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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Automatisierten Inbetriebnahme von Servoantrieb-
sachsen entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf der Ermittlung einer brauchbaren Regler-
parametrierung fiir ein breites Spektrum an mechanischen Konfigurationen. Eine wichtige
Grundvoraussetzung fiir diese Arbeit ist die ausschlieflliche Verwendung der bestehenden
Reglerstruktur. Dabei wird in Kauf genommen, dass die gefundene Einstellung eher auf der
konservativen Seite liegt. Die Parametrierung fiir die jeweilige mechanische Konfiguration
wird nach einer Systemidentifikation abhéngig von der Lage der dominanten Eigenfrequen-
zen vorgenommen. Wesentlich fiir diese Arbeit ist, dass auch typische Auspriagungen im
industriellen Umfeld, wie hdngende Achsen und geberlose betriebene Achsen, abgedeckt
werden. Generell wird besonderer Wert auf die Einfachheit der Bedienung gelegt, was sich
durch wenige Eingabeparameter fiir den Anwender ausdriickt.

Abstract

In this thesis a concept for automated commissioning of servo drive axes is discussed.
The focus is on developing a method of controller parameterization that can be applied
to a broad spectrum of mechanical configurations. A key constraint for this paper is that
exclusively the existing control structure must be used. It is accepted as a given that
the identified settings will be rather conservative. Following system identification, each
respective mechanical configuration is parameterized based on the locations of its dominant
eigenfrequencies. It is important that the concept is suitable for typical cases in industrial
applications, such as hanging axes and axes controlled without an encoder. In general,
particular emphasis is placed on ease of use, which in practice means limiting the number
of parameters to be entered by the user.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Ein so genannter Servoantrieb ist ein elektronisch geregelter Antrieb zur Umsetzung von
mechanischen Bewegungen. Er besteht unter anderem aus einem Servoverstéarker und einem
Servomotor. Der Verstérker dient als Stellglied fiir den Motor, der einen Lagegeber besitzt,
welcher wiederum seine Geberinformation dem Verstéarker zur Verfiigung stellt. Diese wird
zum einen fiir die Kommutierung des Stromes bendtigt und zum anderen fiir die Regelung
von Drehzahl und Lage. Ein Servoantrieb in Kombination mit der anzutreibenden Mecha-
nik wird umgangssprachlich als Servoantriebsachse bezeichnet. Servoantriebe werden {iber-
all dort eingesetzt, wo Maschinenteile eine vorgegebene Bewegung ausfithren miissen - so
z.B. in Werkzeugmaschinen, Verarbeitungsmaschinen, Druckmaschinen, Robotern usw. [I].
Der Vorteil von Servoantrieben liegt darin, dass sie auf schnelle Drehzahlénderung ausgelegt
sind (kleines Massentragheitsmoment, grofies Spitzendrehmoment) und somit sehr dynami-
sche und (bei entsprechend hoher Geberauflosung) auch sehr priazise Bewegungen ausfiithren
konnen [2]. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine an die jeweilige Mechanik angepasste
Reglerparametrierung. Genau darin liegt aber in der Praxis héufig die Schwierigkeit. Der
Inbetriebnehmer der Maschine, oft eine Person mit geringem regelungstechnischen Wissen,
muss durch intuitive Vorgehensweise (i. Allg. ,Versuch und Irrtum®) zu einer zufrieden-
stellenden Reglereinstellung kommen. Erschwert wird die Situation noch, wenn aufgrund
des mechanischen Aufbaus die Servoantriebsachse eine Vertikalachse ist. Eine solche ist
dadurch gekennzeichnet, dass bei deaktivierter Regelung die Mechanik aufgrund der Gra-
vitation beschleunigt wird. Ein typisches Beispiel einer Vertikalachse ist die z-Achse bei
einer Friasmaschine wie in Abbildung [[T] dargestellt. Eine weitere Erschwernis ist dann
gegeben, wenn durch die Mechanik eine Umsetzung einer Drehbewegung in eine translato-
rische Bewegung ausgefiithrt wird. In diesem Fall ist der Bewegungsbereich eingeschréankt.

Abbildung 1.1: z-Achse einer Friasmaschine als Beispiel einer Vertikalachse.



KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Das fiihrt dazu, dass oft viele bekannte Methoden der Reglereinstellung (z.B. Sprungant-
wortmethoden [3]) nicht angewandt werden kénnen. Auch der Trend, den physikalischen
Geber durch einen virtueller Geber zu ersetzen, um damit Kosten zu sparen, erleichtert
die Inbetriebnahme nicht. Gewohnlich wird mit der gefundenen Reglereinstellung die volle
Dynamik der Maschine bei weitem nicht geniitzt. Das bedeutet in weiterer Folge geringere
Produktivitadt und demzufolge Wettbewerbsnachteil fiir den Betreiber der Maschine.

1.1 Ausgangssituation

In einer eher iiberschaubaren Anzahl an Arbeiten wird das Thema der Automatisierten In-
betriebnahme von elektrischen Antrieben im industriellen Umfeld ausfiihrlicher behandelt,
2.B. [, [, 6], 7, |8, |91, 101, [0, 121, [13], [, [T5.

Allen aufgelisteten Arbeiten ist gemeinsam, dass eine Systemidentifkation durchgefiihrt
wird, welche auf ein nichtparametrisches Modell in Form eines Frequenzgangs fiihrt. In
[4] wird eine gute Zusammenfassung iiber die automatisierte Inbetriebnahme von elektri-
schen Antrieben gegeben. In [5] wird ein Gesamtsystem zur automatisierten Inbetriebnah-
me schwingungsfahiger Mechaniken vorgestellt, wobei der Kern der Arbeit in der Auswahl
und Parametrierung geeigneter Regler liegt. Das in [I4] beschriebene Software-Tool er-
laubt die Identifikation der mechanischen Struktur und der Auswahl geeigneter Drehzahl-
und Lageregler fiir 2-Massensysteme unter dem Einfluss von lastseitiger Reibung und ge-
ringer Lose. Inhalt der Arbeit [6] ist die Entwicklung von geeigneten deterministischen
Verfahren zur Identifikation und Diagnose des mechanischen Systems einachsiger elektri-
scher Antriebe. Wéahrend der erste Teil dieser Arbeit der Identifikation des mechanischen
Systems gewidmet ist, wird im zweiten Teil die Fehlerdiagnose und Zustandsiiberwachung
von verschleifbehafteten Maschinenelementen behandelt. In [7] wird ein Expertensystem
zur Autoparametrierung und Uberwachung von Antrieben vorgestellt. Dabei wird auf die
Parameterfindung, Loseerkennung und die Detektion von Lagerschiden eingegangen. [§]
geht stark darauf ein, wie die Messdatenerfassung erfolgen kann, wenn der Servoantrieb
bereits an der Mechanik montiert ist und ein eingeschrankter Bewegungsbereich vorhanden
ist. Dazu wird in einem ersten Schritt mittels Zweipunktregler und {ibergeordnetem La-
geregler das Gesamtmassentragheitsmoment der Servoantriebsachse bestimmt. Damit wird
in einem zweiten Schritt ein provisorischer PI-Drehzahl- und P-Lageregler parametriert,
so dass damit auch bei externem Lastmoment der Frequenzgang identifiziert werden kann.
Weiters wird gezeigt, dass mit Hilfe der Methode der Harmonischen Balance Abschétzungen
hinsichtlich der maximal zu erwartenden Drehzahl- sowie Positionsabweichungen gemacht
werden konnen. Allerdings ist dafiir eine Festlegung auf Minimal- und Maximalwert des
Gesamtmassentragheitsmoments notwendig. Eine Schritt-fiir-Schritt Vorgehensweise wird
in [I5] vorgestellt, mit der es moglich ist, Parameter und nichtlineare Elemente in der Me-
chanik zu identifizieren und klassifizieren. Ziel ist es, den Anwender bei der Inbetriebnahme
hoch-performanter elektrischer Antriebe zu unterstiitzen. Auf die Eigenschaften des Anre-
gungssignals zur Identifikation wird besonders in den Arbeiten [I1] und im ersten Teil von
[6] eingegangen. In den Arbeiten [9], [10], [12], [13], wird sehr detailliert gezeigt, wie mit
Hilfe einer Offline-Identifikation die mechanischen Parameter eines Antriebssystems ermit-
telt werden kénnnen. Dazu wird unter anderem auch auf die Welch-Methode und auf ein
iteratives Verfahren von Levenberg und Marquardt zur Berechnung der Systemparameter
zuriickgegriffen. Moglichkeiten zur Ermittlung der Vorsteuerparameter sind in den Arbei-
ten [I6] und [I7] gezeigt. In beiden Fillen werden die Parameter online ermittelt, wobei
ein rekursiver Least-Squares-Ansatz als auch ein Adaptionsgesetz zum Einsatz kommen.
Fiir flexible Systeme, welche sich als 2-Massen-System beschreiben lassen, wird in [I§], [I9]
eine Moglichkeit gezeigt, wie das Fithrungsverhalten eines drehzahlgeregelten Antriebs auf
der Idee der flachheitsbasierten Vorsteuerung verbessert werden kann. Im Hinblick auf die



1.2. ZIEL DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Identifikation von geberlos betriebenen Achsen bilden die Arbeiten [20], [21], [22] eine gute
Grundlage. Es wird gezeigt, wie Methoden, welche fiir Achsen mit Geber entwickelt wurden,
fiir diese Art von Strecke angepasst werden miissen.

Die beschriebenen Werke behandeln nach Ansicht des Autors wesentliche Probleme,
welche bei der automatisierten Inbetriebnahme auftreten kénnen. Dennoch stellen sich im
Hinblick auf die industrielle Anwendbarkeit einige zusétzliche Fragen:

e Hiufig wird der Frequenzgang mit Hilfe der Welch-Methode ermittelt. Gibt es Mog-
lichkeiten, das nichtparametrische Modell algorithmisch einfacher und weniger spei-
cherintensiv berechnen zu kénnen?

e Hingende Achsen kénnen bei bekanntem Massentrigheitsmoment stabilisiert werden,
sodass eine Identifikation durchfiihrbar ist. Ein Schéatzwert fiir das Tragheitsmoment
kann durch den Einsatz eines Zweipunktreglers ermittelt werden, allerdings sind dazu
Drehmomentspriinge notwendig, welche fiir die Mechanik sehr belastend sein konnen.
Gibt es fiir den Fall des unbekannten Massentriagheitsmoments auch ,,sanftere” Mog-
lichkeiten, die Stabilisierung durchzufiithren?

e Immer ofter werden virtuelle Geber als Ersatz fiir den Drehgeber verwendet. Was
muss bei der Autoparametrierung solcher Systeme beachtet werden?

e Die Dynamik eines Regelkreises mit Zustandsregler wird oft mit Hilfe eines Ent-
wurfsparameters angegeben. Wie kann dieser im Rahmen einer Autoparametrierung
fiir eine gegebene Mechanik sinnvoll gewéhlt werden?

e Durch Vorsteuerungen kann das Fiithrungsverhalten deutlich verbessert werden. Zur
Ermittlung der Vorsteuerparameter von lagegeregelten steifen Mechaniken (Approxi-
mation durch 1-Massen-System) sind Bewegungen auszufiihren, fiir dessen Planung
das Gesamtmassentragheitsmoment notwendig ist. Wie konnen die Vorsteuerparame-
ter bei komplett unbekanntem Massentragheitsmoment durch Identifikation bestimmt
werden?

e Die Vorsteuerstruktur einer lagegeregelten flexiblen Mechanik (Approx. durch 2-
Massen-System) unterscheidet sich von der einer steifen Mechanik. Wie sieht ein
mogliches Vorsteuerkonzept dazu aus?

Die vorliegende Arbeit soll unter anderem einen Beitrag dazu leisten, die genannten offenen
Punkte im Hinblick auf die industrielle Anwendbarkeit der automatisierten Inbetriebnahme
von elektrischen Antrieben zu beseitigen.

1.2 Ziel der vorliegenden Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Konzept zur Automatisierten Inbetriebnahme von
Servoantriebsachsen zu entwickeln. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Erarbeitung
von Moglichkeiten zur Beantwortung der Fragen aus Abschnitt [LT] gelegt. Dabei liegt der
Fokus nicht darauf, fiir ausgewéhlte Mechaniken ein Maximum an Dynamik des geregelten
Systems zu erzielen, sondern fiir ein breites Spektrum an mechanischen Konfigurationen ei-
ne jeweils brauchbare Parametrierung zu finden. Dies ist nach Ansicht des Autors nur durch
den Einsatz ez’nfacheTEl Algorithmen moglich. Es hat sich gezeigt, dass ein vollautomati-
scher Ansatz im Sinne von ,auf Knopfdruck eingestellt nicht méglich ist - das Spektrum
an Mechaniken ist zu vielfiltig und die Rahmenbedingungen sind zu unterschiedlich. Zahl-
reiche Diskussionen mit Anwendern haben ergeben, dass ein vollautomatischer Ansatz auch

'Binfach in zweierlei Hinsicht: Zum einen sollen die Algorithmen vom Aufbau her einfach sein, zum
anderen sollen sie einfach anwendbar sein.
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Abbildung 1.2: Grundlegende Ubersicht zur Systemidentifikation.

meist nicht gewiinscht ist, da der Anwender gewisse Einflussmoglichkeiten haben will. So-
mit kann nur eine semiautomatische Losung, welche den Anwender unterstiitzt, aber nicht
ausschliefit, zum Ziel fiihren. Expertenwissen soll, wenn vorhanden, niitzbar sein.

Um dieses Ziel zu erreichen wird zuerst eine systematische Analyse der Komponenten
einer Servoantriebsachse durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen der Analyse werden
konsequent Moglichkeiten zur Parametrierung erarbeitet. Wichtige Grundvoraussetzung ist
dabei die ausschliefliche Verwendung der am Servoverstiarker vorgegebenen Reglerstruktur.
Dazu zéhlen auch zum Betriebssystem gehérende Funktionsblocke, mit welchen Zusatz-
funktionen realisiert werden kénnen (,,Add-ons*).

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die
Algorithmen, welche zum einen im Betriebssystem der Servoverstirkerreihe ACOPOEE als
auch in einem Anwender—Tooﬁ implementiert wurden. Es soll an dieser Stelle erwahnt wer-
den, dass trotz der einfach gehaltenen Algorithmen ein nicht unerheblicher Anteil der Zeit
fiir die Implementierung verwendet wurde. Weiters sei auch ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass in dieser Arbeit nicht die Theorie im Vordergrund steht, sondern die praktische
Anwendbarkeit im industriellen Umfeld.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2] werden die fiir diese Arbeit notwendigen Komponenten einer Servoantriebs-
achse mathematisch beschrieben. Zu diesen zéhlen die permanenterregte Synchronmaschi-
ne, der Servoverstarker und die Mechanik. Es wird ebenfalls auf die Reglerstruktur einge-
gangen, welche notwendig ist, um die Aufgabe der Positionsnachfithrung zu 16sen. Weiters
wird in diesem Kapitel der virtuelle Geber vorgestellt, welcher fiir gewisse Anwendungen
den Drehgeber ersetzen kann.

In Kapitel Blwird auf den Identifikationsvorgang, welcher als Grundlage fiir das folgende
Kapitel dient, néher eingegangen. Dazu wird das zur Identifikation verwendete ,,Pseudo-
Rausch-Binér-Signal“ (PRBS) niaher beschrieben und dessen Eigenschaften herausgearbei-
tet. Es wird auf die grundlegende Ermittlung des Frequenzgangs (nichtparametrisches Mo-
dell) eingegangen und Voraussetzungen diskutiert, um auf einfache Art und Weise diesen zu
erhalten. In weiterer Folge wird bei der Ermittlung des Frequenzgangs, wie in Abbildung[T.2]
dargestellt, zwischen Achsen ohne Gravitationseinfluss und Achsen mit Gravitationseinfluss

2Fa. Bernecker 4+ Rainer Industrie-Elektronik Ges.m.b.H (www.br-automation.com)
3_Servo-Loop-Optimizer* des Automation Studio
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Abbildung 1.3: Grundlegende Ubersicht zur Reglerparametrierung.

unterschieden. Im ersten Fall kann die Ermittlung im Stillstand ober bei Konstantdrehzahl
(virtueller Geber) erfolgen. Im zweiten Fall werden zwei Methoden vorgestellt, mit denen
es moglich ist, bei unbekannter Trigheit die Stabilisierung im Fall einer hingenden Achse
durchzufithren. Den Abschluss dieses Kapitels bilden Méglichkeiten zur Bestimmung von
parametrischen Modellen (datenbasiert, physikalisch) aus dem nichtparametrischen Modell.

Im darauf folgenden Kapitel @ wird auf die Moglichkeit zur Autoparametrierung einge-
gangen, wobei wie in Abbildung dargestellt, hauptséchlich zwischen drei Fallen unter-
schieden wird. Achsen mit dominanten Eigenfrequenzen

1. deutlich oberhalb der Phasendurchtrittsfrequenz (starre Systeme)
2. im Bereich der Phasendurchtrittsfrequenz (steife Systeme)
3. deutlich unterhalb der Phasendurchtrittsfrequenz (flexible Systeme)

Fiir den ersten Fall wird ein einfacher Tuning-Algorithmus vorgestellt, mit dem es moglich
ist, die vorgegebene Reglerstruktur automatisch zu parametrieren. Dieser Algorithmus dient
auch als Grundlage zur Parametrierung von Achsen ohne Geber.

Im zweiten Fall wird von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, die Sollstromfilter im
Vorwartszweig des Drehzahlregelkreises als allgemeinen Regler zu betrachten. Es wird ein
Algorithmus vorgeschlagen, mit dem es moglich ist, diesen allgemeinen Regler basierend
auf der H,.-Methodik autoparametrieren zu lassen.

Fir den letzten Fall wird eine Moglichkeit gezeigt, wie mit Hilfe einer Kombination
aus Zustandsbeobachter und -regler eine zufriedenstellende Dynamik fiir flexible Systeme
erreicht werden kann. Um auch hier ausschliellich die vorgegebene Reglerstruktur zu ver-
wenden, wird ergdnzend ein vom Betriebssystem zur Verfiigung gestellter Funktionsblock
(,Add-on“) geniitzt.

Ein weiterer wesentlicher Punkt dieses Kapitels ist die Autoparametrierung der Vor-
steuerung. Es werden dabei die Félle 1 und 2, welche hinsichtlich Vorsteuerung als 1-
Massen-System betrachtet werden konnen, vom Fall 3, welcher als 2-Massen System be-
trachtet werden muss, unterschieden. Wahrend im Fall des 1-Massen-Systems ausschlief3lich
die bestehende Vorsteuerstruktur Verwendung findet, muss im Fall des 2-Massen Systems
eine Erweiterung durch einen Funktionsblock (,,Add-on*) erfolgen.

Kapitel B gibt eine Zusammenfassung der Arbeit. Auflerdem wird ein Ausblick auf
mogliche kiinftige Weiterentwicklungen gegeben.
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In Anhang[Alsind technische Daten sowie eine Beschreibung des verwendeten Servover-
stiarkers zu finden. Eine Auflistung der mechanischen Konfigurationen, welche im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wurden, ist in Anhang [Bl dargestellt.



Kapitel 2

Modellbildung

2.1 Antriebsmaschine

Zur Beschreibung und Berechnung von elektromagnetischen Feldern in elektrischen Maschi-
nen wird in dieser Arbeit von der Raumzeigertheorie ausgegangen [23]. Folgende Annahmen
liegen dieser Beschreibungsform zugrunde:

1. Stator besitzt ein dreiphasiges Wicklungssystem.

2. Die Maschine wird durch ein symmetrisches unabhingiges Dreiphasen-Spannungs-
system gespeist.

3. Es wird ausschliellich das Grundwellenverhalten der Maschine betrachtet.

4. Die Maschinenparameter sind lineare und zeitinvariante Grofien (lineare Magnetisie-
rungskennlinie, konstante Wicklungswidersténde). Eisenverluste und Stromverdrén-
gungen werden vernachlassigt.

5. Die rdumlich verteilten Wicklungen werden als konzentriert gedachte Wicklungen
ersetzt und erzeugen ein raumlich sinusférmiges magnetisches Feld im Luftspalt.

Auf Grundlage dieser Annahmen wird im folgenden ein Modell der Permanentmagneter-
regten Synchronmaschine (PMSM) abgeleitet.

2.1.1 Raumzeigerdarstellung

Wesentlich bei der folgenden Darstellung wird die Beriicksichtigung der zeitlichen und
rdumlichen Zuordnung der Signale sein. Zu diesem Zwecke wird, wie in Abbildung 2]
dargestellt, ein komplexer Raumzeiger, z.B. fiir den Strom, deﬁniertEl:

i(t) == (i) + ain(t) + a?iu(t)) (2.1)
Hierbei entspricht
a=¢e3 (2.2)

einem komplexen Drehoperator und i, (t),iy,(t), i, (t) den Augenblickswerten der Strome
in den einzelnen Phasen (u,v,w). Wird der komplexe Zeiger in Real- und Imaginérteil
aufgespaltet, so ergibt sich:

i(t) = Re {i(t)} +j - Im {i(¢)} (2.3)

!Auch andere Groflen wie z.B. Spannung oder Fluss konnen mit Hilfe eines solchen Raumzeigers be-
schrieben werden. Der Unterstrich kennzeichnet den komplexwertigen Charakter dieser Grofle.

7
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Abbildung 2.1: Komplexer Raumzeiger.

Die Komponenten lassen sich wie folgt bestimmen:

iolt) = Re (i)} = 3 (1(t) = 50®) ~ iult))
i) = 00} = (1004 ) - et

und koénnen in folgender Matrixschreibweise kompakt zusammengefasst werden:

[Za(tW:Qll -3 —51 z“g;
CONIIEI IS s S 0

Fiir den Fall 4, (t) + 4, (t) + i (t) = 0 vereinfacht sich die Matrixdarstellung zu:

[m(t)]_l[l on(t)]
ist) | V3|1 2| )

(2.7)

In der Literatur wird diese Transformation auch als Clarke-Transformation bezeichnet.

2.1.2 Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung
In Anlehnung an (1) 148t sich ein Spannungszeiger definieren,

ult) 1= 5 (walt) + aua(t) + a (1))

in den die Spannungsgleichungen fiir jeden Strang

w(t) = Riu(t)+d\ll;t(t)
wlt) = Rit) + 2
up(t) = Rz'w(t)+dq’;;ft)

(2.9)
(2.10)

(2.11)
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\J

[e%

Abbildung 2.2: Stromzeiger im statorfesten (a, ) und allgemeinen (A, B) Koordinaten-
system.

eingesetzt werden, wobei R dem Spulenwiderstand und W, (t), ¥, (t), U,y (t) den jeweiligen
Spulenfliisssen entsprechen. Dies resultiert in

2 . . . 2 d\I/u (t) d\I]v (t) d\I/w (t) 2)
== 2.12
u(t) 3 (Rzu(t)—i—RzU(t)a—i-sz(t)a t et e (2.12)
und kann mit Hilfe des Flusszeigers

2 2

() =g (Wut) + @ Wy(t) + a Uy (1)) (2.13)

in kompakter Form als Spannungsgleichung in Raumzeigerdarstellung ausgedriickt werden:

dy(t
u(t) = Ri(t) + 20 (2.14)

2.1.3 Rotierendes Koordinatensystem

Zur einfacheren Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Drehfeldmaschinen hat es
sich als sinnvoll erwiesen, unterschiedliche Koordinatensysteme (siehe Abbildung [Z2]) zu
verwenden:

e das ruhende, statorfeste System S mit den Achsen «, 3
e das rotierende, allgemeine System K mit den Achsen A, B

Die Transformation eines Raumzeigers von einem System in das andere wird beispielhaft
anhand des Stromzeigers dargestellt. Im statorfesten Koordinatensystem (hochgestellter
Index S) gilt fiir den Stromzeiger i:

i¥ = |i| e/Ps (2.15)

Dieser muss in der komplexen Ebene einem Zeiger entsprechen, welcher im allgemeinen
Koordinatensystem (hochgestellter Index K') definiert ist:

iK = |i| el (Bs—Fx) (2.16)
Daraus kann wegen ' . 4
i = |i| /P ¢7IPK = SeIBK (2.17)
——

is
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Abbildung 2.3: Stromzeiger und Magnet im feldorientierten (d, ¢) Koordinatensystem.

folgende Transformationsvorschrift zwischen statorfestem und lduferfestem Koordinaten-
system angegeben werden:
i = e IPK (2.18)

Der Winkel Si gibt dabei die relative Lage der beiden Koordinatensysteme zueinander an.
Mit i = (io + jig) und i =i4 + jip ergibt sich

ia+jip = (ia+ jig) (cosBx — jsinfk) (2.19)
= g cos Bk +igsinfx + j (igcos fr — iqsin fi) (2.20)

und nach Auftrennung in Real- und Imaginérteil in kompakter Form:

[ ia ] _ [ cos B sinfk ] [ la ] (2.21)

—sinfk cos Pk ig

Die Transformation (Z21]) wird in der Literatur als Park-Transformation bezeichnet.

2.1.4 Synchronmaschine im rotorfesten Koordinatensystem

Zur Beschreibung der Synchronmaschine wird davon ausgegangen, dass das allgemeine
Koordinatensystem, wie in Abbildung dargestellt, fix mit dem Permanentmagneten
verbunden ist. Anstatt der Bezeichnung A, B wird nun d, ¢ verwendet und fir alles Weitere
werden, wie in der Literatur tiblich, alle Statorgréfien mit der Fufinote 1 versehen. Im
Hinblick auf Lesbarkeit wird die Zeitabhéngigkeit nicht mehr angefithrt. Ausgehend von
([214), formuliert im statorfesten Koordinatensystem,

dwt
uf = Ryif + — (2.22)

ergibt sich mit (Z.I8) im rotorfesten Koordinatensystem (hochgestellter Index L):

g{/ejﬁl( =R Z%ejﬁK + w7

(2.23)

10
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Unter Beriicksichtigung von

d(Wheifry aut o 1 dBr
= = = bR i 2.24
dt a ¢ TIE e (2:24)
ergibt sich nach Kiirzung von e/#x
oAyl dBg
uf = Ryif + = + ¥t (2.25)

Wird fiir die zeitliche Anderung des Winkels zwischen den Koordinatensystemen festgelegt

i
dt

wr, =

(2.26)

wobei wy, der elektrischen Winkelgeschwindigkeit des Motors entspricht, kann fiir die Stan-
derspannungsgleichung im rotierenden System L angegeben werden:

L

ay

ul = Ryl + e + julwy (2.27)

Mit der Annahme fiir die Flussverkettung
Ur = Lyif + ¢k (2.28)

. . . dy’ .
ergibt sich bei konstantem Fluss des Permanentmagneten (-2 = 0) als Gesamtgleichung:
d L

wl = Ryl + L=~ + jLyitwy —|—jw wr, (2.29)

dt

Wird zur besseren Ubersicht auf den Hochindex verzichtet, ergibt sich, getrennt nach Real-
und Imaginarteil bzw. in d- und g-Richtung:

diy :
ug = g+ Iy dt g —wWLpg (2.30)

diy
Ulg = R1Z17q + L1—+ dt
Wird weiters berticksichtigt, dass aufgrund der Wahl des Koordinatensystems die Kompo-
nente des Flusses in ¢-Richtung null ist (¢p4 = 0), vereinfachen sich die obigen Gleichungen
AR

4 +wrLyit g+ witpa (2.31)

diq
ur g = Ry g+ Ly

dt

. diq
utg = Rit14+ Ly dt7q

Diese Gleichungen sind die Grundlage zur Beschreibung und Regelung der Synchronma-
schine im rotorfesten Koordinatensystem.

(2.32)

2.1.5 Synchronmaschine im statorfesten Koordinatensystem

Es gibt Félle, in denen die Spannungsgleichungen der Synchronmaschine (Z32) im stator-
festen Koordinatensystem (Hochindex S) notwendig sind. Um diese zu erhalten, wird die
Transformation (ZI8) auf (ZZ9) angewendet und die Terme mit e /5% gekiirzt:

) div o .
uf = Ryi; + Ll—cg1 — jLyitwr + jLyifwr, +]yf3wL (2.33)
di} s
= R 11 + Li— at —|—]1/J wr, (2.34)

11
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Unter Beriicksichtigung von

L

el wS _ wLejﬁK — e]ﬁK _ZP +]wLw ejﬂK = ](JJL”[b (235)
dt (—P) dt (—P ) dt LA —r
=0 =£f§
folgt daraus:
, dif | dyy
up = Ryif + le;tl + = (2.36)

Wird wieder zur besseren Ubersicht auf den Hochindex verzichtet, ergibt sich, getrennt
nach Real- und Imaginérteil bzw. in Komponenten « und 3 geschrieben:

di1a | dipa
U,a = Ritia+1In Zdlt + %; (2.37)
. di d
urg = R121’6+L1d7115ﬁ+% (2.38)

Diese Gleichungen sind die Grundlage zur Beobachtung des Flusses im statorfesten Koordi-
natensystem und werden in Abschnitt 2.2.6.2]zum Enwurf des virtuellen Gebers verwendet.

2.1.6 Momentgleichung fiir die Synchronmaschine

Um die Verbindung der Spannungsgleichung zum Drehmoment herzustellen, wird hier der
Weg tiber die Leistung gewéhlt [24]. Allgemein kann die Momentanleistung des Motors als
die Summe der Leistungen der drei Phasen berechnet werden:

p(t) = Uy (t) Zu(t) + Uy (t) Ly (t) + Uy (t) Ly (t) (239)

Wird als Zwischenschritt folgender Ausdruck berechnetﬁﬂ:

wbit” = (et aw +atuy) 5 (it aio+a¥i) (2.40)
2\? : . .
= (3> (uu + auy, + a® uw) (zu +a* iy + (a?) zw) (2.41)
2 2
Uy (g* iv + (a®)* iw) + (2.43)
Uy (gzu +a(a®)* iw) + (2.44)
Uy (@% +a’d’ Z'u)} (2.45)
wobei zu beachten ist, dass gilt:
aa* =1, a*(a®)* =1 (2.46)

2In Hinblick auf bessere Lesbarkeit wird die Zeitabhéngigkeit im restlichen Teil des Kapitels nicht mehr
explizit angefithrt
3* driickt den konjugiert komplexen Zeiger aus

12
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ergibt sich fiir den Realteil:

2 2
Re {uf @f*} = (3> {(uu Gy Uy by + U Tp) + (2.47)
N, .
Uy (—) (iy + i) + (2.48)
9 ) Lo T
_iu
1\ . .
Uy (—) (i + i) + (2.49)
2) ~——
iy
Iy, .
" ( (i + i) (2.50)
9 )&
—iw
und daraus in kompakter Form:
2\? (. 4 S T R
Re {ul zlL*} = (3) <uu Ty =+ Uy Ty + U Top + o Uu + oo + 3w zw) (2.51)
2
= 3 (U Ty, F Uy Ty + Uy Ty (2.52)

Dadurch kann zusammen mit (Z39) die Momentanleistung mit Hilfe der ZeigergroBen aus-
gedriickt werden:

p== Re {ul L*} (2.53)
Durch Einsetzen der Spannungsglelchung (229]) ergibt sich:
3 d L L*
p = §Re Rlzl 4+ L1— o —i—lezl wr, —i—jw wr, | 41 (2.54)
3 I L dif 1 | o Dl L L
g Req Buiriy” + Li—-iy™ + jLaiyiy wr + jipir"wr (2.55)
3 df% L*
3 Re < Ry ‘zl ‘ +Li— g + 7Ly ‘zl ‘ wr, + ]wpzl wr, (2.56)
3 L 3 d 3] L* 3 - LoD
SRy i +50 Re{ —Lif" b+ Swi Re {duvhil*} (2.57)
ohmscher Anteil . . mechanischer Anteil

magnetischer Anteil

Die Momentanleistung kann als Summe von ohmschem Anteil, magnetischem Anteil und
mechanischem Anteil interpretiert werden. Durch Gleichsetzen des mechanischen Anteils
mit der mechanischen Leistungsgleichung

3 L :Lx
Muwm = Swr Re {j?/}le } (2.58)

wobei m dem Motormoment und w,, der mechanischen Winkelgeschwindigkeit entspricht,
kann tiber die Polpaarzahl des Motors

folgender Ausdruck angegeben werden:

3 o L Lx
m=5zp Re {jypgl } (2.60)

13
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Durch weitere Vereinfachung ergibt sich schlussendlich als Momentgleichung fiir die Syn-
chronmaschine:

3 . . . .. *
m = S2p ReSj|Ypa+jvpg | (i1,a+ jitg)
~—~—
=0
3 . . ..
= %P Re {jvpa (1,0 — ji1,q)}

3 . . .
24P Re {jvpaiia+ Ypdaiig}
3 .
§Zp 1/)p,d 11,q (2.61)

Diese Gleichung zeigt, welche Grofien zur Ausbildung eines Moments bei der Synchronma-
schine mafigeblich sind. Weiters bildet sie die Grundlage zur Modellierung der Synchron-
maschine im folgenden Abschnitt.

2.1.7 Modell der Synchronmaschine

Die Gleichungen (232)) und (Z6I]) bilden die Grundlage zur Modellierung einer Synchron-
maschine im rotorfesten Koordinatensystem. Wird noch der Drallsatz angewandt

dw
JMotothm =M — MLast (262)

um die Beziehung zwischen Moment und Winkelgeschwindigkeit herzustellen, kann mit
([2359) folgendes nichtlineare Differentialgleichungssystem angegeben werden:

diy g urg R, .

7 = . — Ell’d + Zpwmtlq (2'63)
diL Uy, R1 . . KZJP’d

dtq = qu — L—lqu — ZpWmil,d — ZPWm I, (2.64)
d 3

Wm, _ 2 ZpP wp,dil,q _ MPLast (265)

dt 2 JMoto'r JMotOT

Mit der Festlegungen fiir die Momentkonstante des Motors [
3
kp = §ZP¢P,d\/§ (2.66)

kann folgender Zusammenhang zwischen Motormoment und Querstrom angegeben werden:
kr .
L
\/§ »q

Damit und unter Beriicksichtigung der Einschrankung, dass nur die Lage des Motors ¢,,
messbar ist, ergibt sich in kompakter Schreibweise:

m = (2.67)

i1,d
i i | _
dt | wm
Pm
Ry ) ]
. _flzl’d + ZPwm'll,q w Lil O 0
R _— P.d 1
Ly'le = #PWmild = ZPWm " | 0 l U1d ] . (2.68)
__kr 0 0 U .
\/iJA{otorZLq 0 0 La Irotor

Wm

4Die Momentkonstante k7 ist als Verhiltnis zwischen Nennmoment und Effektivwert des Motornenn-

stroms im Dreiphasensystem definiert: kr := 1\1/17]5 Mit In = il%N ergibt sich der angegebene Ausdruck.

14



kt/sqrt(2) 1/JMotor

wL
p

zp

Abbildung 2.4: Modell des Synchronmotors im rotorfesten Koordinatensystem.

Es handelt sich um ein nichtlineares Differentialgleichungssystem, dessen Signalfluss in Ab-
bildung [Z4] dargestellt ist. Aufgabe einer Regelung fir die Strecke ([Z68) ist es, mit den
StellgroBen u1 ¢ und uy 4 die tatsichliche Position des Motors einem gegebenen Referenzpo-
sitionsprofil moglichst gut nachzufithren. Im nichsten Abschnitt wird eine fiir diese Aufgabe
iibliche Reglerstruktur beschrieben.

2.2

Servoverstarker

Aufgabe eines Servoverstiarkers, wie z.B. in Anhang [A] gezeigt, ist es, die im vorigen Ab-
schnitt beschriebene Regelung durchzufithren. Dazu wird {iblicherweise eine kaskadierte
Struktur, wie in Abbildung dargestellt, verwendet. Die wichtigsten Komponenten der
Reglerstruktur sind:

Transformation der Phasenstrome in das feststehende (statorfeste) Koordinatensys-
tem (Clarke-Transformation)

Transformation der statorfesten Strome in das drehende (rotorfeste) Koordinatensys-
tem (Park-Transformation)

Stromregler fiir Langs- und Querkomponente

Riicktransformation der Stellgréflen des Stromreglers in das statorfeste Koordinaten-
system (inverse Park-Transformation)

Riicktransformation der Stellgrofien im statorfesten Koordinatensystem in das Drei-
phasensystem (inverse Clarke-Transformation)

Stelleinrichtung mit Ansteuereinheit

Gebereinheit

15
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Abbildung 2.5: Struktur zur Regelung des Synchronmotors im rotorfesten Koordinatensys-

tem.
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e Drehzahlregler
e Lageregler
e Vorsteuerungen

FEin Vorteil dieser Struktur ist die Moglichkeit, das Moment unabhéngig vom Magnetisie-
rungszustand der Maschine steuern zu kénnen. Weiters kénnen untergeordnete Regelkreise
selbststandig betrieben werden. So ist es z.B. moglich, nur drehzahl- oder stromgeregelt
fahren zu kénnen. Auch im Hinblick auf die Inbetriebnahme besitzt die Kaskadenstruktur
den Vorteil, dass die Regelkreise Schritt fiir Schritt von innen nach auflen parametriert
werden kénnen. Im Folgenden werden die jeweiligen Regelkreise ndher beschrieben.

2.2.1 Stromregelkreis

Die gemessenen Phasenstrome werden mit (Z7)) in das statorfeste Koordinatensystem iiber-
gefiihrt. Fir die Transformation vom statorfesten in das rotorfeste Koordinatensystem mit
[227)) ist die Lage des Motors Sx notwendig, welche die Gebereinheit liefert. Aufgabe der
Stromregler ist die Nachfithrung der Strom-Istwerte den folgenden Sollwerten:
|
id = ft1dsoll =0 (2.69)

!

Zlvq = /Ll’q’sou (2’70)

Mit dieser Wahl ist es bei unverédndertem Magnetisierungszustand der Maschine moglich,
das Moment ausschlielich mit der Querkomponente zu steuern. Bei Betrachtung von (ZG3)
und (Z64) ist erkennbar, dass Querkopplungen zwischen den Differentialgleichungen der
Strome bestehen und dass die mechanische Winkelgeschwindigkeit als Storung eingreift.
Durch ein entsprechendes Entkopplungsnetzwerk ist es moglich, diese Komponenten zu
eliminieren und zwei unabhéngige Differentialgleichungen zu erhalten. Die Streckeniiber-
tragungsfunktion kann dann bei zusétzlicher Berticksichtigung einer Totzeit (Messtotzeit,
Stelltotzeit, Abtastung, Berechnung) fiir beide Komponenten wie folgt angegeben werden:

. . 1
_ "g’ﬂ{zlaq} — dI(S) — g{llyd} — Ril €_STtOt’I
g{ulyq} ’ f{ulyd} 1+ S%

Gg1(9) (2.71)

Bei bekannten Motorparametern Rq, L1 und bekannter Totzeit T}, ; kann fiir jede Richtung
ein PI-Regler, z.B. mit Hilfe des ,Betragsoptimums* [23], entworfen werdenf. Die Stellgro-
Ben des Stromreglers werden zuriick in das statorfeste Koordinatensystem und weiter in das
Dreiphasensystem transformiert und dort von einer Ansteuereinheit iiber eine Stelleinrich-
tung als Spannung an den Motor gegeben. Der geschlossene Stromregelkreis kann durch ein
Verzogerungsglied erster Ordnung mit einer Ersatzzeitkonstanten 77 angenédhert werden.

_ Z i1q} _ 1
<z {il,q,soll} 1+ STI

Gr(s) (2.72)

2.2.2 Drehzahlregelkreis

Der Sollwert des Querstromes iy 4 5o Wird zum Einen von der Stromvorsteuerung bestimmt

als auch vom iibergeordneten Drehzahlregler, welcher die Istdrehzahl n,, = 9= einer ge-

gebenen Solldrehzahl ngy; nachfithren soll. Im einfachsten Fall ergibt sich die Istdrehzahl

1

°Fiir das Totzeitglied wird dabei folgende Approximation durchgefiihrt: e ~$Ttot.1 & T

17



KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

durch Differentiation des Gebersignals, aber auch andere Moglichkeiten zur Drehzahlbil-
dung sind méglich [25]. Die Strecke des Drehzahlregelkreises ergibt sich aus der Laplace-
Transformierten von (2.65]) bei vernachléssigtem Lastmoment, Gleichung ([2.72]) und einer
zusétzlichen Totzeit zu:

_ ZL{nm} 1 kr
a Z{il,q,soll} B 827T\/§JM01€07' 1+ 5Ty

Gn(s) e~ Ttot (2.73)

Bei bekannten Parametern Jysotor, k7, 17 und T; to,ﬁ kann mit Hilfe des ,,Symmetrischen
Optimums® [23] ein PI-Drehzahlregler der Form

1+ st,

Ra(s) = ko= (2.74)
parametriert werden:
77\/§JMotor
ky, = ————— 2.75
lr Ty (2.75)
t, = 47T7 (2.76)

Mit dieser Wahl ergibt sich fiir den geschlossenen Drehzahlregelkreis nach Kompensation
des Zihlerterms 1 + s4T; durch ein Solldrehzahlfilter die folgende Ubertragungsfunktion:
B L A{nm} B 1

- L A{nsou}t 1+ s4Ty + s28T? + s38T7

To(s) (2.77)

Die Solldrehzahl ergibt sich wiederum als Stellgroie des iibergeordneten Lagereglers.

2.2.3 Lageregelkreis

Da der Drehzahlregelkreis Teil der Lagereglerstrecke ist, wird dessen Dynamik mafligeblich
in den Entwurf eingehen. Zusétzlich zur Dynamik (277 ist der zweite Teil der Strecke ein
Integrator, welcher das Verhalten zwischen der Istdrehzahl und der Istposition beschreibt.
Zusammengefasst ergibt sich somit als Lagereglerstrecke die Ubertragungsfunktion

 ZLA{sm} 1
Gpls) = L {nson)  s(1+ s4T7)

(2.78)

wobei in (Z77) die Terme 2. und 3. Ordnung vernachlissigt wurden. Da in diesem Kreis
keine weiteren Storungen auftreten koénnen, reicht es im Allgemeinen aus, den PI-Lage-
regler als Proportionalregler zu betreiben. Als Einstellvorschrift wird in diesem Fall das
,Betragsoptimum® [23] verwendet. Fiir die Strecke (Z78) kann die Proportionalverstarkung
wie folgt berechet werden:

1
8717
Mit Hilfe der kaskadierten Struktur und den gezeigten Parametrierungsmoglichkeiten ist
es moglich, die Aufgabe der Positionsnachfithrung zu 16sen. Um das Fiihrungsverhalten,
welches oft ein wesentliches Kriterium bei Positionieraufgaben ist, zu verbessern, werden
héufig Vorsteuerungen eingesetzt.

kp = (2.79)

2.2.4 Vorsteuerungen

Fine Vorsteuerung bestimmt die Stellgréfie aus dem Verlauf der Fithrungsgréfle und ent-
lastet im Idealfall den Regler komplett. Da diese Mafinahme in einer offenen Kette wirkt,
entstehen durch deren Anwendung keine Stabilitdtsprobleme.

5Die Totzeit der Drehzahlreglerstrecke Tio,: wird der Ersatzzeitkonstante des geschlossenen Stromregel-
kreises 17 hinzugefiigt.
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2.2. SERVOVERSTARKER

2.2.4.1 Drehzahlvorsteuerung

Die Idee der Drehzahlvorsteuerung besteht darin, unter Beriicksichtigung der Streckendy-
namik (Z78) eine StellgréBe n sy so zu berechnen, dass die Ausgangsgréfie s,, der Sollgrofie
Ssonl 1deal folgt. Aus

L {sm} = L {501} = Gpl9).L {nyy} (2.80)

folgt
LAngrt = G;;l(s)f {ssou} = s (1 + s4T7) L {Ssout (2.81)

dessen Realisierung ein zweimaliges Differenzieren der Fithrungsgrofie notwendig machen
wiirde. Aufgrund der Abschétzung 17 < 1 gilt vereinfacht:

ZLA{nss} s L {ssou} (2.82)

was im Zeitlichen einer Differentiation der Sollposition entspricht:

d
Tlff =~ %5&7” (283)

Zur Entlastung des Drehzahlregelkreises wird im Folgenden die Moment- oder Stromvor-
steuerung beschrieben.

2.2.4.2 Moment- oder Stromvorsteuerung

Ahnlich der Drehzahlvorsteuerung wird bei der Moment- oder Stromvorsteuerung unter Be-
riicksichtigung der Dynamik der Drehzahlreglerstrecke (Z773]) bei vernachlassigter Totzeit
Tt und einem Integrator zwischen der Istdrehzahl und Istposition jene Stellgrofle ;¢ be-
rechnet, welche notwendig ist, um ebenfalls s, der Grofie s, bei vernachléssigter Storung
mrast = 0 ideal nachzufiithren. Aus

L {sm} = L {850} = GnS(S)g{iff} (2.84)
folgt
L {igs} = sG, 1 (5)Z {ssou} = WZW"SZ (1+8T1) L {5501} (2.85)

dessen Realisierung ein dreimaliges Differenzieren der Fiihrungsgrofie notwendig machen
wirde. Mit der in Abschnitt Z22Z4.7T] getdatigten Annahme 77 < 1 gilt vereinfacht:

\/§J Motor

. 2
L iggh s TS L (sson) (2.86)

was im Zeitlichen einer zweimaligen Differentiation der Sollposition entspricht:

. 27T\/§JMotor d?
irf ~ kT ) Wssoll (287)

Der Vorsteuerstrom ist also proportional zur Beschleunigung, wobei der Proportionalwert
abhéngig von der Trégheit und Momentkonstante des Motors ist. Weiters ist daraus er-
kennbar, dass unter Zulassung von sprunghaften Stroménderungen die Solltrajektorie so
beschaffen sein muss, dass sie mindestens einmal stetig differenzierbar ist.
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KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

2.2.5 Abtastzeiten

Die kaskadierte Strukur inklusive Vorsteuerungen ist auf einem Servoverstéirker, welcher
ein typisches Beispiel eines Echtzeitsystems ist, implementiert. Geméafl dem Prinzip einer
Kaskade, dass die Dynamik von auflen nach innen schneller wird, sind auch die Abtastzeiten
gestuft. Abhéngig von der Schaltfrequenz der Stelleinrichtung (5, 10, 20kHz) ist das Zeitras-
ter fur den Stromregler, die Transformationen und die Gebereinheit mit (50,100,200us)
festgelegt. Der iiberlagerte Drehzahlregler wird alle 200us und der Lageregler sowie die
Vorsteuerung alle 400us abgearbeitet. An den Schnittstellen der unterschiedlichen Tastsys-
teme wird zur Reduktion der Stufen eine Interpolation durchgefiihrt.

2.2.6 Gebereinheit
2.2.6.1 Drehgeber

Der Geber ist iiblicherweise, wie in Abbildung 28] dargestellt, fix mit dem Motor verbunden
und liefert so dessen Position. Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen hinsichtlich Ge-
nauigkeit gibt es verschiedene Typen, welche sich im wesentlichen durch die Geberauflésung
unterscheiden:

e Resolver: typischerweise 14Bitﬁ

e EnDat: typischerweise 25Bit B

Fiir anspruchsvolle Anwendungen sowie bei Bewegungsaufgaben im oder nahe Stillstand
ist ein Geber unverzichtbar. Fiir viele Anwendungen reicht es aber, unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsprofile nachzufahren. In diesen Fallen kann auf den Geber verzichtet und
dieser, wie in Abbildung gezeigt, durch einen virtuellen Geber (Beobachter) ersetzt
werden. Kostenvorteile sprechen hauptséchlich fiir den Einsatz eines virtuellen Gebers. Es
kénnen Komponenten wie der Geber selbst, das Geberkabel und die Gebereinsteckkarte
eingespart werden. Aufgrund der geringeren Anzahl an beteiligten Komponenten reduziert
sich dadurch auch die Ausfallswahrscheinlichkeit.

2.2.6.2 Virtueller Geber

Da bei permanentmagneterregten Synchronmotoren der Fluss unmittelbar mit dem Ro-
tor verbunden ist, kann durch Flussbeobachtung auf dessen Position geschlossen werden.
Unterschiedliche Methoden zur Beobachtung des Flusses sind bekannt und einige Beispie-
le sind in [22], [26], [27], [28], [29] aufgezeigt. In dieser Arbeit wird ein Flussbeobachter
im statorfesten Koordinatensystem (a, ), welcher aus der Spannungsgleichung der Syn-
chronmaschine ([236]) abgeleitet werden kann. Umgeformt und aufgelost nach dem Fluss

gi = Ypq + jpp ergibt sich:

05 = [ (uf = Ruif)dr - 137 (2:88)
7=0
Dabei ist i = iy ,at7ji1 g der gemessene Strom und uy = «aTjui g die gestellte Spannung.

Aus den Komponenten ¢p, und ¥pg kann die Position des Flusses 1/15 und somit die
Position des Rotors S mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet Werden

o (0
Bi = arg (Qfa) = arctan (;egzspi) (2.89)
Yp

"www.br-automation.com
8www.heidenhain.de
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Abbildung 2.6: Struktur zur Regelung des Synchronmotors im rotorfesten Koordinatensys-

tem, bei der ein Beobachter den Geber ersetzt.
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Abbildung 2.7: Signalflussplan des Flussbeobachters im statorfesten Koordinatensystem.

Das Problem der offenen Integration des Beobachters wird durch ein Tiefpassfilter und die
Rickfithrung des geschétzten Flussfehlers

e = vS, - v} (2:90)

multipliziert mit einem Faktor Ky, gelost. Der Fehler gi ergibt sich dabei aus dem beob-
achteten Fluss QIS) und dem berechneten Referenzfluss (siehe Gl. 2.60):

S kTﬂ i
U= szefﬁk (2.91)
Dadurch werden unerwiinschte Einfliisse durch die Strommessung, Unzuldnglichkeiten in
der Spannungsstellung (z.B. nichtlinearer Inverterfehler) und unsichere Motorparameter
stark reduziert. Die Grundstruktur des Beobachters ist im Signalflussplan in Abbildung [Z7]
dargestellt. Durch entsprechende Parametrierung kann dieser Beobachter am Servoverstér-
ker aktiviert werden. Dazu muss die Geberschnittstelle auf den virtuellen Geber verschaltet
werden. Weiters muss der Ubergangsbereich vom gesteuerten zum geregelten Betrieb fest-
gelegt werden. Das ist deshalb notwendig, da unterhalb einer bestimmten Drehzahl der
Beobachter keine brauchbaren Signale liefert und der Motor in diesem Fall gesteuertﬁ be-
trieben wird. Bei hinreichend genauer Kenntnis der Motorparameter Ry, L1, kr und z,
und einem Erfahrungswert fiir K, konnen die Parameter des eigentlichen Beobachters fest-
gelegt werden. Da die Spannung uj eine wesentliche Eingangsgréfe des Beobachters ist,
diese aber durch die Quantisierung in der Stelleinrichtung sowie durch den nichtlinearen
Spannungsabfall an den Schaltelementen (Inverterfehler) verfdlscht wird, kann es beson-
ders bei kleinen Drehzahlen zu starken Beobachtungsfehlern kommen. Deshalb gibt es die
Moéglichkeit, einen Spannungsbeobachter einzusetzen, welcher nach erfolgter Identifikation
diese systematischen Fehler kompensiert und dadurch eine deutlich bessere Beobachtung
zur Folge hat [29].

9Unter gesteuert wird in diesem Fall verstanden, dass ein Stromzeiger entsprechend der gewiinschten
Drehzahl vorgegeben wird.
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2.3 Mechanik

Wird der Motor (Antriebsmaschine) an eine Mechanik (Arbeitsmaschine) angeschlossen,
hat dies zur Folge, dass es zu einer Momentriickwirkung mrqs von der Arbeitsmaschine
auf die Antriebsmaschine kommt. Diese Riickwirkung kann unterschiedliche Abhéngigkeiten
haben:

MLast = MLast (t, Wms Pmsy - - ) (292)

Dazu wird (262)) verallgemeinert und auf folgende Form gebracht [30]:

07 (Wm = O) A (’m - mLast‘ < MS + MBremse)
JMotor Wm = Haftbedingung
M — MPReibung — M Last, sonst
(2.93)
wobei das Reibmoment m gejpung und das Lastmoment mpqs wie folgt gegeben sind [31]:
MReibung = TvWm + Mg sign (wm) (2'94)
MLast = OBremse MBremse sgn (wm) + MGravitation + MTorsion (295)

Durch diese Erweiterung kénnen folgende, fir diese Arbeit notwendigen Lastfélle beschrie-
ben werden.

2.3.1 Reibung

Das Reibungsmoment in (Z94]) besteht aus einem geschwindigkeitsproportionalen (visko-
sen) Anteil, ausgedriickt durch r,, und einem statischen Anteil (Coulombsche Reibung),
ausgedriickt durch Mg. In Kombination mit der Haftbedingung in ([Z293]) kann der Reibef-
fekt korrekt modelliert werden.

2.3.2 Haltebremse

Eine Haltebremse ist in den meisten Féllen Teil des Motors und kann als statische Reibung
wie in Abschnitt 23.1] betrachtet werden. Anstatt des statischen Reibmoments Mg wird
das Haltemoment der Bremse MB,emse Verwende@, welches abhingig vom Bremsstatus

O Bremse 0 (298] wirkt:

0, Bremse geliiftet
0 Bremse — (296)

1, Bremse geschlossen

Das Massentrigheitsmoment der Bremse Jpg,emse wird zur Motortréagheit hinzugerechnet:

JMotor = IMotor + I Bremse (297)

2.3.3 Hangende Achse

Der Anteil Mgrqvitation in (295]) ist dafiir gedacht, eine hiangende Achse zu modellieren.
Von einer solchen wird meist dann gesprochen, wenn aufgrund der Gravitation ein kon-
stantes Moment auf den Motor einwirkt. Wiirde die Haltebremse geliiftet, hétte dies nach
Uberwinden der Haftreibung eine beschleunigte Bewegung zur Folge.

1%Tm Falle von gleichzeitigem Auftreten von statischer Reibung und einer Haltebremse addieren sich die
beiden Werte Mg und Mpremse wie in ([Z93]) dargestellt.
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2.3.4 2-Massen-System

Das Torsionsmoment mqorsion, in (2.95]) soll jene Momentriickwirkung beschreiben, welche
durch das mehr oder wenige flexible Anbringen einer zweiten Tragheitsmasse Jy.e ent-
steht. In einem solchen Fall wird von einem 2-Massen-System oder Zweimassenschwinger
gesprochen.

2.3.4.1 Darstellung im Zeitbereich

Die dynamischen Gleichungen ergeben sich fiir die Antriebs- als auch Abtriebsseite zu:

Pm = Wm
JIMotor Wm = M — MTorsion (2 98)
Y= wy

JLast Wi = MTorsion

wobei ; die Lastposition und w; die mechanische Winkelgeschwindigkeit der Lasttrigheit
sind. Das Torsionsmoment ist festgelegt durch:

MTorsion = C (Som - Sol) +d (Wm - Wl) (299)

wobei ¢ die Federsteifigkeit und d die Dampfung des gedachten Torsionsstabes sind. Mit
der Definition fiir die Verdrehung

Ap:=pm— @ (2.100)
und deren zeitlicher Ableitung
AP = Pm — Pl = W — W (2.101)
kann die Anzahl der Gleichungen (298] reduziert werden:
Ap = wp — wy
JIMotor Wm = M — MTorsion (2.102)
JLast Wi = MTorsion

Fir (ZI02) ergibt sich mit dem Ausdruck fiir das Torsionsmoment,

MTorsion = CASO +d (Wm - Wl) (2103)
in kompakter Form:
c
@ wl - JLast - Jé/ast JLa t wl + 0 m (2]‘04)
_ i w 1
m J]\/[oto'r J]\/Iotor JMoto'r m ']Motor

Diese Gleichung dient auch als Grundlage zur Berechnung der Frequenzgénge im néchsten
Abschnitt.
2.3.4.2 Darstellung im Frequenzbereich

Fiir verschwindende Anfangswerte kénnen aus (ZI04) mit dem Zusammenhang (Z.67) die
Ubertragungsfunktionen vom Querstrom auf die motorseitige Drehzahl n,, = w,,/(27):

k
LAt _ o) = V22 S tsd e (2.105)
g{ll q} " S(JMotor+JLast) S2M+Sd+c .
’ JAIoto'r“!‘JLast

1-Massen-System Einfluss der elastischen Welle
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sowie vom Querstrom auf die lastseitige Drehzahl n; = w;/(27):

kr
Z{n} _ Gys) = N ' sd+c (2.106)
Z {21 q} ! S (JMotor + JLast) S2M +sd+c .
’ J]Motor“!‘JLast

1-Massen-System Einfluss der elastischen Welle

berechnet werden [23]. Daraus ergibt sich das dynamische Verhalten zwischen motorseitiger
und lastseitiger Drehzahl zu:

ZL{m} B sd+c
L{nm} Cima(s) = 2 Jpast + sd + ¢

(2.107)

Die Ubertragungsfunktion ([ZI05]) kann in einen starren Anteil und einen flexiblen Anteil
aufgeteilt werden. Der starre Anteil besteht aus einem 1-Massen-System mit dem Gesamt-
massentragheitsmoment

JGesamt = JMotor + JLast (2108)

Der Zahler und Nenner des flexiblen Anteils kénnen durch folgende Normpolynome 2.
Ordnung dargestellt werden:

2D 1
Zops(s) =1+s Z 4 S2T

Loz oz (2.109)
Nops(s) =1+ s + 55—

wo,N wo, N

Aus einem Koeffizientenvergleich ergeben sich mit x99 := ;}]“M die Kennkreisfrequenzen

und Dampfungen wie folgt: Gesamt
“z = - (2.110)
(1 - ‘rQMS)JGesamt
d 1

bz =3 2.111
’ 2\/0(1 _x2MS)<]Gesamt ( )
HON - (2.112)

:BQMS(l - :E2MS)JGesamt

2 Cx2MS(1 - xQMS)JGesamt

Dy = d\/ ! (2.113)

Fiir das Verhéltnis von Zéhler- und Nennergroflen folgt:

Wwo,z = VI2MS Wo,N

(2.114)
Dz = xams Dn
Fiir kleine Dampfungen entspricht
w
fares = 5= (2.115)
der Antiresonanzfrequenz und .
fres = 5 (2.116)

der Resonanzfrequenz des 2-Massen-Systems. Da xoprg < 1 gilt, liegt die Antiresonanzfre-
quenz immer bei tieferen Frequenzen als die Resonanzfrequenz (fores < fres)-
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2.3.5 2-Massen-System mit Getriebe

FEin weiterer wichtiger Lastfall ergibt sich dadurch, dass bei einem 2-Massen-System ein
Getriebe mit der Ubersetzung
i = om (2.117)
wy

beriicksichtigt wird.

2.3.5.1 Darstellung im Zeitbereich

Die dynamischen Gleichungen ergeben sich in Anlehnung an ([2.102]) sowohl fiir die Antriebs-
als auch Abtriebsseite zu:
. Wim
Rp=m_y,
iG
MTorsion (2118)
el

JLast d)l = MTorsion

Fiir (2I1I8) ergibt sich mit (2I03) in kompakter Form:

JIMotor Wm = m —

0 -1 —~
g | A i Ayp 0
c d d
% (.Ul = JLast o JLast JLastiG (.Ul + ? m (2119)
Wm, —_ ¢ - d - — d 9 Wm JIMotor
Jnrotoric Jnrotoric JJ\/IDtO’V‘ZG

Diese Gleichung dient auch als Grundlage zur Berechnung der Frequenzgénge im néchsten
Abschnitt.

2.3.5.2 Darstellung im Frequenzbereich

Fiir verschwindende Anfangswerte kann aus (ZI19) mit dem Zusammenhang (267) die
Ubertragungsfunktion vom Querstrom auf die motorseitige Drehzahl n,, = wy,/(27):

kr s2dLast | g d + <
g{nM} _ V22 . ZQG ZQG Z2G (2 120)
) - JLas :
Z{Zl’q} J + JLast JMoto'r I{Q t
S| JMotor T 2 2 el 4, c
el S TLast + 55 + 3
as ZG ’LG

J]Wotor+ 2
1-Massen-System ¢

Einfluss der elastischen Welle

sowie vom Querstrom auf die lastseitige Drehzahl n; = w;/(27):

kr Si + £
g{nl} o i ) V221 ) zQG zé (2 121)
. - . J .
"E/ﬂ {217(1} ILG J JLust J]\lotor I.’QH'St
§ Motor + =7 2 'c + d + <
'G S JLast 82% ZQG

J]\/Iotor+ 2
1-Massen-System 54

Einfluss der elastischen Welle

berechnet werden. Die Ubertragungsfunktion (ZI20) kann auch hier wieder in einen starren
Anteil mit dem Gesamtmassentriagheitsmoment

JL
JGesamt = JMotor + iTast (2.122)
G

und einen flexiblen Anteil aufgeteilt werden.
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2.3.5.3 Schlussfolgerungen bei Verwendung eines Getriebes

Aus dem Vergleich von (ZI07) und (ZI20) sowie (ZI06) und (ZIZT) ist ersichtlich, dass

sich ein 2-Massen-System mit Getriebe wie ein 2-Massen-System ohne Getriebe verhélt,
wobei fiir die physikalischen Parameter gilt:

JMotor — JMotor

JLast
JLast — 2
G

¢ (2.123)

c — 5

ta

d

d— -

ta

Fiir ein groBer werdendes Ubersetzungsverhéltnis konnen folgende Aussagen getroffen wer-
den:

e Das effektive Gesamtmassentragheitsmoment wird kleiner:

J
lim Jyzotor + 7%2(1515 = Jprotor (2.124)
iG—+00 ey

e Die Ubertragungsfunktion (ZIZI) vom Querstrom auf die Lastdrehzahl geht gegen
null.

e Die Antiresonanzfrequenz, festgelegt durch die Nullstellen des flexiblen Anteils von
(2120), dndert sich nicht:

J d
2 [‘,2ast +87+% :52<]Last+8d+d:0 (2125)
ZG ZG ZG

e Die Resonanzfrequenz, festgelegt durch die Pole des flexiblen Anteils von (2120 oder
(2121)), verschiebt sich in Richtung Antiresonanzfrequenz:

lim 82 JMotor JLast

; J
G0 JMotor + ?gkgt

+sd+c= s Tras + sd+ ¢ (2.126)

e Die quadratischen Terme in (ZI20), welche Antiresonanz- und Resonanzfrequenz be-
stimmen, kiirzen sich aufgrund der Ordnungsreduktion heraus:

2JLast d Cc
ST 5= S 5 2
i ZorsEt e S tsdte . (2.127)
i E)Il J JLast - 2J + d_'_ o :
G700 Motor = 2 S Last S c
T
JMotor+ I;éISt el G
G

Dadurch gehen die Steuer- und/oder Beobachtbarkeit verloren.

e Das System wird immer schlechter beobachtbar. Die Determinante der Beobachtbar-
keitsmatrix By, , berechnet aus der Systemmatrix in (2.119) und dem Ausgangsvektor
flir motorseitige Drehzahl n,,, geht gegen null:

2
lim det By = lim — <C> =0 (2.128)
1G—>00 1G—>00 JMotorZG
Es kann also ein 2-Massen-System mit Getriebe gleich behandelt werden wie eines ohne Ge-
triebe, wenn die Substitutionen ([2I23]) berticksichtigt werden. Dem Vorteil der geringeren
Momentriickwirkung durch ein Getriebe steht der Nachteil der schlechten Beobachtbarkeit
der lastseitigen Grolen gegeniiber. Dieser Sachverhalt muss bei der Regelung von Achsen

mit tief liegenden Eigenfrequenzen berticksichtigt werden.
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KAPITEL 2. MODELLBILDUNG

2.3.6 Mehrmassenschwinger
2.3.6.1 Darstellung im Zeitbereich

Aufgrund der deutlich wachsenden Komplexitit durch Hinzunahme weiterer Tragheitsmas-
sen wird auf die Beschreibung im Zeitbereich verzichtet und z.B. auf die Arbeit [5] ver-
wiesen. Ubersichtlicher und deutlich kompakter kénnen solche Systeme im Frequenzbereich
dargestellt werden.

2.3.6.2 Darstellung im Frequenzbereich

Fiir verschwindende Anfangswerte ergibt sich als Ubertragungsfunktion vom Querstrom
auf die motorseitige Drehzahl n,, = w,,/(27) als Verallgemeinerung von (ZI08) mit den
Normpolynomen 2. Ordnung (Z.I09)):

k 2Dz i s 2
f{nm} _ ﬁgw ) 1+ SWO,Z,k + (wo,z,k) (2 129)
g{il,q} S (JMotor + JLast) E 1+ S2DN7’€ + ( S )2
Wo,N,k WO, N,k

1-Massen-System

Diese Ubertragungsfunktion entspricht einer Serienschaltung von einem 1-Massen-System
mit dem Gesamtmassentriagheitsmoment

JGesamt = JMotor + JLasta JLast = Z JLast,k (2130)
k

mit k Teilsystemen 2. Ordnung, welche die Flexibilitéit beschreiben. In dieser Beschreibung
wird allerdings der Zusammenhang zwischen den physikalischen Parametern und den Pa-
rametern der Normpolynome fiir eine zunehmende Anzahl an Tragheitsmassen sehr schnell
uniiberschaubar.

2.4 Diskussion

In diesem Abschnitt wurden Modelle der wesentlichen Komponenten einer Servoantriebs-
achse erstellt. Dazu zéhlen die Antriebsmaschine (Motor), die Stell- und Regeleinrichtung
(Servoverstérker) sowie die angetriebene Arbeitsmaschine (Mechanik). Auf Grundlage der
Raumzeigerdarstellung wurde ein Grundwellenmodell der permanentmagneterregten Syn-
chronmaschine abgeleitet. Basierend auf der Idee der feldorientierten Regelung wurde die
dazu erforderliche Reglerstruktur vorgestellt und die wesentlichen Parameter beschrieben.
Es wurden Moglichkeiten zur Verbesserung des Fiihrungsverhalten, in Form von Vorsteue-
rungen diskutiert. Etwas detaillierter wurde auf die Moglichkeit eingegangen, den Geber
durch einen virtuellen Geber (Beobachter) zu ersetzen. Schlussendlich wurden typische, in
der Antriebstechnik auftretende Mechaniken diskutiert.

Diese hier zusammengefassten Grundlagen dienen zum Verstédndnis fiir die Funktionsweise
einer Servoantriebsachse. Sie werden spéater aber auch benoétigt, um Aspekte zur Identifi-
kation und Regelung schon vorab durch Simulation kldren zu kénnen.
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Kapitel 3

Systemidentifikation

3.1 Anregungssignal

3.1.1 Allgemeines

Als Anregungssignal wird in dieser Arbeit ein Pseudo-Rausch-Binér-Signal (PRBS) ge-
wahlt, da es folgende Vorteile bietet:

e Das PRBS ist hervorragend dafiir geeignet, mechanische Strecken zu identifizieren.
Der Grund dafiir ist die gleichméflige Anregung iiber einen grofien Frequenzbereich.

e Weiters ist, verglichen mit einer schrittweisen Frequenzgangmessung, die Zeitdauer
zur Ermittlung des Frequenzgangs vernachlissigbar klein. Die bei der Anregung auf-
tretende Larmbelastung ist somit auch nur von kurzer Dauer und deshalb angenehmer
fir den Anwender.

e Obwohl das PRBS é&hnliche Eigenschaften wie das Weifle Rauschen (stochastisch)
besitzt, ist das Signal deterministisch. Aufgrund der Periodizitdt wiederholt sich das
Signal nach einer bestimmten Zeitdauer. Dies kann ausgeniitzt werden, um mit de-
terministischen Methoden zu arbeiten.

e Das PRBS hat einen minimal moglichen Scheitelfaktor (Crest-Faktor) von 1.0. Dieses
glinstige Verhéltnis von Scheitelwert zu Effektivwert hat zur Folge, dass viel Anre-
gungsleistung bei gleichzeitig kleiner Anregungsamplitude in das System gebracht
wird. Dies ist im Hinblick auf Stellgrofienbeschrénkung von Interesse.

3.1.2 FErzeugung

Aufgrund des bindren Charakters kann das PRBS, wie in Abbildung Bl dargestellt, leicht
erzeugt werden. Ein iber XOR-Gatter riickgekoppeltes Schieberegister mit einem beliebi-
gen Startwert liefert durch Taktung das gewiinschte Signal mit den Werten 0 und 1. Durch

p B ENENENER Inl?%
XOR |_ 0.5 22
A

Abbildung 3.1: Struktur zur Erzeugung eines PRBS.
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KAPITEL 3. SYSTEMIDENTIFIKATION

Addition eines Offsets und entsprechender Skalierung kann die gewiinschte Amplitude ein-
gestellt werden (siehe z.B. [I1]).

3.1.3 Eigenschaften
Das PRBS z(¢) kann durch folgende Grofien charakterisiert werden [32], [33]:

e Amplitude &
e Ordnung n: Anzahl der Stufen des Schieberegisters
e Zykluszeit A: Mit dieser Zeit werden die Schieberegister getaktet.

Ausgehend von der Ordnung, kann die Periodenlidnge berechnet werden, welche sich zu
N = 2" — 1 ergibt. Die Periodizitdt oder Periodendauer ergibt sich aus Zykluszeit und
Periodenlinge zu T'= N A. Der Gleichanteil ist gegeben durch

_ 2z z
xr=— =

N 2n—-1

(3.1)

und ist somit abhéngig von der Amplitude und der Ordnung des PRBS. Mit der Abtastzeit

T, < X ergibt sich als Frequenzauflésung zwischen zwei Spektrallinien Af = ﬁ
1

2T "

und ein

Frequenzbereich, in dem die Anregung stattfindet von ﬁ <f<

3.1.4 Fourier-Analyse

Oft werden stochastische Methoden verwendet, um das PRBS einfacher beschreiben zu
konnen [34]. Mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion kann die spektrale Leistungsdichte
auf analytische Weise berechnet werden. Dazu ist aber theoretisch eine unendlich lange
Aufzeichnungsdauer notwendig. Wird aber aufgrund des periodischen Charakters des Si-
gnals eine Fourier-Analyse durchgefiihrt, geniigt es, eine Periode zu betrachten. Fiir ein zu
den Zeitpunkten t, = kT, (k =0...N —1, N = T%N) aquidistant abgetastetes PRBS
x, = x(tx) konnen die komplexen Fourier-Koeffizienten ¢; der Reihe

> 27l
T = celwokTa Wy = —= 3.2
k Z_Z: I 0= X (3.2)
=—00
numerisch berechnet werden:
1 N-1
C = — —jwokTq 3.3
=% kz:% zpe (3.3)
Aufgrund der Eigenschaft
e 2ﬂfi"l’frra]\[) Wla _ efj%kn (3.4)
reicht es aus, die Berechnung nur fiir folgende Werte von [ durchzufiihren:
1=0...N -1 (3.5)

Gleichung B3 entspricht der Diskreten Fourier-Transformierten (DFT) und kann besonders
effizient mit Hilfe der Fast-Fourier-Transformation berechnet werdenLl.

Im Folgenden wird anhand numerischer Berechnungen der Einfluss einzelner Parameter
gezeigt. Es wird von einem Signal mit der Amplitude £ = 1 und einer Abtastzeit von
T, = 0.0002s ausgegangen. Je nach Beispiel werden die Parameter, wie in Tabelle B
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Tabelle 3.1: Parameterstudie PRBS

n A N | N

Beispiel 1 || 5 | 0.0002s | 31 | 31

Beispiel 2 || 5 | 0.0002s | 31 | 155

Beispiel 3 || 5 | 0.0008s | 31 | 124

Beispiel 4 || 9 | 0.0002s | 511 | 511

Beispiel 5 || 5 | 0.0002s | 32 | 32
dargestellt, variiert. Die zugehorigen Fourier-Koeffizienten ¢;, | = O...ﬂoor(g), sind in
Abbildung nach Betrag und Phase in Abhéngigkeit von der Frequenz - dargestellt.

NT,

Beispiel 1 - Analyse einer Periode Werden die Koeffizienten exemplarisch fiir ein Si-
gnal mit den Daten (n = 5, A = T,) fiir exakt eine Periode berechnet, ergibt sich Abbildung
3.2] (a). Es ist erkennbar, dass die Betrdge der Fourier-Koeffizienten tiber alle Frequenzen
gleich grof sind. Der Gleichanteil ¢g ist nicht exakt null, sondern besitzt den Wert aus (31).

Beispiel 2 - Analyse mehrerer Perioden Werden exakt fiinf Perioden (N = 5N) zur
Berechnung der Fourier-Koeffizienten herangezogen, ergibt sich Abbildung (b). Auf-
grund der lingeren Aufzeichnungsdauer wird die Frequenzdiskretisierung kleiner. Es ist
erkennbar, dass die hinzugekommenen Komponenten aufgrund ihrer Gréfle praktisch keine
zusétzliche Information liefern.

Beispiel 3 - Analyse bei Zykluszeit ungleich Abtastzeit Wird die Zykluszeit gro-
Ber als die Abtastzeit gemacht (A = 47,), ergeben sich die Fourier-Koeffizienten wie in
Abbildung (c). Aufgrund der langeren Aufzeichnungsdauer einer Periode wird die Fre-
quenzdiskretisierung kleiner. Die urspriinglich gleichméflige Verteilung verschwindet und
es werden die Betrage bei hoheren Frequenzen kleiner. Weiters gibt es Frequenzbereiche
(1250Hz, 2500Hz), bei denen die Betriage praktisch verschwinden.

Beispiel 4 - Analyse bei hoherer Ordnung Wird die Ordnung vergrofiert (n = 9),
ergeben sich die Fourier-Koeffizienten wie in Abbildung[3:2] (d). Aufgrund der héheren Ord-
nung vergroflert sich die Periodendauer und somit die Aufzeichungsdauer, was in einer klei-
neren Frequenzdiskretisierung resultiert. Die Betrédge sind iiber alle Frequenzen gleich grof,
allerdings ist deren Amplitude kleiner als im Fall n = 5. Dasselbe gilt fiir den Gleichanteil.
Mit grofler werdender Ordnung gleicht das PRBS immer mehr dem Weiflen Rauschen.

Beispiel 5 - Analyse nicht ganzzahliger Periode Werden N +1 Datenpunkte zur Be-
rechnung der Fourier-Koeffizienten herangezogen, ergibt sich Abbildung B2l (e). Der ,,Leck-
Effekt“ fithrt dazu, dass der urspriinglich glatte Verlauf verloren geht.

In Matlab ist die Berechnung der fft wie folgt implementiert:

N
Tn :Za:kefj%r(kfu(n*l) n=1...N
k=1
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Abbildung 3.2: Betrag und Phase der Fourier-Koeffizienten eines PRBS. (a) Analyse einer
Periode (b) Analyse mehrerer Perioden (c¢) Analyse bei Zykluszeit ungleich Abtastzeit (d)
Analyse bei hoherer Ordnung (e) Analyse bei nicht ganzzahliger Periode

32



3.2. ERMITTLUNG DES FREQUENZGANGS
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Abbildung 3.3: Interpretation des PRBS als Summe von harmonischen Funktionen.

3.1.5 Diskussion

Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass das PRBS mit zunehmender Ordnung mehr und
mehr dem Weilen Rauschen entspricht. Die Abtastzeit orientiert sich an der Zykluszeit,
wobei aufgrund des Abtasttheorems T, < A gelten muss. Abweichende Werte der Zykluszeit
von der Abtastzeit resultieren in einer ungleichméfliigen Anregung im gesamten Frequenz-
bereich. Der hohere Frequenzbereich wird schwécher und bestimmte Frequenzen werden
iiberhaupt nicht angeregt. Durch die Aufzeichnung von exakt N Datenpunkten kann auf
die Fensterung verzichtet werden. Die Beriicksichtigung mehrerer Perioden bringt keinen
zusétzlichen Informationsgewinn, sondern resultiert in Komponenten, welche null sind. Im
Hinblick auf die Ermittlung des Frequenzgangs im néachsten Abschnitt ist es aber notwen-
dig, dass alle Fourier-Koeffizienten von null verschieden sind. Aus diesem Grund wird fiir
alles weitere T, = X\ gewdhlt und jeweils N = N = 2" — 1 Elemente zur Frequenzgangsbe-
rechnung verwendet.

3.2 Ermittlung des Frequenzgangs

3.2.1 Idee

Das PRBS kann geméif Abschnitt Bl als Uberlagerung von harmonischen Funktionen mit
bestimmtem Betrag und Phase, wie in Abbildung[B.3]dargestellt, interpretiert werden. Wird
diese Summe von Signalen auf ein lineares, zeitinvariantes System angewendet und hinrei-
chend lange gewartet, bis die Ausgleichsvorgidnge abgeklungen sind, wiirde jede Komponen-
te ein Antwortsignal mit gleicher Frequenz aber unterschiedlicher Amplitude und Phase zur
Folge haben. Die Summe der Antworten aller Komponenten ergibt ein Antwortsignal, wel-
ches jenem entspricht, welches das System als Antwort auf das PRBS liefert. Wird das
Antwortsignal ebenfalls einer Fourier-Analyse unterzogen, kann aus den Koeffizienten des
Anregungs- und Antwortsignals auf das Ubertragungsverhaltens des Systems geschlossen
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Abbildung 3.4: Struktur zur Bestimmung des Frequenzgangs.

werden. Dieses Ubertragungsverhalten entspricht dem Frequenzgang des Systems.

3.2.2 Umsetzung

Um den Frequenzgang eines linearen, zeitinvarianten Systems zu bestimmen, wird von
der Struktur in Abbildung B4 ausgegangen: Das System wird mittels PRBS angeregt.
Aufgrund der Periodizitat wird sich nach einer bestimmten Zeit ein annéhernd stationarer
Betriebszustand einstellen (Transiente sind abgeklungen). Das Anregungssignal u(¢) und
das Antwortsignal y(¢) wird an den Zeitpunkten t = k- T,, k = 0,..., N — 1 abgetastet und
als Folge u(k) und y(k) gespeichert. Mit Hilfe der Diskreten Fourier Transformation (DFT)
B3)) kann der Frequenzgang des zu identifizierenden Systems durch elementweise Division

der komplexen Elemente an den Frequenzen wg = ]2\,75{1, [l = 1,2, ...,ﬂoor(%) berechnet
werden: (k)
< DFT(y
G JwoTay — Z= Z\I\V/) 3.6
Meas (€)= SET(u(k)) (3.6)

Das Ergebnis ist ein nichtparametrisches Modell, welches durch eine Folge von Betrags-,
Phasen- und Frequenzwerten beschrieben werden kann. In der Literatur [34] wird diese
Methode auch als ,,Empirical Transfer Function Estimation“ (ETFE) bezeichnet. Vorteil
dieser Art der Identifikation ist die Tatsache, dass bis auf Linearitit und Zeitinvarianz keine
weiteren Annahmen tiber die Modellstruktur getroffen werden. Dies ist im Hinblick auf die
automatisierte Identifikation ein grofler Vorteil.

3.2.3 Beispiel
Ein lineares System mit der Ubertragungsfunktion

(/.)2

G(s) g (3.7)

T2 F 2dwgs + wg

und den Parametern Grenzkreisfrequenz wy = 27500 und Démpfung d = 0.1 wird in einer
Simulation mit einem PRBS der Amplitude & = 1, der Zykluszeit A = 0.0002s und der
Ordnung n = 9 angeregt. Die Abtastzeit wird gleich der Zykluszeit gewéhlt.

Eingeschwungener Zustand Nach hinreichend langem Abwarten sehen eine Periode
des Anregungs- und Antwortsignals im eingeschwungenen Zustand wie in Abbildung
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Abbildung 3.5: Anregungs- und Antwortsignal (links) und der daraus berechnete Frequenz-
gang (rechts).
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Abbildung 3.6: Anregungs- und Antwortsignal (links) und der daraus berechnete Frequenz-
gang (rechts) im nicht stationdren Zustand.

links aus. Der mit der im vorigen Abschnitt beschriebenen Methode ermittelte Frequenz-
gang ist in Abbildung rechts dargestellt. Aus dem Frequenzgang ist erkennbar, dass sich
der tatséchliche mit dem identifizierten deckt.

Nicht eingeschwungener Zustand Wird hingegen der Einschwingvorgang z.B. bei
schwach geddmpften Systemen nicht abgewartet, ergibt sich Abbildung Aus dem linken
Bild (unten) ist erkennbar, dass das Signal in Blau bei null startet. Im Vergleich dazu das
Signal in Rot welches bereits eingeschwungen ist. Im Bild rechts ist der daraus resultierende
Frequenzgang dargestellt. Durch den noch nicht eingeschwungenen Zustand tritt besonders
bei hohen Frequenzen stéirkeres Rauschen auf.

3.2.4 Diskussion

Mit Hilfe des PRBS kann auf recht einfache Art und Weise der Frequenzgang eines linearen,
zeitinvarianten Systems identifiziert werden. Durch Berechnung der Fourier-Koeffizienten
des Anregungs- und Antwortsignals kann auf das Ubertragungsverhalten des Systems ge-
schlossen werden. Da bis auf Linearitdt und Zeitinvarianz keine weiteren Forderungen an
die Modellstruktur gestellt werden, eignet sich diese Methode besonders im Hinblick auf
einfache Automatisierbarkeit. Das Abwarten, bis sich ein stationdrer Zustand eingestellt
hat, sowie die Verwendung genau einer Signalperiode sind dabei wichtige Grundvorausset-
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Abbildung 3.7: Identifikationsstruktur zur Stabilisierung bei Achsen ohne Gravitationsein-
fluss.

zungen.

3.3 Frequenzgangsmessung bei Achsen ohne Gravitations-
einfluss

Bei frei drehbaren Achsen, auf welche kein Lastmoment aufgrund der Gravitation einwirkt,
kann es aufgrund des Gleichanteils des PRBS (B]) zu einer Driftbewegung kommen. Diese
wird umso stirker ausfallen, je geringer die Reibung ist, je grofler die Anregungsamplitu-
de ist und je kleiner die Ordnung des PRBS ist. Um bei beschrianktem Bewegungsbereich
trotzdem eine Identifikation durchfithren zu kénnen, kann es notwendig sein, dies im ge-
schlossenen Kreis zu tun.

3.3.1 Identifikationsstruktur

Ausgehend von der gegebenen Reglerstruktur in Abbildung sind in Abbildung 37 jene
Komponenten dargestellt, welche zur Stabilisierung im Arbeitspunkt eingesetzt werden.
Die Struktur entspricht einer klassischen Kaskadenstruktur mit Lageregler und unterla-
gertem Drehzahlregler. Beide Regler sind als PI-Regler ausgefiihrt, konnen aber auch als
reine P-Regler betrieben werden. Falls der Drehzahlregler als PI-Regler parametriert wird,
kann mit dem vorgeschalteten Solldrehzahlfilter der Vorhalt kompensiert werden. Mit dem
Sollstromfilter im Vorwértszweig (siehe Anhang [A-3.2)) kann dem Kreis Tiefpassverhalten
aufgezwungen werden. Da nur die Motorposition s,, gemessen wird, muss die Drehzahl
n., durch Differentiation, realisiert als Differenzenquotient, gewonnen werden. Das nachge-
schaltete Tiefpassfilter (Drehzahlfilter, sieche Anhang [A.37]) glittet eventuell vorhandenes
Geberrauschen. s, entspricht der Fiihrungsgrofe, i1 4 sou der Stellgréfie und s, der Re-
gelgroBe.

3.3.2 Parametrierung als Stiitzregler

Aus Abschnitt 2Z.3.4.2] ist bekannt, dass Resonanzerscheinungen in einem Antrieb auftreten
konnen. Wird vom flexiblen Anteil aus ([Z129) jenes Teilsystem 2. Ordnung betrachtet,
dessen Eigenfrequenzen am kleinsten sind, ergibt sich die Ubertragungsfunktion:

522 + 522z 4 q

w wo,z
G Fieivel (8) = —5—5p~ N (3.8)
Wi N + SN +
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Da gemifl (ZII4) die Antiresonanzfrequenz wy 7 niedriger als die Resonanzfrequenz wg n
ist, gilt:

1 1

> (3.9)
wo,z Wwo,N
Wird nun die Filterzeitkonstante T'g;jze, des Drehzahlfilters im Rﬁckfﬁhrzweig
Grien(s) = —~ (3.10)
. S) = .
Flilter 1+ STFz'lter
so gewéihlt, dass
1
TFilter > (311)

wo,z

erfiillt ist, kann unter Berticksichtigung von ([B3]) der flexible Anteil ([B.8]) gegentiber dem
Drehzahlfilter (8I0) in der Serienschaltung vernachlissigt werden. Eventuell vorhandene
Resonanzen werden unterdriickt und wirken sich nicht mehr stérend beim Schlieen des
Kreises aus. Die getétigte Vereinfachung aufgrund des Tiefpasses ist auch dann zuléssig,
wenn das System wie in (ZI29) ein Mehrmassenschwinger ist. Maflgeblich fiir die Wahl
der Filterzeitkonstante ist dann nur die niedrigste Kennkreisfrequenz des mechanischen
Systems. Wird noch vorausgesetzt, dass zumindest die Motortragheit Jysotor bekannt ist,
kann der Drehzahl- und Lageregler parametriert werden. Das Gesamtsystem wird zwar eine
geringe Dynamik besitzen (weicher Stiitzregler), aber die Funktion der Stabilisierung im
Arbeitspunkt erfiillen.

Die Strecke, welche zur Dimensionierung des Drehzahlreglers verwendet wird, besitzt dhn-

lich wie in (2773]) die Gestalt:

L {nm(s)} kp 1
Gn (5) B g{il,q,soll(s)} B 827T\/§JMOtOr <1 + STFilter> (312)

Es wird bewusst keine drehzahlproportionale und statische Reibung in der Entwurfsstrecke
berticksichtigt. Der drehzahlproportionale Anteil wirkt sich erst bei héheren Drehzahlen
starker aus. Da es aber Ziel sein wird, wéhrend der Identifikation moglichst kleine Wege
und somit kleine Drehzahlen zu erreichen, ist diese Vernachlissigung erlaubt. Der Reg-
lerentwurf wird mit Hilfe linearer Methoden durchgefiihrt. Darin begriindet sich auch die
Vernachlédssigung der (nichtlinearen) statischen Reibung. Die Verwendung des Drehzahlfil-
ters als dominanter Tiefpass bringt zusétzlich den Vorteil, dass sémtliche Totzeiten und die
Dynamik des Stromregelkreises demgegeniiber vernachlassigt werden konnen:

Tritter > T7 (3.13)

Weiters wird eventuell vorhandenes Rauschen des Gebers durch den Tiefpass geglattet und
wirkt sich bei der Regelung geringer aus. Die Filterzeitkonstante kann als Entwurfspara-
meter interpretiert werden und sollte so gewéhlt werden, dass (BI1]) und (B:I3]) eingehalten
werden. Da wg z vorab nicht bekannt ist, wird eine sinnvolle Wahl der Filterzeitkonstante
der Maximalwert, den das bestehende System zulésst, sein.

Prinzipiell kénnen in Anlehnung an die Berechnungen in Abschnitt die Parameter

2 Alternativ kann auch das Sollstromfilter im Vorwértszweig, parametriert als Tiefpass 1. Ordnung, dazu
verwendet werden. Es kann gezeigt werden, dass die Storiibertragungsfunktion vom Eingang der Strecke
zur Istposition in beiden Féllen sich nur gering unterscheidet.
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Abbildung 3.8: Wurzelort bei grofier werdender Trégheit. Links: PI-Drehzahl und P-
Lageregler; Rechts: P-Drehzahl und P-Lageregler.

fiir den PI-Drehzahlregler sowie in Anlehnung an Abschnitt die Parameter des P-
Lagereglers wie folgt berechnet werden:

k, = % (3.14)
kErTriter
tn = 4TFilteT (315)
1
) — 3.16
P 8TFilter ( )

Da in diesem Kapitel angenommen wird, dass kein Lastmoment aufgrund der Gravitation
auf den Antrieb einwirkt, kann auf den I-Anteil des Drehzahlreglers verzichtet werden. Der
iiberlagerte P-Lageregler ist aufgrund des Streckenintegrators von Istdrehzahl auf Istpositi-
on imstande, die Istposition im Stillstand stationdr auszuregeln. Dadurch ist es auch nicht
notwendig, den Vorhalt des PI-Drehzahlreglers (1+st,, ), welcher in der Ubertragungsfunkti-
on des geschlossenen Drehzahlregelkreises auftreten wiirde, durch ein Drehzahlsollwertfilter
zu kompensieren.

Die Moglichkeit, auf den I-Anteil zu verzichten, bringt weiters den Vorteil mit sich, dass
der geschlossene Lageregelkreis robuster hinsichtlich Variation der tatséchlichen Tragheit
ist (Jgesamt > Jnotor)- In Abbildung ist der Wurzelort des Lageregelkreises in Abhén-
gigkeit der tatsachlichen Trégheit dargestellt. Im linken Bild ist erkennbar, dass ab einem
bestimmten Wert der tatsichlichen Trégheit die Wurzelortskurve (WOK) die imaginére
Achse schneidet. Im rechten Bild kann theoretisch die Tragheit beliebig vergrofiert werden,
ohne dass instabiles Verhalten auftritt.

3.3.3 Identifikation bei Stillstand

Wird nun die vorgegebene Reglerstruktur mit der in Abschnitt 3:3.2] vorgeschlagenen Grob-
parametrierung betrieben, kann damit der Frequenzgang der interessierenden Streckentiber-
tragungsfunktion im Arbeitspunkt , Stillstand“ ermittelt werden. Als Fiithrungsgrofie wird
dazu sgy(t) = 0 vorgegeben und das System mit einem PRBS an geeigneter Stelle angeregt.

Drehzahlreglerstrecke Zur Identifikation der Drehzahlreglerstrecke wird das Anreg-
ungs- bzw. Antwortsignal wie in Abbildung dargestellt, abgenommen. Das Antwortsi-
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Abbildung 3.9: Identifikationsstruktur zur Messung des Frequenzgangs der Drehzahlregler-
strecke.

d PRBS
dt
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—e—>(0O——>| Lageregler —»O—»O—l—>o—> Strecke
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Abbildung 3.10: Identifikationsstruktur zur Messung des Frequenzgangs der Lagereglerstre-
cke.

gnal wird bewusst vor dem Drehzahlfilter abgegriffen, da nur die Charakteristik der Strecke
von Interesse ist.

Lagereglerstrecke Unter der Voraussezung eines stabil arbeitenden Drehzahlregelkreises
wird zur Identifikation der Lagereglerstrecke das Anregungs- bzw. Antwortsignal wie in
Abbildung dargestellt, abgenommen.

Anschlieflend kann mit der in Abschnitt gezeigten Methode der Frequenzgang berech-
net werden.
3.3.4 Identifikation bei Drehzahl

Fiir gewisse Félle ist es hilfreich bzw. kann es notwendig sein, die Identifikation nicht im
Stillstand durchzufiithren, sondern im Arbeitspunkt ,, Konstantdrehzahl®.

e Statische Reibung: Der nichtlineare Term in (Z94) kann dazu fithren, dass der er-
mittelte Frequenzgang bei niedrigen Frequenzen das tatsédchliche Verhalten schlecht
wiedergibt. Wird die Identifikation bei einer solchen Drehzahl durchgefiihrt, so dass
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der sign-Term nicht mehr greift, kann dadurch die Qualitdt des Frequenzgangs ver-
bessert werden.

e Geberloser Betrieb: Wird anstatt eines Gebers ein Beobachter zur Positionserfassung
wie z.B. aus Abschnitt verwendet, muss beachtet werden, dass dieser erst ab
einer bestimmten Drehzahl einen brauchbaren Schétzwert liefert. In solchen Féllen
kann die Identifikation der zu regelnden Strecke auch nur im Arbeitspunkt ,,Kon-
stantdrehzahl® erfolgen.

Im Unterschied zur Identifikation bei Stillstand in Abschnitt muss in diesem Fall
fiir den Positionssollwert sg;(t) in Abbildung bzw. in Abbildung ein hinreichend
glatter Verlauf gefunden werden, sodass der Antrieb ohne Strombegrenzung auf die Identi-
fikationsdrehzahl gebracht werden kann.

3.3.4.1 'Wahl der Beschleunigung

Das einfachste Profil, welches maximal Spriinge in der Beschleunigung zulésst, ist ein Dreh-
zahltrapez. Es ist gekennzeichnet durch die maximale Drehzahl und Beschleunigung, um auf
diese zu kommen. Wéhrend der Wert fiir die maximale Drehzahl durch die Identifikations-
drehzahl festgelegt werden kann, und diese sinnvollerweise kleiner gleich der Nenndrehzahl
des Motors ist, ist ein Wert fiir die Beschleunigung schwieriger anzugeben.

Wird das als bekannt vorausgesetzte Motortragheitsmoment Jasot0r, die Momentkonstante
kr und der maximal erlaubte Beschleunigungsstrom I,,,,, (orientiert sich am Nennstrom
von Motor und Servoverstéirker) zur Berechnung der Beschleunigung verwendet,

max 2m \/ijMotor

dnsoll
dt

- Inas (3.17)

wird diese in der Regel aufgrund Jaesamt = Jarotor +JLast 20 einem zu groffien Strom fihren:

277\/§JGesamt ) dnsoll
oy dt

S . (3.18)

max

Annahme einer maximalen Gesamttriagheit FEine und einfachste Mdoglichkeit, die-
ses Problem zu l6sen, besteht darin, von vornherein die Beschleunigung auf ein deutlich
groferes Massentragheitsmoment Jgesamt = Jarotor auszulegen:

dnso _ kr
dt mazx 27T\/§JGesamt

M as (3.19)

Zweistufige Vorgehensweise Eine weitere Moglichkeit besteht darin, in einem ersten
Schritt eine Frequenzgangsmessung im Stillstand auszufiithren und mit Hilfe einer 1-Massen-
Approximation einen Schitzwert fiir das Gesamtmassentriagheitsmoment JGesamt 20 ermit-
teln. Abbildung BTl zeigt exemplarisch den identifizierten Frequenzgang und dessen Appro-
ximation im Frequenzbereich 10—40H z. Im zweiten Schritt wird daraus die Beschleunigung
berechnet:

dnsoll kr

dt mazx B 27 \/ijGesamt

Es sei an dieser Stelle erwéihnt, dass diese Moglichkeit im Falle des geberlosen Betriebs
nicht umsetzbar ist, da der Beobachter im Stillstand keine brauchbaren Signale liefert.

 Inas (3.20)
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Abbildung 3.11: Identifizierte Strecke und 1-Massen-Approximation zur Bestimmung der
Beschleunigung.

Tabelle 3.2: PRBS Parameter

Name Abkiirzung | Einheit | Wert
Ordnung n 9

Abtastzeit T, s 0.0002
Zykluszeit A S 0.0002

3.3.4.2 Kriterium fiir Stationaritat

Aufgrund der ,,weichen* Parametrierung der Kaskade kann es langer dauern, bis eine anné-
hernd konstante Drehzahl erreicht ist. Da Stationaritdt aber wesentlich fiir die Identifikati-
on ist, muss dies durch entsprechende Mafinahmen sichergestellt werden. Eine Moglichkeit
besteht darin, einen Schatzwert fiir den Mittelwert online mitzurechnen:

1 N
im = 57 > (k) (3.21)
k=1

Falls dessen zeitliche Anderung hinreichend klein ist, kann dies als Kriterium fiir Stationa-
ritdt herangezogen werden.

3.3.5 Beispiele

Hier werden typische Frequenzginge aus der Servoantriebstechnik, welche mit der vorher
beschriebenen Methodik ermittelt wurden, dargestellt und diskutiert. Da die wesentlichen
Merkmale in der Drehzahlreglerstrecke enthalten sind, wird im Folgenden auf die Darstel-
lung der Lagereglerstrecke verzichtet.

3.3.5.1 Parameter fiir Anregungssignal

Es hat sich gezeigt, dass mit den Parametern des PRBS aus Tabelle eine Vielzahl an
Mechaniken ausreichend identifiziert werden kann. Mit den gewéhlten Parametern ergibt
sich eine Periodendauer von

T = NT, = (2" — 1)T, = 0.1022s (3.22)

und ein Frequenzbereich von

—9.7847THz < f <

NT. 57, = 2500Hz (3.23)
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Abbildung 3.12: Anregungs- und Antwortsignal bei Identifikation im geschlossenen Kreis.

wobei die Frequenzauflosung sich mit

Af = 9.7847Hz (3.24)

~ NT,

ergibt. Ein sinnvoller Wert der Amplitude 2 kann aus dem Minimum der Nennstrome von
Servoverstédrker und Motor abgeleitet werden:

T = \/ﬁmin (IN,Servm IN,Motor) (325)

In AbbildungBI2ist ein typischer Verlauf des Anregungs- und Antwortsignals bei der Iden-
tifikation dargestellt. Es ist aus dem oberen Bild erkennbar, dass der Mittelwert des PRBS
sich zeitlich d&ndert. Dies ist ein Kennzeichen dafiir, dass die Identifikation im geschlossenen
Kreis erfolgt und der tiberlagerte Regler Korrekturen ausfiihrt.

3.3.5.2 Typische Frequenzginge

In Abbildung sind einige typische Frequenzginge aus dem industriellen Umfeld darge-
stellt. Es werden hier nur Frequenzginge von Antriebsachsen ausgewahlt, welche mit einem
entsprechend hochauflésenden Geber ausgestattet waren. Durch Vergleich lassen sich einige
Merkmale angeben, welche im folgenden Abschnitt zusammengefasst werden.

3.3.5.3 Klassifikation

Folgende Charakteristiken kénnen angegeben werden:

e IT1-Verhalten fiir niedrige Frequenzen bei kleiner Reibung (b), (e): Strecke entspricht
im Wesentlichen dem Integrator aus (Z93)).

e PT1-Verhalten fiir niedrige Frequenzen bei groflerer Reibung (c): Bei Beriticksich-
tigung eines drehzahlproportionalen Reibterms ([2:94]) wird aus dem Integrator ein
PT1-Glied.
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Phase [°]

Abbildung 3.13: Identifizierte Frequenzginge. (a) Motor ohne Mechanik (b) Motor mit
Schwungscheibe (¢) x-Achse einer Laserschneidmaschine mit Getriebe (d) x-Achse einer
CNC-Friasmaschine (e) Achse einer Spezialwerkzeugmaschine mit wenig Reibung (f) Achse

einer direktangetriebenen Druckmaschine
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e Totzeiten (a): Erkennbar aus dem starken Abfall der Phasenkennlinie bei héheren
Frequenzen. Diese konnen im Wesentlichen der Messung, Abtastung und Berechnung
zugeordnet werden.

e Einfluss des unterlagerten Stromregelkreises (a): Fiir hohere Frequenzen wird die
Betragskennlinie zuséatzlich abgesenkt.

e Keine (a), eine (b), (c), (f) bzw. mehrere ausgeprégte Resonanzen (d), (e): Abhéngig
von den Flexibilitdten im Antriebsstrang kann das System als 1-, 2- oder Mehrmas-
sensystem beschrieben werden (siehe Abschnitt 2.3.4.2]).

e Nicht immer Strecken vom einfachen Typ (b): 0-dB Linie wird mehrmals geschnitten

e Sehr tief liegende Eigenfrequenzen (d): Die Antiresonanzfrequenz liegt bei Frequenz-
werten auflerhalb des Anregungsbereichs.

Daraus ist erkennbar, dass mit Hilfe der analytischen Modelle aus Abschnitt die we-
sentlichen Merkmale, welche hier durch Messungen ermittelt wurden, abgebildet werden
konnen.

3.3.6 Diskussion

Es gibt Konfigurationen, bei denen es notwendig ist, die Identifikation im geschlossenen
Kreis durchzufithren. Unter der Voraussetzung des bekannten Motortragheitsmoments kann
die bestehende Struktur geniitzt werden, um einen Stiitzregler zu parametrieren. Dieser
flihrt zwar auf eine geringe Bandbreite des Regelsystems, hat aber den Vorteil, dass die
Riickwirkung bei der Identifikation im geschossenen Kreis gering ist. Es hat sich gezeigt,
dass die Robustheit hinsichtlich Variation der tatséchlichen Tragheit bei einer P/P-Regler-
Kombination deutlich hoher ist als bei einer P/PI-Regler-Kombination. Mit dieser Grob-
parametrierung ist es moglich, den Regelkreis nicht nur im Arbeitspunkt , Stillstand“ zu
betreiben, sondern auch bei ,,Konstantdrehzahl®“ Dies ist Grundvoraussetzung bei der Iden-
tifikation von geberlos betriebenen Achsen und verbessert das Identifikationsergebnis bei
Geberachsen mit hoher statischer Reibung. Weiters wurde diskutiert, wie eine Trajekto-
rie zur Erreichung der Identifikationsdrehzahl geplant werden kann, wenn die tatsdchliche
Tréagheit unbekannt ist und vorgebbarer Strom nicht {iberschritten werden darf. Abschlie-
Bend wurden typische Frequenzgénge aus der Servoantriebstechnik diskutiert und deren
Charakteristika mit den physikalischen Modellen aus Abschnitt verglichen.

3.4 Frequenzgangsmessung bei Achsen unter Gravitations-
einfluss

Bei Achsen, auf die ein externes Lastmoment z.B. aufgrund der Gravitation wirkt (,héngen-
de Achse“), kommt es in den meisten Fillen beim Offnen der Bremse zu einer beschleunigten
Bewegung. Aus diesem Grund werden im Folgenden Moglichkeiten gezeigt, wie trotzdem
die Identifikation nahe der Ausgangsposition (Startposition) durchgefiihrt werden kann.
Vorab wird aber eine Arbeitsbereichsiiberwachung beschrieben, welche iibergeordnet mit-
lduft und ein gewisses Mafl an Sicherheit, sowohl fiir den Inbetriebnehmer als auch fiir die
Maschine, bietet.

3.4.1 Arbeitsbereichsiiberwachung

Um eine Beschédigung der Mechanik zu verhindern, ist es wichtig, einen Arbeitsbereich
(,Safe Opeation Area*) wie in Abbildung B.I4l zu definieren, innerhalb dessen die Last sich
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Abbildung 3.14: Festlegung des Arbeitsbereichs.

bewegen darf. Wird dieser Bereich iiberschritten, muss der Antrieb unabhingig von der
Reglerparametrierung zum Stillstand gebracht werden. Damit dies sicher funktioniert, wird
bei Uberschreitung des erlaubten Bewegungsbereichs As,,q. ein Induktionshalt eingeleitet
und anschliefend die Bremse geschlossen (Abbildung [BI5]). Der Induktionshalt ist eine vom
Servoverstarker angebotene Funktionalitdt, um im Fehlerfall die Achse unabhdngig von den
Reglerparametern in den Stillstand iiberzufiihren.

3.4.2 Momentaufschaltung

Fiir den Fall, dass kein Motortriagheitsmoment bekannt ist, kann keine Grobparametrie-
rung wie in Abschnitt B:3.2] beschrieben, durchgefithrt werden. Ein moglicher Weg, dies zu
umgehen, basiert auf folgender Idee.

3.4.2.1 Idee

Wenn aufgrund eines konstanten, aber unbekannten Lastmoments (mrqst = MGravitation =
konst) der Antrieb sich beschleunigt, liegt es nahe, in einem ersten Schritt dieses dafir
verantwortliche Lastmoment zu schétzen (MGravitation) und in einem zweiten Schritt, wie
in Abbildung dargestellt, in Form eines Stromes zu kompensieren. Im Idealfall wird
dadurch die Driftbewegung unterbunden und im Realen deutlich reduziert.

3.4.2.2 Lastmomentschitzung

Ausgehend vom Modell ([2.93]) ergibt sich bei vernachlissigter Reibung und vernachlassig-
tem Torsionsmoment bei geliifteter Bremse:

JIMotorwm = m — Maravitation (326)
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Abbildung 3.15: Ablaufdiagramm der Arbeitsbereichsiiberwachung.
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Abbildung 3.16: Prinzip der Lastmomentaufschaltung.
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Mit Hilfe dieser Gleichung kann anhand zweier Messungen der unbekannte Parameter
M¢ravitation geschitzt werden.

Messung 1 Es wird kein Moment eingeprégt, d.h. i(¢) = i; = 0 und die Winkelgeschwin-
digkeit wy,(t) gemessen. Aus dem Geschwindigkeitsverlauf kann auf die Beschleunigung
a1 = wi(t) geschlossen werden. Dies resultiert in:

IMotorot1 = _MGravitation (327)

Die Beschleunigung ist dann positiv (a3 > 0), wenn das Lastmoment negativ ist. Um ein
noch schnelleres Absinken zu verhindern, wird in der zweiten Messung das Vorzeichen vom
Moment so gewéhlt, dass die Beschleunigung kleiner wird. Zusammengefasst gilt:

0 fi 0
i(t) = in = {> s (3.28)

<0 firoa; >0

Messung 2 Es wird ein Moment eingepréigt, welches sich betragsméfiig am Nennmoment
orientiert, d.h. i(t) = ix = }{—TEM ~ und der Winkelgeschwindigkeitsverlauf w(t) erneut ge-
messen, aus dem wieder die Beschleunigung as berechnet wird. Es gilt folgende Gleichung:

JMotoroQ = MN - MGravitation (329)

Die Losung von (3.27) und ([B29)) fithrt auf den Schatzwert fiir das Lastmoment:

aq

MGrantation = MN (330)

a1 — Qa2

3.4.2.3 Kriterium fiir hingende Achse

Nach Ausfiihrung von Messung 1 in Abschnitt ist es notwendig zu entscheiden, ob ein
Lastmoment auf die Achse einwirkt oder nicht. Dies wird durch Berechnung der Beschleu-
nigung aus dem Geschwindigkeitsverlauf erreicht. Uberschreitet diese einen bestimmten
Wert, kann davon ausgegangen werden, dass ein Lastmoment einwirkt. Folgende Punkte
erschweren die Festlegung des Schwellwertes:

e Aufgrund der endlichen, je nach Geber unterschiedlichen Geberauflosung, ist das
Drehzahlsignal mehr oder weniger stark verrauscht.

e Bei groflen Massentrigheitsmomenten kann die Beschleunigung sehr klein sein.

Aufgrund der genannten Punkte ist es somit schwer, einen Grenzwert festzulegen. Im Fol-
genden wird, basierend auf einer Simulation mit den Modellen aus Abschnitt 223] ein mog-
liches Kriterium abgeleitet.

In Abbildung BI7ist im oberen Bild der Drehzahlverlauf fiir den Fall dargestellt, dass kein
Lastmoment auf die Mechanik wirkt. Im unteren Bild ist die Driftbewegung aufgrund eines
Lastmoments erkennbar. Im Falle des Einwirkens eines konstanten Lastmoments nimmt die
Drehzahl im Bereich kleiner Werte linear mit der Zeit zu. Zur Ableitung des Kriteriums
wird daher folgendermaflen vorgegangen:

e Das Drehzahlsignal wird linear approximiert und die Steigung (Beschleunigung) be-
rechnet

e Die Differenz aus Drehzahlsignal und Approximation wird berechnet (trendbefreites
Signal)

e Der Maximalwert des Betrags des Differenzsignals wird berechnet
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Abbildung 3.17: Drehzahlsignal zur Beurteilung, ob Lastmoment auf Achse einwirkt.

e Die Drehzahl am Ende des Aufzeichnungsintervalls wird aus der Steigung berechnet

Mit den vorangegangenen Berechnungen kann nun das Kriterium formuliert werden:

Kriterium fiir hidngende Achse: Ist die aus der Beschleunigung berechnete Drehzahl
am Ende des Aufzeichnungsintervalls grofler als der Maximalwert des Betrags des Diffe-
renzsignals, so wirkt ein Lastmoment auf die Mechanik ein.

Das Kriterium wird anhand der Simulationsergebnisse in Abbildung verdeutlicht. In
den oberen Bildern ist der Fall dargestellt, wo kein Lastmoment auf den Antrieb wirkt. Die
berechnete Drehzahl {iberschreitet die Grenzen nicht. Hingegen ist in den unteren Bildern
ein konstantes Lastmoment wirksam. In diesem Fall kommt es zu einer Uberschreitung.

3.4.2.4 Lastmomentaufschaltung

Der in [3.30] berechnete Wert kann auf einen Strom umgerechnet

. V2 o
Z(t) - ?MGTantation (3.31)
T
und aufgeschaltet werden. Dadurch verhélt sich der Antrieb, als ob kein Lastmoment auf-
grund der Gravitation auf ihn wirkt. Die in Abschnitt vorgeschlagene Methode zur

Frequenzgangsmessung kann anschlieBend angewendet werden.

3.4.2.5 Ablauf

In Abbildung ist der Ablauf der Momentaufschaltung dargestellt. Im linken Teil ist
der Ablauf von Messung 1 dargestellt. Abhéangig vom Ausgang des Kriteriums fiir hén-
gende Achse wird entweder in den mittleren Teil verzweigt, wo Messung 2 durchgefithrt
wird oder direkt in den rechten Teil, wo die Frequenzgangsmessung durchgefiihrt wird. Die
Traceaufzeichnung wird solange ausgefiihrt, bis entweder die Istposition 10% des erlaubten
Arbeitsbereichs As,,q, tiberschritten hat (Fall 1) oder die Zeitdauer von einer Periode des
PRBS abgelaufen ist (Fall 2). Folgende Griinde sind fiir diese Wahl ausschlaggebend:
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Abbildung 3.18: Simulationsergebnisse zur Beurteilung, ob ein Lastmoment auf die Ach-
se einwirkt. (a) Messung und Approximation (oben) und trendbefreites Signal (unten),
wenn kein Lastmoment einwirkt (b) Grenzen aus Rauschen und Approximation, wenn kein
Lastmoment einwirkt (c) Messung und Approximation (oben) und trendbefreites Signal
(unten), wenn ein Lastmoment einwirkt (d) Grenzen aus Rauschen und Approximation,
wenn ein Lastmoment einwirkt
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Abbildung 3.20: Anregung, Position und Drehzahl beim Identifikationsvorgang.

e Falls kein Lastmoment einwirkt, wiirde Fall 1 nie eintreten (Endlosschleife).

e Falls der Arbeitsbereich vom Anwender zu klein gewédhlt oder das Lastmoment sehr
grof ist, wiirde Fall 2 nie eintreten.

Weiters ist daraus erkennbar, dass die Arbeitsbereichsiiberwachung am Beginn aktiviert
und am Ende deaktiviert wird. Es sei hier angemerkt, dass beim Einschalten des Reglers
automatisch die Bremse geliiftet wird und beim Ausschalten des Reglers die Bremse wieder
einfallt.

3.4.2.6 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen Konzepts gezeigt.
Zu diesem Zweck wird von der Kombination Servoverstirker (Anhang [A]) und Motor (An-
hang [B]) mit dem Frequenzgang aus Abbildung (20kHz) ausgegangen. An diesen
Motor wird nun iiber eine Kupplung die Verbindung zur Mechanik (Anhang [B.3) herge-
stellt, sodass sich der Aufbau aus Abbildung[B.5lergibt. Der Identifikationsvorgang erstreckt
sich, wie in Abbildung dargestellt, iiber drei Phasen. In Phase 1 wird kein Moment
eingeprigt und Messung 1 durchgefiihrt. In Phase 2 wird Messung 2 durchgefithrt und das
Lastmoment geschétzt. Schlieflich wird in Phase 3 der Frequenzgang gemessen. Aus dem
Verlauf der Drehzahl ist ersichtlich, dass das vorzeichenrichtig gewéhlte Anregungsmoment
in Phase 2 eine deutlich geringere Bewegung zur Folge hat. Weiters ist aus dem Positi-
onsverlauf erkennbar, dass die Position nach Abschluss des Identifikationsvorganges nicht
mehr der urspriinglichen Position entspricht.

3.4.2.7 Diskussion

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es moglich, den Frequenzgang eines mechatronischen
Systems zu identifizieren, auf das eine konstante Storung wirkt. Basierend auf einem ein-
fachen Modell, wird in einem ersten Schritt festgestellt, ob ein Lastmoment einwirkt und
welche Beschleunigung dieses zur Folge hat. In einem zweiten Schritt wird ein definiertes
Motormoment vorzeichenrichtig eingepragt, sodass das Summenmoment kleiner wird. Auch
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diese Beschleunigung wird gemessen und ein Schatzwert fiir das Lastmoment berechnet. In
einem dritten Schritt wird dieses geschétzte Lastmoment als Strom aufgeschaltet mit dem
Ziel, dass das resultierende Moment kleiner als das Reibmoment ist. Ein grofiler Vorteil
dieser Methode liegt darin, dass keine Kenntnis der Motortragheit notwendig ist. Aufgrund
des ,,Open-Loop-Charakters® ist diese Methode sehr robust und fiihrt zu einem sehr guten
Verhalten. Ein Nachteil liegt darin, dass sich die Mechanik vor und nach Ausfiihrung der
Funktion an einer unterschiedlichen Position befinden kann.

3.4.3 Selbsteinstellender Stiitzregler

Der Nachteil der Lastmomentaufschaltung im vorigen Abschnitt ist jener, dass die Positi-
on nach Ausfithrung der Funktion aufgrund der Driftbewegung (,Absacken®) nicht mehr
der entspricht, welche sie vorher war. Dies kann bei mehrmaligem Ausfiihren des Identifi-
kationsvorgangs die Maschine an den Rand des erlaubten Bewegungsbereichs bringen. Im
folgenden wird eine Moglichkeit gezeigt, welche diesen Nachteil eliminiert [35].

3.4.3.1 Idee

In Abschnitt B33.2] war die Parametrierung des Stiitzreglers festgelegt durch die beiden Pa-
rameter Jysoror und Filterzeitkonstante Tpje,-. Wéhrend die Filterzeitkonstante gewahlt
werden kann (Entwurfsparameter), wurde die Motortragheit in Ermangelung an Alternati-
ven als Schatzwert fiir die Gesamttragheit Jgesem: verwendet. Dass dies in den meisten Féal-
len unzureichend ist, geht aus den Gleichungen (Z97), (ZI08), (Z122) und (ZI30) hervor.
Im Folgenden wird auf die Mdoglichkeit der Schétzung des Gesamtmassentragheitsmoments
sowie auf die Herleitung einer Hilfestellung zur Wahl der Filterzeitkonstante eingegangen.
Gesucht ist ein Schitzwert J fiir den Parameter Jgesamt . Grundlage bildet das einfache Mo-
dell, welches sich aus den Gleichungen (2:93)), (2294 und ([2.93)) ergibtﬁ Fiir die Schitzung
wird von folgender nichtlinearer Bewegungsgleichung ausgegangen:

JGesamt Wm = M — Mgravitation — Mg sign (wm) (332)

3.4.3.2 Schatzer

Um eine zeitdiskrete Realisierung (Abtastzeit 1,) von (B:32) zu erhalten, werden die Grofien
P = @m(tk), W = gom(tk) = wm(tk) und ap = (pm(tk) = d)m(tk) mit

th=kT, k=01,2,... (3.33)

eingefithrt. Mit Hilfe des Riickwérts-Differenzenquotienten konnen aus der gemessenen Gro-
Be ¢ die Groflen wi und g berechnet werden. Bei konstanten Grofien Jaesamt, MGravitation
und Mg soll fiir die zugehorigen Schétzwerte J , MGravitation und Ms in jedem Abtastzeit-
punkt ¢ gelten:

jak = my — MGr(wimtion - MS sign (Wk) (334)

Es hat sich gezeigt, dass bei der Berechnung von «y eine zusétzliche Tiefpassfilterung
notwendig ist. Allerdings reicht dazu ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz, die deutlich
hoher als die Grenzfrequenz des eingangsseitigen Tiefpasses ist, sodass dieses gegeniiber
dem eingangsseitigen Tiefpassfilter vernachléssigt werden kann. Wird fiir den Zeitbereich

3Die drehzahlproportionale Reibung wird in diesem Fall vernachléssigt, da beim Identifikationsvorgang
nur geringe Drehzahlen erreicht werden.

52



3.4. FREQUENZGANGSMESSUNG BEI ACHSEN UNTER
GRAVITATIONSEINFLUSS

[t1...tg5] Gleichung ([3:34) ausgewertet, ergibt sich das folgende Gleichungssystem:

=z (3.35a)
a; 1 sign(w)
ay 1 sign(ws)
. . . MGravztatwn . (335b)
ag 1 sign(wy)
Mit den Grofien
~ N N N T
0= [ J MGravitation MS } ) (336)
T
Y = [ ap 1 sign(wg) } , (3.37)
2k = mg, (3.38)

kann mit Hilfe des Rekursiven-Least-Squares Algorithmus [34]

Py
k= —— 2Tk (3.392)
L+ Proa1vs
ek =z — 7t Or_1, (3.39b)
ék = ék,1 + kreg, (3.39C)
P, = Pj_i — ky} Py (3.39d)
und den Startwerten
P1 = l% €I 01 = 0, (340)

wobei I die Einheitsmatrix entsprechender Dimension darstellt, das Gleichungssystem
(B35a)) zu jedem Abtastschritt ,bestmoglich® gelost werden. Der erste Eintrag des Losungs-
vektors entspricht dem gesuchten Schatzwert fiir Jgesam: und kann als Eingabeparameter
zur Berechnung der Reglerparameter verwendet werden.

3.4.3.3 Struktur des Gesamtsystems

Wird die Kombination aus Schétzer und Regler betrachtet, ergibt sich die Struktur aus
Abbildung B2Tl Der Schitzer liefert einen Prozessparameter (.J) aus dem - zusammen mit
dem noch festzulegenden Entwurfsparameter Tpje. - tiber das Symmetrische Optimum
(SO) und das Betragsoptimum (BO) die entsprechenden Reglerparameter berechnet wer-
den. In [36] wird eine solche Struktur als Self-Tuning-Controller (STC) bezeichnet. Voraus-
setzung fiir die Funktionstiichtigkeit des STC ist ein ausreichend anregendes Sollwertsignal
Ssoll- Aus folgenden zwei Griinden ist die Anregung des Systems iiber den Sollwert, wie in
Abbildung B:21] dargestellt, nicht zielfiihrend:

e Der zeitliche Verlauf ist bestimmt durch die maximal erlaubte Drehzahl und Be-
schleunigung. Die Positionstrajektorie miisste so geplant werden, dass die Beschleu-
nigung einen vorgegebenen Wert nicht iiberschreitet, um so sicher zu stellen, dass
der Maximalstrom des Motors (Servoverstarkers) nicht iiberschritten wird. Da das
Gesamtmassentriagheitsmoment Jgesqm: unbekannt ist, kann die maximale Beschleu-
nigung nicht ermittelt und so die Trajektorie nicht geplant werden.

e Da die Drehzahlreglerverstarkung aus der ersten Komponente des Parametervektors
0 berechnet wird und dieser zu Beginn der Identifikation Null ist, wiirde der Schétz-
algorithmus nie starten.
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Abbildung 3.21: Struktur des selbsteinstellenden Stiitzreglers.
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Abbildung 3.22: Struktur des selbsteinstellenden Stiitzreglers bei verschobenem Eingriffsort
des Anregungssignals.
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Aus den genannten Griinden liegt es nahe, den Ort des Einwirkens des Anregungssignals
zu verschieben. In Abbildung ist die gednderte Struktur dargestellt. Diese bringt den
Vorteil mit sich, dass anstatt einer Beschleunigung direkt ein Strom (dieser ist proportional
dem Drehmoment) vorgegeben werden kann. Weiters kénnen zu Beginn der Identifikation
die Reglerparameter auf Null stehen und die Anregung ist trotzdem vorhanden.

Nachdem nun die Struktur des Gesamtsystems festgelegt ist, miissen die Eigenschaften des
Anregungssignals genauer untersucht werden.

3.4.3.4 Anregungssignal

Das Anregungssignal, welches einem Moment entspricht, muss so gewéhlt werden, dass die
gesuchten Parameter richtig geschétzt werden. Es missen ausreichend Beschleunigungs-
und Bremsphasen zur Schitzung des Gesamtmassentrédgheitsmoments sowie Richtungs-
wechsel zur Schétzung der statischen Reibung vorhanden sein. Aus diesem Grund féllt
die Wahl auf ein harmonisches Signal, welches durch Amplitude und Frequenz bestimmt
ist. Im Weiteren wird auf die geeignete Wahl dieser beiden Gréflen sowie auf die Wahl der
Anregungsdauer niher eingegangen.

Wahl der Amplitude Die Anregungsamplitude orientiert sich am Nennmoment des
Servomotors (siehe B20]). Es wird davon ausgegangen, dass der Servoverstirker so grof}
gewdhlt ist, dass dieser den fiir das Nennmoment notwendigen Strom dauerhaft liefern
kann.

Wahl der Frequenz Da die Anregung an derselben Stelle angreift wie ein Stérmoment,
ist es sinnvoll, das Stérverhalten des Systems zu untersuchen. Wird die Ubertragungs-
funktion S(s) vom Stérmoment dg zur tatsichlichen Beschleunigung o = w,, gebildet,
ergibt sich

06(3) 1 6483T2'7jlter (1 + STFilter)

S(s) = = )
( ) ds(S) JG’esamt 64S4T1%‘ilter =+ 64S3Tgilter + 3282T1% + 85T rijter + 1

(3.41)

ilter

Die Storiibertragungsfunktion ist abhéngig von den Parametern Jgesam: und Trijpe,. Wird
Jaesamt = 1 und Tpiper = 1 gesetzt, besitzt der Frequenzgang die Gestalt aus Abbildung
Maximale Beschleunigung tritt dort auf, wo |S (jw)| ein Maximum besitzt. Wird also
jene Frequenz wyq, ermittelt, bei der das Maximum auftritt, entspricht diese der gesuchten
Anregungsfrequenz. Sie ergibt sich zu

1

= —. 3.42
“maz QTFz'lter ( )

Somit ist die Anregungsfrequenz durch die Filterzeitkonstante Tz bestimmt und unab-
héngig vom Gesamtmassentrigheitsmoment Jgesqmi-

Wahl der Anregungsdauer Um eine Abschitzung der minimalen Anregungsdauer zu
erhalten, ist es sinnvoll, von der optimalen Losung von ([B:35al) auszugehen [32]:

6 = (\I'T\Il)_l o7z, (3.43)
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Abbildung 3.23: Bode-Diagramm der Storiibertragungsfunktion S(s).

Damit der Parametervektor berechnet werden kann, muss 7 ¥ invertierbar sein. Mit Hilfe
von (335D berechnet sich diese Matrix zu

N 5 v 7
> o > > agsign (wg)
k=1 k=1 k=1
. N ~ N
= > ay N S sign (wy) | - (3.44)
k=1 k=1
N . N . N . 2
> agsign (wg)  Yosign (wg) 3 sign® (wy)
L k=1 k=1 k=1 J

Wird mit der Voraussetzung eines harmonischen Anregungssignals und eines eingeschwun-
genen Systemzustands der Wert fir N so gewéhlt, dass ein ganzzahliges Vielfaches der
Anregungsperiode enthalten ist, dann gilt:

N
Zsign (wg) =0, (3.45a)
k=1
N
> a =0, (3.45b)
k=1
N
Zaksign (wg) = 0. (3.45¢)
k=1

In diesem Fall ergibt sich fiir (8:44]) die Diagonalmatrix

N
Sa? 0 0
k=1 _
vy = 0 N 0 , (3.46)
N
0 0 sign? (wy)
k=1
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welche unter der Voraussetzung einer ausreichenden Systemanregung
N ) N
> ai >0 N >0 > “sign® (wg) > 0 (3.47)
k=1 k=1

leicht zu invertieren ist.

Aufgrund von Signalrauschen und der Tatsache, dass die Identifikation von einem statio-
néren Systemzustand aus erfolgt, wird die Wahl fiir die minimale Anregungsdauer auf ein
Vielfaches einer Anregungsperiode fallen.

3.4.3.5 Wahl der Filterzeitkonstante

Die Filterzeitkonstante T'pije, ist zentrale Grofle bei der Parametrierung der Reglerkaskade
und der Bestimmung der Anregungsfrequenz. Da die geeignete Wahl dieses Entwurfspara-
meters entscheidend fiir das zufriedenstellende Funktionieren des vorgestellten Konzepts
ist, wird im Folgenden dazu eine Hilfestellung erarbeitet.

Untergrenze Die Filterzeitkonstante muss so gewéhlt werden, dass (B11) und BI3) er-
fiillt sind. Fiir eine Vielzahl an Servoantriebsachsen wird diese Bedingung eingehalten, weil
die Mechanik auf maximale Dynamik konstruiert ist und somit die Resonanz- und Anti-
resonanzfrequenz(en) hinreichend grofl sind. Weiters muss die Filterzeitkonstante so grof3
gewdhlt werden, dass systembedingte Totzeiten (Abtastzeit, Positionsermittlung, Drehzah-
lermittlung, ...) und die Stromregelkreisdynamik im Vergleich dazu vernachlissigt werden
konnen. Im Frequenzbereich heifit dies, dass die Durchtrittsfrequenz m des offenen
Drehzahlregelkreises so klein gewahlt werden muss, dass die zusétzliche Phasendrehung
durch vorhandene Totzeiten die maximale Phasenreserve nicht erheblich verringert. Dann
ist sichergestellt, dass der Frequenzgang des offenen Kreises den Verlauf aus Abbildung
aufweist. Die zusitzliche Phasendrehung wurde in Anhang [B1] durch Messung bei
verschiedenen Schaltfrequenzen ermittelt. In Abbildung B23ist der Frequenzgang zwischen
Sollstrom und Istdrehzahl des einfachen Modells (Z773) ohne Totzeit (T;or = 0) jenem mit
beriicksichtigter Totzeit (in diesem Fall ist Ty, = 350us) gemaf (Bl gegeniibergestellt.
Es ist erkennbar, dass die Betragskennlinien sich decken, die Phasenkennlinien hingegen
flir hohere Frequenzen stark voneinander abweichen. Somit ist es bei bekannter Schaltfre-
quenz des Servoverstarkers moglich, jene Frequenz anzugeben, bis zu der das Modell mit
der Messung hinreichend genau tibereinstimmt. Wird von einer 10%-igen Abweichung vom
theoretischen Wert —7 ausgegangen, muss folgende Gleichung erfiillt sein:

s T
Pr0=—5— wi0Tior = —1-15- (3.48)

Daraus folgt fiir die Obergrenze der Giiltigkeit des einfachen Modells:

™

= ) 3.49
o 20T %ot (3.49)
Da fiir die Durchtrittsfrequenz
L . (3.50)
] .
2TFilter
gelten muss, ergibt sich als Untergrenze fiir die Filterzeitkonstante:
1 107;
TFilter > 9 = tOt- (351)
W10 ™
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Abbildung 3.24: Frequenzgang des offenen Kreises, eingestellt mit dem Verfahren des sym-
metrischen Optimums.
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Abbildung 3.25: Frequenzgang des einfachen Modells ohne und mit Totzeit.
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Abbildung 3.26: Strukturbild Stériibertragungsfunktion.

Obergrenze Eine zu grofl gewédhlte Filterzeitkonstante hat zur Folge, dass der Regler
sehr trige auf das Lastmoment reagiert. Dies fiihrt unter Umsténden zu einer Ausgleichs-
bewegung, welche {iber den erlaubten Bewegungsbereich hinausgeht. Um eine Obergrenze
fiir die Wahl der Filterzeitkonstante angeben zu kénnen, ist es sinnvoll, das Stérverhalten
zu untersuchen. Wird die Ubertragungsfunktion Ss(s) vom Stérmoment dg zur Istposition
Yy = S, gebildet, so ergibt sich

— y(S) — 1 64ST]§‘ilter (1 + STFilter)
ds(s)  Jaesamt 6454 TRy, + 64s3T5,,  + 32s*T%

Sa(s) (3.52)

+ 83TF2’lter +1 ‘

ilter
Da das Anregungssignal d; an derselben Stelle angreift wie das Lastmoment ds (dy =
Meravitation), lasst sich das Strukturbild aus Abbildung ableiten. Die Gesamtstorung
ds = dy + dy wird von der Storiibertragungsfunktion gefiltert und ergibt ein Antwortsig-
nal y, welches in seiner Grofle abgeschétzt werden kann. Mit Hilfe der Impulsantwort der
Storiibertragungsfunktion

so(t) = 271 {Sy (s)} (3.53)
kann tber die Faltungssumme
y (1) = / so(t —7)d(r)dr (3.54)
=0

folgende Ungleichung abgeleitet werden [37]:
19lloe < lls2lly - [y + dall (3.55)

Die 1-Norm der Impulsantwort ||s2||; ist abhéngig von der Filterzeitkonstante Tpie, und
dem Gesamtmassentriagheitsmoment Jgesamst

||52||1 = ||52(TFilte7‘aJGesamt)H1 (356)

und kann auf numerischem Wege hinreichend genau berechnet werden. Fiir den Fall be-
kannter Motortragheit Jysotor (fiir viele Servomotoren gegeben), kann folgende Abschét-
zung nach oben durchgefiihrt werden:

H32(TFilte7“a JGesamt)”l S HSQ(TFiltera JMotor)”l : (357)
Weiters lasst sich aufgrund der Tatsache
ld1 + dal o < [ldi]lo + lld2ll o (3.58)

der Einfluss der zwei Storterme getrennt abschétzen. ||d1||, entspricht der Amplitude des
Anregungssignals (Moment) und ist bekannt (Abschnitt BZ33), ||da||,, entspricht dem
Lastmoment und kann bei sinnvoll durchgefiihrter Antriebsauslegung mit 50 — 75% des
Nennmoments des Motors abgeschétzt werden.

Somit kann eine Obergrenze fiir die Filterzeitkonstante angegeben werden. Diese ist ab-
héngig vom Nennmoment und Massentragheitsmoment des Motors sowie dem erlaubten
Bewegungsbereich.

29
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3.4.3.6 Hilfestellung zur Wahl der Filterzeitkonstante

Zusammenfassend ergibt sich folgende Hilfestellung fiir die Auswahl der Filterzeitkonstante:

1. Bestimmung der Untergrenze mittels (B.51]).

Bestimmung von ||dy ||, geméf Abschnitt B43.4]
Bestimmung von ||dz||,, aus dem Nennmoment des Motors.
Wahl einer (grofien) Filterzeitkonstante Trjjzer-
Berechnung der 1-Norm von sa(t) mit Jasetor und Tpigter-

Berechnung von [|y[|,, = [Is2[l; - ([ld1]lo + lld2ll0)

N ok WD

Wenn ||y||,, grofler als der erlaubte Bewegungsbereich ist, muss eine kleinere Fil-
terzeitkonstante (grofer als die Untergrenze) gewéhlt und mit 5 fortgesetzt werden.
Ansonsten ist ein geeigneter Bereich (Untergrenze, Obergrenze) gegeben, aus dem ein
Wert fir Trjter gewahlt werden kann.

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass der abgeschéitzte Bewegungsbereich mit dem erlaubten
umso besser iibereinstimmt, je genauer das tatsdchliche Gesamtmassentragheitsmoment
bekannt ist. D.h., in Schritt 5 kann statt Jasoror der genauere Wert zur Abschétzung ver-
wendet werden.

Wenn das Motormassentriagheitsmoment nicht bekannt ist, ist eine Abschétzung nicht mog-
lich. Aber auch in diesem Fall kann das vorgestellte Konzept verwendet werden, es muss
allerdings ausreichend Bewegungsbereich vorhanden sein.

Aufgrund von Reibung wird die tatsédchliche Bewegung geringer ausfallen, als in der Ab-
schitzung angenommen. Trotzdem macht es vom praktischen Gesichtspunkt aus Sinn, eine
Bewegungsbereichsiiberwachung, wie in Abschnitt B.4.1] beschrieben, durchzufihren.

3.4.3.7 Ausregelzeit

Wird davon ausgegangen, dass das Lastmoment beim Liiften der Bremse wirksam wird,
ist es im Hinblick auf einen automatisierten Vorgang von Interesse, wie lange der Ausre-
gelvorgang dauert. Dessen Dauer kann aus der Storiibertragungsfunktion ([B.52]) ermittelt
werden. Wird wie in Abbildung oben die Sprungantwort dieser Ubertragungsfunktion
fiir unterschiedliche Werte von Jgesam: berechnet, ist aus der Ausregelzeit tq,s (< 2% vom
Maximalwert) erkennbar, dass diese unabhéngig vom Parameter Jgesam: ist. Wird hinge-
gen Trijer variiert (Abbildung unten), verdndert sich sowohl die Amplitude als auch
die Ausregelzeit. Wird fiir unterschiedliche Wert von Tz, die Ausregelzeit 4, ermittelt,
ergibt sich Abbildung Daraus ist ein linearer Zusammenhang erkennbar welcher in
Form folgender Gleichung ausgedriickt werden kann:

taus ~ 26.6 - TFilter (359)

Diese Gleichung kann dazu geniitzt werden, um den Zeitpunkt fiir das Ende der Stabilisie-
rung festzulegen.

3.4.3.8 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen Konzepts gezeigt.
Es wird wieder vom Aufbau wie in Abschnitt ausgegangen. Der zusétzlich notwendi-
ge Schéitzalgorithmus und die Parameteradaption werden mit einer Abtastzeit T, = 400us
abgearbeitet. Die beiden genannten Erweiterungen konnten nicht mit zur Verfiigung ste-
henden Funktionen abgebildet werden und wurden deshalb zu Testzwecken direkt im Be-
triebssystem implementiert.
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Abbildung 3.27: Sprungantwort der Storiibertragungsfunktion bei Variation von Jgesamt
oben und T'rjjie, unten.
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Abbildung 3.28: Abhédngigkeit der Ausregelzeit t,,s von der Filterzeitkonstante Tr;jser

61



KAPITEL 3. SYSTEMIDENTIFIKATION

1 ‘ ‘ ; ; ;
Phasel Phase2 Phase3
E 05} |
=
2
=] or
(=)
[
£ -05f
_1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t[s]
x107°
2

o
I

Tragheit [kgn?]

1
=

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

o

Abbildung 3.29: Anregungssignal und geschitztes Massentragheitsmoment beim Identifi-
kationsvorgang.

Auswahl der Filterzeitkonstante Die Grenzen ergeben sich entsprechend der Hilfe-
stellung aus Abschnitt B-A3.6. Fiir den genannten Servoverstiarker mit einer Schaltfrequenz
von 20 kHz und einer Totzeit von 0.00035s (sieche Anhang [B.2)) ist die Untergrenze (B.51)
durch

101—;5015

Tritter > = 0.0011s (3.60)

gegeben. Die Filterzeit wird gleich dem vom Servoverstérker maximal zuldssigen Wert
(Tritter,maz = 0.01s) gewahlt. ||di||,, ergibt sich aus dem Produkt aus Nennstrom und
Momentkonstante aus Tabelle Bl zu ||d||,, = 0.25 - 1.89A - 1.45Nm/A = 0.685Nm (als
Motorstrom wird im vorliegenden Beispiel 25% des Nennstromes verwendet). Da die trans-
latorisch bewegte Masse mit ca. m = lkg angegeben ist, kann daraus ein Schitzwert fiir das
Lastmoment berechnet werden. Mit einem Radius der Umlenkscheiben von R = 0.025m
ergibt sich dafiir ein Wert von ca. 0.25Nm und somit ||da||, = 0.25Nm. Weiters kann ein
besserer Schétzwert fiir das Gesamtmassentragheitsmoment berechnet werden: Jysotor +
mR? = 0.00016 + 1 - 0.025% = 0.000785kgm?. Mit einem Wert von Triter = Tritter maz
ergibt sich fir ||sa||; = 2.1647rad/Nm. Daraus kann ||y|| . = |s2ll; - ([|dillo + |d2]ls) =
2.1647-(0.685+0.25) = 2.02rad ermittelt werden, was ndherungsweise einem Wert von 1/3
Umdrehung in eine Richtung entspricht. Umgerechnet ins Translatorische ergibt sich ein
Verfahrweg von ca. £5cm, was in Relation zum moglichen gesamten Verfahrbereich von
1m ein brauchbarer Wert ist.

Identifikationsvorgang Der Identifikationsvorgang erstreckt sich tiber drei Phasen (sie-
he Abbildung B:29, oben). In Phase 1 wird das System mit einem Sinus angeregt und die
mechanischen Parameter werden geschétzt. Zeitgleich werden aufgrund der geschéitzten
Parameter die Reglerparameter nachgefithrt. In Abbildung ist erkennbar, dass der
Schétzwert fiir das Massentragheitsmoment nach genau einer Anregungsperiode das erste
Mal einen stationdren Wert erreicht. Nach einer Anregungsdauer von zwei Signalperioden
wird in Phase 2 gewartet, bis die Ausregelzeit tqus ~ 26.6 - Trijer = 0.266s vorbei ist und
das System sich wieder in Ruhe befindet. Aus Abbildung ist erkennbar, dass sich so-
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Abbildung 3.30: Position und Drehzahl beim Identifikationsvorgang.

wohl Position als auch Drehzahl stationar einstellen und die angegebene vorausberechnete
Grenze nicht tiberschritten wird. Schliefilich wird in Phase 3 die eigentliche Aufnahme des
Frequenzgangs mit Hilfe der in Abschnitt vorgeschlagenen Methode zur Frequenzgangs-
messung durchgefiihrt.

3.4.3.9 Diskussion

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es moglich, den Frequenzgang eines mechatronischen
Systems zu identifizieren, auf das eine konstante Storung wirkt. Basierend auf einem einfa-
chen Modell wurden unter der Annahme bekannter Streckenparameter die Reglerparameter
der vorgegebenen Reglerstruktur berechnet. Die tatsdchlichen Parameter der Strecke wur-
den durch einen RLS-Schéatzer ermittelt. Dadurch konnte erreicht werden, dass nur ein
Entwurfsparameter notwendig ist. Fiir die Wahl dieses Parameters wurde eine Hilfestellung
erarbeitet. Ein wesentlicher Vorteil dieses Vefahren liegt darin, dass die Mechanik nach
Ausfithrung der Funktion wieder an jener Position ist, an welcher sie vorher war. Ein mog-
licher Nachteil dieses Verfahren kann sein, dass die Bedingung 7" = 0.01 > w(%z fiir diese
Mechanik zwar erfiillt wird, dies aber nicht immer der Fall ist. Speziell bei Direktantrieben,
bei denen aus Kosten- und Genauigkeitsgriinden das Getriebe eingespart wird, verlagern
sich die Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen hin zu niedrigeren Werten.

3.5 Identifikation parametrischer Modelle

Bisher wurden nichtparametrische Modelle zur Beschreibung der Mechanik ermittelt. Oft
kann es aber notwendig sein, mit parametrischen Modellen zu arbeiten. Dies kobnnen zum
einen datenbasierte Modelle (,,black-box model®“) aber auch physikalisch motivierte Modelle
(,white-box model®) sein. Die Ermittlung eines parametrischen Modells ist im Hinblick auf
einen automatisierten Ablauf deutlich schwieriger. Zum einen soll der Algorithmus dem
Anwender moglichst wenig Tuning-Parameter zur Verfiigung stellen und zum anderen sollte
ein moglichst geradliniger Weg verfolgt werden.
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Abbildung 3.31: Gemessenes (blau) und simuliertes (griin) Ausgangssignal.

3.5.1 Datenbasierte Modelle
3.5.1.1 Beschreibung

Basierend auf den Daten zur Berechnung des Frequenzgangs aus Abschnitt wird ein li-
neares Zustandsraummodell mit Hilfe der Subspace-Identifikations-Methode aus Abschnitt
identifiziert. Der grofle Vorteil an dieser Methode liegt darin, dass nur ein Parameter
(maximale Ordnung des Systems n;) festgelegt werden muss. Versuche an unterschiedlichen
Mechaniken haben gezeigt, dass ein Wert von ng = 20 ein guter Kompromiss zwischen Mo-
dellgiite und Rechenaufwand darstellt. Das identifizierte Modell wird anschlieffend in eine
zeitdiskrete Ubertragungsfunktion der Form

bin 2™ 4 b, —12™ L bz + b
2N 4 Q12"+ a1z + ag

Gp(z) = ms < ng (3.61)
ungerechnet. Zur Validierung des identifizierten Modells wird ein zweiter Datensatz mit
derselben Anregung verwendet. Die Beurteilung erfolgt iiber den fit-Wert, welcher wie folgt
definiert ist:
ly — 9l

ly — mean(y)||,
Dabei ist y die Messung und g die simulierte Ausgangsgrofie dazu. Es hat sich gezeigt, dass
gut identifizierte Modelle einen fit-Wert von tiber 90% erreichen konnen.

fit = 100(1 — (3.62)

3.5.1.2 Beispiel

Zur Demonstration der Vorgehensweise wird die Mechanik aus Abschnitt [B.4] gewihlt. Wie
in Abschnitt beschrieben, werden das Anregungs- und Antwortsignal aufgezeichnet,
wobei fiir die Ordnung des PRBS n = 11 gewahlt wird. Mit diesen Daten wird nun ein
parametrisches Modell berechnet]. Das Ergebnis der Identifikation ist in Abbildung B:3T]
(Zeitbereich) sowie in Abbildung (Frequenzbereich) dargestellt. Sowohl aus dem fit-
Wert von 88.78% als auch aus dem Vergleich der Frequenzgange ist erkennbar, dass das
identifizierte Modell sehr gut mit dem nichtparametrischen Modell ibereinstimmt.

4Zur Berechnung wird der Befehl ,,n4sid“ des Programmpaketes MATLAB verwendet.
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Abbildung 3.32: Gemessener Frequenzgang (blau) und Frequenzgang des identifizierten
zeitdiskreten Modells (griin).

3.5.2 Physikalisch motivierte Modelle
3.5.2.1 Beschreibung
Ahnlich wie in den Arbeiten [5], [I1], [6], [T4] wird zur Identifikation der physikalischen

Parameter vom gemessenen Frequenzgang ausgegangen. Basierend auf einer vorgegebe-
nen Struktur (2-, 3-Massensystem ...) wird mit Hilfe numerischer Optimierungsverfahren
versucht, die identifizierte Betragskennlinie in einem Frequenzintervall moglichst gut an
die gemessene anzupassen (,,Curve-Fitting®). Der Vorteil der alleinigen Verwendung der
Betragskennlinie liegt darin, dass Totzeiten nicht beriicksichtigt werden miissen. Als Un-
terschied zu obigen Arbeiten hat es sich als sinnvoll herausgestellt, dass die Betragswerte in
logarithmischer Skalierung beriicksichtigt werden. Dadurch kann die Antiresonanz, welche
durch betragsméaflig kleine Werte gekennzeichnet ist, besser gewichtet werden. Die Arbeit
beschréankt sich im Folgenden auf die Struktur eines 2-Massen-Systems.

3.5.2.2 Bestimmung der Startwerte

Es hat sich gezeigt, dass die Startwerte des numerischen Optimierungsproblems ganz we-
sentlich zum Finden der optimalen Losung beitragen. Wiirde von der Ubertragungsfunktion
eines 2-Massen-Systems ([ZI00) mit den Parametern Jysotor, Jrast, ¢ und d ausgegangen
werden, ist es schwierig, Startwerte dafir festzulegen. Einfacher wird es hingegen, wenn

2I05) mit (ZI09) und ZII4) auf folgende Form gebracht wirdd:

k1 2 2 1

Gon(s) = ——22m 0N HRONDZ 5 (3.64)
m = .
SJMotorm wg’N + SQwaNDZ + 82
SEs gilt folgender Zusammenhang:
J 2
Motor wo,z

= = d 3.63
raus JGesamt (WO,N) ( )
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In diesem Fall sind die Parameter das motorseitige Massentragheitsmoment Jysoz0r, die
Resonanzkreisfrequenz wy, y, ein Dampfungswert Dz und ein Verhéltniswert von Antireso-

wo,z
wo,N

2
nanz- zu Resonanzfrequenz zop/g = ( ) . Diese Optimierungsparameter sind deutlich

einfacher aus dem nichtparametrischen Modell G Meas(ej“’kT“) zu extrahieren. Der Startwert
fiir die Resonanzfrequenz kann, wie in Abschnitt gezeigt, durch eine Maximumsu-
che ermittelt werden, wohingegen der Startwert fiir die Antiresonanzfrequenz durch eine
Minimumsuche bestimmt wird. Der Startwert fiir das motorseitige Massentragheitsmoment
kann aus den Motordaten oder aus einer 1-Massen-Approximation (siehe Abschnitt B34.T])
entnommen werden.

3.5.2.3 Bestimmung des parametrischen Modells

Basierend auf (8.64]) kann zusammen mit dem durch Messung gewonnenen Frequenzgang
G Meas(e79%T) aus Abschnitt 3222 folgendes nichtlineares Optimierungsproblem formuliert
werden:

k=kg . 2
mgn Z <Gm (p,wr) — ydata,k) (3.65)
k=kg .
st. p>0

Die Optimierungsparameter sind im Parametervektor

P1 jMotor

p= || = 5321/13 (3.66)
p3 Wo,N
P4 ﬁZ

zusammengefasst und die nichtlineare Optimierungsfunktion lautet:

k ‘ ‘
Vo Ph+ 52wkpspa + (jwr)po
jwppipe  Pi+ j2wipspa + (jwi)?

G (p,wi) = log (3.67)

Die Auswertung erfolgt an den Frequenzstitzstellen wy = ?V“Tk .k =kg,..., kg, wobel mit

ks und kg das Frequenzintervall festgelegt wird. Dieses wird so gewéhlt, dass die inter-
essierenden Eigenfrequenzen darin enthalten sind. Die Vergleichsdaten werden ebenfalls
logarithmitsch skaliert:

Ydata,k = log ’GMeas(ejwkTa) (368)

Mit dem Ergebnis der Optmierung lassen sich anschliefend die gesuchten Parameter wie
folgt berechnen:

jMotor = D (369)
JLast = P1 (pZ - 1) (370)
R 1
¢ = m (1 - > P2 (3.71)
p2
o 1
d = 2p1 (1 - ) P3P4 (372)
P2

3.5.2.4 Beispiel

Wie auch schon in Abschnitt wird hier zur Demonstration der Vorgehensweise die
Mechanik aus Abschnitt [B.4l verwendet. Aus den ermittelten Resonanz- bzw. Antiresonanz-
frequenzen (B.I0), der bekannten Motortriagheit (sieche Tabelle [B:4)) und einem angenom-
menen Dampfungswert von null sind die Startwerte festgelegt. Die Werte fir kg und kg
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Parameter ‘ Einheit ‘ Startwert ‘ Optimalwert

Irotor | kgm? | 0.000439 | 0.000513
. - 6.2371 6.2373
2MS
Go,N rad/s | 438.1864 | 438.1857
Dy - 0 0.0194

Tabelle 3.3: Parameter vor und nach der Optimierung

Parameter‘ Einheit ‘ Wert ‘

I Motor kgm? | 0.000513
JLast kgm? 0.0027
¢ Nm/rad 82.7

d Nms/rad | 0.0073

Tabelle 3.4: Identifizierte Parameter des 2-Massen-Systems.

orientieren sich an der Resonanz- und Antiresonanzfrequenz und werden so festgelegt, dass
dadurch ein Intervall von 5Hz bis 300Hz abgedeckt wird. Die Parameter vor und nach der
Ausfithrung der Optimierungﬁ sind in Tabelle dargestellt. Durch Umrechnung der Op-
timierungsparameter in die gesuchten physikalischen Parameter ergeben sich die Werte in
Tabelle B4l In Abbildung ist der Vergleich des gemessenen Frequenzgangs und des
Frequenzgangs des identifizierten 2-Massen-Systems dargestellt. Weiters ist das Optimie-
rungsintervall dargestellt. Aus dem Vergleich der beiden Frequenzgénge ist erkennbar, dass
die Betragskennlinien sehr gut iibereinstimmen. Aus der Phasenkennlinie ist der Einfluss
der Totzeit ersichtlich, welche nicht berticksichtigt wurde.

3.6 Diskussion

In diesem Abschnitt wurde die Systemidentifikation einer Servoantriebsachse beschrieben.
Es hat sich gezeigt, dass bei geeigneter Parametrierung des Anregungssignals (PRBS) der
Frequenzgang besonders einfach und effizient ermittelt werden kann, was im Hinblick auf
die automatisierte Inbetriebnahme ein wesentlicher Vorteil ist. Dazu wird die vorgegebene
Reglerstruktur als ,weicher® Stiitzregler so parametriert, dass das System nahe dem Ar-
beitspunkt bleibt und ein Wegdriften vermieden wird. In dieser Konfiguration ist es auch
moglich, das System auf konstante Drehzahl zu bringen, um bei dieser die Identifikation
durchzufiihren. Dies ist bei geberlos betriebenen Achsen die einzige Moglicheit zur Identifi-
kation, da der virtuelle Geber (Beobachter) im Stillstand keine brauchbaren Signale liefert.
Weiters wurden zwei Moglichkeiten gezeigt, wie auch im Fall einer Achse unter Gravitati-
onseinfluss (hdngende Achse) der Frequenzgang ermittelt werden kann. Wéhrend die erste
Méglichkeit (Momentaufschaltung) sich aufgrund es ,,Open-Loop“-Charakters als sehr ro-
bust erwiesen hat (kein Entwurfsparameter notwendig), besitzt diese den Nachteil, dass
die Position nach Ausfithrung der Funktionalitdt nicht mehr der urspriinglichen entspricht.
Dieser Nachteil wird in der zweiten Moglichkeit, der des selbsteinstellenden Stiitzreglers,
eliminiert. Schlussendlich wurden noch Moglichkeiten mit bekannten Methoden gezeigt,
wie aus den Rohdaten parametrische bzw. physikalisch motivierte Modelle ermittelt wer-
den konnen. Besonderer Fokus wurde dabei auf die Einfachheit der Bedienung (wenige
Parameter) und die Geradlinigkeit des Algorithmus gelegt.

Diese Identifikationsergebnisse sind die Grundlage fiir den néchsten Abschnitt, in dem
Moglichkeiten zur automatisierten Ermittlung der Reglerparameter gezeigt werden.

5Zur Berechnung wird der Befehl ,fminsearch® des Programmpakets MATLAB verwendet.
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Abbildung 3.33: Gemessener Frequenzgang (blau) und Frequenzgang des identifizierten 2-
Massen-Systems (griin) sowie die Werte im Optimierungsintervall (rot).
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Automatische
Reglerparametrierung

4.1 Vorgegebene Reglerstruktur
Basierend auf der Grobstruktur zur Regelung des Synchronmotors aus Abbildung sind

die fiir die automatische Reglerparametrierung wichtigen Komponenten in Abbildung A.T]
farblich hervorgehoben. Im Folgenden eine kurze Beschreibung der Komponenten.

Strom- Endstufe
g regelkreis und
- — Motor

Abbildung 4.1: Komponenten, welche autoparametriert werden sollen. Rot: Parametrierung
des Drehzahlregelkreises, Blau: Parametrierung des Lageregelkreises, Griin: Parametrierung
der Vorsteuerung.

Drehzahlregler PI-Regler mit integriertem Anti-Windup. Verwendung als Proportional-
regler meist ausreichend, da Strecke bereits integrierendes Verhalten besitzt. Ausnahmen
sind Achsen mit starker Reibung und héngende Achsen. Bei diesen kann aber bei entspre-
chender Wahl der Vorsteuerparameter ebenfalls auf den I-Anteil verzichtet werden.

Drehzahlfilter Da die Istdrehzahl durch Riickwértsdifferenzenbildung ermittelt wird,
kann bei schlechter Geberauflosung die Drehzahlquantisierung sehr grob werden. Dies hat
zur Folge, dass aufgrund des Soll-Ist-Vergleichs beim Drehzahlregler die Quantisierungs-
stufen gewichtet mit der Drehzahlreglerverstirkung direkt dem Stromregler als Sollwert
vorgegeben werden. Die daraus resultierende Gerduschentwicklung kann durch das Dreh-
zahlfilter im Riickfithrzweig deutlich reduziert werden.
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Sollstromfilter Dieses Filter liegt im Vorwértszweig des Regelkreises und kann dazu
verwendet werden, bestimmte Frequenzen oder Frequenzbereiche nicht anzuregen. Dies
kann durch den Modus festgelegt werden.

e Sperrfilter: Als Sperrfilter verwendet, dient es zur Unterdriickung stérender, scharf
ausgepragter Resonanzfrequenzen. Vorteil: Bei der Sperrfrequenz besitzt es eine sehr
hohe Dampfung. Nachteil: Fiir gleichbleibende Wirkung darf sich die Resoanzfrequenz
nicht zu stark dndern.

o Tiefpassfilter: Als Tiefpassfilter verwendet, dient es zur Unterdriickung stérender Re-
sonanzfrequenzen. Vorteil: Die DAmpfung erstreckt sich {iber einen gréfleren Frequenz-
bereich. Nachteil: Dampfung ist nicht so stark wie beim Sperrfilter. Es kommt dort
zum Einsatz, wo eine Resonanzfrequenz stort und diese sich dndern kann.

e Biquad-Filter: Als Biquad-Filter verwendet, dient es zur Kompensation der 2-Mas-
sen-Charakteristik [38]. Vorteil: Bei korrekter Parametrierung verhélt sich der An-
trieb motorseitig wie ein 1-Massen-System. Nachteil: Lastseitig kann deutlich stérke-
res Schwingen auftreten. Leichte Anderung der Mechanik kann zu problematischem
Verhalten fiihren.

e Allgemeines Filter: Als allgemeines Filter verwendet, dient es zur Implementierung
einer beliebigen zeitdiskreten Ubertragungsfunktion 2. Ordnung. Vorteil: Alle Freihei-
ten. Nachteil: Koeffizienten der z-Ubertragungsfunktion miissen berechnet werden.

Lageregler PI-Regler mit parametrierbarem Anti-Windup. Verwendung als Proportio-
nalregler meist ausreichend, da Strecke bereits integrierendes Verhalten besitzt.

Vorsteuerung Basierend auf den Positions-Sollwerten kénnen bei korrekter Parametrie-
rung die Drehzahl und der Strom vorgesteuert werden. Dadurch werden der Lage- und
Drehzahlregler entlastet und eine deutliche Reduktion des Schleppfehlers im Fiihrungver-
halten kann erreicht werden.

4.2 Klasse von Ubertragungsfunktionen

Die gemessenen Frequenzginge aus Abschnitt konnen mit Hilfe von rjyl?:ﬂ), (94
und ([ZIZ9) folgender Klasse von Ubertragungsfunktionen zugeordnet werden(!:

kr 2Dz, s )2
G (S) _ V2or . 1 ' 1+ swo,Z,k + (wo,z,k> . —5Tot (4 1)
_ . ‘
R R e e

Dabei ist kr > 0 die Momentkonstante des Motors, 17 > 0 die Ersatzzeitkonstante des
Stromregelkreises, Jaesamt > 0 das Gesamtmassentragheitsmoment, 7, > 0 ein Reibungsko-
effizient, T;,; > 0 die Totzeit im Drehzahlregelkreis, Dz > 0 und wy 7 > 0 die Ddmpfung
und Kennkreisfrequenz des Zahlerpolynoms sowie Dy > 0 und wo v > 0 die Ddmpfung
und Kennkreisfrequenz des Nennerpolynoms. Werden die Pole der Ubertragungsfunktion
untersucht, ist erkennbar, dass theoretisch ein Pol bei s = 0 liegen kann und/oder konju-
giert komplexe Pole auf der imagindren Achse auftreten kénnen. Real werden alle Pole in
der linken Halbebene liegen, da bei jedem physikalischen System Reibung vorhanden ist
und somit 7, > 0, Dy > 0 und Dy > 0 gilt.

!Die gemessenen Frequenzginge sind zeitdiskrete Frequenzgénge im Sinne von G(z) mit z = exp(jwT).
Sie approximieren aber den kontinuierlichen Frequenzgang des analytischen Modells hinreichend genau.
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Abbildung 4.2: Einteilung der Strecken. Rot: Dominante Eigenfrequenzen oberhalb der
Phasendurchtrittsfrequenz, Blau: Dominante Eigenfrequenzen im Bereich der Phasendurch-
trittsfrequenz, Griin: Dominante Eigenfrequenzen unterhalb der Phasendurchtrittsfrequenz.

Da bei dieser Klasse von Strecken die Betragskennlinie aufgrund der quadratischen Terme
die 0-dB Linie mehrmals schneiden kann, ist nicht sichergestellt, dass es sich immer um
Strecken vom ,einfachen Typ*“ handelt. Es hat sich aber gezeigt, dass es Sinn macht, eine
Unterteilung, wie in Abbildung dargestellt, einzufiihren:

e Dominante Eigenfrequenzen oberhalb der Phasendurchtrittsfrequenz (starres System)

e Dominante Eigenfrequenzen im Bereich der Phasendurchtrittsfrequenz (steifes Sys-
tem)

e Dominante Eigenfrequenzen unterhalb der Phasendurchtrittsfrequenz (flexibles Sys-
tem)

Im Weitern wird untersucht, wie fiir die Klasse von Ubertragungsfunktionen die Parame-
ter der vorgegebenen Struktur aus Abschnitt L] automatisiert bestimmt werden kénnnen.
Dazu wird in Abschnitt ein einfacher Tuning-Algorithmus vorgestellt, mit dem es mog-
lich ist, die Komponenten Proportionalregler, Drehzahlfilter und Sollstromfilter (verwendet
als Sperrfilter) autoparametrieren zu lassen. Dieser Algorithmus ist fiir Mechaniken, deren
FEigenfrequenz im Bereich der Phasendurchtrittsfrequenz und dariiber liegen, gut einsetz-
bar. In Abschnitt 4] wird eine Moglichkeit zur Autoparametrierung fiir Mechaniken mit
FEigenfrequenzen im Bereich der Phasendurchtrittsfrequenz vorgestellt, welche zu einem
robusteren Verhalten fiihrt, allerdings algorithmisch deutlich aufwendiger ist. Auf Moglich-
keiten zur Autoparametrierung fiir Mechaniken mit tief liegenden Eigenfrequenzen wird in
Abschnitt niaher eingegangen.

4.3 Einfacher Tuning-Algorithmus

Grundlage fiir den einfachen Tuning-Algorithmus ist der gemessene Frequenzgang (B.0]),
welcher ein nichtparametrisches Modell der zu regelnden Strecke darstellt. Dies bringt fol-
gende Vorteile mit sich:
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e Vorhandene Totzeiten sind bereits inkludiert.

e Es ist kein aufwendiger Algorithmus zur Identifikation und Validierung eines parame-
trischen Modells notwendig. Dies ist im Hinblick auf die Vielzahl an unterschiedlichen
Strecken aus der genannten Klasse vorteilhaft.

e Es miissen keine charakteristischen Grolen der Regelstrecke (Pole, Nullstellen, Ord-
nung, relativer Grad, ...) automatisiert bestimmt werden.

Um einen stabil arbeitenden geschlossenen Regelkreis zu erhalten, wird dazu im Folgen-
den eine einfache Methodik vorgestellt. Zuerst werden die wesentlichen Punkte im Zeit-
kontinuierlichen erarbeitet und anschliefend auf den zeitdiskret ermittelten Frequenzgang
angewandt.

4.3.1 Grundlagen des Algorithmus
4.3.1.1 Nyquist-Kriterium
Wird fur die Strecke (1) der offene Kreis L(s) berechnet
L(s)=k-G(s) (4.2)

wobei k > 0 der Verstarkung eines Proportionalreglers entspricht, kann anhand des Ny-
quist-Kriteriums auf die Stabilitdt des geschlossenen Kreises geschlossen werden [39]. Da
fiir die Pole der Ubertragungsfunktion ([#2]) unter realen Bedingungen gilt:

e Anzahl der Pole auf der imagindren Achse n, =0
e Anzahl der Pole in der rechten offenen Halbebene n, =0

ist der geschlossene Kreis nur dann stabil, wenn £ so gewéhlt wird, dass gilt:

Aarc{l + L (jw)} = (?—I—nr)?r:() (4.3)

D.h., die Ortskurve des offenen Kreises muss den Punkt —1 ausreichend weit ,links* liegen
lassen. Mathematisch kann dies folgendermaflen formuliert werden:

11+ L(jw)| > D (4.4)

Der Zeiger vom Punkt —1 zum Punkt L (jw) darf nicht in den Kreis mit dem Durchmesser
D > 0 eintreten. Wird die Gleichung umgeformt, ergibt sich der Ausdruck

1 1
1 45
1+ L (jw)| D (4.5)
welcher mit der Empﬁndlichkeitﬁ S (jw) = m und deren Maximum Spae = D!
formuliert werden kann als:
15 (j)] < Smaa (46)

Mit dieser Relation ist es prinzipiell moéglich, einen Verstédrkungsfaktor & so zu finden, dass
der Maximalwert der Empfindlichkeit S fiir alle Frequenzen einen vorgegebenen Wert Sy,q:
gerade nicht {iberschreitet. Da der Begriff der Komplementédren Empfindlichkeit T'=1—.5
das Fihrungsverhalten besser wiedergibt, wird im Folgenden das Kriterium unter Verwen-
dung dieser Grofle hergeleitet. Dazu wird der Begriff des Apolloniuskreises verwendet [40].

2In der Literatur wird als Empfindlichkeit der Einfluss von Ausgangsstérungen bzw. Sollwertanderungen
auf den Regelfehler bezeichnet.
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Re

Abbildung 4.3: Apolloniuskreise fir Mp = 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 2, 3.

4.3.1.2 Apolloniuskreis

Der Apolloniuskreis ist der geometrische Ort aller Punkte, deren Entferungen von zwei
gegebenen Punkten ein festes Verhéltnis haben. In diesem Fall wird der Apolloniuskreis als
geometrischer Ort einer konstanten komplementaren Empfindlichkeit interpretiert:

= LGl
T G) = 11y 7 Gy = M (4.7)

Dabei handelt es sich hier um folgende zwei Strecken mit dem konstanten Verhéltnis Myp:
e |L (jw)|: der Abstand eines Punktes vom Ursprung
e |1+ L (jw)|: der Abstand desselben Punktes vom Nyquist-Punkt (-1, -0)

Dieser Kreis besitzt:

e das Zentrum bei (—%,0) und
2=

e den Radius ( MAQIT1>
T

In Abbildung sind die Apolloniuskreise fiir unterschiedliche Werte von Mp darge-
stellt. Wird der Frequenzgang des offenen Kreises in diesem Diagramm dargestellt, so
bestimmt der duch L (jw) begrenzende Apolloniuskreis mit dem konstanten Verhéltnis
M7 die Resonanz-Uberhohung der komplementéiren Empfindlichkeit 7},4, = M7. Dieser
Sachverhalt kann ausgeniitzt werden, um einen Verstarkungsfaktor k zu finden, sodass die
Resonanziiberhohung des geschlossenen Kreises einen bestimmten Wert M7 nicht {iber-
schreitet.

4.3.2 Maximum-Peak-Kriterium

Das Maximum der komplementéiren Empfindlichkeit

Tinaz = mgx(|T(jw)|) (4.8)
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Im 4

Abbildung 4.4: Verstiarkungsreserve.

steht in engem Zusammenhang mit den Robustheitsmafien Verstdrkungsreserve (GM) und
Phasenreserve (PM) [41].

4.3.2.1 Verstarkungsreserve

In Abbildung @4l ist jener Kreis mit Radius (R) und Mittelpunkt (M) dargestellt, der vom
Frequenzgang des offenen Kreises nicht geschnitten werden darf. Dies muss auch fir den

Punkt (C) gelten. Mit
Tmafz

R=—FF—" 4.9
Tr%uzm -1 ( )
T2
M =" 4.10
Tr%a:r -1 ( )
folgt
M+R < C
T2 N Tnaw 1
T2 —1 T2..—1 — GM
Dies kann folgendermaflen umgeformt werden:
1 < T’r%],ax o Tmax _ Trznax - Tmax _ Tmax (Tmaz - 1) _ Tma:v
GM — Tr2nax -1 T?%a:c -1 Tr2na:1: -1 (TmlH + 1) (Tmaz - 1) (Tmafﬂ + 1)
Daraus folgt als Relation fiir die Verstarkungsreserve:
T, 1 1
aM > tme Tl gy (4.11)
max Tmax
4.3.2.2 Phasenreserve
Bei der Durchtrittsfrequenz Punkt (C) gilt aufgrund der Geometrie:
pvy  EEH 4
sin( ): z _[+1 (4.12)
1 2
Ll =1 (4.13)
Durch Erweiterung kann erreicht werden:
. (PM |1+ L||L]| 11
— Ll R 4.14
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Im 4

Abbildung 4.5: Phasenreserve.

Da L (jw) im Punkt (C) den Apolloniuskreis tangiert und dieser die maximale Resonanz-
iiberh6hung der komplementaren Empfindlichkeit bestimmt, kann auch geschrieben werden:

PM 1
i = 4.1
sin ( 5 ) 5T, (4.15)

Umgeformt ergibt sich fiir die Phasenreserve im Punkt (C):

PM = 2arcsin( ! ) (4.16)

Da aus dem Bild ersichtlich ist, dass im Hinblick auf Phasenreserve Punkt (C) der schlimms-
te Fall ist, gilt folgende Ungleichung:

1
PM > 2arcsin ( ) (4.17)
max

4.3.2.3 Entwurfskriterium

Ist Gleichung (L)) erfiillt, folgt daraus eine garantierte Verstarkungs- (Z11]) und Phasen-

reserve (AI7):

- u GM > 1+ 5 (4.18)
< = .
ma r PM > 2arcsin (ﬁ)
Dabei ist M7 > 0 ein Entwurfsparameter, welcher typischerweise im Bereich
1< Mp < 1.25(2dB) (4.19)

gewahlt wird [4I]. Fiir den Fall Mp = 1.2 ergeben sich die Werte GM ~ 1.83 und PM ~
50°.

Grafische Darstellung des Kriteriums Wird die Verstiarkung k fiir eine einfache Stre-
cke aus der Klasse der Ubertragungsfunktionen ([@1) so gewihlt, dass ([ZI8) gerade noch
erfiillt ist, ergeben sich die Verhéltnisse in Abbildung Daraus ist erkennbar, dass der
Frequenzgang des geschlossenen Kreises 7' ein in der Regelungstechnik gewtinschtes Verhal-
ten besitzt. Gutes Folgeverhalten bei niedrigen Frequenzen, leichte Uberhohung im Durch-
trittsbereich und Abfall bei hohen Frequenzen.
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Abbildung 4.6: Maximum-Peak-Kriterium.
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Abbildung 4.7: Unsicherheit aufgrund der Frequenzdiskretisierung bei scharf ausgepragten
Resonanzen.

4.3.3 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Aus Abbildung [T ist erkennbar, dass aufgrund der endlichen Frequenzdiskretisierung z.B.
bei scharf ausgeprigten Resonanzen die tatsédchliche Amplitude von der gemessenen ab-
weicht. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, eine Moglichkeit zu schaffen, welche diese Unsi-
cherheit abdeckt. Das Kriterium aus Abschnitt kann wie folgt umgeschrieben wer-
den:

1 .
max ]WTT(jw)‘ <1 (4.20)

Der Faktor wy = 1/Mp kann als Gewichtung einer mulitplikativen Unsicherheit interpre-
tiert werden, mit der fiir robuste Stabilitat (RS) gilt [41]:

RS < max lwrT (jw)| < 1 (4.21)

Ublicherweise wird w; dort groff gewihlt, wo eine starke Unsicherheit zu erwarten ist. Im
einfachsten Fall kann dafiir ein Hochpassverhalten mit der Grenzfrequenz w,, angesetzt
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werden, aus welchem daraus fiir Mp resultiert:

%
1454

Wg,u

My — Mr(w) = (4.22)

Es ist also im Fall von Unsicherheiten notwendig, von einem konstanten Wert fiir M7 zu
einem frequenzabhiangigen Wert My (w) tiberzugehen.

4.3.4 Ermittlung Verstarkungsfaktor

Das modifizierte Maximum-Peak-Kriterium (£20) mit der frequenzabhéngigen Begrenzung
(@EZ2) wird nun auf den gemessenen Frequenzgang G jeqs(e/“07e) ([B8) angewandt. Durch
Vergroflerung des Verstiarkungsfaktors von Null aus kann erreicht werden, dass sich die
Ortskurve des offenen Kreises L(e/“07a) zum Nyquist-Punkt (—1, 5 - 0) hin verschiebt und
die maximale Resonanziiberhéhung des geschlossenen Kreises T'(e/“07e) die vorgegebene
Grenze erreicht:

< MT(wO) Ywo (4.23)

Ein méglicher Weg zur Ermittlung des Verstarkungsfaktors ist in Abbildung[£.8 dargestellt.
Da der gemessene Frequenzgang in Form von Vektoren vorliegt, werden der offene Kreis
und der geschlossene Kreis durch elementweise Operationen berechnet. Die Verstarkung
wird zuerst mit grofler Schrittweite verdndert und anschliefend mit kleiner Schrittweite die
Feinanpassung durchgefiihrt.

Dieser Algorithmus ist Grundlage zur Parametrierung des Drehzahl- und Lagereglers in
den néchsten Abschnitten und wird je nach Anforderung angepasst.

T (e70Te)

4.3.5 Drehzahlregler-Tuning

Die in Abschnitt E23.4] beschriebene Moglichkeit zur Ermittlung der Verstarkung mit Hilfe
des Maximum-Peak-Kriteriums unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten wird im Weite-
ren zur Autoparametrierung des Drehzahlreglers verwendet.

4.3.5.1 Filter im Riickfiihrzweig

Befindet sich im Regelkreis ein Filter im Riickfithrzweig, muss dieses mitberiicksichtigt
werden. Ausgehend von der Struktur aus Abbildung oben, kann geméaf der Vorschrift
Vorwirtszweig dividiert durch 1 plus Schleife“ die Ubertragungsfunktion des geschlossenen
Kreises berechnet werden

jwoTy
T(ej“’(’Ta) - ka<ej ) :
1+ kG (edwoTa) (eiwoTa)

(4.24)

wobei R(e/“0Ta) = k, angenommen wird. Mit der Ubertragungsfunktion des offenen Kreises
L(e?*0Te) = kG (e70Ta) F(eIwoTa) (4.25)

kann ([£24]) wie folgt ausgedriickt werden:
T(enTey — L)
1+ L(eiwoTa)

Die entsprechende Struktur ist aus Abbildung unten ersichtlich. Sie entspricht ei-
nem Standardregelkreis in Serie mit der inversen Filteriibertragungsfunktion. Wird das
Maximum-Peak-Kriterium (£I8]) darauf angewendet ergibt sich:

FY(edwoTa) (4.26)

L(ewoTa)
1+ L(eiwoTa)

]T(ejona) = F1(ed0Te)| < Mp(wp) (4.27)
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< Start

Y

ko, = 0, Aky = Aky gross
[}

> L(e?0Te) = ky, G ageas (€707
Y
) L(eiwoTa

T(e?*oTe) = 1+(I€:(€jw07)“a)

Y

kw = k’Ui + Ak, |T(€jw0T“)

< MT(wo)

A

Ak, = Akv,k‘lcin Ak, = Akv,gross?

< Ende

)

Abbildung 4.8: Algorithmus zur Bestimmung der Verstarkung.

! Drehzahlregler u Strecke Y
2 R 7| Gl g
Drehzahlfilter |
F(ejona)
(a)
r Drehzahlregler | " Strecke Drehzahlfilter 1/ iw
T RET) [ Gy [ Fesm) T EE)
(b)

Abbildung 4.9: Filter im Riickfithrzweig.
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Abbildung 4.10: Maximum-Peak-Kriterium bei Filter im Riickfithrzweig.
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Abbildung 4.11: Detektion der Resonanzfrequenz.

bzw.
L(ejWOTa)

jWOTa
T+ L{egatey| < Mr(wo) [Pty

(4.28)

Dieser Sachverhalt kann folgendermaflen interpretiert werden: Befindet sich ein Filter im
Rickfithrzweig des Regelkreises und wird das Maximum-Peak-Kriterium angewendet, so

kommt es zu einer frequenzabhéngigen Begrenzung mit Mz (wo) ‘F (edwoTa)

Abbildung EZIT).

nach oben (siche

4.3.5.2 Detektion Resonanzfrequenz

Aufgrund des integrierenden Charakters der Drehzahlreglerstrecke wiirde eine reine Ma-
ximumsuche nicht immer zum gewiinschten Ziel fiithren. So kann es vorkommen, dass,
wie in Abbildung EIT] dargestellt, die Betragskennline bei niedrigen Frequenzen grofier
ist als der Betrag bei der zu findenden Resonanzfrequenz. Abhilfe schafft in diesem Fall die
Multiplikation des gemessenen Frequenzgangs Gjeqs(e7“°7e) mit dem Frequenzgang eines
Differenziergliedes

woloy _ (€070) —1
Gaig(e?07) = T ToeieoTs (4.29)
um so das Integratorverhalten zu eliminieren:
Gdetekt(eijTa) = Gmeas(eijTa)Gdiff(ejWOTa) (430)
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Step Response Bode Diagram
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Abbildung 4.12: Sprungantworten (links) und Frequenzgénge (rechts) des Sperrfilters mit
Sperrfrequenz fny = 1000Hz fiir unterschiedliche Bandbreiten.

Die Resonanzfrequenz kann dann iiber eine Maximumsuche ermittelt werden:

1 .

Sres = 5, argmax ‘Gdetekt(e]on“) (4.31)
™ wo

Als Kriterium, ob eine gefundene Resonanz auch eine solche ist, hat sich folgende Relation

als brauchbar erwiesen:
ejwresTa)

‘ Gdetekt (

. > K, 4.32
meany, (|Gaetekt (edwnTa)]) “ ( :

Dabei ist der so genannte Resonanzfaktor K,.s eine empirisch ermittelte Gréfle, dessen Wert
sich mit K,.s = 2 als sinnvoll erwiesen hat. Sind mehrere Resonanzen vorhanden, muss die
erste gefundene Resonanz mit Hilfe des Frequenzgangs eines Sperrfilters Goten(z) (siehe
Abschnitt [A3.2.2) ausgeblendet und anschlieend eine erneute Maximumsuche durchge-
fithrt werden.

4.3.5.3 Parametrierung Sperrfilter

Das im Falle einer vorhandenen Resonanz zu parametrierende Sperrfilter (Notch) besitzt
folgende zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion

B s2+ wJQV

- 82+ 2dywys +w
und ist, wie in Abschnitt [A.3.2.2] beschrieben, implementiert. Die Parameter fiir den An-
wender sind die Sperrfrequenz fx und die -3dB-Bandbreite by . Wahrend die Sperrfrequenz

einfach wie in Abschnitt [£.3.5.2] beschrieben ermittelt wird, konnte die Bandbreite wie folgt
festgelegt werden. Aus dem Dampfungswert

1 /fn+0.5by B In
=y < I N+ 0.5bN) (4.34)

lésst sich die Bandbreite als positive Losung einer quadratischen Gleichung berechnen:

by = 2fn (dN—1+\/d§V+1> (4.35)

Fiir eine gegebene Sperrfrequenz und einen gewiinschten Dampfungswert ergibt sich die
Bandbreite. In Abbildung sind fiir unterschiedliche Bandbreiten die Sprungantworten
und Frequenzginge dargestellt. Als Kompromiss zwischen Phasenabsenkung und Schwing-
neigung ergibt sich als sinnvoller Wert fiir die Bandbreite:

by = fn (4.36)

GNotch(s) (433)
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4.3.5.4 Algorithmus

Basierend auf den vorigen beiden Abschnitten, kann der Algorithmus aus Abschnitt £34]
dahingehend erweitert werden, dass auch das Drehzahlfilter und Sperrfilter autoparame-
triert werden kénnen. Ein moglicher Weg dazu ist in Abbildung 13| dargestellt. Basierend
auf dem gemessenen Frequenzgang G preqs(e/“07@) werden mégliche Resonanzfrequenzen
gesucht und jene ausgewéhlt, die betragsméaflig am grofiten und oberhalb der Phasendurch-
trittsfrequenz liegt. Fiir das Sperrfilter wird der Frequenzgang G Notch(ej‘*’oTa) berechnet.
Abhéngig vom Gebertyp wird die Filterzeitkonstante Trjjser gewahlt und ebenso der Fre-
quenzgang des Drehzahlfilters F(e/*07a) berechnet. Es hat sich gezeigt, dass fiir EnDat-
Geber keine und fiir Resolver-Geber eine Filterzeit von 0.0012s sinnvoll ist. Aus der Seri-
enschaltung der drei Frequenzgéinge kann nun jener Wert fiir die Verstarkung k, berechnet
werden, fiir den die maximale Resonanziiberhéhung des geschlossenen Kreises T'(e/~07a)
einen vorgebbaren, frequenzabhédngigen Wert nicht iiberschreitet. Fiir den Fall eines Dreh-
zahlfilters Trjjer # 0 ist dieser gegeben durch (M (wp) ‘F (edwoTa)),

4.3.6 Lageregler-Tuning

Da beim Lageregler nur die Proportionalverstiarkung autoparametriert wird, kann der Al-
gorithmus aus Abschnitt [£3.4] dazu verwendet werden. Der Frequenzgang wird, wie in
Abschnitt beschrieben, ermittelt. Einziger Unterschied ist die Abtastzeit T}, welche
beim Lageregler mit T, = 400us festgelegt ist.

4.3.7 Frequenzgangstool

Falls die vorgeschlagene vollautomatische Methode aus Abschnitt E3.5.4 bzw. nicht
zufriedenstellende Ergebnisse bringt, kann der Anwender mit Hilfe des entwickelten Fre-
quenzgangstools aus Abbildung [£14] die Ursache ermitteln und eventuell eine manuelle
Feinparametrierung durchfithren. Folgende Merkmale kennzeichen diese grafische Oberfla-

che:

e Grafische Darstellung des gemessenen Frequenzgangs: Der gemessene Frequenzgang
G 1reas(€7#07a) wird nach Betrag und Phase getrennt dargestellt.

e Analyse der Streckeneigenschaften: Es konnen Werte wie die Gesamtmassentrigheits-
moment, Resonanz- und Antiresonanzfrequenzen gemessen werden.

e Bei Auswahl des Filtertypen Sperrfilter werden die gefundenen Resonanzfrequenzen
vorgeschlagen.

e Reglerentwurf im Frequenzbereich: Durch Auswahl und Parametrierung der einzelnen
Filter ist es moglich die Dynamik des Drehzahlregelkreises zu beeinflussen.

e Der Frequenzgang jedes Filters kann individuell dargestellt werden.

e Die Nachstellzeit des PI-Reglers wird als Eingabeparameter behandelt und in die
Autoparametrierung miteinbezogen.

In dieser grafischen Oberfliche wird ebenfalls mit der in Abschnitt 3.4 gezeigten Mog-
lichkeit der Verstarkungsfaktor ermittelt. Einziger Unterschied liegt darin, dass der offene
Kreis als Serienschaltung mehrerer Ubertragungsfunktionen besteht. Je nach Auswahl des
Anwenders werden die Koeffizienten der jeweiligen Filter gemif Abschnitt [A.2] und [A3]
berechnet. Mit der Ubertragungsfunktion der drei Sollstromfilter

Grso(e70Te) = Grso1(e7T*)Grsga(e?0T*)Grsgs(e?0 1) (4.37)
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Abbildung 4.13: Algorithmus zur Autoparametrierung des Drehzahlregelkreises.
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Abbildung 4.14: Frequenzgangstool: Grafische Oberfliche zum manuellen Parametrieren
des Drehzahlregelkreises.

und dem Integralanteil des PI-Reglers:

. T, elwoTa
Ty _ a
G](ejwo ) =1 + am (438)
ergibt sich fiir den offenen Kreis:
L(eijTa) = k‘vi G[(eijTa)GMeas(eijTa)F(eijTa)G[SQ(ejona) (4.39)

4.3.8 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen einfachen Tuning-
Algorithmus gezeigt. Zu diesem Zweck wird von der Kombination Servoverstéirker (Anhang
[A)) und Motor (Anhang [B.2)) ausgegangen. Da dieser Algorithmus am Servoverstéirker im-
plementiert ist, kann er auf Knopfdruck ausgefiihrt werden.

Ermittelte Parameter Wird die Funktion zuerst fiir den Drehzahlregler und anschlie-
Bend fiir den Lageregler ausgefiihrt, ergeben sich die Parameter aus Tabelle A1l

Darstellung im Frequenzbereich Um einen besseren Eindruck zu erhalten, wie die
gefundenen Parameter im Frequenzbereich sich auswirken, sind in Abbildung die zu-
gehorigen Frequenzgéinge der Drehzahlreglerstrecke, des offenen sowie des geschlossenen
Drehzahlregelkreises dargestellt. Es ist am Frequenzgang des offenen Kreises erkennbar,
dass die Resonanzfrequenz ausgeblendet wird und dadurch eine hohere Verstarkung erziel-
bar ist. Aus dem Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreises ist erkennbar, dass
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Tabelle 4.1: Ermittelte Reglerparameter des einfachen Tuning-Algorithmus.

Phase [°]

Abbildung 4.15: Frequenzginge bei der Autoparametrierung des Drehzahlreglers.

Betrag [dB]
5

’ Parameter Einheit ‘ Wert ‘
Drehzahlregler-Verstéarkung As 3.75
Filterzeitkonstante S 0.0
Sperrfrequenz Hz 881.0
Bandbreite Hz 881.0
Lageregler-Verstarkung 1/s 380.0

Strecke
— Offener Kreis
Geschlossener Kreis

S V()

100
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10>
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Abbildung 4.16: Frequenzginge bei der Autoparametrierung des Lagereglers.

trotz Begrenzung bei ca. 1200Hz ein gutes Fiithrungsverhalten erreicht werden kann.

Die Tatsache, dass der geschlossene Drehzahlregelkreis Teil der Lagereglerstrecke ist, ist aus
Abbildung [L.T6l erkennbar. Die Antiresonanz sowie die gefilterte Resonanz sind hier deutlich
erkennbar. Weiters kann aus dem Frequenzgang des geschlossenen Lageregelkreises gutes
Fiithrungsverhalten bis ca. 50Hz abgelesen werden.

4.3.9 Diskussion

Mit dem vorgestellten einfachen Tuning-Algorithmus ist es moglich, fiir eine Klasse von
Ubertragungsfunktionen (Eigenfrequenzen im Bereich der Durchtrittsfrequenz und dar-
iiber) eine ausreichend gut parametrierte Reglerkaskade zu erreichen. Ein wesentlicher
Vorteil dieses Algorithmus liegt darin, dass ein nichtparametrisches Modell als Grundlage
verwendet wird. Es sind keine aufwendigen Parameteridentifikationsverfahren und Modell-
validierungen erforderlich. Dadurch vereinfacht sich die Implementierung und Automati-
sierung. Als Nachteil dieses Verfahrens kann angefiihrt werden, dass die Parametrierung
der Nachstellzeit des Drehzahlreglers nicht unterstiitzt wird. Weiters ist aus dem Frequenz-
gang des geschlossenen Drehzahlregelkreises erkennbar, dass auflerhalb dessen Bandbreite
der Betrag nicht {iberall deutlich unterhalb der OdB-Linie liegt. Dies kann im Hinblick auf
Robustheit ein Nachteil sein.

4.4 Tuning fiir allgemeinen Regler

Grundlage fiir den Entwurf eines allgemeinen Reglers sind die Sollstromfilter im Vorwéarts-
zweig der vorgegebenen Reglerstruktur in Abbildung Il Diese ermoglichen gegeniiber dem
Ansatz in Abschnitt erweiterte Freiheiten, um einen allgemeinen Regler zu entwerfen?.
Ziel ist ein geradliniger Ansatz zur Ermittlung eines allgemeinen Drehzahlreglers ohne
viel Zutun des Anwenders. Der Lageregler wird nach wie vor mit dem einfachen Tuning-
Algorithmus autoparametriert. Dieser Abschnitt gibt im Wesentlichen den Inhalt der Arbeit

[42] wieder.

3Der PI-Drehzahlregler wird in diesem Fall als Proportionalregler mit Verstéirkung 1 verwendet.
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Abbildung 4.17: Gemessener (blau) und identifizierter (griin) Frequenzgang.

4.4.1 Identifikation

Zur Demonstration der Vorgehensweise wird die Mechanik aus Abschnitt gewahlt. Ba-
sierend auf den Daten zur Berechnung des Frequenzgangs wird, wie in Abschnitt B.5.7]
beschrieben, ein zeitdiskretes Modell G)(2) (B.61]) ermittelt, dessen Frequenzgang in Ab-
bildung .17 (blau) dargestellt ist (Fit-Wert ([3:62]) von ca. 90%). Fiir die weiteren Schritte
wird das zeitdiskrete Modell ([B.61]) in eine zeitkontinuierliche Form gebracht. Daftir wird
die bekannte Tustin-Transformation

2 z—1

= 4.4
T,z+1 (4.40)

q

angewendet, wobei T, die Abtastzeit ist. Dadurch wird aus der z-Ubertragungsfunktion
eine g-Ubertragungsfunktion

Gp(9) = Gp(2)| 1 1, (4.41)

o=
T
1=Fa

In Abbildung (blau) ist der Frequenzgang von (@Al mit ¢ = 5 im Zeitkontinuierli-
chen dargestellt.

4.4.2 Modellreduktion und Unsicherheitsbeschreibung

In vielen Arbeiten wird zuerst ein Regler auf einem genauen Streckenmodell basierend
entworfen und anschliefend eine Ordnungsreduktion des Reglers durchgefithrt. Hier wird
ein alternativer Ansatz gewéahlt. Zuerst wird eine Ordnungsreduktion auf das Streckenmo-
dell angewandt und der Regler auf diesem Modell basierend entworfen. Da in den meisten
Féllen es sich um Strecken vom Typ (@I handelt und diese vereinfacht ein konjugiert
komplexes Pol-/Nullstellenpaar besitzen, ist diese Vorgehensweise zuldssig. Dieser Ansatz
ist dadurch gekennzeichnet, dass der Unterschied zwischen dem Modell hoher Ordnung
und dem reduzierten Modell als Unsicherheit betrachtet werden kann, welche direkt fiir
den Reglerentwurf verwendet wird. Durch diese Vorgehensweise konnen Probleme, welche
durch die Reduktion der Reglerordnung hervorgerufen werden, umgangen werden.
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Abbildung 4.18: Frequenzgang des Modells hoher Ordnung G,(gq) (blau) und des Modells
reduzierter Ordnung G(q) (griin).

Im néchsten Abschnitt wird zuerst der Algorithmus zur Reduktion des Modells und an-
schlieffend der Algorithmus zur automatischen Ermittlung der Unsicherheitsbeschreibung
gezeigt.

4.4.2.1 Modellreduktion

Aus Abschnitt ist bekannt, dass die hier auftretenden Ubertragungsfunktionen Pol-
/Nullstellen Konfigurationen besitzen, welche nahe der imagindren Achse liegen. Diese
spiegeln sich auch im Frequenzgang der Ubertragungsfunktion (41]) aus Abbildung IS
(blau) wieder. Die Nullstellen werden représentiert durch die Antiresonanzfrequenz bei ca.
280Hz, und die dominanten Pole driicken sich aus durch die Resonanz bei ca. 1000Hz. Ein
mit der H,-Methodik entworfener Regler fiir eine solche Ubertragungsfunktion wéire durch
schwach geddmpfte Pole charakterisiert, welche die Nullstellen kompensieren [43]. Gewohn-
lich kann dadurch die Dynamik des geschlossenen Kreises verbessert werden, allerdings
reduziert sich aber die Robustheit. Da diese wichtig ist, werden hier die schwach steu-
erbaren und/oder beobachtbaren Zusténde identifiziert und eine balancierte Realisierung
berechnet. Basierend auf dieser Realisierung kénnen Zustéinde, welche wenig zum Ausgang
des Systems beitragen, eliminiert werden. Als Indikator fiir solche Zusténde kénnen die
Diagonalelemente g, & = 1...ns der Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeits-Gramschen
des balancierten Systems herangezogen werden. Untersuchungen an unterschiedlichen Me-
chaniken haben gezeigt, dass es ausreichend ist, Strecken vom Typ (£I]) durch ein Modell
der reduzierten Ordnung n,.q = 3 zu approximierenﬂ. Abbildung .18 (griin) zeigt den Fre-
quenzgang des reduzierten Modells G(gq) im Vergleich zum urspriinglichen Modell G),(g) der
Ordnung ng = 20. Es ist erkennbar, dass das reduzierte Modell das Verhalten bei niedrigen

4Es wird dabei folgende Annahme getroffen:

2
kr 1+ 5& + ( s )
- V22 . wo,z w0,z
G(s) =~ sJGesamt + 70| oy (s P (4.42)
SWO,N wo,N
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Frequenzen gut wiedergibt. Weites ist ersichtlich, dass die Antiresonanzfrequenz nicht im
reduzierten Modell vorhanden ist und somit von der Unsicherheitsbeschreibung abgedeckt
werden muss.

4.4.2.2 Automatische Unsicherheitsbestimmung

Der Unterschied zwischen dem Modell hoher Ordnung und dem Modell reduzierter Ordnung
kann durch eine multiplikative Unsicherheit beschrieben werden

Gplq) = G(q) [1 +wi(q)Ar(q)] (4.43)

wobei G(q) das Nominalmodell, w;(q) eine Gewichtungsfunktion fiir die Unsicherheit und
A1(q) die Unsicherheit selbst darstellt. Die relative Unsicherheit kann fiir jede Frequenz
wie folgt berechnet werden [41]:

_GrU) - GG

() aG%)

(4.44)

Wird folgende Festlegung getroffen
MG <1 o (1.45)
kann daraus eine hinreichende Wahl fiir die Gewichtungsfunktion w; durchgefithrt werden.
() < i (GQ) vO (4.46)

Um eine moglichst geringe Reglerordnung zu erhalten, wird ein Unsicherheitsmodell 1.
Ordnung gewéhlt:
wr(q) = K ﬁ (4.47)
1\q) = 11 n Qi27 .
Dabei sind Ky, ©; and Qs Entwurfsparameter, welche durch den folgenden Algorithmus
bestimmt werden:

o Kj = sl)inb [1(Q): Gleichanteil der relativen Unsicherheit fir gute Anndherung bei
—>

niedrigen Frequenzen.

e (9: Dieser Parameter orientiert sich an den schnellsten Polen /Nullstellen der relativen
Unsicherheit. Da wy(g) im néchsten Abschnitt zur Beeinflussung der Komplementéren
Sensitivitat geniitzt wird, kann durch diese Wahl ein Abfall von 20 dB/Dekade bei
hoheren Frequenzen erreicht werden.

e ()y: Bestimmung durch Losen des folgenden nichtlinearen Optimierungsproblems mit
Beschrankungen:

r?zin Z(\w;k(jfm — k()
! k

s.t. l[’k(Q) - ]wl,k(jQ)\ <0 vk

(4.48)

Mit einem Startwert der Optimierung, welcher sich an der Dynamik der langsamsten Pol-
/Nullstellen-Konfiguration der relativen Unsicherheit ([f44]) orientiert, ist das Ergebnis in
Abbildung dargestellt. Es ist daraus ersichtlich, dass (£40) im optimalen Sinn er-
fiillt ist. Weiters ist daraus auch das iiberproportionale Anwachsen der Gewichtung bis zur
Grenzfrequenz bei ca. 2 - 10* Hz erkennbar.

Die letzten Schritte haben gezeigt, dass das Modell hoher Ordnung durch ein nominales
Modell niedriger Ordnung mit einer entsprechenden Gewichtungsfunktion beschrieben wer-
den kann. Diese Streckenbeschreibung wird im néchsten Abschnitt dazu verwendet, einen
robusten H.,-Regler zu entwerfen.
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Abbildung 4.19: Relative Unsicherheit [;7(€2) und obere Grenze |wr(j€2)|.
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Abbildung 4.20: Blockschaltbild der erweiterten Strecke zum Reglerentwurf.

4.4.3 Reglerentwurf
4.4.3.1 Erweiterte Strecke

Der Reglerentwurf basiert auf der Struktur in Abbildung 120, welche einem ,,Mixed sensi-
tivity“-Ansatz [41] entspricht. Der virtuelle Ausgang z, kann wie folgt beschrieben werden:

(4.49)

wpS
zy = Nw, Ne:[wa]

Dabei sind S und T die Sensitivitdt und komplementére Sensitivitat sowie wp und w; die
entsprechenden Gewichtungen. K ist der Regler, welcher im Sinne der H.-Entwurfsmetho-

dik entworfen wird, sodass gilt:
[Nelloo <7 (4.50)

Waiéhrend die Berechnung des Reglers aufgrund der vorhandenen Werkzeuge kein gréfleres
Problem darstellt, ist der kritische Punkt die Wahl der Gewichtungsfunktionen. Da aber
wr bereits festgelegt ist, wird nun ein mdoglicher Weg gezeigt, wie wp zur Gewichtung des
Regelfehlers e bestimmt werden kann.

4.4.3.2 Gewichtungsfunktion fiir Sensitivitat

Die Sensitivitdt S ist ein guter Mafistab fiir die Dynamik des geschlossenen Kreises. Sie
kann mit Hilfe der Bandbreite 2}, der maximalen Amplitude M und der Sperrddmpfung
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Abbildung 4.21: Automatischer Tuning-Algorithmus.

A fiir niedrige Frequenzen spezifiziert werden [41]:

4 4 O
M B
w == 4.51
p(q) g+ Q5 Ag ( )
FEin Wert von M = 2 garantiert aufgrund des Maximum-Peak-Kriteriums eine Verstér-
kungsreserve GM > 2 und eine Phasenreserve von PM > 29°. Mit der Wahl Ag = 0.0001

kann ein kleiner Regelfehler im niedrigen Frequenzbereich erzielt werden.

4.4.3.3 Tuning-Algorithmus

Der Parameter fiir die Bandbreite Q% wird iterativ von einem hinreichend kleinen Wert
aus so lange vergroflert, so lange die Bedingung fiir die gemischte Sensitivitat

N, = mgx\/(mpsﬁ + |w1T|2) <1 (4.52)

erfiillt ist. Das kann als Verschiebung der Gewichtungsfunktion wp(q) nach ,rechts“, hin
zu einer hoheren Dynamik, interpretiert werden. In Abbildung [:21] ist der vorgeschlagene
Tuning-Algorithmus dargestellt. In Abbildung sind die Frequenzgéinge der Sensitivitét
S und der komplementéren Sensitivitat 7' fiir das gewéahlte Beispiel dargestellt. Es ist daraus
erkennbar, dass die Entwurfsspezifikationen

S| <1/|wp| [T] <1/|wi] (4.53)

erfullt sind.

4.4.3.4 Reglerdiskretisierung

Um einen realisierbaren Regler zu erhalten, wird die Tustin-Transformation erneut ange-
wendet:

K(z)=K(q)|,_2 21 (4.54)

=7, =11
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Abbildung 4.22: Sensitivitdt (oben) und komplementére Sensitivitdt (unten) mit entspre-
chenden inversen Gewichtungen als Begrenzungen nach oben.
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Abbildung 4.23: Frequenzgang von Strecke, Regler, offenem und geschlossenem Kreis.
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Abbildung 4.24: Vergleich der Frequenzgénge des geschlossenen Kreises fiir den einfachen
Tuning-Algorithmus und den Algorithmus fiir allgemeinen Regler.

In Abbildung ist das Verhalten des berechneten zeitdiskreten Reglers K (z) in Ver-
bindung mit der Strecke hoher Ordnung Gp(z) im Frequenzbereich dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, dass die Resonanzfrequenz vom Regler eliminiert wird, wéhrend die Antire-
sonanzfrequenz unveréndert bleibt, was auch Ziel den Entwurfes war. In Abbildung
ist der Vergleich der Frequenzginge des geschlossenen Kreises fiir den einfachen Tuning-
Algorithmus und den Algorithmus fiir den allgemeinen Regler dargestellt. Daraus ist er-
kennbar, dass der einfache Tuning-Algorithmus zu einer deutlich geringeren Dynamik fiihrt
(Betragskennlinie bricht bei niedrigeren Frequenzen ein). Weiters ist bei hohen Frequen-
zen der Betrag deutlich héher gegeniiber dem Frequenzgang mit dem allgemeinen Regler
(weniger robust).

4.4.4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die vorgestellte Methode an dem Priifstand aus Abschnitt
angewendet. In Abbildung ist der Frequenzgang des identifizierten Modells der Ord-
nung n = 20 sowie des Modells reduzierter Ordnung n,.q = 3 dargestellt. Zusétzlich sind
die berechnete Unsicherheit und die automatisch bestimmte obere Grenze abgebildet. Der
berechnete Regler der Ordnung 5, welcher (£52) mit v = 1.0118 und Q7 = 2760 erfiillt,
besitzt die Form:

~0.5125 — 0.812% — 0.342% + 0.972% — 0.15z — 0.16
25 —2.202% 4 0.9123 4 0.702% — 0.322 — 0.09

K(z) (4.55)
Aufgrund des Frequenzgangs aus Abschnitt [B.3] kann der mechanische Aufbau jener Klasse
von Strecken zugeordnet werden, welche die dominante Eigenfrequenz im Bereich der Pha-
sendurchtrittsfrequenz besitzt (siche Abschnitt L2)). Aus diesem Grund wird als Referenz
nicht das Ergebnis des einfachen Tuning-Algorithmus herangezogen, sondern ein hindisch
parametrierter PI-Regler. Dieser wird Schritt fiir Schritt eingestellt, wobei zuerst der Pro-
portionalanteil auf den halben Wert der Vestarkungsreserve des identifizierten Modells fi-
xiert wurde. Als Zweites wurde der Integralanteil so lange angepasst, bis ein hinreichend
gutes Folgeverhalten erzielt war. In Abbildung ist der Vergleich des Frequenzgangs
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Abbildung 4.25: Oben: Gp(q) des Priifstandes und des Modells reduzierter Ordnung G(q),
Unten: Relative Unsicherheit {;(€2) und obere Grenze |w;(j€2)].
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Abbildung 4.26: Frequenzgang des vorgeschlagenen Reglers und des PI-Referenzreglers.
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des vorgeschlagenen Reglers und des PI-Referenzreglers mit den Parametern k, = 2.0 As,
t, = 0.01 s dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass fiir niedrige Frequenzen (< 10Hz) das
Verhalten sehr dhnlich ist. Bei héheren Frequenzen (> 100Hz) senkt der vorgestellte Regler
den Betrag deutlich weiter ab, was zugunsten der Robustheit geht.

4.4.5 Diskussion

Mit dem vorgestellten Tuning-Algorithmus fiir einen allgemeinen Regler ist es moglich, fiir
eine Klasse von Ubertragungsfunktionen (Eigenfrequenzen im Bereich der Durchtrittsfre-
quenz) einen gut parametrierten Drehzahlregler zu erreichen. Als Vorteil dieses Verfahrens
kann angefiihrt werden, dass die Wirkung eines I-Anteils besser abgebildet wird. Ein wei-
terer Vorteil besteht darin, dass fiir hohere Frequenzen ein deutlich gréflerer Abstand der
Betragskennlinie zur 0-dB-Linie erreicht werden kann. Dies resultiert in einem robuste-
ren Verhalten hinsichtlich Parameterschwankungen. Als Nachteil kann genannt werden,
dass algorithmisch ein deutlich groflerer Aufwand notwendig ist. Auch im Hinblick auf die
Vielfalt an moglichen Strecken kann dies zu einer deutlich schwierigeren, automatisierten
Vorgehensweise fithren.

4.5 Tuning fiir Achsen ohne Geber

Mit der in Abschnitt B3] vorgeschlagenen Methode ist es moglich, den Frequenzgang einer
geberlos betriebenen Achse zu ermitteln. Gleich wie beim einfachen Tuning-Algorithmus
bildet dieses nichtparametrische Modell mit den in Abschnitt genannten Vorteilen die
Grundlage fiir dieses Kapitel. Im Folgenden wird zuerst der Unterschied zu einer Geberachse
herausgearbeitet und in weiterer Folge ein angepasster Tuning-Algorithmus abgeleitet [44].

4.5.1 Beobachter ersetzt Geber

Wird, wie in Abschnitt beschrieben, der Geber durch einen virtuellen Geber (Beob-
achter) ersetzt, hat dies einen wesentlichen Einfluss auf den Frequenzgang. In Abbildung
ist beispielhaft der Vergleich des gemessenen Frequenzgangs der Mechanik aus Ab-
schnitt mit Geber und Beobachter dargestellt. Folgende charakteristischen Merkmale
koénnen aus dem Vergleich abgeleitet werden:

Integrierendes Verhalten bei niedrigen Frequenzen

Differenzierendes Verhalten bei hohen Frequenzen
e Resonanzen nicht immer erkennbar

Gute Ubereinstimmung bei niedrigen Frequenzen

Schlechte Ubereinstimmmung bei hohen Frequenzen

Zur Kompensation des differenzierenden Verhaltens kann das Drehzahlfilter im Riickfiihr-
zweig verwendet werden.

4.5.2 Filter im Riickfiihrzweig

Zur Bestimmung der Verstarkung kann vom Algorithmus aus Abschnitt 3.5 4lausgegangen
werden. Die Filterzeitkonstante T wird dabei nicht abhédngig von der Geberauflosung
gewahlt, sondern abhéngig von der Frequenz f,,;n, bei der die Betragskennlinie in Abbildung
vom integrierenden Verhalten auf das differenzierende Verhalten iibergeht:

1

TFilter = 27Tf ] (456)
min
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Betrag [dB]

-100F

-200} -

Phase []

Beobachter

-300 Geber

1 2 3

10 10 10
f[Hz]

Abbildung 4.27: Vergleich des Frequenzgangs einer Mechanik mit Geber und virtuellem
Geber (Beobachter).

Es hat sich allerdings gezeigt, dass bei dieser Vorgehensweise aufgrund des Kriteriums
([#£2]) viel zu kleine Verstarkungswerte ermittelt werden. Wird das Kriterium dahingehend
modifiziert, dass gilt

L(ejWOTa)

W < Mrp(wo), (4.57)

ergeben sich sinnvolle Werte. In Abbildung ist der Unterschied zwischen den beiden
Kriterien anhand der Mechanik aus Abschnitt [B.2] dargestellt. Wahrend mit dem Kriterium
([#£28) nur eine Verstéarkung von k,, = 0.1 erzielt werden kann (oben), ist mit dem Kriterium
(5T eine deutlich hohere Verstarkung von k, = 1.0 erzielbar (unten). In beiden Féllen
wurde dieselbe Filterzeitkonstante von Trjjre, = 0.004s verwendet (bezogen auf fy,i, = 40).

4.5.3 Drehzahlregler-Tuning

Basierend auf den vorigen beiden Abschnitten kann der Algorithmus aus Abschnitt 1354
so modifiziert werden, dass auch geberlos betriebene Achsen autoparametriert werden kon-
nen. Ein moéglicher Weg ist in Abbildung [£.29] dargestellt. Die Modifikation besteht darin,
dass fiir alle moglichen Filterzeitkonstanten im erlaubten Bereich 0 < Trjiter < TFitter,max
die zugehorigen Verstarkungsfaktoren berechnet und abgespeichert werden. Jene Kombina-
tion aus Filterzeit und Verstiarkung wird als Ergebnis ermittelt, welche zur grofiten Verstér-
kung gefiihrt hat. Aufgrund der ddmpfenden Wirkung des ohnehin notwendigen Drehzahl-
filters und der schweren Detektierbarkeit von Resonanzfrequenzen kann auf die Schritte
zur Parametrierung des Notch-Filters verzichtet werden.

4.5.4 Lageregler-Tuning

Da beim Lageregler nur die Proportionalverstarkung autoparametriert wird, kann der Al-
gorithmus aus Abschnitt 34 dazu verwendet werden. Der Frequenzgang wird, wie in
Abschnitt B:34] beschrieben, ermittelt. Dabei ist die Abtastzeit T, dem Lageregler entspre-
chend mit Ty = 400us zu wahlen.
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Abbildung 4.28: Frequenzgang von Strecke, geschlossenem Kreis und der frequenzabhéngi-
gen Begrenzung fir das Kriterium (28] oben und das Kriterium (Z57) unten.
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Abbildung 4.29: Algorithmus zur Autoparametrierung des Drehzahlregelkreises bei virtu-
ellem Geber (Beobachter).
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’ Parameter ‘ Einheit ‘ Wert ‘

Ry Q 11.9
Ly H 0.0365
zZp - 3
K, VA/Nm | 100

Tabelle 4.2: Parameter des Beobachters

’ Parameter ‘ Einheit ‘ Wert
Drehzahlregler-Verstéarkung As 1.48
Filterzeitkonstante S 0.0064
Sperrfrequenz Hz -
Bandbreite Hz -
Lageregler-Verstarkung 1/s 71.0

Tabelle 4.3: Ermittelte Reglerparameter des einfachen Tuning-Algorithmus fiir Achsen ohne
Geber.

4.5.5 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen Tuning-Algorithmus
flir Achsen ohne Geber gezeigt. Zu diesem Zweck wird von der Kombination Servoverstér-
ker (Anhang[A]) und Motor (Anhang [B.2)) ausgegangen, bei dem allerdings das Geberkabel
entfernt wird. Als Ordnung des Anregungssignals wird n = 11 gewéhlt, um auch bei niedri-
gen Frequenzen ausreichend Streckeninformation zu erhalten. In Tabelle sind die Werte
zur Parametrierung des Beobachters zusammengefasst. Die Parameter ergeben sich aus
den Motorparametern in Tabelle [B.l sowie dem Defaultwert fiir die Beobachterverstarkung
K. Da dieser Algorithmus am Servoverstarker implementiert ist, kann er auf Knopfdruck
aktiviert werden.

Ermittelte Parameter Wird die Funktion zuerst fiir den Drehzahlregler und anschlie-
Bend fir den Lageregler ausgefiihrt, ergeben sich die Parameter aus Tabelle In Abbil-
dung ist die ermittelte Abhingigkeit der Drehzahlreglerverstarkung k, von der Fil-
terzeitkonstante Ty, dargestellt. Es ist daraus erkennbar, dass die Verstarkung einen
maximalen Wert besitzt.

Darstellung im Frequenzbereich Fiir diese Verstarkung und die zugehorige Filter-
zeitkonstante konnen, wie in Abbildung [£3T] dargestellt, der Frequenzang des offenen und
geschlossenen Drehzahlregelkreises berechnet werden. Aus den Verldufen ist ersichtlich,
dass der differenzierende Anteil durch das Drehzahlfilter abgesenkt wird. Fiir niedrige Fre-
quenzen liegt die Betragskennlinie annédhernd bei eins, was sich in gutem Folgeverhalten in
diesem Frequenzbereich wiederspiegelt. Der Vollstindigkeit halber sind in Abbildung
die Frequenzgange bei der Autoparametrierung des Lageregelkreises dargestellt. Werden die
Ergebnisse mit denen einer Geberachse in Abschnitt verglichen, kann festgestellt wer-
den, dass eine deutlich geringere Drehzahl- und Lagereglerverstiarkung ermittelt wird. Dies
resultiert auch in einer deutlich geringeren Bandbreite im Falle einer geberlos betriebenen
Achse. Wird diese festgelegt als Frequenz, bei der die Phasenkennlinie des geschlossenen
Kreises die —100° schneidet, ergibt sich 70Hz aus Abbildung im Vergleich zu 40Hz
aus Abbildung Grund ist die hohe Filterzeitkonstante, welche notwendig ist, um das
differenzierende Verhalten zu kompensieren.
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Abbildung 4.32: Frequenzgéinge bei der Autoparametrierung des Lagereglers fiir Achsen
ohne Geber.

4.5.6 Diskussion

Mit dem vorgestellten Algorithmus ist es moglich, den Drehzahl- und Lageregler einer ge-
berlos betriebenen Achse autoparametrieren zu lassen. Aufgrund der Tatsache, dass der vir-
tuelle Geber (Beobachter) im Stillstand keine brauchbaren Signale liefert, muss die Identifi-
kation bei Drehzahl erfolgen. Der so ermittelte Frequenzgang unterscheidet sich wesentlich
von dem einer Geberachse. Aus diesem Grund muss auch der Algorithmus zur Berechnung
der Reglerparameter angepasst werden. Als Vorteil dieses Verfahren kann die Einfachheit
in Bezug auf die algorithmische Implementierbarkeit genannt werden. Verglichen mit ei-
ner Geberachse kann allerdings nur eine deutlich geringere Dynamik erzielt werden. Grund
ist das Drehzahlfilter im Riickfihrzweig, welches zur Kompensation des differenziernden
Verhaltens sehr grofl gewdhlt werden muss.

4.6 Tuning fiir Achsen mit tief liegenden Eigenfrequenzen

4.6.1 Problembeschreibung

Fiir Antriebsachsen, welche dadurch gekennzeichnet sind, dass eine Lastmasse wenig steif
an den Motor angebracht ist (flexibles System) oder grofie Tragheitsmomentunterschiede
(,inertia mismatch“) vorliegen, fiihrt der einfache Tuning-Algorithmus aus Abschnitt 3 zu
einem nicht immer zufriedenstellenden Verhalten. Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir
solche Systeme die Antiresonanz (ZI10]), welche einem konjugiert komplexen Nullstellen-
paar entspricht, zu Problemen fiithren kann. Oft wird versucht, mit einem Biquad-Filter die
2-Massen-Charakteristik zu kompensieren, was darin resultiert, dass zwar das dynamische
Verhalten auf Motorseite zufriedenstellend ist, nicht aber auf Lastseite [38], [45]. Genau
diese ist es aber, welche fiir Bearbeitungsvorgénge maflgeblich ist. Im folgenden Abschnitt
wird gezeigt, wie durch Miteinbeziehung von lastseitigen Informationen das dynamische
Verhalten verbessert werden kann [46].
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4.6.2 Zustandsregler

Unter der Annahme, dass die Lastposition durch einen zusétzlichen Geber gemessen werden
kann, steht der gesamte Systemzustand fir das System ([298), 299) zur Verfiigung. Mit
einem Zustandsregler der allgemeinen Form

u = VSsou — k10m — kowm — kspp — kawy (4.58)

kann die Dynamik des geschlossenen Kreises entsprechend beeinflusst werden. Unterschied-
liche Methoden sind dazu aus der Liteatur bekannt (LQR, LQRy, Polplatzierung). In dieser
Arbeit wird auf die Methode der Polplatzierung zuriickgegriffen, da die Parameter in einer
anschaulichen Methode vorgegeben werden kénnen. Dies geschieht mit Hilfe eines Wunsch-
polynoms

W (s) =14 85Ty, + 325>T2 + 645313 + 64572 (4.59)

mit dem Entwurfsparameter T),. Durch Koeffizientenvergleich von

0 1 0 0 0
—cC —d c d kr
det | sEE — JMOM”" JM()”W JMé’iO* JMi’t‘”“ + \/5‘71(‘)4“” (k1 ko k3 ka] | = W(s)
c d —c —d 0
JLast JLast JLast JLast
(4.60)
konnen die Parameter in (£58) bestimmt werden. Der Vorfaktor ergibt sich zu
V =2m(k1 + k3) (4.61)

aus der Forderung, dass im Stillstand w,,, = w; = 0 bei verschwindender Verdrehung ss.;; =

L = 2m die Stellgrofe in (58] gleich null sein soll.

4.6.3 Beobachter

In den meisten Féllen ist die Annahme in Abschnitt 6.2 nicht umsetzbar. Um das Konzept
der Zustandsregelung aber trotzdem durchfiihren zu kénnen, wird der Lastgeber durch einen
Beobachter (virtueller Geber) ersetzt. Am Servoverstirker gibt es die Moglichkeit, einen
solchen mit Hilfe des Funktionsblocks , Allgemeines dynamisches System* zu realisieren
(siehe Abschnitt [A5]). Folgende Schritte sind dazu notwendig:

4.6.3.1 Festlegung der physikalischen Parameter

Ein Beobachter ist dadurch gekennzeichnet, dass er ein Abbild der zu regelnden Strecke
darstellt. Aus diesem Grund ist die Kenntnis der physikalischen Parameter Jysotor, JLasts
¢ und d ausschlaggebend (siehe Abschnitt [AL5.2]). Weiters ist es notwendig festzulegen, ob
das Zusatzmoment motor- oder lastseitig wirkt.

4.6.3.2 Festlegung der Beobachterdynamik

Die Dynamik des Beobachters wird im Wesentlichen durch die Vorgabe der Kovarianzmatri-
zen Qp und Rp bestimmt (siehe Abschnitt [AZ5.3). Obwohl fiir den Entwurf angenommen
wird, dass es sich beim Zustands- und Ausgangsrauschen um mittelwertfreies, unkorrelier-
tes Rauschen handelt, wird mit diesen Matrizen hier die Unsicherheit des Modells und der
Messung ausgedriickt. Zusammen mit den physikalischen Parametern errechnet sich nach
Kalman [47] eine Beobachterverstarkung L g, welche angibt, wie stark das Modell aufgrund
der Messung korrigiert werden muss. Allgemein kann vereinfacht Folgendes festgehalten
werden:
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e Zur Berechnung von Lp spielen weniger die Absolutwerte der Eintrage der Matrizen
Q5 und Rp eine Rolle als das Verhéltnis zueinander.

e [st das Ausgangsrauschen grof3, ist der Wert fiir Rp grof§ zu wihlen. Das Vertrauen
in die Messung ist gering (grofie Messunsicherheit) und somit wird Lp kleine Werte
annehmen.

e Ist das Zustandssrauschen grof3, sind die Werte fiir Q g gro8 zu wéhlen. Das Vertrauen
in das Modell ist gering (grofie Modellunsicherheit) und somit wird Lp grofle Werte
annehmen.

Speziell fiir das diskretisierte 2-Massen-System aus Abschnitt (A.5.2) mit den Matrizen
(A8) kann als Hilfestellung zur Wahl der Kovarianzmatrizen das unbekannte Zusatzmo-
ment wie folgt beriicksichtigt werden:

Madd k+1 = Madd,k + AMadd i (4.62)

Diese Wahl ist dadurch begriindet, dass das Zusatzmoment zwar hauptsachlich konstant
ist, sich aber andern kann. Die Miteinbeziehung als zusédtzlicher Zustand resultiert in:

Tht1 Ay By Ty By 0
- in 4.63
[ Madd,k+1 ] [ 0 1 ] l Madd,k ] + [ 0 ] Mink + [ Amggq (4.63)

Daraus ist erkennbar, dass die grofite Unsicherheit der vierten Zustandsgrofie zugeschrieben
werden kann. Die Unsicherheit der ersten drei Zustdnde ist im Wesentlichen durch die
physikalischen Parameter festgelegt. Bei hinreichend genauer Kenntnis dieser kénnen die
Unsicherheit der ersten drei Zustande kleiner als die von Zustand vier angenommen werden.
Basierend auf diesen Feststellungen wird die Kovarianzmatrix Qg wie folgt gewahlt:

Qu 0 0 0 001 0 0 0
%=| o T g o [T o 0 oo o (464
0 0 0 Qu 0 0 0 0.1
Simulationen und Messungen haben gezeigt, dass ein Wert fiir
Rp = Ry; =10 (4.65)

zu einem guten Kompromiss zwischen Rauschen und Dynamik des Beobachters fiihrt.
Diese Uberlegungen und Untersuchungen haben auch dazu gefiihrt, dass die ,,Default“-
Konfiguration des Funktionsblocks wie in (£LG4), (Z65) gewédhlt wurde. Es zeigte sich,
dass diese Wahl bei hinreichend genauer Kenntnis der physikalischen Parameter meist
ausreichend ist.

4.6.4 Erweiterte Reglerkaskade

Die vorgegebene Reglerstruktur aus Abbildung 1] wird um den Beobachter und Zustands-
regler, wie in Abbildung dargestellt, erweitert. Eingangsgrofien des Beobachters sind
der Iststrom (Moment) und die Istdrehzahl des Motors. Die Ausgangsgrofie ergibt sich durch
Parametrierung des Ausgangsmodus (siehe Abschnitt [A.5.4). Um einen Zusammenhang
zwischen den Parametern des Zustandsreglers und den Parametern des Funktionsblocks zu
erhalten, wird geméfl Abbildung von folgender Gleichung ausgegangen:

u = ky [kp(Ssoli — Sm) + Nadd — Tom) (4.66)
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Abbildung 4.33: Erweiterung der vorgegebenen Reglerstruktur um einen Beobachter und

Zustandsregler mit Hilfe eines zuschaltbaren Funktionsblocks.

Dabei wurde angenommen, dass der Drehzahlregler als Proportionalregler mit der Verstér-
kung k, und der Lageregler mit der Verstirkung k, ausgefiihrt ist. Mit Hilfe von (A.21])

ergibt sich:

_ _ A L2
u = ky kp(ssoll Sm) + s (nm 27T> + o A‘P Nm

und schlussendlich durch Umformung und Zusammenfassen:

k;fU kp ky kv kp kv

1—A - — A — —A
7['( p)SOm 2 2 ¥l 2 5wl

u = kykpSson — (1 = Ag)wm —

(4.67)

(4.68)

Durch Koeffizientenvergleich mit (Z58]) ergeben sich die folgenden Gleichungen:

Vo= kok,
ki o= %(1—)&9)
ky = %?;kfl—)\s)
ky = i)\s

(4.69)
(4.70)

(4.71)
(4.72)

(4.73)

Daraus ergibt sich mit dem Vorfaktor (£61]) als Zusammenhang zwischen den Parametern

des Zustandsreglers und der Tuningparameter:

ky, = 271'(]{32 + k‘4)

. k14 k3
P ko + k4
k4
Ag =
ko + k4
k3
A, =
P k1 + k3

(4.74)

Mit Hilfe dieser Beziechungen ist es nun moglich, die Zustandsreglerparameter direkt in die

Tuningparameter fiir den Funktionsblock umzurechnen.

5Um Terme zusammenfassen zu kénnen werden hier anstatt der beobachteten GroSen gemessene Grofien

verwendet.
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Bode Diagram
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Abbildung 4.34: Verstarkungs- und Phasenreserve eines 2-Massen-System mit Totzeit.

4.6.5 Sinnvolle Wahl der Wunschdynamik
4.6.5.1 Begrenzende Faktoren

Die Wunschdynamik, ausgedriickt durch den Entwurfsparameter T, orientiert sich an der
erzielbaren Drehzahlreglerverstiarkung k, bei alleiniger Verwendung des Proportionalreg-
lers. Limitierend wirken bei Achsen mit sehr tief liegenden Eigenfrequenzen in erster Linie
die Totzeiten aufgrund Messwertgewinnung und Abtastung sowie eventuell vorhandene sto-
rende hochfrequente Resonanzen.

Beispiel Ausgangspunkt ist das in Abschnitt B.5.]] beispielhaft ermittelte Modell fiir die
Mechanik aus Abschitt [B.4l Aus dem Frequenzgang in Abbildung B34 ist erkennbar, dass
sowohl die Verstarkungs- als auch Phasenreserve sich oberhalb der Antiresonanz/Resonanz-
Charakteristik befinden. Erst in diesem Frequenzbereich fiithrt die systembedingte Totzeit
zur Phasenabsenkung, welche schlussendlich die erreichbare Verstarkung limitiert.

4.6.5.2 Kriterium

Um ein Kriterium zur Wahl der Wunschdynamik angeben zu kénnen, wird von einem
2-Massen-System mit den Parametern aus Tabelle B.4] ausgegangen. Diese ergeben sich
aus der Parameteridentifikation aus Abschnitt flir den Frequenzgang aus Abbildung
134 Werden fiir dieses System nun die berechneten Werte ([A74]) in Abhéngigkeit des Ent-
wurfsparameters T, berechnet, ergibt sich Abbildung 35l Im Bild ganz oben ist zusétzlich
jener Wert fiir die Drehzahlreglerverstirkung eingezeichnet, der sich ergibt, wenn mit Hil-
fe des einfachen Tuning-Algorithmus aus Abschnitt E3.5.4] die Drehzahlreglerverstarkung
ermittelt wird. Daraus ist erkennbar, dass bei einem Wert T, ~ 0.00135s sich eine vergleich-
bare Verstiarkung ergibt. Die dadurch erzielbare Verbesserung des dynamischen Verhaltens
ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.35: Abhéngigkeit der Tuningparameter vom Entwurfsparameter T),.
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Abbildung 4.36: Dynamik auf Motorseite (oben) und Lastseite (unten) bei Verwendung
eines Zustandsreglers im Vergleich zu einem Proportionalregler.
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’Parameter‘ Einheit ‘ Wert ‘

I Motor kgm? | 0.000513
JLast kgm? 0.0027
c Nm/rad 82.7

d Nms/rad | 0.0073
Q11 - 0.01
Q22 - 0.01
Q33 - 0.01
Qa4 - 0.1
Ri, - 10

ke - 4.5

k, - 93

s - 0.56

Ap - 0.49

Tabelle 4.4: Tuning-Parameter zur Regelung des 2-Massen-Systems.

4.6.6 Algorithmus

Die Ergebnisse aus den vorigen Abschnitten motivieren dazu, den folgenden (semi-)auto-
matischen Tuning-Algorithmus zur Regelung von Achsen mit sehr tief liegenden Eigenfre-
quenzen vorzuschlagen:

e Ausfiithren des einfachen Tuning-Algorithmus nach Abschnitt fiir den Drehzahl-
regler.

e Bestimmung der physikalischen Parameter nach Abschnitt B.5.2
e Parametrierung des Beobachter geméafl Abschnitt

e Berechnung von T, geméfl Abschnitt [£.6.5.2] so, dass vergleichbare Drehzahreglerver-
starkung wie durch einfachen Tuning-Algorithmus erzielt wird.

e Parametrierung des Zustandsreglers geméafl Abschnitt LG4

Falls die dadurch erzielte Dynamik nicht ausreichend ist, kann durch manuelles Nachpara-
metrieren (Verkleinern) von 7T, unter Umstinden eine Verbesserung erzielt werden.

4.6.7 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen Tuning-Algorith-
mus fiir Achsen mit sehr tief liegenden Eigenfrequenzen gezeigt. Zu diesem Zweck wird
vom mechanischen Aufbau in Anhang [B.4] ausgegangen. Nach Abarbeitung der in Ab-
schnitt genannten Schritte ergeben sich die Parameter, wie in Tabelle 4] aufgelistet.
Die physikalischen Parameter wurden bereits in Abschnitt B.5.2.4] bestimmt und sind der
Tabelle entnommen. Die Tuning-Parameter des Beobachters werden nicht verdndert
(Standardeinstellung) und sind somit durch ([{64]) und (LGH) gegeben. Der Wert des Ent-
wurfsparameters fiir die Wunschdynamik wurde bereits in Abschnitt ermittelt und
betragt T, = 0.00135s. Daraus resultieren die Werte fiir die Drehzahl- und Lageregler-
verstarkung sowie die Tuning-Parameter des Zustandsregler-“Add-on“. In Abbildung E37
ist das Verhalten bei einem Positioniervorgang dargestellt. Die Vergleichskurve wurde mit
einer Parametrierung ermittelt, bei der sowohl der Drehzahl- als auch der Lageregler mit
dem einfachen Tuning-Algorithmus parametriert wurden (k, = 4.5, k, = 220).

106



4.7. TUNING FUR VORSTEUERUNG

6000

4000 | f

2000 h

Sollgeschwindigkeit [Einh./s]

2 \

Proportionalregler
Zustandsregler |-

Schleppfehler [Einh.]

_2 L L L L L L
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

t[s]

Abbildung 4.37: Sollgeschwindigkeit (oben) und Schleppfehler (unten) bei Verwendung eines
Zustandsreglers im Vergleich zu einem Proportionalregler.

4.6.8 Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass unter Einbeziehung lastseitiger Informationen die Schwing-
neigung eines 2-Massen-Systems deutlich reduziert werden kann. Durch den Einsatz eines
Beobachters mit Bias-Schéatzung kann die Standard-Kaskade so erweitert werden, dass sich
ein Zustandsregelkreis ergibt. Bei der Berechnung der Reglerparameter liegt die Schwie-
rigkeit in der Festlegung einer sinnvollen und mit dem System vertraglichen Wunschdy-
namik. Mit dem vorgeschlagenen einfachen Algorithmus ist es moglich, dieses Problem zu
iiberwinden. Dabei werden die physikalischen Parameter des 2-Massen-Systems sowie die
erzielbare Drehzahlreglerverstarkung bei alleiniger Verwendung des Proportionalanteils be-
riicksichtigt. Bei der Parametrierung des Beobachters hat sich gezeigt, dass die Kenntnis der
physikalischen Parameter wesentlich ist. Sind diese ausreichend genau bekannt, kann die
Beobachterdynamik mit der Default-Einstellung betrieben werden. Da diese Funktionalitét
noch nicht Bestandteil des Betriebssystems des Servoverstarkers ist, muss die Realisierung
mit einem Funktionsblock durchgefiihrt werden (Zustandsregler-“Add-on®).

4.7 Tuning fiir Vorsteuerung

4.7.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2] bereits erwéhnt, ist es mit Hilfe von Vorsteuerung(en) (Feed-
Forward) moglich, das Fiihrungsverhalten deutlich zu verbessern. Das setzt sowohl Mo-
dellwissen als auch Wissen iiber den Sollwertverlauf voraus. Im folgendem Abschnitt wird
eine Moglichkeit gezeigt, wie die Vorsteuerparameter ermittelt werden kénnen und welche
Verbesserungen durch eine korrekt parametrierte Vorsteuerung erzielbar sind.
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4.7.2 Bestehende Vorsteuerung
4.7.2.1 Struktur und Parameter

Ausgangspunkt ist die gegebene Vorsteuerstruktur aus Abschnitt [A.4] welche auf einem
1-Massen-System basiert

Mff,Pos Usoll(t) >0
myp(t) = My rast + Kpgvson(t) + T ason(t) + 8 =Mypgneg  vsou(t) <0 (4.75)
0 Usoll(t) =0

und sich, wie in Abbildung 1] dargestellt, in die Reglerstruktur eingliedert. Dabei ist
vson die Sollgeschwindigkeit in Hz und gy (t) = 27rd”%ltl(t) die Winkelbeschleunigung in
rad/s?. Da als VorsteuergréBe ein Strom erforderlich ist, wird noch folgende Umrechung
durchgefiihrt:

. V2

ipp(t) = 7 —mis(t) (4.76)

4.7.2.2 Parameterbestimmung

Um die Vorsteuerparameter durch Identifikation bestimmen zu kénnen, muss ein Anre-
gungssignal gefunden werden, welches alle Komponenten in (78] ausreichend anregt:

e Beschleunigungs- und Abbremsphasen
e Konstantgeschwindigkeitsphasen in positive und negative Richtung
e Stillstandsphasen

Das Anregungssignal ist in diesem Fall ein Positionsprofil in Form eines Geschwindigkeits-
trapez (1/3 Beschleunigungsphase, 1/3 Konstantgeschwindigkeitsphase, 1/3 Abbremspha-
se), welches am Servoverstarker durch Vorgabe von Bewegungsdistanz, maximale Geschwin-
digkeit und maximale Beschleunigung online erzeugt wird und dem Lageregler als Sollwert
dient. Durch Aufzeichnung der Gréfien Motormoment my = m(k-T,) und Sollgeschwindig-
keit vgou i = Vson(k-Ty) mit k=1, ... ,N kénnen durch Losen des folgenden Least-Squares
Problems die Vorsteuerparameter ermittelt Werderﬁz

Qsoll,1 VUsoll,1 Kpos ('Usoll,l) KNeg (Usoll,l) 1 Jff my
Us0ll,2 Usoll,2 Kpos (Usoll,Q) KNeg (Usoll,Q) 1 Kff ma
: : : Mff,Pos = :
asoll,N—l Usoll,N—l KPOS(USO”,N—l) KN@H(’USOZZJV—l) 1 Mff,Neg My
asoll,N Usoll,N KPOS (Usoll,N) KN@Q (Usoll,N) 1 Mff’LQSt WEN )
4.77

Die Beschleunigungswerte o, werden mit Hilfe des Differenzenquotient aus vgy 1 gebil-
det und die Hilfsfunktionen sind wie folgt definiert:

1 vsonr >0

KPos(vsoll,k) = {0 S;)(Ijls7t (478)
-1 w e < 0

KNeg(Usoll,k) = {0 S(S);St (479)

SFiir den Fall, dass kein konstantes Moment auf die Achse einwirkt (keine hangende Achse), wird das
Gleichungssystem um die Komponente My 1qs¢ verkleinert.
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Parameter | Einheit Wert ‘

Mpfrast | Nm 0.0

M¢s.pos Nm | 0.050646

Mt Neg Nm | 0.036127
Kyf Nms | 0.012884
Jry kgm? | 0.0015523

Tabelle 4.5: Ermittelte Vorsteuerparameter.

4.7.2.3 Algorithmus

Der folgende Algorithmus setzt voraus, dass die Reglerkaskade stabil und ausreichend dyna-
misch parametriert ist. Da zwar in den meisten Féllen das Motortragheitsmoment bekannt
ist, nicht aber das Gesamtmassentriagheitsmoment, muss dieser Umstand beriicksichtigt
werden. Vom Anwender miissen Daten wie die maximal erlaubte Identifikationsgeschwin-
digkeit, der maximal erlaubte Weg und der maximal erlaubte Strom wéahrend der Identi-
fikationsphase vorgegeben werden. Anschliefend wird der Algorithmus in Form folgender
Schritte automatisiert abgearbeitet:

1. Ermittlung eines Schétzwertes fiir das Gesamtmassentragheitsmoment aus einer Fre-
quenzgangsmessung geméifl Abschnitt B34.T]

2. Berechnung eines Beschleunigungswertes basierend auf Schatzwert und maximal er-
laubtem Strom geméaf (3.20).

3. Wahl der Startbeschleunigung deutlich kleiner dem berechneten Beschleunigungswert
so, dass Trigheiten, die bei Frequenzgangsmessung z.B. aufgrund von Lose nicht
,gesehen® werden, bei der Bewegung aber doch wirken, zu keinem Uberstrom fiihren.

4. Ausfiihrung von Punkt-zu-Punkt-Bewegungen und iterative Vergroflerung der Be-
schleunigung, bis der Strom den maximal erlaubten Wert erreicht.

5. Berechung Bewegungsparameter fiir Geschwindigkeitstrapez (1/3, 1/3, 1/3).

6. Ausfiihren der Identifikationsbewegung und Aufzeichung der Groflen Moment und
Sollgeschwindigkeit.

7. Berechnung der Vorsteuerparameter gemafl (EL77).

Wenn das Geschwindigkeitsprofil ausreichend anregend war, werden sich als Ergebnis des
Least-Squares-Problems physikalisch plausible Parameter ergeben.

4.7.2.4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen Tuning-Algorith-
mus zur Autoparametrierung der Vorsteuerung gezeigt. Zu diesem Zweck wird von der
Kombination Servoverstirker (Anhang[Al) und Motor (Anhang[B.2)) ausgegangen. Da dieser
Algorithmus am Servoverstiarker implementiert ist, kann er auf Knopfdruck ausgefiihrt
werden. Vorgegebene Parameter sind eine maximale Bewegungsdistanz von 5 Umdrehungen
bei einer Identifikationsgeschwindigkeit entsprechend einem Fiinftel der Motornenndrehzahl
und einem maximal erlaubten Strom gleich dem halben Motornennstrom.
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Abbildung 4.38: Verlauf der Sollgeschwindigkeit (oben) und Motormoment sowie identifi-
ziertes Moment (unten).

Ermittelte Parameter Wird die Funktion ausgefiihrt, ergeben sich die Parameter aus
Tabelle Das zugehorige Identifikationsergebnis ist aus Abbildung ersichtlich. Im
Bild oben ist die Sollgeschwindigkeit dargestellt, welche einer Hin- und Riickbewegung
entspricht. Im Bild unten ist in Blau das dazu notwendige Motormoment dargestellt und
in Rot der identifizierte Momentverlauf als Ergebnis der Least-Squares-Approximation.

Vergleich mit/ohne Vorsteuerung Das Verbesserungspotential durch den Einsatz der
Vorsteuerung ist aus Abbildung ersichtlich. Es ist daraus erkennbar, dass die Abwei-
chung zwischen Sollposition und Istposition (Schleppfehler) wéahrend der Bewegung sehr
stark reduziert werden kann.

4.7.2.5 Diskussion

Mit dem vorgestellten Algorithmus ist es moglich, die Parameter der gegebenen Vorsteuer-
struktur autoparametrieren zu lassen. Dazu wird unter Einhaltung der vom Anwender vor-
gegebenen Grenzwerte ein Bewegungsprofil ermittelt, welches ausreichend anregend ist, um
die Parameter schitzen zu kénnen. Verglichen mit dem Verhalten ohne Vorsteuerung, kann
eine deutliche Reduktion des Schleppfehlers erzielt werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass die identifizierte Tragheit jener Parameter ist, welcher zur starksten Verbesserung bei-
tragt. Auch fiir geberlos betriebene Achsen ist es moglich, Vorsteuerparameter zu ermitteln.
Allerdings muss in diesem Fall ein hinreichend kleiner Startwert fiir die Beschleunigung vor-
gegeben werden, da eine Tragheitsmomentschitzung aus einer Frequenzgangsmessung im
Stillstand nicht moglich ist [48].

4.7.3 Erweiterung auf 2-Massen-Systeme

Fiir Systeme mit sehr tief liegenden Eigenfrequenzen (flexible Systeme) reicht eine 1-
Massen-Approximation oft nicht mehr aus und es ist notwendig, die Vorsteuerung auf ein
2-Massen-System zu erweitern. Dazu wird im Folgenden, basierend auf der Idee des flachen
Ausgangs, die Vorsteuerstruktur abgeleitet.
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Abbildung 4.39: Verlauf der Sollgeschwindigkeit (oben) und Schleppfehlerverlauf ohne/mit
Vorsteuerung (unten).
4.7.3.1 Flacher Ausgang

Die Gleichungen (Z398) und ([Z399), welche die Dynamik eines 2-Massen-Systems beschrei-
ben, kénnen in kompakter Form angegeben werden:

:i:f = Af.’l?f—f—Bfo (4.80)

Dabei gilt fiir die Systemmatrix und den Eingangsvektor:

0 1 0 0 0
¢ __d c d 1
—_— J otor J otor J otor J otor —_— J r
Af 1\6 ¢ 18 ¢ MOt Mlt , Bf = Moto (4.81)
c d __c _d 0
JLast JLcLst JLast JLast

sowie fiir den Zustandsvektor und den Eingang:

Ty = lom wm @ wl (4.82)
up = m (4.83)
Die Ausgangsmatrix zu System (£J0) wird so gewéahlt, dass die fiir den Vorsteuerungs-

entwurf mafigeblichen Grélen als Ausgénge zur Verfiigung stehen. Neben der Last- und

Motorposition ist die dem Drehzahlvergleichspunkt zugefithrte Summe aus Motordrehzahl
und Additivdrehzahl

W — W] Wm

i = kphp Pl )

4.84
27 27 27 ( )
Mit der Festlegung y; = [s;  sm ﬁm}T ergibt sich in kompakter Form:

yf = waf (4.85)

"Fiir die weitere Ableitung wird auf die Dach-Gréflen verzichtet.
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mit der Ausgangsmatrix:

0 0 = 0
Cr=| 3= 0 0 0 (4.86)
EpAp  As=1  _FpAp A
2 2m 2 T
Der flache Ausgang
Zf = )\?:cf (4.87)

ldsst sich aus der Forderung, dass dieser den relativen Grad r = n besitzen muss, berechnen
[49]:

O<r<n : AfA}Y'By=0 (4.88)

r=n : MA7'By=r#0 (4.89)

Durch Ausklammern von )\? auf der linken Seite ergibt sich die Steuerbarkeitsmatrix P.
Auf der rechten Seite steht der Zeilenvektor e mit dem nicht verschwindenden Element
K # 0:

Y [Bf,Afo,...,A;}—le} =1[0,...,0,k # 0] (4.90)

P e

Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit wird der freie Parameter s wie folgt gewéhlt:

Cc

K (4.91)

2w InotorJ Last

Da die Steuerbarkeitsmatrix P regulér ist, kann der flache Ausang mit Hilfe der letzten
Zeile der inversen Steuerbarkeitsmatrix P~! berechnet werden:

2 1 2
A =e"P ! = ld 0 (1 _ ) - d] (4.92)

21 J 1 astC o JLastC 2me

Wird die Ubertragungsfunktion vom Eingang u ¢ zum flachen Ausgang zy berechnet:

LAz} 1 1

Zhust = O S Pt + i) T ot 1 a4
und mit der vom Eingang uy zur lastseitigen Position ys1 = s; verglichen:
Z 1 14 s4
z{{yff}} = G ) = e Tatoter + Tra) 1457 4 st i (49
ergibt sich:
LA{ysi} = (1 + sccl) LAzt = L {2} (4.95)

D.h. fir kleine Werte von % entspricht die Lastposition hinreichend gut dem flachen Aus-
gang.
4.7.3.2 Parametrierung

Fiir den flachen Ausgang z; kann eine hinreichend glatte Wunschtrajektorie gefordert wer-
den:
U
LAz} = 25(s) (4.96)
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Aus dieser Forderung kann nun die Eingangsgréfie berechnet werden. Mit der Festlegung

u?@) = Qr(s) (4.97)
mit
Pi(s) = 1
Qr(s) = s*20(Intotor + Jrast) (1 + s% + 52 C(Jj/[]\i::T:i-]L;Zst)) (4.98)
ergibt sich:
uf(s) = Qr(s)z}3(s) (4.99)

Wiirde diese Eingangsgrofie aufgeschaltet, wird das System nur dann ungestort der Trajek-
torie folgen, wenn die Sollwerte fiir den Drehzahl- und Lageregelkreis auch entsprechend
vorgesteuert werden.

Erweiterte Kaskade Zu diesem Zweck wird die Ubertragungsfunktion vom Eingang u ¥
zur Summe aus Motordrehzahl und Additivdrehzahl y 3

d J ast J ast
Mfcg (s) = 1 .1+8<E_)‘pk’p%)+82%(1—)\8)
£ {uy} ur—yys $270(Jnrotor + JLast) 1452+ 52%
(4.100)

und vom Eingang u; zur Motorposition y 2

Lzl _q (s) ! L+ sg + 57t (4.101)

3 = s) = . .

L A{uy} Up—Yso 227 (Infotor + Jrast) 1+ s% + 32%

berechnet. Daraus kénnen nun die entsprechenden Vorsteuergréfien angegeben werden:

Yia(5) = Guyoysa(9)uf(s) = Guyoy, o (5)Qf(5)27(s) = Sp(s)2}(s
Y53(5) = Guyoyps(9)uf(s) = Guyoy, 5 (5)Qf(5)25(s) = Ry(s)z7(s)
mit
Sp(s) = 1+ sg + 52@ (4.102)
Ry(s) = <1 +s (i — Mok JLC““) + 52% (1- )\S)> s (4.103)

Standard-Kaskade In diesem Fall ist die dem Drehzahlvergleichspunkt zugefithrte Gro-
Be ([ER4) die Motordrehzahl alleine (A; = 0, A\, = 0). Die Vorsteuerung ergibt sich als
Sonderfall aus (£I03) durch Nullsetzen der Mischfaktoren zu:

d  5Jpas
Ry(s) = (1 +so s2Lct> s (4.104)

Die Vorsteuerungsfunktionen (98] und (£I02]) bleiben unverdndert.
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Abbildung 4.40: Erweiterung der Struktur zur Regelung von Systemen mit tief liegenden
Figenfrequenzen um entsprechende Vorsteuerungen.

4.7.3.3 Struktur

In Abbildung E40 ist die Gesamtstruktur zur Regelung von Systemen mit tief liegenden
Eigenfrequenzen dargestellt. Der Feedback-Teil besteht aus der Standard-Reglerkaskade,
erweitert um das Zustandsregler-,,Add-on* zur Regelung eines 2-Massen-Systems. Der Feed-
Forward-Teil besteht aus einer Moment-, Drehzahl- und Lagesollwertvorsteuerung.

Die Momentvorsteuerung (A98) besitzt ein konjugiert komplexes Nullstellenpaar bei der
Frequenz (2ZI12) und wirde jene spektralen Komponenten des Sollwertprofils herausfil-
tern, welche die Resonanz anregen. Wird im Hinblick auf die Differentiationsklasse C™ des
Sollwertprofils folgende Vereinfachung durchgefiihrt

Grram(s) = 27 (Intotor + JLast) = Q(s), (4.105)

reduziert sich die Forderung nach stetiger Differenzierbarkeit und entspricht der Vorsteue-
rung fiir ein 1-Massen-System, welche standardméfig im Betriebssystem vorhanden ist.
Fiir die Dampfung der jetzt moglicherweise angeregten Resonanz sorgt der Drehzahlregler.
Aufgrund der ausreichend groflen Phasenreserve bei Systemen mit tief liegenden Eigenfre-
quenzen ist schon ein Proportionalanteil ausreichend.

Die Drehzahlvorsteuerung (LI03]) sowie die Lagesollwertvorsteuerung (A.J02) sind in dieser
Form nicht Bestandteil des Betriebssystems und miissen daher durch ein ,,Add-on“ reali-
siert werden. Fiir geringen Implementierungsaufwand wird die Lagesollwertvorsteuerung in
eine dquivalente Drehzahlvorsteuerung umgerechnet. Voraussetzung dafiir ist, dass der La-
geregler als Proportionalregler mit der Verstérkung k, betrieben wird. Aus Abbildung
kann fiir den Drehzahlfehler An in Abhéngigkeit der Wunschtrajektorie z} angeschrieben
werden:

An(s) = kpSy(s)23(s) + Ry(s)23(s) (4.106)

Durch geschicktes Umformen ergibt sich

An(s) = (kp+ ) 25(s) + Gyrrn(s) sz3(s) (4.107)
Standard Erweiterung

mit der Drehzahlvorsteuerfunktion

Grrn(s) =kp &l (52 mE Rfs(s) —1 (4.108)
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Abbildung 4.41: Implementierungsstruktur zur Regelung von Systemen mit tief liegenden
Eigenfrequenzen.

Die sich dadurch ergebende Struktur ist in Abbildung [£4T] dargestelltﬁ. In Kombination
mit der standardméfBigen Drehzahlvorsteuerung wird durch eine Erweiterung (Vorsteuer-
»Add-on“) die gewiinschte Funktionalitit erzielt.

4.7.3.4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Funktionstiichtigkeit der flachheitsbasierten Vorsteuerung
fir Achsen mit tief liegenden Eigenfrequenzen gezeigt. Zu diesem Zweck wird von der
Konfiguration aus Abschnitt 6.7 ausgegangen. Zur Implementierung von (LI08]) wird
eine zeitdiskrete Approximation verwendet:

Grin(2) = Grpn(s)lsmza (4.109)

Durch Erweiterung um einen Doppelpol bei z = 0 aus Kausalitédtsgriinden ergibt sich das
(FIR)-System:
b222 — blz + b()
Grpn(2) = ————— (4.110)

mit den Koeffizienten:

g % _ )\pkaLast + k.pJLCast + M(l — )\S)

by = k - “ 4.111
2 pC + Ta Tg ( )
d J J J
a _ A\ k, LLast + L, LLast Last (1 _ )\s)
b — e MwRpTEt A KT 4.112
L i + 72 ( )
JLast (1 -\ )
P Cha)) 4.113
0 ¥ (4.113)

Dieses System wird durch einen Funktionsblock , Allgemeines dynamisches System® (siehe
Abschnitt [A.5.2.7]) realisiert. Mit den physikalischen Parametern, den Reglerparametern
der Kaskade und den Parametern des Beobachter-Zustandsreglers aus Tabelle 4] ergeben
sich fur eine Abtastzeit von T, = 0.0004s die Parameter aus Tabelle m Fiir ein C3-
stetiges Bewegungsprofil ist in Abbildung das dynamische Verhalten fiir eine Punkt

8Zur Umrechnung in einen Strom wird der Momentvorsteuerwert mit der Momentkonstante kr skaliert.
9Hier wird ein Umrechungsfaktor miteingerechnet, welcher den MaBstab von 1000 Einheiten pro Umdre-
hung beriticksichtigt.
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’ Parameter ‘ Bezeichnung ‘ Wert
DYNSYS_PAR_ A[0] A(0,0) 0.0
DYNSYS_PAR_A[l] A(0,1) 0.0
DYNSYS_PAR_A[2] A(1,0) 1.0
DYNSYS_PAR_A[3] A(L,1) 0.0
DYNSYS_PAR_ B[0] B(0,0) 0.5
DYNSYS_PAR_ BJ[1] B(1,0) 0.0
DYNSYS_PAR_ CI0] C(0,0) -0.3737
DYNSYS_PAR_ CI[1] C(0,1) 0.1827
DYNSYS_PAR_ DJ[0] D(0,0) 0.09549

Tabelle 4.6: Parameter fiir die flachheitsbasierte Vorsteuerung, realisiert mit Funktions-
block.

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-0.05 0 005 01 015 02 025 03 035
t[s]

Abbildung 4.42: Vergleich des lastseitigen Drehzahl- und Positionsfehlers bei Verwen-
dung des Zustandsregler-“Add-on“ (blau) und bei Erweiterung um Vorsteuerungs-“Add-on*
(rot).
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zu Punkt Positionierung ersichtlich. Im Bild oben ist die Sollgeschwindigkeit dargestellt.
Aus dem Bild in der Mitte ist eine deutliche Reduktion des Uberschwingens der lastseitigen
Drehzahl erkennbar, was sich in einem besseren Folgeverhalten der Lastposition im Bild
unten duflert. Die bleibende lastseitige Drehzahlabweichung in der Beschleunigungs- und
Abbremsphase ist auf die Totzeiten im System zuriickzufithren.

4.7.3.5 Diskussion

Mit dem vorgestellten Konzept zur Vorsteuerung von 2-Massen-Systemen, basierend auf der
Idee des flachen Ausgangs, kann eine deutliche Reduktion der lastseitigen Positionsabwei-
chung erreicht werden. Die Vorsteuerung kann sowohl fiir die Standard-Kaskade als auch in
Kombination mit dem Beobachter-Zustandsregler verwendet werden. Als Vorteil kann die
einfache Parametrierung genannt werden. Die dafiir notwendigen Gréflen gehen aus dem
Entwurf des Beobachter-Zustandsreglers hervor. Als Nachteil kann genannt werden, dass
hohere Anforderungen an die ,Glattheit® der Referenztrajektorie gestellt werden miissen.
Da diese Funktionalitdt noch nicht Bestandteil des Betriebssystems des Servoverstéarkers
ist, muss die Realisierung mit einem Funktionsblock durchgefiihrt werden (Vosteuer-“Add-
on“).
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zur Automatisierten Inbetriebnahme
von Servoantriebsachsen entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf der Ermittlung einer brauch-
baren Reglerparametrierung fiir ein breites Spektrum an mechanischen Konfigurationen.
Eine wichtige Grundvoraussetzung fiir diese Arbeit ist die ausschliefiliche Verwendung der
bestehenden Reglerstruktur mit Ausnahme zuschaltbarer, zum Betriebssystem gehérender
Funktionsblocke (,,Add-ons“), mit denen dynamische Systeme implementiert werden koén-
nen. Es wird in Kauf genommen, dass die gefundene Einstellung eher auf der konservativen
Seite liegt.

Wesentlich fiir diese Arbeit ist der gemessene Frequenzgang, der als Grundlage fiir alle
weiteren Schritte dient. Zu dessen Identifikation hat sich das PRBS als sehr brauchbares
Anregungssignal erwiesen, da bei geeigneter Parametrierung die Anregung im interessan-
ten Frequenzbereich gleichméBig ist und zugleich die Messdauer sehr kurz gehalten werden
kann. Es hat sich gezeigt, dass bei Einhaltung bestimmter Voraussetzungen mit geringen
Ressourcen (Speicherbedarf, Rechenleistung, Float-Numerik...) auch auf einem eingebette-
ten System ein, hinsichtlich Rauschen, ,sauberer” Frequenzgang identifiziert werden kann.
Und dies nicht nur fiir frei drehbare Achsen, sondern auch fiir Achsen, auf die ein konstantes
Lastmoment aufgrund der Gravitation wirkt (hdngende Achsen) oder welche iiber keinen
Geber verfiigen (geberlos betriebene Achsen).

Auf Grundlage dieser Frequenzgangsmessung, welche ein nichtparametrisches Modell liefert,
kann die zu regelnde Strecke kategorisiert werden. Dabei hat sich eine Einteilung in starres,
steifes und flexibles System als sinnvoll erwiesen. Als Kriterium dafiir wird die Lage der
Figenfrequenzen in Bezug zur Phasendurchtrittsfrequenz der Strecke herangezogen.

Fiir den Fall des starren Systems wird ein einfacher Tuning-Algorithmus vorgestellt, welcher
prinzipiell auf Parametrierung eines Sperrfilters und dazu passender Proportionalverstér-
kung beruht. Diese Tuning-Funktionalitdt wurde vollstdndig am Servoverstérker imple-
mentiert und kann ohne viel Zutun des Anwenders ausgefiihrt werden (,,Parametrierung
auf Knopfdruck®). Prinzipiell kann diese Funktionalitit auch fiir Strecken, welche nicht zu
dieser Kategorie gehoren, angewendet werden. Allerdings kann dies zu einem nicht zufrie-
denstellenden Verhalten fithren.

Aus diesem Grund wird fiir die Félle steifes bzw. flexibles System eine Tuning-Funktio-
nalitdt entwickelt, welche auf modellbasierten Reglerentwurfsverfahren fuflt. Die dazu not-
wendigen Modelle kénnen direkt aus dem Frequenzgang bzw. aus den Rohdaten zur Fre-
quenzgangsberechnung ermittelt werden. Im Hinblick auf einfache Implementierung und
Automatisierung werden solche Identifikationsalgorithmen gewéhlt, welche sich durch we-
nige Eingabeparameter auszeichnen.

Im Falle des steifen Systems wird ein Ansatz mit Hilfe der H,,-Methodik, basierend auf
einem datenbasierten Modell, gewahlt. Das Entwurfsmodell und die Gewichtungsfunktio-
nen ergeben sich aus der Approximation des Modells hoher Ordnung durch ein einfaches
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Modell mit entsprechender Gewichtungsfunktion fiir die Modellunsicherheit sowie einer
Gewichtung der Sensitivitdt. Letztere wird iterativ so lange zu hoheren Frequenzen hin
verschoben, so lange ein vorgegebenes Giitekriterium erfiillt ist. Das Ergebnis ist fiir die-
se Kategorie von Mechaniken ein Regler, der sich gegeniiber dem Ergebnis des einfachen
Tuning-Algorithmus durch héhere Robustheit auszeichnet. Dieser Algorithmus steht dem
Anwender in Kombination mit einer grafischen Benutzeroberfliche als Werkzeug zur Verfi-
gung. Die so ermittelten Reglerparameter kénnen dann auf den Antrieb tibertragen werden.
Fiir den Fall des flexiblen Systems wird durch den Einsatz eines Beobachters die Kaskade so
erweitert, dass sich ein Zustandsregelkreis ergibt. Mit dem fiir diesen Fall vorgeschlagenen
Algorithmus werden die fiir den Beobachter erforderlichen physikalischen Parameter eines
2-Massen-Systems mit Hilfe einer Betragskennlinienanpassung in Form eines nichtlinea-
ren Minimierungsproblems ermittelt. Weiters wird die Wunschdynamik des geschlossenen
Kreises automatisch so festgelegt, dass diese mit der Mechanik ,vertréaglich“ ist. Unter der
Voraussetzung, dass sich die Regelstrecke hinreichend gut als 2-Massen-System beschreiben
ldsst, kann mit Hilfe dieses Regelkonzepts die Schwingneigung eines flexiblen Systems deut-
lich reduziert werden. Wahrend die Identifikation bereits am Servoverstirker implementiert
wurde, steht der Algorithmus zur Berechnung der Reglerparameter noch als Matlab-Skript
zur Verfiigung.

Weiterer Bestandteil dieser Arbeit ist die Autoparametrierung von geberlos betriebenen
Achsen. Wesentlich bei dieser Ausprigung einer Servoantriebsachse ist die Notwendigkeit
der Identifikation der Regelstrecke bei Drehzahl, da der vom Servoverstiarker eingesetzte
Positionsbeobachter im Stillstand keine brauchbaren Signale liefert. Durch geringfiigige
Anpassungen kann auch in diesem Fall der einfache Tuning-Algorithmus eingesetzt werden
und steht dem Anwender als Betriebssystemfunktionalitit zur Verfligung.

Schlussendlich werden noch Moéglichkeiten aufgezeigt, wie die Parameter der Vorsteuerung,
welche zu einem deutlich verbesserten Fithrungsverhalten fithren, automatisiert ermittelt
werden konnen. Dies fiir den Fall eines starren/steifen Systems, welches mit der bestehenden
Struktur realisiert werden kann, als auch fiir den Fall eines flexiblen Systems, welches nur
durch Erweiterung um ein ,,Add-on* umsetzbar ist.

Als Ergebnis dieser Arbeit kann ein Grundgeriist zur Autoparametrierung von Servoantrieb-
sachsen genannt werden. Wesentlich ist dabei, dass typische Auspriagungen im industriellen
Umfeld, wie hdngende Achsen und geberlose betriebene Achsen, ebenfalls behandelt wer-
den koénnen. Der grofle Vorteil dieses Konzepts liegt fiir den Anwender in der Einfacheit
der Bedienung. Die in der Einleitung gesteckten Ziele und aufgeworfenen Fragen konnten
erreicht und beantwortet werden. Dariiberhinaus hat sich das Konzept aufgrund der bereits
weiten Verbreitung im Feld als sehr brauchbar erwiesen.
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Anhang A

Servoverstarker

A.1 Technische Daten

Der verwendete Servoverstiarker aus Abbildung [A. ] ist vom Typ ACOPOS 8V1022.00-1

Abbildung A.1: Foto des verwendeten Servoverstirkers.

und besitzt die technischen Daten aus Tabelle [A.1}

!Firma Bernecker&Rainer Industrie-Elektronik Ges.m.b.H., www.br-automation.com

Parameter ‘ Einheit ‘ Wert ‘
Nominale Schaltfrequenz kHz 20
Mogliche Schaltfrequenzen kHz | 5/10/20
Nennspannung VAC 3x400
Nennstrom A 2.2
Spitzenstrom A 14.0
Netzfrequenz Hz 50/60
Spitzenleistung Bremswiderstand W 3500.0
Dauerleistung Bremswiderstand W% 130.0

Tabelle A.1: Technische Daten des verwendeten Servoverstarkers.
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A.2 PI-Regler

Die PI-Regler mit den Parametern Proportionalverstarkung k, und Integrator-Nachstellzeit
t, besitzen folgende z-Ubertragungsfunktion:

T, =
Gp[(Z)—kU <1+tnz—1>

Die Abtastzeit T, betriagt beim Lageregler T, = 0.0004s und beim Drehzahlregler T, =
0.0002s.

A.3 Filter

Im Folgenden eine Beschreibung der am Servoverstiarker verfiigbaren Filter. Der stiitz-
punktweise Frequenzgang eines Filters ergibt sich an der Stelle f; durch die Berechnung
mit z = e?27/iTe ynd der Abtastzeit T, = 0.0002s.

A.3.1 Drehzahlfilter

Das Drehzahlfilter mit der Filterzeitkonstanten T, entspricht einem PT1-Glied, wel-
ches eine Phasenkorrektur fiir hohere Frequenzen besitzt. Die z-Ubertragungsfunktion ist
gegeben durch

fiz
GFilter (Z) = > f2
mit den Parametern
T,
fo=
Filter
fo = 1-f1

A.3.2 Sollstromfilter

Das Sollstromfilter besteht aus einer Serienschaltung von 3 zeitdiskreten Filtern 2. Ordnung.
Modusabhéngig kann jedes dieser Filter wie folgt parametriert werden.

A.3.2.1 Tiefpass

Das Tiefpassfilter 2. Ordnung mit dem Parameter —6dB-Grenzfrequenz f, besitzt folgende
z-Ubertragungsfunktion:

b222 + blz + bo

Giet z) =
1epass( ) 22+a12+ao

Die Filterkoeffizienten errechnen sich zu:

ap = exp(—2woTy)
o = —2exp(—wT))
bp = 0

by = 0

b = 1l+ay+a;
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’ Parameter ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘
FFCTRL_TORQUE_LOAD MFpFE Last Nm
FFCTRL_TORQUE_POS MFrF pos Nm
FFCTRL_TORQUE_NEG MFpp Neg Nm
FFCTRL_KV_TORQUE Krpp Nms
FFCTRL_INERTIA Jrr kgm?

Tabelle A.2: Parameter zur Konfiguration der Vorsteuerung.

A.3.2.2 Sperrfilter (Notch)

Das Sperrfilter mit den Parametern Mittenfrequenz (Sperrfrequenz) fny und —3dB-Band-
breite by besitzt die folgende z-Ubertragungsfunktion:

b22‘2 + blz + bg

G =dc-
Noteh (2) ¢ 224+ a1z + ag

Die Filterkoeffizienten errechnen sich zu:

b, = 1
by = —2cos(wnT,)
bp = 1
— (exp <wNTa\/d2 - 1) + exp (—wNTa\/cP — 1)) exp (—dwnT,) 1—d?> <0
Qa =
! —2cos (wNTa\/ 1— d2> exp (—dwnTy) sonst

ap = exp(—2dwnT,)

14+a1+ ap
de = ———

1401+ bo

wobei folgende Hilfsgréfien verwendet werden:

wN = 27TfN
de — 1 fN—i-bTN N
No= 5 - b
2 N fN+7N

A.4 Vorsteuerungen

Die Vorsteuerungen sind am Servoverstéirker, wie in Abbildung [A.2] dargestellt, realisiert.
Zur Aktivierung muss der Reglermodus ,ncPOSITION+ncFF“ gewéhlt und die Parameter
aus Tabelle [A.2] entsprechend konfiguriert werden.

A.5 Funktionsblock ,,Allgemeines dynamisches System*

Mit Hilfe eines zuschaltbaren Funktionsblocks (,Add-on“) kann die Standard-Reglerkaska-
de dahingehend erweitert werden, dass das dynamische Verhalten bei flexiblen Mechaniken
deutlich verbessert werden kann. Dieser Funktionsblock lduft im 400us Zeitraster.

A.5.1 Struktur

Die Struktur dieses Funktionsblocks ist aus Abbildung [A.3] ersichtlich [50]. Die Eingénge
DYNSYS_INx_ PARID koénnen auf beliebige Grofien im Servoverstirker verschaltet wer-
den. Die Ausginge kénnen iiber DYNSYS_OUTx_VALUE abgegriffen werden und bei

123



ANHANG A. SERVOVERSTARKER

FFCTRL_TORQUE_LOAD}

I
FFCTRL_INERTIA
— o ima O,
*>—>| 1/z /[
FFCTRL_KV_TORQUE MOTOR_TORQUE_CONST |
@ X FFCTRL_ISQ
|FFCTRL_TORQUE_POS|
Switch
[FFCTRL_TORQUE_NEG]|
Einh./

Umdr

————0—

| SGEN_S_SET ! 11z j

Abbildung A.2: Gegebene Vorsteuerstruktur. Eingangsgrofie ist die Sollposition, Ausgangs-
groflen sind die Drehzahlvorsteuerung und die Moment- bzw. Stromvorsteuerung.

1/Ta ’ | FFCTRL_SPEED

( DYNSYS_OUT2_SCALE_PARID }————————

('DYNSYS_OUT1_SCALE_PARID

DYNSYS Funktionsblock

) [
(0 | DYNSYS_OUT1_VALUE |

DYNSYS_IN1_PARID )}—>! ) |
( N e = A+ Bug () IDYNSYS_OUTZ_VALUE|

yr = Cuxp+ Duy
( DYNSYS_IN2_PARID —>|
DYNSYS_STATE1 |
Systemparameter | | Tuningparameter DYNSYS_STATE2

DYNSYS_MODE

|—>

DYNSYS_PAR A
DYNSYS_PAR B
DYNSYS_PAR_C
DYNSYS_PAR D

DYNSYS_TUNE1
DYNSYS_TUNE2
DYNSYS_TUNE3
DYNSYS_TUNE4

DYNSYS_STATE3

DYNSYS_STATE4

DYNSYS_STATES

INNNEN

DYNSYS_STATUS

Abbildung A.3: Struktur des Funktionsblocks ,, Allgemeines dynamisches System*.
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’ Parameter ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘

DYNSYS PAR A[x] | Elemente von A, -
DYNSYS_ PAR Bix] | Elemente von By -
DYNSYS_PAR_CJ[x] | Elemente von Cy -
DYNSYS PAR Dix] | Elemente von Dy -

Tabelle A.3: Systemparameter zur Konfiguration des zeitdiskreten dynamischen Systems.

Bedarf iiber DYNSYS OUTx_ SCALE_PARID skaliert werden. Weiters kann auf die Sys-
temzustiande DYNSYS STATEx zugegriffen werden. Es kann maximal ein System 5. Ord-
nung parametriert werden, wobei die Zahl der Ein- und Ausginge auf 2 beschrinkt ist.
Uber DYNSYS STATUS Iliisst sich der Status des Funktionsblocks (initialisieren, aktiv,
...) auslesen. Mit dem Parameter DYNSYS_MODE wird der Funktionsmodus definiert.
Je nach Modus werden die Systemparameter DYNSYS_PAR, X und die Tuningparameter
DYNSYS_TUNEx unterschiedlich interpretiert. Folgende Hauptmodi sind moglich:

o Zeitdiskretes dynamisches System

e Zeitkontinuierliches dynamisches System, welches als zeitdiskretes System ausgefiihrt
wird

e Physikalisches 2-Massen-Schwingsystem mit Lastmoment, welches als zeitdiskretes
System ausgefiihrt wird

e Physikalisches 2-Massen-Schwingsystem mit eingangsseitigem Lastmoment, welches
als zeit-diskretes System ausgefithrt wird

e Physikalisches 2-Massen-Schwingsystem ohne Zusatzmoment, welches als zeitdiskre-
tes System ausgefithrt wird

Zusétzlich kann Uber den Beobachtermodus die Konfiguration des Zustandsbeobachterent-
wurfs festgelegt werden:

e Zustandsbeobachter ohne Biasschatzung
e Zustandsbeobachter mit Biasschatzung

Mit Hilfe des Ausgangsmodus kann fiir gewisse Kombinationen aus Haupt- und Beobach-
termodus der Systemausgang DYNSYS OUTx_VALUE konfiguriert werden.

A.5.2 Hauptmodus

In dieser Arbeit werden folgende zwei Hauptmodi verwendet.

A.5.2.1 Zeitdiskretes dynamisches System

In diesem Fall wird das parametrierte System als zeitdiskretes System mit der Abtastzeit
von T, = 400us interpretiert und werden daraus die Differenzengleichungen berechnet.

Tpr1 = Agxp+ Bauy (A.1)
Y = Cawr+ Dauy (A.2)

Mit Hilfe der Systemparameter aus Tabelle kann das zeitdiskrete dynamische System
konfiguriert werden, wobei die maximale Ordnung mit 5 festgelegt ist.
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’ Parameter ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘
DYNSYS PAR A[0] c Nm/rad
DYNSYS_ PAR A[l] d Nm/rad/s
DYNSYS_PAR_ A[2] I Motor kgm?
DYNSYS_PAR_A[3] JLast kgm?

Tabelle A.4: Systemparameter zur Konfiguration des 2-Massen-Systems.

A.5.2.2 Physikalisches 2-Massen-Schwingsystem

In diesem Fall wird das parametrierte System als physikalisches 2-Massen-Schwingsystem
interpretiert

z(t) = Az(t)+ Bimy(t) — Bamgga(t) (A.3)
yt) = Calt) (A.4)
wobei der Zustandsvektor mit @ = [Ap w; wm]T festgelegt ist. Je nach Angriffsort des

Lastmoments wird wie folgt unterschieden, wobei die Systemmatrix A und Ausgangsmatrix
C unabhéngig davon gegeben sind durch:

0 —1 1
o c . d d o 1
A - JLust Jé/ast JLajt ? C - |: 0 0 g :| (A5)
J— c J—
J]Woto'r J]Wator JIWotor

Physikalisches 2-Massen-Schwingsystem mit Lastmoment Fiir die Eingangsma-
trizen gilt:

0 0
Bi=| 0 |.Bi=| (A.6)
J]Wotor 0

Physikalisches 2-Massen-Schwingsystem mit eingangsseitigem Lastmoment
Fir die Eingangsmatrizen gilt:

0 0
Bi=| 0 |,By=| 0 (A7)
1 1
J]VIoto'r J]\/Iotor

Mit Hilfe der Systemparameter aus Tabelle [A4] kann das 2-Massen-System konfiguriert
werden.

A.5.3 Beobachtermodus

Die Modelle aus vorigem Abschnitt sind dadurch gekennzeichnet, dass eine unbekannte
Fingangsgrofle mgqq vorhanden ist. Der Beobachter wird nun so entworfen, dass sowohl der
Zustand als auch der unbekannte Eingang geschétzt werden. Dazu wird das diskretisierte
System mit den Matrizen

T, Ta
Ay = eATa, B, = / eATaBlddT, By, = / €ATaBQddT, c,=C (A.8)
0 0

so umstrukturiert, dass der unbekannte Eingang als zusétzlicher Zustand beriicksichtigt
wird:
Madd k+1 = Madd,k (A.9)
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’ Parameter ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘
DYNSYS_TUNE1[0] Q11
DYNSYS_TUNEI1[1] Q22
DYNSYS_TUNEL[2] Q33
DYNSYS_TUNE1[3] Qa4
DYNSYS_TUNE2(0] Rt

Tabelle A.5: Tuningparameter zur Konfiguration des Beobachters des 2-Massen-Systems.

Das resultierende Gesamtsystem inklusive einem angenommenen Zustands- und Ausgangs-
rauschen erhélt dadurch folgende Gestalt:

L1 Ad Bgd Tk Bld
_ . A.10
[ Madd,k+1 ] [ 0 1 ] [ Madd,k ] * [ 0 ] Min e + Wk ( )
_ Ty
Ye = { Ca 0O } [ Madd,k ] Ok (A.11)

Dabei wird fiir die Kovarianzmatrizen angenommen, dass gilt:

Qu 0 0 0

_ T\ _ 0 Q2 O 0
Q = E {’wk’wk } =1 0 0 0 o0 (A.12)
0 0 0 Qu
R = E{d}=Ru (A.13)
Fin zeitdiskreter Zustandsbeobachter fiir dieses System besitzt die Form:
Ly Ag; By Zy By, A

¥ - 3 + Min ke + L - A.l4
[ Madd,k+1 ] [ 0 1 ] l Madd,k ] [ 0 ] K (yk: yk) ( )

X &1
= [Ca O]}, A15
o { ¢ } [ Madd,k ] ( )

Die Beobachterverstirkung L wird dabei nach Kalman so bestimmt, dass gilt:

A N T
{2 () [} e
Madd,k Madd,k Madd,k Madd,k

Mit Hilfe der Tuningparameter aus Tabelle [A.5 kann der Beobachter konfiguriert werden.

A.5.4 Ausgangsmodus

Uber den Ausgangsmodus wird festgelegt, wie die (geschitzten) Zustinde an den Ausgang
gegeben werden. Eine fiir den Anwender anschauliche, wie in Abbildung [A.4] dargestellte,
Moglichkeit besteht in der Festlegung einer Mischdrehzahl und Mischposition:

g

Nmisch = (1 >\s) o "‘)\5 o (Al?)
¥Pm Pl

Smisch = (1 - >\p) or + )\p% (A18)

Die Mischfaktoren geben dabei an, zu welchem Teil Motor- bzw. Lastinformation verwendet
wird. Der Drehzahlfehler Av kann wie folgt ausgedriickt werden:

Wm wi
As

Av =k, (ssou — (1= )) “;7: . Ap;’D (1= )
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Ssoll Av
Lageregler O Drehzahlregler —
kyp
Pm w1 Wi wi
Smisch, = (1—2A A misch = (1—As As
Smisch ( P)2ﬂ'+p27r " h ( )27T+ 2m
Pm PL Wi wy

Abbildung A.4: Struktur der Mischregelung.

Ssoll Av
— Lageregler ) ) Drehzahlregler
kp +
Nadd
Pm Pm — Pl Wm — Wy W,
kpA A
2w PP op s 2m 27
©Om k2 Wm wi

Abbildung A.5: Struktur der Mischregelung ausgefiihrt als Standardreglerkaskade mit
»2Add-on* als additive Solldrehzahl.

Die vorgegebene Reglerkaskade besitzt die Moglichkeit, additiv eine Solldrehzahl einzu-
bringen. Dieser Umstand wird, wie in Abbildung dargestellt, geniitzt, um (AJ9) zu
realisieren:

©m Wm, Wm — Wy ©m — Pi
Ay — _ A — - A2
v=h (SSO” 2w ) 2w As 2 R 2w (A.20)

,Add-on®

Unter Verwendung der geschéitzten Zustinde A¢ und @; ergibt sich:

O\ kA
add = s | n — — A A21
Nadd (n 271') + o ) ( )

Mit Hilfe der Tuningparameter aus Tabelle [A.6] kann der Ausgangsmodus konfiguriert wer-
den.

’ Parameter ‘ Bezeichnung | Einheit
DYNSYS TUNE3 As
DYNSYS_TUNE4 kpAp

Tabelle A.6: Tuningparameter zur Konfiguration des Ausgangsmodus.
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Anhang B

Mechanische Konfigurationen

B.1 Motor ohne Mechanik

Der einfachste mechanische Aufbau entspricht einem Motor ohne angeschlossener Mecha-
nik, wie in Abbildung [B.1] dargestellt. Die wesentlichen Parameter dieses Motors vom Typ

Abbildung B.1: Foto des verwendeten Motors als Beispiel der einfachsten Mechanik.

SLSA33] sind in Tabelle [B.1] aufgelistet. Wird der Frequenzgang von Sollstrom auf Istdreh-

’ Parameter ‘ Einheit ‘ Wert ‘
Nennstrom A 1.89
Nenndrehzahl min~! | 3000
Widerstand Q 11.9
Induktivitat H 0.0365
Momentkonstante Nm/A 1.45
Massentrigheitsmoment | kgm? | 0.00016
Polpaarzahl - 3

Tabelle B.1: Parameter des verwendeten Motors

zahl fiir unterschiedliche Schaltfrequenzen dargestellt, ergibt sich Abbildung [B:21 In der

!Firma Bernecker&Rainer Industrie-Elektronik Ges.m.b.H., www.br-automation.com
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Betrag [dB]

-100

-200

Phase [°]

-300

10

f[Hz]

Abbildung B.2: Gemessener Frequenzgang von Sollstrom auf Istdrehzahl des Motors bei
unterschiedlicher Schaltfrequenz.

Phasenkennlinie ist auch fiir die jeweilige Schaltfrequenz eine Approximation der Form
T
90:—5—27Tthot (B.1)

durchgefithrt worden. Es ergeben sich fiir die Totzeit T},; in Abhéngigkeit der Schaltfrequenz
die Werte aus Tabelle Messungen haben gezeigt, dass diese Werte unabhingig vom

’Schaltfrequenz Totzeit

5kHz 500us
10kHz 370us
20kHz 350us

Tabelle B.2: Totzeit in Abhéngigkeit der Schaltfrequenz

angeschlossenen Motor und Mechanik sind. Weiters wurde die Stromreglerparametrierung,
welche sich, abhéngig von der Schaltfrequenz und den Motorparametern, ergibt, bei der
autoparametrierten Einstellung belassen. Die Betragskennlinie ist fiir alle drei Félle sehr
dhnlich, die Phasenkennline weicht ab. Darin ist auch die Approximation durch Totzeitglied
(Betrag ungeféhr eins, Phase linear abnehmend) begriindet.

B.2 Motor mit Schwungmasse

In Abbildung [B.3 ist an den Motor aus Abschnitt [B.1] eine Schwungmasse mit dem Mas-
sentrigheitsmoment von ca. 0.00125kgm? angebracht. Der Frequenzgang von Sollstrom auf
Istdrehzahl dieses mechanischen Aufbaus ist in Abbildung [B:4] dargestellt. Als Vergleich
dazu der Frequenzgang aus Abbildung [B.2] (20kHz), bei dem nur der Motor die Mechanik
darstellt.

Es ist erkennbar, dass die Betragskennlinie fiir tiefe Frequenzen aufgrund des Massen-
tragheitsmoments der Schwungmasse deutlich abgesenkt wird. Weiters ist auch die typische
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B.2. MOTOR MIT SCHWUNGMASSE

Abbildung B.3: Foto des verwendeten Motors mit Schwungmasse.

o
=
o
g
©
m
0 L
&=
o -100
1%}
< :
i _200 - - . . N N L e s
Mit Schwungmasse
—-300 | —— Ohne Schwungmasse
10' 107 10°

f [Hz]

Abbildung B.4: Gemessener Frequenzgang von Sollstrom auf Istdrehzahl fiir den Motor
mit/ohne Schwungmasse.
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ANHANG B. MECHANISCHE KONFIGURATIONEN

Abbildung B.5: Foto des mechanischen Aufbaus.

Zweimassenschwinger-Charakteristik (Resonanz, Antiresonanz) erkennbar. Die Werte
wo,z = 2m - 274 rad/s woN = 2m - 880rad/s (B.2)

konnen direkt aus dem Diagramm abgelesen werden. Die Phasenkennlinie liegt bei tiefen
Frequenzen ca. bei —90°, was ein Anzeichen fiir geringe Reibung ist. Bei hoheren Frequen-
zen stimmen die beiden Phasenkennlinein sehr gut iiberein. Daraus ist ableitbar, dass die
Totzeit unabhingig von der Mechanik ist, was die urspriingliche Annahme aus Anhang[Bl
bestatigt.

B.3 Priifstand fiir Vertikalachse

Um das Verhalten von Vertikalachsen untersuchen zu kénnen, wurde der in Abbildung
[B.5 dargestellte mechanische Aufbau angefertigt. Er entspricht im Prinzip einem Riemen-
antrieb und ist so konstruiert, dass wesentliche mechanische Parameter einfach verdindert
werden kénnen. So kénnen die bewegte Masse und die Riemenspannung variiert werden.
Dieser Aufbau deckt die wesentlichen bei einer Vertikalachse auftretenden Probleme ab. Zur
Modellbildung wird von der Skizze in Abbildung [B.6] ausgegangen. Das Modell entspricht
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B.3. PRUFSTAND FUR VERTIKALACHSE

m

Fr=mg V¥

¢, d
Fep Y

Muyr

Abbildung B.6: Skizze mechanischer Aufbau.

einem Zweimassenschwinger und wird durch die Gleichungen

IMotorp = My — R - Fop, (B.3a)
mi = Fop — FY, (B.3b)
Fep=c(Rp—z)+d(Rp — ) (B.3c)

beschrieben. Dabei ist Jpso10r das Massentragheitsmoment des Motors, My, das Motormo-
ment, Fop ist die vom Riemen tibertragene Kraft, m die translatorisch bewegte Masse, Fp,
die Lastkraft aufgrund der Gravitation, ¢ die Drehfedersteifigkeit, d die Dadmpfung und R
der Radius der Umlenkrollen des Riemenantriebs. Weiters wird angenommen, dass nur die
Motorposition ¢ gemessen werden kann. Durch Berechnung der Ubertragungsfunktionen

Z{e} 1 s*m + sd + c

— . , B.4
ZL{ M} Fr=0 $2 (Jnotor + mR2) 82% +sd+c (B-4)
ZA{p} R sd+ c
< - 2 2y 2 Jmm (B5)
{FL} M =0 S (JMOtOT+mR ) S W—i—sd—i—c
und mit Hilfe der Abkiirzungen
G (5) ! (B.6)
s) = , .
M S(JMotor +mR2)
s?’m + sd + ¢
G12 (S) - 2 JI\/Iotorm d ’ (B7)
5 Tatotor-rmBz T84+ €
sd+c
= B.
Ga(s) = R s2m+sd+c (B-8)

148t sich das Strukturbild aus Abbildung [B.7 ableiten. G1; (s) entspricht einem starren
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Fr,
—» Ga(s)
o
w ®
. > Guls) b Gul) — I
Abbildung B.7: Strukturbild.
Parameter ‘ Einheit Wert
Massentragheitsmoment Motor kgm2 0.00016
Radius der Umlenkscheiben m 0.025
Translatorisch bewegte Masse kg 1.0
Verfahrdistanz m 1.0

Tabelle B.3: Parameter des Prifstand fiir Vertikalachse

Antrieb mit dem Gesamtmassentrigheitsmoment Jgesamt = Jasotor + mR?, G2 (s) be-
schreibt den flexiblen Anteil. In Tabelle sind die mechanischen Parameter aufgelistet.
Der Frequenzgang von Sollstrom auf Istdrehzahl dieses mechanischen Aufbaus ist in Ab-
bildung dargestellt. Als Vergleich dazu der Frequenzgang aus Abbildung (20kHz),
bei dem nur der Motor die Mechanik darstellt. Es ist erkennbar, dass die Betragskennlinie
fir tiefe Frequenzen aufgrund des Massentragheitsmoments der angeschlossenen Mechanik
deutlich abgesenkt wird. Weiters ist auch die typische Zweimassenschwinger-Charakteristik
(Resonanz, Antiresonanz) erkennbar. Die Werte

wo,z = 2m - 59rad/s woN = 2m-137rad/s (B.9)

kéonnen direkt aus dem Diagramm abgelesen werden. Bei einer Frequenz von ca. 1000Hz
sind weitere Resonanzstellen erkennbar, welche aber wesentlich schwécher ausgepréagt sind.
Die Phasenkennlinie weist bei tiefen Frequenzen eine deutlich geringere Phasendrehung
auf, was auf die hohere Reibung zuriickzufiihren ist. Bei hoheren Frequenzen passen die
beiden Phasenkennlinien sehr gut iiberein. Auch hier ist daraus wieder ableitbar, dass die
Totzeit unabhingig von der Mechanik ist, was die urspriingliche Annahme aus Anhang [B.1]
bestétigt.

B.4 Priifstand fiir Achsen mit sehr tief liegenden Eigenfre-
quenzen

Um das Verhalten von Achsen mit sehr tief liegenden Eigenfrequenzen (,flexible Syste-
me*) untersuchen zu koénnen, wurde der in Abbildung[B.9] dargestellte mechanische Aufbau
angefertigt, bei dem zwei Motoren iiber ein Federelement miteinander verbunden sind.
Die wesentlichen Parameter des Antriebsmotors vom Typ 8L.SA46 sowie des Lastmotors
vom Typ 8LSA45E sind in Tabelle [B.4] aufgelistet. Da jeder Motor einen Geber (EnDat)
besitzt, kann so einfach die lastseitige Position gemessen werden. Der Frequenzgang von
Sollstrom auf Istdrehzahl dieses mechanischen Aufbaus ist in Abbildung [B.10 dargestellt.
Als Vergleich dazu der Frequenzgang des Antriebsmotors ohne Mechanik. Es ist dhnlich,
wie in Abbildung [B.4] und Abbildung [B.8 erkennbar, dass auch hier die Betragkennlinie
aufgrund der angeschlossenen Mechanik abgesenkt wird. Weiters ist auch hier die typische
Zweimassenschwinger-Charakteristik (Resonanz, Antiresonanz) erkennbar. Die Werte

wo,z = 2m-26.87rad/s wo,N = 27 - 70.84rad/s (B.10)

2Firma Bernecker&Rainer Industrie-Elektronik Ges.m.b.H., www.br-automation.com
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B.4. PRUFSTAND FUR ACHSEN MIT SEHR TIEF LIEGENDEN
EIGENFREQUENZEN

N
o
T

_20 L

Betrag [dB]

-100

Phase [°]

-200 :

Mit Mechanik
Ohne Mechanik

=300

10" 10 10°
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Abbildung B.8: Gemessener Frequenzgang von Sollstrom auf Istdrehzahl fiir den Motor
mit/ohne Mechanik (Priifstand Vertikalachse).

Abbildung B.9: Foto des mechanischen Aufbaus fiir Systeme mit tief liegenden Eigenfre-
quenzen. Rechts im Bild der Antriebsmotor (Motor- und Geberkabel) und links der Last-
motor (nur Geberkabel).
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Parameter ‘ Einheit ‘ Wert ‘
Nennstrom A 4.73
Nenndrehzahl min~ ' 3000
Widerstand Q 1.92
Induktivitét H 0.01744
Momentkonstante Nm/A 1.713
Polpaarzahl - 5
Geberauflosung Bit 23
Massentrigheitsmoment Antriebsmotor | kgm? 0.000439
Massentréigheitsmoment Lastmotor kgm? 0.000358
Federsteifigkeit Nm/rad 80.0

Tabelle B.4: Parameter des Priifstands fiir Systeme mit tief liegenden Eigenfrequenzen.

Betrag [dB]

Mit Lastmotor
Ohne Lastmotor

f[Hz]

Abbildung B.10: Gemessener Frequenzgang von Sollstrom auf Istdrehzahl vom Antriebs-
motor mit/ohne Lastmotor (Priifstand fiir Systeme mit tief liegenden Eigenfrequenzen).
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B.4. PRUFSTAND FUR ACHSEN MIT SEHR TIEF LIEGENDEN
EIGENFREQUENZEN

koénnen direkt aus dem Diagramm abgelesen werden. Allerdings liegen diese Eigenfrequen-
zen deutlich unterhalb der Phasendurchtrittsfrequenz bei ca. 900Hz.
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Anhang C

Verwendete Methoden

C.1 Subspace-Identifikation

Bei der Subspace-Identifikation werden durch Projektion der Eingangs- und Ausgangsdaten
in einen geeigneten Unterraum der Systemzustand und daraus die Systemmatrizen ermittelt
[510, [34], [52]. Ziel ist also die Identifikation des folgenden zeitdiskreten Systems

ZTht1 A B Ty Wy,
=| 2 = 1
yk] lcp“aJ*l&J ey
aus dem Verlauf des Eingangs @ € R? und des Ausgangs § € RY. Dabei wird der Ausgang
durch das Messrauschen © € R? verfilscht und der Systemzustand & € R™ wird durch
das Systemrauschen @ € R™ beeinflusst. Es ist die Dimensionen p und ¢ bekannt, nicht
aber die Systemordnung ns, welche sich aus der Identifikation ergibt. Wird der Ausgang

Yo fiir beliebiges m durch rekursives Einsetzen der Zustandsgleichung auf den Zeitpunkt
k zuriickgefiihrt, ergibt sich:

Gosm = CZrim + Djr + Brim
CA:ikerfl + CBﬁk+m71 + C’lbk+m + Dﬁk+m + f)ker
- . (C.2)

== éAmjk-f-ZéAi_ B’ﬂ, k+m—i ZC’A k+m— z+Duk+m—|—'vk+m
=1 =1

Werden die zeitabhéngigen Grofien mit Hilfe folgender Matrizen zusammengefasst,

~1¢7k fﬁk
Yoo = | 7 erm U= T | erm, (C.3)
| Yktro1 Upyr—1
[ Wy o
Woo = | o erm v = | T | erm (C.4)
| Wgtr—1 Vkyr—1

lasst sich (C2) fiir m =0...7r — 1 kompakt schreiben:
Yr,k = Qri’k + SrUr,k + NrWr,k + Vr,k (05)
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Dabei gilt fiir die Matrizen S, € RT9x™) N, ¢ Rrraxrns),

D 0
CB D C 0
s._| ¢aB  ¢B b ‘N._| €A ¢ o
I WP Y “ = = % ar—2  m aT—3 -
CA B CA B ... CB D CA CA C 0
(C.6)
sowie fiir die erweiterte Beobachtbarkeitsmatrbﬂ:
C
CA
Q= . € Riroxms) (C.7)
caA!
Werden zur Vervollstdndigung die jeweiligen Zustandsgrofien in der Matrix
X =[Z;...&5] € RN (C.8)
zusammengefasst, gilt mit den Festlegungen
Y = [Y,i...Y,n] e RUDN) (C.9)
U [Ur1... U] € R, (C.10)
W = [ T‘N] e R(rnSXN)’ ( 1)
vV = [V, TN] e RIraxN) (C.12)
die Gleichung;:
Y=QX+SU+NW+V (C.13)
—_——

Vv

Diese Gleichung ist die Grundlage zur Berechnung der Systemmatrizen. In einem ersten
Schritt wird die Beobachtbarkeitsmatrix @, bestimmt und daraus die Systemmatrix A
und Ausgangsmatrix C. Im zweiten Schritt werden mit Hilfe ((CI) die Eingangs- und
Durchgriffsmatrizen B und D bestimmt.

C.1.1 Transformierte erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix
Der Einfluss des Eingangs in (C.I3)) kann durch die Matrix
1
n=1-U"(vu”) UerMY (C.14)

mit der Eigenschaft
UILI=0 (C.15)

eliminiert werden. (CI3)) vereinfacht sich zu:
YII=Q,XII+ VII (C.16)
Der Rauschterm V kann durch eine Matrix

B = [, (1)... 0, (V)] € RE1Fs2D)<N (C.17)

1Sie wird deshalb als erweitert bezeichnet, da r > ns ist. D.h. die Matrix enthdlt mehr Blockzeilen als
in der ublichen Definition der Beobachtbarkeitsmatrix.
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mit $1q + sop > ng eliminiert werden, deren Spalten nur vergangene Werte beinhalten und
wie folgt aufgebaut sin

T
(k) = [yios oyl | e Rt (C.18)
Durch Rechtsmultiplikation von & und Normalisierung mit N ergibt sich:
1 ~
NYH\II Qr XH\I' + Vl'I\I’ (C.19)

Der letzte Term kann mit (C.I14]) wie folgt dargestellt werden:

1~ =T i ~ ~T_ l*’ T T -1 =T
Vo = Ve - VU (UU ) Ud (C.20)
1 Lo o
= NZVT,WS (k) — (C.21)

-1

f;v ] [ ZU T] [1 %U T(kx}c 22)
N e rk rk rk Nk:1 rkPs .
N

Fiir grole Werte von N streben die gemittelten Summen gegen die Erwartungswerte der

Summanden:

Jim VI = E{V, 0 (1)}~ B{V,0 U0V RIE{OueT(0) (C.23)
Bei ausreichender Anregung ist die Kovarianzmatrix R, = E{U r7k(UT7k)T} invertier-
bar und aufgrund der angenommenen Unkorreliertheit der Grofien ¥k, Wy und 4y gilt
E {Vr,k(Unk)T} = 0. Aufgrund der speziellen Wahl von (CI8) sind auch V., und ¢! (k)
voneinander unabhéngig (‘7707,f enthélt Eintrdge mit dem Index k,k + 1,..., hingegen ent-
hilt ¢! (k) Eintrige mit dem Index k — 1,k — 2,...) und es gilt E{Vrkgof(k:)} = 0. Es
kann gezeigt werden, dass

1 ~
T = lim NXH\I'T € R7 X (s10+52p) (C.24)

N—o0

vollen Rang ns hat. Damit 148t sich (CI9) schreiben:
1 ~ ~
—yI¥’ =Q,T+Ey, lim Exy=0 (C.25)
N N—00

wobei in En die Rauschterme zusammengefasst werden. Fiir hinreichend grofles N und
ns = s1q + sop konnte die erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix iiber den Zusammenhang

A 1 ~T ~—
Q, = NYH\IITT ! (C.26)

bestimmt werden. Allerdings hingt T' noch von dem unbekannten Zustand @ ab. Da der
Zustand allerdings nicht festgelegt ist, reicht es aus, die erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix

fiir ein System mit transformiertem Zustand =Tz

~ = 7l Em 5 =~
Ty | _ | TAT . TB T
Yy, CT D

Wi ] (C.27)

U,

2Fiir negative Indizes werden die Eintrige null gesetzt.
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zu ermitteln. Die zu (C.27)) gehorige erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix besitzt namlich die
Cestalt Q,T und entspricht dem ersten Term auf der rechten Seite von (C.25).

Aus (C23) ist ein Schitzwert der mit 7' transformierten, erweiterten Beobachtbarkeits-
matrix bekannt:

G= %YH\I?T e R(rax(s1a+s2p)) (C.28)

Eine Singuldrwertzerlegung fithrt auf
G =0xVT = Odiag (01, - ,a(slq+s2p)) vT (C.29)

mit O € RO9x79) v ¢ Rls1atsap)x(s10+52p) ypd 3 e RP¥(519+522) Bej vernachléssigtem
Rauschterm ergibt sich G aus der Abbildung von @, mit einer Matrix vollen Rangs T und
hat deshalb ebenfalls den Rang ng. Daher sind alle Singulérwerte fiir & > ng null und es
ergibt sich:

G=0,3,vT (C.30)

wobei O1 und V1 die ersten ng Spalten der jeweiligen Matrizen und 3 die obere linke ng4 x
ns Teilmatrix aus X sind. Uber die Singuldrwerte kann so die unbekannte Systemordnung
ns ermittelt werden. Bei nicht vernachlissigtem Rauschterm ist nicht garantiert, dass die
Singuldrwerte zu null werden. Da aber bei ausreichender Anregung davon ausgegangen
werden kann, dass das Rauschen betragsméflig klein gegeniiber den Systemgrofien ist, lasst
sich die Systemordnung iiber die Anzahl der Singuldrwerte, welche deutlich gréfier als null
sind, abschétzen. Nach Vernachlidssigung der genannten kleinen Singularwerte aufgrund des
Rauschens folgt aus (C29)):

Q,T=0,2VT (C.31)

Damit ist die erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix in einer transformierten Zustandsraum-
Basis gegeben. Da die Basis aber beliebig gewéhlt werden kann, kann auch Qr =01¥1R
mit invertierbarem R als identifizierte erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix angesehen wer-
den. Aus der speziellen Wahl fir R = 21_1 kann erkannt werden, dass nur O; fir die
Identifikation mafigeblich ist. Zur Verminderung des Rauschens kann die Matrix G vor der
Singulidrwertzerlegung mit W € R"9%" und Wy e R(19+522)X 1t heliebigem a € N
gewichtet werden:

W, GWy =0,35,VT (C.32)

In diesem Fall ergibt sich die identifizierte erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix zu QT =
wilo s’

C.1.2 Ermittlung der Systemmatrizen

Aus (C7) kann die Ausgangsmatrix direkt ermittelt werden:

C‘c’ia]’:QA’r‘iyj7/[::]‘"'Q’j:]-"'ns (033)

Die Dynamikmatrix ldsst sich aus dem Zusammenhang

A
A =

Q’”(q+1...qr),<1...ns) = Qr(l...q('rfl)),(l...ns)A (0’34)

ermitteln. Es ist dies ein System von g(r — 1) Gleichungen fiir die n? unbekannten Eintriige

in A. Fiir hinreichend lange Identifikationsdauer ist dieses System iiberbestimmt und kann
mit Hilfe eines Least-Squares-Ansatzes gelost werden.

3Im Fall des Algorithmus N4SID sind die Gewichtungen W = I und W, = (%\I.-IH‘I?T)A‘II.
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Zur Bestimmung der Eingangs- und Durchgriffsmatrix wird (CIl) mit Hilfe der z-
Transformation umgeformt in

2 2\ —1) < _
Y = zt {C (ZE — A) }Buk + Duy, + (C.35)
2 a2\ —1) -
z-1 {C (ZE - A) } Bwj, + vy, (C.36)
Rauschen

und die Schitzwerte mittels linearer Regression errechnet:
T =T
» D1 (C.37)

D
e

wobei B; und D; die Spalten von B und D sind. Die Spalten der Eingriffs- und Durch-
griffsmatrix werden aufeinander gestapelt und es gilt Bm = Ojipn,(j—1) sowie D” =
Oy +itns(j—1)- Die i-te Spalte von I' ist dabei festgelegt mit

r,—2z"! {c (zE A) 1} ei; (C.38)

wobei e; den i-ten Einheitsvektor darstellt. Dabei gilt o = i + ng(j — 1) fir a = 1...pn.
Ahnliches ergibt sich fiir
I‘/g = el-uj (C.39)

mit f=pns+i+ns(j—1) fir B=1...pq

C.1.3 Algorithmus

Im Folgenden eine Zusammenfassung der wesentlichen Schritte zur Identifikation eines Zu-
standsraummodells:

1. Berechnung von G gemif ([C28).
2. Singulirwertzerlegung von G gemif (C29).

3. Abspaltung des Teilsystems ((C.30) aufgrund der Singuldrwerte, welche deutlich grofier
als null sind.

4. Berechnung der identifizierten erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix QT = 011 R mit
beliebiger, invertierbarer Matrix R.

5. Bestimmung der Ausgangsmatrix entsprechend (C.33)).
6. Bestimmung der Systemmatrix entsprechend (C.34]).

7. Bestimmung der Eingangs- und Durchgriffsmatrix mittels Regression (C.37).
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Abkiirzungsverzeichnis

a1, as Winkelbeschleunigung
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Kurzzeitmittelwert der Motordrehzahl

Winkel des Stromzeigers, bezogen auf das allgemeine Koordinatensystem
Winkel des Stromzeigers, bezogen auf das statorfeste Koordinatensystem
Matrix fiir Regressionsberechnung bei Subspace-Identifikation

Hilfsgrofie bei Rekursivem-Least-Squares-Algorithmus

Schatzwert fiir Parametervektor

Identifizierte Systemmatrix bei Subspace-Identifikation

Identifizierte Eingangsmatrix bei Subspace-Identifikation
Identifizierte Ausgangsmatrix bei Subspace-Identifikation

Identifizierte Durchgriffsmatrix bei Subspace-Identifikation

Schéatzwert fiir transformierte, erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix bei Subspacelden-
tifikation

Identifizierte erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix bei Subspace-Identifikation
Ausgangsmatrix des flachen Ausgangs des 2-Massen-Systems

Transformierter Zustandsvektor bei Subspace-Identifikation
Projektionsmatrix bei Subspace-Identifikation

Messmatrix

Vektor mit Regressionskoeflizienten bei Subspace-Identifikation
Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Systemmatrix bei Subspace-Identifikation

Fingangsmatrix bei Subspace-Identifikation

Ausgangsmatrix bei Subspace-Identifikation
Durchgriffssmatrix bei Subspace-Identifikation
Transformationsmatrix bei Subspace-Identifikation
FEingangsvektor bei Subspace-Identifikation

Messrauschen bei Subspace-Identifikation

Systemrauschen bei Subspace-Identifikation

Zustandsvektor bei Subspace-Identifikation

Ausgangsvektor bei Subspace-Identifikation

Spaltenvektor von W bei Subspace-Identifikation
Systemmatrix des 2-Massen-Systems

Zeitdiskrete Systemmatrix

Systemmatrix des 2-Massen-Systems zur Berechnung der flachheitsbasierten Vor-
steuerung

Beobachtbarkeitsmatrix

Fingangsmatrix des 2-Massen-Systems

Eingangsmatrix des 2-Massen-Systems beziiglich des Lastmoments

B4, Boy Zeitdiskrete Eingangsmatrizen

By

Eingangsmatrix des 2-Massen-Systems zur Berechnung der flachheitsbasierten Vor-
steuerung
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C Ausgangsmatrix des 2-Massen-Systems

Cy Zeitdiskrete Ausgangsmatrix

Cy  Ausgangsmatrix des 2-Massen-Systems zur Berechnung der flachheitsbasierten Vor-
steuerung

D,  Zeitdiskrete Durchgriffsmatrix

Eyxn  Matrix mit zusammengefassten Rauschtermen bei Subspace-Identifikation

kj, Hilfsgrofle bei Rekursivem-Least-Squares-Algorithmus

Lp  Beobachterverstiarkung

N,  Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

0,3,V Matrizen der Singuldrwertzerlegung von G

01,3,V Teilmatrizen der Singularwertzerlegung von G

Py Hilfsgrofle bei Rekursivem-Least-Squares-Algorithmus

Qp Kovarianzmatrix

Erweiterte Beobachtbarkeitsmatrix bei Subspace-Identifikation

Beliebige reguldre Matrix bei Subspace-Identifikation

Kovarianzmatrix

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

1, W9 Gewichtungsmatrizen zur Verminderung des Rauscheinflusses bei Subspacelden-

tifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Zustandsvektor des 2-Massen-Systems

Ty Zustandsvektor des 2-Massen-Systems zur Berechnung der flachheitsbasierten Vor-
steuerung

Y Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation

Yy Ausgangsgrofle des 2-Massen-Systems zur Berechnung der flachheitsbasierten Vor-

20

n o
¥ w

<<qSq

=3
B

“x% =3

steuerung
Y, Hilfsmatrix bei Subspace-Identifikation
z Messvektor

Zy Virtueller Ausgang

Ay  Verdrehung zwischen Last- und Motortragheit
Af  Frequenzauflosung

Amygq Anderung des unbekannten Zusatzmoments
Asmar Maximal erlaubter Bewegungsbereich

A1(gq) Unsicherheit

vy Obergrenze fiir Unendlichnorm
G, Schitzwert fiir den Frequenzgang von Querstrom auf motorseitige Drehzahl
J Schétzwert fiir Gesamtmassentréagheitsmoment

MGravitation Schéatzwert fiir konstantes Lastmoment aufgrund der Gravitation
Y Schéatzwert fiir statisches Reibmoment

Amplitude des Anregungssignals

Freier Parameter zum Entwurf der flachheitsbasierten Vorsteuerung
Zykluszeit des PRBS

Mischfaktor fiir Position

Mischfaktor fiir Drehzahl

Transformierte Frequenz der g-Ubertragungsfunktion

S

> > > X ®»
=

vl

2
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5 Entwurfsparameter fiir Sensitivitét

wo Kreisfrequenz
0 Entwurfsparameter fiir Unsicherheitsmodell
Qo Entwurfsparameter fiir Unsicherheitsmodell

wy  Sperrkreisfrequenz des Sperrfilters (Notch)

wo,z,wo, N Kennkreisfrequenzen des Zéhler- und Nennerpolyonms

wig  Frequenz fiir 10% Fehler

wgu  Grenzkreisfrequenz der Unsicherheitsbeschreibung

Wy Grenzkreisfrequenz

wr, Elektrische Winkelgeschwindigkeit des Motors

wy Mechanische Winkelgeschwindigkeit der Lasttriagheit

Wmaz Frequenz, bei der Storiibertragungsfunktion S(s) ein Maximum besitzt
W Mechanische Winkelgeschwindigkeit des Motors

T Gleichanteil des PRBS

Ypa,¥ps Real-, Imaginarteil des Flusszeigers im statorfesten Koordinatensystem
U (t), Wyt), Wey(t) Spulenfliisse

0 Bremse Status der Haltebremse

GM  Verstarkungsreserve

PM  Phasenreserve

N Anzahl der Abtastpunkte

T Summe aus Motordrehzahl und Additivdrehzahl

U(t) Komplexer Spulenflusszeiger

gl Komplexer Flusszeiger im statorfesten Koordinatensystem

P Komplexer Flusszeiger des Permanentmagneten im rotorfesten Koordinatensystem
ws Komplexer Flusszeiger des Permanentmagneten im statorfesten Koordinatensystem
S Komplexer Zeiger des Referenzflusses im statorfesten Koordinatensystem
Komplexer Drehoperator

Komplexer Zeiger des Flussfehlers im statorfesten Koordinatensystem
Komplexer Stromzeiger

Komplexer Stromzeiger im allgemeinen Koordinatensystem

Komplexer Stromzeiger im statorfesten Koordinatensystem

Komplexer Stromzeiger im statorfesten Koordinatensystem

Komplexer Spannungszeiger

Komplexer Spannungszeiger im statorfesten Koordinatensystem

©10  Phasenabsenkung fiir 10% Fehler

%) Lastposition

©m  Lage des Rotors, Motorposition

Ag Entwurfsparameter fiir Sensitivitét

by Bandbreite des Sperrfilters (Notch)

S0 R T T |
S~—

|, |, [, oS,

I I=
Yo

c Federsteifigkeit

q Fourier-Koeflizienten

D Durchmesser

d Déampfung

dn Déampfungsfaktor des Sperrfilters (Notch)
dg Stormoment

Dy, Dy Dampfung des Zahler- und Nennerpolyonms

di,ds Teilstormomente

ek Hilfsgrofle bei Rekursivem-Least-Squares-Algorithmus
f Frequenz

F(e/#oTa) Zeitdiskreter Frequenzgang des Drehzahlfilters
fares Antiresonanzfrequenz
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fmin  Frequenz, bei der Betragskennlinie bei geberlos betriebenen Achsen vom integrie-
renden auf das differenzierende Verhalten tibergeht

fres  Resonanzfrequenz

G (q) q-Ubertragungsfunktion des reduzierten identifizierten Modells

G (s) Allgemeine Ubertragungsfunktion

G1(e?0Ta) Zeitdiskreter Frequenzgang des Integralanteils des PI-Reglers

Gm(s) Ubertragungsfunktion von Querstrom auf motorseitige Drehzahl

Gdetekt(ej“’OTa) Zeitdiskreter Frequenzgang zur Detektion der Resonanzfrequenz

Gaig(e?@0Ta) Zeitdiskreter Frequenzgang des Differenziergliedes

Grfm(s) Momentvorsteueriibertragungsfunktion

Gt n(s) Drehzahlvorsteueriibertragungsfunktion

Griger(s) Ubertragungsfunktion des Drehzahlfilters

G prezivel (8) Flexibler Anteil eines 2-Massen-Systems

Grsq (edwoTa) Zeitdiskreter Frequenzgang der in Serie geschaltenen Sollstromfilter

G1(s) Ersatziibertragungsfunktion des geschlossenen Stromregelkreises

Jk Diagonalelemente der Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeits-Gramschen

Gpmi(s) Ubertragungsfunktion von motorseitiger auf lastseitige Drehzahl

Meas(€7*0Ta) Identifizierter Frequenzgang, nichtparametrisches Modell

GnNoten(s) Ubertragungsfunktion des Sperrfilters (Notch)

GNoten(2) Zeitdiskrete Ubertragungsfunktion des Sperrfilters (Notch)

Gn(s) Ubertragungsfunktion der Drehzahlreglerstrecke

G,(s) Ubertragungsfunktion der Lagereglerstrecke

G, (q) g-Ubertragungsfunktion des identifizierten Modells

G, (2) Zeitdiskrete Ubertragungsfunktion des identifizierten Modells

G 1(s),Gq1(s) Ubertragungsfunktion der Stromreglerstrecke in Quer- und Direktrichtung

Gup—ys,(8) Ubertragungsfunktion vom Eingang us zur lastseitigen Position yr1 = s

Gup—y;o(5) Ubertragungsfunktion vom Eingang us zur Motorposition

Gupys5(8) Ubertragungsfunktion vom Eingang us zur Summe aus Motordrehzahl und
Additivdrehzahl

Gupszy(8) Ubertragungsfunktion vom Eingang us zum flachen Ausgang 2y

i1,a,%1,3 Real-, Imaginérteil des Stromzeigers im statorfesten Koordinatensystem

i1,9,50l1> 41,d,s0u Sollwerte fiir Quer-, Direktkomponente des Stromzeigers im rotorfesten Ko-
ordinatensystem

i1,4,%1,4 Quer-, Direktkomponente des Stromzeigers im rotorfesten Koordinatensystem

ia(t) Realteil des Stromzeigers im statorfesten Koordinatensystem

ig(t) Imaginérteil des Stromzeigers im statorfesten Koordinatensystem

1A Realteil des Stromzeigers im allgemeinen Koordinatensystem

iB Imaginérteil des Stromzeigers im allgemeinen Koordinatensystem
iff Moment- oder Stromvorsteuerung

iG Getriebetibersetzungsverhéltnis

Lna: Maximal erlaubter Beschleunigungsstrom

IN Motor Nennstrom des Motors

IN Servo Nennstrom des Servoverstéarkers

iu(t),iy(t),iy(t) Phasenstrome

JBremse Massentragheitsmoment der Bremse

Jrp  Vorsteuerparameter fiir Massentrdgheitsmoment

JGesamt Gesamtmassentragheitsmoment aus motorseitigem und lastseitigem Massentrag-
heitsmoment

Jrast Lastseitiges Massentragheitsmoment

Jrrotor Motor- bzw. motorseitiges Massentragheitsmoment

k Allgemeiner Verstiarkungsfaktor
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K(q) g-Transformierte der zeitdiskreten Regleriibertragungsfunktion

K(z) Zeitdiskrete Regleriibertragungsfunktion

ki1, ko, k3, ky Parameter des Zustandsreglers

K,  Faktor zur Riickfiihrung des geschatzten Flussfehlers

Ky Vorsteuerparameter fiir drehzahlabhéngiges Reibmoment

K7 Entwurfsparameter fiir Unsicherheitsmodell

K pos(Vsoli k) s K Neg(Vson ;) Hilfsfunktionen zur Bestimmung der Vorsteuerparameter

kp Proportionalverstarkung des PI-Lagereglers
K,cs Resonanzfaktor
kr Momentkonstante des Motors

ky Proportionalverstarkung des PI-Drehzahlreglers
L(el*oTa) Zeitdiskreter Frequenzgang des offenen Kreises
L(s) Ubertragungsfunktion des offenen Kreises

Ly Spuleninduktivitét

[1(©2) Relative Unsicherheit

M Entwurfsparameter flir Sensitivitét

m(t) Motormoment (inneres Moment)

Mp  Wert fiir konstante komplementéare Empfindlichkeit
Mr(wp) Frequenzabhingiger Maximalwert des geschlossenen Kreises
Medq Unbekanntes Zusatzmoment

MBpremse Haltemoment der Bremse

Myt rast Vorsteuerparameter fiir konstantes Lastmoment
My neg Vorsteuerparameter fiir statisches Reibmoment in negative Bewegungsrichtung
My pos Vorsteuerparameter fiir statisches Reibmoment in positive Bewegungsrichtung
my¢(t) Vorsteuermoment

Maravitation Moment aufgrund der Gravitation

Mrast Lastmoment (duBeres Moment)

M Reibung Reibmoment

Mg  Statisches Reibmoment

MTorsion Lorsionsmoment z.B. bei einer Welle

N Periodenléinge des PRBS

n Ordnung des PRBS

Ng Pole auf der imaginiaren Achse

N, Erweiterte Strecke

ny Lastseitige Drehzahl

Nm Motorseitige Drehzahl

n, Pole in der rechten offenen Halbebene

Ng Maximale Ordnung des Systems

Ngdd  Additive Solldrehzahl

nyy  Drehzahlvorsteuerung

Npeg  Ordnung des reduzierten Systems

P Steuerbarkeitsmatrix

D Parametervektor zur Identifikation eines 2-Massen-Systems
p(t)  Momentanleistung des Motors

Py(s) Polynom zur Parametrierung des flachen Ausgangs
Q11, Q22, Q33, Q44 Element der Kovarianzmatrix Qg
Q(s) Polynom zur Parametrierung des flachen Ausgangs
R, Ry Spulenwiderstand

R11  Element der Kovarianzmatrix Rp

R;(s) Polynom zur Parametrierung des flachen Ausgangs
R, (s) Ubertragungsfunktion des PI-Drehzahlreglers
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Ty Reibungskoeffizient

S(s) Stortubertragungsfunktion vom Stérmoment zur Beschleunigung
S (jw) Frequenzabhéngige Empfindlichkeit

Sa(s) Stortubertragungsfunktion vom Stérmoment zur Istposition
s2(t) Impulsantwort der Storiibertragungsunktion Sa(s)

S¢(s) Polynom zur Parametrierung des flachen Ausgangs

Smaz Maximalwert der frequenzabhidngigen Empfindlichkeit

Sm Motorposition in Umdrehungen
Ssoil Sollposition in Umdrehungen
T Periodizitdt, Periodendauer

T (e/w0Ta) Zeitdiskreter Frequenzgang des geschlossenen Kreises

T (jw) Frequenzabhéngige komplementére Empfindlichkeit

Tw Entwurfsparameter fiir Zustandsregler

taus  Ausregelzeit

T, Abtastzeit

TFitter,mae Maximalwert der Filterzeitkonstante Trjser,

Triter Filterzeitkonstante des Drehzahlfilters

Ty FErsatzzeitkonstante des geschlossenen Stromregelkreises

Trmar Maximalwert der frequenzabhéngigen komplementéaren Empfindlichkeit

tn Nachstellzeit des PI-Drehzahlreglers

T, (s) Ersatziibertragungsfunktion des geschlossenen Drehzahlregelkreises

Tiot,1  Totzeit im Stromregelkreis

Tiot  Totzeit im Drehzahlregelkreis

u(t)  Anregungs-, Eingangssignal

u}(s) Flachheitsbasierte Vorsteuergrofie

U1, u1,3 Real-, Imaginirteil des Spannungszeigers im statorfesten Koordinatensystem

u1,q,u1,4 Quer-, Direktkomponente des Spannungszeigers im rotorfesten Koordinatensys-
tem

u1,q,u1,4 Quer-, Direktkomponente des Spannungszeigers im rotorfesten Koordinatensys-

tem

uy Fingangsgrofle des 2-Massen-Systems zur Berechnung der flachheitsbasierten Vor-
steuerung

Uy (1), uy(t), uy(t) Phasenspannungen

Vv Verstarkungsfaktor fiir stationdre Genauigkeit des Zustandsreglers

vsoi1 () Sollgeschwindigkeit in Hz
W (s) Wunschpolynom
wr Gewichtungsfunktion fiir multiplikative Unsicherheit, komplementére Sensitivitét
wp  Gewichtungsfunktion fiir Sensitivitét
xz(t)  Anregungssignal
roprs Verhéltnis von Motor- zu Gesamtmassentragheitsmoment
y(t)  Antwort-, Ausgangssignal
5(s) Positionsvorsteuergrofe
(s) Drehzahlvorsteuergrofie
2%(s) Wunschtrajektorie fiir den flachen Ausgang
Zonis(8), Nonrs(s) Zéhler- und Nennerpolynom des flexiblen Anteils
25 Flacher Ausgang des 2-Massen-Systems
2k Hilfsgrofle bei Rekursivem-Least-Squares-Algorithmus
zZp Polpaarzahl des Motors
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