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KURZFASSUNG

Im Rahmen der Haptik-Forschung des IKM
wird im Bereich der menschlichen haptischen
Wahrnehmung geforscht. Eines der Ziele ist es,
die Wahrnehmungs- und Unterschiedsschwellen
fiir viskose Reibung bei rotatorischen Dreh-
stellern zu ermitteln. Hierfiir wird eine akti-
ve Dampfung bei einem Gleichstrommotor, der
Teil eines haptischen Simulators ist, implemen-
tiert. Neben den theoretischen Uberlegungen
werden die Implementierung und deren Validie-
rung aufgezeigt.

Hintergrund

Im Rahmen der Haptik-Forschung des IKM
wird im Bereich der menschlichen haptischen
Wahrnehmung geforscht — vor allem bei rota-
torischen und translatorischen Bedienelemente.
Die bisherigen Ergebnisse sind in [1] zusammen-
getragen.

Um systematisch Parameterstudien an Pro-
banden durchfiihren zu kénnen, wurde u. a. ein
rotatorischer Haptik-Simulator entwickelt. In
der Literatur wird haufig der Begriff haptisches
Display dafiir verwendet. Der Simulator ist in
Abb. 1 dargestellt.

Die Ansteuerung erfolgt durch ein xPC-
Target-Systems von THE MATHWORKS, einer
I/O-Karte von NATIONAL INSTRUMENTS und
eigener Leistungs- und Schnittstellenelektronik.

Zukiinftig soll auch der Einfluss der viskosen

Reibung auf die Haptik von rotatorischen Be-
dienelementen untersucht werden. Um viskose
Reibung erzeugen zu koénnen, wird der beste-
hende Simulator um eine aktive Dampfung er-
weitert.

Abbildung 1: Verwendeter haptischer Si-
mulator. ®Kappe, @ Drehmomentsensor,
® DC-Motor, @ inkrementeller Winkelencoder,
® Vorwiderstand R,

Aktive Dampfung kommt hiufig zum Einsatz,
um die Stabilitdt dynamischer Systeme zu ver-
bessern, z. B. [2]. Dieser Aspekt spielt hier aber
eine untergeordnete Rolle.

Modell des Gleichstrommotors

Ein Gleichstrommotor ldsst sich ndherungswei-
se durch die Maschengleichung des Ankerkrei-
ses (1), der ersten (2) und zweiten (3) Funda-
mentalgleichung der Gleichstrommaschine und
den Drallsatz (4) beschreiben. Vernachléssigt
werden dabei u.a. Haft- und Gleitreibung und
der Einfluss der Kommutierung auf den ohm-
schen Widerstand bei biirstenbehafteten Gleich-
strommotoren.
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Dabei bezeichnet u die angelegte Spannung,
R den ohmschen Widerstand, i den Strom, L
die Induktivitit, uj,q die induzierte Spannung,
¢ die Motorkonstante (in Nm/a), M; das innere
Motormoment, J das Massentriagheitsmoment,
>> My die Summe der &ufferen Drehmomente
und ¢ die Rotorstellung des Motors.

Die Spannung u wird pulsweiten-moduliert.

Der Motor ist Teil des haptischen Simulators.
Das hat zur Folge, dass sich die Parameter R
und J auf das Gesamtsystem beziehen miissen
(Rges bzw. Jges).

Wichtige Kennwerte fiir dynamische Systeme
sind deren Zeitkonstanten. Das betrachtete Sys-
tem besitzt eine elektrische Zeitkonstante Ty
von

Tel =

o ~ 0,05 ms (5)

und eine mechanische Zeitkonstante Tiecn von

Jges Rges
Tmech = % ~ 50 ms. (6)

Aufgrund der kleinen elektrischen Zeitkon-
stante, kann diese bei den weiteren Betrachtun-
gen vernachlissigt werden. Das innere Motor-
moment M;

U — Uind
My=c ——— 7
1 Rges ( )
i

stellt sich somit als reines P-Glied bzgl. der
wirksamen Spannung u — uj,q dar. Dabei wurde
(1) in (3) unter Vernachldssigung der Induktivi-
tat eingesetzt. Dies ist zuldssig, da die elektri-

schen Zeitkonstante sehr klein ist.

Eigenddmpfung des Gleichstrommotors

Um spéter eine absolute Vorgabe der Dampfung
machen zu koénnen, muss zunéchst die Eigen-
déampfung des Gleichstrommotors kompensiert
werden.

Dreht man den Rotor eines getriebelosen
Gleichstrommotors von Hand und vergleicht das

Verhalten bei verbundenen und nicht verbunde-
nen Klemmen, so kann man die Eigenddmpfung
spiiren.

In (7) sieht man, dass die Eigenddmpfung
durch die induzierte Spannung ui,q hervorgeru-
fen wird. Die angelegte Spannung w ist eine Ein-
gangsgrofse und wird fiir die weiteren Betrach-
tungen zunachst null gesetzt — dies entspricht
einem Kurzschluss der Motorklemmen.

Die induzierte Spannung ui,q ist winkelge-
schwindigkeitsproportional (2). Durch Einset-
zen in (7) ergibt sich das innere Moment M; in
Abhéngigkeit der Winkelgeschwindigkeit ¢ zu

Uin,
Mi(uind) = —C d (8)

Mi(¢) = —¢

9)

Rges
~—~——

deigen

Das Drehmoment wirkt entgegen der
Drehrichtung, proportional zu —¢. Die
Proportionalitdts- bzw. Dampfungskonstante
deigen €rgibt sich zu ¢*/Rye..

Implementierung der aktiven Dampfung

Kompensiert man die induzierte Spannung u;,qg
oder befindet sich der Motor im Stillstand, dann
ergibt sich aus (7) das innere Moment M; zu

C

Rges

Mi(u) = u (10)

und ist somit direkt proportional zur an-
gelegten Spannung wu. Dabei ist ¢/Rg.
die  Proportionalitits- bzw.  Spannungs-
Drehmoment-Konstante. Um ein gewiinschtes
Drehmoment zu erzeugen, gewichtet man
dies mit dem Kehrwert der Spannungs-
Drehmoment-Konstante und erhélt so die
erforderliche Spannung, siehe (11).

R
(o) = T

M; (11)

Das System soll sich letztendlich so verhal-
ten, dass eine vorgegebene Soll-Dampfung mit
dem Parameter dg.); wirksam ist. Mit den bisher
gewonnenen Beziehungen lasst sich dies einfach
realisieren.

Abbildung 2 zeigt das Blockschaltbild zur
Implementierung der aktiven Dampfung. Die



durch einen Inkrementalencoder erfasste Rotor-
stellung ¢ wird zunéchst mit einem Tiefpass ers-
ter Ordnung gefiltert und anschliefsend diffen-
ziert.

Die so gewonnene Winkelgeschwindigkeit
wird dann mit der Motorkonstanten ¢ gewichtet,
um die Induktionsspannung zu kompensieren.

Weiterhin wird die Winkelgeschwindigkeit
mit der Dampfungskonstanten dgo; gewichtet
— daraus ergibt sich das Soll-Drehmoment auf-
grund der aktiven Démpfung. Dieses Drehmo-
ment wird mit dem Kehrwert der Spannungs-
Drehmoment-Konstanten gewichtet, um so die
erforderliche Spannung zu berechnen.

@ c +

Komp.
von Uind
c

14 m 7 dsoll Rg837 uMOtOer

Abbildung 2: Blockschaltbild zur Implementie-
rung der aktiven Dampfung

Voriiberlegungen zur Validierung

Die Validierung der Implementierung erfolgt
mit Hilfe einer Parameterschitzung. Dazu wird
eine Gewicht mit bekannter Masse an der Kappe
des rotatorischen Simulators mit einem diinnen
Faden befestigt (Fallversuch). Der gemessene
Drehwinkelverlauf lésst sich mit dem Drehwin-
kelverlauf eines mathematischen Modells der
Strecke vergleichen — dadurch ldsst sich auf die
wirksame Dampfung schlieften.

Abbildung 3 veranschaulicht die Beziehun-
gen, die fiir die Modellbildung verwendet wer-
den.

Die Bewegungsgleichung (12) fiir die Position
@ ergibt sich einfach aus dem Drall- und Im-
pulssatz. Dabei wird die Lagerreibung durch das
konstante Reibmoment M,.;, modelliert.

Zusiitzlich wurden zur Erhohung der Uber-
sichtlichkeit das Ersatzmassentragheitsmoment
Jors Uund das wirksame Drehmoment M ein-
gefiihrt. Um anzudeuten, dass die Momente
erst ab dem Zeitpunkt ¢ = 0 wirken, wird die
Heaviside-Funktion H(t) verwendet.
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Abbildung 3: Mechanisches Modell zur Validie-
rung, mit Hilfe der Bewegungsgleichung fiir ¢
lasst sich auf die wirksame Dampfung d schlie-
Ren

Jers
—_—
@ (Jges +mr?) +¢d = (mgr — Mye) H(t)

Myirk

(12)
Die Ubertragungsfunktion G(s) des IT;-
Glieds ergibt sich zu

1

Gls) = Jors 2 +ds

(13)

Bei verschwindenden Anfangsbedingungen
erhilt man als Losung im Zeitbereich

1

_ —1
@(t>_$ {Jcr582+ds

f{Mwirk}} (14)

1 M
t)y=2"" p— 15
o) =2 o ML
d
Jcrs _Et - Jcrs dt
¢ 2 + Mwirka d 7é 0
o(t) = d
leirk tz d=0
2 Jers ’ o
(16)

Gleichung (16) gilt fur ¢ > 0. Fiir den Fall
d # 0 néhert sich der Verlauf von ¢(t) asym-
ptotisch einer Geraden mit der Steigung bzw.
Winkelgeschwindigkeit Mwirk/d, siehe Abb. (4).

Die Winkelgeschwindigkeit wird konstant,
wenn das Drehmoment aufgrund der Dampfung
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mit dem Antriebsmoment My im Gleichge-
wicht ist.

Die Steigung enthilt neben der wirksamen
Déampfung d lediglich das wirksame Drehmo-
ment Myik. Somit eignet sie sich sehr gut, um
spater die wirksame Démpfung zu bestimmen,
da sie zeitunabhéngig ist und das wirksame
Drehmoment einfach bestimmbar ist. Bei kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit ergibt sich die
wirksame Dampfung d demnach zu

Mwirk mgr — Mreib

dp)=——= . (17)
2 2
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Abbildung 4: Beispielhafter Positionsverlauf
nach (16), der Positionsverlauf nihert sich fiir
d # 0 asymptotisch einer Geraden

Es ist anschaulich klar, dass die beiden Fille
von (16) fiir d — 0 und/oder ¢ — 0 ineinan-
der iibergehen miissen. Dennoch unterscheiden
sich beide Gleichungen strukturell sehr stark.
Die Ahnlichkeit der Gleichungen wird allerdings
deutlicher, wenn man (12) durch

¢; =w (18)
—w Jers +wd= Mwirk H(t) (19)

von einer Differentialgleichung zweiter Ordnung
bzgl. der Position ¢ in eine Differentialgleichung
erster Ordnung bzgl. der Winkelgeschwindigkeit
w und somit von einem I'T;-System in ein PT;-
System tiberfiihrt.

Die Losung im Zeitbereich ergibt sich zu
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Abbildung 5: Beispielhafter Verlauf der Win-
kelgeschwindigkeit nach (20), die Tangente fiir
t = 0 der Losung fiir d # 0 entspricht der Lo-
sung fiir d =0

Die Steigung der Tangente fiir den Verlauf
von wgxo(t — 0) ergibt sich zu

. . d Mwir __d_
(Ud;éo(t—)o):%g% (dt l: d k <l—e Jedrst):|>

(21)
M. ir __d_
Waxo(t = 0) = }gr(l)( Z X <Jd e Jedrst>)
(22)
. Mwir .
Gao(t = 0) = K — Gamolt). (23)

ers

Die Tangentensteigung ist identisch mit der
Steigung von wy—o(t), was es zu zeigen galt.

Ergebnisse der Validierung

Folgende Testfille wurden zur Validierung her-
angezogen. Bei den Testfillen handelt es sich
um Fallversuche mit m = 100g.

1. Motorklemmen offen - keine Dampfung
wirksam, da i = 0, die Dampfung durch
die Lagerung kann vernachléssigt werden

2. Motorklemmen kurzgeschlossen — theore-
tisch Eigenddmpfung

2

deigen = —— = 0,54 mNms (24)
Rges

des Motors wirksam, siehe (9)



3. Simulator an Steuerung angeschlossen,
Déampfungsvorgabe d = 0 mNms — es soll-
te sich der gleiche Positionsverlauf wie bei
offenen Motorklemmen ergeben

4. Simulator an Steuerung angeschlossen,
Déampfungsvorgabe d = 3mNms — es sollte
sich ein Positionsverlauf geméf dem mathe-
matischen Modell ergeben.

Eine Diampfung von d = 3mNms ist von
Versuchspersonen deutlich wahrnehmbar.

Verglichen werden demnach Testfall 1 mit 3
und zuséatzlich 2 und Testfall 4 mit der Vorher-
sage aus dem mathematischen Modell (16).

Abbildung 6 zeigt den ersten Vergleich. Bei
geschlossenen Motorklemmen stellt sich schnell
eine konstante Geschwindigkeit ein. Zwischen
dem Verlauf mit offenen Klemmen und kom-
pensierter Induktionsspannung wui,q ist in die-
ser Darstellung kein Unterschied mehr zu erken-
nen. Dies zeigt, dass die Kompensation sehr gut
funktioniert.

40 {|—=—  Klemmen offen
——  Uind kompensiert
- - - Klemmen geschlossen

Position ¢ in rad
)
S

0 0,25 0.5

Zeit t in s

Abbildung 6: Positionsverldufe der Fallversu-
che/Testfille 1, 2 und 3 — die Kompensation der
Induktionsspannung u;,q funktioniert sehr gut

Abbildung 7 zeigt den zweiten Vergleich. Dar-
gestellt ist ein Bereich konstanter Winkelge-
schwindigkeit. Es ist zu sehen, dass die Damp-
fungsvorgabe von d = 3mNms deutlich besser
als £5% erreicht wird.

Berechnet man die wirksame D&mpfung un-
ter Anwendung von (17) weicht die gemessene
von der vorgegebenen Dampfung um ca. +3%
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ab. Dabei wurden Ungenauigkeiten bei der Er-
mittlung der Werte fiir m, r, ¢ und M,ej, mit
beriticksichtigt.
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------- Simulation 3 mNms A
---  Simulation £5% |,° £ -
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Abbildung 7: Positionsverlauf des Fallver-
suchs/Testfalls 4 zusammen mit Simulationser-
gebnissen — die Ddmpfungsvorgabe d = 3 mNms
wird deutlich besser als 5% eingehalten. In der
Simulation wurde der Parameter d zusétzlich
um +5% variiert, alle anderen Parameter ver-
blieben konstant

Zusammenfassung

Ausgehend von einem mathematischen Modell
der Gleichstrommaschine wird die Implemen-
tierung einer aktiven Dampfung zur Erzeugung
von viskoser Reibung Schritt fiir Schritt darge-
stellt.

Der Gleichstrommotor ist Teil eines rotato-
rischen Haptik-Simulators. Mit diesem werden
Untersuchungen im Bereich der Haptik von Be-
dienelementen durchgefiihrt.

Im Rahmen der Validierung betrug der Fehler
flir die Einhaltung der Dampfungsvorgabe ca.
+3%.

Es handelt sich dabei um eine reine Steue-
rung; sie kénnte in Form einer Vorsteuerung
auch in einem geregelten System zum Einsatz
kommen.
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