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Zusammenfassung

Moderne Roboterapplikationen erfordern pr•azise Positionierungen der Motoren und

stellen somit hohe Anforderungen an deren Regelung. Einer der gr•o�ten negativen Ein-


 •usse auf die Regelg•ute ist die Reibung, die in sich ber•uhrenden Systemkomponenten

auftritt. Bei der Verwendung von Wellgetrieben, welche h•au�g in Roboterapplika-

tionen zum Einsatz kommen, ist der Ein
uss der Reibung besonders hoch. Diese

Arbeit behandelt die Identi�kation des Reibverhaltens eines Wellgetriebes. Durch ein

Reibungsmodell soll damit die Regelg•ute verbessert werden. Des Weiteren werden

G•ultigkeit und •Ubertragbarkeit des Modells, sowie der identi�zierten Modellparame-

ter untersucht. Betrachtete Ein
ussgr •o�en auf die Reibung sind dabei die Drehzahl,

die Last und die Getriebetemperatur. Neben der Getriebereibung wird besonders

auf das erzeugte Drehmoment des Motors eingegangen, da es die Ausgangsgr•o�e

des Modells ist. Zur Identi�kation der Modellparameter werden zwei Messmethoden

angewandt und miteinander verglichen. Eine Sensitivit•atsanalyse soll Aufschluss

•uber Stabilit •at und Fehler des Modells geben. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden

angewandt am Projekt DAVID des Robotik und Mechatronik Zentrums ( RMC) des

Deutschen Zentums f•ur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR).

Abstract

Modern robot applications require precise positioning of the motors and therefore

place high demands on their control. One of the greatest negative in
uences on the

control performance is the friction that occurs in system components, which are in

contact with each other. When using strain wave gears, the in
uence of friction is

particularly high. This thesis deals with the identi�cation of the friction behavior

of a strain wave gear. A friction model is used to improve the control performance.

Furthermore, the validity and transferability of the model as well as the identi�ed

model parameters are examined. Factors in
uencing friction are speed, load and gear

temperature. In addition to gear friction, the torque generated by the engine is also

considered, since it is the output of the model. To identify the model parameters, two

measurement methods are used and compared with each other. A sensitivity analysis

should provide information about stability and errors of the model. The results of

this work will be applied to the DAVID project at the Robotics and Mechatronics

Center (RMC) at Deutsches Zentrum f•ur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR).
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Kapitel 1

1 Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mithilfe eines Motor-Pr•ufstandes die auftre-

tende Reibung eines Wellgetriebes (HD-Getriebe) ermittelt und daraus ein Modell mit

m•oglichst passenden Parametern erarbeitet. Da die Ein
ussgr•o�en Rotationsgeschwin-

digkeit und Getriebetemperatur die Reibung im Getriebe ma�geblich beein
ussen,

wird besonders auf diese eingegangen.

1.1 Motivation

In der Mechatronik ist f •ur eine genaue Positionierung eine akkurate Regelung erfor-

derlich. Die Reibung in dem System ist dabei einer der gr•o�ten negativen Ein
 •usse

auf die Regelg•ute. Der Stick-Slip-E�ekt ist ein dynamischer Reibungse�ekt, der

vor allem bei sehr langsamen Bewegungen auftritt. Dabei bewegt sich der Motor

ruckartig, wenn eine kontinuierliche langsame Bewegung eingestellt wird. Zudem

erfordern Roboter-Mensch-Interaktionen beim 'Teaching' von Bewegungsabl•aufen

eine reibungsfreie Bewegung. Dazu m•ussen die durch den Menschen auf den Roboter

wirkenden Kr•afte bekannt sein, damit die Motoren die vom Menschen gesteuerte

Bewegung unterst•utzen k•onnen, um etwa den Stick-Slip-E�ekt zu verhindern. Die

•au�eren Drehmomente k•onnen dabei mit Drehmomentsensoren gemessen werden oder

mithilfe eines Reibungsmodells und des gemessenen Motorstroms berechnet werden.

Ein Reibungsmodell erm•oglicht zudem eine pr•azisere Simulation des Getriebes.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Temperaturabh•angigkeit der Getriebereibung zu unter-

suchen und den Prozess der Parameteridenti�kation zu vereinfachen, indem beispiels-

weise die Messmethodik vereinfacht wird. Au�erdem gilt es, die•Ubertragbarkeit des

Modells auf weitere Getriebe und andere Anwendungen zu•uberpr•ufen und Ein
uss-

faktoren auf die Modellg•ute zu ermitteln. Dadurch soll letztendlich die Regelg•ute

verbessert werden.
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Kapitel 1

Abbildung 1: Humanoider Roboter DAVID des DLR

Der humanoide Roboter DAVID (Abbildung 1) ist mit sieben Gelenken im rechten

und f•unf Gelenken im linken Arm ein komplexes System. Das erarbeitete Reibungs-

modell soll in je vier Gelenken pro Arm Anwendung �nden. Ein Gelenk besteht

aus einem Antriebsmotor, einem Getriebe, einem Verstellermotor, einem nichtli-

nearem Federmechanismus, und drei Potentiometern, mit denen Gelenkpositionen

gemessen werden. Der Verstellermotor dient dazu, die Stei�gkeit des Gelenks ein-

zustellen. Am Pr•ufstand wird im Rahmen dieser Arbeit nicht das Gelenk inklusive

Mechanismus, sondern der Antriebsmotor und das Getriebe ohne den Mechanismus

untersucht. Die •Ubertragung der Messmethode und der identi�zierten Parameter

vom Pr•ufstand auf die einzelnen Gelenke stellt eine besondere Herausforderung dar,

da der Stei�gkeitsmechanismus die Reibungseigenschaften des Gelenks beein
ussen

kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Abschnitt 1 wird der aktuelle Stand der Technik dargestellt. Dies umfasst Reg-

lermodelle im Unterabschnitt 1.3 und eine •Ubersicht g•angiger Reibungsmodelle im

Unterabschnitt 1.4, welche im Rahmen dieser Arbeit erweitert werden.

Darauf folgt mit Abschnitt 2 eine Beschreibung des untersuchten Getriebes, des

verwendeten Pr•ufstandes und der verwendeten Software. Abschnitt 3 widmet sich der

Untersuchung des Pr•ufstandes. In Abschnitt 4 wird die Messmethodik erl•autert, mit
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Kapitel 1

deren Hilfe im Abschnitt 5 die Modellparameter identi�ziert werden. Im Abschnitt 6

wird das identi�zierte Modell durch Vergleichsmessungen validiert und die Stabilit•at

der identi�zierten Modellparameter untersucht.

1.3 Regelung mit Kompensation

Ein Regler (Abbildung 2, oben) hat die Aufgabe w•ahrend eines Prozesses eine

vorgegebene Regelgr•o�e m•oglichst gut beizubehalten und die dabei auftretende Re-

gelabweichung zu minimieren. Dabei wird das Verhalten des Reglers meist durch

Parameter eingestellt, wodurch Ein
uss auf das Schwingverhalten und die Regelab-

weichung genommen werden kann. Je niedriger die Regelparameter sind (weicher

Regler), desto h•oher ist die Regelabweichung. F•ur eine akkurate Positionierung ist

unter anderem eine niedrig bleibende Regelabweichung gefordert. Durch Erh•ohen

der Regelparameter l•asst sich diese zwar verringern, allerdings steigt dadurch auch

die Gefahr einer instabilen Regelung.

Abbildung 2: Regelkreis mit (unten) und ohne (oben) Feedforward

Sind St•orgr•o�en bekannt und modellierbar, so l•asst sich die Regelg•ute verbessern,

indem der Regler mit einem Modell unterst•utzt wird ('Feedforward'-Prinzip, Abbil-

dung 2, unten). Systemeigene St•orgr•o�en der Regelstrecke (z.B.: Reibung, Tr•agheit),

deren Ein
ussgr•o�en bekannt und messbar sind, werden berechnet und zur Stellgr•o�e
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Kapitel 1

des Reglers addiert. Dadurch wird der Regler entlastet, da das vorhergesehene Ver-

halten der St•orgr•o�e zum Zeitpunkt der Regelung bereits ber•ucksichtigt wurde. Um

ein Feedforward zu realisieren, ist es notwendig, die St•orgr•o�en zu modellieren.

Im Falle der hier betrachteten Motorregelung entspricht die Stellgr•o�e einem Drehmo-

ment. Die St•orgr•o�en setzen sich dabei aus der ReibungM R , dem Drehmoment durch

Massentr•agheit M T und den •au�eren Drehmomenten M ext (z.B.: Gravitationskraft

eines Hebels) zusammen.M R und M T sind dabei systemeigene St•orgr•o�en. Das

erzeugte Drehmoment des MotorsM Motor entspricht der Summe aller St•orgr•o�en:

M Motor = M R + M T + M ext (1)

In Abbildung 3 ist eine Positionsregelung mit und ohne Feedforward dargestellt.

Abbildung 3: Positionsregelung ohne (oben) und mit (unten) Feedforward

Mithilfe eines Reibungsmodells und eines Massentr•agheitsmodells ist es m•oglich, die

•au�eren Drehmomente als einzige St•orgr•o�e zu isolieren. Das hei�t, die Stellgr•o�e

des Reglers ist direkt proportional zu der Summe der•au�eren Drehmomente.

Das Modell f•ur das Drehmoment durch Massentr•agheit wird mithilfe der Massen-

tr •agheitsmomente der Systemkomponenten berechnet. Die einzige Ein
ussgr•o�e ist

die Beschleunigung.
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Kapitel 1

Eine Reibungsmodellierung ist aufw•andiger, als die Modellierung des Drehmoments

durch Massentr•agheit, da Reibung von mehr Faktoren beein
usst wird.

1.4 Reibungsmodelle

Die auftretende Reibung in Getrieben ist eine Festk•orperreibung. Sie tritt an den Kon-

takt
 •achen zwischen sich ber•uhrenden K•orpern auf und verh•alt sich zeitdynamisch.

Ursache daf•ur ist unter anderem das 
ie�ende Schmiermittel. Um ein dynamisches

Reibungsmodell zu erstellen, wird die Reibung zun•achst statisch betrachtet und dann

mit dem LuGre-Modell in Unterabschnitt 1.4.2 um ein zeitdynamisches Verhalten

erweitert.

1.4.1 Statische Reibung

In diesem Kapitel wird ein statisches Reibungsmodell erarbeitet. Dabei wird an-

genommen, dass bei konstanter Winkelgeschwindigkeit_� und Temperatur T die

Reibung ebenfalls konstant und somit zeitlich unabh•angig ist. Diese Reibung wird

als statische ReibungM R,Statisch bezeichnet.

Gleitreibung

Die einfachste Beschreibung der Reibung ist die Gleitreibung, oder auch Coulomb'sche

Reibung. Sie wirkt entgegen der Bewegungsrichtung und ist geschwindigkeitsun-

abh•angig [1]:

M Gleit = M c � sgn(_� ) (2)

Der Betrag wird durch M c bestimmt. Nur das Vorzeichen•andert sich mit der Rota-

tionsrichtung. Die Reibung in einem Wellgetriebe weist einen weitaus komplexeren

Zusammenhang auf, daher ist die Gleitreibung allein zur Modellbildung nicht pr•azise

genug.

Viskose Reibung

Die viskose ReibungM v( _� ) ist geschwindigkeitsabh•angig und wird beschrieben durch

M v( _� ) = f v � _�: (3)

Dieser lineare Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit und Reibungsmoment

beschreibt eine Reibmomentverst•arkung bei zunehmender Geschwindigkeit. Der

Parameter f v ist dabei das Ma� f •ur die Verst•arkung. In komplexeren Anwendungen
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Kapitel 1

ist der lineare Zusammenhang nicht ausreichend, weshalb das Modell mit einem

Parameter � v um eine exponentielle Verst•arkung erg•anzt wird [1].

M v( _� ) = f v �
�
�
� _�

�
�
�
� v

� sgn(_� ) (4)

Haftreibung

Die Haftreibung tritt an ruhenden K •orpern auf. Dabei bestimmt die Rauheit der sich

ber•uhrenden Ober
•achen ma�geblich das HaftreibmomentM s, auch Losbrechmoment

genannt. Die Haftreibung beschreibt das Moment, das notwendig ist, einen K•orper

aus der Ruhe in eine Bewegung zu versetzen. Sie gilt demnach bei_� ' 0 rad
s .

Stribeck-Kurve

Die statische ReibungM R,Statisch ( _� ) beinhaltet neben der viskosen Reibung auch

weitere E�ekte, welche in M g( _� ) zusammengefasst sind. Die statische Reibung ist die

Summe dieser Komponenten:

M R,Statisch ( _� ) = M v( _� ) + M g( _� ) (5)

M g( _� ) wird durch die Stribeck-Funktion beschrieben. Diese beinhaltet sowohl die

Haftreibung M s, als auch die Coulomb'sche ReibungM c [1]:

M g,Stribeck ( _� ) = sgn( _� ) � (M c + ( M s � M c) � e� j _�=v sj � s
) (6)

vs wird als Stribeck-Geschwindigkeit bezeichnet,� s ist ein Exponent, der eine Nicht-

linearit •at beschreibt.

Unter Benutzung des Stribeck-Modells f•ur die Reibungse�ekte M g ergibt sich f•ur die

statische Reibung mit den Parametern aus Tabelle 1 die Gleichung:

M R,Statisch ( _� ) = sgn( _� ) � (f v �
�
�
� _�

�
�
�
� v

+ M c + ( M s � M c) � e� j _�=v sj � s
) (7)

Tabelle 1: Statische Reibungsmodell-Parameter

f v Viskoser Reibungskoe�zient
� N m s

rad

�

M c Coulomb'sche Reibung [Nm]

M s Haftreibung [Nm]

vs Stribeck-Geschwindigkeit [rad
s ]

� s Stribeck-Exponent [1]

� v Viskoser Reibungsexponent [1]
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Kapitel 1

Abbildung 4 stellt die statische Reibung, sowie deren Komponenten, die Stribeck-

Reibung und viskose Reibung,•uber der Winkelgeschwindigkeit dar.

Abbildung 4: Statische Reibung (Stribeck-Kurve und viskose Reibung)

Erkennbar sind die folgenden beiden Grenzwerte:

lim
_� ! + 1

M g( _� ) = M c und lim
_� ! 0+

M g( _� ) = M s (8)

Da au�erdem M g(0) = 0 Nm ist, ist die Stribeck-Funktion nicht stetig.

Dieses Modell der statischen Reibung l•asst sich in vier Geschwindigkeitsbereiche,

welche in Abbildung 4 markiert sind, unterteilen:

1. Haftreibung bei _� ' 0 rad
s

2. Grenzreibung

3. Mischreibung

4. Fl•ussigkeitsreibung

Haftreibung bei _� ' 0 rad
s : Die sich ber•uhrenden Ober
•achen verhalten sich wie

eine Feder, bis das kritische Losbrechmoment•uberschritten wird und die Ober
 •achen

beginnen aufeinander zu gleiten.

Grenzreibung: Ist das Losbrechmoment•uberwunden, die Rotationsgeschwindig-

keit aber gering, so tritt noch keine Fl•ussigschmierung auf. Die Grenzreibung ist in

den meisten F•allen gr•o�er als die Mischreibung im •Ubergang zur Fl•ussigkeitsreibung.
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Mischreibung: Mit zunehmender Drehgeschwindigkeit nimmt die Fl•ussigschmier-

ung zu. Das Schmiermittel wird in die Kontakt
 •achen gedr•uckt und dort aufgrund der

Zentrifugalkraft gehalten. Aufgrund der zunehmenden Schmierung nimmt die Reibung

ab, bis der Raum zwischen den Kontakt
•achen vollst•andig mit dem Schmiermittel

gef•ullt ist [2]. Dieser Bereich wird auch partielle Schmierung genannt.

Fl•ussigkeitsreibung: Im Bereich der Fl•ussigkeitsreibung ist der Raum zwischen

den Kontakt
 •achen vollst•andig vom Schmiermittel gef•ullt. Somit ber •uhren sich die

Kontakt
 •achen nicht mehr direkt und die Reibung kann rein hydrodynamisch als

viskose Reibung modelliert werden. [2]

Erweitertes Stribeck-Modell

Um die Reibeigenschaften eines Wellgetriebes pr•aziser beschreiben zu k•onnen, muss

die geschwindigkeitsabh•angige Stribeck-Kurve erweitert werden. Neben der Geschwin-

digkeit nimmt die Getriebetemperatur starken Ein
uss auf die Reibung und soll

daher modelliert werden. Dazu werden zwei verschiedene Annahmen getro�en, f•ur

die je ein Modell erstellt wird:

1. Die einzelnen Reibkomponenten (Viskose, Coulomb'sche Reibung und Stribeck-

Geschwindigkeit) sind temperaturabh•angig

2. Nur die viskose ReibungM v ist temperaturabh•angig

Annahme 1 Es wird angenommen, dass sich viskose Reibung, die Coulomb'sche

Reibung und die Stribeck-Geschwindigkeit voneinander getrennt temperaturabh•angig

verhalten. Dazu werden die Parameterf v , M c, vs und � v durch temperaturabh•angige

Polynome ersetzt, beispielsweise durch:

f v(T) = v0 + v1 � T + v2 � T2 (9)

Durch eine geschickte Wahl des Polynomgrades soll die Anzahl der Parameter

minimiert werden. Die Formel f•ur die temperatur- und geschwindigkeitsabh•angige

Reibung nach Annahme 1 lautet:

M R,Statisch ( _�; T ) = M v( _�; T ) + M g( _�; T ) (10)

M R,Statisch ( _�; T ) = sgn( _� )�(f v(T)�
�
�
� _�

�
�
�
� v (T )

+ M c(T)+( M s� M c(T)) �e� j _�=v s(T )j � s
) (11)
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Annahme 2 Es wird angenommen, dass eine Temperatur•anderung die viskose

Reibung beein
usst, ohne den Stribeck-Anteil zu beein
ussen. Diese Annahme ist

vereinfacht, aber m•oglicherweise ausreichend, um die Temperaturabh•angigkeit zu

beschreiben. Dabei gilt:

M R,Statisch ( _�; T ) = M v( _�; T ) + M g( _� ) = f v(T) �
�
�
� _�

�
�
�
� v

� sgn(_� ) + M g( _� ) (12)

Die Funktion f v(T) wird durch ein Polynom 2. Grades dargestellt und beschreibt die

lineare Temperaturabh•angigkeit der viskosen Reibung.

1.4.2 Dynamische Reibung (LuGre-Modell)

Das statische Reibungsmodell bildet die Reibung vor allem bei Bewegungen mit

konstanter Winkelgeschwindigkeit gut ab. Dynamische Reibungse�ekte k•onnen durch

eine statische Modellierung nicht abgebildet werden.

Das Lund-Grenoble-Modell (LuGre-Modell) eignet sich dazu, die Stribeck-Kurve um

ein zeitdynamisches Verhalten zu erweitern. Das Modell basiert auf der Annahme,

dass die reibenden Ober
•achen aus Borsten bestehen, die ein federartiges Verhalten

bei kleinen Bewegungen aufweisen. Damit lassen sich Reibungsph•anomene, die ex-

perimentell beobachtet wurden, wie das Vorgleiten, variierende Losbrechmomente,

Stick-Slip und die Reibungsverz•ogerung gut nachbilden. Dennoch ist es f•ur die Mo-

dellierung vereinzelter Reibungsph•anomene nicht geeignet. Zum Beispiel weist das

LuGre-Modell ein nicht physikalisch validiertes Driften bei kleinen angreifenden Vi-

brationskr•aften auf [2]. F•ur den Einsatz in mechatronischen Systemen mit Positions-

oder Geschwindigkeitsregelung ist es aber ausreichend genau.

Mit der gemittelten Borstenbiegung z(t), dem durchschnittlichen Borstenstei�gkeits-

koe�zienten � 0, dem durchschnittlichem D•ampfungskoe�zienten � 1 der Borsten, der

Stribeck-Funktion M g( _�; T ) und der Winkelgeschwindigkeit _� wird das Borstenverhal-

ten desLuGre-Modells durch die nichtlineare Di�erentialgleichung erster Ordnung

_z(t) = _� (t) � � 0 �

�
�
� _� (t)

�
�
�

M g( _� (t); T)
� z(t) (13)

beschrieben. Das dynamische Reibungsmodell ergibt sich dann zu:

M R,Dynamisch (t; _�; T ) = � 0 � z(t) + � 1 � _z(t) + M v( _�; T ) (14)
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2 DMI-Pr •ufstand

Messaufzeichnungen werden an einemDMI-Pr •ufstand durchgef•uhrt. Dieser wird

in verschiedenen Aufbauten f•ur alle Messungen dieser Arbeit verwendet. Das zu

untersuchende Wellgetriebe wird von derHarmonic Drive AG produziert und in

dieser Arbeit als HD-Getriebe abgek•urzt.

2.1 Hardware

Der Aufbau zur Reibungsidenti�kation, wie in Abbildung 5, besteht aus (von links

nach rechts) Servomotor, Drehmomentsensor,HD-Getriebe, Drehmomentsensor,

Positionsencoder und einer tr•agen Masse.

Abbildung 5: Drehmoment- und Identi�kationspr •ufstand: Aufbau zur Reibungsiden-

ti�kation [3]

Die Komponenten sind jeweils durch Kupplungen miteinander verbunden, wobei die

Kupplung, die die tr •age Masse verbindet, elastisch ist. Um eine optimale Ausrichtung

der Komponenten zu erreichen, werden die Komponenten jeweils in Reitern montiert

und mit einer Feder in der Pr•azisionsnut eines massiven Eisentisches ausgerichtet.

Um den radialen Wellenversatz und den Winkelfehler zu minimieren, werden die

Reiter inklusive der Komponenten mit einem 3D-Koordinaten-Messsystem einzeln

vermessen und gegebenenfalls deren Ausrichtung mit Passscheiben korrigiert. Durch

dieses System k•onnen einzelne Komponenten entfernt werden und der Pr•ufstand

f•ur verschiedene Aufbauten verwendet werden. Beispielsweise kann die tr•age Masse

entfernt werden oder statt einer elastischen eine steife Kupplung verwendet werden.

An Motor und Getriebe sind je zwei redundante Temperatursensoren angebracht,

um jeweils die Geh•ausetemperatur zu messen.
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2.1.1 Servomotor ILM50

Der treibende Motor ist ein RoboDrive ILM50x14 der Firma TQ-Drives. Dieser wird

in stern-paralleler Verschaltung betrieben, das Datenblatt des Motors (Tabelle 2)

f•uhrt jedoch die Eigenschaften f•ur eine stern-serielle Verschaltung auf. Durch die

parallele Verschaltung l•asst sich die Maximaldrehzahl verdoppeln. Die Werte f•ur eine

parallele Verschaltung k•onnen mithilfe der Eigenschaften bei serieller Verschaltung

ermittelt werden.

Tabelle 2: Auszug aus dem ILM50x14-Datenblatt [4] (stern-seriell)

Nennspannung 48 V

Nennstrom 5 A

Nenndrehmoment 0;5 Nm

Lastfreie Maximaldrehzahl 3500 1
min

Rotortr •agheit 0;086 kg cm2

Drehmomentkonstante 0;098N m
A

Abbildung 6 zeigt links das elektrische Ersatzschaltbild f•ur Synchronmotoren mit

stern-serieller Verschaltung. Dabei bilden je zwei Motorspulen (S) in Serie einen

Strang.

Abbildung 6: Elektrisches Ersatzschaltbild eines stern-seriellen Synchronmotors

Die Anschlusspunkte 1,2 und 3 werden als Klemmen bezeichnet. Die Steuerelektronik

steuert den Motor an, indem sie den StromI K ;S zwischen zwei Klemmen schaltet

und regelt. Dabei f•allt die Spannung UK ;S ab. Auf der rechten Seite von Abbildung 6

ist das Ersatzschaltbild einer Motorspule dargestellt.L repr•asentiert die Induktivit •at

und R den ohm'schen Widerstand einer Motorspule. Die Spulen sind im Stator des
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Motors verbaut. Im Rotor sind Permanentmagnete verbaut. Der SpulenstromI S

entspricht in seriellem Betrieb dem KlemmenstromI K ;S. F•ur die SpannungUS, die

an einer Motorspule anliegt, gilt bei serieller VerschaltungUS = UK ;S
4 .

Bei Rotation des Motors wird aufgrund des dabei wechselnden Magnetfeldes eine

SpannungUEMK in die Spulen induziert. Dieser E�ekt wird Gegen-EMK (Gegen-

Elektromotorische Kraft) genannt. Diese Spannung nimmt mit der Rotationsgeschwin-

digkeit zu, wodurch die maximale Drehzahl erreicht wird, wennUEMK � US = 0. F•ur

die maximale Spulenspannung gilt:US = UK ;S
4 = 48 V

4 = 12 V

Um nun die maximale Drehzahl zu erh•ohen, wird statt der stern-seriellen Verschaltung

eine stern-parallele Verschaltung (Abbildung 7) gew•ahlt.

Abbildung 7: Elektrisches Ersatzschaltbild eines stern-parallelen Synchronmotors

Auch hier liegt zwischen zwei Klemmen eine maximale SpannungUK ;P = 48 V an.

F•ur die Spannung, die an einer Motorspule abf•allt gilt US = 48 V
2 = 24 V. Die maximal

induzierbare Spannung durch Gegen-EMK bei Rotation ist doppelt so hoch und

damit ebenso die theoretische Maximaldrehzahl. Die tats•achliche Maximaldrehzahl

liegt aufgrund der Stromregelung unter dem theoretischen Wert.

Das erzeugte Drehmoment des Motors ist abh•angig vom SpulenstromI S, welche in

parallelem Aufbau der H•alfte des Klemmenstroms entspricht. Die Drehmomentkon-

stante betr•agt daher die H•alfte der Drehmomentkonstante bei seriellem Aufbau. Um

dennoch ein Nenndrehmoment von0;5 Nm zu erreichen, muss der Nennstrom auf

10 A verdoppelt werden. Dies ist m•oglich, da die Kontaktstellen der Motorspulen f•ur

den doppelten Strom ausgelegt sind.

Kurzzeitig kann der Strom auf 23 A erh•oht werden, wodurch der Motor ein Maximal-

drehmoment von 1 Nm erreicht. Die Werte in Tabelle 3 wurden mithilfe der Werte des

Datenblatts [4] errechnet. Die Drehmomentkonstante ist nur bei Str•omen unterhalb
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des Nennstroms g•ultig. Da der Zusammenhang von Motorstrom und erzeugtem

Drehmoment zur Reibungskompensation ben•otigt wird, wird dieser Zusammenhang

in Unterabschnitt 3.1 pr •aziser untersucht.

Tabelle 3: ILM50x14-Eigenschaften (stern-parallel)

Nennspannung 48 V

Nennstrom 10 A

Nenndrehmoment 0;5 Nm

Maximalstrom 23 A

Maximaldrehmoment 1 Nm

Theoretische lastfreie Maximaldrehzahl 7000 1
min

Rotortr •agheit 0;086 kg cm2

Drehmomentkonstante 0;049N m
A

2.1.2 Drehmomentsensoren

Die beiden Drehmomentsensoren vor und nach dem Getriebe messen das Drehmoment

ber•uhrungslos, um m•oglichst wenig Ein
uss auf die Reibung zu nehmen. Aufgrund der
•Ubersetzung ist der Drehmomentsensor auf Antriebsseite kleiner ausgelegt, als auf der

Abtriebsseite. Auf der Antriebsseite des Getriebes kommt die5 Nm-Variante, auf der

Abtriebsseite die200 Nm-Variante des DR-2643 der Firma LORENZ MESSTECHNIK

GmbH zum Einsatz. Es wird bei beiden Sensoren die hohe Genauigkeitsklasse von

0,05 % vom Endwert verwendet, um die Messgenauigkeit zu erh•ohen. Folgende

Eigenschaften k•onnen dem Datenblatt der Sensoren [5] entnommen werden:

Tabelle 4: Auszug aus dem DR2643-Datenblatt

Baugr•o�e DR-2643 5 Nm DR-2643 200 Nm

Nenndrehmoment 5 Nm 200 Nm

Maximaldrehzahl 30 000 1
min 15 000 1

min

Genauigkeitsklasse 0;05 % v.E. 0;05 % v.E.

Genauigkeit 0;0025 Nm 0;1 Nm

Reproduzierbarkeit � 0;02 % � 0;02 %

In dieser Arbeit wird der Drehmomentsensor am Antrieb als Drehmomentsensor

5 Nm (M 5Nm ), der am Abtrieb als Drehmomentsensor200 Nm (M 200Nm) bezeichnet.
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2.1.3 Harmonic Drive ® -Getriebe CSD-25-80-2A

In Roboterapplikationen werden h•au�g HD-Getriebe eingesetzt. Diese zeichnen

sich durch hohe •Ubersetzungsverh•altnisse (1:30 - 1:320) auf geringem Bauraum bei

niedrigem Gewicht aus. Sie sind spielfrei und dadurch gut f•ur Positionierungsaufgaben

geeignet. Als Nachteil weisen sie eine hohe Reibung auf.

Abbildung 8: Harmonic Drive ® -Getriebe [6]

Aufbau

Ein HD-Getriebe besteht aus drei Komponenten (siehe Abbildung 8):

ˆ Wave Generator: Ovales Kugellager (Antrieb)

ˆ Flexspline: Flexible, d•unne und zylinderf•ormige Stahlh•ulse mit Au�enverzah-

nung (Abtrieb)

ˆ Circular Spline: Steifer Stahlring mit Innenverzahnung (Fixiert)
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Im Projekt DAVID des DLR wird der Wave Generator mit dem Antrieb und der

Flexspline mit dem Abtrieb verbunden. Der Wave Generator wird passgenau in den

Flexspline eingesetzt. Dabei bilden die Vorderseiten des Wave Generators und des

Flexsplines eine plane Fl•ache. Wird der Wave Generator zu weit in den Flexspline

gesteckt, steigen aufgrund der Deformationsarbeit im Flexspline die Reibungsver-

luste stark an. Der Circular Spline ist mit dem Geh•ause verbunden und bildet das

Gegenst•uck zur Au�enverzahnung des Flexsplines.

Alle Kontakt- und Reib
 •achen werden mit einem speziellen Fett dauerhaft vor

Abnutzung gesch•utzt. Au�erdem verringert die Schmierung die Reibung und sorgt

f•ur eine bessere W•armeabfuhr.

Das •Ubersetzungsverh•altnis resultiert aus dem Z•ahneverh•altnis von Flex- und Circular

Spline. Pro Umdrehung am Antrieb wird der Flexspline relativ zum Circular Spline

um einen Zahn versetzt. Bei einer Z•ahnezahl von Zc = 162 am Circular Spline

und einem Flexspline mit Zf = 160 Z•ahnen, ergibt sich das•Ubersetzungsverh•altnis

i HD = Zf � Zc
Zf = 160� 162

160 = � 1
80.

Die Eigenschaften des verwendeten CSD-25-80-2AHD-Getriebe werden dem Daten-

blatt [7] entnommen.

Tabelle 5: Auszug aus dem HD-Datenblatt

Baugr•o�e CSD-25-80-2A
•Ubersetzungsverh•altnis 1 : 80

Nenndrehmoment 44 Nm

Grenzwert f•ur mittleres Durchschnittsmoment 60 Nm

Grenzwert f•ur wiederholtes Spitzenmoment 96 Nm

Grenzwert f•ur kurzzeitiges Spitzenmoment 152 Nm

Grenzwert der Durschnittsdrehzahl 3500 1
min

Grenzwert der Maximaldrehzahl 5600 1
min

Positionierungsgenauigkeit 2;8 � 10� 4 rad

Torsionsstei�gkeit bis 14 Nm Last 2;7 � 104 N m
rad

Torsionsstei�gkeit bis 48 Nm Last 3;7 � 104 N m
rad

Torsionsstei�gkeit bis Spitzenmoment 4;7 � 104 N m
rad

Maximale Haftreibung (bei 20 � C) 8;8 Nm

Die Haftreibung variiert laut Datenblatt stark. Die minimale Haftreibung betr •agt

demnach ungef•ahr die H•alfte oder ein Drittel der maximalen Haftreibung [7].

Planetengetriebe stellen eine Alternative zuHD-Getrieben dar und werden h•au�g
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in Roboterapplikationen eingesetzt. Sie weisen deutlich weniger Reibung auf, sind

jedoch nicht spielfrei. Um mit Planetengetrieben hohe•Ubersetzungsverh•altnisse zu

erreichen, ben•otigen diese deutlich mehr Bauraum und Gewicht alsHD-Getriebe.

Deshalb �nden sie in kompakten Roboteranwendungen seltener Anwendung.

2.1.4 Positionsencoder Heidenhain ECN125

Der Positionsencoder abtriebsseitig dient zur Ermittlung der Torsionsstei�gkeit und

des Spiels im Antriebsstrang, sowie zur Validierung des Motorpositionsencoders.

Folgende Werte sind dem Datenblatt [8] entnommen:

Tabelle 6: Auszug aus dem ECN125-Datenblatt

Positionen/U 33 554 432 (25 Bit)

Systemgenauigkeit 9;7 � 10� 5 rad

2.1.5 Temperatursensor IST TSic716

Die Temperaturmessung am Getriebe ist sowohl f•ur die Messungen zur Modellbildung,

als auch zur Anwendung des Modells essentiell. Daher muss die Temperaturmessung

pr•azise und mit hoher Wiederholgenauigkeit ausgef•uhrt werden.

Die Temperatur soll dort gemessen werden, wo die meiste Reibung auftritt. Da die

Temperaturmessung direkt an der Reib
•ache zwischen Flexspline und Circular Spline

technisch nicht m•oglich ist, wird die Temperatur am Geh•ause desHD's gemessen

(siehe Abbildung 9 'Aktuelle Sensorposition').

Abbildung 9: HD: Positionierung des Temperatursensors
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Eine Verringerung des Temperatur•ubergangs f•uhrt zu einer geringeren zeitlichen

Verz•ogerung in der Temperaturmessung. Wird der Temperatursensor in einer der

Aussparungen ('Optimale Sensorposition') angebracht, so lassen sich Ein
•usse durch

die Umgebung (•au�ere W•armestrahlung und Umgebungstemperatur) eliminieren.

Dort ist der Sensor au�erdem vor mechanischer Krafteinwirkung gesch•utzt.

Der Temperaturgradient vom Flexspline zum Geh•ause wird als konstant angenommen.

Um den Temperaturgradienten zwischen Geh•ause und Sensor zu minimieren, werden

die Sensoren mit3M—Scotch-Weld—Epoxy Adhesive EC-2216 B/A Gray Zwei-

komponentenkleber angebracht. Dieser weist eine hohe thermische Leitf•ahigkeit von

0;394 W
m K [9] auf.

Die Verwendung von analogen Sensoren (PT100) war vorausgehend nicht erfolgreich,

da die Messung durch St•orein
 •usse der Elektronik (v.a. Motor) zu unpr•azise war.

Daher wurden diese durch digitale Sensoren ersetzt.

Zum Einsatz kommen TSic716 Temperatursensoren der FirmaInnovative Sensor

Technology. Folgende Werte sind aus dem Datenblatt [10] entnommen:

Tabelle 7: Auszug aus dem TSic716-Datenblatt

Betriebstemperaturbereich � 10� C bis 60� C

Au
 •osung 4 mK(14 Bit)

Genauigkeitsbereich 1 (25� C bis 45� C) � 0;07 K

Genauigkeitsbereich 2 (� 10� C bis 60� C) � 0;2 K
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2.1.6 Drehmoment durch Massentr •agheit

Die Massentr•agheitsmomente der einzelnen Komponenten sind aus den CAD-Model-

len bzw. den Datenbl•attern der Komponenten entnommen:

ˆ JILM50 = 16 584;4108 g mm2

ˆ JKupplung,MK2-20-35 = 2500 g mm2 [11]

ˆ JDR-5Nm = 9460 g mm2 [5]

ˆ JKupplung,Elast = 7051;3701 g mm2

ˆ JHD,WaveGenerator = 26 597;331 g mm2

ˆ JHD,Abtriebswelle = 98 900;068 g mm2

ˆ JKupplung,BK2-200-105 = 3 200 000 g mm2 [12]

ˆ JDR-200Nm = 980 000 g mm2 [5]

ˆ JDR-200Nm, Abtriebswelle = 1 159 772;4 g mm2

ˆ JHeidenhain = 350 000 g mm2 [8]

ˆ JKupplung,SLE-60 = 1 000 000 g mm2 [13]

ˆ JMasse = 13 190 114 g mm2

Das Massentr•agheitsmoment des Pr•ufstandes wird zun•achst f•ur die Antriebs- und

Abtriebsseite getrennt betrachtet:

JAntrieb = JILM50 + JKupplung,MK2-20-35 + JDR-5Nm + JKupplung,Elast +

JHD,WaveGenerator = 62 193;11 g mm2
(15)

JAbtrieb = JHD,Abtriebswelle + JKupplung,BK2-200-105 + JDR-200Nm +

JDR-200Nm, Abtriebswelle + JEncoder + JKupplung,SLE-60 + JMasse = 19 978 786;468 g mm2

(16)

Daraus resultiert mit Jges, Abtrieb = JAntrieb � 802 + JAbtrieb = 0;418 kg m2 das Moment:

M T = Jges, Abtrieb � •� (17)
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2.1.7 Reibung im DMI-Pr •ufstand

Im gesamten Antriebs- und Abtriebsstrang des Pr•ufstandes tritt Reibung auf. Sie

l•asst sich in drei Abschnitte unterteilen:

1. Motor bis Drehmomentsensor 5 Nm

ˆ Motorreibung (Motorlagerung, magnetische Reibung)

ˆ Reibung in Kupplung durch Deformation

ˆ Reibung im antriebsseitigen Lager des Drehmomentsensors 5 Nm

2. Drehmomentsensor 5 Nm bis Drehmomentsensor 200 Nm

ˆ Reibung im abtriebsseitigen Lager des Drehmomentsensors 5 Nm

ˆ Reibung in Kupplung durch Deformation

ˆ Reibung im HD

ˆ Reibung in Kupplung durch Deformation

ˆ Reibung im antriebsseitigen Lager des Drehmomentsensors 200 Nm

3. Reibung am Abtrieb

ˆ Reibung im abtriebsseitigen Lager des Drehmomentsensors 200 Nm

ˆ Reibung in Kupplung durch Deformation

ˆ Reibung in der Lagerung der tr•agen Masse

Die Reibung in den Lagerungen der Drehmomentsensoren und in den Kupplungen sind

gering und werden vernachl•assigt. Damit kann die Reibung am Antrieb (1. Abschnitt)

berechnet werden durch:

M R,Antrieb = M Motor � M 5Nm (18)

Die Reibung zwischen dem5 Nm und 200 Nm Drehmomentsensor (2. Abschnitt)

entspricht dann der Getriebereibung. Diese kann berechnet werden mit:

M R, HD = M 5Nm � M 200Nm � (�
1
80

) (19)

Die Reibung am Abtrieb (3. Abschnitt) entspricht dem gemessenen Drehmoment des

Drehmomentsensor 200 Nm:

M R, Abtrieb = M 200Nm (20)

Die Modellierung der Reibung bezieht sich auf die Motorreibung und Getriebereibung:

M R, Modell = M R, Antrieb + M R, HD = M Motor � M 200Nm � (�
1
80

) (21)
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2.2 Software

Zur Steuerung, Regelung, Messaufzeichnung und Echtzeit•uberwachung der Aktoren

und Sensoren wird MATLAB SimuLink ® (SimuLink® ) verwendet. Dort werden die

Messdaten der Drehmomentsensoren, des Positionsencoders, des Motors und der

Temperatursensoren bereitgestellt. S•amtliche Regelungen, inklusive der Reibungs- und

Massentr•agheitskompensation, werden in einemSimuLink® -Modell implementiert.

Auch Messabl•aufe und alle weiteren Untersuchungen werden dort realisiert.

Das SimuLink® -Modell wird als kompilierter C-Code auf einem Echtzeit-Rechner

ausgef•uhrt, der nur f •ur diesen Zweck am Pr•ufstand verwendet wird. Dieser kommuni-

ziert •uber eine SpaceWire-Verbindung mit der Motorelektronik. Die Messwerte der

analogen Drehmomentsensoren werden mit einer PCI-Karte von National Instruments

digitalisiert und an das Echtzeitsystem •ubertragen.

Die Steuerung zur Laufzeit des Modells geschieht an einem Remote-Rechner, der•uber

das interne Netzwerk mit dem Echtzeit-Rechner verbunden ist. Die Samplerate des

Modells ist 3 kHz, Messungen werden aus Speichergr•unden mit 1 kHz aufgezeichnet.

Aufgezeichnete Messdaten werden im Anschluss in MATLAB® R2014b (MATLAB ® )

ausgewertet. Alle Graphen in dieser Arbeit wurden ebenfalls mitMATLAB ® erstellt.

Abbildung 10: Drehmoment- und Identi�kationspr •ufstand
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3 Systemanalyse

Basis f•ur die Modellierung der Reibung ist das vom Motor erzeugte Drehmoment,

die Rotationsgeschwindigkeit, sowie die Getriebetemperatur, die am Geh•ause des

Getriebes gemessen wird. Alle weiteren Ein
ussgr•o�en (wie z.B.: abtriebsseitige Last)

werden nicht modelliert. In diesem Abschnitt werden Ein
ussfaktoren des Pr•ufstandes

auf die Messungen analysiert.

3.1 Berechnung des Motordrehmoments

Das Motordrehmoment M Motor kann mithilfe der Drehmomentkonstante kT und dem

Motorstrom I q berechnet werden.

M Motor = I q � kT (22)

Diese Annahme ist bei Str•omen unterhalb des Nennstroms und konstanter Motortem-

peratur g•ultig. Bei h •oheren Str•omen �ndet eine magnetische S•attigung der Eisenkerne

des Motors statt, was zu einer Schw•achung des Drehmoments f•uhrt.

Desweiteren ist die Magnetkraft der Permanentmagnete des Motors temperatu-

rabh•angig. Bei h•oheren Temperaturen tritt ein Verlust der Magnetisierung ein,

wodurch ebenso das erzeugte Drehmoment des Motors abnimmt. Dieser Verlust ist

bis zu einer gewissen Temperatur reversibel, bevor der Magnet temperaturbedingt

beginnt zu entmagnetisieren.

Messaufbau

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Motordrehmoment und Motorstrom

wird der Motor mit dem Drehmomentsensor verbunden und die Achse rotatorisch

�xiert (Abbildung 11). Dadurch kann das erzeugte Drehmoment des Motors gemessen

werden. Am Geh•ause des Motors sind zwei sich gegen•uberliegende Temperatursenso-

ren angebracht.
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Abbildung 11: DMI-Pr •ufstand: Aufbau zur Identi�kation des Zusammenhangs zwi-

schen Motorstrom und Drehmoment [3]

Messablauf

Es wird ein sinusf•ormiger Strom kommandiert. Der Maximalstrom des Motors ist

dabei I q = � 23 A und erzeugt ein maximales Drehmoment von1;03 Nm. Gemessen

wird das Drehmoment mithilfe des Drehmomentsensors. W•ahrend der Messung steigt

die Temperatur am Motorgeh•ause durch freiwerdende Verlustleistung von25� C auf

50� C an (Abbildung 12).

Abbildung 12: Ist- und Soll-Drehmoment bei �xierter Motorwelle
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