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'Verfahrenxund'Schaltungsanordnung zun Neutralisieren
des Hystereseeinflusses '

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Neutralisieren
des HyStereseeinflusses, insbesondere in elektromechani-
schen’Positioniersys emen sowie die Schaltungsanordnung
zur Durchfilhrung des Verfahrens, »

Derartige Positioniersysteme werden in der Automati- 7
sierungstechnik zur Losung der vielfiltigsten Positionier—~
aufgaben bendtigt. Ebenfalls ist die Erfindung in magne-
tischen Kreisen elnsetzbar, die weichmagnetische Materia-
lien enthalten und bei denen eine felnutuflge Magneti~
sierung bendtigt wird. '

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen
Aus der DE-0S 2265246 ist ein P081tlon1ersystem beLdnnt
bel welchem die Tangentialkraft nach folgender Formel be-

stimmt ist.

F = FA’+ FB;.-: c I sinvﬂ o 3

DA BT A0 TD L v in oo v
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' . 27 x 2V x /ﬂ
Dabei gilt fir Fy = -c + I * sin “p cos (p + )

. 247 X - 27X
und Fp = ¢ » I+ cos p sin ( "p P+ A )

Im statischen Fall gilt :ﬂ = O und im- dynamlschen Fall
pimmt 2 folgende Werte an - < nﬂ < 4 I 1/ .

Im statischen Fall herrscht dabei ein Kraftgleichgewicht
fiir die Position x unter der Voraussetzung, daB die Stri-
me IA und IB.entsprechénd fiir die Position x eingestellt
werden und keine weiteren magnetischen Spannungen vorhan-
den sind, Bei weichmagnetischen Werkstoffen aber ist, zu-
mindest beil Okonomisch vertretbaren Werkstoffen, stets
eine -~ wenn auch kleine Hysterese zu beobachten. Beson-
ders hochs#dttigbare Werkstoffe werden aber zur Reali-
sierung groBer Tangentialkrédfte bel diesen Positionier-
systemen bendtigt. Sie besitzen jedoch meist eine nicht
vernachlidssigbare Hysterese. ’

Die Hysterese des magnebischen Kreises der Wicklung be-
dingt dabei zusdtzliche magnetische Urspannungen @ und
@B, die die letztgenannte Gleichung fir F = 0 und mﬂ 0
wie folgt verdndern :

. 27x ., 0, (z) . 20 (x+ Ax) _ ..
c (I, sin 5= + Aw cos > =c

29 x . 0,(=z) 2T (x+AX)
( I ax €08 =5t B )sin o

@A(z) und @B(z) sind dabei die durch die Hysterese be-
dingbten, vom momentanen und vorhergehenden Systemzustand
abhingigen, wirksamen Durchflutungen und w ist die Win-
dungszahl der von I durchflossenen Spule. Um die Gleich- .
gewichtsbedingung zu geniligen, ist ein Argument der tri-
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gonometrischen Wegfunktion die GroBe & x einzufiihren,
die so groB ist, daB die Einflusse von QA und GB ausge-
glichen werden. Dies bedeutet aber, daB sich eine Ab-
weichung zwischen Soll- und Istwert von x einstellt., Der
HystereseeinfluB, bedingt durch den Restmagnetismus in
den weichmagnetischen Teilen, ist daher eine wesentliche
StorgriBe. _

Zun Entmagnetisieren, das heift zum Beseitigen dieses
Einflusses gibt es verschiedene Verfahren mit den zuge-
horigen Schaltungsanordnungen.

Beispielsweise beschreibt die DE-AS 2447363 eine Schal=-
tung sowohl zum Magnetisieren als auch zum Entmagneti-
sieren, bei der ein schwingender und verschieden stark
gedédmpfter Energieaustausch zwischen einem Kondensator .
und der Tnduktivitdt mit dem zu entmagnetisierenden
Material erfolgb. Auf Grund der méglichen feinen Strom-
abstufung lassen sich definiertevAbmagnetisierungen des
Magnetwerkstoffes erzielen. '

Fir den Einsatz in Positioniersystemen ist hierbei nach-
telllg, daB das Magnetfeld insgesamt jeweils umgepolt
wird. _

Ein weiteres Verfahren beschreibt in der DE-AS 2534419
die Abmagnetisierung eines Permanentmagneten auf den
Arbeitspunkt zum Einsatz in polarisierten Relais., Hier—
bei wird auf der inneren Einhiillenden der mdglichen Ent-
magnetisierungskurven beziehungsweise auf einer ange-
nommenen Entmsgnetisierungskurve bis zu einem theoretisch
~ vorbestimnten Arbeitspunkt abmagnetisiert, um Steuungen |
der Entmagnetisierungskurven auszugleichen.

Der Unterschied zu einer Neutralisation des Hysterese-
einflusses ist dabei, daB die Magnetisierungskennlinie
elnenvorbestimmten Verlauf besitzt. Somit verbietet sich
der Einsatz in den betrachbeten Positioniersystem.
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Ziel der Frfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur
Neutralisation des Hystereseeinflusses weichmagnetischer
Werkstoffe, Vorzugsweise in elektromagnetischen Posi-
tioniersystemen zur Erhohung der Positioniergenauigkeit
bei gleichzeitigen Einsatz Gkonomisch vertretbarer
Werkstoffe zu schaffen, ohne dal wesentliche Nebenwir-
kungen, wie zum Beispiel gréBere.Tangentialkréfte, beim
Neutralisieren auftreten. ‘ '
Die BErfindung schlieBt die Schaffung der entsprechenden -
Schaltungsanordnung zur Durchfihrung des Verfahrens ein,

Darlegung'des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Brfindung ist es, durch Neutralisation des
Hystereseeinflusses weichmagnetischer Wwerkstoffe, vor—
zugsweise in analog gesteuerten, luftgelagerten Posi-
tioniereinrichtungen, die Hysteresefehler der Positioc-
nierung zu beseitigen, inden alle Polsysteme beim Ab-
schluB des Positioniervorganges ein definiertes Neu-
tralisationssignal zugefiihrt erhalten, welches die in
den magnebtischen Steuerkreisen durch die Hysterese be-
dingten Durchflutungsanteile beseitigt und so den Schritt-
antrieb auf die exakte Sollposition bewegt. ’

Merkmale der Erfindung

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum Neutralisieren des
Hystereseeinflusses weichmagnetischer Werkstoffe wird
vorzugsweise in luftgelagerten Linearschrittantrieben
angewendet. : _

Ein HystercseeinfluB in derartigen Schrittantrieben hat
ein Abweichen der Ist-Position von der Soll-Position im
stationiren Zustand zur Folge, was sich als Positionier-
fehler duBert.

Zur reproduzierbaren Arbeitsweise fiir die wechselnden
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Bewegungsrichtungen muB der Betrieb auf der Neukurve der
Hystereseschleife angestrebt werden. Um diese Betriebs—
verhdltnisse zu erreichen, wird ein abklingendes Wechsel-
feld, wie es aus anderen Entmagnetlslerunosverfahren be-
‘kannt ist, verwendet. Dieses abklingende Magnetwechsel~
feld wird jedoch einem Magnetgleichfeld, welches durch
‘einen von der Soll-Position bestimmten Wicklungsstrom
und ein Permanentfeld gegeben ist, lberlagert. Das resule-
tierende zeitlich variable Magnetfeld ist so bemessen,
daB die Neukurve der welchmagnetischen Elemente des nag-
netischen Kreises geschnitten wird. Durch das abklingende
Wechselfeld wird somit der Arbeitspunkt auf der Neukurve
durch eine abklingende Hysteresesplrale eingestellt., Die
Neutralisation wird dabei in allen Polen der Positionier-
einrichtung vorzugsweise zeitlich parallel durchgefiihrt
und dadurch die Soll-Position eingestellt. Die Pole wer-
den mit Neutralisationsstromen IN definierter Amplitude
und Phasenlage angesteuert, um die Tangentralkridfte des
Systems zu minimieren, das heiBt die Soll-Position auf
einem méglichst kurzen Weg zu erreichen. _

Die erfindungsgemidBe Schaltungsanordnung zur Durch-
fihrung des Verfahrens zum Neutralisieren des Hysterese~
einflusses enthilt einen Gleichstromgenerator fiir die
ortsabhédngigen Strime IA' IB' IC, ID, die jeweils einer
chklung zugeordnet sind. Weiterhin ist den Wicklungen
ein Generator zum Erzeugen abklingender Wechselstromim-
pulse mit jeweils einer Phasendrehschaltung zugeordnet,
die die Phase des Wechselstromimpulses um den Winkel

$ps ?B’ ?C’ ¢ drehen.

Dabei ist der Wechselstromgenerator mit einer Signallei-
tung verbunden, wodurch bei dem Signal "Stop" der ab-
klingende Wechselstromimpuls ausgeldst wird.

. Der'Gléichstromgenerator nit je einem Stromausgang und
die zugehdrige Phasendrehschaltung sind mit den Eingidngen
von Leistungsverstirkern verbunden, welche ihrerseits mit
den entsprechenden Wicklungen verbunden sind.

- In Ausgestaltung der Erfindung betragen die Winkel
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Pp=pp=0und Po=pp=7 - |
Die Phasendrehschaltungen fiir ¥ = O werden dabei durch
normale Einginge und die Phasendrehschaltung fir =77
durch invertierende Eingange der Leistungsverétérker ge-
bildet. -

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung ist an einem Ausfiihrungsbeispiel und anhand

von Zeichnungen niher erléutert.

Dabel zeigen ‘ :

Fig. 1 die Polsysteme des Schrlttantrlebes

Fig. 2 den Verlauf der Wicklungsstrome in Abhéngigkeit

v von Ort : -

Fig. 3 ein Prinzipschaltbild der Schaltungsanbrdnung

Fig. 4 den schematischen Verlauf der Neutralisation des
HystereseeinfluB ‘

Fig. 5 die verwendete Schaltungsanordnung

Bei der in Fig. 1 dargestellten vierphasigen P051t10n1er~ ,

einrichtung gilt folgende Kraftgleichung fiir die Soll- |

position, das heiBit im Stillstand:

ATX , 2O o sin 20X

P = a sin 3 3

¥

mit@=0  _ + cos 2;Tx fiir ein Einzelsystem, wobei x

die Auslenkung des Systems aus seiner Nullage, p die Nubt-
teilung, © die durch den Spulenstrom bedingte magnetische
Urspannung sowie a und b Konstanten sind.

Wird das Einzelsystem mit einer Neutralisationsdurchflutung
4 © (%) beaufschlagh, so dndert sich vorstehende Gleichung
in ' '
4 x
p

F = a sin +2b (O+ A0 () sim’z_I;J

Nach Unformung gelten damit folvende Gleichungen fir die
Einzelsysteme A B; C; D:
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]

FAzsinl“ (a+b0max)+,2bsing-g}— 20, ¥)

’Ul

®
=
M

Fp =-sin ( a + bCnax) + 2b sin (-2-%}5 + 2'1)4@3 (f)

“

=

R T x B . 27 x T n
?G = COS - (a + D @max) + 2b sin (-—5-- + ZF")__AOC (t)

D =eCOS -L-F—l-;:r-—}—c-.(a + b @max) + 2b sin (%T-‘:-}-C- + %—)AQD (t)

Die Gesamtkraft ergibt sich somit wihrend des Neutrali-

sationsvorganges zu

_ . 2 x 27 x. e 2 x
F=2b (51n(——§-)A@A+cos _<p )AQB+s1n(P

+ {’-) A@C + COS (ng + TLE)AQD

Un die Bewegung des Gesamtsystems als Folge der Neutrali-
sationssignale zu minimieren, muB F moglichst klein werden.
Speziell sollen die Kr#fte, die auf das System wirken, ver—
schwinden, wenn die Sollposition bereits erreicht ist.

-1

Bei A@:@N - sin (Wt +¢) - e’
ilt ¥, = KO e:;tcfsin (2‘1‘/’_______:() sin (wt + ‘f’)
BLLE faw = =R Px D _ A
F,.= 4K 0O e':"g" cos (277}() sin (w& + ()
BN T R EN D 1B

»‘?‘CN = -K QN e T sin (-2—1-;*1—}-{- + ""Z_') sin (wt + ‘fo)
| Foy = ﬂ{ g ¢ T cos (—-—l-;-—- + -g) sin (0% + fp)

Eine Durchrechnung zeigt, daB zum Beispiel bei einer
Phasenbeziehung von

=0 B =

o0
fg = - Pp =

o fw
2
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und Vorliegen der Soll-Position sich die tangentialen
Krifte aufheben. Diese Ansteuerart der Neutralisations-
strome ist'jedoch in der Praxis zu aufwendig, Wirtschaft-
licher ist der Fall zu realisieren, da8 die Neutrali-
sationsstrome und damit die Neutralisationsdurchflu-~
tungen durch folgende Gleichung bestimmt werden:

~t _

20= .":ON « e * sin (wt). Bei gleicher Amplitude
kann in der Praxis nur das Vorzeichen variiert werden,
wobei sich folgende Varianten Vq...V4 ergeben.

1. % V3 Yy
sign 1 1 1 | 1
sign B. 1 1 -1 -1
sign' 4 1 | -1 -1 1
sign D 1 -1 +1 -1

Aus der numerischen Auswertung folgt sbfort, daB sich
die auftretenden zusdtzlichen Maximalwerte der tangenti-
alen Gesamtkraft wie folgt verhalten:

/FVE/ = /FVB/”‘\‘/O’LF szi/ = /O,l{- Fv4/

Somit ergeben die Varianten V2 und V3 die geringsten zu-
sdbtzlichen Reaktionskrdfte und sind fiir die Durchfihrung
des Verfahrens besonders geeignet. '

Uber einer ferromagnetischen Grundplatte 1 mit Zihnen 2
sind vier luftgelagerte Polsysteme angeordnet. Die Pol-
systeme sind in einen Ldufer 3 angeordnet. Dabei korres-—
pondieren jewelils zwel Polsysteme, so daB sich zwei Grup-
pen mit den Polsystemen 10 und 10' sowie den Polsystemen
20 und 20' ergeben. In der Zdhlung von links beginnend
enthdlt das Polsystem 10 den Pol 11 mit der Wicklung 12
und den Zdhnen 13 und 14 sowie den Pol ‘5 mit der Wicke-
lung 16 und den Ziéhnen 17; 18. Das Polsystem 20' enthilt
den Pol 21! mit der Wicklung 22' und den Ziéhnen 24'; 23!
sowie den Pol 25' mit der Wicklung-26' und den Zshnen _
28'; 27'. Entsprechend dazu enthilt das'Polsystem 20 den
Pol 21 mit der Wicklung 22 und den Zidhnen 233 24 sowie
den Pol 25 mit der Wicklung 26 und den Zshnen 27; 28.
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Weiterhin enthilt der Pol 10' den Pol 11' mit der Wick=-

- lung 12' und den Zshnen 14'; 13' sowie den Pol 15' nit
der Wicklung 16' und den Zihnen 18%; 17'. Die Zihne der

" Pole sind dabei Uber den Zsdhnen 2 derart angeordnet, daB

‘folgender Versatz bei Grundstellung der Zdhne 133 13" nit

der Zahnteilung p der Zshne 2 entsteht.

Zéhne 13; 13' € Op  Zshne 23; 23' & Oph+ g,‘
Wy 28 45240 €8 4+ R
175 17* 2 B 27; 27" 2 + B
18; 18! 22-2 28; 28" 2 22 + B

Bie Wicklungen 12; 12' werden dabei von dem Strom IA
durchflossen. Welterhin ist der Strom IB den Wicklungen
163 16', der Stron I, den Wicklungen 22; 22' und der
Strom IC den Wicklungen 26; 26' zugeordnet.

Den Verlauf der Strdme IA"‘ID in Abhédngigkeit des Ortes
des Liufers fir eine Bewegung um die Polteilung p zeigt
Fig. 2. Die Strome sind phasenverschobene Sinusfunktionen,
wie im Verfahren erliutert wurde und in Fig. 2 gezeigt
ist. Wie in der Diskussion mit dem Stand der Technik be-
reits gezeigt wurde, bedingt der HystereseeinfluB ein
Nacheilen der Ist-Position des Liufers 3 hinter der Soll-
Position auch im stationdren Zustand.

Fig. 3 zeigt ein Prinzipschaltbild der Schaltungsanord-
nung zum Neutralisieren des Hystereseeinflusses. Den
Wicklungen 12; 12, die in Reihe geschaltet sind und
deren Eisenkreise durch die Pole 11; 11' gebildet werden,
sind mit einem Verstirker 30.1 verbunden. Dessen positive
Bingfinge sind mit einem Steuerteil 31, der ein dem in dem
Verstirker 30.1 gebildeten Strom IA analoges Signal A epr—
zeugt, und lber einem Phasenschieber 32.1 der Phasendreh—
ung SﬁA mit einem Generator 33 verbunden. Dieser Generaﬁ
tor 33 erzeubt elnen abklingenden Wechselstromimpuls.
Zwischen dem Gleichstromkreis und dem Wechselstromkreis
konnen dabei nicht gezelchnete Entkopplungsmittel wie
Widerstdndc und Dloden angeordnet sein.
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Eine glelchartlge ZuordnunO besteht dabel zwischen den
Wicklungen 16; 164 mit den Verstirker 30.2, den Wick-
lungen 22; 22' mit dem Verstarker 30.3 und den Wicklungen

 26; 26' mit dem Versbérker 30.4 und den Ubrigen Schalt-

elementen. Der Generator 33 ist dabei mit einer Slgnal~
leitung "Stop". verbunden, die bei Erreichen der Soll-
position positives Signal fihrt und damlt den abklingen-
den Wechselimpuls ausloOst.

Bei Errelchen der Sollposition und AuslOsen des Wechsel-
impulses ergibt sich ein resultierendes Magnetfeld in den
Polen 113 11' wie auch in den anderen Polen, dessen
WechselgroBe bel entsPrechender Dimensionierung des Neu-
tralisationsstronmes

Igy= I o © E sin (wt + ?A) die Neukurve der
Magnetisierung schneidet. Durch die abklingende e~Funk-
tion des Neutralisationsstromes ergibt sich eine Hysterese-
splrale um den Arbeitspunkt auf der Neukurve. Dabel werden
‘die storenden Durchflutungen beseitigt und der Schrittan-
trieb auf der genauen Soll~Position elngestellt.

Fig. 4 zeigt den schematischen Verlauf der Neutralisation
des Hystereseeinflusses fiir einen Strom in zwel angenom-
menen momentanen Durchflutungswerten. |
Damit die Tangentialkraft beim Neutralisieren gleich Null
wird, drehen die Phasenschieber 32.1; 32.2; 32. 3; 32.4

den Phasenwinkel des Stromes INA' INB’ INC’ IND um den

A ;
Winkel ¢, = Oj =751 W= %’u

Falls geringe Tangentialkréafte zuléssig.sind, werden die
Phasenschieber 32.1; 32.2 durch die positiven Eingdnge
der Verstiarker 30.1; 30.2 und die Phasenschieber 32.3;
32.4 durch negative Binginge der Verstarker 30.3; 30.4
gebildet, wie Fig. 5 zeigt.

Damit ergeben sich folgende Phasenwinkel

gm0 ¥p=05 f =T fp=T

und - als resultierende Tangentialkraft beim Neutralisieren
ergibt sich eine minimierte Tangentialkraft, wie in der
Offenbarung des Verfahrens aufgezeigt wurde. Eine Unstel-
lung der Schaltungsanordnung auf eine andere Anzahl von

Polen, deren Hystereseelnfluﬁ neutralisiert werden soll,
._ist hierbei moglich. -
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Erfindungsanspruch

1.

2.

3.

5e

Verfahren zum Neutralisieren des Hystereseeinflusses
weichmagnetischer Werkstoffe, vorzugsweise in elektpo-
mechanischen Positioniereinrichtungen zur Erhohung der
Positioniergenauigkeit durch Verwendung eines abklingen-
den Magnetwechselfeldes, gekennzeichnet dadurch, daB
einem Magnetgleichfeld ein abklingendes Magnetwechsel-
feld Uberlagert wird, daB durch das resultierende Mag-
netfeld die Neukurve geschnitten wird und der genaue
Arbeitspunkt durch eine abklingende Hysteresespirale

auf -der Neukurve eingestellt wird,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB in
mehreren Polen der Arbeitspunkt gleichzeitig einge~
stellt wird.

Verfahren nach Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, daB
die Pole widhrend der Neutralisation mit Magnetwechsel-
feldern unterschiedlicher Phasenlage angesteuert wer-
den,

Schaltungsanordnung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach Punkt 3, gekennzeichnet dadurch, daB den Wick-— -
lungen (12; 12'; 16; 16'; 22; 22'; 26; 26') der Pole
(113 11*; 15; 151, 215 21%; 25; 25%) jeweils ein Aus-
gang eines Steuerteiles (31) mit den Strémen (IA; Igs
Ios ID) und ein Generator (33) mit Jeweils einem Pha=-
senschieber (32.1; 32.2; 32.3; 32.4) und ein Verstip-
ker (30.1; 30.2; 30.3; 30.4) zugeordnet ist, wobei die
Wicklungen paarweise in Reihe geschaltet sind, '
Schaltungsanordnung nach Punkt 4, gekennzeichnet da-
durch, dal die Phasenschieber (32.1; 32.2) ein posi~-
tiver Eingang des Verstirkers (30.1; 30.2) mit

Ya = ¢p =0 und die Phasenschicber (32.3; 32.4)
ein negativer lingang des Verstirkers (30.3; 30.4)
mit ¢ = Y =T ist.
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