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Abstract

In this doctoral thesis, an integrated robotic joint actuator concept consisting of
more than one distributed electromagnetic torque source is presented. It is stated
where current robotic joint actuators are limited for certain applications and how
the suggested concept can improve the behavior in those regards.

The joint actuator concept is formulated from the ground up, giving design guide-
lines and evaluating optimal topologies for certain applications. To reach the set
goals of this thesis, the integration of mechanics, mostly in the form of a gearbox,
and electromagnetic torque sources is advanced further than the typical state-of-
the-art of robotic joint actuation. This is combined with the design of a small
high-torque outer rotor motor and a control structure, thus enabling a multitude
of operating strategies, specifically targeting aspects like high efficiency or output
precision. Deep integration is, among other things, enabled by the evaluation of
suitable materials.

Two different exemplary prototype designs with either distributed motors or dis-
tributed motorphases are suggested, including electromagnetic as well as mechan-
ical design, and evaluated in detail. With the given multi-motor joint actuator de-
sign characteristics, these can be adapted to specific applications, for example by
changing the underlying topology or the electric drive topology.

Finalizing this thesis, an extensive evaluation of the made decisions and created de-
signs is performed, based on which the overall concept is classified.






Zusammenfassung

In dieser Dissertation wird ein integriertes Robotergelenk-Aktuatorkonzept vor-
gestellt, das aus mehr als einer verteilten elektromagnetischen Drehmomentquelle
besteht. Es wird aufgezeigt, bei welchen Anwendungen aktuelle Ansitze in welcher
Hinsichtlimitiert sind und wie das vorgeschlagene Konzept das Verhalten in diesen
Bereichen verbessern kann.

Das Konzept des Gelenkaktuators wird von Grund auf definiert, wobei Design-
richtlinien und optimale Topologien fiir spezifische Anwendungsfille evaluiert
werden. Auf dem Weg die Ziele dieser Arbeit zu erreichen wird die Integration
von Mechanik, meist in Form eines Getriebes, und elektromagnetischer Drehmo-
mentquellen weiter vorangetrieben, als es typischerweise dem aktuellen Stand der
Technik in der Robotik entspricht. Dies wird kombiniert mit dem Design eines
kleinen Auflenliufermotors mit hohem Drehmoment sowie einer Regelungsstruk-
tur, wodurch eine Vielzahl von Betriebsstrategien ermdglicht wird, die speziell auf
Aspekte wie hohe Effizienz oder Prizision am Abtrieb ausgerichtet sind. Eine star-
ke Integration wird unter anderem durch die Evaluierung geeigneter Materialien
ermoglicht.

Es werden beispielhaft zwei unterschiedliche Prototypen zum einen mit verteilten
Motoren und zum anderen mit verteilten Motorphasen auf elektromagnetischer
und mechanischer Ebene ausgelegt und im Detail ausgewertet. Mit den gegebenen
Charakteristiken der Mehrmotoren-Gelenkaktuatoren kénnen diese an spezifische
Anwendungen angepasst werden, zum Beispiel durch Variation der zugrunde lie-
genden Topologie oder Anderung der elektrischen Antriebstopologie.

Abgeschlossen wird diese Dissertation mit einer umfangreichen Auswertung und
Bewertung der getroffenen Entscheidungen und entwickelten Konzepte, mit der
das Gesamtkonzept eingeordnet wird.
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