¢1]| = |¢2| &~ 180° gut zu erkennen. An diesem Punkt liegt die erste
Singularitat.

Die zweite Singularitéit ist anhand der Graphen nicht auf den ersten Blick zu erken-
nen. Sie liegt bei ¢; = g = 0°. In diesem Fall ist die Darstellung auf der Torus-
oberfliche von Vorteil, da diese an beiden Singularitéiten einen Schnittpunkt ergibt.
Abbildung 61 zeigt, wie die Winkel ¢1 und @9 im dreidimensionalen Raum einge-
zeichnet werden, sodass die Winkel auf der Torusoberfliche aufgespannt werden. Es

gelten die Dimensionen x und y fiir die Grundfliche, sowie z als Hochachse.

X 10 12 44

Abbildung 61: Diese Abbildung zeigt in blau die Oberfliche eines halben Torus. Die neutrale
Faser des Torus ist vollstindig dargestellt. Anhand der eingezeichneten Motorwinkel 1 und 2
wird deutlich, wie die Trajektorie iiber eine Torusoberfliche aufgespannt wird.
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Die folgende Abbildung zeigt die Trajektorie im Aktuationsraum, aufgespannt auf
der Torusoberfliche. Zur besseren Darstellung wird die Trajektorie sowohl isoliert
(a) als auch mit der vollsténdigen Torusoberfliche iiberlagert (b) dargestellt.

Die beiden Singularitéiten an den Schnittpunkten der Trajektorie sind gut zu erken-

nen.

(a) Trajektorie auf der Torusoberfliche (blau).

(b) Trajektorie auf der Torusoberfliche (blau). Uberlagerung der vollstindigen Torusoberfliche als
Gitterstruktur (grau).

Abbildung 62: Darstellung der aufgenommenen Trajektorie vom Testfall 4 im Aktuationsraum.

Die Motorwinkel 1 und ¢2 werden auf einer Torusoberfliche im dreidimensionalen kartesischen
Koordinatensystem aufgespannt.
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6.4 Evaluation der Messergebnisse

Im vorherigen Kapitel wurde der Regelungsmechanismus entwickelt und anschlie-
end anhand von vier Testféllen getestet. Die Messergebnisse werden in diesem Ka-

pitel evaluiert.

6.4.1 Aufrichten eines Pendels iiber einen Spannungsimpuls

Das Ziel dieses Versuches war, ein Pendel durch einen Spannungsimpuls einer defi-
nierten Dauer At aufzurichten.

Die Versuchsdurchfithrung hat gezeigt, dass die Durchgédnge mit dem brake-Modus
zu 100% reproduzierbar sind. Die Versuche mit dem coast-Modus fithrten nur in gut
10% der Versuche zu einem dauerhaft aufgerichteten Pendel. In den anderen Fillen
war die ins System eingebrachte Energie zu schwach oder zu stark, sodass das Pendel
entweder zuriick- oder iibergeschwungen ist. Dies zeigt, dass die benétigte Energie
bereits von kleinen Unterschieden in der Ausgangsposition abhéngt. Diese Unter-
schiede entstehen dadurch, dass die Reibung das Pendel nach jedem Durchgang an
leicht unterschiedlichen Positionen zur Ruhe bringt. Auch die initiale Stellung von
Rotor und Stator des Elektromotors zueinander beeinflusst den Energiebedarf zum
Aufrichten des Pendels. Der Unterschied zu den Versuchen mit dem brake-Modus
liegt darin, dass das Pendel durch die Motorbremse in der aufrechten Position zum
Stehen kommt. Aufgrund der Haftreibung ist der Bereich, indem das Pendel auf-
recht stehen bleibt, grofler. Selbst wenn in der aufrechten Position vom brake- in
den coast-Modus gewechselt wird, ist die Haftreibung bei einer gut gewéhlten Im-

pulsdauer At in der Lage, das Pendel aufrecht zu halten.

Tabelle 9: Messergebnisse zum Aufrichten eines Pendels iiber einen Spannungsimpuls. Die Pen-
delmasse betrug konstant 5 g.

Nr. | Modus | Pendelldnge | Impulsdauer | Aufrichtdauer | Energie

1 coast 40 mm 17,86 ms 460 ms | 34,31 mJ
2 coast 72 mm 31,75 ms 500 ms | 58,92 mJ
3 coast 112 mm 49,76 ms 620 ms | 96,10 mJ
4 break 40 mm 88,08 ms 210 ms | 78,19 mJ
5 break 72 mm 96,47 ms 240 ms | 109,92 mJ
6 break 112 mm 109,05 ms 280 ms | 162,65 mJ
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In Tabelle 9 wurden die Versuchsergebnisse zusammengefasst. Die Impulsdauer ist
die Spannungsimpulsdauer, die vom PMod Motor auf dem Motor gegeben wird. Die
Aufrichtdauer ist die Zeit, die das Pendel vom Beginn des Spannungsimpulses bis
zum Stillstand in der aufrechten Position benétigt hat. Der Energiewert beschreibt
die Energiemenge, die wiahrend des Spannungsimpulses in das System eingebracht

wurde. Die Versorgungsspannung des PMod Motor betrug konstant Usypply = 9 V.

Die Inhalte der Tabelle 9 wurden in Abbildung 63 grafisch dargestellt.

Energie in mJ

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pendelldnge in mm

Impulsdauer in ms

Aufrichtdauer in ms

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pendellange in mm
Abbildung 63: Grafische Darstellung der Messergebnisse beim Aufrichten eines Pendel durch

einen Spannungsimpuls. Die rote Kurve zeigt die Messungen im break-Modus und die blaue Kur-
ve die Messungen im coast-Modus.

83



6 Regelungsmechanismus

In Abbildung 64 sind die Spannungs- und Stromverldufe fiir die Messung Nr. 2 und

Nr. 5 dargestellt. Die Amplituden wurden fiir die Darstellung normiert.

Amplituden normiert

Amplituden normiert

-1

0.5

-0.5

-0.1

tins

(a) Messung Nr. 2 (coast-Modus); Spannung: blau, Strom: rot

tins

(b) Messung Nr. 5 (break-Modus); Spannung: blau, Strom: rot

Abbildung 64: Normierte Darstellung der Spannungs- (blau) und Strommessung (rot) beim
Aufrichten eines Pendels iiber einen Spannungsimpuls. Dargestellt sind die Messung 2 im coast-
Modus und Messung 5 im break-Modus. Die Pendelldnge lpendel = 72 mm und Masse m =5 g
sind bei beiden Messungen gleich.

Ein entscheidender Unterschied zwischen coast- und break-Modus liegt darin, dass

im coast-Modus nach dem Impuls infolge der Pendelrotation eine BEMF induziert
wird (siehe Abbildung 64a (blau)). Im break-Modus hingegen fliefit nach dem Impuls

ein Strom durch die kurzgeschlossene Motorwicklung, der dem Spannungsimpuls ent-

gegengerichtet ist (siehe Abbildung 64b (rot)). Der konkrete Vergleich zwischen den

dargestellten Messungen 2 und 5 zeigt, dass der Impuls im break-Modus ungefihr
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dreimal so lang war wie im coast-Modus, das Pendel aber mit der doppelten Energie

auch doppelt so schnell aufgerichtet wurde.

Folgend wurde der gemessene Energiebedarf Fge, zum Aufrichten des Pendels mit
theoretischen Energiewerten FEipe, verglichen. Diese berechnen sich unter Vernach-
ldssigung von Verlusten aus der Differenz der potentiellen Energie, indem die Pen-

delmasse m um die zweifache Pendellénge [penqgel angehoben wird. Die Formel lautet

Etheo =m-g- Ah (37)

mit der Masse m = 5 g, der Erdbeschleunigung g = 9,81 5 und der Hohendifferenz
Ah =2 IPendel-

Wie das Ergebnis des Energievergleichs in Tabelle 10 zeigt, liegt der Wirkungsgrad
der drei Messungen im coast-Modus bei neoast = 11,6% und bei den drei Durchgéingen
im break-Modus bei npreax ~ 6,0%. Der Wirkungsgrad innerhalb der Modi ist bei

allen Versuchen nahezu gleich.

Tabelle 10: Wirkungsgrad beim Aufrichten eines Pendels iiber einen Spannungsimpuls anhand
des praktischen und theoretischen Energiebedarfs im Vergleich.

Nr. | Modus | Pendellinge ]gaenrizgsiseen ngg(:gliie ¢ g;;kungs-
1 coast 40 mm 34,31 mJ 3,92 mJ 11,43%
2 coast 72 mm 58,92 mJ 7,06 mJ 11,99%
3 coast 112 mm 96,10 mJ 10,99 mJ 11,43%
4 break 40 mm 78,19 mJ 3,92 mJ 5,02%
5 break 72 mm 109,92 mJ 7,06 mJ 6,43%
6 break 112 mm 162,65 mJ 10,99 mJ 6,76%

Dass der Wirkungsgrad im break-Modus geringer ist als im coast-Modus war durch
die lingere Impulsdauer bereits abzusehen. Aufgrund des Bremsvorganges im break-
Modus wird gut doppelt so viel Energie benttigt, um das Pendel aufzurichten. Neben
dem hoheren Energiebedarf fiihrt dieser Modus jedoch zu schnelleren und reprodu-
zierbaren Aufrichtvorgéingen. Ein Wirkungsgrad 7 von 10% und weniger erscheint

sehr niedrig. Dennoch ist dieser Wert bei Kleinmotoren durchaus typisch.
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Ein Versuchsaufbau mit einer Energieriickgewinnung (Rekuperation) im Bremsbe-

trieb wiirde weitere spannende Erkenntnisse in diesem Zusammenhang liefern.

Weitere Experimente zu einer vergleichbaren Problemstellung wurden von Benjamin
Werner [36] durchgefiihrt.

6.4.2 Richtungsumkehr bei mechanischen Anschligen

Fiir die qualitative Bewertung der Messung zur Richtungsumkehr bei mechanischen
Anschldgen wurde zunéchst die VGA-Ausgabe des Testaufbaus herangezogen. Die
folgende Abbildung zeigt ein Bildschirmfoto wihrend der Messungen zum Algorith-

mus ,,Changelmpact® im Testfall 1.

p——

welocity 1 velocity 2

motorl  ‘A0082E ~HBBBEL FoCher
motor?  +EEO8EE Sqanonn crank

ECTTETE EUTTTT T UL
SCLTTTES RLTEITT +HRAHHH
LT RCTTTTTY
RCLIETTY RLTLTTTY

Abbildung 65: Bildschirmfoto der VGA-Ausgabe des Testaufbaus bei der Energiemessung des
Algorithmus Changelmpact im Testfall 1.

Die Bildschirmausgabe ist in vier Elemente gegliedert. Im oberen Dreiviertel sind drei
y-t-Diagramme untereinander angeordnet und am unteren Viertel des Bildschirms
sind mehrere numerische Anzeigen platziert. Die Diagramme dienen ausschliellich
der qualitativen Darstellung, sind jedoch aufgrund einer gleichen Skalierung unter-

einander vergleichbar. Das erste Diagramm (v.o.n.u.) zeigt die Winkelgeschwindig-
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keiten von Motor 1 (wp) in rot und von Motor 2 (wsz) in griin. Die Diagramme 2
und 3 stellen die Motorwinkel 1 (rot) und @9 (griin) dar. Da fiir diesen Versuch
ausschliellich Motor 1 eingesetzt wurde, sind die Werte fiir Motor 2 null.

Der numerische Bereich zeigt quantitative Werte wie absolute Winkelgeschwindig-
keiten, relative Winkel, die Positionen von Anschlidgen oder Singularitdten sowie die

aktuelle Konfiguration des Koppelgetriebes.

Der Algorithmus Changelmpact dndert die Drehrichtung der Motorwelle immer
dann, wenn ein Anschlag detektiert wird. Beim Algorithmus ChangeBeforeImpact
werden die Anschlige nur alle 5 Zyklen angefahren, um zu iiberpriifen, ob eine
Anderung des Systems erfolgt ist.

Wie weit vor dem vorausgeahnten Anschlag die Richtungsénderung erfolgen soll, ist
iiber die Midi-Eingabe parametrisierbar. Die eingestellten Werte fiir diesen Versuch
lauten DC = 1,3% und BreakBefore = 20.

Die in Abbildung 66 und 67 vergréferten Verldufe von Winkelgeschwindigkeit w(t)
und Winkel ¢(t) der ZYBO-VGA-Ausgaben zeigen deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Algorithmen. Der unstetige Verlauf der Winkelgeschwindigkeit beim Al-
gorithmus Changelmpact ergibt einen nicht differenzierbaren Winkelverlauf.

Die Werte beim Algorithmus ChangeBeforeImpact verlaufen im Vergleich dynami-
scher. Die Spriinge im Verlauf der Winkelgeschwindigkeit sind diejenigen Zyklen, bei

denen die Anschlagspositionen verifiziert werden.

(b) Winkel ¢(t)

Abbildung 66: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit w und des Winkels ¢ iiber der Zeit ¢. Bild-
schirmfoto der VGA-Ausgabe des ZYBO bei der Energiemessung des Algorithmus Changelmpact.
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(b) Winkel ¢(t)

Abbildung 67: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit w und des Winkels ¢ iiber der Zeit ¢. Bild-
schirmfoto der VGA-Ausgabe des ZYBO bei der Energiemessung des Algorithmus ChangeBefore-
Impact.

Fiir die energetische Betrachtung war die Messung iiber das Electronic Explorer
Board notwendig. Die Abtastrate fiir die Messwertaufnahme betrug fiir diesen Ver-
such firess = 50 kHz bei einer Messdauer von tpes = 10 s. Fiir beide Algorithmen
sind jeweils 10 Messungen durchgefithrt worden. Die Ergebnisse sind in der folgen-

den Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 11: Zusammengefasste Messergebnisse beim Energievergleich zwischen den Algorithmen
Changelmpact und ChangeBeforelmpact aus jeweils 10 Messungen iiber einen Messzeitraum von
tmess = 10 s.

Changelmpact | ChangeBeforelmpact
Arithmetischer Mittelwert 117,79 mJ 128,93 mJ
Median 117,36 mJ 129,52 mJ
Standardabweichung 1,50 mJ 1,41 mJ

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, bendtigt der Algorithmus ChangeBeforeImpact
im Durchschnitt 10% mehr Energie als der Algorithmus Changelmpact. Der Grund
liegt darin, dass bei der Richtungsumkehr vor den Anschléigen Energie benttigt wird,
um die trage Masse des Hebelarmes abzubremsen und in die entgegengesetzte Rich-
tung zu beschleunigen. Dieser Energiebedarf ist beim Stof3 gegen einen Anschlag
aufgrund des Impulsiibertrages deutlich geringer. Als Vorteil der Richtungsumkehr
vor dem Anschlag ist die Gerduschminderung zu beriicksichtigen. Bereits bei dieser
Versuchsdurchfithrung ohne signifikante Massen und Komponenten aus Kunststoff

war die Reduzierung der Anschlige auf ein fiinftel in der subjektiven Wahrnehmung
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der Gerduschemissionen sehr angenehm.
In einer Anwendung bleibt abzuwéigen, ob die Energieeffizienz oder die gleichméfligere

Bewegung mit niedrigerer Gerduschemission als entscheidendes Kriterium iiberwiegt.

6.4.3 Erkennung der Konfiguration

Die Erkennung der Systemkonfiguration erfolgte zuverldssig. Das System ist in der
Lage, die mechanischen Kopplungen der vier Testfille zu unterscheiden und iiber

die VGA-Ausgabe anzuzeigen.

cCrank

Abbildung 68: Bildschirmfoto der VGA-Ausgabe des ZYBO bei der Erkennung der Konfigurati-
on. Die Darstellung in Textform ist als Vergréferung hervorgehoben.

Sobald die Konfiguration im laufenden Betrieb verdndert wird, erkennt der Algo-
rithmus diese Anderung und die Regelung passt die Motoransteuerung anhand des
im Kapitel 6.2.2 aufgestellten Regelwerkes an.

Die energetische Betrachtung erfolgte {iber einen Messzeitraum von t = 10 s bei
einem Duty Cycle von DC = 2%. Es wurden jeweils 10 Messungen durchgefiihrt, in
denen der reine Changelmpact-Algorithmus mit der Bewegungsoptimierung durch
die Konfigurationserkennung verglichen wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 auf-
gefiihrt. Besonders erwiahnenswert ist der Unterschied beim Testfall 2. Durch die
Konfigurationserkennung bei der Kurbelschwinge, ben6tigt das System im Vergleich

zum reinen Changelmpact-Algorithmus auf beiden Motoren nur 47% an Energie.
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Tabelle 12: Energetische Betrachtung der Konfigurationserkennung iiber einen Zeitraum von
t = 10 s bei DC = 2 %. Angegeben sind die arithmetischen Mittelwerte der 10 Messungen. Die
Standardabweichung steht unter der jeweiligen Gréfle in Klammern.

Energie Energie Energie
Testfall Motor 1 Motor 2 Summe
Testfall 2 (crank/rocker) 205,5763 mJ | 0 mJ 205,5763 mJ
mit Konfigurationserkennung (2,0863 mJ) (0 mJ) (2,0863 mJ)
Testfall 2 (crank/rocker) 183,6739 mJ | 253,7704 mJ | 437,4443 mJ
ohne Konfigurationserkennung (0,6779 mJ) (0,2696 mJ) (0,8932 mJ)

244,3949 mJ | 243,4757 mJ | 487,8706 mJ
Testfall 3 (rocker/rocker) (0,5903 mJ) (0,6682 mJ) (1,1480 mJ)

6.4.4 Erkennung der Singularititen

Der zuvor beschriebene Algorithmus zur Erkennung von Singularitéten konnte er-
folgreich auf dem FPGA implementiert werden. Sobald die Konfigurationserkennung
zwei Kurbeln detektiert, wird die State-Machine zur Erkennung der Singularitéiten
ausgefithrt. Je nach Anwenderwunsch wird anschliefend mit einer parallelen oder
antiparallelen Bewegung fortgesetzt.

Aufgrund des Spiels in den Verbindungselementen des Koppelgetriebes haben die
detektierten Umschlagpunkte eine Genauigkeit von ca. 30°. Insofern diese Genauig-
keit verbessert werden kann, werden auch die Bereiche kleiner, in denen der Motor
2 die parallele Bewegung iiber den Umschlagpunkt hinweg unterstiitzen muss.

Der Betrieb in einer antiparallelen Bewegung, indem nur der Motor mit der héheren
absoluten Winkelgeschwindigkeit angesteuert wird, erfolgt problemlos. Die folgende
Abbildung zeigt die Motorklemmenspannungen U; und Us der beiden Motoren. Die
Ansteuerung per PWM ist anhand der groflen Amplituden deutlich von der BEMF

zu unterscheiden.
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2.4

tins

tins

Abbildung 69: Messung der Motorklemmenspannungen bei der antiparallelen Bewegung im
Testfall 4. Es wird immer der Motor mit der héheren Winkelgeschwindigkeit angesteuert.
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Grundlage fiir diese Arbeit ist die Regelung mit der riickwirkenden elektromoto-
rischen Kraft (BEMF) eines biirstenbehafteten Gleichstrommotors als Sensorqua-
litdt. Um das Potential der BEMF einschéitzen zu koénnen, wurden verschiedene
Experimente durchgefithrt. Anhand der Ergebnisse entstanden die Konzepte fiir die
spiteren Mechanismen und boten einen ersten Uberblick iiber die Moglichkeiten,
einen Motor parallel als Aktor und als Sensor zu betreiben.

Fiir die Entwicklung und den Test an einer realen Hardware wurde ein modularer
Teststand entwickelt. Mit diesem ist es moglich, durch einen geringen Umbauauf-
wand unterschiedliche Testaufbauten zu realisieren. Eine Auswahl an Moglichkeiten
vom einfachen Pendel iiber das Viergelenkgetriebe bis hin zu Zeichenaufbauten sind
vorgestellt worden. Da die Wahl des Elektromotors fiir einige Regelungsaufgaben
signifikante Unterschiede ergibt, wurde aus einer Auswahl von acht Getriebeklein-
motoren der mit dem geringsten Sprung zwischen Haft- und Gleitreibung im An-
laufmoment ermittelt. Der Test hat ergeben, dass der Sprung beim Motor 71427
des Herstellers LEGO am geringsten ist. Der direkte Nachfolger im Test ist der
Motor 2619S012SR 22: IE2-16 (mit Encodereinheit) des Herstellers Faulhaber. Der
Teststand wurde fiir beide Motoren konstruiert. Eine Kombination aus beiden Mo-
torvarianten ist ebenfalls moglich.

Die Elektronik kann fest mit dem Teststand verschraubt werden. Herzstiick ist das
Zynq Board (ZYBO) von Digilent. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschlieBlich
das FPGA eingesetzt. Zur Ansteuerung der Motoren wurde ein Peripherie Modul
(PMod) entwickelt, welches an das ZYBO angesteckt werden kann und den paralle-
len Betrieb eines Motors als Aktor und als Sensor ermdglicht. Die Ubertragung von
Messwerten an einen Computer erfolgt iiber einen UART-USB PMod. Die Parame-
trisierung des Regelungsmechanismus erfolgt iiber ein anschlieSbares MIDI-Gerit.
Als Vorbereitung auf den Regelungsmechanismus waren weitere Messungen notwen-
dig. Diese wurden direkt mit dem zuvor konstruierten Teststand und einer auf dem
FPGA implementierten Entwicklungsumgebung mit VGA-Ausgabe durchgefiihrt.
Das erste Experiment war das Aufrichten eines physikalischen Pendels mit einem
Spannungsimpuls. Dazu wurde auf dem FPGA ein nicht retriggerbares Monoflop
mit einstellbarer Impulsbreite implementiert. Unterschieden wurde, ob der Motor
nach dem Spannungsimpuls in den Freilauf (coast) oder in den Bremsbetrieb (break)
geschaltet wurde. Beim coast-Modus lag der Wirkungsgrad im Vergleich zur theo-
retischen Betrachtung bei 7coast &~ 11,6%. Im break-Modus war der Wirkungsgrad
mit Nprear ~ 6,0% niedriger, jedoch war der Aufrichtvorgang gut doppelt so schnell
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und wesentlich zuverlédssiger.

Das zweite Experiment erfolgte mit einem physikalischen Pendel, welches von der
aufrecht stehenden Position ausschliefllich durch die Schwerkraft beschleunigt wurde
und aufgrund der Reibung im System nach einigen Schwingungen in seinem Punkt-
Attraktor zum Stillstand kommt. Dieser Versuch wurde mit und ohne einem mecha-
nischen Anschlag durchgefithrt und die aufgenommenen Trajektorien verglichen.
Abschlielend wurde der Regelungsmechanismus anhand von vier Testfillen ana-
lysiert. Die Aufbauten waren alle in der horizontalen Ebene und erfolgten daher
ohne Einfluss der Schwerkraft auf die Bewegung. Testfall 1 war ein Hebelarm mit
zwel mechanischen Anschligen, die Testfille 2 bis 4 waren Konfigurationen eines
Viergelenkgetriebes. Jeder Testfall wurde anhand von Messungen im Phasen- und
Aktuationsraum untersucht.

Als erste Funktion des Regelungsmechanismus wurde die Richtungsumkehr bei An-
schldgen implementiert. Die Funktionsweise basiert auf den Erkenntnissen der Ex-
perimente mit der BEMF. Der Algorithmus Changelmpact éndert bei jedem mecha-
nischen Anschlag die Drehrichtung der Motorwelle. Der Algorithmus ChangeBefo-
relmpact fahrt die Anschlége nur noch bei jedem fiinften Zyklus an, um das System
auf Verdnderungen zu priifen. In den anderen vier Zyklen &ndert er die Drehrichtung
bereits vor den bekannten mechanischen Anschldgen. Ergebnis der energetischen Be-
trachtung war, dass der Algorithmus ChangeBeforelmpact aufgrund der motorisch
eingeleiteten Richtungséinderungen ca. 10% mehr Energie benétigt als der Algorith-
mus Changelmpact, wo bei jedem Stof} ein Impulsiibertrag erfolgt. Allerdings ist die
Bewegung bei ChangeBeforelmpact dynamischer und die Gerduschemission deut-
lich geringer. Die Erkennung der Konfiguration (Doppelkurbel, Doppelschwinge oder
Kurbelschwinge) erfolgte auch bei Anderungen der Konfiguration zur Laufzeit des
Algorithmus zuverléssig. Je nach Konfiguration wurde die Motoransteuerung ent-
sprechend eines Regelwerkes angepasst und der Energiebedarf des Systems um bis
zu 53% gesenkt. Zur Erkennung der Singularititen war eine Anpassung der Pulswei-
tenansteuerung notwendig, damit sich das Koppelgetriebe nicht verkeilt. Dazu wur-
de zwischen der drive- und der coast-Phase eine break-Phase eingefiigt, in der der
Motor durch KurzschlieSfen der Motorklemmen gebremst wird. Nach der Detektion
der Umschlagpunkte kann der Anwender entscheiden, ob die Bewegung der Paral-
lelkurbel parallel oder antiparallel erfolgen soll. Bei der parallelen Bewegung wird
Motor 1 permanent und Motor zwei nur in der nahen Umgebung der Singularititen
angesteuert, um ein Umschlagen zu vermeiden. Um eine antiparallele Bewegung zu
gewihrleisten ist es ausreichend immer den Motor anzusteuern, dessen Betrag der

Winkelgeschwindigkeit am hochsten ist.
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Diese Arbeit dient mit der Entwicklung des Teststands als Grundlage fiir weitere
Forschungsprojekte. Die Modularitdt ermoglicht es, den Aufbau auch in Lehrver-
anstaltungen und weiteren Abschlussarbeiten an der Beuth Hochschule fiir Technik
Berlin einzusetzen, wie es zum Ende des Sommersemesters 2015 in der Laborveran-
staltung zur Entwicklung digitaler Systeme und in zwei zu dieser Arbeit parallelen
Bachelorarbeiten [19] [22] bereits erfolgt ist. Durch die fest montierbaren Kompo-
nenten auf einer Grundplatte bietet das System die optimale Grundlage zum Einsatz
in der Lehre der Fachgebiete Elektrotechnik, Informatik oder Mechatronik. Indivi-
duelle Erweiterungen sowohl in der Elektronik als auch in der Mechanik sind leicht
realisierbar.

Durch die Modularitét in der Hardwarebeschreibung ist der Grundstein fiir eine de-
zentrale Regelung der Aktoren bereits gelegt. Spannend wére ein Versuchsaufbau,
bei dem die Regelung von zwei Motoren auch physikalisch voneinander getrennt
wird, indem z.B. von zwei unabhéngigen Aufbauten die Grundplatten miteinander
verbunden werden und die Synchronisation zwischen den beiden Plattformen durch
einen iiberlagerten Takt in der gemeinsamen Versorgungsspannung erfolgt.

Obwohl der Regelungsmechanismus ausschliefilich mit der BEMF arbeitet, hat sich
im Laufe der Entwicklung gezeigt, dass die Motorstrommessung auch fiir den Al-
gorithmus sinnvoll wére. Dazu bietet es sich an, den PMod Motor um eine Mo-
torstrommessung zu ergéinzen, sodass die externe Messung entfillt. Dies ermoglicht
eine echtzeitfihige Energieanalyse auf dem ZYBO und die Verarbeitung des zum
Drehmoment proportionalen Motorstromes fiir den Regelungsmechanismus.

Die Implementierung ausschliefilich auf dem FPGA hat sich als nicht optimal heraus-
gestellt. Aufgrund mehrerer State-Machines empfiehlt es sich, fiir weitere Arbeiten
mit diesem System auch die ARM-Prozessoren des Zyng-Chips zu nutzen. Dabei
konnen die Vorteile der sequenziellen Ausfithrung und der Peripherie des Prozessors
sowie der nebenldufigen Ausfithrung des FPGAs kombiniert werden. Eine Alternati-
ve zu den ARM-Prozessoren ist die Implementierung eines Mikrocontrollers auf dem
FPGA. Dazu wire zum Beispiel der 8-Bit Mikrocontroller ,, PicoBlaze* von Xilinx
eine Option.

Ein weiterer Ansatz ist die Implementierung in Form eines Rekurrenten Neuronalen
Netzes (RNN), dessen Wichtungen zum Beispiel durch eine kiinstliche Evolution er-
mittelt werden kénnen.

Die detektierten Umschlagpunkte an den Singularititen des Testfalls 4 waren mit

einer Toleranz von ca. 30° sehr ungenau. Um die Genauigkeit zu erhthen, kénnen
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Versuche durchgefiihrt werden, indem die Singularitédten von beiden Seiten und even-
tuell sogar mehrfach angefahren werden.

Die aktuelle Implementierung muss jedes Mal wenn ein Viergelenkgetriebe der Klas-
se III erkannt wird, die Positionen der Singularitéiten neu ermitteln. Dazu wird eine
fest programmierte State-Machine ausgefiihrt. Wiinschenswert ist an dieser Stelle ein
Mechanismus, der die Singularitdten auch im Live-Betrieb ohne Einschriankungen in
der Anwendung ermoglicht.

Langfristig sollen die Erkenntnisse mit diesem Teststand auch fiir die Bewegungs-
optimierung der Roboterplattformen SEMNI und Myon eingesetzt werden. Da dort
allerdings die Motoren RX-28 von Dynamixel eingesetzt werden, ist die Nutzung der
BEMF nicht moglich. Erste Experimente in diese Richtung wurden bereits in [36]
durchgefiihrt.
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e Schaltplan des PMod Motor

e Leiterplattenlayout des PMod Motor (2:1)



Schaltplan des PMod Motor
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Leiterplattenlayout des PMod Motor (2:1)
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