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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Elektronik zur Messung der Energieeffizienz eines Piezo-
Ultraschallmotors entwickelt und (teilweise) realisiert. Das Ziel ist es, die Messung der
Energieeffizienz ohne den Einsatz von Laborgeriten durchfiihren zu konnen. Die Signa-
lerzeugung und Messauswertung sollen dabei mit Hilfe eines FPGA durchgefiihrt werden.
Der knapp bemessene Zeitrahmen der Arbeit lief3 eine Realisierung dieser Komponenten
jedoch nicht zu.

Fiir den Entwurf der Elektronik werden zunéchst die Randbedingungen erlautert, die sich
durch bereits vorhandene Systemkomponeten ergeben. Dazu gehoren unter anderem der
Piezomotor an dem die Messungen durchgefiihrt werden sollen, sowie ein Piezoverstérker,
der fiir die Leistungsverstarkung verantwortlich ist. Der Betrieb des Motors ist dabei nur bei
Resonanz moglich. Die erforderliche Frequenz liegt laut Hersteller bei 155 kHz + 2 kHz.

Anhand der Randbedingungen und Forderungen an die Funktion der Elektronik werden die
wesentlichen Teilprobleme fiir die zu entwickelnde Schaltung abgeleitet. Die mdglichen Lo-
sungen fiir das Hauptproblem, der elektrischen Leistungsmessung, werden vorgestellt und
deren Vor- und Nachteile ausgefiihrt. AnschliefRend erfolgt die Auswahl der besten Losung
anhand geeigneter Kriterien. Der Gesamtentwurf fiir die Elektronik wird vorgestellt und in
Eagle realisiert. Die geétzte Platine wird iterativ aufgebaut und gleichzeitig auf seine Funk-
tion gepriift. Dabei werden zunéchst nur die wichtigsten Funktionen, die zur Messung der
Energieeffizienz notwendig sind, realisiert.

Mit der entwickelten und aufgebauten Platine werden Messungen zur Energieeffizienz bei
Sinus-, Rechteck-, und Dreiecksignalen durchgefiihrt. Dazu wird die aufgenommene elektri-
sche Leistung mit Hilfe der Platine gemessen und die mechanische Leistung iiber den bereits
vorhandenen Aufbau ebenfalls aufgenommen. Fiir jede Signalform wird die Messung der
Energieeffzienz bei verschiedenen Amplituden durchgefiihrt. Dabei entstehen Kennlinien,
die den Wirkungsgrad in abhingigkeit des angelegten Drehmoments bei verschiedenen Am-
plituden und Signalformen darstellen. Die aufgenommenen Kennlinien werden untersucht,
wobei der Fokus auf dem Einfluss der Signalform auf die Energieeffizienz liegt. Es wird ein
Fazit der Arbeit gezogen, in dem gestellten Ziele der Arbeit reflektiert werden. Abschlie-
Rend wird ein Ausblick auf angrenzende Arbeiten gegeben, die im Anschluss an diese Arbeit
durchgefiihrt werden konnen.




Inhaltsverzeichnis

8.

9.

. Aufgabenstellung

Stand der Technik bei Piezomotor-Ansteuerungen

2.1.
2.2,
2.3.

2.4.

Piezomotoren und deren Kenndaten . . .......................
Ansteuerung von Piezomotoren . . .. ... ... .. L L o oL
Signalsynthese . . . . . . . .. .. . . e
2.3.1. Analoge Oszillatoren . . ... ... .. ... .. .. ...
2.3.2. Signalerzeugung mittels Direkter Digitaler Synthese . ... .. ... ..
Intrinsische Drehmomentmessung fiir Piezomotoren . . .............

Anforderungen an die zu entwerfende Schaltung

Kléren der Aufgabenstellung

4.1.
4.2.

Blackbox des Systems . . . . . . .. .. e
Signalverlauf . . . ... .. .. . .. . e

Lésungsfindung flir Teilprobleme und deren Auswahl

5.1.

5.2.
5.3.

Messung der elektrischen Leistung . . .. ... ... ... ... .. .. ......
5.1.1. Phasenmessung mit Hochfrequenz-Zahler ... ..............
5.1.2. Phasenbestimmung iiber die Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

5.1.3. Analoge Phasenmessung . . . . . . . . .ot v v ittt
Effektivwertbildung und -messung . . .. ... ... ... ... .. .. ... ...
Bewertung zur elektrischen Leistungsmessung . . . . ... ............

Gesamtkonzept der Platine

6.1.

Schaltungsentwurf . . . . . . . ... L L
6.1.1. Signalerzeugung aufdem FPGA . ... ... ... ... ..........
6.1.2. Signalwandlung Digital = Analog . . . . ... ... ............
6.1.3. Drehrichtungssteuerung . . . . .. .. ... .. v v,
6.1.4. Effektivwertmessung von Strom und Spannung . . . .. .........
6.1.5. Phasenmessung . . . . . .. .. .. . it e
6.1.6. DrehmomentmesSUNE . . . . . . v v v v v vt e et et et e e e e
6.1.7. Konditionierung der Encodersignale . . . . ... ... ...........
6.1.8. Signalwandlung Analog — Digital . . . ... ... .............
6.1.9. Auswertung der Messergebnisse durch den FPGA . . . . ... ... ...

Inbetriebnahme der Schaltung

7.1.

Kalibrierung . . . . . . . . . . e e

Messungen zur Energieeffizienz

Fazit und Ausblick

Literaturverzeichnis

-—

O NP phWWW

1"

14
14
15

17
17
18
19
20
21
23

24
24
24
25
25
25
26
26
26
27
27

29
30

33

37

38

BA - Wick Inhaltsverzeichnis



A. Der CORDIC-Algorithmus 39
B. Teilprobleme 43
C. Schaltplan a4
D. Bauteilliste 48
E. Board Layout 50
F. Kalibrierdaten 52
G. Messdaten 54
BA - Wick Inhaltsverzeichnis v



1 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll untersucht werden, welche Auswirkungen verschiede-
ne Ansteuerungssignalformen auf die Energieeffizienz eines Piezo-Ultraschallmotors haben.
Der Piezomotor von Physikinsturmente GmbH und Co. KG in Karlsruhe/Palmbach mit der
Bezeichnung U-164.11 wird durch ein elektrisches Signal mit 156 kHz bei 110 V angeregt.
Wodurch sich die Keramikzunge am Piezoelement entlang einer ellipsoiden Trajektorie be-
wegt (Abbildung 1.1).

Piezoelement

Keramikzunge
Trajektorie

Abbildung 1.1.: Bewegungsrichtung der Keramikzunge des Piezomotors

Der Piezoaktor mit der Keramikzunge wird nun iiber 2 Federn mit einer definierten Kraft auf
den Rotor gedriickt (siehe Abbildung 1.2). Die Anpresskraft wird dabei so gewéhlt, dass der
Anpressdruck der Keramikzunge im unteren Ast der Trajektorie ausreicht um den Rotor zu
bewegen. Gleichzeitig darf dich Kraft nicht zu grof3 sein, damit der Rotor beim Durchlaufen
des oberen Asts der Trajektorie nicht entgegengesetzt bewegt wird. Dies wird durch eine ge-
eignete Wahl der Federkonstante erreicht.

Da die Bewegungstrajektorie der Kermaikzunge aufgrund der Ansteuerfrequenz 156.000 mal
pro Sekunde durchlaufen wird erhilt man eine quasi-kontinuierliche Rotorbewegung. Das
dieser Arbeit zugrunde liegende Piezoelement besitzt zuséatzlich zwei Elektroden, an die die
Steuerspannung angelegt werden kann. In Abhéngigkeit der gewéhlten Elektrode wird die
Trajektorie der Keramikzunge entweder links- oder rechtsherum durchlaufen. Dadurch ist
eine Steuerung der Bewegungsrichtung des Rotors moglich.

Fiir diesen Piezoantrieb soll eine elektronische Schaltung entwickelt und realisiert werden,
welche die Ansteuersignale fiir den Motor erzeugt und verschiedene Messgrof3en des Motors
erfasst. Ein Betrieb des Motors ist nur bei seiner Resonanzfrequenz moglich. Diese liegt fiir
das vorliegende Modell bei ca. 156 kHz. Die Resonanzfrequenz kann sich aufgrund von Ver-
schleiflerscheinungen an der Keramikzunge geringfiigig dndern. Kleine Abweichungen von
+ 0,5 kHz gegeniiber der Resonanzfrequenz haben jedoch einen vernachlassigbaren Einfluss
auf das Betriebsverhalten des Motors.

Die Erzeugung der Signale, welche zur Motoransteuerung bendétigt werden, sollen iiber ein
zur Verfiigung gestelltes FPGA vom Typ M1AGL1000V2-FGG484 der Mircosemi Corporati-
on(Aliso Viejo, CA, USA) erzeugt werden. Das FPGA wird zusammen mit einem Develop-
mentkit bereitgestellt. Dieses verfiigt {iber diverse Schnittstellen zum Anschluss von Signalen
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Piezoelement

Keramikzunge

Rotor

Abbildung 1.2.: Ubertragung der Keramikzungenbewegung auf den Rotor

an das FPGA und zur Benutzer Kommunikation via USB-Schnittstelle. Die im FPGA erzeugten
Ansteuersignale fiir den Piezomotor sollen an einen im Institut vorhandenen Piezoverstar-
ker der Firma Piezomechanik GmbH in Miinchen vom Typ LE 150/100 EBW weitergeleitet
werden. Dieser verstarkt die Signale auf die vom Piezomotor bendtigten 110 V.

Es soll die Moglichkeit bestehen, den Motor mit Sinus-, Rechteck- und Dreiecksignal anzu-
steuern, um den Einfluss dieser Signalformen auf die Energieeffizienz des Motors untersu-
chen zu konnen.

Um die Energieeffizienz des Motors bestimmen zu kénnen, muss die elektrische Leistung
ermittelt werden, welche vom Motor aufgenommen wird. Gleichzeitig muss die erzeugte
mechanische Leistung in Form der Drehzahl und des Drehmoments gemessen werden. Die
Messung der mechanischen Leistung erfolgt iiber einen Drehmomentsensor, welcher am Ro-
tor des Motors angeschlossen wird. Uber einen ebenfalls am Rotor befindlichen Encoder wer-
den Signale zur Bestimmung von Drehzahl und Drehrichtung erzeugt. Zur Auswertung der
Signale des Encoders, sowie des Drehmomentsensors steht bereits eine LabView-Umgebung
zur Verfiigung. Zur Erfassung der zur Berechnung der elektrischen Leistung notwendigen
Grof3en soll eine Elektronik entwickelt werden. Um die elektrische Leistung bestimmen zu
konnen wird gefordert, dass die Spannung am Piezoelement gemessen wird. Aufferdem muss
der Strom, der durch das Piezoelement flief3t, gemessen werden. Mit Hilfe des FPGA sollen
die erfassten Grof3en ausgewertet werden um anschliel3end die elektrische Leistung auszuge-
ben. Mit der zusétzlichen Messung der elektrischen Leistung zur existierenden mechanischen
Leistungsmessung kann die Energieeffizienz des Piezomotors ermittelt werden.

Fiir die Bestimmung der Drehzahl und Drehrichtung des Motors existiert ein Encoder der Fir-
ma Agilent Technologies(Loveland, Colorado, USA) vom Typ HEDS-5600. Die vom Encoder
erzeugten Signale sollen ebenfalls im FPGA zur Verfiigung stehen um daraus die Motordreh-
zahl bestimmen zu kénnen.

BA - Wick 1. Aufgabenstellung 2



2 Stand der Technik bei Piezomotor-Ansteuerungen

Am Institut EMK wird im Rahmen des LOEWE-Zentrums AdRIA an der Entwicklung eines Pie-
zomotors gearbeitet. Dieser arbeitet lautlos, da er im Ultraschallbereich betrieben wird. Wei-
terhin soll eine intrinsische, d.h. sensorlose Messung des Drehmoments moglich sein. Uber
eine kapazitive Messbriicke kann ein Spannungssignal erzeugt werden, welches in erster Na-
herung proportional zum angelegten Drehmoment ist. In Kooperation mit dem Fachgebiet
fiir Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen (ESA) soll dieses drehmomentproportio-
nale Spannungssignal mit Hilfe einer FPGA-Schaltung analysiert und ausgegeben werden.
In Zukunft soll mit Hilfe einer FPGA-Schaltung zusétzlich ein geschlossener Regelkreis im-
plementiert werden, durch den ein definierter Betrieb des Motors beziiglich Drehzahl und
Drehmoment ermoglicht wird.

Obwohl Piezomotoren theoretisch eine hohe Leistungsdichte besitzen, ist es noch nicht ge-
lungen diese energieeffizient umzusetzen. Die eingespeiste elektrische Leistung wird nur sehr
unwirtschaftlich in mechanische Leistung in Form von Kraft und Geschwindigkeit gewandelt.
Grof3e Teile der eingespeisten elektrischen Energie konnen nicht optimal genutzt werden.

2.1 Piezomotoren und deren Kenndaten

Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl von auf dem Markt verfiigbaren Piezomotoren. Wichtige
Merkmale von Piezomotoren zu deren Charakterisierung sind Ansteuerfrequenz und die Wel-
lenart des Ansteuersignals (Wanderwelle oder stehende Welle). Es ist zu sehen, dass die noti-
gen Frequenzen fiir den Motorbetrieb im Bereich von einigen kHz liegen. Dies resultiert aus
den kleinen Abmessungen und der entsprechenden Resonanzfrequenz des Piezomaterials. Es
existieren Linearmotoren und Rotationsmotoren, wobei durch Wanderwellen betriebene Mo-
toren Rotationsmotoren darstellen. Ebenfalls zu bemerken ist, dass alle Hersteller Angaben
iiber die mechanische Leistung in Form von Leerlaufdrehzahl und Anhaltemoment bei Ro-
tationsmotoren und Leerlaufgeschwindigkeit und Anhaltekraft bei Linearmotoren machen.
Die resultierende mechanische Leistung wird ebenfalls in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Angaben
iber die elektrische Leistung lassen sich auf den Herstellerseiten nicht finden. Lediglich die
erforderliche Betriebsspannung wir

2.2 Ansteuerung von Piezomotoren

Zur Ansteuerung von Piezomotoren existieren passende Losungen fiir jeden Motor. Herstel-
ler von Piezomotoren bieten fiir jeden Motor eine individuelle Elektronik an, mit welcher der
Motor betrieben werden kann. Wichtiges Kriterium fiir die Ansteuerung ist die Resonanzfre-
quenz des Motors, da Piezomotoren ausschliellich in Resonanz betrieben werden kénnen.
Fiir die Charakterisierung von verschiedenen Piezomotoren sind somit auch verschiedene
Elektroniken notig, welche erhebliche Kosten mit sich bringen. Eine Ansteuerung, welche
flexibel beziiglich der Resonanzfrequenz programmierbar ist, konnte fiir jeden Piezomotor
eingesetzt werden, wodurch der Einsatz von individuellen Elektroniken iiberfliissig wére.
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Tabelle 2.1.: Piezomotoren verschiedener Hersteller
Hersteller | Bezeichnung | Motortyp | Wellentyp | Frequenz in kHz | mech.
Leistung
in mW
PI PILine P-661 | Linear stehend 210 200
PI PILine P-664 | Linear stehend 155 500
Piezomotor | PiezoWave Linear stehend 98 20
nanomotion | HR1 Linear stehend 39,6 280
nanomotion | RC3 Linear stehend 40,5 680
Cedrat RPA Rotation | stehend 55 180
Flexmotor M25 Rotation | stehend 70 80
Flexmotor M10 Rotation | stehend 200 13
Flexmotor MM Rotation | stehend 500 0,003
Shinsei USR30 Rotation | wandernd | k.A. 330
Shinsei USR60 Rotation | wandernd | k.A. 1570

2.3 Signalsynthese

Zur Signalsynthese stehen im wesentlichen zwei Arten zur Verfiigung. Eine Moglichkeit be-
steht darin die Signale analog zu erzeugen. Dies ist mit Hilfe von analogen Oszillatoren
moglich, wie sie in verschiedensten Ausfiihrungen und Schaltungen zum Einsatz kommen.
Das grundlegende Prinzip analoger Oszillatoren wird in Kapitel 2.3.1 behandelt. Die zweite
Moglichkeit macht sich die Digitaltechnik zu nutze. Das gewiinschte Signal wird auf einer
digitalen Prozessoreinheit erzeugt und iiber eine entsprechende Digital-Analog-Wandlung in
ein analoges Signal umgesetzt. Dafiir hat sich das Verfahren der Direkten Digitalen Synthese
(DDS) durchgesetzt, welches in Kapitel 2.3.2 ausfiihrlich beschrieben wird.

2.3.1 Analoge Oszillatoren

Analoge Oszillatoren existieren fiir fast jeden Verwendungszweck und Frequenzbereich. Eine
Beschreibung jedes Oszillators ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Deshalb werden
nur die grundlegenden Prinzipien vorgestellt, die zur analogen Erzeugung von harmoni-
schen, bzw. periodischen Schwingungen notwendig sind.

RL-Bandpass-Oszillator

Eine einfache Moglichkeit fiir die Erzeugung einer resonanten Schwingung, lasst sich mit
Hilfe eines RLC-Schwingkreises realisieren (Abbildung 2.1).

Bei einmaliger Anregung mit einem Spannungssprung am Eingang u, schwingt dieser am
Ausgang u, mit seiner Eigenfrequenz w. Diese ist gegeben durch:

2.1
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Abbildung 2.1.: RLC-Schwingkreis

Durch den Widerstand R wird diese Schwingung allerdings gedampft und klingt damit fiir
t — oo auf Null ab. Um dem entgegen zu wirken, ist eine aktive Komponente notig, die den
Einfluss des Widerstands R kompensiert.

Eine haufige Realisierungsform hochfrequenter Schwingungen ist der RL-Bandpass-Oszillator
[nach 1, S. 346] (siehe Abbildung 2.3). Die beiden RL-Glieder bilden, analog zum RLC-
Schwingkreis einen Bandpass. Dessen Eigenfrequenz bestimmt die Frequenz der erzeugten
Schwingung und ergibt sich zu:

L,L,
RiR,

(2.2)

Zur Erfiillung der Schwingbedingung muss der Verstarkungsfaktor entsprechend des Kehr-
werts des passiven Teils der Schaltung gewahlt werden, welcher auf den Riickkopplungs-
zweig des Verstarkers fiihrt.

Zur Vereinfachung werden beide Zeitkonstanten des Bandpasses identisch gewéhlt, wodurch
sich % als Ubertragungsfunktion des passiven Teils ergibt. In diesem Fall muss der Verstir-

kungsfaktor V. =1+ % = 2 gewdhlt werden um die Schwingbedingung zu erfiillen.
0
Um die Resonanzfrequenz « des Systems zu verdndern, miissen entweder beide Widerstén-
de, R; und R, oder beide Induktivitdten L; und L, identisch verdndert werden, da sich sonst
der Verstiarkungsfaktor zur Erfiillung der Schwingbedingung dndert. Eine gleichsinnige An-
derung zweier passiver Bauteile ist jedoch schwer zu realisieren, wodurch der RL-Bandpass-
Oszillator eher dazu geeignet ist eine bestimmte Frequenz zu erzeugen, die im laufenden
Betrieb nicht mehr gedndert wird.

Quarzoszillator

In Quarzoszillatoren werden sogenannte Schwingquarze eingesetzt, um eine definierte Fre-
quenz zu erzeugen. Schwingquarze sind diinne, piezoelektrische Pliattchen, die im gewiinsch-
ten Frequenzbereich eine ausgeprigte, scharfe Resonanzstelle besitzen. Dadurch konnen ge-
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wiinschte Frequenzen auf bis zu 100 ppm genau erzeugt werden. Der Schwingquarz besitzt
dabei zwei Resonanzstellen, die sehr dicht beieinander liegen: Eine Serienresonanz, in wel-
cher der Quarz schwingt, wenn seine Elektroden kurzgeschlossen werden und eine Parallel-
resonanz, wenn er im elektrischen Leerlauf betrieben wird. Im elektrischen Ersatzschaltbild
ldsst sich der Quarz vereinfacht durch einen Wirkanteil R und einen Blindanteil X darstellen.
Fiir den Betrieb in Parallelresonanz geht der Blindanteil gegen unendlich (X — 00) und in
Serienresonanz verschwindet er praktisch (X — 0). Der Quarz verhalt sich damit in Serienre-
sonanz wie ein elektrischer Kurzschluss. Diese Eigenschaft wird in Abbildung 2.2 ausgenutzt,
indem der Quarz in den Mitkopplungszweig eines Operationsverstirkers geschaltet wird. In
diesem Fall ist die Schwingbedingung des Systems nur erfiillt, wenn der Quarz in Serien-
resonanz betrieben wird (X — 0). Fiir alle anderen Frequenzen wirkt der Quarz wie ein
Sperrfilter und unterdriickt jede Schwingung aufgrund seiner hohen Impedanzwerte. Der
LC-Schwingkreis am Eingang ist dafiir zustdndig, dass die Oszillatorschaltung sicher mit der
gewilinschten Frequenz anschwingen kann.[nach 2, S. 373]

[[ 1| Quarz

S .
e

Y]
1
L

AN
|
]

@)

||

||
H__

Abbildung 2.2.: Quarzoszillator-Schaltung

Ein Vorteil des Quarzoszillators ist seine sehr genaue Schwingfrequenz, die sich auch im
Langzeitbetrieb nicht merklich &ndert. Fiir den realen Einsatz in Piezomotoren ist eine Anpas-
sung der Schwingfrequenz jedoch wiinschenswert, da sich die Resonanzfrequenz des Motors
in Folge von Verschleil3erscheinungen dndern kann.

2.3.2 Signalerzeugung mittels Direkter Digitaler Synthese

Als digitales Verfahren steht die Direkte Digitale Signalsynthese (DDS[3]) zur Verfiigung. Die
DSS bietet im Vergleich zu analogen Verfahren einige Vorteile. Anderungen der Frequenz sind
leicht realisierbar und ziehen keinen Hardwareaufwand nach sich. Ebenso lassen sich nicht
nur Sinussschwingungen, sondern ohne Mehraufwand auch beliebige andere Signalformen
erzeugen. Der einstellbare Frequenzbereich wird dabei nur durch den Systemtakt des digi-
talen Systems begrenzt. Ein Nachteil der DSS ist der relativ hohe Klirrfaktor im Vergleich zu
analogen Oszillatoren, der beim generieren hoher Frequenzen auftritt [4, S. 32]. Die grund-
legende Struktur ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Sie besteht aus einem Phasenakkumulator,
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Abbildung 2.3.: RL-Bandpass Oszillator

einem Phasen-Amplituden-Wandler und einem DA-Wandler zur Ausgabe des analogen Si-
gnals.

clk
l

Y '

Phasen- .
Phasen- |, Amplituden- F——1 Digital-Analog-|__,.
Akkumulator Wandler Wandler

[T IR NI NV

Abbildung 2.4.: Ablauf der Signalerzeugung mit DDS

Tuning word

Der Phasenakkumulator wird iiber drei Eingénge gesteuert. Einen Eingang bildet der Sys-
temtakt, mit welchem der Phasenakkumulator betrieben wird. Uber die Einginge N und
M werden die Parameter der zu erzeugenden Frequenz festgelegt. N bezeichnet dabei die
Anzahl der Stiitzstellen pro Signalperiode und M représentiert den Sprungwert. Die Fre-
quenz des analogen Ausgangssignals lasst sich iiber die Eingédnge des Phasenakkumulators
berechnen und es gilt:

_ fax M
out N

(2.3)

Anhand von Abbildung 2.5 lasst sich die Funktion der Eingangsparameter N und M naher
erldutern. N stellt die Anzahl der Stiitzstellen auf dem Phasenrad dar. Da es sich um ein
digitales Verfahren handelt, ist N immer eine Zweierpotenz und hingt von der Bit-Anzahl
ab. Fiir jede Periode des Systemtakts clk wird ein Phasenwinkel des Phasenrads ausgegeben.
Nach der Ausgabe des Phasenwinkels springt der Akkumulator um M Punkte weiter und gibt
diesen Phasenwinkel im nédchsten Takt aus.

Fiir eine fest vorgegebene Taktfrequenz f.;, des Systems kann somit die analoge Ausgangs-
frequenz iiber die Anzahl der Stiitzstellen N des Phasenrads, sowie den Sprungwert M
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Abbildung 2.5.: Phasenrad zur Veranschaulichung der Phasenakkumulation

bestimmt werden. Wurde das Phasenrad einmal durchlaufen, so ist eine Periode des Aus-
gangssignal erzeugt worden. Eine Erhohung der Stiitzstellenanzahl ermoglicht dabei eine
bessere Auflosung, fiihrt jedoch auch zu einer niedrigeren Ausgangsfrequenz. Durch eine
grofere Wahl von M kann die Ausgangsfrequenz erhoht werden, wodurch wiederum die
Auflésung verringert wird.

Der Phasen-Amplituden-Wandler bedient sich der Phaseninformation und wandelt diese in
die dem Phasenwinkel entsprechende Amplitude um. Der passende Amplitudenwert zu je-
dem Phasenwinkel kann {iber eine Look-up Table (LUT) zur Verfiigung gestellt werden. Aller-
dings wird fiir jede Signalform eine eigene LUT bendétigt, in der die entsprechenden Werte
abgelegt sind.

Soll nur eine einzige LUT zum Einsatz kommen, so muss diese beim Start des Programms mit
den Amplitudenwerten zur gewiinschten Ausgangssignalfprm gefiillt werden. Die Amplitu-
denwerte des Rechtecksignals konnen einfach fiir eine halbe Periode auf Null gesetzt werden
und fiir die restliche Periode auf den Maximalwert. Die normierte Funktion zur Befiillung
der LUT konnte also folgendermal3en aussehen:

i o < o
um[:{ 0 fir 0°<¢ <180 } 2.4

1 fir 180°< ¢ < 360°

Fiir ein Dreiecksignal kann auch durch zwei Geraden dargestellt werden. Eine steigende Ge-
rade fiir Winkel von 0° bis 180° und eine fallende Gerade fiir die zweite Hélfte der Periode.

Die auf eins normierte Dreiecksfunktion konnte daher wie folgt implementiert werden:

fir  0°< ¢ <180°
180°
Ui = (25)

2 fir 180°< p <360°
180°
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Die Berechnung einer trigonometrischen Funktion in Hardware ist aufwéndiger als die einer
Geraden, wie es fiir die Dreiecksfunktion noétig ist. Fiir Sinusformige Signale bietet sich der
CORDIC-Algorithmus [5, nach]) an. Mit dem CORDIC-Algorithmus lassen sich Polarkoor-
dinaten in karthesische transformieren und umgekehrt. Fiir einen Ausgangsvektor (x,, Y,)
kann die Berechnung des Sinus eines bestimmten Winkels, bzw. Phase iiber eine geeignete
Wahl der Startwerte erfolgen. Die neuen Koordinaten eines Vektors nach einer Drehung um
Z, erhalt man tber:

x = Xxgc0s(2y) — yosin(z,) (2.6)
¥ = Yocos(zy) + xosin(zg) 2.7)
z2=0 (2.8)

Soll beispielsweise der Sinus von 90° berechnet werden, wird der Startvektor zu (xq, Yo, 2o)
= (1,0,0) gewahlt. Damit ergibt sich fiir die neuen Koordinaten:

x = cos(zy) 2.9)
y = sin(z,) (2.10)

Daher reprasentieren die neuen Werte x und y den Cosinus, bzw. den Sinus des vorgegebe-
nen Winkels z.

Die Werte x und y werden dabei iterativ iiber folgende Formeln berechnet:

Xip1 =[x —0y:27'] (2.11)
Yis1=Lyi+ox27] (2.12)

Eine ausfiihrliche Herleitung dieser Iterationsvorschriften und des CORDIC-Verfahrens findet
sich in Anhang A.

2.4 Intrinsische Drehmomentmessung fiir Piezomotoren

Wird die mechanische Belastung eines piezoelektrischen Materials verdndert, so folgt dem
eine Ladungsdnderung auf elektrischer Ebene aufgrund des piezoelektrischen Effekts. Diese
Ladungsidnderung kann iiber eine relativ einfache Messbriicke erfasst werden und ist [nach
6] abhédngig vom am Piezomotor anliegenden Drehmoment.

Ein Piezoelement stellt im wesentlichen eine Kapazitdt dar und kann als Reihenschaltung
einer Kapazitdt mit einer Spannungsquelle nachgebildet werden (Abbildung 2.6) [7]. Die
Spannungsquelle modelliert dabei die Ladungsverschiebungen infolge mechanischer Belas-
tung.
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Abbildung 2.6.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines Piezoelements

Um die Ladungsdnderung infolge einer mechanischen Belastung des Motors zu erfassen,
kann das Piezoelement in einem Zweig einer kapazitiven Wheatstone-Messbriicke platziert
werden (Abbildung 2.7)[8]. Um einen einfachen Zusammenhang der erzeugten Ladungsin-
derung zur Briickenspannung U,,,, herzustellen, kann die Wahl von C, geméaR

(2.13)

erfolgen. Die Kapazitdten im unteren Zweig der Briicke werden ebenfalls gleich grof3 ge-
wiihlt. Fiir eine konstante Amplitude der Speisespannung u,, ergibt sich fiir die Briickenspan-
nunung U, p.:

CP
Usense =U—Uh= Cp +C .Ep (2-14)
— Cp —_— C,
@D V,] —O sense O— V2
—_— C —_— C

Abbildung 2.7.: Aufbau einer Messbriicke zur sensorlosen Drehmomentmessung am
Piezomotor

Usense 1St somit linear abhédngig von der Ladung, welche im Piezoelement durch mechanische
Belastung generiert wird.
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3 Anforderungen an die zu entwerfende Schaltung

Anhand der Aufgabenstellung ergeben sich verschiedene Anforderungen an die zu entwer-
fende Schaltung. Die Schaltung soll als Schnittstelle zwischen Piezomotor, Piezoverstdrker
und FPGA fungieren (Abbildung 3.1).

Steuersignal . "

Piezoverstarker
Schaltung
zur iUMolor
a g a Pel .
FPGA Signalkonditionierung Piezomotor
le|
und i
MessgroRenerfassung Drehzahi Encoder
Drehzahlmessung

Abbildung 3.1.: Einordnung der zu entwerfenden Schaltung in das bestehende System

Die Hauptfunktion der Schaltung besteht darin die Gr6f3en Motorspannung und -strom zu
messen und die Signale so zu konditionieren, dass mit Hilfe des FPGA die elektrische Leis-
tung bestimmt werden kann. Die zum Betrieb des Motors nétigen Signale sollen ebenfalls
mit Hilfe der Platine erzeugt werden. Der externe Piezoverstarker verstarkt das Steuersignal
entsprechend des Arbeitsbereichs des Piezomotors auf ca. 110 V. Die Drehzahl wird iiber
einen Encoder ermittelt, welcher an den Rotor des Motors angeschlossen ist. Tabelle 3.1 gibt
eine Ubersicht {iber die bereits vorhandenen Komponenten. Daraus lassen sich die folgenden
Anforderungen ableiten.

Tabelle 3.1.: Vorgegebene Hardware, deren Schnittstellen von der Schaltung bedient werden

mussen
Nr. F/W | Bezeichnung Bemerkung
1 F Piezomotor Ansteuerfrequenz: 156 kHz; Be-
triebsspannung: 110 V
2 F Piezoverstarker Verstarkt das erzeugte Signal

(nicht Teil der Schaltung)

3 F FPGA Developent Kit Microsemi ARM® Cortex™-M1
IGLOO Development Kit
4 F Encoder Agilent HEDS 5600

In Tabelle 3.2 werden die Anforderungen an die Signalerzeugung dargestellt. Es wird ge-
fordert, dass die Erzeugung der Signale auf dem FPGA erfolgt. Die Frequenz des erzeugten
Signals muss der Resonanzfrequenz des Motors entsprechen, welche bei 156 kHz liegt.

Da mit Hilfe der Schaltung die Energieeffizienz bei verschiedenen Signalformen gemessen
werden soll, besteht eine weitere Anforderung darin, drei verschiedene Signalformen zu
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Tabelle 3.2.: Anforderungen an die Signalerzeugung

Nr. | F/W | Bezeichnung Wert Bemerkung
5 F Frequenz 156 kHz entspricht der Resonanzfre-
quenz des Piezomotors
6 F Signalform Sinus, Dreieck | Auswahl der Signalform
und Rechteck durch den Benutzer
7 F Klirrfaktor <5%
8 F Bandbreite - keine Vorgabe

generieren. Der Anwender soll die Moglichkeit haben zwischen Sinus-, Dreieln Tabelle 3.2
werden die Anforderungen an die Signalerzeugung dargestellt. Es wird gefordert, dass die
Erzeugung der Signale auf dem FPGA erfolgt. Die Frequenz des erzeugten Signals muss der
Resonanzfrequenz des Motors entsprechen, welche bei 156 kHz liegt. Da mit Hilfe der Schal-
tung die Energieeffizienz bei verschiedenen Signalformen gemessen werden soll, besteht
eine weitere Anforderung darin, drei verschiedene Signalformen zu generieren. Der Anwen-
der soll die Moglichkeit haben zwischen Sinus-, Dreieck- oder Rechtecksignal zu wéhlen. Der
Klirrfaktor der erzeugten Signale soll nicht mehr als 5 % betragen. Konkrete Anforderungen
an die Bandbreite des erzeugten Signals bestehen dabei nicht. ck- oder Rechtecksignal zu
wahlen. Der Klirrfaktor der erzeugten Signale soll nicht mehr als 5 % betragen. Konkrete
Anforderungen an die Bandbreite des erzeugten Signals bestehen dabei nicht.

Eine wichtige Aufgabe der zu entwickelnden Schaltung besteht darin, die elektrischen Kenn-
grofden zur Leistungsaufnahme des Motors zu bestimmen. In Tabelle 3.3 sind die Anforde-
rungen an die Messgrof3enerfassung aufgefiihrt und die Randbedingungen der Messungen
dargestellt.

Tabelle 3.3.: Anforderungen zur MessgréBenerfassung

Nr. | F/W | Bezeichnung Wert Bemerkung
9 F Elektrische Leis- | 0...2 W Schatzwert
tungsaufnahme
des Piezomotors
9.1 Motorspannung 0...110V Herstellerangabe
9.2 Motorstrom £30 mA Wert aus Vorversuch
9.3 Phasen- -80...-20° Wert aus Vorversuch
verschiebung
10 F Briickenspannung | nicht bekannt kapazitive Messbriicke /
linearer =~ Zusammenhang
zum Drehmoment des
Motors
11 F Drehzahl bis 400 U/min steht am Encoder zur Verfii-
gung

Es wird gefordert, dass die elektrische Leistungsaufnahme des Motors bestimmt wird. Um die
Messung von Motorspannung und -strom durchfiihren zu konnen, muss der Motor iiber einen
Anschluss in die Platine integriert werden. Die Spannung kann also nicht direkt vom Piezo-
verstarker am Motor angelegt werden, sondern muss den ,,Umweg" tiber die Platine machen
um die Leistungsmessung zu ermoglichen. Die Nennspannung des Piezomotors liegt immer
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im positiven Bereich und oszilliert zwischen 0 und 110 V. Vorversuche ergaben, dass der Mo-
torstrom sich im Breich von £ 25 mA bewegt. Die Phasenverschiebung zwischen Spannung
und Strom variiert je nach Lastdrehmoment des Motors. Sie liegt typischerweise im Bereich
von -80 bis -20°. Dafiir ergibt sich eine elektrische Leistungsaufnahme, die schitzungsweise
bei etwa 2 W liegt.

Eine weitere Messgrof3e ist die Briickenspannung einer zu realisierenden kapazitiven Mess-
briicke. Diese ist idealerweise linear proportional zum Lastdrehmoment und stellt eine wich-
tige GroRe fiir eine zukiinftige Regelung des Motors dar.

Die Signale des Encoders, iiber die sich Drehzahl und Drehrichtung des Motors bestimmen
lassen, sollen ebenfalls im FPGA zur Verfiigung stehen.

Des Weiteren bestehen nach Tabelle 3.4 Anforderungen an die Entwicklungsumgebung des
FPGA. Es wird ein Entwicklungsboard mit passender Software von Microsemi vorausgesetzt.
Wiinschenswert wire es, die Drehrichtung des Motors mit Hilfe des FPGA zu steuern. Hin-
sichtlich der Sicherheit ist es wiinschenswert, dass keine Hochspannungsfithrenden Leitun-
gen oder Pins beriihrt werden kénnen. Da es sich um einen Prototypen handelt wird diesem
Punkt allerdings nicht die hochste Prioritédt eingerdumt.

Tabelle 3.4.: Sonstige Anforderungen

Nr. F/W | Bezeichnung Wert Bemerkung

12 W Drehrichtung links/rechts Steuerung iiber FPGA

13 Sicherheit

13.1 | W Beriihrschutz Keine unisolierten Teile mit
Spannungen > 12V
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4 Klaren der Aufgabenstellung

In diesem Abschnitt wird das methodische Vorgehen betrachtet, um von der Aufgabenstel-
lung grundlegende Teilprobleme abzuleiten. Fiir diese sollen in Kapitel 5 Losungen erarbeitet
werden um das best mogliche Gesamtkonzept zu erhalten.

4.1 Blackbox des Systems

In der Blackbox nach Abbildung 4.1 werden die Eingangsgrofsen des Systems mit den Aus-
gangsgrofden liber die Hauptfunktion verkniipft. Eingangsgroen existieren in Form der elek-
trischen Energie, welche zum Betrieb der Schaltung benotigt wird. Die Nachricht iiber die
Signalform, welche erzeugt werden soll und deren Amplitude soll ebenfalls als Eingangsgro-
Re zur Verfiigung stehen. Uber den Encoder stehen die Signale zur Ermittlung der Drehzahl
ebenfalls als Eingang zur Verfligung. Die Spannung, welche iiber dem Piezoelement abfallt
und der Strom, welcher durch das Element hindurchfliel$t tauchen ebenfalls als Eingangs-
grofden in Form von Nachrichten auf.

Verschiebung von f__durch:
Verschleild, Temperatur

| 1
4 ) Nitmess

searom| Pi€ZzOMotoransteuerung | Ne

Signalstérungen

T

Z

+
NDrehzahl NamE,out
N MessgrolRenerfassung
(u,i)-Motor Nﬂ
FPGA von Piezo- Piezomotor Motorbetrieb nur in
Microsemi verstarker f =196 kHzZ  Resonanz méglich

Abbildung 4.1.: Blackbox des vorliegenden Systems

Die Hauptfunktion des Systems besteht darin, den Piezomotor mit dem entsprechenden Si-
gnal anzusteuern und die gewiinschten Messgro3en zu erfassen und so zu konditionieren,
dass sie im FPGA weiterverarbeitet werden konnen. Dabei sind folgende Randbedingungen
zu beachten:
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1. FPGA von Actel ist vorgegeben. Auf ihm sollen die notwendigen Berechnungen fiir die
elektrische Leistung durchgefiihrt werden. Er dient zusétzlich als Schnittstelle zwischen
System und zukiinftiger Peripherie. Uber die serielle Schnittstelle des FPGAs sollen
vorhandene und erfasste Daten ausgegeben werden konnen.

2. Der Piezomotor funktioniert nur bei Betrieb mit dessen Resonanzfrequenz. Diese ist
bekannt und liegt bei ca. 156 kHz.

Storgrollen ergeben sich durch eventuelle Resonanzfrequenzverschiebungen in Folge von
VerschleiBerscheinungen von Reibenden Bauteilen des Motors und durch eine Anderung der
Temperatur des Systems. Zudem konnten bei der Schaltung Signalstérungen auftreten, wel-
che zu verrauschten Signalen und somit verfilschten Messergebnissen fithren.

AusgangsgroRen des Systems sind das erzeugte Signal fiir den Motorbetrieb, welches an den
externen Verstarker {ibergeben und dort verstérkt wird. Dieses Signal ist fiir den Betrieb des
Motors notwendig. Die Drehzahl und Drehrichtung des Motors lassen sich durch die Enco-
dersignale bestimmen. Sie sollen ebenfalls am Ausgang des Systems zur Verfiigung stehen.
Weitere Ausgangsgrofden sind die Spannung, die im Piezoelement aufgrund des anliegenden
Drehmoments hervorgerufen wird, sowie die elektrische Leistung des Motors. Zu letzt soll
auch noch die ermittelte Energieeffizienz des Motors ausgegeben werden.

4.2 Signalverlauf

Verschiebung von f__durch:

Verschleil3, Temperatur Signalstérungen
E G Namp,out ¢ ¢
} M,mess
el > Messbriicke Ausgabe [—»- >
T Y
Signalform Signal- A —
»| erzeu- J
gung N A N
Amp||tude o Motor Upn-Motor Berechnung > n >
A
(u,i)-Motor A
y _ NP_eI _
Messung |_[oal...a Berechnung > >
N u,i o Py
Drehzahl /
Motorbetrieb nur in Piezomotor FPGA von
Resonanz mdglich f_ =156 kHz Microsemi
FPGA zur Berechnung/Ausgabe =~ - FPGA interne Signale

Abbildung 4.2.: Signalverlauf der zu entwickelnden Schaltung
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Wird die Blackbox nun mit Funktionen gefiillt ergibt sich fiir den vorliegenden Fall weni-
ger eine Funktionsstruktur, als eher ein Signalverlauf. Abbildung 4.2 verdeutlicht, welche
Aufgaben die Schaltung spéter iibernehmen wird.

Uber die zugefiihrte elektrische Energie und die Nachrichten iiber Signalform und Amplitude
wird mit Hilfe des FPGA das entsprechende Signal digital generiert. Dieses wird durch einen
DA-Wandler in einen analoge Spannung {ibersetzt und anschlie3end dem externen Verstédrker
zugefiihrt. Das verstérkte Signal wird am Piezoelement angelegt und betreibt so den Motor.

Ausgehend vom Motor ergeben sich zwei parallele Signalpfade. Der eine beinhaltet die Er-
fassung der Spannungsinderung aufgrund des anliegenden Drehmoments. Uber einen AD-
Wandler wird diese digitalisiert und durch das FPGA ausgegeben. Der zweite Pfad beinhaltet
die Messung der elektrischen Leistung des Motors. Dazu werden Motorspannung und -strom
gemessen um daraus die elektrische Leistung im FPGA zu berechnen. Anschlieend erfolgt
die Ausgabe der elektrischen Leistung. Die mechanische Leistung steht am Eingang zur Ver-
fiigung. Das FPGA erfasst die Signale des Encoders, bestimmt daraus Drehzahl und -richtung
des Motors und gibt diese aus.

Uber die intrinsische Messung des Drehmoments und mit Hilfe der aus den Encodersignalen
bestimmten Drehzahl lédsst sich die mechanische Leistung berechnen. Die elektrische Leis-
tung wird ebenfalls erfasst und somit stehen alle bendtigten Groflen zur Berechnung der
Energieeffizienz des Motors im FPGA zur Verfiigung.

Mit der Betrachtung des Signalverlaufs ergibt sich als A-Problem die Messung von Strom und
Spannung des Piezomotors. Ein B-Problem stellt die Berechnung der elektrischen Leistung
auf dem FPGA, sowie die Signalerzeugung dar. Bei allen anderen Teilproblemen handelt es
sich um C-Probleme, bei denen auf existierende Losungen zuriickgegriffen werden kann.

Eine vollstdndige Auflistung aller Teilprobleme kann Anhang B entnommen werden.

Auf die Losungsfindung fiir das A-Problem wird im néchsten Kapitel eingegangen.
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5 Losungsfindung fiir Teilprobleme und deren Auswahl

In diesem Kapitel werden verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung der elektrischen Leis-
tung dargestellt und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Anschliel3end erfolgt auf Grundlage
ausgewdahlter Bewertungskriterien die Auswahl der besten Losungen. In ?? werden die ge-
fundenen und ausgewahlten Losungen zusammengefiihrt. Dadurch kann das Gesamtkonzept
fiir den Aufbau der Schaltung ausgearbeitet werden.

5.1 Messung der elektrischen Leistung

Die elektrische Leistung, welche vom Piezomotor aufgenommen wird, ergibt sich aus:

Py = Ueff ) Ieff ’ COS(LP) (5.1)

Die Randbedingungen ergeben sich aufgrund der Aufgabenstellung wiefolgt:

Tabelle 5.1.: Anforderungen zur Messung der elektrischen Leistung des Piezomotors

Nr. | Bezeichnung | Wertebereich | zul. Fehler
1 | Uss 10V 5%
2 | I 80 mA 5%
3 Phasenverschiebung | -20 bis -90° +1°

Um diese entsprechend den Anforderungen zu bestimmen, lassen sich zwei unterschiedliche
Konzepte aufstellen, welche im Folgenden néher erlautert werden sollen.

1. Messen und digitalisieren der exakten Verlaufe von Strom und Spannung. Die Phase
wird anschlieSend im FPGA berechnet.

2. Messen der Effektivwerte von Strom und Spannung und analoge Messung der Phasen-
verschiebung.

Fiir das Konzept die Phase im FPGA zu bestimmen ergeben sich wiederum zwei Moglichkei-
ten, auf die hier kurz eingegangen wird:

1. Berechnen der Phasenverschiebung tiber die Anzahl der Impulse eines hochfrequenten
Zahlers.

2. Berechnung der Phasenverschiebung iiber die Diskrete Fourier-Transformation (DFT),
bzw. die schnelle Fourier-Transformation (FFT).
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5.1.1 Phasenmessung mit Hochfrequenz-Zahler

Die erste Moglichkeit beruht darauf die Zeitdifferenz At zwischen den positiven Nulldurch-
giangen des Strom- und Spannungssignals zu messen. Da die Spannung fiir den vorliegen-
den Fall keinen Nulldurchgang besitzt, sondern sich nur im positiven Bereich bewegt, kann
alternativ eine Maximalwertdetektion erfolgen, oder die Detektion des Durchgangs eines be-
stimmten Schwellwertes. Eine geeignete Wahl als Schwellwert ist der Mittelwert, dort ist die
Steigung des Signals am groRten, womit die Uberschreitung des Schwellwerts gut detektiert
werden kann.

Fiir den Zusammenhang zwischen Zeitdifferenz At und Phasenverschiebung ¢ gilt:

@ =360°- At - fasoror (5.2)

Wobei f;,.., die Frequenz bezeichnet, mit welcher der Motor betrieben wird. Dies ist gleich-
zeitig die Signalfrequenz von Strom und Spannung.

Die Zeitdifferenz At wird {iber einen hochfrequenten Zihler bestimmt, welcher mit einer
definierten Frequenz f., ., getaktet ist. Er wird mit Erreichen des Maximalwerts des ers-
ten Signals gestartet und z&dhlt solange, bis das zweite Signal seinen Maximalwert erreicht.
Verdeutlicht wird dies durch Abbildung 5.1.

11
Strom: —— 1 ——+—t+—
0,8 7,2 [t] = us
y
11
Spannung:
— | | | | | | | | | | | | »>
I I I I [ I I I I I I I I
0,8 4 7,2 [t] = us
At=24pus At=24ps
Zahler:
? ? — 1 1
0,8 24 4 5,6 7.2 8,8 [t] = us

Abbildung 5.1.: Zeitdifferenzbestimmung Gber HF-Zahler

Fiir jeden Takt des Zahlers wird zum aktuellen Zahlerstand 1 addiert. Somit ergibt sich fiir
die Anzahl der gezdhlten Impulse n in der Zeit At:

n=At 'fcounter (5.3)

Durch Umformen von Gleichung 5.3 nach At und Einsetzen in Gleichung 5.2 ergibt sich fiir
die Phasenverschiebung ¢:
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. 360° 'fMotor
=——'n

fcounter

® (5.4)

Fiir die Forderung , die Phasenverschiebung auf 1° genau zu bestimmen, muss die mini-

mal detektierbare Zeitdifferenz —— der Periodendauer des Signals sein. Die Periodendauer

des Zahlers muss demnach weniger als 17,8 ns betragen. Daraus ergibt sich die minimale
Taktfrequenz f,,,nter:

360

fcounter = T 'fMotor = 56: 16 MHz (5.5)

Durch die Programmierung des FPGAs sinkt die maximal realisierbare Taktrate in Abhangig-
keit von der Durchlaufzeit durch die Gatter. Um die Genauigkeit von *+ 1° detektieren zu
konnen, muss der Zahler wenigstens 360 Impulse zdhlen konnen. Daher muss er eine Bit-
breite von mindestens 9 bit aufweisen. Die Taktrate des FPGAs konnte mit einem 9 bit Zahler
noch knapp iiber 56 MHz liegen, wenn keine anderen Funktionen realisiert wiirden. Da aber
noch komplexere Elemente wie Multiplikationen zur Berechnung der elektrischen Leistung
realisiert werden miissen, wird die Taktrate deutlich absinken, sodass der Zihler nichtmehr
mit der notigen Frequenz betrieben werden kann.

5.1.2 Phasenbestimmung Uber die Diskrete Fourier-Transformation (DFT)

Fiir die Berechnung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung kann die DFT
genutzt werden. Mit Hilfe der DFT lasst sich ein beliebiges zeitdiskretes, wertekontinuier-
liches Signal vom Zeit- in den Frequenzbereich transformieren. Die Beziehung zwischen
Zeitfunktion f(n) und deren transformierter Funktion im Frequenzbereich F(m) ist nach
[9, S. 17] allgemein gegeben durch:

N—-1
Fim)= > f(n)-eI™ % (5.6)
n=0

Wobei N die Anzahl der Stiitzstellen des Zeitsignals, und m die des transformierten Spek-
trums darstellt. Dabei gilt:

{f (M}ognen—1 = {f(0), f(1),...,fF(N—1)} (5.7)
{F(m)}o<men—1 = {F(0),F(1),...,F(N —1)} (5.8)

Dabei werden durch die Transformation die Spektrallinien des Zeitsignals berechnet, wel-
che im Allgemeinen komplexwertig sind([9, S. 18]). Diese komplexwertigen Spektrallinien
lassen sich mathematisch als Real- und Imaginirteil in der komplexen Zahlenebene dar-
stellen. Aus dem Real- und Imaginérteil einer jeden Spektrallinie 1asst sich die Phase tiber
Gleichung 5.9 berechnen.
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( = arctan ( St(())(())) (5.9)

Um die Phasenverschiebung zweier Signale zu bestimmen, muss erst fiir jedes Signal separat
die Phasenlage der Grundschwingung bestimmt werden. Die Differenz aus der Phase des
ersten Signals zu der Phase des zweiten Signals ergibt die Phasenverschiebung zwischen
beiden Signalen.

Rechenaufwand von DFT und Schneller Fouriertransformation (FFT)

Es soll im Folgenden eine Abschétzung fiir die Rechenzeit getroffen werden, die zur Berech-
nung der Phasenverschiebung notig ware. Dies ist interessant, da die Messungen in Echtzeit
durchgefiihrt und ausgewertet werden sollen. Dies gilt vorallem im Hinblick auf eine zukiinf-
tige Regelung des Motors mit Hilfe des FPGAs.

Fiir N Abtastwerte sind bei der Berechnung des Frequenzspektrums N Multiplikationen und
N — 1 Additionen nétig. Der Aufwand lisst sich [10, nach]]mit O(N?) Operationen abschit-
zen.

Die FFT bietet einen effizienten Algorithmus an, der fiir die Berechnung des Frequenzspek-
trums nur O(N log N) Operationen benétigt ([10, S. 762]). Diese Operationen kénnen auf
dem FPGA sehr gut parallelisiert werden, wodurch die Rechenzeit stark verkiirzt wird. Die
Laufzeit und die Anzahl der notigen Stiitzstellen um die Phasenverschiebung auf 1° genau
zu ermitteln lassen sich jedoch nicht genau abschéitzen.

5.1.3 Analoge Phasenmessung

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Phase analog zu bestimmen. Dazu kann das Kon-
zept des p-t-Umformers, welches durch Abbildung 5.2 verdeutlicht wird, genutzt werden.

p-t-Umformer

Zur Messung der Phasenverschiebung werden {iber zwei Komperatoren aus sinusformigen
Signalen Rechtecksignale erzeugt. Uber Differenzierglieder (Hochpassfilter) werden daraus
TTL-Impulse erzeugt, die ein RS-Flipflop abwechselnd setzen und zuriicksetzen. Dadurch
entsteht am Ausgang des RS-Flipflops ein pulsweitenmoduliertes Signal u_, ., dessen Mittel-
wert proportional zur Phasenverschiebung der beiden Signale ist. Der Mittelwert kann dabei
durch einen nachgeschalteten Tiefpass gebildet werden.

Mit diesem Verfahren konnen Phasenverschiebungen von 0° bis 360° ermittelt werden
und die Ausgangsspannung ist dabei linear proportional abhingig von der Phasenverschie-
bung.

Die Phasenverschiebung ergibt sich durch:
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Abbildung 5.2.: Funktionsweise eines @-t-Umformers
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Um ein pulsweitenmoduliertes Signal zu erhalten, dessen Mittelwert proportional zur Pha-
senverschiebung ist, kann alternativ ein XOR-Gatter eingesetzt werden. Diese Methode wird
in vielen sog. Phase-locked-loop (PLL)-Schaltungen angewandt. Das XOR-Gatter schaltet auf
,High“, wenn die beiden Eingangspegel unterschiedlich sind und auf ,Low* bei gleichen Ein-
gangspegeln. Abbildung 5.3 zeigt das Verhalten von RS-Flipflop und XOR-Gatter bei einer
Phasenverschiebung von -45° oder auch +325°. Wie zu sehen ist, liegt der Mittelwert des

325
Signals am RS-Fliflop-Ausgang bei 360 V.. oder 90,2 %. Der Mittelwert des Ausgangssi-

gnals am XOR-Gatter hingegen betragt 180 V.. oder 25 %. Es ist zu erkennen, dass sich bei

der XOR-Variante nicht zwischen positiver und negativer Phasenverschiebung unterscheiden
lasst. Ebenso hétte eine Phasenverschiebung von 180° das gleiche Ausgangssignal wie die
von 0° zur Folge.

Da die Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom aufgrund der kapazitiven Eigen-
schaft des Piezoelements immer im negativen Bereich liegt, ist der eingeschrankte Messbe-
reich bei der XOR-Variante kein Ausschlusskriterium. Vorteilig wirkt sich jedoch der verrin-
gerte Schaltungsaufwand im Vergleich zur Variante mit Differenzierglieder und RS-Flipflop
aus.

5.2 Effektivwertbildung und -messung

Fiir die Bestimmung der elektrischen Leistung nach ist eine Bestimmung der Effektivewerte
von Strom und Spannung notwendig.

Der Effektivwert einer Spannung ergibt sich tiber:

1 ("
Ueff: ? . u (t)dt (511)
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Abbildung 5.3.: Vergleich von RS-Flipflop und XOR-Gatter zur Ermittlung der Phasenverschie-
bung im Bezug auf das Ausgangssignal

Um den Effektivwert eines Spannungssignal zu erhalten stehen mehrere Moglichkeiten zur
Vefiigung.

1. Implementierung der Formel im FPGA
2. Briickengleichrichter als Spitzenwertmesser

3. ,,RMS-to-DC“ Wandler-IC

Der Briickengleichrichter kann dazu verwendet werden einen Kondensator zu laden, um so
eine Gleichspannung zu erzeugen die proportional zum Effektivwert ist. Diese Gleichspan-
nung muss mit dem Scheitelfaktor und dem Formfaktor korrigiert werden um den Effek-
tivwert zu erhalten. Dies ist jedoch nur fiir reine Sinusspannungen zuléssig, da sich infolge
einer Signalformédnderung der Formfaktor dndert. ([2])

Es existieren bereits integrierte Schaltungen zur Messung von Effektivwerten. Eine davon ist
der sogenannte ,,RMS-to-DC Converter“. Dieser bildet die Formel, iiber die der Effektivwert
berechnet wird nach. Damit ist es moglich den tatsdchlichen Effektivwert zu messen, un-
abhingig von der Signalform. Da verschiedene Signalformen am Motor untersucht werden
sollen, ist die Moglichkeit einen echten Effektivwert zu messen der Briickengleichrichtung
iiberlegen.

Fiir die Spannungsmessung wird daher der LTC1968 von Linear Technology ausgewahlt.

Die maximale Amplitude der Motorspannung von 110 V kann der LTC1968 nicht verarbei-
ten, daher wird ein Spannungsteiler genutzt um die Spannung auf 5 V herabzusetzen.

Um den Effektivwert des Motorstroms zu messen wird ein ohmscher Widerstand als Shunt
genutzt. Der Spannungsabfall {iber diesem Shunt kann mit einem RMS-to-DC Converter
dquvalent zur Spannung in einen Effektivwert umgewandelt werden.
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5.3 Bewertung zur elektrischen Leistungsmessung

Zusammengefasst sind demnach drei Losung fiir die Bestimmung der elektrischen Leistung
denkbar:

1. Hochfrequente Abtastung von Strom und Spannung. Phasenbestimmung iiber FFT.

2. Hochfrequente Abtastung von Strom und Spannung. Phasenbestimmung iiber HF-
Zahler, der die Zeit zwischen zwei Nulldurchgédngen zahlt.

3. Langsame Abtastung der Effektivwerte von Strom und Spannung. Phase wird analog
zu einem Gleichspannungssignal gewandelt und ebenfalls niederfrequent abgetastet.

Aufgrund der maximalen Taktung des FPGA scheidet Moglichkeit 2 aus. Tabelle 5.2 zeigt die
Kriterien, welche zur Bewertung herangezogen werden und wie gut die jeweilige Losung das
Kriterium erfiillt. Die Abstufung erfolgt in ,+“ fiir sehr gut und ,—“ fiir schlecht. Eine ,,0¢
steht fiir ein durchschnittliches Ergebnis. Das ausfiihrliche Bewertungsschema kann dabei
/todo[inline]Anhang Bewertung entnommen werden.

Tabelle 5.2.: Gegeniiberstellung von Lésung 1 und Lésung 3

Kriterium/Losung 1

Geringe Anzahl an Kanélen mit HF-Abtastung | -

Geringer Berechnungsaufwand -
Geringer Schaltungsaufwand

Kleine Anzahl an AD-Wandler Kanélen

Geringe Datenmenge -+

+|+|w

ol +

Wie anhand von Tabelle 5.2 zu sehen ist, schneidet Losung 3 in fast allen Kategorien besser
ab. Lediglich der Schaltungsaufwand und die erforderlichen ADC-Kanéle sind bei Losung 1
geringer und somit besser bewertet.

Als Ergebnis der Bewertung wird sich folglich fiir Losung 3 entschieden.
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6 Gesamtkonzept der Platine

Die im Vorfeld erarbeiteten Losungen werden nun zusammengefiihrt, wodurch sich das Ge-
samtkonzept fiir eine Platine zur Messung der Energieeffizienz des Piezomotors ergibt. Die
einzelnen Komponenten des Gesamtsystems sind dabei in Abbildung 6.1 als Funktionsblocke
dargestellt und sollen im Folgenden nidher erlautert werden. Die Schaltung und das Layout
der Platine konnen Anhang C und Anhang E entnommen werden.

Upp e U -
,,,,, | l""?'g"a' M.analog| Veprﬁgtr)l;er »  Motor Encoder
I
Yy
I Digital-Analog ,| Drehrichtungs- -
I Wandlung U, =110V steuerung
1 [
|
I _ [
Signalerzeugung _ Strom ! Y bl
Effektivwert- 0.5V Motorsignal- [
)4 bildung > Spa“nnung konditionierung Veslie Lo
Messauswertung l l |
FPGA Uyl oy Dual- Vg -
? ? ? ? ? ? Komparator ’ |
[ B Ureat lect | Instrumentations- .
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Abbildung 6.1.: Gesamtkonzept der Platine

6.1 Schaltungsentwurf

Am besten lasst sich das Gesamtkonzept erldutern, wenn der Signalpfad von der Erzeugung
des digitalen Ansteuersignals auf dem FPGA bis zur Digitalisierung der Messwerte vor dem
FPGA beschrieben wird. Um den gewiinschten Funktionsumfang abbilden zu kénnen sind
folgende Funktionen realisiert worden, deren genaue Losung nun beschrieben wird.

6.1.1 Signalerzeugung auf dem FPGA

Die Signalerzeugung wird mit Hilfe der DSS realisiert. Dies sichert eine hohe Flexibilitdt im
Bezug auf die Signalfrequenz und die zu generierende Signalform.
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6.1.2 Signalwandlung Digital — Analog

Fiir die Digital-Analog-Wandlung (DA-Wandlung) kommt der CA3338 von intersil (Kowloon,
Hong Kong, China) zum Einsatz. Dieser kann den gewiinschten analogen Ausgangswert auf
die Halfte des Least-Signifikant-Bit (LSB)-Wertes innerhalb von typischerweise 20 ns ein-
stellen. Diese Eigenschaft ist vor allem bei der Erzeugung des Rechtecksignals sinnvoll, da
der Sprung von Minimal- auf Maximalwert sehr schnell erfolgt und somit eine steile Flan-
ke erzeugen werden kann. Die Auflésung von 8 bit wird als ausreichend genau angesehen,
da somit die Anforderungen fiir einen Klirrfaktor von unter 5 % erfiillt werden kénnen. Das
analoge Ausgangssignal des DA-Wandlers wird iiber eine BNC-Buchse an den Piezoverstédrker
angeschlossen.

6.1.3 Drehrichtungssteuerung

Nachdem das analoge Signal im Piezoverstarker auf ca. 110 V Amplitude verstarkt wurde,
wird das Signal iiber die Platine zum Motor weitergeleitet. Auf der Platine befindet sich die
Drehrichtungssteuerung, die erlaubt den Motor links oder rechts herum drehen zu lassen.

Die Drehrichtungssteuerung des Motors wird {iiber ein Relais vom Typ DS1E-M-DC5V
(Panasonic Corporation of North America, Secaucus, NJ, USA) realisiert. Das Relais kann
iiber ein Signal des FPGA umgeschaltet werden und je nach Schaltzustand des Relais wird
entweder die linke oder die rechte Elektrode des Motors an die von Verstirker erzeugte Span-
nung angeschlossen. Abhéngig von der Motorelektrode, an welche die Spannung angelegt
wird, verlauft die Trajektorie der Keramikzunge des Motors links oder rechts herum (Abbil-
dung 1.1). Das Relais ist monostabil und kann durch ein 3,3 V Signal des FPGA iiber einen
Transistor angesteuert werden und besitzt eine Spannungsfestigkeit von 250 V.

6.1.4 Effektivwertmessung von Strom und Spannung

Die Effektivwertmessung fiir Strom und Spannung wird so realisiert, wie in Kapitel 5.1 er-
lautert. Der Strom wird mittels des Spannungsabfalls iiber einem Shunt (R28) gemessen.
Durch zwei invertierende Verstirker mit Levelshift (IC2D und IC3C) wird die Spannung so
verstarkt, dass sie bei maximal zuldssigem Strom von 83,33 mA im Bereich von 0 bis 5 V
oszilliert. Geringere Strome fiihren zu einer kleineren Amplitude, wobei die Mittellage durch
die Verstéarker auf 2,5 V festgelegt ist. Fiir die Spannung wird auf einen Spannungsteiler {iber
R1 und R4 zuriickgegriffen, um die Motorspannung von O bis 110 V auf den Bereich von 0
bis 5 V zu reduzieren. Ein Impedanzwandler (IC1B) sorgt hier dafiir, dass die Quelle nicht
belastet wird und das skalierte Spannungssignal weiterverarbeitet werden kann.

Die beiden Signale fiir Strom und Spannung, welche von der Motorsignalkonditionierung
kommen und im Bereich zwischen 0 und 5 V oszillieren (Abbildung 6.1) werden durch den
Funktionsblock Effektivwertmessung in Gleichspannungssignale gewandelt(LTC1968-1 und
LTC1968-2), die dem Effektivwert des skalierten Strom und Spannungssignals des Motors
entsprechen. Dies wird durch integrierte Schaltungen von Typ LTC1968 (Linear Technology,
Milpitas, CA, USA) erreicht. Diese besitzen eine 3 dB-Bandbreite von 15 MHz, womit auch
ausreichend Oberwellen des Rechtecksignals erfasst werden. Der Gain-Error des LTC1968
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liegt dabei bei rund 1 % bei einer Bandbreite von 500 kHz. Die Forderung nach 5 % Genau-
igkeit bei der Messung von Strom und Spannung kann mit diesen Bausteinen somit erfiillt
werden.

6.1.5 Phasenmessung

Die Messung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung erfolgt auf Grundlage
der durch die Motorsignalkonditionierung vor-verarbeiteten Signale. Um die Oberwellen her-
auszufiltern wird jeweils ein Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von ca. 284 kHz nachgeschal-
tet. Damit werden die Signale um weniger als 1 dB gedampft und deren Oberwellen jedoch
gut herausgefiltert. Anschlielend werden die Signale UCOMP und ICOMP durch einen Dual-
Komparator vom Typ TLV3202 (Texas Instruments) in Rechtecksignale umgewandelt (UM-
RECHTECK, UIMRECHTECK). Die durch den Komparator verursachte Phasenverschiebung
liegt dabei unter 0,3 ° aufgrund des maximalen Laufzeitunterschieds der beiden Komparato-
ren von 5 ns. Die Rechtecksignale steuern ein XOR-Gatter (IC4A) vom Typ SN74AC86 (Texas
Instruments), wodurch das bereits in Kapitel 5 diskutierte PWM-Signal entsteht. Die Mittel-
wertbildung erfolgt mit einem Tiefpass, dessen Grenzfrequenz zu 16 Hz gewahlt wird und
an dem das Signal UPH abgegriffen werden kann.

6.1.6 Drehmomentmessung

Die Messbriicke zur Drehmomentmessung, wie in Kapitel 2 beschrieben, muss aufgrund
der gleichzeitigen Strom- und Spannungsmessung etwas modifiziert werden. Dazu wird der
Strommessshunt in den linken Pfad der Messbriicke integriert (Abbildung 6.2). Um den Ein-
fluss des Messshunts auf die Ausgangsspannung der Messbriicke zu kompensieren wird der
gleiche Shunt auch im rechten Pfad der Briickenschaltung vorgesehen. Die Spannung u,, ist
dabei die vom Piezoverstirker ausgegebene Spannung, die am Piezoelement anliegt, und die
Speisespannung der Messbriicke darstellt.

Die Kapazitit C, ist idealerweise so zu wahlen, dass sie dquivalent zur Kapazitdt des Pie-
zoelements C,, ist. Eine Messung der Kapazitdt zwischen den Elektroden des Piezoelements
ergab je nach Drehrichtung unterschiedliche Werte. Diese lagen bei 465 pF und 495 pE Fiir
die Kapazitdt C, wurde daher 470 pF gewahlt. Dies ist damit zu begriinden, dass dies ein
handelsiiblicher Kapazitdtswert ist und ein Briickenabgleich aufgrund der unterschiedlichen
Kapazitiaten der Motorelektroden unvermeidbar ist.

Die Potentiale an den Punkten v; und v, liegen um ca. 30 V hoher als das Ground-Potential.
Da der eingesetzte Instrumentationsverstiarker solch hohe Eingangsspannugen nicht verar-
beiten kann, wird der Gleichspannungsanteil an v; und v, liber zwei Hochpassfilter ge-
dampft. Somit kann die hochpassgefilterte Ausgangsspannung U,,,,, der Messbriicke wird
anschliel3end {iber einen Instrumentationsverstarker verstarkt und mit einem Levelshift um
2,5 V versehen, um die Spannung in den Eingangsbereich des AD-Wandlers (1,5 - 3,5 V) zu
verschieben.

6.1.7 Konditionierung der Encodersignale

Die Signale des Encoders liegen bereits in digitaler Form vor. Allerdings ist das Spannungsni-
veau fiir einen High-Pegel des Encoders durch die Versorgungsspannung von 5 V vorgegeben.
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Abbildung 6.2.: Kapazitive Messbriicke zur Messung des Drehmoments und integrierte
Motorstrommessung

Die Spannungsebene des FPGA liegt lediglich auf 3,3 V, wodurch eine Anpassung notwendig
ist. Hier wird ein Spannungsteiler realsiert, der die 5 V des Encoders auf 3,3 V reduziert. Da
diese Signale bereits in digitaler Form vorliegen, konnen sie vom FPGA nach der Spannungs-
reduktion direkt verarbeitet werden.

6.1.8 Signalwandlung Analog — Digital

Fiir die Analog-Digital-Wandlung (AD-Wandlung) wird der THS1206 von Texas Instruments
ausgewahlt. Er besitzt vier parallele Wandler, wodurch alle vier Messgrofden gleichzeitig di-
gitalisiert und abgetastet werden konnen. Die maximale Abtastrate liegt bei 6 MHz und
kann je nach Anforderungen an die Genauigkeit angepasst werden. Der Eingangsbereich des
THS1206 reicht von 1,5 V bis 3,5 V. Die gemessenen Grofsen miissen daher in diesem Be-
reich liegen um einem Informationsverlust vorzubeugen. Die digitalisierten Signale konnen
mit Hilfe des FPGA ausgewertet und ausgegeben werden.

6.1.9 Auswertung der Messergebnisse durch den FPGA

Fiir das FPGA muss eine Routine entwickelt werden, die die digitalisierten Messgrol3en ein-
liest und verarbeitet. Er muss die elektrische Leistung berechnen. Dazu miissen die gemesse-
nen Spannungen fiir Motorstrom, -spannung und Phasenverschiebung zur Kalibrierung mit
einem zu ermittelnden Korrekturfaktor multipliziert werden, um die realen Werte zu erhal-
ten. Anschliellend muss das Produkt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor berechnet
werden. Fiir die Berechnung des Cosinus der Phasenverschiebung kann hier ebenfalls der
CORDIC-Algorithmus verwendet werden.
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Um die mechanische Leistung zu berechnen, miissen die Encodersignale eingelesen und dar-
aus die Drehzahl ermittelt werden. Fiir das Drehmoment muss die digitalisierte Briicken-
spannung mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden. Anschlie3end kann die abgege-
bene mechanische Leistung berechnet werden. Alternativ kann das Drehmoment auch mit
dem existierenden externen Drehmomentsensor gemessen werden.

Fiir die Wirkungsgrad des Motors muss die abgegebene (mechanische) Leistung in das Ver-
héltnis zur aufgenommenen (elektrischen) Leistung gestellt werden.

Die Ausgabe der berechneten Werte P,,,.;,, P,; und v erfolgt {iber die auf dem Entwicklungs-
board des FPGA enthaltene USB-Schnittstelle. Diese kann iiber das xxx Protokoll mit einem
PC kommunizieren.

Eine Auflistung der verwendeten Bauteile ist in Anhang D zu finden.
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7 Inbetriebnahme der Schaltung

Bei der Inbetriebnahme der Schaltung musste der Fokus wegen der begrenzten Bearbei-
tungszeit auf das Messen der elektrischen Leistungsaufnahme des Motors reduziert werden.
Daher wurden Spannungs-, Strom- und Phasenverschiebungsmesspfad realsiert und getes-
tet. Auf die Realisierung der analog-digitalen Schnittstellen wurde bewusst verzichtet, da
aufgrund der knapp bemessenen Zeit noch kein Programm zur Generierung oder Erfassung
der Signale entwickelt und implemetiert werden konnte. Daher miissen die Signale fiir die
Messungen an den dafiir vorgesehenen Pins abgegriffen werden. Der Verzicht auf die analog-
digitalen Schnittstellen bedeutet zudem den Verzicht auf die genaue Referenzspannung des
AD-Wandlers von 2,5 V fiir die Operationsverstarker (OPV). Fiir die Erzeugung der Referenz-
spannung wurde ein Spannungsteiler realisiert, der iiber die Versorgungspannung V.. von 5
V die Referenzspannungen Vzzr = 2,5 Vund Vizgr = 1,25 V erzeugt (Abbildung 7.1).

2R R R

o — & z i

VREF VIREF

Abbildung 7.1.: Erzeugung der Referenzspannungen Vipr und Vippr mit Hilfe der durch
einen Spannungsteiler reduzierten Versorgungsspannung V.

Aufgrund der Bauteilschwankungen und liegen bei einer Versorgungsspannung von 5 V an
Vigr nur 2,1V an.

Bei der Realisierung des Spannungs- und Strommesspfades ergaben sich keine Proble-
me und das gewiinschte Ausgangsverhalten konnte festgestellt werden. Der theoretische
Ubertragungsfaktor K., tn zwischen Motorspannung Uy, und Ausgangsspannung URMS des
LTC1968-1 betrigt 44,02 (Anhang F). Der theoretische Ubertragungsfaktor fiir den Motor-

mA
strom fiir die AusgangsgrofRe IRM S am LTC1968-2 betragt 33,347 v (Anhang F).

Im Phasenmesspfad hingegen tauchte ein Problem auf. Der letzte OPV, der die Spannung
in den Eingangsbereich des AD-Wandlers verschiebt, bewirkte genau das Gegenteil. Wie in
Abbildung 7.2 zu sehen ist, lag beim Testen der Platine der durch den Tiefpass gebildete
Mittelwert des PWM-Signals bei 1,8 V.

Bei ordnungsgeméiRer Funktion des OPV sollte sich iiber die Ubertragungsfunktion des OPVs
eine Ausgangsspannung von:
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Abbildung 7.2.: Fehlerhafte Anpassung durch den Operationsverstarker
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ergeben. Diese ldge somit im Eingangsspannungsbereich (1,5 V - 3,5 V) des ausgewdihlten
AD-Wandlers. Die tatsidchliche Ausgangsspannung betrédgt jedoch lediglich 1,3 V. Die Ursache
fiir dieses Verhalten konnte nicht geklart werden. Die vorlaufigen Messungen zur Phasenver-
schiebung konnen jedoch auch vor dem OPV stattfinden, wodurch dieser Fehler zunéchst
vernachlassigt werden kann.

7.1 Kalibrierung

Um aussagekriftige Werte fiir die Messung der elektrischen Leistung zu erhalten, wird eine
Kalibrierung durchgefiihrt. Damit werden die realen Abweichungen von den theoretischen
Uberlegungen kompensiert. Zur Erklirung der Kalibrierung soll Abbildung 7.3 dienen.

Fiir die Kalibrierung von Spannung und Strom wird der Motor nicht angeschlossen um kon-
stante Bedingungen beim kalibrieren zu gewéhrleisten.

Mit Hilfe eines Funktionsgenerators und des Piezoverstiarkers wird die Spannung Up; zwi-
schen den Klemmen UM und GND angelegt. Um nun den Kalibrierfaktor der Motorspannung
zu ermitteln, werden folgende Grof3en mit dem Oszilloskop gemessen:

1. Die Spannung U,,;, die iiber dem Motor abfillt.

2. Die Spannung U,,,,,, die am Ausgang des RMS-to-DC-Wandlers erzeugt wird.

Mit Hilfe des Oszilloskops lasst sich der Effektivwert der Spannung U,, berechnen und anzei-
gen. Durch Variation der effektiven Motorspannung von 10 V bis hin zu 70 V und der gleich-
zeitigen Messung von U, erhdlt man einen gemittelten, einheitenlosen Kalibrierungsfaktor
von K,, = 35,436 (siehe Anhang F). Dieser weicht um 19,5 % vom theoretischen Wert ab.

Der Effektivwert der Motorspannung U,, kann damit wiefolgt berechnet werden:
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Abbildung 7.3.: Schaltungskonfiguration zur Kalibrierung der Messwerte

UM,eff = Ky * Uppess (7.4)

Bei der Kalibrierung der Motorstrommessung kommt ein Signalgenerator zum Einsatz. Die-
ser wird an die Klemmen IM’ und GND angeschlossen. Durch die angelegte Spannung Ugy,
wird der Spannungsabfall infolge eines Motorstromes simuliert. In diesem Fall sind zur Be-
stimmung des Kalibrierfaktors K; folgende Messungen notwendig:

1. Die Spannung Ug;,, die den Motorstrom simuliert.
2. Die Spannung I,,,,,, die am Ausgang des RMS-to-DC-Wandlers erzeugt wird.

Hier werden Motorstromwerte mit Amplituden zwischen 30 mA und 90 mA erzeugt, indem
eine Spannung von 300 mV bis 900 mV tiiber Rg; angelegt wird. Die Werte fiir I,,,,,, bewegen
sich dabei von 0,619 V bis 1,737 V. Der gemittelte Kalibrierfaktor K; fiir den Effektivwert des

mA
Motorstroms ergibt sich somit zu K; = 34, 2147. Der theoretische Wert K; ,, ist Anhang F

zu entnehmen und betrégt 33,348 —. Hier ist eine gute Ubereinstimmung des gemessenen

mit dem errechneten Wert festzustellen.

Daraus folgt fiir den tatsdchlichen Motorstrom:

Isr =K Ipys (7.5)

Die Kalibrierung der Phasenverschiebung wird mit Hilfe eines digitalen 4-Kanal Oszilloskops
durchgefiihrt. Hierbei wird der Motor angeschlossen und mit verschiedenen Spannungen be-
trieben. Dabei werden die Spannungen Up, und Up; jeweils auf einem Kanal gemessen. Mit
Hilfe des Mathematikmodus des Oszilloskops ldsst sich die Phasenverschiebung zwischen
Up, und Up; anzeigen. Gleichzeitig wird iiber einen dritten Kanal die Spannung Uy, erfasst,
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welche am Ausgang des mittelwertbildenden Tiefpasses anliegt. Die Auswertung der gemes-

senen Werte ergibt einen Kalibrierfaktor von Kp;, = —33, 764\—/. Dies entspricht auch in etwa

o

dem theoretischen Wert von Kpy, ., = —36;.

Die Phasenverschiebung ¢ lasst sich damit berechnen iiber:

(.P - Kph . Uph (7.6)

Die exakten Messwerte der Kalibrierung sind Anhang F zu entnehmen.
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8 Messungen zur Energieeffizienz

Die Messungen zur Energieeffizienz des Piezomotors bei unterschiedlichen Signalformen
wird unter folgenden Randbedingungen durchgefiihrt:

1. Konstante Frequenz von 157 kHz
2. Unterschiedliche Motorspannungen (Effektivwert) von 45 V bis 60 V in 5 V-Schritten

3. Unterschiedliche Signalformen (Sinus, Dreieck, Rechteck)

Dafiir kommt die entworfene Schaltung zum Einsatz um die elektrische Leistung zu messen.
Zur Messung der mechanischen Leistung existiert bereits ein LabView-Programm, mit dem
die Messungen zur Energieeffizienz durchgefiihrt werden.

Fiir jede Motorspannung wird die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie des Motors aufgenom-
men, wihrend simultan die elektrische Leistung gemessen wird. Dazu wird der Motor zu-
nédchst im Leerlauf bei einer bestimmten Spannung betrieben. Ein erster Messwert, die
Leerlaufdrehzahl, wird aufgenommen. Um die Drehzahl bei verschiedenen Drehmomen-
ten messen zu konnen, wird iiber eine elektromechanische Bremse eine definierte Brems-
kraft am Rotor angelegt. Die Bremsspannung zum Betédtigen der Bremse wird dabei in 5
% Schritten der maximalen Bremsspannung von 24 V erhoht, bis der Motor zum Stehen
kommt und damit das Haltedrehmoment erreicht ist. Dabei werden fiir jede Bremsspannung
nach zwei Sekunden Einschwingzeit zehn Sekunden lang Werte fiir die Drehzahl und elek-
trische Leistung aufgenommen. Diese werden anschlielend gemittelt. Nach Erreichen des
Haltedrehmoments wird die Bremsspannung ebenfalls in 5 % Schritten abgesenkt und Werte
aufgenommen, bis die Leerlaufdrehzahl erreicht wird.

Diese Prozedur wird fiir jede Kombination aus Motorspannung und Signalform durchgefiihrt.
Daraus ergeben sich verschiedene Kennlinienverlaufe fiir die Energieeffizienz des Piezomo-
tors, die nun vorgestellt und diskutiert werden. Die Werte, die den Diagrammen zugrunde
liegen sind Anhang G zu entnehmen.

Aus Abbildung 8.1 wird ersichtlich, dass der Wirkungsgrad eine deutliche Abhéngigkeit der
am Piezoelement angelegten Effektivspannung aufweist. Diese lasst sich auch fiir Dreieck-
spannung (Abbildung 8.2) und Rechteckspannung erkennen (Abbildung 8.3). Der beste Wir-
kungsgrad wird dabei fiir eine effektive Motorspannung von 60 V erreicht. Diese ist auch
vom Hersteller als Betriebsspannung fiir das Piezoelement angegeben.

Die geringeren Wirkungsgrade bei niedrigerer Motorspannung lassen sich durch die redu-
zierte Auslenkung des Piezoelements infolge geringerer Spannungsamplituden erkldren. Die
ellipsoide Trajektorie der Keramikzunge wird kleiner und somit bei jeder Schwingung der Ro-
tor geringfiigig weniger bewegt als bei groferen Auslenkgungen. Dadurch reduziert sich die
erzeugte mechanische Leistung deutlich, wéhrend die aufgenommene elektrische Leistung
nur geringfligig sinkt. Der Wirkungsgrad sinkt daher mit der angelegten Motorspannung.
Zwischen Dreieck- und Sinusspannung lasst sich im Wirkungsgrad anhand der aufgenomme-
nen Kennlinien (Abbildung 8.4) kein signifikanter Unterschied feststellen.
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Abbildung 8.1.: Wirkungsgrad des Piezomotors bei Sinusspannung

Der Wirkungsgrad beim Betrieb mit Rechteckspannung dagegen ist um einen Faktor 2-3
hoher als der der anderen Signalformen. Dies ist damit zu begriinden, dass die gemesse-
ne Phasenverschiebung im Bereich von nahezu -90° lag. Damit sinkt die Wirkleistung auf
ein Minimum. Die mechanische Leistung, welche vom Motor abgegeben wird liegt beim
Rechtecksignal ebenfalls iiber dem Wert der Dreiecksspannung und Sinusspannung. Durch
die niedrigere elektrische Wirkleistung und erhohte mechanische Leistung steigt der Wir-
kungsgrad fiir das Rechtecksignal deutlich an. Da die Phasenverschiebung fiir den Bereich
um 90° einen sehr grof3en Einfluss auf die elektrische Leistung hat, reichen bereits Phasen-
messfehler von wenigen “um die Messungen deutlich zu verfdlschen. Da die Kalibrierung
der Phasenverschiebung bei angeschlossenem Motor erfolgte, und die Phasenverschiebung
durch die Rotation des Motors nicht konstant anlag, kann dort die Ursache fiir den sehr
hohen Wirkungsgrad des Motors bei Betrieb mit dem Rechtecksignal liegen.

Eine weitere Ursache fiir den hoheren Wirkungsgrad des Motors beim Betrieb mit Recheck-
spannung konnte in der Beziehung von Effektivwert zu Amplitude liegen. Fiir gleiche Effek-
tivwerte von Sinus, Dreieck und Rechteck, ergibt sich die grof3te Amplitude fiir das Recht-
ecksignal und die kleinste fiir das Dreiecksignal.

A,

Ueff,rect =U (8.1)
U

Ueff,sin = E (8.2)
U

Ueff,tri = ﬁ (8.3)
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Abbildung 8.2.: Wirkungsgrad des Piezomotors bei Dreieckspannung

Da die grofdere Amplitude theoretisch fiir ein hoheres Haltedrehmoment sorgt, sollte die
Wirkungsgradkurve des Rechtecksignals weiter nach rechts ausgedehnt sein. Dieser Effekt ist
bei den Messungen jedoch nicht zu beobachten. Das Rechtecksignal und das Dreiecksignal
erzeugen fast das gleiche Haltedrehmoment.

AuBerdem ist zu sehen, dass die Kurve des Dreiecksignals ein hoheres Drehmoment erzeugt
als die des Sinussignals, was gegen diese Theorie spricht. Da das Dreiecksignal nach der
Verstarkung im Piezoverstarker aufgrund der geringen 3 dB-Bandbreite von 70 kHz fast die
gleiche Form aufweist wie das Sinussignal, sind die nahezu identischen Wirkungsgrad Kenn-
linien der beiden Signalformen nachzuvollziehen. Die Signalform des Rechtecksignals ist
nach der Verstdarkung jedoch ebenfalls sehr sinusformig, weshalb der deutlich hhere Wir-
kungsgrad nicht zu erklaren ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Phasenverschiebung
nicht exakt kalibriert wurde. Hier konnte daher eine genauere Kalibrierung der Phasenver-
schiebung aussagekraftigere Werte liefern.
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Abbildung 8.3.: Wirkungsgrad des Piezomotors bei Rechteckspannung
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Abbildung 8.4.: Vergleich der Wirkungsgrade anhand der unterschiedlichen Signalformen
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9 Fazit und Ausblick

Im zeitlichen Rahmen der Arbeit ist eine Platine zur Messung der elektrischen Leistung eines
Piezoultraschallmotors entstanden. Diese hat bereits einen ersten Iterationsschritt durch-
laufen, wodurch die Anzahl der Fehler reduziert werden konnten. Mit Hilfe dieser Platine
erfolgten Messungen zur Energieeffizienz des Motors bei verschiedenen Signalformen, die
anschlieend ausgewertet wurden.

Verschiedene gewiinschte Funktionen der Platine sind noch nicht realisiert worden. Dazu
gehoren die kapazitive Messbriicke zur intrinsischen Messung des Drehmoments mit an-
schliefender Signalkonditionierung. Die Messwerterfassung und -Auswertung auf dem FPGA
konnte wegen Zeitmangels nicht programmiert werden. Daher wurde beim Bestiicken der
Platine bewusst auf die Schnittstellen zwischen analogen Signalen der Platine und digitalen
Signales des FPGA verzichtet.

Das Ziel dieser Arbeit, die Energieeffizienz des Piezomotors bei verschiedenen Signalfor-
men zu bestimmen, konnte erreicht werden. Der gewiinschte Weg konnte dabei jedoch nicht
gewahlt werden, da die knappe Projektlaufzeit dies verhinderte.

Das Ziel, die Messungen ohne Laboraufbauten durchfiithren zu kénnen wurde nicht erreicht.
Trotzdem wurde die Grundlage geschaffen, dies in einem folgenden Projekt durchzufiihren.
Dazu ist es notig die Platine fertig zu bestiicken um die volle Funktionalitat zu erhalten.
Anschlieend ist der Entwurf und die Implementierung eines FPGA-Programms vorzusehen,
das in der Lage ist die Steuersignale per DDS zu erzeugen um den Motor zu betreiben.
Gleichzeitig muss es in der Lage sein die gemessenen und digitalisierten Signale einzulesen
und zu verarbeiten.

Im Hinblick auf den Wunsch, den Motor in einem geregelten Betriebszustand betreiben zu
konnen, ist das FPGA-Programm dabei so auszulegen, dass es um einen Regelalgorithmus
erweitert werden kann.
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A Der CORDIC-Algorithmus

Der CORDIC-Algorithmus (COordinate Rotation DIgital Computer) wurde im Jahr 1959 von
Volder entwickelt. Er ist in der Lage Transformationen zwischen polaren und karthesischen
Koordinaten auszufithren. Mit diesem iterativen Verfahren konnen die Koordinaten einer
Vektordrehung, oder Betrag und Phase eines Vektors, bestimmt werden.

Die Drehung eines Vektors mit den Koordinaten (x,, y,) um einen beliebigen Winkel A lésst
sich wiefolgt beschreiben:

x = xycos(A) — ypsin(A) (A.1)
¥ = Yocos(A) + xgsin(A) (A.2)
(A.3)

Abbildung A.1 verdeutlicht diese Drehung.
VA

(xy)

(%X,,¥,)

>y

Abbildung A.1.: Vektordrehung um den Winkel A

Das CORDIC Verfahren fiihrt die Drehung um den Winkel A nicht in einem Schritt aus. Der
Winkel A wird durch eine Anzahl von Drehungen um definierte Teilwinkel a; approximiert.
Fiir unendlich viele Teilschritte konvergiert die Summe der Teildrehungen a; dabei gegen
die Gesamtdrehung um A:

n—1
A= Zoiai mit o; € {1,-1} (A.4)
i=0
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Dabei gibt die Variable o; die Drehrichtung fiir die i + 1-te Teildrehung an. o; ist jeweils so
zu wahlen, dass die Gesamtdrehung A moglichst genau angendhert wird. Das heil3t: Wird fiir
die i-te Teildrehung der Gesamtwinkel A iiberschritten, muss der néchste Teilwinkel (a;, 1)
subtrahiert werden. Daher muss o; = —1 gewahlt werden.

Die Teildrehungen werden wiefolgt definiert:

aQ; =arc tan(27Y) (A.5)

Dabei muss die Folge der Teilwinkel monoton fallend sein, um die Konvergenz des Verfahrens
zu gewahrleisten. Durch die Definition der Teilwinkel in Gleichung Gleichung A.5 ergibt
sich allerdings statt einer reinen Drehung eine Drehstreckung fiir jeden Iterationsschritt. Die
Betrdge R; und R;,; unterscheiden sich dabei um den Faktor k; und es gilt:

Ri+1 == ki Ri (A6)
Verdeutlicht wird dies durch Abbildung A.2.

vA

i+1

e
R
XY

Abbildung A.2.: Drehstreckung bei der Drehung um einen Teilwinkel £a;

Die Beziehungen fiir x;,; und y;,; lassen sich aus Abbildung A.2 entnehmen. Diese lauten
in Polarkoordinaten:

Xi+1 =Riypcos(y; + o) (A.7)
Yiy1 = Rippsin(y; + o) (A.8)

Unter Verwendung des trigonometrischen Additionstheorems ergibt sich aus den Gleichun-
gen Gleichung A.7 und Gleichung A.8 und den Beziehungen x; = R;cos(y;) und y; =
R;sin(y;) aus Abbildung A.2 folgende Iterationsvorschrift:
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X1 = ki [x;cos(o;a;) — y;sin(o;a;)] (A.9)
Yis1 = ki [y;cos(o;a;) + x;sin(o;a;)] (A.10)

Wird nun die Symetrie des Cosinus ausgenutzt (cos(o;a;) = cos(a;)) und folgende Bezie-
hung

1
cos(a;) = (A.1D)
\/1 + o2tan?(a;)

hinzugezogen, so lassen sich nach Ausklammern von cos(o;a;) die Gleichungen Glei-
chung A.7 und Gleichung A.8 folgendermalf3en umschreiben:

1
l \/1 +o?tan®(a;)

X1 =k [x; —o;yitan(a;)] (A.12)

Yis1 = [yi +ox;tan(a;) ] (A.13)

k;
\/1 +o?tan?®(a;)

Nun ergibt sich als Konsequenz aus der Definition der Teilwinkel aus Gleichung Glei-
chung A.5:

tan(a;) = 27" (A.14)

Damit kann die Multiplikation mit tan(a;) in den Gleichungen Gleichung A.12 und Glei-
chung A.13 mit einer einfachen Schiebeoperation ersetzt werden. Dies reduziert den Re-
chenaufwand in Hardware erheblich.

Fiir den Faktor k; gilt nach Gleichung Gleichung A.5:

R
ki = — A15
(=R, (A.15)
Aus Abbildung A.2 ergibt sich folgende Beziehung fiir k;:
R;
= cos(a;) (A.16)
Ris

Damit ergibt sich durch einsetzen und aufgrund von Gleichung Gleichung A.11 und al.z =
1:

ki=V1+272 (A.17)
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Der Faktor k; ist unabhéngig von der Drehrichtung und wird als Skalierungsfaktor bezeich-
net. Es ergeben sich als Iterationsgleichungen des CORDIC Verfahrens folgende:

Xip1 =[x —0y27] (A.18)
Yis1=Lyi+ox27] (A.19)

Allgemein werden diese Iterationsvorschriften auch als Mikro-Rotationen bezeichnet.

Da nach jeder Teildrehung die Drehrichtung fiir die néachste Teildrehung ermittelt werden
muss, wird zusétzlich eine Steuervariable z; eingefiihrt. Sie wird definiert als:

Zi+1 == Zi - O-i ai (A.ZO)

Zu Beginn wird diese mit dem zu erreichenden Winkel A initialisiert und es gilt: z, = A. An-
schlieend wird bei jeder Teildrehung um den Winkel a; dieser Teilwinkel von z, subtrahiert.
Das Vorzeichen ergibt sich dabei iiber folgende Definition:

_ 1 wenn 220
Ti= { —1 wenn 2 <0 } (A21)

Das heilt, falls bei der letzten Iteration der Gesamtwinkel A iiberschritten wird, wird im
néchsten Schritt den Teilwinkel subtrahiert, sodass A moglichst genau angenéhert wird.

Nach n Iterationen ergibt sich der Skalierungsfaktor aus dem Produkt der Skalierungen k;
bei jeder Teildrehung:

k=] k=] [v1i+2-2 (A.22)

Somit kann der Ausgangsvektor nach der Drehung um den Winkel A in n Iterationsschritten
durch eine letzte Multiplikation kompensiert werden:

x, =K 'x, (A.23)
Yn= K_lyn—l (A-24)

Die Durchfiihrung von n ,Mikro-Rotationen“ wird auch als Makro-Rotation bezeichnet. Und
als Ergebnis einer Makro-Rotation ergibt sich nach der Korrektur durch den Faktor K™

x = xqc0s(29) — Yo sin(zy) (A.25)
¥ = Yo cos(zg) + x¢sin(zy) (A.26)
z2=0 (A.27)

Wobei x, yo und 2, die Vorgabewerte fiir die Drehung sind. Bezeichnet wird diese Art des
CORDIC Verfahrens auch als Rotationsmodus.
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B Teilprobleme

Tabelle B.1.: Teilprobleme, die beim Konzipieren gefunden wurden

Kategorie | Bezeichnung Bemerkung

A Elektrische Leis-
tungsmessung

B Signalerzeugung | auf FPGA zu realisieren

B Messauswertung | auf FPGA zu realsieren

C Kapazitive Mess- | Zur Drehmomentmessung
briicke auslegen

C Digital-Analog- Digital erzeugte Signale miissen analogisiert werden
Wandlung um den Motor zu betreiben

C Drehrichtungs- Abhéngig von der bestromten Elektrode des Piezoele-
steuerung ments

C Konditionierung Spannungsniveau muss angepasst werden
der Encodersigna-
le

C Analog-Digital- Die analogen Messsignale miissen digitalisiert werden,
Wandlung um sie im FPGA auswerten zu konnen
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D Bauteilliste
Tabelle D.1.: Bauteilliste der entworfenen Schaltung, Teil 1

Menge | Wert Device Bauteile

9 PINHD-1X1 2,5V, 5V IM, IM’, IRMS, JP1, UM,
UM1, URMS

1 PINHD-1X4 ENC

1 PINHD-2X4 JP3

3 0 R-EU-R0603 R32, R34, R36

2 0,1uF C-EUC0603K C16, C18

1 1,3k R-EU-R0603 R2

2 1M R-EU-R0603 R19, R21

1 1k R-EU-R0603 R25

1 1uF C-EUC0603K C3

2 4,7uF C-EUC0603 C19, C21

2 4k R-EU-R0603 R6, R7

2 5,6k R-EU-R0603 R3,R17

2 10 R-EU-R0603 R28, R29

18 10k R-EU-R0603 R4, R9, R11, R13, R15, R16, R18,
R20, R22, R23, R26, R27, R30, R31,
R33, R35, R37, R39

7 10uF C-EUC0603K C10, C11, C12, C13, C14, C15,C17

2 17,4k R-EU-R0603 R5, R10

2 18k R-EU-R0603 R38, R40

1 25k R-EU-R0603 R24

1 30k R-EU-R0603 R14

2 33,2k R-EU-R0603 R8, R12

2 33nF C-EUC0603K C7,C8

1 74AC86D 74AC86D IC4

1 057-040-1 057-040-1 P1

5 100nF C-EUC0603K C4, C5, C9, C20, C22

2 100pF C-EUC0603K C1, C2

1 210k R-EU-R0603 R1

1 470pF C-EUC0603K C6
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Tabelle D.2.: Bauteilliste der entworfenen Schaltung, Teil 2
2 227161-8(BNC- X1, X2
Buchse)
1 BC846 T1
1 CA3338 CAl
1 DS1E-5V K1
1 INA111U INA1
2 LTC1968MSOPS8 LTC1968-1, LTC1968-2
1 MICROMATCH-4 | MOTOR
4 AD8044 IC1, IC2, IC3, IC5
1 SM-1206-DIODE Ul
1 THS1206 THS1
1 TIV3202 TIV1
BA - Wick D. Bauteilliste 49



E Board Layout

Abbildung E.1.: Board Layout Oberseite
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Abbildung E.2.: Board Layout Unterseite
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F Kalibrierdaten

Der theoretische Ubertragungsfaktor fiir die Motorspannung lisst sich aus dem Effektivwert
der Motorspannung im Verhélnis zu der Spannung URMS des LTC1968-1 berechnen. Mit

110V
URMS = 1,767 Vund Uy ¢ = f =77,78 V ergibt sich:

77,78V

K, = ——— = 44,02 E1l
wth ™ 1 767 (EL)

In Tabelle E1 sind die Offsetkorrigierten Ausgangsspannungen und der Effektivwert der Mo-
torspannung dargestellt. Als Kalibrierfaktor wird der Mittelwert der Kalibrierfaktoren gebil-
det, wobei der untere und obere Extremwert nicht in die Mittelwertberechnung einbezogen
werden, um die Messung nicht durch AusreiRer zu beeinflussen. Damit erhélt man den Kali-
brierfaktor der Motorspannung K,, = 35,436.

Tabelle F.1.: Kalibrierdaten der Motorspannung

Uy inV | U, in V| K-Faktor
10 0,294 34,01
20 0,568 35,2
30 0,848 35,38
40 1,15 34,78
50 1,41 35,46
60 1,65 36,36
70 1,76 39,77

Der theoretische Kalibrierfaktor fiir den Motorstrom ergibt sich aus den Komponenten des
Strommesspfads. Ein Eingangsstrom mit Amplitude I;;, = £83,33 mA (Effektivwert: 58,92
mA) fiihrt zu einer theoretischen Ausgangsspannung IRMS von 1,767 V. Damit ergibt sich
der theoretische Kalibrierfaktor des Motorstroms K; ., zu:

83,33mA

Kig=——
M 767V V2

mA
=33, 3487 (E2)

In Tabelle E2 sind die Messdaten der Motorstromkalibrierung dargestellt. Auch hier wird
der Mittelwert ohne den niedrigsten und den hochsten Wert gebildet. Damit ergibt sich der

mA
Kalibrierfaktor fiir die Amplitude des Motorstroms zu 48,386 v Fiir den Effektivwert des
Motorstroms erhilt man durch die Division mit dem Faktor +2 den Kalibrierfaktor K; =
mA
34,214—.
\%

Der theoretische Kalibrierfaktor fiir die Phasenverschiebung ergibt sich durch Glei-
chung E3:
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Tabelle F.2.: Kalibrierdaten des Motorstroms

Iy inmA | I, inV | K-Faktor in mA/V
30 0,619 48,47
40 0,825 48,48
50 1,043 47,94
60 1,268 47,32
70 1,487 47,07
80 1,609 49,72
90 1,737 51,81
¢ =Kppn - UPH (E3)

Unter der Beriicksichtigung, dass bei -180° die maximale Ausgangsspannung von 5 V erreicht
wird, erhélt man fiir Kpp, 4:

Ky, = —F _ T80 (E4)
Phth = rpH T sy Ty '

Die Daten zur Kalibrierung der Phasenverschiebung sind in Tabelle E3 dargestellt. Zur Be-
rechnung des Kalibrierfaktors Ky, wird die gleiche Methode wie fiir K,, und K;. Es ergibt sich

dafiir ein Kalibrierfaktor von Kp; = —33, 764\—/.

Tabelle F.3.: Kalibrierdaten zur Phasenverschiebung

¢ in° | UphinV | K-Faktor in °/V

42 1,218 34,48

-56 1,641 34,13

-73 2,326 31,38

-84 2,507 33,51

94 | 2,801 33,56
-102 3,067 33,25
-116 3,375 34,37
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G Messdaten

Tabelle G.1.: Sinussignal bei 45 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min w grad in
in Nm %
0,0056 0,0673 45,05 -58,89 95,20 1,567 0,056 3,59
0,0057 0,0664 45,05 -58,86 91,73 1,547 0,055 3,55
0,0057 0,0665 45,04 -58,85 91,29 1,548 0,054 3,51
0,0058 0,0664 45,06 -58,85 89,77 1,547 0,054 3,51
0,0058 0,0665 45,04 -58,84 89,57 1,550 0,054 3,49
0,0063 0,0658 45,04 -58,81 85,73 1,534 0,057 3,71
0,0068 0,0654 45,05 -58,81 82,13 1,527 0,058 3,82
0,0074 0,0649 45,06 -58,79 78,23 1,516 0,061 4,02
0,0087 0,0649 45,05 -58,77 74,80 1,516 0,068 4,47
0,0104 0,0646 45,07 -58,75 67,91 1,511 0,074 4,89
0,0130 0,0642 45,11 -58,76 59,26 1,501 0,080 5,36
0,0166 0,0630 45,16 -58,76 46,81 1,475 0,081 5,52
0,0209 0,0580 45,33 -59,03 15,14 1,353 0,033 2,45
0,0253 0,0543 45,41 -58,79 0,00 1,279 0,000 0,00
0,0248 0,0529 45,44 -58,83 0,00 1,244 0,000 0,00
0,0240 0,0518 45,47 -58,97 0,00 1,214 0,000 0,00
0,0239 0,0523 45,46 -58,97 0,21 1,225 0,001 0,04
0,0197 0,0647 45,10 -58,80 45,20 1,512 0,093 6,16
0,0157 0,0655 45,09 -58,79 57,47 1,530 0,095 6,19
0,0126 0,0658 45,05 -58,78 68,14 1,536 0,090 5,86
0,0102 0,0654 45,06 -58,79 74,36 1,528 0,079 5,19
0,0087 0,0651 45,07 -58,79 77,21 1,520 0,071 4,64
0,0077 0,0642 45,08 -58,76 78,18 1,501 0,063 4,17
0,0070 0,0642 45,07 -58,75 81,45 1,500 0,059 3,96
0,0060 0,0643 45,07 -58,76 83,86 1,503 0,053 3,53
0,0059 0,0639 45,08 -58,77 83,27 1,494 0,052 3,47
0,0060 0,0640 45,08 -58,75 81,90 1,496 0,051 3,41
0,0060 0,0638 45,08 -58,76 83,37 1,493 0,052 3,50
0,0060 0,0633 45,10 -58,75 80,27 1,480 0,050 3,38
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Tabelle G.2.: Sinussignal bei 50 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0043 0,0740 50,07 -65,50 123,43 1,537 0,055 3,59
0,0043 0,0741 50,06 -65,51 123,37 1,537 0,055 3,59
0,0042 0,0740 50,07 -65,51 122,59 1,537 0,054 3,53
0,0042 0,0740 50,06 -65,51 123,10 1,537 0,055 3,55
0,0043 0,0740 50,07 -65,51 122,51 1,536 0,055 3,56
0,0048 0,0738 50,06 -65,50 120,14 1,533 0,061 3,97
0,0052 0,0738 50,06 -65,50 118,12 1,533 0,065 4,22
0,0059 0,0738 50,04 -65,49 115,30 1,532 0,071 4,65
0,0070 0,0741 50,02 -65,48 112,31 1,537 0,083 5,38
0,0087 0,0745 50,02 -65,46 106,63 1,547 0,097 6,30
0,0112 0,0744 50,00 -65,48 97,71 1,544 0,115 7,44
0,0148 0,0744 49,98 -65,46 84,77 1,544 0,132 8,52
0,0198 0,0740 50,01 -65,41 67,73 1,540 0,140 9,11
0,0260 0,0722 50,11 -65,38 46,83 1,508 0,127 8,44
0,0332 0,0678 50,22 -65,52 22,50 1,410 0,078 5,55
0,0400 0,0615 50,25 -65,52 0,00 1,281 0,000 0,00
0,0422 0,0572 50,62 -65,69 0,00 1,192 0,000 0,00
0,0417 0,0561 50,47 -65,68 0,00 1,166 0,000 0,00
0,0421 0,0554 50,52 -65,58 0,00 1,157 0,000 0,00
0,0395 0,0547 50,53 -65,57 0,00 1,142 0,000 0,00
0,0276 0,0725 50,09 -65,45 50,21 1,508 0,145 9,61
0,0194 0,0779 50,06 -65,45 83,48 1,620 0,169 10,45
0,0148 0,0773 50,05 -65,48 95,94 1,606 0,148 9,24
0,0113 0,0767 50,06 -65,48 105,51 1,593 0,125 7,86
0,0088 0,0762 50,08 -65,49 111,89 1,584 0,103 6,50
0,0070 0,0763 50,08 -65,51 119,14 1,584 0,088 5,54
0,0060 0,0758 50,10 -65,53 120,21 1,573 0,075 4,77
0,0052 0,0758 50,10 -65,52 121,71 1,573 0,067 4,23
0,0041 0,0755 50,10 -65,53 125,49 1,567 0,054 3,46
0,0041 0,0753 50,09 -65,52 123,85 1,564 0,053 3,36
0,0041 0,0753 50,07 -65,52 124,13 1,563 0,053 3,40
0,0042 0,0755 50,09 -65,52 123,52 1,566 0,054 3,43
0,0042 0,0753 50,07 -65,51 123,92 1,564 0,054 3,45
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Tabelle G.3.: Sinussignal bei 55 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inVv ° in 1/min w grad in
in Nm %
0,0038 0,0820 55,02 -70,80 161,89 1,483 0,065 4,36
0,0039 0,0821 54,99 -70,78 162,39 1,486 0,067 4,48
0,0040 0,0822 55,02 -70,81 162,63 1,486 0,068 4,55
0,0039 0,0820 55,01 -70,79 162,21 1,484 0,067 4,51
0,0040 0,0821 55,01 -70,80 162,46 1,485 0,068 4,57
0,0038 0,0817 55,00 -70,80 163,66 1,478 0,065 4,38
0,0038 0,0817 55,01 -70,79 163,06 1,479 0,064 4,35
0,0038 0,0816 55,00 -70,79 162,56 1,477 0,065 4,39
0,0040 0,0817 55,00 -70,79 162,45 1,479 0,067 4,55
0,0044 0,0816 54,99 -70,78 159,78 1,477 0,074 5,01
0,0056 0,0820 54,96 -70,76 156,84 1,485 0,092 6,17
0,0082 0,0820 54,90 -70,69 145,51 1,488 0,124 8,36
0,0131 0,0828 54,83 -70,54 126,76 1,512 0,174 11,50
0,0209 0,0840 54,71 -70,49 102,47 1,536 0,224 14,59
0,0306 0,0841 54,60 -70,59 69,94 1,527 0,224 14,69
0,0413 0,0796 54,50 -70,85 33,85 1,424 0,146 10,29
0,0491 0,0810 54,75 -70,66 0,00 1,468 0,000 0,00
0,0477 0,0735 54,62 -70,70 0,00 1,327 0,000 0,00
0,0463 0,0748 54,58 -70,69 0,00 1,351 0,000 0,00
0,0442 0,0781 54,80 -70,48 0,00 1,430 0,000 0,00
0,0418 0,0802 54,76 -70,16 0,00 1,490 0,000 0,00
0,0355 0,0800 54,57 -70,57 37,10 1,452 0,138 9,50
0,0252 0,0866 54,74 -70,49 94,88 1,584 0,251 15,82
0,0193 0,0855 54,81 -70,48 113,67 1,566 0,230 14,69
0,0144 0,0846 54,84 -70,52 129,12 1,546 0,195 12,63
0,0109 0,0839 54,87 -70,59 139,77 1,530 0,159 10,39
0,0083 0,0832 54,88 -70,62 146,67 1,515 0,128 8,43
0,0067 0,0829 54,89 -70,64 151,74 1,509 0,106 7,05
0,0056 0,0826 54,92 -70,66 154,09 1,502 0,091 6,05
0,0050 0,0822 54,92 -70,65 154,07 1,497 0,080 5,34
0,0040 0,0823 54,93 -70,66 157,32 1,497 0,066 4,42
0,0039 0,0820 54,92 -70,66 156,84 1,491 0,064 4,32
0,0040 0,0817 54,93 -70,64 155,00 1,487 0,066 4,41
0,0040 0,0816 54,92 -70,65 155,18 1,484 0,065 4,39
0,0042 0,0816 54,93 -70,65 154,74 1,485 0,068 4,55
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Tabelle G.4.: Sinussignal bei 60 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0041 0,0855 60,08 -76,04 197,67 1,238 0,084 6,81
0,0041 0,0856 60,07 -76,01 196,56 1,243 0,085 6,85
0,0042 0,0855 60,07 -75,98 194,65 1,245 0,085 6,80
0,0041 0,0854 60,06 -75,97 194,29 1,244 0,084 6,76
0,0042 0,0857 60,06 -75,97 194,47 1,247 0,085 6,81
0,0048 0,0857 60,06 -75,92 190,91 1,252 0,097 7,71
0,0052 0,0858 60,06 -75,91 189,00 1,255 0,102 8,15
0,0058 0,0859 60,06 -75,86 185,79 1,260 0,113 8,97
0,0069 0,0860 60,07 -75,82 181,55 1,265 0,131 10,36
0,0085 0,0862 60,09 -75,75 175,08 1,275 0,156 12,24
0,0110 0,0868 60,12 -75,69 167,03 1,289 0,192 14,87
0,0146 0,0875 60,11 -75,63 155,23 1,306 0,237 18,17
0,0194 0,0885 60,08 -75,65 140,20 1,319 0,285 21,64
0,0256 0,0901 59,97 -75,78 123,03 1,327 0,330 24,84
0,0331 0,0910 59,85 -75,94 96,91 1,323 0,335 25,36
0,0419 0,0913 59,68 -76,12 61,58 1,307 0,270 20,69
0,0514 0,0874 59,58 -76,27 29,51 1,236 0,159 12,85
0,0570 0,0861 59,54 -76,60 3,31 1,188 0,020 1,66
0,0578 0,0995 59,48 -76,50 -0,01 1,381 0,000 -0,01
0,0575 0,1017 59,70 -76,24 0,00 1,444 0,000 0,00
0,0562 0,1013 59,71 -76,20 0,00 1,444 0,000 0,00
0,0547 0,1004 59,63 -76,10 0,00 1,438 0,000 0,00
0,0528 0,0994 59,58 -76,08 0,00 1,424 0,000 0,00
0,0508 0,0988 59,61 -76,06 0,00 1,418 0,000 0,00
0,0488 0,0980 59,62 -75,99 0,00 1,415 0,000 0,00
0,0350 0,0921 59,89 -75,81 86,45 1,352 0,317 23,43
0,0274 0,0921 59,89 -75,84 114,53 1,350 0,328 24,33
0,0210 0,0918 59,94 -75,89 139,99 1,341 0,307 22,91
0,0159 0,0909 59,95 -75,91 156,27 1,327 0,260 19,59
0,0122 0,0902 59,96 -75,91 167,37 1,317 0,214 16,21
0,0093 0,0898 59,97 -75,95 177,92 1,308 0,173 13,19
0,0076 0,0896 59,95 -75,95 183,29 1,303 0,145 11,12
0,0064 0,0893 59,98 -75,97 186,78 1,298 0,124 9,58
0,0055 0,0890 59,99 -75,97 188,93 1,294 0,109 8,44
0,0043 0,0884 60,00 -75,96 191,85 1,287 0,087 6,77
0,0046 0,0883 59,99 -75,94 190,49 1,286 0,091 7,11
0,0046 0,0882 59,99 -75,94 190,29 1,286 0,092 7,12
0,0049 0,0880 60,00 -75,91 187,76 1,285 0,097 7,51
0,0050 0,0880 59,98 -75,91 187,85 1,285 0,098 7,62
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Tabelle G.5.: Dreiecksignal bei 45 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inV ° in 1/min w grad in
in Nm %
0,0048 0,0695 44,62 -56,31 94,79 1,721 0,047 2,76
0,0047 0,0698 44,61 -56,34 95,21 1,726 0,047 2,73
0,0048 0,0698 44,61 -56,31 94,80 1,727 0,047 2,74
0,0049 0,0696 44,61 -56,28 93,62 1,724 0,048 2,76
0,0048 0,0696 44,61 -56,28 92,95 1,724 0,047 2,73
0,0055 0,0697 44,62 -56,27 89,82 1,727 0,052 3,01
0,0059 0,0691 44,62 -56,21 87,39 1,714 0,054 3,17
0,0067 0,0687 44,59 -56,16 83,15 1,705 0,059 3,44
0,0080 0,0681 44,58 -56,09 77,96 1,693 0,065 3,84
0,0099 0,0675 44,55 -56,01 68,92 1,681 0,071 4,24
0,0126 0,0657 44,51 -55,85 55,93 1,642 0,074 4,49
0,0166 0,0631 44,47 -55,69 39,40 1,582 0,068 4,32
0,0218 0,0598 44,50 -55,62 23,85 1,502 0,054 3,62
0,0283 0,0565 44,57 -55,59 10,88 1,422 0,032 2,27
0,0335 0,0564 44,48 -55,46 0,00 1,423 0,000 0,00
0,0332 0,0542 44,53 -55,41 0,00 1,371 0,000 0,00
0,0323 0,0542 44,54 -55,40 0,00 1,370 0,000 0,00
0,0312 0,0540 44,54 -55,40 0,00 1,365 0,000 0,00
0,0299 0,0525 44,57 -55,38 0,00 1,329 0,000 0,00
0,0266 0,0520 44,63 -55,51 7,37 1,313 0,021 1,56
0,0160 0,0645 44,48 -55,77 45,13 1,612 0,075 4,68
0,0121 0,0668 44,51 -55,91 60,94 1,668 0,077 4,64
0,0095 0,0681 44,52 -56,01 72,15 1,696 0,072 4,23
0,0078 0,0685 44,53 -56,05 78,85 1,704 0,065 3,80
0,0066 0,0683 44,53 -56,05 83,50 1,699 0,058 3,41
0,0057 0,0685 44,54 -56,08 87,27 1,703 0,052 3,07
0,0048 0,0686 44,52 -56,08 89,81 1,703 0,045 2,66
0,0049 0,0686 44,52 -56,06 90,17 1,705 0,046 2,69
0,0049 0,0686 44,51 -56,05 89,61 1,704 0,046 2,68
0,0051 0,0686 44,52 -56,05 89,41 1,705 0,048 2,79
0,0051 0,0681 44,51 -56,03 88,55 1,695 0,047 2,77
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Tabelle G.6.: Dreiecksignal bei 50 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0046 0,0767 49,94 -63,31 129,39 1,720 0,063 3,65
0,0046 0,0767 49,94 -63,31 129,49 1,720 0,062 3,63
0,0046 0,0769 49,95 -63,32 129,85 1,724 0,063 3,63
0,0048 0,0767 49,94 -63,31 129,90 1,721 0,065 3,76
0,0047 0,0764 49,95 -63,27 129,16 1,716 0,063 3,67
0,0053 0,0767 49,93 -63,26 127,77 1,723 0,071 4,14
0,0058 0,0768 49,93 -63,25 125,50 1,727 0,077 4,44
0,0066 0,0766 49,93 -63,22 122,43 1,725 0,085 4,94
0,0080 0,0770 49,90 -63,17 117,53 1,735 0,098 5,65
0,0098 0,0769 49,88 -63,10 110,71 1,735 0,113 6,54
0,0126 0,0770 49,85 -63,05 99,70 1,741 0,131 7,54
0,0164 0,0756 49,83 -62,94 81,42 1,714 0,140 8,16
0,0217 0,0739 49,81 -62,85 60,88 1,681 0,138 8,21
0,0281 0,0700 49,84 -62,75 37,32 1,596 0,110 6,87
0,0358 0,0657 49,91 -62,74 17,45 1,503 0,065 4,35
0,0419 0,0543 50,15 -62,79 0,87 1,245 0,004 0,31
0,0404 0,0500 50,20 -62,86 0,00 1,144 0,000 0,00
0,0393 0,0509 50,21 -62,90 0,00 1,165 0,000 0,00
0,0375 0,0521 50,20 -62,83 0,00 1,194 0,000 0,00
0,0355 0,0526 50,15 -62,65 0,00 1,211 0,000 0,00
0,0266 0,0732 49,81 -62,77 49,00 1,669 0,136 8,17
0,0206 0,0758 49,83 -62,93 69,55 1,718 0,150 8,75
0,0157 0,0770 49,83 -63,01 88,23 1,740 0,145 8,35
0,0122 0,0773 49,86 -63,08 102,54 1,745 0,131 7,50
0,0095 0,0770 49,88 -63,11 112,26 1,738 0,112 6,45
0,0076 0,0765 49,90 -63,12 117,57 1,726 0,093 5,39
0,0065 0,0764 49,93 -63,15 122,42 1,722 0,083 4,81
0,0058 0,0763 49,93 -63,17 124,76 1,719 0,076 4,40
0,0047 0,0764 49,93 -63,22 129,11 1,719 0,064 3,72
0,0046 0,0763 49,95 -63,22 129,48 1,716 0,063 3,66
0,0048 0,0765 49,94 -63,24 129,51 1,720 0,065 3,78
0,0045 0,0760 49,93 -63,19 129,24 1,711 0,061 3,59
0,0045 0,0761 49,95 -63,20 129,93 1,714 0,061 3,59
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Tabelle G.7.: Dreiecksignal bei 55 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inVv ° in 1/min w grad in
in Nm %
0,0046 0,0825 54,94 -68,61 164,87 1,653 0,079 4,79
0,0047 0,0826 54,95 -68,61 164,90 1,656 0,080 4,85
0,0047 0,0822 54,96 -68,57 163,91 1,651 0,081 4,88
0,0048 0,0825 54,96 -68,60 164,27 1,654 0,083 5,00
0,0048 0,0823 54,95 -68,57 164,00 1,652 0,082 4,98
0,0055 0,0826 54,93 -68,58 161,94 1,658 0,094 5,67
0,0059 0,0826 54,94 -68,56 159,63 1,659 0,099 5,99
0,0068 0,0828 54,93 -68,55 157,24 1,664 0,111 6,70
0,0080 0,0825 54,94 -68,48 151,64 1,662 0,127 7,62
0,0098 0,0830 54,92 -68,45 145,56 1,673 0,150 8,95
0,0127 0,0833 54,89 -68,42 134,74 1,682 0,180 10,67
0,0166 0,0834 54,86 -68,35 120,56 1,687 0,209 12,40
0,0218 0,0838 54,81 -68,33 101,73 1,696 0,232 13,70
0,0283 0,0835 54,82 -68,25 78,30 1,695 0,232 13,69
0,0359 0,0807 54,84 -68,19 50,27 1,644 0,189 11,51
0,0448 0,0755 54,80 -68,27 22,19 1,532 0,104 6,79
0,0413 0,0958 54,59 -69,15 0,00 1,862 0,000 0,00
0,0426 0,0952 54,61 -69,03 0,00 1,861 0,000 0,00
0,0421 0,0948 54,64 -69,02 0,00 1,855 0,000 0,00
0,0475 0,0784 54,73 -68,46 10,08 1,575 0,050 3,19
0,0418 0,0796 54,73 -68,19 31,06 1,618 0,136 8,40
0,0343 0,0837 54,78 -68,21 57,22 1,702 0,205 12,07
0,0273 0,0849 54,79 -68,31 83,81 1,718 0,239 13,94
0,0214 0,0851 54,83 -68,39 108,00 1,718 0,242 14,11
0,0162 0,0847 54,83 -68,42 126,54 1,708 0,215 12,56
0,0125 0,0842 54,87 -68,44 140,33 1,699 0,183 10,79
0,0099 0,0838 54,91 -68,47 148,56 1,689 0,153 9,07
0,0080 0,0834 54,92 -68,48 155,21 1,680 0,130 7,77
0,0069 0,0832 54,93 -68,51 158,55 1,674 0,115 6,86
0,0060 0,0829 54,92 -68,51 161,54 1,669 0,102 6,13
0,0051 0,0829 54,94 -68,53 164,69 1,666 0,087 5,24
0,0050 0,0826 54,94 -68,51 164,20 1,662 0,086 5,20
0,0051 0,0827 54,94 -68,52 164,39 1,664 0,088 5,27
0,0052 0,0826 54,94 -68,51 163,67 1,663 0,089 5,32
0,0050 0,0825 54,94 -68,51 164,03 1,661 0,087 5,21
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Tabelle G.8.: Dreiecksignal bei 60 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0052 0,0876 60,21 -73,96 198,85 1,457 0,107 7,36
0,0052 0,0876 60,22 -73,95 198,18 1,458 0,108 7,41
0,0050 0,0874 60,21 -73,92 198,39 1,458 0,104 7,11
0,0052 0,0874 60,23 -73,91 197,84 1,459 0,107 7,33
0,0052 0,0873 60,23 -73,88 197,07 1,460 0,107 7,32
0,0058 0,0873 60,21 -73,85 194,82 1,462 0,119 8,16
0,0064 0,0874 60,25 -73,85 193,19 1,464 0,129 8,80
0,0071 0,0875 60,22 -73,81 189,62 1,470 0,141 9,60
0,0083 0,0874 60,23 -73,74 184,15 1,473 0,161 10,90
0,0102 0,0880 60,20 -73,72 178,20 1,485 0,190 12,82
0,0130 0,0882 60,19 -73,63 168,13 1,496 0,229 15,33
0,0171 0,0891 60,15 -73,59 155,23 1,514 0,277 18,31
0,0222 0,0896 60,11 -73,54 137,38 1,526 0,320 20,95
0,0287 0,0906 60,05 -73,52 116,43 1,544 0,350 22,67
0,0365 0,0911 60,04 -73,51 89,32 1,552 0,341 21,97
0,0452 0,0905 60,01 -73,43 59,28 1,548 0,281 18,14
0,0548 0,0872 59,90 -73,53 28,61 1,480 0,164 11,10
0,0627 0,0865 59,82 -73,72 7,36 1,450 0,048 3,34
0,0627 0,0966 59,82 -73,74 0,03 1,617 0,000 0,01
0,0656 0,0953 59,91 -73,59 0,01 1,613 0,000 0,01
0,0637 0,0943 59,93 -73,38 0,00 1,617 0,000 0,00
0,0686 0,0881 59,77 -73,87 0,35 1,463 0,003 0,17
0,0630 0,0784 59,99 -73,73 10,21 1,318 0,067 5,11
0,0539 0,0846 60,03 -73,29 36,00 1,460 0,203 13,91
0,0450 0,0892 60,07 -73,36 65,01 1,534 0,306 19,96
0,0366 0,0915 60,06 -73,58 91,89 1,553 0,352 22,66
0,0289 0,0916 60,08 -73,72 117,85 1,544 0,356 23,07
0,0223 0,0914 60,10 -73,78 143,10 1,535 0,335 21,80
0,0170 0,0909 60,13 -73,83 162,71 1,523 0,290 19,08
0,0129 0,0904 60,14 -73,85 176,53 1,512 0,239 15,83
0,0101 0,0900 60,16 -73,91 186,08 1,501 0,196 13,09
0,0082 0,0897 60,18 -73,93 192,58 1,495 0,166 11,12
0,0069 0,0895 60,19 -73,94 197,45 1,491 0,143 9,60
0,0065 0,0895 60,17 -73,95 199,25 1,489 0,136 9,14
0,0054 0,0894 60,17 -73,98 203,01 1,485 0,116 7,80
0,0055 0,0894 60,19 -73,97 202,12 1,486 0,115 7,77
0,0055 0,0897 60,18 -73,99 202,35 1,490 0,117 7,89
0,0054 0,0896 60,16 -73,97 201,05 1,489 0,114 7,66
0,0054 0,0899 60,17 -73,99 201,36 1,492 0,114 7,64
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Tabelle G.9.: Rechtecksignal bei 45 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0046 0,0678 45,01 -67,04 100,46 1,190 0,049 4,10
0,0046 0,0676 45,00 -67,03 99,08 1,186 0,048 4,04
0,0046 0,0678 44,99 -67,03 98,49 1,191 0,048 4,02
0,0047 0,0683 44,99 -67,03 99,14 1,198 0,049 4,05
0,0047 0,0680 44,98 -67,03 98,32 1,194 0,048 4,01
0,0053 0,0681 44,96 -67,03 96,15 1,194 0,053 4,44
0,0058 0,0686 44,96 -67,03 95,40 1,204 0,058 4,83
0,0067 0,0686 44,92 -67,04 93,38 1,202 0,065 5,43
0,0079 0,0685 44,90 -67,02 87,50 1,200 0,073 6,06
0,0099 0,0684 44,88 -67,02 81,31 1,199 0,084 7,00
0,0129 0,0683 44,86 -67,03 71,50 1,196 0,096 8,06
0,0170 0,0667 44,85 -67,03 56,65 1,168 0,101 8,61
0,0208 0,0525 45,20 -67,03 0,00 0,926 0,000 0,00
0,0206 0,0503 45,31 -67,16 0,00 0,885 0,000 0,00
0,0191 0,0508 45,29 -67,12 0,00 0,894 0,000 0,00
0,0183 0,0514 45,26 -67,08 0,00 0,907 0,000 0,00
0,0167 0,0522 45,18 -66,99 0,00 0,923 0,000 0,00
0,0153 0,0515 45,18 -66,97 0,00 0,910 0,000 0,00
0,0095 0,0683 44,94 -66,97 86,65 1,201 0,086 7,19
0,0076 0,0688 44,96 -66,99 92,92 1,208 0,074 6,15
0,0064 0,0686 44,98 -66,99 95,75 1,206 0,064 5,32
0,0055 0,0684 44,98 -66,99 97,16 1,203 0,056 4,66
0,0044 0,0682 44,99 -66,97 101,08 1,200 0,047 3,88
0,0045 0,0685 44,98 -66,99 101,82 1,205 0,048 3,95
0,0045 0,0687 44,98 -66,98 101,36 1,208 0,048 3,97
0,0046 0,0686 44,97 -66,98 101,25 1,206 0,049 4,04
0,0046 0,0680 44,96 -66,97 99,66 1,196 0,048 4,01
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Tabelle G.10.: Rechtecksignal bei 50 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0051 0,0749 50,23 -74,16 137,38 1,027 0,074 7,19
0,0052 0,0751 50,18 -74,17 137,32 1,028 0,074 7,22
0,0052 0,0750 50,18 -74,17 137,41 1,026 0,074 7,25
0,0051 0,0749 50,19 -74,18 137,46 1,025 0,073 7,13
0,0052 0,0746 50,17 -74,18 135,95 1,021 0,074 7,21
0,0059 0,0746 50,14 -74,17 133,65 1,019 0,082 8,05
0,0063 0,0745 50,13 -74,19 131,24 1,018 0,087 8,57
0,0071 0,0744 50,10 -74,18 127,34 1,017 0,095 9,34
0,0083 0,0745 50,07 -74,18 122,51 1,017 0,107 10,49
0,0103 0,0742 50,06 -74,19 113,62 1,011 0,123 12,17
0,0133 0,0749 49,98 -74,26 103,70 1,015 0,145 14,26
0,0174 0,0744 49,91 -74,37 88,42 1,001 0,161 16,12
0,0228 0,0735 49,86 -74,50 69,49 0,980 0,166 16,94
0,0295 0,0705 49,85 -74,51 45,30 0,939 0,140 14,91
0,0374 0,0667 49,92 -74,53 23,64 0,888 0,093 10,43
0,0436 0,0566 50,18 -74,28 0,00 0,769 0,000 0,00
0,0426 0,0589 50,13 -74,44 0,00 0,791 0,000 0,00
0,0475 0,0614 50,09 -74,44 5,98 0,825 0,030 3,60
0,0439 0,0582 50,13 -73,62 0,00 0,822 0,000 0,00
0,0413 0,0546 50,23 -74,07 0,00 0,752 0,000 0,00
0,0279 0,0738 49,85 -74,42 63,11 0,988 0,184 18,65
0,0218 0,0746 49,94 -74,32 80,88 1,008 0,184 18,30
0,0167 0,0747 50,02 -74,24 94,55 1,015 0,165 16,28
0,0128 0,0745 50,07 -74,19 107,30 1,016 0,143 14,10
0,0099 0,0748 50,10 -74,20 116,48 1,021 0,121 11,87
0,0081 0,0747 50,12 -74,19 122,74 1,019 0,104 10,21
0,0069 0,0744 50,13 -74,20 126,44 1,015 0,091 8,94
0,0061 0,0745 50,14 -74,21 129,92 1,017 0,083 8,12
0,0049 0,0743 50,15 -74,19 133,91 1,015 0,069 6,78
0,0048 0,0744 50,15 -74,22 134,09 1,015 0,068 6,67
0,0049 0,0747 50,15 -74,22 135,74 1,018 0,070 6,90
0,0047 0,0748 50,17 -74,22 136,36 1,021 0,067 6,55
0,0047 0,0750 50,16 -74,22 137,26 1,024 0,068 6,65
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Tabelle G.11.: Rechtecksignal bei 55 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inVv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0056 0,0850 54,98 -79,62 177,32 0,843 0,103 12,23
0,0057 0,0847 54,99 -79,63 176,59 0,839 0,105 12,49
0,0056 0,0846 54,98 -79,62 176,30 0,838 0,103 12,30
0,0057 0,0847 54,98 -79,62 176,73 0,839 0,105 12,50
0,0057 0,0847 54,99 -79,61 177,49 0,840 0,105 12,51
0,0063 0,0846 54,98 -79,62 175,46 0,838 0,116 13,80
0,0067 0,0845 54,98 -79,61 173,54 0,838 0,122 14,53
0,0074 0,0846 54,95 -79,61 171,40 0,838 0,133 15,82
0,0087 0,0849 54,92 -79,63 165,83 0,839 0,152 18,08
0,0107 0,0857 54,89 -79,69 159,23 0,842 0,179 21,25
0,0137 0,0862 54,83 -79,79 149,37 0,838 0,214 25,55
0,0179 0,0862 54,71 -79,86 133,31 0,830 0,250 30,12
0,0234 0,0866 54,67 -79,82 115,52 0,838 0,283 33,81
0,0301 0,0862 54,62 -79,80 91,49 0,834 0,289 34,63
0,0381 0,0835 54,62 -79,82 62,67 0,806 0,250 31,02
0,0469 0,0764 54,62 -80,08 31,65 0,719 0,155 21,62
0,0564 0,0717 54,63 -80,14 11,68 0,671 0,069 10,28
0,0476 0,0919 54,89 -79,28 0,00 0,938 0,000 0,00
0,0497 0,0937 54,82 -79,42 0,00 0,943 0,000 0,00
0,0487 0,0945 54,83 -79,45 0,00 0,948 0,000 0,00
0,0475 0,0945 54,82 -79,48 0,00 0,946 0,000 0,00
0,0462 0,0940 54,75 -79,49 0,00 0,939 0,000 0,00
0,0448 0,0757 54,62 -80,05 28,69 0,715 0,135 18,82
0,0367 0,0820 54,62 -79,86 60,61 0,788 0,233 29,52
0,0292 0,0852 54,64 -79,77 92,94 0,827 0,285 34,41
0,0228 0,0860 54,66 -79,82 118,08 0,830 0,282 33,92
0,0174 0,0853 54,71 -79,81 137,06 0,825 0,249 30,22
0,0135 0,0848 54,79 -79,72 149,90 0,829 0,212 25,57
0,0105 0,0844 54,88 -79,63 160,09 0,833 0,177 21,20
0,0087 0,0840 54,93 -79,59 166,76 0,833 0,151 18,15
0,0073 0,0836 54,95 -79,57 171,16 0,832 0,130 15,68
0,0065 0,0834 54,97 -79,58 174,18 0,829 0,119 14,36
0,0054 0,0831 54,98 -79,56 178,03 0,827 0,100 12,12
0,0053 0,0830 54,98 -79,57 178,43 0,826 0,100 12,08
0,0055 0,0829 54,99 -79,56 177,32 0,826 0,101 12,28
0,0055 0,0828 54,99 -79,55 175,75 0,826 0,100 12,16
0,0055 0,0826 54,98 -79,56 175,58 0,823 0,101 12,23
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Tabelle G.12.: Rechtecksignal bei 60 V Motorspannung effektiv

Dreh- Strom in | Spannung| Phase in | Drehzahl | P,; in W | P, in | Wirkungs-
moment | A inVv ° in 1/min W grad in
in Nm %
0,0056 0,0864 60,06 -84,24 192,38 0,521 0,113 21,63
0,0057 0,0870 60,06 -84,23 195,08 0,525 0,117 22,24
0,0057 0,0874 60,06 -84,23 197,24 0,527 0,117 22,21
0,0057 0,0876 60,04 -84,20 199,04 0,531 0,118 22,29
0,0057 0,0877 60,04 -84,22 200,99 0,531 0,119 22,47
0,0063 0,0881 60,05 -84,22 200,06 0,533 0,132 24,75
0,0067 0,0885 60,03 -84,22 199,56 0,535 0,139 26,05
0,0076 0,0887 60,05 -84,23 197,74 0,536 0,157 29,25
0,0089 0,0891 60,04 -84,19 193,85 0,541 0,181 33,40
0,0108 0,0896 60,04 -84,17 187,98 0,546 0,212 38,91
0,0137 0,0900 60,02 -84,14 179,65 0,552 0,257 46,63
0,0178 0,0905 59,94 -84,12 166,41 0,556 0,310 55,79
0,0230 0,0913 59,86 -84,15 150,68 0,557 0,364 65,26
0,0298 0,0924 59,80 -84,18 130,57 0,561 0,407 72,65
0,0377 0,0927 59,70 -84,15 103,99 0,565 0,411 72,80
0,0467 0,0929 59,63 -84,12 74,95 0,567 0,366 64,59
0,0564 0,0918 59,59 -84,25 43,55 0,548 0,257 46,91
0,0599 0,0901 59,54 -84,56 13,46 0,508 0,084 16,61
0,0541 0,0970 60,00 -84,37 1,21 0,571 0,007 1,20
0,0648 0,0979 59,69 -84,17 0,24 0,593 0,002 0,28
0,0653 0,0985 59,84 -84,09 0,00 0,607 0,000 0,00
0,0653 0,0980 59,85 -84,11 0,12 0,602 0,001 0,13
0,0688 0,0939 59,52 -84,16 0,12 0,569 0,001 0,15
0,0694 0,0862 59,52 -84,40 0,08 0,501 0,001 0,11
0,0649 0,0812 59,54 -84,68 18,10 0,448 0,123 27,44
0,0557 0,0865 59,60 -84,31 41,85 0,511 0,244 47,70
0,0466 0,0902 59,69 -84,10 68,29 0,553 0,333 60,20
0,0379 0,0913 59,78 -84,10 96,08 0,561 0,381 67,84
0,0300 0,0916 59,96 -84,14 123,87 0,561 0,389 69,45
0,0232 0,0915 60,03 -84,11 150,04 0,564 0,365 64,70
0,0178 0,0911 60,06 -84,12 169,28 0,561 0,316 56,40
0,0137 0,0906 60,04 -84,16 184,34 0,554 0,264 47,67
0,0108 0,0900 60,06 -84,19 194,65 0,548 0,219 40,07
0,0088 0,0896 60,07 -84,21 201,85 0,544 0,186 34,31
0,0076 0,0894 60,07 -84,22 206,82 0,541 0,164 30,22
0,0066 0,0892 60,08 -84,22 209,12 0,539 0,145 26,94
0,0056 0,0891 60,09 -84,24 213,83 0,538 0,125 23,30
0,0056 0,0892 60,08 -84,23 213,70 0,539 0,125 23,18
0,0056 0,0892 60,09 -84,23 213,33 0,539 0,125 23,21
0,0057 0,0893 60,08 -84,23 213,26 0,540 0,126 23,42
0,0057 0,0893 60,11 -84,23 213,11 0,540 0,127 23,52
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