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Zusammenfassung Die vorliegende Abhandlung
stellt einen neuartigen Ansatz eines Linearmotors ba-
sierend auf dem Planetenmotorprinzip vor. Bei dem
so genannten Planetenmotor handelt es sich um eine
Multi-Rotor-Permanentmagnet-Synchronmaschine
(PMSM), welche erstmals im Jahr 2017 veroffent-
licht wurde. Durch das elektromagnetische Design
des Motors in Kombination mit der geschickten Ver-
schaltung der einzelnen Wicklungen verhilt sich der
Planetenmotor wie eine herkémmliche dreiphasige
PMSM und kann so mit handelsiiblichen Umrichtern
feldorientiert betrieben werden. Um nun eine lineare
Bewegung zu ermoglichen, ist eine Modifikation des
Wicklungssystems notwendig. Durch den speziellen
Aufbau des Planetenmotors ist es aullerdem moglich,
eine kostengilinstige Lagerung des Linearschlittens
zu entwickeln, welche den Einsatz von zusitzlichen
externen Lagern iberfliissig macht. Messungen am
Prototyp bestétigen die Performance des neuartigen
Linear-Planetenmotors.

Schliisselworter Linearantrieb - Planetenmotor -
Multi-Rotor-Maschine - PMSM

The linear Planetary Motor

Abstract This paper presents a novel linear motor
based on a modified Planetary Motor approach. The
Planetary Motor is a multi-rotor permanent magnet
synchronous motor (PMSM), first introduced in 2017.
Due to its electromagnetic design and the windings’
smart interconnection, the Planetary Motor acts like
a common three-phase PMSM and can thus be oper-
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ated easily by using a standard voltage source inverter.
In order to enable a linear motion, the stator windings
have to be modified. Due to the specific design of the
Planetary Motor, it is possible to develop an inexpen-
sive bearing of the carriage so that no additional ex-
ternal bearings are necessary. Measurements carried
out on the prototype verify the performance of the
novel linear Planetary Motor.

Keywords Linear motor - Planetary Motor - Multi-
rotor machine - PMSM

1 Einleitung

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen
(PMSM) sind als hocheffiziente Antriebsmaschinen
in der Industrie weit verbreitet. Speziell ihre sehr
hohe Energiedichte macht sie unersetzlich fiir An-
wendungen mit begrenztem Bauraum. Um diese sehr
hohen Energiedichten erreichen zu konnen, werden
PMSMs im hohen Drehzahlbereich betrieben [8], wo-
bei die mechanische Abtriebsenergie mittels nachge-
schaltetem Getriebe in den tieferen Drehzahlbereich
transformiert wird.

Der sogenannte Planetenmotor, eine Multirotor-
PMSM, stellt eine Sonderanwendung dieses Konzepts
dar. Durch den verteilten Multirotor-Aufbau der Ma-
schine ist ein Getriebe bereits integraler Bestandteil
des Motors, wodurch das nachgeschaltete Getriebe
zum Herabsetzen in den tieferen Drehzahlbereich
entfallen kann [5]. Dies ermdéglicht zum einen eine
Reduktion des notwendigen Bauraums und somit
auch des Gewichts als auch der Kosten. Zum ande-
ren bietet auch die verteilte Geometrie des Motors
mit den synchron drehenden Rotoren Méglichkeiten,
sich an konkrete Anwendungen speziell anzupassen.
In der vorliegenden Arbeit wird dies anhand eines
Linearaktuators demonstriert.
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3D CAD-Modell des Linear-Planetenmotors

Abb. 1 zeigt das 3D CAD-Modell des Linearmotors
in Planetenmotorkonfiguration. Hierbei stellt das zen-
trale Modul den Planetenmotor einschlie@lich Steuer-
und Leistungselektronik dar, wobei der Linearschlit-
ten direkt durch die vier Rotoren gelagert ist.

2 Mathematisches Modell

Um einen Uberblick iiber die verwendete mathema-
tische Nomenklatur zu erhalten, sei im folgenden Ka-
pitel kurz auf das zugrundeliegende mathematische
Modell eingegangen. Die verwendeten Gleichungen
sind, wenn nicht explizit anders vermerkt, in bezo-
gener Form dargestellt. Wie bereits anfangs erwihnt,
verhdlt sich der Planetenmotor aufgrund des Aufbaus
und der Verschaltung des Wicklungssystems wie ei-
ne herkémmliche dreiphasige PMSM [7]. Somit l&sst
sich der Flussverkettungsraumzeiger v, in gewohnter
Form gemaR

v =ligty, 1

angeben. Die Gro3en s und Yy reprasentieren hierbei
die bezogene Statorinduktivitat bzw. den bezogenen
Flussverkettungsraumzeiger hervorgerufen durch die
Permanentmagnete, wobei i, den bezogenen Stator-
stromraumzeiger darstellt. Um das Modell méglichst
einfach zu halten, wurde die kaum ausgeprégte Ach-
sigkeit der Maschine ndherungsweise vernachléssigt.
In anderen Worten sind die bezogene Langsindukti-
vitdt s 4 und die bezogene Querinduktivitét Is , néhe-
rungsweise gleich grol8 (Is 4 = Is 4 = Is), wodurch die so-
mit entstandenen Modellfehler bei der untersuchten
Maschine vertretbar gering sind. Mit der Flussverket-
tungsraumzeiger-Gleichung (1) ldsst sich folglich die
Gleichung fiir den bezogenen Statorspannungraum-
zeiger u, wie folgt angeben

oo dig
Es:rsls+lsg+1welﬂs’ 2
wobei rs den bezogenen Statorwiderstand, = die bezo-
gene Zeit und wg die bezogene Winkelgeschwindig-
keit der Maschine représentiert. Schlussendlich kann
das bezogene Drehmoment ¢ geméaR

t=|w, | isq 3)
angegeben werden. Dabei stellt is, die orthogona-
le Statorstromkomponente auf den Flussverkettungs-
raumzeiger Yy dar.

3 Design des Linear-Planetenmotors

Um die Funktionalitit des Linear-Planetenmotors ve-
rifizieren zu konnen, wurde im ersten Schritt die Ent-
wicklung eines Demonstrator-Prototyps angestrebt.
Dabei werden die verwendeten Spannungen auf den
Niederspannungsbereich und auch die mechanische
Energie auf ein ausreichend geringes Mal3 begrenzt.
Tab. 1 zeigt die Nenndaten des aufgebauten Prototyps.

Bei voller elektromagnetischer Ausnutzung kann
der Prototyp um ca. 400 % iiberlastet werden.

3.1 Elektromagnetische Modifikationen

Das elektromagnetische Design des Planetenmotors
basiert auf der in [6] vorgestellten Version. Fiir Linear-
antriebe, mit welchen hinreichend genau positioniert
werden soll, ist ein geringes Rastmoment unverzicht-
bar. Um das Rastmoment der Maschine auf ein aus-
reichend geringes Mall zu reduzieren, wurden die 4
Rotoren aus zwei um 23° versetzten Teilrotoren auf-
gebaut. Abb. 2 zeigt hierbei beispielhaft den Aufbau
eines der Rotoren.

Ausgehend von einem rotatorischen Planetenmo-
tor-Prototyp wurde eine lineare Version entwickelt.
Desweiteren war das zugrundeliegende elektroma-
gnetische Design der Maschine fiir eine Zwischen-
kreisspannung von Uzx = 400V ausgelegt. Um den
Anforderungen der Niederspannung zu geniigen, wur-
de im néchsten Schritt das Wicklungssystem auf eine
Zwischenkreisspannung von Uzk =48V adaptiert.

Neben diesen Anderungen des Spannungsniveaus
war eine Abdnderung der Anordnungen der Wicklun-
gen notwendig um eine lineare Bewegung des Schlit-
tens zu ermdoglichen. Damit sich der Linearschlitten
links-rechts bewegen kann, miissen sich jeweils die
oberen bzw. die unteren Rotoren paarweise in die sel-
be Richtung drehen (siehe Abb. 1). Um dies zu bewerk-
stelligen, wurden die Spulen im Vergleich zu den bis-
herigen Planetenmotor-Designs geméall Abb. 3 ange-

Nenndaten des Prototyps

Nenngeschwindigkeit (Schlitten) 33ms™!
Nenn-Zugkraft (Schlitten) 161,43N
Nennstrom 28,3A
Radius des Ritzels 9mm

Diskret geschragter Rotor aus zwei gegeneinander
versetzten Teilrotoren
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Anordnung des Wicklungssystems

ordnet. Diese Anordung der Statorspulen bewirkt im
Luftspalt der oberen Rotoren ein Drehfeld, das sich in
die mathematisch positive Richtung dreht, wobei das
Drehfeld der unteren Rotoren in die mathematische
negative Richtung rotiert.

3.2 Lagerung des Schilittens

Einer der grof3ten Vorteile des Linear-Planetenmotors
ergibt sich direkt aus der Geometrie des Motors selbst.
Durch eine geschickte Platzierung der Rotoren kann
die Lagerung des Linearschlittens direkt {iber die Ro-
torwellen erfolgen.

Wie Abb. 4 zeigt, wird hierfiir auf der verldngerten
Rotorwelle direkt nach dem Abtriebsritzel eine Fiih-
rungsrolle fixiert. Diese Fiihrungsrolle muss den sel-
ben Kontaktpunkt wie das Ritzel aufweisen, wodurch
eine Entlastung des Ritzels gewédhrleistet ist und keine
Gleitbewegungen in den Lagerungen auftreten. Durch
diese Anordnung kann auf zusitzliche Lagerungen,
wie z.B. in [3] verwendet, verzichtet werden, was wie-
derum die Kosten des Linearantriebs verringert, oh-
ne die Komplexitit des Systems wesentlich zu erho-
hen [4].

Lagerung des Linearschlittens

3.3 Kompakter integrierter Umrichter

Um eine PMSM feldorientiert betreiben zu konnen,
ist typischerweise ein Spannungszwischenkreis-Um-
richter notwendig, welcher idealerweise integriert am
bzw. im Motor sitzt. Wie in Abb. 3 gut ersichtlich ist,
bietet sich hierfiir im Fall des Linear-Planetenmotors
der freie Bereich im Zentrum des Planetenmotors an.

Bei dem in Abb. 5 dargestellten Umrichter handelt
es sich um einen dreiphasigen MOSFET Umrichter.
Dieser Umrichter wurde so einfach wie moglich kon-
zipiert, um den begrenzten Bauraum bestmdéglich zu
nutzen. Tab. 2 listet hierzu die wesentlichen Merkmale
des Umrichters auf.

Gemeinsam mit dem vorgestellten integrierten
Umrichter stellt der Linear-Planetenmotor eine sehr
kompakte Linearantriebseinheit dar, welche in diver-
sen Industrieapplikationen Anwendung finden kann.
Um den platz- und kostensparenden Gedanken noch
weiter zu treiben, wére aullerdem noch die Implemen-
tierung einer geberloser Regelung des Planetenmotors
denkbar [1]. Diese wiirde neben dem platzsparenden
Effekt noch zusétzlich die Kosten des Antriebssystems
senken und dessen Ausfallssicherheit steigern. Die
Implementierung einer geberlosen feldorientierten
Regelung wird in einem nachfolgenden Projektschritt
umgesetzt.

4 Messungen am Prototyp

Um die Leistungsfidhigkeit des Linear-Planetenmotors
zu charakterisieren, wurden Messungen am Proto-
typ durchgefiihrt, welche zum einen die elektrischen
Aspekte des Motors beleuchten und zum anderen auf
die mechanischen Eigenschaften des Linearantriebs
eingehen. AbschlieBend wurde noch das dynamische

Kompakter Spannungszwischenkreis-Umrichter

Nenndaten des Umrichters
Max. Zwischenkreisspannung 63V
Max. Phasenstrom 42A
Max. PWM-Frequenz 20kHz

@ Springer

Der Linear-Planetenmotor 245



Verhalten des Antriebssystems anhand einer Stabili-
sierung eines inversen Pendels in der instabilen Ru-
helage untersucht.

4.1 Elektrische Messungen

Im ersten Experiment wurde die induzierte Span-
nung des Linear-Planetenmotors messtechnisch er-
fasst. Hierfiir wurde der Linearantrieb bei offenen
Anschlussklemmen extern aktuiert und die Auenlei-
terspannungen des Motors aufgenommen.

Abb. 6 zeigt den zugehorigen Verlauf der gemesse-
nen Aullenleiterspannungen bei einer Drehzahl von
1441 min~!. Es ist erkennbar, dass die Maschine be-
ziiglich ihrer drei Phasen weitgehend symmetrisch
ist und dass die gemessenen Spannungen einen na-
hezu sinusformigen Verlauf aufweisen. Dies ldsst auf
einen geringen Oberschwingungsanteil schlieBen,
was ebenfalls durch die Analyse des Spektrums in
Abb. 7 verifiziert werden konnte.

Desweitern konnte aus dieser Messung der Be-
trag des Flussverkettungsraumzeigers hervorgerufen
durch die Permanentmagnete zu |¥,,| = 15,9mWb
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bestimmt werden. Gemeinsam mit der gemessenen
Statorinduktivitit Ls = 0,394mH, dem gemessenen
Statorwiderstand Rs = 22mQ und den Gleichungen
aus Abschn. 2 ldsst sich ein Zeigerdiagramm des Line-
ar-Planetenmotors unter Volllast bei einer Drehzahl
von 7800min~! ableiten und ein Leistungsfaktor von
cos (¢) = 0,8268 bestimmen.

4.2 Mechanische Messungen

Die in diesem Abschnitt behandelten Untersuchun-
gen beschiftigen sich mit den mechanischen Aspek-
ten des Linearantriebs. Im ersten Experiment wurde
die Zugkraft des Antriebs als Funktion des Betrags des
Statorstroms messtechnisch aufgenommen.

Um dies zu bewerkstelligen wurde der Linearschlit-
ten des Antriebs tiber eine Krafterfassung fixiert und
drehmomentbildender Strom in die Maschine einge-
prégt. Abb. 9 gibt den Verlauf der Zugkrifte bei unter-
schiedlichen Statorstromen wieder. Der nahezu linea-
re Verlauf der Kurve ldsst auf einen weiten Uberlast-
bereich der Maschine schlieBen bis sich Sattigungsef-
fekte der elektromagnetischen Aktivteile eistellen. Bei
einem Einsatz des Linearantriebs in einer Industriean-
wendung kann der Eisenkreis wesentlich héher aus-
genutzt werden.

Im néchsten Experiment wird die Maschine mit
maximal verfiigbarer Zugkraft hin und her beschleu-
nigt, um die Dynamik des Systems untersuchen zu
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Bezugssystem fir Abb. 10

Bezugszugkraft (Schlitten) 161,43N
Bezugsgeschwindigkeit (Schlitten) 3,15ms™!
Bezugsposition (Schlitten) 22,5cm

konnen. Abb. 10 zeigt die zugehérigen Verldufe der
Zugkraft, der Geschwindigkeit und der Position des
Schlittens. Um die entsprechenden Gréflen in einem
einzelnen Diagramm darstellen zu konnen, wurde
diese auf ein Bezugssystem gemaR Tab. 3 normiert.

Trotz der Leistungslimitierung des Demonstrator-
Prototyps konnten hohe Beschleunigungen des Li-
nearschlittens erreicht werden, was auf eine hohe
Dynamik des Linar-Planetenmotors schlieBen ldsst.
Es kénnen folglich Linearanwendungen mit sehr ho-
her Dynamik realisiert werden.

4.3 Dynamisches Verhalten

Im letzten Experiment dieser Abhandlung soll das dy-
namische Verhalten des Motors anhand einer instabi-
len Regelstrecke gezeigt werden. Hierfiir wird, wie in
Abb. 11 dargestellt, ein inverses Pendel in dessen in-
stabiler Ruhelage unter Zuhilfenahme des Linear-Pla-
netenmotors als Aktuator stabilisiert. Um dies bewerk-
stelligen zu konnen, ist ein hohes Mal} an dynami-
schem Verhalten sowie einer hohen Positionsgenau-
igkeit erforderlich. Die Regelung dieses Experiments
basiert auf einem Riccati-Regler (LQR), siehe z.B. [2].

Um das Pendel initial von dessen stabiler (unte-
rer) in die instabile (obere) Ruhelage zu bringen ist
ein entsprechender Aufschwingvorgang notwendig.
Abb. 12 zeigt die zugehorige Trajektorie der gemesse-
nen Pendelposition, der gemessenen Pendelwinkel-
geschwindigkeit und des vom Regler vorgegebenen
Pendeldrehmoments. Wie man den Verldufen der
Pendelposition wie auch der Pendelwinkelgeschwin-
digkeit entnehmen kann, folgen diese den vom Regler
vorgegebenen Sollwerten sehr gut.

Stabilisierung eines inversen Pendels in der instabi-
len Ruhelage unter Verwendung des Linear-Planetenmotors

300 +
250 t
200 ¢
150 +
100 ¢

50 | Sollwert
ol Istwert

Pendel-Position in °

0 1 2 3 4 5

Zeit in s
£ 400
.80
=
R 200
=
<
220
bD o
ER:
E -200
E‘.) _400 Sollwert
< Istwert
£ 600 ‘

0 1 2 3 4 5
Zeit in s

Pendel-Drehmoment in Nm

0 1 2 3 4 5
Zeit in s
Trajektorie des Aufschwingvorgangs von der unte-
ren in die obere Ruhelage

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Linearmotor in
Planetenmotorstruktur vorgestellt und dessen Leis-
tungsfahigkeit messtechnisch erfasst. Um eine lineare
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Bewegung mittels der bisherig vorgestellten rotatori-
schen Planetenmotoren bewerkstelligen zu kénnen,
waren verschiedene Modifikationen notwendig. Zum
einen musste das Wicklungssystem des Stators da-
hingehend verdndert werden, dass die Rotationen der
einzelnen Rotoren in die richtige Richtung méglich
sind. Zum anderen wurde eine Lagerung des Li-
nearschlittens vorgestellt, welche eine weitere externe
Lagerung tiberfliissig macht und somit die Kosten des
Systems reduziert und die Geometrie des Motors best-
moglich ausnutzt. Zusammen mit dem intergierten
Umrichter konnte somit ein kompakter Linearantrieb
realisiert werden.

Mittels Messungen am Prototyp wurden schluss-
endlich die elektrischen Parameter des Motors be-
stimmt und die Leistungsfdhigkeit des Demonstrati-
ons-Prototyps verifiziert. Anhand der Regelung einer
instabilen Strecke wurden die hervorragenden dyna-
mischen Eigenschaften des Systems verifiziert. In zu-
kiinftigen Untersuchungen wird das vorliegende Kon-
zept hinsichtlich einer industriellen Anwendung opti-
miert, um die volle Leistungsfdhigkeit des Linear-Pla-
netenmotors zu untersuchen.
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