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Linear-Positioniereinheit mit PCB-Wicklung und
Niedervolt-Pulsumrichter

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Entwurf und Bau einer linearen Positio-
niereinheit beschrieben. Ein besonderes Merkmal dabei ist, dass die Wicklungs-
spulen des Permanentmagnet-Linearmotors iiber entsprechende Ausgestaltung
der Leiterplatte realisiert sind, auf welcher auch sémtliche leistungselektroni-
schen Bauteile des speisenden Umrichters angeordnet sind. Durch das Wegfallen
der konventionellen Kupferdrahtwicklungen und der einfacheren Montage erge-
ben sich deutliche Kostenvorteile fiir die Serienfertigung.

Die Aufgabenstellung umfasst den gesamten mechanischen und elektroni-
schen Aufbau eines Labormusters inclusive der Implementierung der notwendi-
gen Positionsmessung sowie einer volldigitalen Regelung unter Verwendung eines
Signalprozessor-Evaluationsboards.

Linear Positioning System Based on PCB-Coil Winding and
Low-Voltage PWM Converter

Abstract

The presented diploma thesis describes the design and realisation of a linear
positioning unit based on a permanent magnet linear motor arrangement. A spe-
cific characteristic of the system is that the colis of the linear motor are formed
by the printed circuit board which is used also for wiring the converter’s power
electronic components. By avoiding conventional coil-windings and due to the
much simpler manufacturing process, substantial cost reductions are expected
for mass production.

The project definition involves the complete desing of the mechanical part
as well as of the electrical part of a laboratory prototype. This includes also
the required optical position measurement system and further the design of a
fully digital control unit based on the application of a commercial digital signal
processor evaluation board.
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1 Aufgabenstellung

1.1 Zieldefinition

Die Aufgabenstellung besteht darin, eine lineare Positioniereinheit fiir geringe Lasten,
wie sie oft in Druckern, Plottern, Scannern, etc. vorkommen, zu erstellen. Die Posi-
tionierung soll, im Gegensatz zu den heute sehr verbreiteten Zahnriemenantrieben mit
Schrittmotoren, direkt mit einem Linearmotor erfolgen. Der Kernpunkt der Arbeit soll
ein ,mitfahrender” Stromrichter sein, der auf gewickelte Spulen verzichtet und statt des-
sen die Spulen mittels Leiterbahnen direkt auf der Elektronikplatine realisiert werden.
Dies kénnte durch weniger Komponenten und vereinfachte Montage Kostenvorteile bei
der Produktion bringen.

Das Vermeiden gewickelter Spulen macht es erforderlich, mit weniger Windungen mehr
Strom und geringen Spannungen zu arbeiten, um eine ausreichend grofie Kraftwirkung
zu erreichen. Durch das breite Spektrum an leistungselektronischen Bauelementen, mit
denen auch Computer-Prozessoren mit wenigen Volt und zig Ampere versorgt werden,
sollte dies technisch realisierbar sein. Die zu entwickelnde Leistungsendstufe ist zusam-
men mit den Spulen auf einer Printplatte montiert und fiahrt deshalb mit dem Rotor
mit. Der ansteuernde Prozessor wird wegen des groflen Layout-Aufwandes nicht inte-
griert. Hier wird ein fertiges Evaluationsboard verwendet.

Im Umfang der Aufgabe enthalten ist weiters die Entwicklung und Implementierung
einer dazugehorigen Positionsmessung und eines einfachen Regelkreises zur Positionie-
rung.

Ziel dieser Arbeit ist nicht ein fertiges Produkt, sondern ein Funktionsprototyp, um
die Realisierbarkeit von Antrieben mit Wicklungen auf der Printplatte zu untersuchen
und dabei vorhandene Probleme aufzuzeigen.

Die Kriterien der Arbeit in einem groben Lastenheft zusammengefasst:

Maximale Fahrgeschwindigkeit | 1 m/s

Dimensionen 30cm Fahrweg

Transportgewicht Eigenmasse (max ca. 100g)
Leistungsansteuerung ,mitfahrend®

Ansteuerung DSP-Evaluationsboard
Ansteuerungssoftware verwendung bestehender DSP-Bibliotheken
Kommunikation PC mittels RS232-Schnittstelle
Mechanischer Aufau Eigenkonstruktion

Positionsmessystem Eigenkonstruktion

Positionsauflosung 0,1mm

Tabelle 1: Lastenheft fiir die Konstruktion
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1.2 Analyse der Anforderungen

Die Aufgabe ist die lineare Bewegung und Positionierung eines massenbehafteten Schlit-
tens.

Dies setzt voraus:
e lineare Fiihrung in 5 Freiheitsgraden
e regelbare positive und negative Kraftwirkung auf die Masse in Bewegungsrichtung
e Positionsbestimmung des Schlittens
e Regelkreis zur Positionierung mittels Kraftregelung

Bedingt durch die newtonsche Trégheit lasst sich die benotigte Kraft zur Positionie-
rung mit einer maximalen Geschwindigkeit von 1m/s iiber 30cm berechnen. Aus dem
Lastenheft in Tabelle [l und unter Annahme der maximalen Masse des Schlittens von
0.1kg bei konstanter Beschleunigung ergibt sich der in Abb. [I] dargestellte dreiecksfor-
mige Geschwindigkeitsverlauf.

3.50 300.0

3.00

2.50

- 250.0
2.00

1.50

1.00 === -7/\
0.50 - : it

- 200.0

~
<
o —— ~
£ p—— . By =
E P p —
s 000 1 4 1500 £
» 0.900 0.100 0.200 AEUO 0.400 0.500 0.600 »
£ 050 ]
>
-1.00
+ 100.0
-1.50
-2.00
+50.0
-2.50
-3.00
el | | (eesesesspesscemscsssceusmsusa 0o
t(s)
[= = v(mis) = - - a(m/s*2) ——s (mm)]

Abbildung 1: Geschwindigkeitsverlauf

Die dafiir notwendige Kraft lédsst sich bestimmen durch:
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Um dabei nicht beriicksichtigten Verlusten durch Reibung und andere Einfliisse Rech-
nung zu tragen, erfolgt die weitere Auslegung auf das Dreifache dieser Kraft:

F=3.0,33N ~ 1IN (2)

Die fiir die Bewegung benétigte durchschnittliche Leistung betragt:

P_F.p— NI/

— 0.5W (3)

Um diese Kraftwirkung zu erreichen, werden im Folgenden verschiedenste Antriebs-
moglichkeiten auf Basis von Linearantrieben verglichen und die am besten geeignete
realisiert.

1.3 Vorgehensweise und Struktur

Aus obiger Aufgabenstellung ist ersichtlich, dass die Aufgabe in verschiedene, nach dem
Entwurf des Gesamtkonzepts in groBitenteils unabhéingige Teilaufgaben zerlegt werden
kann. Dies ermoglicht es, jeden einzelnen Teilbereich als Modul in Betrieb zu nehmen,
bevor das Gesamtsystem getestet wird. Das Zusammenwirken der einzelnen Teilberei-

che wird in Abbildung [2] als Blockschaltbild dargestellt.

O O
Position RS232
D -

@) O
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O u
= u
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Abbildung 2: Struktur der Positionierungseinheit
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Zu losende Teilaufgaben:

Bestimmung der Struktur und des Aufbaus des Linearantriebs

Mechanischer Aufbaus des Linearantriebs

Entwurf der Spulen und der zugehorigen Leistungsansteuerung

Bau der Leistungsansteuerung mit den Spulen

Auswahl des p-Controllers und Implementierung von Ansteuerung und Regler
Inbetriebnahme und Tuning der Stromregelung

Entwurf und Bau einer geeigneten Positionsmessung

Modellierung der sich ergebenden Regelstrecke und Reglerentwurf
Inbetriebnahme und Tuning der Positionsregelung

Evaluation des Gesamtkonzepts am gebauten Modell

Dieses Vorgehen spiegelt sich in der Struktur der Kapitel und deren Gliederung in
dieser Arbeit wieder.
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2 Mechanischer Aufbau

2.1 Typen von Linearmotoren

Linearmotoren koénnen als eine abgewickelte Version eines Elektromotors dargestellt
werden. Somit kdnnen sie auch in dhnliche Klassen wie die Rotationsmaschinen unter-
teilt werden. Jeder Typ bringt fiir die verschiedensten Anwendungsfille gewisse Vor-
und Nachteile. Sie sind in Abb. |3 zusammenfassend dargestellt.

e Synchronmotor-Prinzip

Diese Motoren erzeugen in ihren Wicklungen ein wanderndes Wechselfeld, wel-
ches durch ein zweites stehendes Magnetfeld zu einer Kraftwirkung fithrt, sodass
sich dieses synchron mitbewegt. Das stehende Feld kann fremd- oder permanent-
magneterregt sein. Die Ausfithrung mit Permanentmagneten bietet den Vorteil,
dass der rotierende Teil des Motors nicht mit Strom versorgt werden muss und
somit keine Biirsten, Schleifkontakte oder Schleppkabel nétig sind. Um das Feld
synchron zu halten und richtig zu kommutieren, muss der Ansteuerungslogik die
Position relativ zu den Permanentmagneten bekannt sein. Hierfiir werden oft
Hall-Sensoren eingesetzt. Dieses Prinzip wird bei hochdynamischen Linearantrie-
ben verwendet und auch um Pneumatikzylinder zu ersetzen.

e Asynchronmotor-Prinzip

Diese Motoren erzeugen das notige Gegenfeld durch Induktion der Primérspulen
in die kurzgeschlossenen Sekundérspulen. Diese bewegen sich, um einen lastab-
héngigen ,,Schlupf* versetzt, mit. Der Sekundérteil muss dabei nicht als konven-
tionelle Wicklung ausgefiihrt sein. Es geniigt auch eine leitfdhige Metallplatte als
Kurzschlusswicklung. Dies ermoglicht etwa den beriihrungslosen Transport von
beliebigen leitfahigen Gegenstédnden auf einem solchen Motor. Ein solcher Motor
kann sich aber auch beriihrungslos, z.B. auf einem langen Stahltrager, fortbewe-
gen. Die Ansteuerung kann hierbei unabhéngig von der Position erfolgen. Dieses
Prinzip findet Verwendung bei Férderanlagen, Walzwerken, Stranggielanlagen,
Hallenkranen, etc.

e Gleichstrommotor-Prinzip
Diese Motoren dhneln vom Aufbau her den Syncromotoren. Das Magnetfeld wird
hier aber tiber Schleifkontakte (Biirsten) kommutiert. Diese Bauart ist bei Line-
armotoren sehr selten zu finden, da der Verschleifl der Biirsten und die offenen
spannungsfithrenden Kontakte nachteilig sind.

e Schrittmotor-Prinzip
Diese Motoren funktionieren nach dem Reluktanzprinzip. Uber einem Eisenkamm
befinden sich versetzte Spulen, die bei Stromfluss sich in die Position des kiirzes-
ten magnetischen Riickschlusses bewegen. Somit bewegt er sich durch abwechs-
lungsweises Ansteuern der Spulen je um einen Schritt weiter. Durch Stromfluss
in mehreren Spulen sind auch Zwischenpositionen moglich (Teilschrittbetrieb,
Microschrittbetrieb). Wenn man Schrittverluste durch richtige Auslegung und
Vermeiden von Uberlast verhindert, lisst sich die Position durch Zéhlen der An-
steuerungsimpulse vorgeben. Somit kann eine Positionsmessung entfallen. Die
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Positioniergenauigkeit wird durch die mechanische Schrittweite bestimmt. Durch
Microschrittbetrieb kann diese noch verfeinert werden. Um hohe Geschwindigkei-
ten bei kleinen Schrittweiten zu erreichen, sind hohe Frequenzen des Ansteuer-
stromes notig. Um diese schnellen Stromanstiege in den induktiven Wicklungen zu
ermoglichen ist meist auch eine hohe Zwischenkreisspannung notig. Vorteilhaft ist
das hohe Start-Drehmoment und ein Rastmoment bei den Vollschritt-Stellungen.
Lineare Schrittmotoren werden dann oft eingesetzt, wenn auf die teure Positions-
messung verzichtet werden soll.

e Voice-Coil-Prinzip
Bei diesem bewegt sich eine Spule linear in einem magnetischen Gleichfeld. Die Li-
nearitit der Kraft zum Strom ermdglicht hierbei eine einfache Regelung. Schwierig
ist jedoch der Riickschluss des Feldes bei grofleren Léngen durch die magneti-
sche Sattigung im Riickschlussmaterial. Eingesetzt wird diese Art des Antriebes
z.B. zum Antrieb von Lautsprechermembranen, Zeigerinstrumenten und diversen
Kleinantrieben.

e Sonderformen
Daneben gibt es noch eine Reihe recht exotischer Antriebskonzepte, wovon ich ei-
nige der Vollstindigkeit halber erwéhnen, aber nicht ndher darauf eingehen moch-
te. Z.B.: Piezo-Antriebe (InchWorm), elektrostatische Antriebe, Unipolarmaschi-
ne, Transversalflussmaschinen, hydraulische (hydrostatische) Antriebe, lonenstrahl-
Prinzip, etc.

Elektromotoren

| | Elektrostatisch |

DC-Motor AC-Motor Sonderformen
_______________ 1 S I I S S
T (o i Lol Piezo ‘
' Eigenerregt | | Fremderregt Syncron ; | Asyncron Reluktanz: . VoiceCoil |

______________________ U | PG U R N

Abbildung 3: Zusammenstellung der verschieden Arten von Antrieben

Ein allgemeiner Nachteil aller Linearantriebe ist, dass sich immer nur ein Teil des
Stators oder Aktors zur Krafterzeugung nutzen lésst. Bei Rotationsantrieben ist immer
der ganze Umfang im Eingriff. Dies lisst sich beim Linearantrieb nur durch Untertei-
lung in verschiede Sektionen, die einzeln geschaltet werden, vermeiden. Es entstehen
auch Probleme durch ungiinstige Feldverhéltnisse am Anfang und Ende des Feldes,
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welche bei einer Rotationsmaschine mit geschlossenem Drehfeld nicht auftreten.

Eine besondere Klasse von Linearmotoren stellen jene dar, welche das Magnetfeld auch
zur Fithrung nach dem Prinzip von Magnetlagern niitzen, um die Reibungsverluste zu
minimieren. Das bekannteste Beispiel eines solchen Antriebs, der meist als 'Maglev’
bezeichnet wird, ist der Hochgeschwindigkeitszug Transrapid in Deutschland. Bei man-
chen Konzepten werden hier auch gekiihlte Spulen aus Supraleitern eingesetzt um die
Wirkungsgrade zu verbessern.

2.2 Auswahl des Antriebsprinzips

Folgende Erwdgungen wurden getroffen:

Gegen eine Voice-Coil Losung sprechen die geforderten Dimensionen. Wie eine Simu-
lation des Magnetfeldes in Bild (] zeigt, ist es, bedingt durch die Eisensattigung, nicht
moglich ein konstantes unipolares Magnetfeld akzeptabler Stéarke {iber eine Lange von
30cm aufrecht zu erhalten.

Die Ausfithrung als Schrittmotor lédsst sich mit der geforderten Dynamik und Schrittge-
nauigkeit aus geometrischen Uberlegungen nicht ohne diskrete Wicklungen realisieren.
Die dafiir nétigen Verzahnungen des sich bewegenden Teiles sind mit einer Printplat-
tenwicklung konstruktiv nicht zu vereinbaren. Dies wird deshalb auler Acht gelassen.

Das asynchrone Prinzip wurde zugunsten des synchronen fallen gelassen, da sich durch
den Einsatz von Permanentmagneten das Gegenfeld und somit die Kraftwirkung deut-
lich erhohen lésst. Bedingt durch die ,kleinen® Spulen auf der Printplatte ist dies ein
wichtiger Faktor.

Von den Sonderformen wére die Piezo-Technik sehr interessant. Dies geht jedoch in
den Bereich Micro-Mechanik und ist deshalb schwer in einem Laboraufbau am Institut
auszufiithren.

Es wurde versucht parasitire Effekte zu finden, welche sich zur gleichzeitigen magne-
tischen Fiithrung ausniitzen lassen. Es fand sich jedoch kein Ansatz hierzu, der sich
einfach realisieren liefle. Wie in verschiedenster Literatur [I4][13] gezeigt , bendtigt ein
solcher Aufbau einen zweiten Regelkreis und weitere Spulen zur Lagerung. Da dies
nicht das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist, wurde darauf verzichtet und eine mechani-
sche Fithrung realisiert.

Um nun die magnetischen Verhéltnisse besser abschétzen zu konnen, wurde eine Finite-
Elemente-Simulation durchgefiihrt. Als Software hierfiir wurde das am Institut vorhan-
den MAXWELL[2] verwendet, welches die dreidimensionale Simulation von Magnetfel-
dern erlaubt. Die dabei erhaltenen Daten des Feldstérkenverlaufs im Luftspalt kénnen
fiir die Abschétzung der erreichbaren Kréfte und das Streckenmodell zum Entwurf des
Regelkreises verwendet werden.

Aus obigen Uberlegungen und der Simulation der dabei entstehenden magnetischen
Verhéltnisse fiel die Wahl eindeutig auf einen permanenterregten Synchronmotor. Wie
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in Bild 4] ersichtlich, ldsst sich damit das stérkste magnetische Feld erzeugen. Durch
die kleinen Dimensionen der Spulen ist dies ein sehr wichtiger Faktor, um geniigend
Kraft fiir die geforderte Dynamik erzeugen zu konnen. Dieses Konzept wird nun ge-
nauer ausgearbeitet.
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Abbildung 4: Feldvergleich bei verschiedenen Magnetanordnungen
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Konstruktionsansatz

Dieser Linearmotor hat Wicklungen, die auf eine Platine geétzt wurden. Es gibt zwei
prinzipielle Mo6glichkeiten der Anordnung:

Die Spule wird als Wagen und der permanentmagnetbestiickte Teil feststehend
ausgefithrt. Durch das geringere Gewicht der Platine gegeniiber den Magneten
mit dem Eisenriickschluss ldsst sich hier eine héhere Dynamik erwarten. Nach-
teilig ist jedoch, dass der bewegliche Teil iiber Schleifkontakte oder Schleppkabel
mit Energie versorgt werden muss.

Es wird eine lange Platine mit Wicklungen und ein kurzer mit wenigen Magneten
bestiickter Wagen verwendet. Dies ergibt einen geringeren Magnetmaterialauf-
wand und der bewegliche Teil muss nicht mit Energie versorgt werden. Stérend
ist, dass immer die gesamte Lange der Spule stromdurchflossen ist, obwohl nur ein
kleiner Teil davon im Einsatz ist und zur Kraftwirkung beitrdgt. Dies senkt den
Wirkungsgrad und fiithrt zu unerwiinschten Streufeldern und EMV-Problemen.
Dies ldsst sich vermeiden, indem viele Schaltelemente verwendet werden um im-
mer nur den Teil der Spulen zu aktivieren, der gerade benotig wird. Das bedeutet
aber einen sehr hohen Schaltungs- und Bauteilaufwand.

Aus obigen Uberlegungen wird das Konzept eines mit Permanentmagneten be-

stiickten feststehenden Eisenstators und einer sich bewegenden Platine mit darauf be-
findlichen Wicklungen, festgelegt. Quaderférmige Permanentmagnete mit den Maflen
6 x 20 x 1,6mm waren am Institut vorhanden, und da diese von den Dimensionen her
den Vorstellungen entsprachen, wurden diese verwendet.
Die Platine mit den Wicklungen tragt auch gleichzeitig die Leistungselektronik und es
werden nur die Versorgung sowie die PWM- und die Strommess-Signale zugefiihrt. Die
Ansteuerung erfolgt iiber ein Evaluationsboard des Prozessors, welches zu grofl und
schwer ist um mitbewegt zu werden.

Daraus ergibt sich folgender konkreter Konstruktionsansatz:

massives Stahlgestell mit beidseitig aufgeklebten Permanentmagneten

Permanentmagnete mit den Abmessungen 6x20x 1.6mm werden in 3mm Abstand
aufgeklebt. Dies ergibt eine Periodenlénge des Feldes von 18mm.

Platine mit Wicklungen, die sich dazwischen bewegt
Die Platine beinhaltet auch die Leistungselektronik, nicht jedoch den Prozessor

extern montierte Positionsmesseinheit
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2.4 Konstruktive Details und Zeichnungen

Da es sich um einen Funktionsprototyp handelt, wird nicht eine kompakte, vollinte-
grierte Losung angestrebt. Um den Versuchsaufbau moglichst flexibel fiir die im Laufe
der Entwicklung notigen Anderungen zu gestalten, wird die Konstruktion bewusst eher
grofl und robust gehalten. Dies erleichtert auch die Fertigung. Es sollen auch zusétzli-
che Probleme, die durch Verbiegung, zu geringe Stabilitiat o.4. auftreten kénnten von
Anfang an vermieden werden. Funktionell gesehen sind die Eisenteile fiir den vorhan-
denen magentischen Fluss weit iiberdimensioniert.

Der Eisen-Aufbau besteht aus einer massiven Grundplatte, auf die der Lénge nach
zwei Winkeleisen aufgeschraubt sind. Durch zwei Stellschrauben an den Réndern ldsst
sich der Luftspalt ihnen feinjustieren. Auf den Winkeln sind auf den einander zuge-
wandten Fldchen die Magnete in abwechslungsweiser Polung aufgeklebt. Es wurden
die oben erwédhnten quaderformigen Magnete mit 20 x 6 X 1, 6mm verwendet, da diese
Dimension gut passt und sie einfach verfiighar waren. Siehe Bild [f] und Bild [6]

Die Spulen werden als Leiterbahnen direkt auf der Elektro-Platine gefertigt, welche
sich zwischen den Winkeln mit den Magneten bewegt. Hierauf wird in Kapitel 3.2 noch
genauer eingegangen werden.

Die lineare Fiithrung des Schlittens wird durch eine V-férmige Einfrasung an den Seiten
der Winkel realisiert. Darin gleiten vier Kunststoff-Stellschrauben am Schlitten, die so
justiert werden, dass sich dieser ohne viel Spiel aber leichtgéngig hin- und herbewegen
léasst.

Seitlich am Schlitten wird auch die Positions-Messeinheit befestigt, auf die in Kapitel
genauer eingegangen wird.

Abbildung 5: Positionierung der Magnete
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Abbildung 6: Foto des Versuchsaufbaus

Die Dimension der Magnete und die Entscheidung iiber die Konstruktion aus Winkel-
und Flacheisen steht fest. Somit bleibt als wichtigster variabler Parameter der Mechanik
noch der Abstand zwischen den Magneten. Ein sinusférmiger Feldverlauf kombiniert
mit sinusformigen Stromen in den Spulen ermdoglicht einen sehr glatten Kraftverlauf.
Diese Form der Sinus-Kommutierung ist derzeit Stand der Technik und daher sind
auch viele Literaturquellen, Software- und Simulationsbeispiele verfiigbar. Daher wird
versucht ein Feld zu erhalten, das diesem Ideal moglichst nahe kommt.

Der in der Literatur [20],[16] beschriebene Ansatz zur Losung wurde durch Simulation
in Maxwell verifiziert, um auch die zu erwartende Stérke des resultierenden Magnetfel-
des abschétzen zu kénnen.

Die Ergebnisse der Simulation lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Bei einem Magnetabstand, welcher der Hélfte der Magnetbreite entspricht, erhélt
man in sehr guter Ndherung ein Sinus-Feld.

e Bei Vergroflerung des Abstandes erhélt man eine immer stéarkere Abflachung im
Bereich des Nulldurchganges.

e Bei Verkleinerung erhélt man steilere Flanken und somit eine Abweichung von
der Sinusform hin zur Trapezform.

e Es ist bei diesem Aufbau eine Feldstéirke von ca 0.7T im Luftspalt zu erwarten.

Auf ein Nachvollziehen der Berechnung wird hier unter Hinweis auf das Literaturver-
zeichnis verzichtet. Die Ergebnisse lassen sich auf obige Kernaussagen zusammenfassen,
welche durch die Simulationsergebnisse in Bild [7] veranschaulicht werden. Durch richtige
Schrigung und Ausgestaltung der Magnete konnte dieser Verlauf nochmals verbessert
werden. Fiir diese Arbeit ist dies jedoch nicht notig und es wird darauf verzichtet.
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Abbildung 7: Feld in Abhéngigkeit vom Magnetabstand bei 3mm und 6mm

Ein alternativer Ansatz wire, den Abstand gleich der Magnetbreite zu wéhlen
und die Kommutierung der Spulen im Block-Modus mittels Rechtecksignalen durch-
zufithren. Nachteilig hierbei wére ein schlechter Gleichlauf und die dadurch schwieri-
gere Regelbarkeit bei geringen Positionsauflosungen. Von Vorteil wére die im flachen
Nulldurchgang des Feldes, und somit im kraftfreien Bereich stattfindende Kommutie-
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rung. Durch die Abweichung von der Sinus-Kommutierung konnte dann auch nicht auf
Standard-Bibliotheken fiir die Koordinatentransformation zuriickgegriffen werden.

Abschlieflend noch die 3D-Ansicht des Entwurfs der kompletten mechanischen Kon-
struktion in Bild [8 Konstruktive Detailzeichnungen finden sich im Anhang [C]

Abbildung 8: Mechanische Konstruktion (Endversion)

2.5 Parameterabschitzung

Die Simulation der magnetischen Verhéltnisse fiihrte zu folgendem Ergebnis:
Moderne Selten-Erden-Permanentmagneten haben ein Br von 1,37 und mehr. Bei
gutem magnetischem Riickschluss und ohne Séttigung lisst sich bei einer Luftspaltdi-
mension in der Groflenordnung der Magnetdicke ein Feld von etwa 0, 77T erreichen.

Um die benétigten Lorenzkraft von 1N aus zu erreichen, ist bei einer aktiven
Leiterlinge im Magnetfeld von 20mm folgender Strom notig:

F IN
FeBlo—>l—=—t =
=2 T B T 0,770, 02m

~ 724 (4)
Auf der Printplatte ist bei ca. 50 ° C' Erwérmung laut [7] eine maximale Stromdichte
von 20A/mm zulissig. Eine maximalen Stromdichte von 20A4/mm? und eine Quer-
schnittsfliche der Leiterbahn von 0, 6mm? (6mm Breite (=Magnetbreite) x 0.1mm Di-
cke (=max Kupferdicke) ergibt 12A Leiterstrom. Das bedeutet mindestens 72A4/12A =
6Magnet feldquerungen also drei Kreiswindungen mit je zwei Durchgéngen. Bei einer
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zweiseitigen Platine sind somit zwei Windungen pro Seite mehr als ausreichend. Die
dabei entstehende vierte Reservewindung sollte ausreichen, um die allfilligen Ungenau-
igkeit dieser ersten Abschétzung zu kompensieren.

Es lédsst sich auf jeden Fall die Aussage treffen, dass dieses Konzept grundsétzlich mit
einer zweilagigen Printplatte realisierbar ist, bei mehrlagiger Printplatte entsprechend
noch besser.

Nachdem alle obigen Abschéitzungen in einem technisch realisierbaren Bereich sind,
kann dieser Ansatz daher weiterverfolgt werden. In Kapitel werden dann weitere
Details iiber die Spulendimensionierung ausgearbeitet.

2.6 Modultest

Die Magnete wurden mittels einer einfachen Karton-Leere zur Einhaltung des Abstan-
des auf die Seitenteile gesetzt. Anschlielend wurde die Gesamtlinge aller Magnete und
Absténde mit einem MaBband kontrolliert. Es ist fiir die richtige Kommutierung sehr
wichtig, den Magnetabstand moglichst genau einzuhalten.

Auf ein Festkleben bzw. Vergieflen der Magnete wurde verzichtet, um wéhrend der Test-
phase eventuell andere Abstdnde ausprobieren zu kénnen. Die Magnete sitzen durch
ihre Anziehungskraft so fest auf der Stahlplatte, dass ein Verrutschen auszuschliefen
ist. Die korrekte Polarisation der Magnete wurde vor dem Zusammenbau der beiden
Schenkel und der Grundplatte mittels eines Handkompasses kontrolliert.

Das Zusammenbauen gestaltete sich recht schwierig, da die beiden Winkel durch die
vielen Magnete eine enorme Anziehungskraft aufeinander (und alle in der Néhe lie-
genden Metallteile) ausiiben. Mit den Stellschrauben wurde beidseitig der Abstand
der beiden Seitenschenkel auf die Printplattendicke plus je einem Millimeter Spiel auf
beiden Seiten, also etwa 3, 5mm justiert. Das Spiel sollte spater nach Moglichkeit mi-
nimiert werden um ein moglichst starkes Feld zu erhalten.

Die lineare Fiihrung wurde zuerst wie beschrieben durch V-férmige Einfrasungen an
den Seiten der Winkel und darin gleitenden Justierschrauben realisiert. Es stellte sich
nach dem Zusammenbau heraus, dass dieses System immer wieder verkantet und sehr
ruppig lauft. Um eine moglichst reibungsarme Bewegung zu gewéhrleisten, wurde als
Linearfithrung deshalb eine Rundstange verwendet. Auf dieser laufen zwei Kugellager-
biichsen, welche iiber Kunststoff-Distanzen mit der Spulenplatine verbunden sind. An
diesen Distanzen kann auch die Positionsmessung befestigt werden. Die Stange wird
an den Enden von zwei Aluminiumwinkeln gehalten. Auf der anderen Seite der Plati-
ne gleitet ein Kunststoffteil mit einer Justierschraube auf dem Winkeleisen, um auch
den 5.Freiheitsgrad, das Kippen um die Stangenachse, zu fixieren. Dieser Aufbau lauft
deutlich leichter und verkantet nicht mehr.

Eine weitere Herausforderung fiir die Leichtgéingigkeit stellt sicher noch das notige
Schleppkabel zum DSP-Board und zur Versorgung dar. Der komplette Zusammenbau
wird dies zeigen. Abschlieend in Bild [9 noch ein Foto der fertigen Mechanik.
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Abbildung 9: Foto der fertigen Mechanik ohne Printplatte und Positionssensor
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3 Leistungselektronik

3.1 Grundiiberlegungen

Die Aufgabe besteht darin, die antreibenden Spulen nicht in Form diskreter Bauelemen-
te zu realisieren, sondern sie direkt auf der Leiterplatte zu integrieren. Dies schrankt
die realisierbare Windungszahl und den mégliche Leiterquerschnitt stark ein. Insbeson-
ders, da am Institut keine Multilayer-Platinen-Fertigung moglich ist, und somit eine
zweiseitige Losung verwendet werden soll.

In Anbetracht des sinusférmigen Feldverlaufes werden die Spulen als Drei-Phasen-
System angeordnet. Die weite Verbreitung dieses Systems bringt den Vorteil, dass sehr
viel Literatur und Standard-Software-Bibliotheken zur Ansteuerung der Spulen ver-
fiigbar sind. Der Stromrichter wird mit drei PWM-gesteuerten MOSFET-Halbbriicken
aufgebaut. Details iiber deren Ansteuerung folgen spéter im Software-Kapitel

Bedingt durch die kleinen Dimensionen und der sich daraus ergebenden kleinen In-
duktivitat und des geringen Wicklungswiderstandes, werden die Spulen in Sternpunkt-
schaltung betrieben. Durch die Ansteuerung mit hohen PWM-Frequenzen und gerin-
gen Versorgungsspannungen wird versucht, die negativen Effekte der kleinen Spulen-
Parameter auszugleichen. Bei symmetrischen PWM-Signalen wird die Stromripple-
Frequenz gegeniiber der Ansteuerfrequenz zusétzlich noch verdoppelt, was einen wei-
teren kleinen Vorteil bringt. Als Schaltelemente eignen sich derzeit in einer solchen
Niederspannung-Hochstrom-Anwendung Trench-MOSFETS am besten, die sehr gerin-
ge ON-Widerstidnde im Bereich von einigen mS2 (die deutlich unter dem Wicklungswi-
derstand liegen) und daher auf geringe Leitverluste fiihren.

3.2 Spulendimensionierung

Die Spulen sind so zu gestalten, dass immer ein moglichst grofler Anteil der stromfiih-
renden Leiterbahn im Magnetfeld im Einsatz ist. Wie in Kapitel berechnet, miissen
mindestens zwei 6mm breite Windungen pro Seite vorhanden sein um geniigend Kraft-
wirkung erzielen zu konnen. Bei den nachfolgenden Berechnungen wird davon ausge-
gangen, dass die gesamte Kraftwirkung von einer Spule erbracht werden muss. Dies
ergibt eine zusétzliche Reserve da im 3-Phasen-System immer mehr als eine Spule zur
Kraftwirkung beitrégt.

Aus diesen Berechnungen und den weiteren Erkenntnissen von Kapitel [2] entstand
folgender Entwurf der PCB-Spulen:

Standard-Entwurf der Spulenanordnung:

e Die maximale Spulenschenkelbreite einer Wicklung ist durch die Magnetbreite
auf 6 mm beschrankt.

e Zusammen mit dem Polabstand von 3mm hat eine Spule die Breite von 6mm +
3mm + 6mm = 15mm.
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e Die mechanische Periode des Feldes betriagt p = 18mm.

e Ein Versatz von 120" entspricht % = 6mm oder um ein Vielfaches der

Periodenbreite mehr z.B. 24mm, 42mm, 60mm, ... .

d 18mm=*240 °

o0 = 12mm oder

e Die dritte, um 240" versetzte Spule ist entsprechen
30mm, 48mm, 66mm, ... versetzt.

Um alle drei Phasen der Reihe nach nebeneinander anzuordnen, braucht man somit
eine Gesamtlange von 63mm. Siehe dazu auch Bild [10] a.

Es gelang jedoch durch einen Trick eine dquivalente Anordnung zu entwickeln, die
dasselbe Ergebnis auf deutlich weniger Raum ermoglicht:

Kompakt-Entwurf der Spulenanordnung:

e Wie in Bild [10| b gezeigt, wird die erste Spule auf Omm, und die dritte Spule auf
30mm angebracht.

e Die zweite Spule wird nun nicht auf die néchste freie Position bei 60mm gesetzt,
sondern wird um 180 versetzt, auf 15mm positioniert.

e Diese mechanische Verschiebung um 180 “ wird durch eine elektrische Verschie-
bung um ebenfalls 180 * wieder ausgeglichen. Dies entspricht lediglich einer Um-
polung der Wicklung.

Somit lassen sich alle drei Windungen kompakt auf einer 45mm breiten Platine unter-
bringen. Dies bedeutet eine Ersparnis an Platz und Gewicht von ca. 30%.

Die geringere Breite von nur 45mm bringt auch einen weiteren Vorteil. Es lassen sich
dadurch auf einer halben Europakarte mit 80mm x 100mm zwei Wicklungen pro Pha-
se unterbringen. Dadurch verdoppeln sich die Durchflutung, die Induktivitdt und die
Kraftwirkung. Somit kann der Nachteil der zweilagigen gegeniiber einer vierlagigen Pla-
tine verringert werden.

Bei zwei Spulen pro Phase und doppelseitiger Ausfiithrung mit nur einer einzigen 6mm
breiten Windung passiert der Strom pro Umlauf nun achtmal das Magnetfeld, was fiir
die benétigte Kraft ausreicht. Durch spiralférmige Unterteilung der Leiterbahn lésst
sich die Zahl der Windungen weiter erhohen. Dies bringt Vorteile beim Stromripple
durch die héhere Induktivitét.

Die optimale Anzahl der Windungen ist ein Kompromiss zwischen der dadurch erziel-
ten Erhohung der Induktivitdat und der Verringerung der stromfithrenden Kupferfldche
durch den Windungsabstand, was den zulédssigen Gesamtstrom beschréinkt. Herstel-
lungsbedingt ergibt sich ein minimaler Windungsabstand von 0, 1mm und die max.
Dicke der Kupferschicht betrdgt 0, lmm. Die sich daraus ergebenden Werte sind in
Tabelle dargestellt. Um die maximale Erwdrmung der Spule in einem verniinftigen
Rahmen zu halten, wird die in Kapitel beschriebene maximale Stromdichte von
20A/mm? benutzt.
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Abbildung 10: Spulenanordnung a)Standard-Entwurf, b) Kompakt-Entwurf



Positioniereinheit mit PCB-Wicklung und Niedervolt-Umrichter 20

Es lasst sich der Spulenwiderstand aus den Abmessungen und dem spezifischen
Widerstand des Kupfers von poy = 17 - 107°Qm berechnen,

ls

‘pule

RSpule = pcu A—
Spule

wobei in diesem Fall die Léange und die Querschnittsfliche wie folgt von der Win-
dungszahl N abhéngt:

lSpule(N) - lmittel - N - Seiten - SPUZen =2 (bmittel + hmittel) -N-2.2
lspute(N) = 2 - (9mmm + 26mm) - N - 2 - 2

Breite — N - Abstand
N
6mm — N - 0.1mm
N
Somit ergibt sich der Spulenwiderstand abhéingig von der Windungszahl zu:

Agpuie(N) = Kupferdicke -

ASpule<N) =0.1lmm -

lmittel ' N2
0.1 (6mm — N -0.1mm)

RSpule = pcu -

Die Induktivitét lédsst sich als Luftspule ohne Eisenkreis iiberschlagsméfiig abschét-
zen mit der empirisch ermittelten Wheeler-Formel [19] [18] fur spiralférmige, mehrlagige
Luftspulen:

LWheeler:O-S'az‘N2/<6'&+9'b+10'6)

mit: a = mittlerer Windungsradius, b = hohe der Spule, ¢ = duflerer minus innerer
Spulenradius, N = Windungszahl, Alle Dimensionen in inches, L in uH

Der komplexe Widerstand der Spule betragt also:
7 =R+ jwL =150+ j2r - fpw - 31.88 - 107 H = 1.5Q + 540
In Betrag und Richtung dargestellt |Z] = 4.27Q2 und ayz = 70Grad

Der maximale Dauerstrom bei einer Stromdichte von 20A/mm? ergibt sich zu:

Imaac = ASpule - N - 20A/mm2

Dieser muss, summiert iiber alle Windungen, mindestens die in Kapitel berech-
neten 72A ergeben, um geniigend Kraftwirkung erzielen zu koénnen. In Tabelle [3.2| sind
die Ergebnisse fiir verschiedene Windunszahlen dargestellt.
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N lspule/mm Agpule/me R/Q LLuft/uH [max/A [ges/A
1 280 0.590 | 0.008 0.22 11.80 | 94.40
2 260 0.290 | 0.033 0.88 2.80 | 92.80
3 840 0.190 | 0.075 1.99 3.80 | 91.20
4 1120 0.140 | 0.136 3.54 2.80 | 89.60
5 1400 0.110 | 0.216 5.53 2.20 | 88.00
6 1680 0.090 | 0.317 7.97 1.80 | 86.40
7 1960 0.076 | 0.440 10.84 1.51 | 84.80
8 2240 0.065 | 0.586 14.16 1.30 | 83.20
9 2520 0.057 | 0.756 17.93 1.13 | 81.60
10 2800 0.050 | 0.952 22.13 1.00 | 80.00
11 3080 0.045 | 1.175 26.78 0.89 | 78.40
12 3360 0.040 | 1.428 31.88 0.80 | 76.80
13 3640 0.036 | 1.712 37.41 0.72 | 75.20
14 3920 0.033 | 2.028 43.39 0.65 | 73.60
15 4200 0.030 | 2.380 49.81 0.60 | 72.00

Tabelle 2: Spulenwerte bei verschiedenen Windungszahlen

21

Es wird eine Windungszahl von 12 gewahlt, da hier der Widerstand deutlich den
Ron der Transistoren und der Wert des Shunts zur Strommessung iibersteigt. Auch
der Induktivitdtswert hat dann eine annehmbare Grofle, die Abmessungen lassen sich

gut fertigen. Der Verlust an Kupfer durch den Leiterbahnabstand liegt in einem ertréag-

lichen Rahmen, sodass die Durchflutung deutlich iiber der Minimalanforderung liegt.

Der Widerstand und die maximalen Stromwerte wurden auch mit den Ergebnissen

der PCB-Therm-Software [§] verglichen. Die Ergebnisse in Bild [L1| deckten sich beziig-

lich des Widerstandes sehr gut mit den eigenen Berechnungen. Der Maximalstrom ist

jedoch deutlich hoher, da diese Software von 50A4/mm? Stromdichte ausgeht. Bedingt

durch die schlechte Waremabfuhr der eng gewickelten Leiterbahnen in dem schmalen
Spalt zwischen den Magneten, erscheinen die 20A/mm? aber eher sinnvoll.
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Abbildung 11: Mit PCB-Therm berechnete Spulenwerte

Es werden jedoch die von der Software berechneten 2A als Spitzenstrom und somit
als Messbereich fiir die Strommessung herangezogen.
Um diesen Stom zu erreichen, ist eine Versorgungsspannung von mindestens

U=|Z| - 1=4270-24 =85V

notig. Bedingt durch die Gegen-EMK wird die benétigte Spannung bei bewegtem Mo-
tor nochmals hoher sein.

Es lédsst sich daraus auch der zu erwartende Strom-Ripple abschétzen aus dem
Stromanstieg in der Induktivitdt von

dl/dt =U/L = 8.5V/32uH = 265A/ms
der bei einer PWM-Frequenz von 20kHz
dI /dpwm = 265A/ms - 15/20 - 10> = 13.3A/PW M — Periode

betrigt.

Die Spulen kénnen somit sehr wenig zur glittung des Stroms beitragen. Fiir den Fall,
dass dies zu Schwirigkeiten fithrt, werden diskrete SMD-Gléttungsdrosseln im Layout
vorgesehen. Diese konnten bei Bedarf bestiickt werden.
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Da davon auszugehen ist, dass die mechanische Grenzfrequenz deutlich unter der PWM-
Frequenz liegt, ist bei einhalten des gewiinschten Mittelwertes des Stroms der Motor
funktionstiichtig. Mechanische Schwingungen bei 20kHz sollten gut geddmpft sein.

Die Kommutierungsfrequenz bei einer mechanischen Periode von 18mm und einer
Geschwindigkeit von 1m/s ergibt sich zu

1000
fKom = —mm/S = 56Hz
18mm
. Dies ergibt ein Verhéltnis von
frwn  20-10°Hz PW M Perioden
fKom  56Hz Kommutierung

was fiir eine gute Stromregelung ausreichen sollte.

Betrachtet man die Spule als Regelstrecke fiir die Stromregelung, so hat diese bei der
PWM-Frequenz einen starken ohmschen Charakter. Es wiirde sich daher anbieten, sie
grofiteils iiber einen Feed-Forward Pfad zu steuern und lediglich die Nichtlinearititen
mit einem I-Anteil auszuregeln. Uberlegungen dieser Art werden in Kapitel El bzw. bei
der Regler-Inbetriebnahme folgen.

Das endgiiltige Layout der Spulen ist in Bild [I2] zu sehen.

Abbildung 12: Foto der fertigen Printspulen

3.3 Ansteuerschaltung

Angesteuert werden die Spulen von je einer Mosfet-Halbbriicke, welche iiber vorgesetzte
Treiberbausteine direkt von der PWM-Stufe des Prozessors angesteuert werden. Bei der
Wahl der Transistoren wurde besonders auf einen geringen Leitwiderstand geachtet, da
auch der Spulenwiderstand sehr gering ist. Nebenher wurde auch Wert auf eine geringe
Ansteuerleistung und moglichst kleine Gate-Kapazitéit gelegt. Es wurde der FDB8441
N-Kanal Mosfet von Fairchild [5] gewéahlt, der einfach iiber Distributoren erhéltlich ist
und dessen Kenndaten den Anforderungen entsprechen.

Versorgt wird die Briicke mit einer Spannung im Bereich von unter 20V aus einem
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Labornetzteil. Diese Spannung wird auf der Platine mit groflen Kondensatoren, die
einen niedrigen ESR-Wert haben, gestiitzt.

Um die oberen N-Kanal Transistoren zu schalten ist eine Spannung notig, die ho-
her als die Briickenversorgung ist. Daher werden Mosfet-Briickentreiber eingesetzt, die
durch eine integrierte Ladungspumpe diese Spannung erzeugen kénnen. Als gut zu den
Transistoren passend wurde der IR2183 von International Rectifier [15] ausgewéhlt.
Bei diesem wird beim Schalten der beiden Transistoren einer Halbbriicke durch eine
integrierte Logikschaltung eine Todzeit eingefiigt, die das gleichzeitige Durchschalten
verhindert und die Transistoren vor Zerstorung schiitzt. Die beiden Transitoren werden
immer komplementér geschaltet, sodass pro Halbbriicke nur ein PWM-Signal notig ist.
Um Einfluss auf die Slew-Rate des Transistors nehmen zu konnen, ist bei der Gate-
Ansteuerung ein Serienwiderstand vorgesehen.

+12V A

+24V

Q2 10u
} IRFR5305

GND PHASE_OUT

Q1

IRFR5305
R8 1 il
PWM1 A com o P .;r—J

IR2520D

0]
O
@
=
o

Abbildung 13: Schema Leistungsansteuerung

3.4 Strommessung

Um den in den Wicklungen flieBenden Strom zu messen, miisste direkt an der Spule zwi-
schen den Briicken gemesssen werden. Dies erfordert entweder einen Shunt mit einem
angeschlossenen Verstérker, welcher eine hohe Common-Rate-Unterdriickung aufweist,
oder die Messung muss mit einem komplett potentialgetrennten Sensor erfolgen.

Da die iiblichen LEM-Wandler fiir diesen Aufbau zu grol und zu schwer sind, wird
hier ein kleiner, auf dem Hall-Prinzip aufbauender Sensor verwendet. Es stellt sich laut
Datenblatt der ACS712 Hall-Sensor von Allegro [1] als geeignet heraus.

Fiir die Messmethode via Shunt-Widerstand bietet sich ein speziell darauf getrimmter
Bauteil, der AD8210 von Analog Devices [3] mit SMD-Shunt-Widersténden an.

Die Kirchhoffschen Gesetze ermdglichen es, den Strom nur in zwei Zweigen zu messen
und daraus den dritten Strom rechnerisch zu bestimmen.
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Berechnungen zum AD8210:
Bei einem Maximalstrom von /,,,,, = 2A aus Kapitel[3.2] einer Verstarkung des AD8210
Sromsensors von g = ZOmTY und einer maximalen Eingangsspannung des ADCs von
Uapc = 3.3V fiir den gesamten +-Bereich, ergibt sich der Shunt-Widerstand zu:

ADC-Auflésung:

Uapc 33V mV
210Bit 1024 T Bit
Sensorverstarkung:
Uapc 3.3V
Ushunt = = =4 = 482.5mV
hrunt 2-g 2 % 20 "
Shuntwiderstand:

Ushunt _ 82.5mV
Lnew 24

Rshunt - = 41.25mS?

Es wird ein etwas groflerer Shunt aus 2 parallelen 100mS2 Widerstdnden gewéhlt. Dies
reduziert zwar den Messbereich, was aber immer noch ausreichend ist.

Shunt gew&hlt 50m2:
Inae = 82.5mV/50mQ = 1.65A

Sensorauflésung;:
3.3V 1000mV
2-1.65A A
Stromauflésung;:
1A 3.22mV mA
* : =3.22——
1000mV Bit Bit

Die Schaltung wird in der Form von ,,Figure 30 im Datenblatt [3 Seite 12,13] als Split
External Reference mit den 3.3V des ADCs aufgebaut.

Zuséatzlich wird die in ,Figure 32“ des Datenblattes beschriebene zusétzliche Filte-
rung vorgesehen. Diese erméglicht bei Einschriankung der Bandbreite eine hinreichende
Glattung des Strommesswertes. Dies ist in diesem Aufbau besonders wichtig, da der
Strom, bedingt durch die geringe Induktivitéit, einen sehr hohen Rippel enthélt und
in weiten Teilen des Arbeitsbereiches in den liickenden Betrieb fillt, der ansonsten zu
falschen Messwerten fithren wiirde.

Der Filter wurde dimensioniert auf fs;p = 16kH 2z durch R = 12 und C' = 10uF'.

Berechnungen zum ACS712-05:
Der ACST712-05 hat einen Strom-Messbereich von I,,,, = £5A, eine Auflésung von
g= 185”%/. Das Rauschen von 37mV bei fg = 16k H z entspricht somit etwa = 200mA
und der Offset von +£40mV wérend entsprechend = 220m A des beim Messstrom. Diese
Werte erscheinen ziemlich hoch und sprechen gegen den Einsatz diese Bauteils
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Der Ausgangsbereich von 2.5V + 2V bei einer Speisung von Uy,.. = 5V muss auf
den 0 — 3.3V Analogeingang angepasst werden. Dazu wird die Schaltung , Application
4.% aus dem Datenblatt [I], Seite 10] verwendet.

ADC-Aufl6sung:

UADC’ o 3.3V - mV
21033t 1024 T Bit
Sensorauflésung;:
mV
185——
A
Stromauflosung;:
1A 3.22mV  10kQ2 mA
* - * * = 14.5——
185mV Bit 1282 Bit

Die erreichbare Messgenauigkeit hingt nicht von oben errechnetem Wert ab, sondern
ergibt sich bei diesem Bauteil klar durch das Rauschen von 200mA.

Es handelt sich hierbei um {iiberschlagsméfiige Werte, ohne der detaillierten Be-
riicksichtigung des Rauschens anderer Bauteile, Bauteiltoleranzen, Stérungen durch
Schaltvorgénge, etc.. Praktisch wird eine noch geringere Genauigkeit erwartet.

Da keine Erfahrungen mit dem ACS712 vorhanden sind und das Rauschen recht grof3
erscheint, werden im Layout beide Messmethoden vorgesehen. Es wird sich zeigen, ob
der Hall-Sensor hinreichend genau ist, um den Strom regeln zu kénnen und welche
Schaltung die besseren Messergebnisse bringt. Die 200mA Auflésung erscheint hierfiir
zu gering. Falls notig konnte auf dem DSP-Evaluationsboard bei den Analogeingéngen
eine zusétzliche Adapterplatine mit einer OPV-Schaltung zwischengeschaltet, um die
Messsignale durch Verstirkung und weitere Tiefpassfilterung anpassen zu kénnen.

Die Messmethode iiber einen Shuntwiderstand ist obigen Berechnungen zufolge
weitaus besser geeignet. Besonders, da die Common-Mode Unterdriickung bei den hier
verwendeten, kleinen Versorgungsspannungen unter 20V keine grosse Rolle spielt. Es
wird deshalb diese Methode umgesetzt, wobei fiir eventuelle spéatere Tests das Plati-
nenlayout so erstellt wird, dass zum Vergleich auch der Hall-Sensor bestiickt werden
kann.
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Abbildung 14: Schema Strommessung

3.5 Verbindungs-Board

Um den Leistungsteil, die Positionsmessung und die Kommunikation mit dem DSP-
Evaluationsboard zu verbinden, musste ein Verbindungsboard, welches die verschiede-
nen Stecker umsetzt, erstellt werden. Diese Gelegenheit wurde auch genutzt, darauf
einen ,,Notaus-Schalter” anzubringen, mit dem die PWM-Ausgénge im Fehlerfall abge-
schaltet werden kénnen. Der Schaltplan ist im Bild [L5| angegeben. Ein Layout wurde
nicht erstellt, da diese einfache Schaltung, wie in Bild [16| zu sehen, auf einem Lochras-
terprint aufgebaut wurde.
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Abbildung 15: Schema Verbindungs-Board
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Abbildung 16: Foto des Verbindungs-Boards mit DSP-Evaluationsboard

3.6 Konstruktive Details und Zeichnungen

Die Platinenabmessungen des Leistungsprints ergeben sich aus den drei um 120 Grad
versetzten Spulen, welche, wie schon beschrieben, auf eine halbe Europakarte passen.
Auf dem freien Platz dariiber wird die Leistungselektronik und die Strommessung mit
SMD-Bauteilen aufgebaut. Der komplette Schaltplan und das Platinenlayout des be-
wegten Prints, sowie das Schema des Verbindungs-Boards ist im Anhang [C| zu finden.

3.7 Modultest

Nach einer optischen Kontrolle der Printplatte, wurde diese mit den Bauteilen bestiickt.
Es stellte sich dabei leider heraus, dass der Footprint der MosFET-Treiber nicht kor-
rekt war. Diese mussten deshalb mit einigen Dréhten fliegend verdrahtet werden, um
den Print verwenden zu konnen.

Vor der Bestiickung der Briicken zum Sternpunkt wurden die Spulenwerte nochmals
ausgemessen: Es wurde eine U-I-Kennlinie (Bild erstellt, indem mit einem Strom-
begrenzten Labornetzteil fixe Strome eingeprégt, und mit zwei Multimetern Spannung
und Strom direkt an der Spule gemessen wurde. Bei Stromen iiber 1.5A erhitzte sich
die Wicklung recht schnell, daher wurde sehr kurz gemessen, um die Kennlinie nicht
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zu sehr zu verfélschen. Es ergab sich ein sehr linearer Wert von 3€2. Der leichte Ansteig
des Widerstandes ldsst sich auf die Erwarmung zuriickfithren.
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Abbildung 17: U-I Kennlinie der Printspule

Messungen mit den beiden am Institut verfiigharen RCL-Metern! ergaben ebenfalls
einen Serienwiderstand von 3,02 und eine Induktivitit der Luftspule von 20 H. Die
Spule mit Eisenriickschluss konnte leider nicht gemessen werden, da hierfiir ldngere
Messleitungen notig waren, die die Ergebnisse schon bei leichter Bewegung oder Be-
rithrung so weit verfélschten, dass die Ergenbiss unbrauchbar waren.

Die Messungen entsprechen nicht den oben berechneten Werten von 1.43¢2 und 31.880uH .
Die Abweichungen des Widerstands um den Faktor zwei konnen teilweise auf nicht be-
riicksichtigte Zuleitungen, Durchkontaktierungen und die PCB-Fertigungstoleranzen
zuriickgefiithrt werden. Ganz erkléaren liasst sich eine so grofie Abweichung dadurch je-
doch nicht.

Da die Induktivitdt mit einer empirischen Formel, die nicht genau auf dieses Problem
zugeschnitten ist, berechnet wurde, liegt die Abweichung dort im erwarteten Bereich.

Anschlieend wurden die Versorgungsspannungen angelegt und die Strommessung
getestet. Dies geschah durch Bestromen der Shuntwiderstands mit dem Labornetzteil
und Messung der Ausgangsspannung des Sensors iiber ein Multimeter. Die Erebnisse

'HIOKI 3532-50 LCR HITEST und PHILIPS PM6303 RCL-METER
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entsprachen genau den oben berechneten Sollwerten und werden hier nicht extra auf-
gefiihrt.

Die weitere Inbetriebnahme kann nur in Verbindung mit der DSP-Software erfolgen
und wird deshalb im Kapitel [7] beschrieben.
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4 Serielle Kommunikation

4.1 Grundiiberlegungen

Der Linearantrieb soll iiber die serielle RS232 Schnittstelle eines PCs angesteuert wer-
den. Um ihn einfacher und universell verwendbar zu machen, werden die Daten im
lesbaren ASCII-Format ausgetauscht. Dies ist zwar nicht sehr effizient, ermdoglicht es
aber ohne eigene Steuersoftware auf dem PC auszukommen und stattdessen mit einem
seriellen Terminal (z.B. das freie BRAY-Terminal [17], minicom oder Hyperterminal)
das Auslangen zu finden.

Als Ubertragungsparameter werden eine Baudrate von 9600bps, 8 Datenbits, 1 Stopbit,
ohne Flusssteuerung verwendet.

4.2 Schaltungsentwurf

Der verwendete Prozessor verfiigt iiber eine asynchrone serielle Schnittstelle, welche
auf 3.3V-Pegel arbeitet. Um diese mit einem PC iiber RS232 verbinden zu kénnen,
miissen die Signalpegel angepasst werden. Fiir diese Aufgabe gibt es Bauteile wie z.B.
der verwendete MAX3221 der Firma Maxim [I2]. Die Schaltung kann nach dem Refe-
renzdesign aus dem Datenblatt aufgebaut werden.

Da der Prozessor mit 3.3V arbeitet, das Eval-Board aber mit 5V versorgt wird, muss
die Versorgung des Pegelwandlers durch einen zusétzlichen Spannungsregler erzeugt
werden. Die Steckerbelegung des 9poligen Sub-D wurde als DCE gewé&hlt, sodass ein
1:1 Kabel zur Verbindug ausreicht und kein Crossover-Kabel verwendet werden muss.

4.3 Konstruktive Details und Zeichnungen

Die Schaltung ist einseitig in SMD-Technik ausgefiihrt. Die Schaltung wurde so kom-
pakt aufgebaut, dass sie direkt im Gehé&use einer 9-poligen Sub-D-Buchse Platz findet.
In Bild 1§ sind die Schaltung, die verwendeten Bauteile und auch das Platinenlayout
dargestellt.
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Abbildung 18: Schaltplan des RS232-Adapters mit Stiickliste und Platinenlayout

4.4 Modultest

Die Schaltung wurde aufgebaut wie in Bild [19| zu sehen. In Betrieb genommen wurde
sie mittels eines kleinen Testprogrammes, bei dem der DSP ein vom PC empfange-
nes Zeichen zuriicksendet. Sie funktionierte sofort. Auch Tests mit hoheren Baudraten
bis 115.200 Baud waren erfolgreich. Daher wurde fiir die Endversion auch die héhere
Baudrate von 115200bps verwendet.



Positioniereinheit mit PCB-Wicklung und Niedervolt-Umrichter 34

Abbildung 19: Foto des fertig bestiicken Kommunikationsinterface im DSUB-Gehéuse



Positioniereinheit mit PCB-Wicklung und Niedervolt-Umrichter 35

5 Positionssensor

5.1 Grundiiberlegungen

Um die Positionierung zu realisieren und die Kommutierung der Antriebsspulen durch-
zufithren, muss die Position innerhalb des Systems bekannt sein. Diese kann absolut
codiert werden, oder der Weg wird inkrementell mitgezahlt und mit einer Referenzmar-
ke auf den richtigen Wert gesetzt. Absolute Systeme erfordern viele Abtastspuren bei
Digitalsystemen oder eine hohe Signalauflosung bei Analogsignalen, was einen héhe-
ren Realisierungsaufwand bringt. Inkrementalsysteme sind einfacher, haben aber den
Nachteil, dass ein Zahlfehler dauerhaft die Messung verfalscht.

In Verwendung sind oft auch Mischformen, bei denen in periodischen Absténden
absolutkodierte Marken sind, dazwischen jedoch inkrementell gezdhlt wird. Dadurch
gibt es mehrere Referenzen zur Kontrolle und die Absolutposition ist schon nach kur-
zem Verfahrweg bekannt.

Zur physikalischen Messung und Umwandlung in elektrische Signale bieten sich
folgende grundsétzlichen Moglichkeiten an:

e magnetisch: Magnetfeldsensoren bestimmen die magnetische Feldstérke, die von
der Position abhéngt (z.B. mittels Hallsensoren, Feldplatten, magnetoresistiv)
z.B.: SINCOS-Geber.

e induktiv: Verdinderung der Induktivitat einer Spule durch Einbringen eines ferro-
magnetischen Kerns oder als Transformator mit fester Erreger- und verschiebba-
ren Aufnehmerspulen. Zur Temperaturkompensation und Linearisierung werden
diese als Briickenschaltung ausgefiihrt und sind unter den Namen Differentialdros-
sel, Differentialtransformator (LVDT) oder Resolver bekannt. Es gibt derzeit auch
einige Ansétze dies sensorlos iiber die Antriebswicklung zu realisieren.

e Wirbelstrom: Eine Spule induziert Wirbelstrome in einem leitfdhigen Objekt.
Durch die Riickwirkung erfolgt eine Impedanzinderung, welche gemessen wird.

e kapazitiv: Die Verdnderung der Kapazitit zwischen zwei Kondensatorplatten bei
Anderung des Abstandes oder Einbringen eines anderen Dielektrikums wird ge-
messen.

e resistiv: Es wird die Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von der Leiter-
lange ausgenutzt. (Potentiometerprinzip).

e optisch: Abbilden von hell-dunkel Raster oder Auswerten von Interferometriebil-
der (Moire-Muster) auf optische Sensoren.

e Wellenausbreitung: Laufzeitmessung nach dem Radarprinzip oder mittels Pha-
senverschiebung durch Doppler-Effekt z.B. mit Ultraschall oder RF-Signalen.

e Beschleunigungssensor: Verwendung eines MEMS-Beschleunigungssensors mit an-
schlieender zweifachen Integration des Signals.
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Die einfachste Moglichkeit wire auch der Kauf eines fertigen Positionsmesssystems
2 bei dem lediglich ein Mafstab-Streifen aufgeklebt und der Sensor dariiber am Schlit-
ten angebracht werden muss. Die Aufgabenstellung beinhaltet jedoch den Bau einer
eigenen Losungsvariante.
Vom Aufbau her wiirde sich in dieser Arbeit die Messung des magnetischen Wechsel-
feldes an mehreren Stellen anbieten, woraus sich die Position ermitteln ldsst. Vorteile
wéren eine hohe Robustheit gegeniiber Verschmutzungen und die direkte Integration in
den konstruktiven Aufbau durch Ausnutzung eines parasitidren Effektes und der Kom-
mutierung die immer synchron zum Magnetfeld ist. Allerdings wére dies mit einem
héheren Realisationsaufwand verbunden und es brauchte auf jeden Fall einen zweiten
Referenzpositionsgeber, um die korrekte Funktion zu evaluieren. AAuch koénnte der
Einfluss des antreibenden Magnetfeldes zu Feldverzerrungen fiithren und diese Losung
erschweren.

Da die Positionsmessung nicht die primére Aufgabe dieser Arbeit darstellt, wurde die
Inkrementalgeber-Methode gewéhlt.

Ein optischer Inkrementalgeber mit Gabel-Lichtschranke und Strichgitter nach dem
Schatten-Prinzip ist mit der erforderlichen Genauigkeit im Eigenbau gut realisierbar.
Der Aufbau erfolgt als Durchlichtsensor mit zwei Strichgittern auf Transparentfolie.
Das optische System mit einem Schattengitter und dazugehorigem Gegengitter mit
einer Auflésung von 0,lmm kann gut im Eigenbau hergestellt werden. Die Strichgit-
terstreifen konnen direkt mit einem Photoplotter gedruckt werden. Photodioden und
LEDs sind in vielen Variationen als Standardbauelemente erhéltlich. Die digitalen In-
krementalsignale eignen sich auch gut zur Weiterverarbeitung in einem digitalen Con-
troller. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in Kapitel [5.2]

Die Magnetfeld-Messung wire jedoch eine Anregung zur Weiterfithrung dieser Arbeit.
Da aber dieser und die weiteren Ansatzmoglichkeiten zu sehr vom eignetlichen Fokus
dieser Diplomarbeit abweichen wiirden, werden sie nicht weiter verfolgt.

5.2 Schaltungsentwurf

Um die Position inkrementell zu bestimmen ist neben den Bewegungsimpulsen, die
gezihlt werden, auch die Richtung zu bestimmen. Es sind daher mindestens zwei Sen-
soren notig. Aus diesen zwei um 90 ° versetzten Signalen 3 lassen sich mit Hilfe einer
einfachen Logikschaltung Bewegungsimpulse und ein Richtungssignal generieren. Diese

konnen dann auf einen Up-Down-Counter gefithrt werden, der die Position bestimmt.
Ein Funktionsschema ist in Bild [20| dargestellt.

22.B. die UDA-Serie der Firma Heidenhain oder der P9500-Encoder der Firma Phoenix, etc.
3daher auch oft der Name Quadratursignale
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Abbildung 20: Funktionsweise und Signale der Quadraturcodierung

Der Aufbau dieser Logik kann in dieser Arbeit entfallen, da der verwendete u-
Controller bereits iiber einen Quadratureingang verfiigt. Dieser besitzt eine interne
Positionsdecoder-Schaltung mit Zahler. Die Positionsmessung beschriankt sich somit
nur auf die Messung und Aufbereitung der Lichtsignale fiir die Prozessoreingidnge und
die Konfiguration des Quadratur-Decoders des Prozessors. Um Storungen durch das
Umgebungslicht zu vermeiden, arbeitet das optische System im IR-Bereich und ist
zusétzlich durch eine Abdeckung vor Umgebungslicht geschiitzt. Als optische Sender
werden IR-LEDs verwendet, der Empfinger besteht aus Photodioden mit Pull-Up-
Widersténden.

Durch die mit den beiden Sensoren erreichte Zweibit-Auflosung ist eine Verfierfa-
chung des Gitterabstandes gegeben. Eine Strichstérke von 0.4mm ist somit ausreichend,
um die geforderte Auflésung von 0.1mm zu erreichen.

Bei einer maximalen Fahrgeschwindigkeit von 1m/s und 0.1mm Auflsung ergibt sich
eine Eingangsfrequenz von 10kHz. Dies lasst sich schaltungstechnisch problemlos rea-
lisieren. Der Prozessor ist fiir Zahlfrequenzen bis 20Mhz ausgelegt.

Um absolute Werte zu erhalten ist ein Endschalter notig, der als Referenz dient und
den Positionszahler auf 0 setzt. Dieser wird am Ende des Fahrweges mit einem opti-
schen Sensor gleichen Prinzips aufgebaut.
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Als optische Sender werden drei LEDs mit Vorwiderstdnden zur Stromeinstellung ver-
wendet. Bei der Versorgungsspannung von 5.0V, einer Flussspannung der LEDs von
ca. 1.5V und einem einzustellenden Strom von 35mA ergeben sich die Vorwiderstande
zu 100€2.

Durch die Schmitt-Trigger in den Eingdngen des Prozessors konnte die Empfanger-
Schaltung nur aus 3 Photodioden mit den zugehérigen Pull-Up-Widerstanden von 22k¢2
aufgebaut werden. Da die Dioden nicht voll aussteuern und die Signalpegel durch Um-
gebungseinfliisse und Bauteiltoleranzen schwanken, wurde ein Komparator mit einstell-
barer Schaltschwelle zwischengeschaltet. Somit erhélt der Prozessor immer eindeutige
Signale.

Die Schaltung wird mit 5V versorgt, der Prozessor arbeitet mit 3.3V. Da die Komparator-
Ausgénge Open-Collector Signale sind, konnen diese durch Spannungsteiler auf 5V am
Evalboard einfach angepasst werden. Die Leuchtdioden werden an den 5V betrieben.

5.3 Konstruktive Details und Zeichnungen

In Bild 22| sind die Schaltung, die verwendeten Bauteile und auch das Platinenlayout
dargestellt. Die Schaltung ist einseitig in SMD-Technik ausgefiihrt. Es wurden Pho-
todioden mit einer groflen aktiven Fldache gewédhlt und das Gegengitter direkt darauf
aufgeklebt. Die Sendedioden sind als bedrahtete Bauteile ausgefiihrt, bei welchen die
Beine so gebogen werden, dass ihr Lichtaustritt iiber den Photodioden platziert ist und
zwischen den Bauelementen der Strichgitterstreifen durchlaufen kann.

Abbildung 21: Aufbau des Positionsgebers
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Abbildung 22: Schaltplan des Positionssensors

Die verwendeten Strichgitter sind in Bild 23| zu sehen. Sie wurden mittels eines Foto-
plotters am Intitut fiir Messtechnik aus Gerber-Dateien erstellt. Dazu wurde ebenfalls
das Softwarepaket EAGLE (mit dem auch das Layout der Elektronik-Prints erstellt
wurde) verwendet.

Stichgitter

Gegengitter

A B

Abbildung 23: Strichgitterstreifen und Gegengitter fiir den Positionssensor
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5.4 Modultest

Die korrekte Funktion der Schaltung und der Schattengitter wurden wie folgt getestet:
Die Ausgangssignale der Schaltung wurden mit einem Speicheroszilloskop aufgenom-
men und sind in Bild dargestellt. Die Schaltschwellen der Komperatoren wurden
entsprechend nachjustiert um eindeutige Signale zu erhalten, die problemlos vom Mi-
croprozessor verarbeitet werden konnen.

Die Verarbeitung wurde getestet, indem die Position mittels des Referenzsensors
auf Null gesetzt wurde und anschlieSfend der Schlitten von Hand verfahren wurde. Bei
erneutem Erreichen des Referenzsensors wurde die Positionsabweichung iiber RS232
ausgegeben. Die Abweichung waren relativ hoch. Dies stellte sich als ein Problem der
Ausrichtung des Strichgitters und des Gegengitters zueinander heraus. Dies wurde kor-
rigiert und danach entsprachen die Ergebnisse den Erwartungen. Die Abweichung lag
im Bereich von 1 Counts, die auf mechanische Ungenauigkeiten zuriickzufiithren und
tolerierbar ist.

> 12 /
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Abbildung 24: Oszilogramme der Positionssignale an den Photodioden und am Prozes-
soreingang

Weiters wurde ein definierter Verfahrweg mittels eines Messschiebers angefahren
und mit dem Positionswert des Counters verglichen. Es stellte sich heraus, dass der
MeBwert um 0.5mm vom Wert des Messchiebers abwich. Diese Abweichung war aber
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bei mehrmaliger Wiederholung konstant. Dies lédsst auf ein Problem der Fertigungsge-
nauigkeit des Strichgitters schlieen. Einmal ausgemessen, liefe sich dies in der Softwa-
re durch einen entsprechend angepassten Skalierungsfaktor von ausgleichen. Auf dies
wurde jedoch verzichtet, da fiir die Komutierung eine so geringe Abweichung iiber den
gesamten Verfahrweg kein Problem darstellt.

lin Bild [25]ist ein Foto der fertig bestiickte Printplatte zu sehen.

Abbildung 25: Foto des fertigen Positionsgebers ohne Strichgitter
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6 Regelkreis

6.1 Grundiiberlegungen

Als Reglerstruktur wurde eine Zweifachkaskade von Strom- und Positionsregler ge-
wahlt. Der Stromregler wird als PI-Regler ausgefiihrt. Der Positionsregler als PID-
Regler. Der Regler wurde grofiteils mit den in der DSP-Entwicklungsumgebung vor-
handenen Modulen realisiert. Die Reglerparameter sind iiber die RS232-Schnittstelle
verdanderbar.

Anfangs stand die Idee im Raum, den gesamten Linearmotor, verkniift mit den Daten
der FME-Analyse aus MAXWELL, in Matlab nachzubilden. Dies wurde jedoch we-
gen des groflen Aufwandes und der Tatsache, dass es sich hier nicht primér um eine
regelungstechnische Arbeit handelt, nicht durchgefiihrt.

6.2 Reglerstruktur

Als Ausgangsbasis fiir den Regler wurde das in der DMC-LIB von TI vorhandene ,,pid-
regd“ PID-Regler Modul mit Anti-Windup verwendet und entsprechend der Anwendung
parametriert. Die Struktur ist in Bild [26] zu sehen.

Die Zykluszeit des Stromreglers ist duch die PWM-synchrone Stromabtastung gegeben
und entspricht der PWM-Frequenz.

Ref e

presat u

A

Fdb

Y
!
\ 4

Abbildung 26: Blockdiagramm Regler [10]

Der gesammte Regler besteht aus einer Zweifachkaskade. Unterlagert 1auft ein Strom-
regler und dariiber ein Positionsregler, beide mit diesem Modul realisiert, lediglich
anders parametriert. In der Standard DMC-Bibliothek wird im &ufleren Kreis die Ge-
schwindigkeit geregelt. Da dies in diesem Aufbau mit einem kurzen Fahrweg nicht
sinnvoll moglich ist, wurden der Sollwert und das Feedback durch die Positionen statt
der Geschwindigkeiten ersetzt und somit zu einem Positionsregler umgebaut.
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6.3 Reglerentwurf und Implementierung

Der Regler wurde in der Standardform aus der Bibliothek belassen, lediglich die Re-
gelparameter wurden angepasst.

Fiir den unterlagerten Stromregler wurde ein PI-Regler verwendet, in dem alle ande-
ren Anteile auf Null gesetzt wurden. Hier wiirde es sich durch die nahezu ohmsche Stre-
ckencharakteristik der Printspulen anbieten, einen reinen I-Regler mit Feed-Forward zu
verwenden. Bei diesem wiirde der Feed-Forward den ohmschen Teil abdecken und der I-
Anteil allfillige Regelabweichungen ausgleichen. Es wird jedoch der Einfachheit halber
erst versucht, ob die Strecke durch richtiges Parametrieren des Standardreglers unter
Kontrolle zu bringen ist.

Der iibergeordnete Positionsregler wird als PID-Regler ausgefiihrt. Hier wird, wie er-
wéahnt, das Feedback von Geschwindigkeit zu Position gedndert.

Details der realen Implementierung und Parametrierung werden in Kapitel und
[Z.10l und beschrieben.
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7 Software und Inbetriebnahme

7.1 Prozessorwahl

Zur Steuerung wurde der Signalprozessor TMS320F2407 der Firma Texas Instruments
gewihlt. Dieser Prozessor ist speziell auf die Bediirfnisse in der Antriebstechnik zuge-
schnitten. Er verfiigt iiber einige Features, welche die Entwicklung von Motoransteue-
rungen sehr erleichtern:

e bis zu 8 PWM-Kanile

e 2 Quadratur-Decoder

e softwarekonfigurierbare PWM-Verriegelungszeiten
e schnelle hardwareméflige Sicherheitsschaltungen

e Kommunikationsschnittstellen wie CAN oder synchrone und asynchrone serielle
Verbindungen

e synchrone Analogeingénge zur Istwerterfassung
e intgrierter RAM und FLASH Speicher

e Software-Bibliotheken zur Motoransteuerung (PID-Regler, Koordinatentransfor-
mation, etc.)

Dies erleichtert den Entwurf der Ansteuerungssoftware signifikant und verringert auch
den Aufwand an zusétzlich notwendiger Hardware zur Ansteuerung.

Fiir den Aufbau wurde das Evaluationsboard der EZDSP-Serie von SpectrumDigital
verwendet, welches an der Parallelschnittstelle eines PCs via JTAG programmiert und
debugt werden kann. Inkludiert ist auch die Code-Composer-Entwicklungsumgebung.
Weiters bietet die Firma Texas-Instuments einen groflen Pool an Referenzbeispielen und
fertigen Funktionsblocken an, die ein schnelles Einarbeiten ermdéglichen. Besonders zu
erwihnen ist hier die DMC*-Bibliothek [10].

7.2 Inbetriebnahme des Evaluationsboardes

Bei der Inbetriebnahme der Entwicklungsumgebung gab es anfangs Schwierigkeiten mit
der Installation und Konfiguration der JTAG-Treiber fiir das Evalboard. Dies konnte
jedoch durch ein Software-Update behoben werden.

Als néchstes wurde, nach der Registrierung auf der TI-Homepage, die DMC-Lib her-
untergeladen und installiert.

In der Beispielsoftware aus der Bibliothek muss der korrekte DSP-Typ mit #define
TARGET F2407 und die Clockfrequenz mit SCSRI1=0x20c entsprechend der Hard-
ware konfiguriert werden. Anschlieend konnte die Software ein erstes Mal erfolgreich
kompiliert werden. Nach Einfiigen des Codeteils fiir die serielle Kommunikation gab es

4DMC = Digital Motor Control
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jedoch Probleme beim Linken des Codes, da zu wenig Speicher in der Sektion . TEXT
vorhanden war. Daher musste die Speicheraufteilung angepasst werden, was eine recht
tiefe Einarbeitung in die Architektur des Prozessors erforderte. In diesem Zuge wur-
de auch der nicht benétigte RT-Monitor Code aus der Software entfernt um Platz zu
schaffen.

Listing 1: Linker File mit angepasster Speicheraufteilung

—stack 090h
MEMORY
PAGE 0: /* Program Memory x/
VECS: org=0000h, len=00040h /* external SRAM x/
PROG: org=0040h len=0FDCOh /* external SRAM x/
PAGE 1: /* Data Memory */
BOB1: org=0200h, len=01F0h /* internal DARAM x/
B2: org=0060h, len=0020h /* internal DARAM x/
DATA: org=4000h, len=4000h /* EMIFx/
}
SECTIONS
vectors > VECS PAGE 0
.text > PROG PAGE 0
.cinit > PROG PAGE 0
.switch > PROG PAGE 0
.const > BOB1 PAGE 1
. bss > BOB1 PAGE 1
.sysmem > B0OB1 PAGE 1
.data > BOB1 PAGE 1
.stack > BOB1 PAGE 1

/* Additional sections for real time monitor x/

mon_pge0 : { } > B2 PAGE 1 /* Used by RT monitor ® /
mon_rgst { } > B2 PAGE 1 /* Used by RT monitor ® /
blk_b0 : { } > BOB1 PAGE 1 /* Stack space ® /
mon_main { } > PROG PAGE 0 /* Main Monitor program x/

7.3 Softwarestruktur

Die Grundstruktur des Programms ergibt sich aus den folgenden Hauptaufgaben der
Software, die auch im Bockdiagramm der DMC-Lib Beschreibung[I1] in Bild [27] ab-
gebildet sind. Diese muss entsprechend der Hardware parametriert werden. Die Bei-
spielsoftware beinhaltet eine Geschwindigkeitsregelung, fiir den Linearmotor wird eine
Positionsregelung benotigt. Diese Anpassung ist einfach zu realisieren. Es miissen ledig-
lich statt der eingetragenen Soll- und Istwerte der Geschwindigkeit Positionen verwen-
det werden. Die fehlende Kommunikation zu einem Host-PC muss selbst geschrieben
werden. Die Funtionsweise der Software-Blocke wird in den foglenden Unterkapiteln
genauer beschrieben.

Module der DSP-Software:

e Generierung der PWM-Signale

e Koordinatentransformation und Erzeugung des Drehfeldes
e Strommessung und Koordinatentransformation

e Implementierung eines Srom-Reglers
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Positionsmessung zur Kommutierung und Regelung

Implementierung eines Positions-Reglers
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Abbildung 27: Blockdiagramm der Ansteuerungssoftware

7.4 Hauptprogramm

Das Hauptprogramm hat folgenden Aufgaben:
e Konfiguration der DSP-Hardware
e Initialisierung und Parametrierung der Softwarekomponenten
e Aufsetzen der Interrupts fiir die Regelung und Kommunikation

e Ausfithren der Kommunikation im Hintergrundprogramm

Das Hauptprogramm lauft in einer Endlosschleife, die das Kommunikationsprotokoll
abhandelt. Sie wird durch den PWM-Interrupt fiir die Strom- und Positionsregelung
unterbrochen. Auch der Empfangsinterrupt der Kommunikationsschnittstelle, der nied-
riger als der PWM-Interrupt priorisiert ist, kann das Hauptprogramm unterbrechen.

Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Software-Module folgt in den nachfolgenden
Kapiteln.
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7.5 PWDM-Generierung

Die PWM-Ausgangssignale werden von einem weiteren Timer generiert, welcher durch
Auf- und Abwiértszéihlen ein fiktives Dreiecksignal erzeugt. Dieser Zéhler wird mit drei
Compare-Registern verglichen, die je nach ,, grofer” oder , kleiner* die PWM-Ausgéinge
schalten. Der DSP verfiigt auch iiber je einen komplementdren PWM-Ausgang mit
programmierbarer Todzeit zwischen den Signalen. Dieser wird hier nicht verwendet, da
die Todzeitgenerierung in den MosFET-Treibern selbst geschieht (siehe Kapitel .

Die Schaltfrequenz wird méglichst hoch gewéhlt, sodass sie aulerhalb des Horbe-
reichs zu liegen kommt und der Stromrippel gering gehalten wird. Die oft limitieren-
den Schaltverluste in den MosFETSs miissen in dieser Leistungsklasse nicht besonders
beachtet werden. Allerdings wird systembedingt eine hohere Ausgangsfrequenz durch
Verringerung des Wertebereichs des Zahlers und somit der Auflosung der PWM erkauft.
Um das System noch regelbar zu halten, sollte diese nicht zu gering gewéhlt werden.

Der Uberlauf des PWM-Registers 16st auch den Interrupt fiir die Strommessung und
die Stromregelung aus, da dann der Strommesswert zu einem definierten Zeitpunkt in
der halben Anstiegszeit gelesen wird und auch nicht durch Schaltvorgéinge gestort ist.
Eine schnellere PWM fiihrt daher auch zu mehr Prozessorbelastung, wobei hier die
Moglichkeit bestiinde, den Stromregler nur jeden zweiten Interrupt ablaufen zu lassen.

Die hier gewéhlten 1000 Counts ergeben einen guten Kompromiss aus Ausgangsfre-
quenz, PWM-Auflésung und CPU-Belastung.

Zum Test wurden die entsprechenden Register des DSPs konfiguriert und die PWM-
Signale vor und nach den Endstufen am Oszilloskop iiberpriift. Dies ist nach dem
Starten und Initialisieren der Software bei angehaltenem Programm durch direktes Be-
schreiben der entsprechenden Compare-Register im Watchwindow der Entwicklungs-
umgebung moglich. Die Anpassungen in der Bibliothek sind im Listing [2] beschrieben.
In Folge kann dann das Beispielprojekt im BUILDLEVEL1 gestartet werden, und an
den drei Ausgingen das dreiphasige Drehfeld beobachtet werden. Um die PWM-Level
am Oszilloskop zu beobachten, eignet sich ein am Ausgang angebrachter einfacher RC-
Tiefpass mit einer Grenzfrequenz deutlich unter der PWM-Frequenz.

Listing 2: Code fiir die PWM-Ansteurung

Code—Part to Configure the DMG-LIB to the defaults needed for LinMot Thesis

Define the structure of the PWM Driver Object

typedef struct {

int period_max; /* PWM Period in CPU clock cycles. QO-Input x/
int mfunc_p; /* Period scaler. Q15 — Input x/
int mfunc_clj; /* PWM 1&2 Duty cycle ratio. Q15, Input */
int mfunc_c2; /* PWM 3&4 Duty cycle ratio. Q15, Input x/
int mfunc_c3; /* PWM 5&6 Duty cycle ratio. Q15, Input x/
int (*xinit)(); /* Pointer to the init function x/
int (xupdate)(); /* Pointer to the update function x/
} PWMGEN ;

/
Define a PWMGEN_handle

typedef PWMGEN *PWMGEN_handle;

/
Default Initializers for the F2407 PWMGEN Object
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—> 20kHz PWM on EZLF24007a

#define PWMGENSCRO {
1000, \
OxTEEf, \
0x4000, \
0x4000, \
0x4000, \
(int (*)(int))F2407_.EV1_PWM_Init, \
(int (*)(int))F2407_.EVI_PWM_Update \

}

Define this PWMGEN as default at startup

#define PWMGENDEFAULTS PWMGENSCRO

7.6 Koordinatentransformation

Die Koordinatentransformation wird verwendet, um den Motorstrom in den drei Pha-
sen in eine momentbildende-(Q)- und eine flussbildenden-(D)-Komponente umzurech-
nen. Diese werden dann von jeweils 2 Reglern auf dem Sollwert gehalten. Der Q-Anteil
wird dabei auf das geforderte Drehmoment und der D-Anteil auf 0 geregelt.

Anschlielend wird der damit entstandene Spannungssollwert in das Koordinaten-
system U-V-W-Koordinatensystem des Motors umgerechnet und entsprechend der Ro-
torlage gedreht. Dies sind die Werte, die als PWM-Stellgrofien ausgegeben werden.
Um auf Schwankungen der Versorgungsspannung reagieren zu kénnen, wird zusétz-
lich noch die Versorgungsspannung gemessen. Spannungsschwankungen kénnen damit
durch Adaption des PWM-Sollwertes ausgeglichen werden. Auf eine genaue Beschrei-
bung wird hier verzichtet, da die Details und mathematischen Grundlagen hierfiir in
der DMC-Beschreibung [I1] oder einschlagigen Literatur [4] [9] oder [6] nachgelesen
werden kénnen.

Diese Struktur ist im Beispielprojekt bereits aufgebaut und kann mit BUILDLE-
VEL=2 getestet werden. Dabei wird ein Drehfeld erzeugt, dessen Geschwingigkeit {iber
eine Rampe nach oben und unten gefahren werden kann. Um die Ansteuerung besser
testen zu konnen wurde statt der Printspulen ein externer Dreiphasenmotor angeschlos-
sen. Dieser lief wie gewiinscht hoch, jedoch blieb er bei hoherer Drehzahl stehen und
begann zu vibrieren. Dies lédsst sich auf die sehr niedrige Versorgungsspannung zu-
riickfiihren, die, bedingt durch die Gegen-EMK, die Maximaldrehzahl begrenzt. Duch
Erhohen der Versorgungsspannung konnten dann auch héhere Drehzahlen erreicht wer-
den.

Somit ist sichergestellt, dass dieser Codeteil funktioniert. Parameter mussten hierfiir
keine angepasst werden.

7.7 Strommessung

Die Messung des Phasenstromes wird durch den zur PWM synchronisierten Analog-
Digital-Converter durchgefiihrt. Dieser tastet den Strom bei jedem Uberlauf des PWM-
Z&hlers ab.
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Um die Messwerte zu kalibrieren wurde die Software mit BUILDLEVEL=2 gestartet,
ohne dass die Spulen angeschlossen waren. Der zu messende DC-Strom wurde aus einem
strombegrenzenden Labornetzteil eingespeist und mit einem Multimeter gemessen. Es
wurde eine Strom - ADC-Wert Tabelle aufgenommen und daraus der Skalierungsfaktor
des Softwaremoduls fiir die Strommessung ermittelt. Die Messwerte im DSP wurden
auf 0.1mA skaliert. Dies ist zum einen ein gut lesbarer Wert und entspricht bei einem
Wertebereich von +2A und einer Auflésung von 12Bit einem ADC-Count. Es wird so-
mit der Analog-Digital-Wandler moglichst gut ausgenutzt.

Die Skalierungsfaktoren von ilg2.gain_a = -5734 und ilg2.gain_a = -6389 wurden
in der Software eingetragen und erneut die skalierten Werte Ia und Ib mit denen des
Multimeters verglichen. Die negativen Faktoren sind nétig um die Polaritét der Strome,
die durch einen Fehler im Schema ein falsches Vorzeichen haben, zu korrigieren.

Nachdem diese den Erwartungen entsprachen, wurden die Stromsensoren und die Print-
spulen iiber eine Drahtschlaufe angeschlossen. An dieser wurde die Strommesszange
des Ostzilloskops angeschlossen. Zusétzlich wurde auch die Phasenspannung und der
Ausgang des Stromsensors angezeigt. Durch Anhalten des Drehfeldes und Variation
der PWM-Amplitude wurden nun der Mittelwert des Stroms am Osziloskop mit dem
Messwert im DSP verglichen. Besonders von Interesse war hier das Verhalten des Strom-
Messwerts im Vergleich zum Strom-Mittelwert der mit dem Oszilloskop gemessen wur-
de, da der Strom, bedingt durch die geringe Induktivitéit der Spulen, wie erwartet einen
groflen Ripple hatte.

Es zeigte sich, dass der Filter des Stromsensors gut funktioniert und tatséchlich

recht genau der Strom-Mittelwert gemessen wurde. Siehe hierzu Oszillogramme im
Bild 28
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Measure Plwidn(Cd) PZeycles(CH  Pleycles(Cl) P4--- P&mean(Cl  PEmms(CY  PTmean(Cl)  PEmean(C3h)
walue 1.416 Y 438 mA 1,780V 15 mh
status v

Marmal 10 mA
10.0 WS Edge Positive

Abbildung 28: Oszillogramm der Stromwerte: gelb und rot - Ausgangsspannung der
Stromsensoren, blau - Stromwert der 3.Phase gemessen mit Stromzange

Eine weitere Frage war die Auswirkung des Filters auf auf die Sprungantwort des

Stroms. Dazu wurde die Phase iiber einen Schalter getrennt. Auf dem Oszilloskop wur-
de so die Sprungantwort des Messwertes der Strommesszange und des Stromsensors
verglichen siehe Bild [29]
Der Sensorstrom war wie erwartet langsamer. Bei einer Regelung mit 20kHz betragt
die Periode 50us. In der Messung ist ersichtlich, dass der Stromsensor nach ca. 40us
den korrekten Wert liefert, somit also etwas schneller als der Regler ist. Dies hat den
Vorteil einer guten Glattung des Messwertes, der, bedingt durch die geringe Induktivi-
tat, ansonsten sehr schwer auszuwerten wiére.

Bei der geforderten maximalen Kommutierungsfrequenz von 56kHz gibt es keine
Griinde den Stromregler nicht in dieser Form betreiben zu koénnen. Somit konnte die
Inbetriebnahme der Stromregelung erfolgen.
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Measure Plawidn{Cdy P2ioyelesiC3 P3oycles(C1) F4--- Pamean{Ch PErmsiC3  PTmean(Cly  P8meani{C3)
wallue 2606 W 889 mA 797 G99 mA
status o

Abbildung 29: Sprungantwort des Stromsensors: gelb und rot - Ausgangsspannung der
Stromsensoren, blau - Stromwert der 3.Phase gemessen mit Stromzange

Listing 3: Parametrierung der Strommessung

/
Code—Part to Configure the DMG-LIB to the defaults needed for LinMot Thesis

/
/
Define the structure of the ILEG2ZMEAS Object
/
typedef struct {
int gain_a; /* Channel A gain : Q13 : Input x/
int offset_a; /* Channel A offset Q15 : Input x/
int out_a; /* Channel A measurement Q15: Outputx/
int gain_b; /* Channel B gain : Q13 : Input x/
int offset_b; /* Channel B offset Q15 : Input =/
int out_b; /* Channel B measurement Q15: Output*/
int ch_a; /* Channel A ADC channel QO:see NOTElx/
int ch_b; /* Channel B ADC channel QO:see NOTElx/
int (xinit)(); /* Pointer to the init function x/
int (xread)(); /* Pointer to the read function x/
} ILEG2MEAS ;
/
Initialize ILEG2MEAS to LinMot Values online
/

ilg2.init(&ilg2);
//configure the Current scale to 0.1mA/count

ilg2.gain.a = —5734;//0.7 Q13 —> Strom in +—1A
ilg2.gain_.b = —6389;//0.78 Q13 —> Strom in +—1A

7.8 Stromregler

Die Regelstrecke des Stromreglers kann im vereinfachten Ersatzschaltbild als RL-Serienschaltung
dargestellt werden. Dies entspricht einer Strecke 1. Ordnung (TP1). Zur Regelung einer
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solchen geniigt ein PI-Regler. Der Regelalgorithmus hierfiir ist in DMC-LIB vorhanden
und muss lediglich noch parametriert werden.

Um fiirs Erste Schwierigkeiten durch die geringe Induktivitdt der Printspulen zu
umgehen, wurde der Regler mit BUILLEVEL=3 erst mit einem externen Motor ge-
testet. Es wurden erst der P- dann der I-Anteil des Reglers schrittweise erhcht bis
die Regelung den Stromwert gut ausregelte, und z.B. gegen Variationen der Versor-
gunsspannung unempfindlich war. Anschliefend wurde die Drehung des Stromvektors
angehalten und der Stromsollwert variiert.

Nachdem dies alles funktionierte, wurden wieder die Printspulen angeschlossen und
das zuvor beschriebene Verfahren auch damit versucht.

Wie erwartet, stellte sich das Einstellen des Reglers hier als deutlich schwieriger heraus.
Die geringe Induktivitét erschwerte das Einstellen der Parameter enorm.

Da es sich um eine hauptséchlich ohmsche Regelstrecke handelt, wére hier der Ansatz
eines Feed-Forward-Pfades zur Abdeckung des ohmschen Anteiles kombiniert mit ei-
nem [-Regler zum langsamen Ausgleich des allfélligen Regelfehlers ein besserer Ansatz.

Da die Regelung letztlich doch mit den Standard-PI-Regler aus der Bibliothek in den
Griff zu bekommen war, wurde darauf verzichtet. Insbsondere, da der Regler aufgrund
der niedrigen Zykluszeit in Assembler und mit Fixkommazahl-Arithmetik geschrieben
werden miisste, was erfahrungsgeméf recht tiickisch sein kann

Listing 4: Parametrierung des Strommreglers

/
Code—Part to Configure the DMG-LIB to the defaults needed for LinMot Thesis

/
Define the structure of the PID3 Object
/
typedef struct {
int pid_ref_reg3; /* Input: Reference input (Q15) =x/
int pid_fdb_reg3; /* Input: Feedback input (Q15) =/
int e_reg3; /* Variable: Error (Ql4) x/
int Kp_reg3; /= Parameter: Proportional gain (Q15) x/
int up-reg3; /* Variable: Proportional output (Q14) =/

int ui_hi_reg3;
int ui_lo_reg3;
int ud_lo_reg3;
int ud_hi_reg3;
int uprsat_reg3;

/* Variable: Integral output (Q30) =/
/* Variable: Integral output (Q30) x/
/* Variable: Derivative output (Q30) =/
/* Variable: Derivative output (Q30) x/
/* Variable: Pre—saturated output (Q14) =x/
int pid_out_max; /* Parameter: Maximum output (Q15) */
int pid_out_min; /* Parameter: Minimum output (Q15) ®/
int pid_out_reg3; /* Output: PID output (Q15) */
int saterr_reg3; /* Variable: Saturated difference (Q14) =x/
int Ki_reg3; /* Parameter: Integral gain (Q31—16bit) =/
int Kc_reg3; /* Parameter: Integral correction gain (Q15) x/
int Kd_reg3; /* Parameter: Derivative gain (Q14) =/
int upl_reg3; /* History: Previous proportional output (Ql4) x/
int (xcalc)(); /* Pointer to calculation function x/

} PIDREG3;
/
Set the current controllers for LinMot online
/
foc.pid_id . Kp_reg3 = 16312;
foc.pid_-iq.Kp_reg3 = 16312;
foc.pid_id.Ki_reg3 = 32399;
foc.pid_-iq.Ki_-reg3 = 32399;
foc.pid_id.Kc_reg3 = 32399;
foc.pid_iq.Kc_reg3 = 32399;
foc.pid_id .Kd_reg3 = 0;
= 0;

foc.pid_-iq.Kd_reg3
foc.Id_ref = 0;

foc.Iq_-ref = 16384;
foc.speed_ref = 742;//10000 = max speed bei 18mm polabstand = 18ms pro periode
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7.9 Positionsmessung

Die Positionsmessung ist Dank der guten Unterstiitzung des Prozessors sehr einfach zu
realisieren.

Ein Zahler wird so konfiguriert, dass er durch die Quadratur-Eingdnge (=QEP) mit
der integrierten Logikschaltung angesteuert wird. Weiters wird der Interrupt des Re-
ferenzsignaleingangs zum Nullsetzen des Zahlers verwendet. Die 16 Bit Zihlerbreite
ergeben 65536 Stufen und sind somit grof3 genug die ganze Strecke von 350mm bei
einer Auflésung von 0, lmm ohne Uberlauf abzudecken. Der Zihler wird beim Start
auch auf einen geniigend hohen Wert gesetzt, damit es bei der Initialisierung zu keinen
Uberlaufproblemen kommt. Somit kann auf eine Uberlaufbehandlung verzichtet wer-
den.

Auf eine spezielle Skalierung der Positions-Messwerte kann verzichtet werden, da

die hardwareméfliige 0.1mm-Teilung zur Regelung gut verwendbar ist. Die Funktion
kann mit BUILDLEVEL=4 getestet werden.

Die Funktion des Quadratureingangs wurde zu Testzwecken dazu geniitzt, einen kon-
trolliert drehenden Stromvektor zu erstellen. Dazu wurde ein externer Drehgeber ange-
schlossen, und dessen Winkelposition als Sollwinkel fiir den Stromvektor vorgegeben.
Somit konnte der Motor durch Drehen des Drehgebers bereits das erste Mal fahren
und die Kommutierung getestet werden. Bis auf Probleme mit dem sich verklemmen-
den Schleppkabel zum DSP-Board konnte bei geniigend hohem Sollstrom recht gut
verfahren werden.

Um die Positionsregelung aktivieren zu kénnen, musste noch der Kommutierungs-
winkel eingestellt werden. Aufgrund der mechanischen Konstruktion lag dieser bei
18mm, also bei 180Counts des Inkrementalgebers. Die richtige Phasenlage wurde durch
das Fahren an den Endanschlag und manuellem Variieren des Phasenwinkels experi-
mentell ermittelt. Der Phasenwinkel mit der grofiten Kraft wurde notiert. Anschliessend
wurde der Abstand des Anschlages zum Referenzsensor-Signal anhand der Positionsdif-
ferenz des Counters gemessen. Dieser Wert wird nun bei jedem Referenzsignal-Interrupt
als Istposition festgelegt.

Um die Referenzposition zu erreichen, wird der Motor mit einem drehenden Feld in
Richtung Sensor bewegt. Wenn dieser erreicht wurde, und smoit die Absolutposition
bekannt ist, wird der Motor auf Positionsregelung umkonfiguriert. Die Funktion dieses
Verfahrens wurde durch mehrmalige Versuche verifiziert. dieses Verfahrens wurde durch
mehrmalige Versuche erfolgreich verifiziert.

7.10 Positionsregler

In der Beispielsoftware ist ein Geschwindigkeitsregler vorgesehen. In dieser Aufgabe ist
jedoch ein Positionsregler, der den Sollwert fiir den Stromregler vorgibt, nétig. Fiir die
hier geforderte einfache Positionierungsaufgabe eignet sich der vorhandene PID-Regler
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aber ebenfalls. (Regelalgorithmus siehe Kapitel Es mussten lediglich die Soll- und
Istwerte der Geschwindigkeit durch die entsprechenden Positionswerte ersetzt werden.

Der Algorithmus kann deutlich langsamer als der Stromregler ausgefiihrt werden,
da die dominate Zeitkonstante hier wesentlich gréfier ist. In dieser Implementierung
werden die beiden Reglerzyklen gleich schnell betrieben. Ein langsameres Ausfiithren
wiirde es ermoglichen mehr CPU-Zeit fiir den Background-Taskmit der Kommunika-
tion oder hohere Stromreglerfrequenzen zu erzielen. Da es diesbeziiglich aber keine
Probleme gab, wurde darauf verzichtet.

Die Reglerparameter wurden durch empirisches Ausprobieren ermittelt. Das Pro-
grammieren einer digitalen Scoping-Funktion zur Aufnahme der Sprungantwort und
der notigen Auswertungssoftware wéren zu aufwéndig. In diesem Bereich wéren aber
sicher noch optimierungen moglich. Auch zur Parametrierung der Stromregelung wiére
dies von Vorteil.

Listing 5: Parametrierung und Konfiguration des Positionsreglers

Code—Part to Configure the DMG-LIB to the defaults needed for LinMot Thesis

/
Define the structure of the PID3 Object

typedef struct {
int pid_ref_reg3; /* Input: Reference input (Ql15) =/
int pid_fdb_reg3; /* Input: Feedback input (Q15) x/
int e_reg3; /* Variable: Error (Q14) =/
int Kp_reg3; /* Parameter: Proportional gain (Q15) x/
int up_reg3; /* Variable: Proportional output (Q14) x/
int ui_hi_reg3; /* Variable: Integral output (Q30) =/
int ui_lo_reg3; /* Variable: Integral output (Q30) =/
int ud_lo_reg3; /* Variable: Derivative output (Q30) =/
int ud_hi_reg3; /* Variable: Derivative output (Q30) =/
int uprsat_reg3; /* Variable: Pre—saturated output (Q14) x/
int pid_out_max; /* Parameter: Maximum output (Q15) =/
int pid_out_min; /* Parameter: Minimum output (Q15) =/
int pid_out_reg3; /* Output: PID output (Q15) x/
int saterr_reg3; /* Variable: Saturated difference (Ql14) =/
int Ki_reg3; /* Parameter: Integral gain (Q31—16bit) =/
int Kc_reg3; /* Parameter: Integral correction gain (Q15) =/
int Kd_reg3; /* Parameter: Derivative gain (Q14) =/
int upl_reg3; /* History: Previous proportional output (Q14) =/
int (xcalc)(); /* Pointer to calculation function x/
} PIDREGS3;

Set the position controller for LinMot online

foc.pid_spd.Kp_reg3 = 34392;
foc.pid_spd.Ki_reg3 = 12379;

foc.pid_spd.Kc_reg3 32399;
foc.pid_spd.Kd_reg3 0;
/
Connect PIDREG3 inputs for position control instead of speed control
v—>pid_spd.pid_ref_-reg3 = v—>speed_ref; //speed is position here!
v—>pid_spd.pid_fdb_reg3 = v—>shaft_theta_elec; //use Positon !!!

7.11 Kommunikationsprotokoll

Da in der DMC-Bibliothek keine Kommunikation aufler mit dem Debgger der Ent-
wicklungsumgebung vorgesehen ist, musste dieser Codeteil komplett selbst geschrieben
werden.
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Die serielle Schnittstelle wird bei der Initialisierung auf eine Baudrate von 115200
mit 8 Datenbits und einem Stoppbit ohne Handshake-Protokoll konfiguriert. Der Emp-
fang eines Zeichens iiber die serielle Schnittstelle 16st einen Interrupt mit niedrigster
Prioritat aus, welcher die empfangenen Zeichen zur weiteren Verarbeitung puffert. Die
empfangenen Zeichen werden nach einem Carrige-Return im Hintergrundtask ausge-
wertet. Von dort wird auch die entsprechende Antwort in einen Puffer geschrieben und
in jedem Zyklus wird ein Zeichen daraus verschickt.

Es werden folgende Steuerbefehle implementiert:

Funktion Befehl PC <= Motor
Version Anfrag r

Version Riickgabe r[SW-Version]

Sollposition setzen 1=/Position in mm]

Istposition anfragen 1

Momentanposition 1/Position in mm]

Status abfragen S

Ziel erreicht s0

Fahrt aktiv sl

Fehlercode s[2..7]

D-Stromregler P-Faktor setzen a=/Wert]
D-Stromregler P-Faktor abfragen | a
D-Stromregler I-Faktor setzen b=/[Wert]
D-Stromregler I-Faktor abfragen | b
Q-Stromregler P-Faktor setzen c=[Wert]
Q-Stromregler P-Faktor abfragen | ¢
Q-Stromregler I-Faktor setzen d=[Wert]
Q-Stromregler I-Faktor abfragen | d
Positionsregler P-Faktor setzen p=/Wert]
Positionsregler P-Faktor abfragen | p
Positionsregler I-Faktor setzen i=[Wert/t
Positionsregler I-Faktor abfragen | i
Positionsregler D-Faktor setzen d=[Wert]
Positionsregler D-Faktor abfragen | d

TmmEgnam e e e

Tabelle 3: Steuerbefehle der seriellen Kommunikation

Listing 6: Code fiir das serielle Interface

Code—Part to Configure the DMG-LIB to the defaults needed for LinMot Thesis

/
/

String parsing functions needed for Serial Communication

#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>

/

Convert ASCII-Text to Integer

int t2i(const char =xst)
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register const char xfst = st
register int result = 0;
register char fc;
while (_isspace (*xfst—++4)); // SKIP WHITE SPACE
if ((fc = *——"fst) == "= || xfst == "+’) ++fst;
while (_isdigit (xfst))
result x= 10;
result 4= xfst++ — ’07;
return (fc == ’—’) ? —result : result;
}
/
Convert Intege to ASCII-Text
#define BUFLEN 20
int itoa(int val, char xbuffer)
char tempc [BUFLEN ] ;
register char xbufptr;
register int neg = val < 0;
unsigned int uval = neg ? —val : val;

*(bufptr = &tempc

do {*——bufptr = (
if (neg) *——bufpt

[BUFLEN — 1]) = 0;

uval % 10) + ’0’;} while(uval /= 10);
r = —7;

memmove ( buffer , bufptr, neg = (tempc 4+ BUFLEN) — bufptr);

return neg — 1; // DON’T COUNT NULL TERMINATION
}
/
Send a welcome String at startup
void comm_welcome (void){
ret [0] = "P’;
ret[1] = 'r’;
ret [2] = ’i7;
ret [3] = "M’;
ret [4] = o’;
ret [5] = "t 7;
ret [6] = 0;
strcpy(serial.tx_string ,ret);
serial .tx_busy = 1;

Defines of the known serial Commands

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

POSITION ~’
STATUS ’
HOME ’
SCOPTIME
ERROR ’
ENABLE ’
SCOPGET ~’
CURD_P ’
CURD_I ’
CURQP ’
CURQ-I ’
POS_P ’
POS_1 ’
POS_D ’
REVISION ~’
UNKONWN  ’
CNTUP ’
CNTDWN ’
CR 0x0d
END 0x00

Handle the Communication in background loop

void communicate (void)

{

//handle the TX of Data
serial .txHandle(&serial);

//handle the RX of Data

if (serial.rx_finshed == 1){
while(serial .rx_busy == 1); // warten bis Semaphore
serial .rx_busy = 1; // Semaphore &6ffnen
strcpy (rcv, serial.rx_string); // string kopieren
serial . rx_finshed = 0;
serial.rx_busy = 0; // Semaphore frei geben

frei

26
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//command finished so parse the Serial communication

switch (rev[0]){

//read only ones

case REVISION: ret [0] =
case CNTUP: ret [0] = '=
case CNIDWN: ret [0] ’
case STATUS: ret [0]
//write only ones
case ENABLE:

if(rev[l] == 1)
drive.enable_flg=1;
else

drive.enable_flg=0;
//read&write
case POSITION:

REVISION; itoa (VERSION, &ret [1]);
’; itoa(cnt++, &ret [1]); break;
=’; itoa(cnt——, &ret [1]); break;
STATUS; itoa (0, &ret[1]); break; //e

if(rev[1l] = 0){
ret [0] = POSITION; itoa(speed.theta_elec, &ret[1]);}
else{
speed.speed_rpm = t2i(&rcv [1]);
ret [0] = POSITION; itoa(speed.speed_rpm, &ret[1]);}
break ;
case VELOCITY:
if (rev[1] == 0){
ret [0] = VELOCITY; itoa(foc.Id_ref, &ret[1]);}
else{
foc.Id_ref = t2i(&rev[1]);
ret [0] = VELOCITY; itoa(foc.Id_ref, &ret[1]);}
break;
case CURP:
if (rev[1l] == 0){
ret [0] = CURP; itoa(foc.pid_iq.Kp_reg3, &ret[1]);}
else{
foc.pid_iq.Kp_-reg3d = t2i(&rcv[1]);
ret [0] = CURP; itoa(foc.pid_iq.Kp_reg3, &ret[1]);}
break;
case CUR.I:
if(rev[1] == 0){
ret [0] = CUR.I; itoa(foc.pid_spd.Ki-reg3, &ret[1]);}
else{
foc.pid_spd.Ki_reg3 = t2i(&rcv [1]);
ret [0] = CUR.I; itoa(foc.pid_spd.Ki_reg3, &ret[1]);}
break ;
default: ret [0] = UNKONWN; ret [1]=0;

}

//send out the answer

ret [3] = END; break;

rror 0 at first

//TODO: telegrams might get lost, if comunication is too fast for tx
if (serial.tx_busy != 1){
strcpy(serial.tx_string ,ret);
serial .tx_busy = 1;
}
}
}
/

The serial Communication Initialisation

/

void inline F2407_SER_Init (SERVALS *p){

long BR;

//baudrate calculation for a system clocked with 40Mhz

BR = 40000000/((p—>baudrate*8)—1); //BR = (clk/(baud*8) )—1

//z.B.: 0x81=38400, 0x103=19200, 0x208=9600

SCSR1=SCSR1|0x0040; //ENABLE clock to SCI

// Setup only the GP I/O only for SCI functionality

MCRA=MCRA | 0x0003; /+ Set SCI pins =/

//Set registesr for the Serial Communication

SCICCR =0x0007; //1 stop bit, No loopback, No parity ,8 bits, async mode,

//idle —line protocol + reset

SCICTL1 =0x0003; //enable TX, RX, int SCICLK, Disable RX ERR, SLEEP, TXWAKE

SCICTL2 =0x02; //rx interrupts enabeln

SCIHBAUD = BR>>8;//baudrate;

SCILBAUD = BR; //baudrate ;

SCIPRI = 0x78; //low interrupt priroty, free run, ignore suspend

SCICTL1 =0x0023; // release reset
¥
/
The serial Communication Interrupt

/

void inline F2407_SER_ISR (SERVALS xp){
while (p—>rx_busy == 1);

p—>rx_busy = 1;
p—>rx_string [p—>rx_cnt] = SCIRXBUF;

if (p—>rx_string[p—>rx_cnt] == 13)
{

// warten bis Semaphore

// Semaphore &6ffnen
// Daten kopieren

// Abfrage auf Enter

frei

o7
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p—>rx_finshed = 1; // Finish Flag setzen
p—>rx_string [p—>rx_cnt] = ’\0’; // String abschliessen
p—>rx_cnt = 0;
}

else
p—>rx_cnt++;

if ( p—>rx_cnt >= MAXSTRING.LENGTH) // zu langer Befehl

p—>rx_cnt = 0;

p—>rx_busy = 0; // Semaphore frei geben

PIACKR1 = 0x0100; // Clear Interrupt flag

/

The serial Communication TX handling (to be called cyclical)
/

void inline F2407_SER_TX HANDLE (SERVALS xp){
if (SCICTL2 & 0x0080){
if (p—>tx_busy == 1){

//if TX-Ready
//sending active

if (p—>tx_string [p—>tx_cnt] = ’\0’ ){ //end of string?
p—>tx_cnt = 0;
p—>tx_busy = 0;
SCITXBUF = ’\r’; //Append a Carrige return

else{
SCITXBUF = p—>tx_string [p—>tx_cnt ];
p—>tx_cnt+4+;

o8
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Ergebnisse und Ausblick

Abbildung 30: Bild des fertigen Vesuchsaufbaues

Abschlieflend ldsst sich folgendes Fazit aus der Arbeit ziehen:

Ein Linearmotor mit Wicklungen auf der Printplatte ist gut realisierbar.

Es sollten Multilayer Prints verwendet werden, um die Windungszahl erh6hen zu
konnen.

Nachteilig ist sicher der hohe Verbrauch an Magnetmaterial.

Die derzeitige Positionsmessung ist recht fehleranféllig. Es konnte daher z.B. eine
integrierte Losung mittels Messung des Magnetfeldes angestrebt werden.

Eine hohere Auflésung des Positionssensors wiirde wahrscheinlich eine deutlich
bessere Regelung ermoglichen.

Eine gute, reibungsarme Fiihrung des Schlittens ist sehr wichtig.
Die Schleppkabel sollten vermieden werden.

Der DSP sollte auf das Stromrichter-Board integriert werden, um die breiten und
daher starren Schleppkabel zu reduzieren.

Es sind sicher auch noch Verbesserungen der Regelkreise moglich. Besonders sollte
eine Digital-Scoping-Moglichkeit geschaffen werden, um die Regler besser para-
metrieren zu kénnen. Besonders der Ansatz mit einem Feedforward und [-Regler
erscheint interessant und sollte zumindest mittels Simulation verifiziert werden.
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A Abkiirzungen, Formelzeichen

Alle Formelzeichen und Abkiirzungen beschreiben:

Abkiizung
PWM
PCB

QEP

DSP
MOSFET
DMC
JTAG
LPT

N

TI

COM1
EAGLE
GERBER
SMD

LED
MAGLEV

Bedeutung

Puls Weiten Modulation

Printed Circuit Board, Gedruckte Leiterplatte
Quadratue Encoded Position, Incrementalgeber
Digital Signal Processor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Digital Motion Control

Joint Test Action Group, IEEE-Standard 1149.1
parallele Schnittstelle nach TEEE-1284-Standard
Windungszahl einer Spule

Texas Instruments Corp, Halbleiterhersteller
Asyncrone Serielle Schnittstelle nach RS232
Einfach Anzuwendender Grafischer Layout-Editor
Datenaustauschprogramm fiir CAD-Daten
Surface Mounted Device

Light Emitting Diode

magnetic Levitation, Magnetschwebetechnik
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Abbildung 31: Schaltung der Leistungsansteuerung
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Abbildung 32: PCB-Layouts der Leistungsansteuerung, Top und Bottom
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Abbildung 33: Schaltung der Positionsmessung
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Abbildung 34: PCB-Layouts der Positionsmessung
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Abbildung 35: Schaltung des Kommunikationsinterface
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Abbildung 36: PCB-Layouts des Kommunikationsinterface



69

inheit mit PCB-Wicklung und Niedervolt-Umrichter

lo1iere

Posit

. nz v -
T 1yd3o dN-"'d39
qelg CdN-YLdNY
10:¢¥:0¢ 8002'60°'S0 ‘pow jsen ‘43INHOIFZ
pJeog-1010uuo) FNWVNILYd HIMIDIMLNT
ano ano > >
T T e 2 Qo
72 Qe © ©
@ Oye _
0@ Oce SINO W 7Q Ot
vm.o O.mw qao Omﬂ
AdND adnND wa wﬁm ONTOaVv | NaOU OHHa | INTOaV
FALEEINGS 90 o 0% £INO WA 50 O TINC WAd
g LNoN NI 0Q Qz 7Q Qg
e Qez 9 Qe
5 oA+ N | N ZQ Otz 20 Or
/\/Mm 100 N\M aNS om.w wma aNS h B4 e edr &l & &
oo yrEe VR
YNNI ?ﬂo Oma
YNMd [43 T EWMd 120(I8MO 0} J0}03ULO:!
amdJors S I tmd pieogiamod >
£dVD w” O.h 7d90
Hmma 9 S
axdans__| qo Om axXII0S AdND
e 122 _Or GF T
& ed &
NBOLOHY. 2 <
0T J TdVNT w L wl®Dn wlon
SINO WMd 8 SOl fenfia e20vz41z3 RhP Lt 9L
o102l 6 GNMd @ w [
N8OLOHYZ Sw Wm
EEELLE £IVD
€LNO WMd 9 m|m2.aﬂ ¢d30 ww Wm
Td30
410l v R Y Y .MO Qm
RhZRMI RAR TS
NBOLOHYL ™) Z_H_ » ¢
T1NO WMd €
V1Ol T TWAMd w
ano w w pIreogyoeqpaa4 0} J0JOBUL0D
_.||_ |H|m T® ano
H : | 2R Qst T
<k & & 5iQ O
. 2 2 o Qst Tdr
15 @ Q9 Ofr
N«.O Oﬂﬂ aOU
OH.O Om axdros Z
dO1S AONIDHINI §Q OF axIos | ER
sO Og 7O
TNoay 7R Of
ooy 29Ot Jano &
Td 2
w«JQC_ mo_m:d\ e 0vz41Z3 HO0d uonediunwwo) [euss

S0 0 €0 0 10

Abbildung 37: Schaltung des Verbindungs-Board
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C Mechanische Zeichnungen
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Abbildung 38: Konstruktionszeichnung der Grundplatte
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Abbildung 39: Konstruktionszeichnung der Seitenwinkel
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Abbildung 40: Konstruktionszeichnung der Endhalter
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Abbildung 41: Konstruktionszeichnung der Printhalter
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Abbildung 42: Konstruktionszeichnung des Zusammenbaus
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D Software Code

Die gesamte modifizierte Software

Listing 7: Langer Codeteil

/%

System Name: PMSM3_1 (QEP version)

File Name: PMSM31.C

Description: Peripheral independent object for the implementation

of Sensored Field Orientation Control for a Three Phase
Permanent—Magnet Synchronous Motor using measured rotor angle.

Originator: Digital control systems Group — Texas Instruments

Target dependency: x240/1/2/3/07
To Select the target device see target.h file.

Note that the PWM/sampling frequency in C system is running at 15 kHz, which

is different from the PWM/samping frequency in ASM system (i.e., 20 kHz) as
indicated in the PMSM3-1 system documentation. Also, this PWM/samping frequency
in both ASM and C systems are based on x2407 with 30 MHz clock. If the x243 with
20 MHz clock is used, then the PWM/samping frequency may be decreased accordingly.

History :

03—-01—-2001 Release Rev 1.0
*/

Get the compilation target setting.
This target is defined by TARGET.H. To change the target, or to find out
the present target, see that file.

#include <TARGET.H>

Include header information for this file.

#include <pmsm31l.h>

System settings

#define WAIT_STATES 0x40
/

Global Declarations

Instance the PWM Generator (Driver) Interface.
Also initalize the PWMGEN object .
This pre—initializer takes on the nature depending on the TARGET device.

An IMPORTANT NOTE
This pre—initalization initializes the PWMGEN data structure in
memory. This WILL NOT initialize the PWM Generator timers and
so on. This is accomplished by calling the init method in the
PWMGEN object. This applies to most drivers that supply an init
method .

//PWMGEN pwm = PWMGENDEFAULTS;
PWMGEN pwm = PWMGENSCRO;

Instance a speed measurement object. The defaults are set in
SPEED_FR.H. Also the init defaults to measure speed by frequency.

//SPEED_MEAS speed = SPEED_FR MEAS DEFAULTS;
SPEED_MEAS speed = SPEED_FR_MEAS SCRO;

Declaration for the QEP Interface Driver. The defaults are set in
F2407QEP.H or F243_QEP.H

//QEP qep = QEP_DEFAULTS;
QEP qep = QEP_SCRO;

Instance a single FOC_TI object.

FOC_TI foc = FOC_TILINITVALS;

Instance the EVMDAC Interface.

EVMDAC dac = EVMDACDEFAULTS;

Instance the WATCHDOG Interface .

WATCHDOG wdog = WATCHDOG.DEFAULTS;

75



Positioniereinheit mit PCB-Wicklung und Niedervolt-Umrichter

/ Instance ILEG2MEAS object. The defaults are set in F2407ILG.H or F243ILG.H
ILEG2MEAS ilg2 = ILEG2MEAS DEFAULTS; /
/
Instance DRIVE object. The defaults are set in FO7TDRIVE.H or F243DRIVE.H
DRIVE drive = DRIVEDEFAULTS;
/
Instance the Serial Communication
SERVALS serial = SER_ DEFAULTS; /
/ Instance the ISR checking variable /

int isr_ticker;
//user functions

//user defined functions

#define VERSION 64

//the needed string—convert functions exported from lib
#include <stdlib .h>

#include <ctype.h>

int t2i(const char xst)

{
register const char xfst = st;
register int result = 0;
register char fc
while (_isspace (*fst++)); // SKIP WHITE SPACE
if ((fc = x——fst) == "= || *xfst == "+’) 44fst;
while (_isdigit (xfst))
{
result *x= 10;
result 4= xfst++ — ’07;
}
return (fc == ’—’) ? —result : result;
¥
#define BUFLEN 20
int itoa(int val, char xbuffer)
char tempc [BUFLEN] ;
register char xbufptr;
register int neg = val < 0;
unsigned int uval = neg ? —val : val;

*(bufptr = &tempc [BUFLEN — 1]) = 0;

do {*——bufptr = (uval % 10) + ’0’;} while(uval /= 10);

if (neg) *——bufptr = > —7;

memmove( buffer , bufptr, neg = (tempc + BUFLEN) — bufptr);
return neg — 1; // DON’T COUNT NULL TERMINATION

//serial communication

//the serial commands
#define POSITION 1~
#define VELOCITY ’'v’
#define STATUS
#define HOME
#define SCOPTIME
#define ERROR
#define ENABLE
#define SCOPGET
#define CUR.P
#define CUR.I
#define POS_P
#define POS_I
#define POS_D
#define REVISION
#define UNKONWN
#define CNTUP
#define CNIDWN ’—
#define CR 0x0d
#define END 0x00

vtER AT TR OO TR

char ret [7
char rcv [7]
char cnt =

R,CR,CR,CR,CR};

= {C
= {CR,CR,CR,CR,CR};

03

void comm_welcome (void){
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//send welcome string

ret [0] = 'P’;
ret [1] = "r’;
ret [2] = ’i7;
ret [3] = "M’;
ret [4] = ’o’;
ret [5] = 't 7;
ret [6] = 0;

strcpy(serial.tx_string ,ret);
serial .tx_busy = 1;

void communicate(void)// Handle the Communication in background
//handle the TX of Data
serial .txHandle(&serial);

//handle the RX of Data
if (serial.rx_finshed == 1)

while (serial .rx_busy == 1);

serial .rx_busy 1;

strcpy (rcv, serial.rx_string);

serial.rx_finshed 0;

serial .rx_busy = 0;

//parse the Serial communication
//command finished so parse
switch (rev[0]){

//read only ones

//
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// warten bis Semaphore frei
// Semaphore &6ffnen

string kopieren

// Semaphore frei geben

b

/

case REVISION: ret [0] = REVISION; itoa (VERSION, &ret [1]); ret[3] = END;
case CNTUP: ret [0] = itoa (cnt++, &ret [1]); break;
case CNIDWN: ret [0] = ’=’; itoa(cnt——, &ret [1]); break;
case STATUS: ret [0] = STATUS; itoa (0, &ret[1]); break; //error 0 at first
//write only ones
case ENABLE:
if (rev[1] == ’17)
drive.enable_flg=1;
else
drive.enable_flg=0;
//read&write
case POSITION:
if (rev[1] == 0){
ret [0] = POSITION; itoa(speed.theta_elec, &ret[1]);}
else{
speed .speed_rpm = t2i(&rcv |[1]);
ret [0] = POSITION; itoa(speed.speed_-rpm, &ret[1]);}
break;
case VELOCITY:
if(rev[1] == 0){
ret [0] = VELOCITY; itoa(foc.Id_ref, &ret[1]);}
else{
foc.Id_ref = t2i(&rcv[1]);
ret [0] = VELOCITY; itoa (foc.Id_ref, &ret[1]);}
break;
case CURP:
if (rev[1] ==
ret [0] = CURP; itoa(foc.pid_iq.Kp_reg3, &ret[1]);}
else{
foc.pid_iq.Kp_reg3 = t2i(&rcv[1]);
ret [0] = CURP; itoa(foc.pid_iq.Kp_reg3, &ret[1]);}
break ;
case CURL_I:
if(rev[1l] ==
ret [0] = CUR.I; itoa(foc.pid_spd.Ki_reg3, &ret[1]);}
else{
foc.pid_spd.Ki_reg3 = t2i(&rcv [1]);
ret [0] = CUR.I; itoa(foc.pid_spd.Ki_reg3, &ret[1]);}
break;
default: ret [0] = UNKONWN; ret [1]=0;
//send out the answer
//TODO: telegrams might get lost , if comunication is too fast for tx
if (serial.tx_busy != 1)
strcpy (serial . tx_string ,ret);

serial .tx_busy = 1;
}

}

//END serial communication

//end user functions

void main ()

Return system to a sane condition

RstSystem ();

Initialize the Serial Communication
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serial .baudrate = 115200; //change baudrate
serial .init(&serial);

/

Test serial communication

IMR=0x1A; // Set up interrupt mask to enable INT2 until an explicit enable.
IFR=0x10 ;
PIACKR1 = 0x0100; //acc rx—int
PIRQR1 = 0x0000;
enable_ints ();//INMT=0;
/%

#if (BUILDLEVEL==LEVELL)

/
Set the pwm period to 500 cycles ,(F243) [ or 750 cycles, LF240x ].
This assumes a CPU CLKIN of 5MHz for the F243 and CLKIN of 7.5 MHz
for the LF240x.
Defaults for pwm are set in F243 PWM.H
Note that this will ONLY change runtime configurable parameters.
For changing settings like timer modes or PWM Polarity , once the
constants like PWM.INIT STATE, or ACTR.INIT_STATE are changed, the
driver file must be re—compiled.
To do this change the constant and then run the batch file
..\..\drv011\build\f243drv.bat or f2407drv.bat
This will re—build the driver, with the new timer mode or PWM polarity ,
and then run the (re)build for this project. This will update the
setting .
/
#if TARGET=—=F243
pwm. period_max=667; /% This is based on 15kHz PWM frequency (20MHz) =x/
#elif TARGET==F2407
//pwm. period_max=1000; /% This is based on 15kHz PWM frequency (30MHz) x/
//pwm. period_max=1333; /% This is based on 15kHz PWM frequency (40MHz)x/
pwm. period_max=1000; /% This is based on 20kHz PWM frequency (40MHz)x/
#endif /x TARGET x*/
/
Initialize the FOC.TI object. This is a call to the init method within
the FOC_TI object foc.
/
FOC_TI_Init(&foc);
/
Initialize the real time monitor
//We do not use the Monitor for now.. rtmon_init (); /% Call the monitor init function
*/
enable_ints (); /* Set off the system running. ®/
/
Initialize DRIVE —— Waiting for PWM enable flag setting
/
comm_welcome () ;
while (drive.enable_flg==0)
drive.init(&drive);
communicate ();
}
/
Initialize PWM Generator
/
pwm. init (&pwm);
Clear any EV(A)IFRA flags.
/
#if TARGET==F243
EVIFRA=0x ffff ;
#elif TARGET==F2407
EVAIFRA=0xffff;
#endif /x TARGET x/
/
Set the dac pointers
/

dac.qptr0=&foc.svgen.va;
dac.gptrl=&foc.svgen.vb;
dac.qgptr2=&foc.svgen.vc;
dac.gptr3=&foc.rg.rmp_out;

#endif /+ (BUILDLEVEL==LEVELI1) x/
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#if (BUILDLEVEL==LEVEL2)
/
Set the pwm period to 500 cycles ,(F243) [ or 750 cycles, LF240x ].
This assumes a CPU CLKIN of 5MHz for the F243 and CLKIN of 7.5 MHz
for the LF240x.
Defaults for pwm are set in F243 PWM.H
Note that this will ONLY change runtime configurable parameters.
For changing settings like timer modes or PWM Polarity , once the
constants like PWM.INIT_STATE, or ACTR.LINIT_.STATE are changed, the
driver file must be re—compiled.
To do this change the constant and then run the batch file
..\..\drv011\build\f243drv.bat or f2407drv.bat
This will re—build the driver, with the new timer mode or PWM polarity ,
and then run the (re)build for this project. This will update the
setting .
/
#if TARGET==F243
pwm. period_max=667; /% This is based on 15kHz PWM frequency (20MHz) x/
#elif TARGET==F2407
/% pwm. period_max=1000; ® / /* This is based on 15kHz PWM frequency (30MHz) =/
pwm. period_max=1000; /* This is based on 15kHz PWM frequency (40MHz)x/
#endif /x TARGET */
/
Initialize the FOC.TI object. This is a call to the init method within
the FOC_TI object foc.
/
FOC_TI_Init(&foc);
/
Initialize the real time monitor
//DONT USE RTMON rtmon_init (); /% Call the monitor init function
enable_ints (); /% Set off the system running. */
/
Initialize DRIVE —— Waiting for PWM enable flag setting
/
comm_welcome () ;
while (drive.enable_flg==0)
{
drive.init(&drive);
communicate ();
}
/
Initialize PWM Generator
/
pwm. init (&pwm) ;
/
Initialize ILEG2MEAS
/
ilg2.init(&ilg2);
/
Set the dac pointers
/
dac.qptr0=&ilg2 .out_a;
dac.qgptrl=&ilg2 .out_b;
dac.qgptr2=&foc.rg.rmp_out;
dac.gptr3=&foc.voltage_dq.q;
#endif /+ (BUILDLEVEL==LEVEL2) x/
#if (BUILDLEVEL==LEVEL3)
/
Set the pwm period to 500 cycles ,(F243) [ or 750 cycles, LF240x ].
This assumes a CPU CLKIN of 5MHz for the F243 and CLKIN of 7.5 MHz
for the LF240x.
Defaults for pwm are set in F243 PWM.H
Note that this will ONLY change runtime configurable parameters.
For changing settings like timer modes or PWM Polarity , once the
constants like PWM.INIT STATE, or ACTR.INIT_STATE are changed, the
driver file must be re—compiled.
To do this change the constant and then run the batch file
..\..\drv011\build\f243drv.bat or f2407drv.bat
This will re—build the driver, with the new timer mode or PWM polarity ,
and then run the (re)build for this project. This will update the
setting .
/
#if TARGET=—=F243
pwm. period_max=667; /% This is based on 15kHz PWM frequency (20MHz) =x/

#elif TARGET==F2407
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anders wegen anderem Filter?

*/

/* pwm. period_max=1000; ®/ /* This is based on 15kHz PWM frequency (30MHz)
pwm. period_max=1000; /* This is based on 15kHz PWM frequency (40MHz)x/
#endif /x TARGET =x/
/
Initialize the FOC_TI object. This is a call to the init method within
the FOC_TI object foc.
/
FOC_TI_Init(&foc);
/
Initialize the real time monitor
//NO USE OF RT-MON rtmon_init (); /* Call the monitor init function
enable_ints (); /% Set off the system running. x/
/
Initialize DRIVE —— Waiting for PWM enable flag setting
/
comm_welcome () ;
while (drive.enable_flg==0)
drive.init(&drive);
communicate ();
}
/
Initialize PWM Generator
/
pwm. init (&pwm);
/
Initialize ILEG2MEAS
/
ilg2 .init(&ilg2);
//configure the Current scale to 0.1mA/count
ilg2 .gain_a = —5734;//0.7 Q13 —> Strom in +—1A
ilg2 .gain_b = —6389;//0.78 Q13 —> Strom in +—1A
/
Set the dac pointers
/
dac.qgptr0=&ilg2 .out_a;
dac.qgptrl=&foc.svgen.vb;
dac.qgptr2=&foc.svgen.vc;
dac.qgptr3=&foc.rg.rmp_out;
/
Set the current controllers —> set this to the defaults
/
foc.pid_id.Kp_reg3 = 16312;
foc.pid_iq.Kp_reg3 = 16312;
foc.pid_id.Ki_reg3 = 32399;
foc.pid_iq.Ki_reg3 = 32399;
foc.pid_id.Kc_reg3 = 32399;
foc.pid_iq.Kc_reg3 = 32399;
foc.pid_id .Kd_reg3 = 0;
foc.pid_iq.Kd_reg3 = 0;
foc.Id_ref = 0;
foc.Iq_ref = 16384;
foc.speed_ref = 990;//10000 = max speed bei 24mm polabstand = 12ms pro periode
#endif /x (BUILDLEVEL==LEVEL3) x/
#if (BUILDLEVEL==LEVEL4)
/
Set the pwm period to 500 cycles ,(F243) [ or 750 cycles, LF240x ].
This assumes a CPU CLKIN of 5MHz for the F243 and CLKIN of 7.5 MHz
for the LF240x.
Defaults for pwm are set in F243.PWM.H
Note that this will ONLY change runtime configurable parameters.
For changing settings like timer modes or PWM Polarity , once the
constants like PWMLINIT_STATE, or ACTR.UINIT_STATE are changed, the
driver file must be re—compiled.
To do this change the constant and then run the batch file
..\..\drv011\build\f243drv.bat or f2407drv.bat
This will re—build the driver, with the new timer mode or PWM polarity ,
and then run the (re)build for this project. This will update the
setting .
/
#if TARGET==F243
pwm. period_max=667; /+ This is based on 15kHz PWM frequency (20MHz)
#elif TARGET==F2407
/% pwm. period_max=1000; ®/ /* This is based on 15kHz PWM frequency (30MHz)
pwm. period_max=1000; /* This is based on 15kHz PWM frequency (40MHz)x/
#endif /x TARGET x/
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Initialize the FOC_TI object. This is a call to the init method within
the FOC_TI object foc.

/
FOC_TI_Init(&foc);
/
Initialize the real time monitor
/
//no rt mon used rtmon_init (); /% Call the monitor init function
enable_ints (); /% Set off the system running. x/
/
Initialize DRIVE —— Waiting for PWM enable flag setting
/
comm_welcome () ;
while (drive.enable_flg==0)
{
drive.init(&drive);
communicate ();
}
/
Initialize PWM Generator
/
pwm. init (&pwm);
/
Initialize the Quadrature Encoder Interface Driver.
gep.init(&qep);
/
Initialize parameters of the speed calculation based on angle
/
speed . K1_fr = 4800;
speed . K2_fr = 32361;
speed . K3_fr = 407;
speed .rpm_max = 6000;
/
Initialize ILEG2MEAS
/
ilg2.init(&ilg2);
//configure the Current scale to 0.1mA/count
ilg2 .gain_a = —2000;
ilg2 .gain_b = —2000;
/
Set the dac pointers
/
dac.gptrO0=&foc.rg.rmp_out;
dac.qgptrl=&foc.svgen.va;
dac.gptr2=&qep.theta_elec;
dac.qgptr3=&foc.svgen.vb;
#endif /x (BUILDLEVEL==LEVEL4) x/
#if (BUILDLEVEL==LEVELS5)
/
Set the pwm period to 500 cycles ,(F243) [ or 750 cycles, LF240x ].
This assumes a CPU CLKIN of 5MHz for the F243 and CLKIN of 7.5 MHz
for the LF240x.
Defaults for pwm are set in F243.PWM.H
Note that this will ONLY change runtime configurable parameters.
For changing settings like timer modes or PWM Polarity , once the
constants like PWM.INIT STATE, or ACTR.INIT_STATE are changed, the
driver file must be re—compiled.
To do this change the constant and then run the batch file
..\..\drv011\build\f243drv.bat or f2407drv.bat
This will re—build the driver, with the new timer mode or PWM polarity ,
and then run the (re)build for this project. This will update the
setting .
/
#if TARGET==F243
pwm. period_max=667; /% This is based on 15kHz PWM frequency (20MHz)
#elif TARGET==F2407
/* pwm. period_max=1000; x/ /* This is based on 15kHz PWM frequency (30MHz)
pwm. period_max=1000; /* This is based on 15kHz PWM frequency (40MHz)x/
#endif /x TARGET x/
/
Initialize the FOC_TI object. This is a call to the init method within
the FOC_TI object foc.
/
FOC_TI_Init(&foc);
/

Initialize the real time monitor
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/
//rtmon_init (); /* Call the monitor init function */
enable_ints (); /* Set off the system running. x/
/
Initialize DRIVE —— Waiting for PWM enable flag setting
/
comm_welcome () ;
while (drive.enable_flg==0)
{
drive.init(&drive);
communicate ();
}
/
Initialize PWM Generator
/
pwm. init (&pwm);
/
Initialize the Quadrature Encoder Interface Driver.
/
gep.init(&qep);
/
Initialize parameters of the speed calculation based on angle
/
speed . K1_fr = 4800;
speed . K2_fr = 32361;
speed . K3_fr = 407;
speed .rpm_max = 6000;
/
Initialize ILEG2MEAS
/
ilg2 .init(&ilg2);
//configure the Current scale to 0.1mA/count
ilg2 .gain_a = —2000;
ilg2 .gain_b = —2000;
/
Set the dac pointers
/
dac.qptr0=&ilg2 .out_a;
dac.qgptrl=&foc.svgen.va;
dac.qgptr2=&qep.theta_elec;
dac.qgptr3=&foc.svgen.vb;
#endif /= (BUILDLEVEL==LEVEL5) x/
#if TARGET==F243
EVIFRA=0xO0ffff; /% Clear all Group A EV interrupt flags x/
#elif TARGET==F2407
EVAIFRA=0xO0ffff; /% Clear all EV1 Group A EV interrupt flagsx/
#endif
/ /
while (1) /* Nothing running in the background at present x/
communicate (); //over serial
}
/ /
} /* End: main() =/
void interrupt c_int02()
{
asm (7 CLRC XF 7);
isr_ticker++;
#if (BUILDLEVEL==LEVEL1)
/ /
#if TARGET==F243
EVIFRA=0xO0ffff; /% Clear all Group A EV interrupt flags x/
#elif TARGET==F2407
EVAIFRA=0x0ffff ; /x Clear all EV1 Group A EV interrupt flagsx/
#endif
Call the enable/disable PWM signal drive function.
/

drive.calc(&drive);

Call the FOC_TI_.Run function to perform the runtime tasks of the
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FOC_TI algorithm.

/
FOC_TI_Run(&foc);
/
Connect output of the FOC.SVGEN to the PWM Driver and call the PWM driver
update function .
/
pwm. mfunc_cl = foc.svgen.va;
pwm. mfunc_c2 = foc.svgen.vb;
pwm. mfunc_c3 = foc.svgen.vc;
pwm. update(&pwm) ;
/
Call the diagnostic DAC utility update function.
/
dac.update(&dac);
/ /
#endif /x BUILDLEVEL==LEVEL1 x/
#if (BUILDLEVEL==LEVEL2)
/ /
#if TARGET==F243
EVIFRA=0xO0ffff; /% Clear all Group A EV interrupt flags x/
#elif TARGET=F2407
EVAIFRA=0x0ffff; /% Clear all EV1 Group A EV interrupt flagsx/
#endif
Call the enable/disable PWM drive function.
/
drive.calc(&drive);
/
Call the FOC_TI.Run function to perform the runtime tasks of the
FOC_TI algorithm.
/
FOC_TI_Run(&foc);
/
Connect output of the FOC.SVGEN to the PWM Driver and call the PWM driver
update function .
/
pwm. mfunc_cl = foc.svgen.va;
pwm. mfunc_c2 = foc.svgen.vb;
pwm. mfunc_c3 = foc.svgen.vc;
pwm. update(&pwm) ;
/
Call the ileg2_drv function to perform the ADC tasks for 2 currents measurement.
ilg2 .read(&ilg2);
/
Connect outputs of the ILEG2MEAS to FOC
/
foc.current_abc.a = ilg2.out_a;
foc.current_abc.b = ilg2.out_b;
foc.current_abc.c = —(ilg2.out_a+ilg2.out_b);
/
Call the diagnostic DAC utility update function.
/
dac.update(&dac);
/ /
#endif /x BUILDLEVEL==LEVEL2 x/
#if (BUILDLEVEL==LEVEL3)
/ /
#if TARGET==F243
EVIFRA=0xO0ffff; /% Clear all Group A EV interrupt flags */
#elif TARGET=F2407
EVAIFRA=0x0ffff; /% Clear all EV1 Group A EV interrupt flagsx/
#endif
/
Call the enable/disable PWM signal drive function.
/
drive.calc(&drive);
/
Call the FOC_TI.Run function to perform the runtime tasks of the
FOC_TI algorithm .
/
FOC_TI_Run(&foc);
/

Connect output of the FOC.SVGEN to the PWM Driver and call the PWM driver
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update function .

/
pwm. mfunc_cl = foc.svgen.va;
pwm. mfunc_c2 = foc.svgen.vb;
pwm. mfunc_c3 = foc.svgen.vc;

pwm. update (&pwm) ;

/
Call the ileg2_drv function to perform the ADC tasks for 2 currents measurement.
ilg2 .read(&ilg2);
/
Connect outputs of the ILEG2MEAS to FOC
/
foc.current_abc.a = ilg2.out_a;
foc.current_abc.b = ilg2.out_b;
foc.current_abc.c = —(ilg2.out_at+ilg2.out_b);
/
Call the diagnostic DAC utility update function.
/
dac.update(&dac);
/ /
#endif /x BUILDLEVEL==LEVEL3 x/
#if (BUILDLEVEL==LEVEIL4)
/ /
#if TARGET==F243
EVIFRA=0xO0ffff; /* Clear all Group A EV interrupt flags x/
#elif TARGET==F2407
EVAIFRA=0xO0ffff; /% Clear all EV1 Group A EV interrupt flagsx/
#endif
Call the enable/disable PWM signal drive function.
/
drive.calc(&drive);
/
Call the FOC_TI.Run function to perform the runtime tasks of the
FOC_TI algorithm .
/
FOC_TI_Run(&foc);
/
Connect output of the FOC.SVGEN to the PWM Driver and call the PWM driver
update function .
/
pwm. mfunc_cl = foc.svgen.va;
pwm. mfunc_c2 = foc.svgen.vb;
pwm. mfunc_c3 = foc.svgen.vc;
pwm. update (&pwm) ;
/
Call the ileg2_drv function to perform the ADC tasks for 2 currents measurement.
/
ilg2 .read(&ilg2);
/
Connect outputs of the ILEG2MEAS to SFOC
/
foc.current_abc.a = ilg2.out_a;
foc.current_abc.b = ilg2.out_b;
foc.current_abc.c = —(ilg2.out_at+ilg2.out_b);
/
First collect the position information. The driver function updates the
qep data structure with the information.
/
gep.calc(&qep);
/
Connect outputs of the QEP to SPEED
/
speed.theta_elec = gep.theta_elec;
speed.calc(&speed);
foc.Mea_spd = speed.speed_frq;
Call the diagnostic DAC utility update function.
/
dac.update(&dac);
/

/
#endif /x BUILDLEVEL=—=LEVEL4 x/
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#if (BUILDLEVEL==LEVELS5)
/

/
#if TARGET=—=F243
EVIFRA=0xO0ffff; /% Clear all Group A EV interrupt flags ®/
#elif TARGET==F2407
EVAIFRA=0x0ffff; /% Clear all EV1 Group A EV interrupt flagsx/
#endif
Call the enable/disable PWM signal drive function.
/
drive.calc(&drive);
/
Call the FOC_TI.Run function to perform the runtime tasks of the
FOC_TI algorithm.
/
FOC_TI_Run(&foc );
/
Connect output of the FOC.SVGEN to the PWM Driver and call the PWM driver
update function.
/
pwm. mfunc_cl = foc.svgen.va;
pwm. mfunc_c2 = foc.svgen.vb;
pwm. mfunc_c3 = foc.svgen.vc;
pwm. update(&pwm) ;
/
Call the ileg2_drv function to perform the ADC tasks for 2 currents measurement.
/
ilg2 .read(&ilg2);
/
Connect outputs of the ILEG2MEAS to FOC
/
foc.current_abc.a = ilg2.out_a;
foc.current_abc.b = ilg2.out_b;
foc.current_abc.c = —(ilg2.out_a+ilg2.out_b);
/
First collect the position information. The driver function updates the
qgep data structure with the information.
/
qgep.calc(&qep);
foc.shaft_theta_elec = qgep.theta_elec;
foc.shaft_direction = qep.dir_-QEP;
/
Connect outputs of the QEP to SPEED
/
speed.theta_elec = gep.theta_elec;
speed.calc(&speed);
foc.Mea_spd = speed.speed_frq;
Call the diagnostic DAC utility update function.
/
dac.update(&dac);
/

/
#endif /+ BUILDLEVEL==LEVEL5 x/

/* Change reference speed from pu value to rpm value (Q15 —> QO) */
/* Here the base speed is 6000 rpm =/

foc.speed_ref_rpm = mul_q(foc.speed_ref ,15,6000,0,0);

asm (7 SETC XF 7);

} /% c_int02 () =/

The CAP3 Interrupt invokes the Int 4 core Interrupt. This is vectored
to the c_int04 function below.

Since in our system the only source of interrupts at level 4 is the
CAP3 interrupt , the PIVR value is not read or interpreted. In case there

are multiple events happening on this level, that would be needed.
/
void interrupt c_int04 ()
{
/
Since the CAP3 pin is connected to the Encoder Index Signal, execution
of this code implies that a Index event has occured. So the index
event handler is invoked.
/

gep.indexevent (&qgep);

} /* c_int04 () =*/
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interrupt void ser_isr (void)

//run the serial Interrupt
serial .isr(&serial);

void RstSystem (void)

{
/
First execute the initialization for the Wait Stage Genrator,
Global interrupt disable, Shut off the Watchdog,
and set up the Interupt Mask Register
/
WSGR=WAIT_STATES; /* Initialize Wait State Generator x/
disable_ints (); /* Make sure the interrupts are disabled */
wdog. disable (); /% Vccp/Wddis pin/bit must be high */
IMR=0x1A; /% Set up interrupt mask to enable INT2 and serial
until an explicit enable. */
/
Next we do the code for setting up the SCSR register , which is dependent
on the exact device the code is being compiled for (F243 / F2407).
/
#if (TARGET==F243)
SCSR=0x40¢0 ; /% Init SCSR x/
EVIMRA=0x0201 ; /* Enable the timer 1 underflow/ CAP3 (index QEP) interrupts
#endif
#if (TARGET==F2407)
//SCSR1=0xc ; /* Init SCSR =/
SCSR1=0x004d ; /% Init SCSR x/
EVAIMRA=0x0201 ; /* Enable the timer 1 underflow/ CAP3 (index QEP) interrupts
#endif
} /* RstSystem (void) x/
void interrupt phantom(void)
{
static int phantom_count;
phantom_count 4+
/* Empty function: Used to handle any unwanted interrupts or events.
All unused interrupt vectors are pointed to this function so that
if any un—handled interrupts do get enabled, they are handled in a
benign manner, preventing un—intended branches, calls or execution
into garbage.
Note that this function is an ISR, not a ordinary function.
*/
} /= phantom () =/
This function just provides a c—interface to the asm RIMON init function.
/

void rtmon_init (void)

{
asm (” CALL MON_RT.CNFG ”);
} /% rtmon_init () x/

*/

*/
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