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Abstract

A gantry system consists of two motors, which are coupled by a mechanical structure. These
types of mechanical systems are widely used in industrial applications like precise positioning
tasks or high speed mechanical movement applications.

In this master thesis two mechanical couplings are taken into account. The first is a stiff coupling
which, due to the inaccurate positioning, causes a force acting on both motors. The second one is
a limp coupling. It can be operated with a differential position of the two motors without causing
any “coupling” force. For the second mechanical coupling, an algorithm is developed, which can
set one arbitrary reference value (Position or Angle).

A mathematical model for both mechanical structures is derived by using the Lagrange formalism
and Newton’s law. This mathematical model is used to develop different control algorithms and
serves as simulation model. Two different control schemes are compared. A controller-cascade
is the first one. It consists of three controllers. For the second scheme a decoupling-network
is developed by using the feedback linearisation. The resulting second control algorithm is a
combination of the controller-cascade and the decoupling-network.

In the end, the decoupling-network control scheme shows better control performance than the
conventionally used cascaded control loops. The algorithm for arbitrary reference values shows
its functionality in simulation and on a prototype.



Kurzfassung

Gantry-Achssysteme werden in der heutigen Technik fiir schnelle und hochprizise Anwendun-
gen eingesetzt. Dabei bewegen sich zwei durch eine mechanische Verbindung gekoppelte Motoren,
in dieselbe Richtung.

In der vorliegenden Masterarbeit werden verschiedene Regelstrategien fiir unterschiedliche me-
chanische Kopplungen bei Gantry-Achssystemen erarbeitet. Im Speziellen wird eine steife me-
chanische Kopplung untersucht. Bei dieser Kopplung entsteht durch die Differenzposition eine
Kraft, welche auf beide Motoren wirkt. Als zweites mechanisches System wird eine freie Kopp-
lung betrachtet. Bei dieser Mechanik entstehen keine Kréfte aufgrund der Differenzposition.

Im ersten Abschnitt, wird mithilfe der Newtonschen Axiome und der Methode nach Lagrange, fiir
jeden in dieser Arbeit betrachteten mechanischen Aufbau ein Modell entworfen. Diese Modelle
dienen im néchsten Schritt als Grundlage fiir den Entwurf der Regelstrukturen. Die erste Regel-
struktur, zur Regelung der beiden Positionen, wird mit einer Kaskadenregelung umgesetzt. Fiir
die zweite Regelstruktur wird die Kaskadenregelung um ein Entkopplungs-Netzwerk erweitert.
Dieses Entkopplungs-Netzwerk wird nach dem Prinzip der exakten Linearisierung entworfen.

In weiterer Folge wird fiir die freie Kopplung eine ,Freischaltung der Sollwerte* entworfen. Bei
dieser kann einer der beiden Sollwerte (Position oder Winkel) beliebig gew#hlt werden.

Die zuvor entworfenen Regelungen werden in Simulationsstudien untersucht.

Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass das Entkopplungs-Netzwerke zu einer Verbesserung der er-
reichten Regelkreisperformance beitragen kann. Die Funktionalitit des entworfenen Algorithmus
fiir die Freischaltung wird in der Simulation und am Labormodell gezeigt.
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MIMO Gantry-Achse

Einleitung

Gantry-Systeme sind hiufig realisierte mechanische Systeme. Im wesentlichen besteht es aus zwei
elektrischen Antrieben die iiber eine mechanische Vorrichtung miteinander verbunden werden.
Beispiele dafiir sind ein Portalkran fiir das Entladen eines Frachtschiffs oder ein 3D-Drucker. In
der Zukunft werden weitere Anwendungsgebiete fiir Gantry-Systeme entstehen und es ist abseh-
bar, dass ihre Bedeutung steigen wird. Diese beiden Motoren bewegen sich meistens synchron
und stellen eine Achse dar. Auf der Verbindungsachse, zwischen den Motoren, kdnnen verschie-
dene Aufbauten montiert werden, wie zum Beispiel auch ein weiterer Motor. Bei sich synchron
bewegenden Motoren wird versucht, die Differenzposition moglichst gering zu halten, um kei-
ne Verspannung der Mechanik zu generieren. Um dieses Ziel sicher zu stellen, miissen effektive
und schnelle Regelstrategien eingesetzt werden. Fiir diese Systemklassen wurden bereits unzéh-
lige Reglungen entworfen. C.S. Teo und andere der Technischen Universitit Singapur [1], haben
einen adaptiven Regler zur Positionsregelung entworfen. Dabei wurde gezeigt, dass der adaptive
Regler einen kleineren stationdren Fehler aufweist als ein zum Vergleich entworfener PID-Regler.
Eine weitere Methode zur Regelung von Gantry-Systemen wurde 2010 beim Symposium [EEE
Interantional Symposium on Industrial Enelctronics gezeigt [2|. Dabei wird ein Entkopplungs-
Netzwerk angewendet, welches die mechanische Kopplung kompensiert. Fiir die Regelung des
Systems wird zum Entkopplungs-Netzwerk ein PID-Regler fiir jede Achse verwendet. Bei der
Konferenz IEEE 14*" International Conference on Automation Science and Engineering wur-
de von P. Kronthaler und F. Woitteneck ein Gantry-System mit einer elastischen Kopplung
betrachtet. Dabei wurde eine flachheitsbasierte Vorsteuerung entworfen. Die resultierende Rege-
lung bestand dann aus der Vorsteuerung und mehreren PID-Reglern.

Da die Anwendungen fiir ein Gantry-System in Zukunft immer zahlreicher werden, sind die Re-
gelkreise so zu entwerfen, dass die Gantry-Systeme den heutigen Anforderungen geniigen. In
dieser Masterarbeit wurden, in Kooperation mit der Firma B&R Industiral Automation, Grund-
lagen zur Regelung von Gantry-Achsen erarbeitet und getestet. Zum einen wurden Probleme
untersucht, die entstehen wenn die Differenzposition zu grofs ist. Zum anderen kommt es auf-
grund der Differenzposition auch zu Abweichungen bei der Positionsregelung. Zusétzlich wurden
verschiedene Regelkonzepte in Hinblick auf deren Schnelligkeit und Regelfehler verglichen.
Diese Untersuchungen wurden auf zwei verschiedenen mechanischen Kopplungen durchgefiihrt.
Die erste wird als ,steife Kopplung” bezeichnet und besteht aus Blattfedern. Diese sind zwischen
den beiden Linearmotoren montiert. Der Grund, warum diese Kopplung aus drei Blattfedern
besteht, ist, dass die Steifigkeit durch anbringen oder entfernen einzelner Federn veréndert wer-
den kann. Dieser Aufbau wurde entworfen um Verspannungen durch die Differenzposition zu
realisieren. Ein Kunde von B&R betreibt einen Laser-Schneider, bei dem das eben geschilderte
Problem besteht. Bis jetzt wurde der Fehler durch aufwendige Regelungen kompensiert.

Der zweite Aufbau wird als ,freie Kopplung® bezeichnet und besteht aus einer in der Linge ver-
dnderbaren mechanischen Verbindung der Motoren. Die mechanische Achse ist an den Motoren
mithilfe eines Kugellagers befestigt. Es sind grofe Differenzpostionen ohne mechanische Ver-
spannungen moglich. Dieses mechanische System ermdglicht eine Regelung der Position und des
Winkels der Verbindungsachse. Die Regelgrofen sind bei dieser Anwendung nicht die Positionen
der einzelnen Motoren sondern die Position und der Winkel der Achse. Dabei wurde genauer
auf die Moglichkeit der ,Freischaltung® der Regelgrofen eingegangen. Das bedeutet, dass eine
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1 Einleitung

der beiden Regelgréfien in der Regelung beliebig ist. Zum Beispiel ist die Position der Achse
konstant, wobei der Winkel beliebig ist.

Fiir den Entwurf des Reglers und fiir die Simulation wurde jeweils ein Modell fiir jedes System
entworfen. Die aus dem Modell entworfenen Regler wurden zuerst in der Simulation ausprobiert.
Fiir die Bestimmung der Modelle gibt es verschiedenste Varianten. Fiir das Modell der steifen
Kopplung wurde wie in [4] und [5] das zweite Newtonsche Axiom verwendet. In [1], [3] und [6]
wurde das Modell mit dem Lagrange-Formalismus hergeleitet. Der Lagrange-Formalismus wird
in dieser Arbeit fiir das Modell der freien Kopplung verwendet.

Fiir eine korrekte Simulation der Modelle sind die Modellparameter (Reibung, Massen, Feder-
parameter, usw.) sehr wichtig. Deshalb wurde eine Parameteridentifikation fiir alle relevanten
Modellparameter durchgefiihrt. Die Vorgehensweise und die Resultate der Simulation bzw. der
Versuche am Labormodell sind in Kapitel 5 und 6 angefiihrt.

21. November 2019 - 8 —




MIMO Gantry-Achse

Modellbildung

2.1 Mechanischer Aufbau

Fiir die steife- und freie Kopplung wird ein mathematisches Modell im folgenden Kapitel ent-
worfen. Diese Modelle werden bendétigt um die Regler zu entwerfen und in weiterer Folge die
Simulationen zu implementieren. Die mathematischen Modelle werden mit Differentialgleichun-
gen beschrieben, welche im néchsten Schritt in MATLAB/Simulink implementiert werden. Fiir
die Modellbildung gibt es verschiedene Ansétze. Fiir das System mit der steifen Kopplung wurden
die Bewegungsgleichungen mit dem zweiten Newtonschen Axioms hergeleitet. Die Bewegungsglei-
chungen fiir das zweite System, mit der freien Kopplung, werden mit der Methode nach Lagrange
ermittelt. In diesem Kapitel wird auch noch die Modellierung der Reibung durchgefiihrt. Dabei
wird von einem komplexen Ansatz ausgegangen, welcher anschlieflend vereinfacht wird. Da sich
gezeigt hat, dass dieses komplexe Reibmodell nicht notwendig ist. Zusétzlich wird bei der steifen
Kopplung die Beriicksichtigung der Haftreibung erklért.
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2 Modellbildung

2.1.1 Steife Kopplung

Die steife Kopplung wird beim Aufbau von B&R mit Blattfedern realisiert. Um verschieden
starke Steifigkeiten zu realisieren, kénnen bis zu drei Blattfedern montiert werden. Bei einem
,sehr® steifen System (Tréager welcher geringe Lingenausdehnung aufweist) konnen sehr grofie
Krifte aufgrund der mechanischen Kopplung entstehen. Dieser mechanische Aufbau soll die
Auswirkungen der nicht exakt gleichen Position, der einzelnen Linearmotoren, auf die Positi-
onsregelung demonstrieren. In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau mit den wirkenden
Kriften dargestellt.

Linearmotor Linearmotor
1 2

Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung des mechanischen Aufbaus mit der steifen Kopplung.

Fi ....Kraft Linearmotor 1 Fr .... Federkraft

F5 ....Kraft Linearmotor 2 c.... Federkonstante

p1 .... Position Linearmotor 1 d .... Ddmpfungskoeffizient
P .... Position Linearmotor 2 m1,mo .... Massen der Laufer
A, .... Positionsdifferenz der Linearmotoren FR,, FR, .... Reibungskraft

Zur mathematischen Beschreibung der Kopplung der beiden Motoren iiber die Federn, wird
die Kraft .
Fr=c-Ap+d-A, (2.1)

verwendet. Das heifit, es wird angenommen, dass sich die Kopplung mithilfe eines Feder-Dampfer
Systems ausreichend genau beschreiben 14sst. Die Federkonstante ¢ und der Dédmpfungskoeffizient
d werden spéter experimentell bestimmt.
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2 Modellbildung

Die Positionsdifferenz, der beiden Laufer

A, =p2—p1 (2.2)

ergibt sich anhand der gemessenen Positionen p; und ps, wobei p; die Position des ersten Motors
und po die Position des zweiten Motors bezeichnet.
Durch anwenden des zweiten Newtonschen Axioms

.. N
mxzznlen ., n=12...,N (2.3)

ergeben sich die Bewegungsgleichungen

mipr = F1 + Fp — Fg,

; (2.4)

maopy = Fy — Fp — FR,.

Wobei in Gleichung (2.3) m die Masse, & die Beschleunigung des Massenpunktes ist und F,

die Krifte, welche auf den Massenpunkt wirken. Gleichung (2.1) und (2.2) eingesetzt in die
Bewegungsgleichungen (2.4) ergeben die Differentialgleichungen

.. 1 d /. ) c F

h=—F+— <p2 - pl) + — <p2 - pl) 0 (2.5)
mq ml ml mi

. 1 d /. ) c F

Po = —Fp — 7(292 —pl) — (pz —p1> S (2.6)
mo m2 ml mo

Durch die Wahl des Zustandsvektor: z = [p1 v1 pa wo]l = [x1 x2 3 x4]7 ergibt sich
das Zustandsraummodell

0 1 0 0 0 0 0
d d 1 Fgr
b | Tm T om omn | | om0 | [P W
0 0 0 1 0 0 Fy 0
e 4 e _d 0 L Fr, (27)
mo mo mo mo ma ‘mao

|10 00
YZloo 1 o™
Das Zustandsraummodell (2.7) kann vereinfacht angeschrieben werden, indem man die Rei-
bungskrifte zu den Eingangsgrofien addiert, und die Krifte
F{:Fl_FRl und Fé:FQ—FR2 (28)

definiert. Dadurch ergibt sich das System

o 1 0 0 0 0
d d 1

s | Tm Tmr om omn |ga | om O || H
o 0 0 1 0 0 F
c 4 _c _d o L [~~~
ma ma ma m2 m2 u (2.9)

A B
_[roo00],
Zlo o 10
——
C

21. November 2019 - 11 -




2 Modellbildung

Auf den ersten Motor wirkt die Reibkraft Fr, und auf den zweiten Motor wirkt die Reibkraft
FRr,. Diese kann mit dem statischen Modellansatz
2
(25) s
’UOI
(2.10)

2
(~(2) o
. v02
FRr, = ry,v9 + 1oy sign(va) + (rpg, — rey)e (2.11)

Fr, = ry,v1 + 1o, sign(vy) + (rg, — rcl)e<

realisiert werden [7]. Die Reibung setzt sich in diesem Fall aus drei Komponenten mit folgenden

Parametern zusammen:
e r,, Viskose Komponente
e ¢, Coulombsche Komponente

e 7y, Haft Komponente
Die Reibkraft darf im Modell nur dann wirken, wenn eine Bewegung vorliegt oder entsteht.

Deshalb ergeben sich folgende Haftbedingungen:
Linearmotor 1:

1. Haftbedingung erfiillt: vy = 0 und |F} — Fr| < rg,

d
—p1 =0
dtpl
d
—v1 =0
"
2. Haftbedingung nicht erfiillt:
d
- =
dtpl 1
d 1 d c Fr
o= e o)+ K nem) - 22
prad - 1+m1 Vg — U1 +m1 P2 — P1 -
Linearmotor 2:
1. Haftbedingung erfiillt: vo = 0 und |F» — Fr| < g,
d
—p2 =0
dtPQ
d
&UQ O
2. Haftbedingung nicht erfiillt:
d
Z e =0
dtp2 2
d 1 I d ( ) c ( ) Fp,
—vp=—F——(vy—v | —— — -
dt2 m22 mo 2 1 ml b2 —p1 o

Die Haftbedingungen wurden in MATLAB/Simulink mit Hilfe der StateFlow Toolbox imple-
mentiert. Abbildung 2.2 zeigt das Subsystem Stuck in MATLAB/Simulink. Diese besteht aus
einer Funktion Berechnung Stuck welche die Absolutwerte fiir die Haftbedingungen berechnet.

- 12 -
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2 Modellbildung

x1

x1

Fabs1
x2 Fabs1

x2

3 i
3 novelocity _hit

Stuck

stuck1

x4

x4

F1 F Fabs2

F2
F2

novelocity _hit

Berechnung Stuck

Abbildung 2.2: Subsystem (Stuck) fir die Berechnung der Haftbedingungen aus MATLAB/Simulink.

Der MATLAB-Code fur die Funktion lautet:

1 function [Fabsi,Fabs2] = Stuck(x1,x2,x3,x4,rHl,rH2,mil,m2,c,d,F1,F2)
2

3 deltax = x3-x1;

4 deltaxp = x4-x2;

5

6 %% Stuck 1

7 Fabs1l = abs(F1 - (d * deltaxp + c * deltax));
8

9 %% Stuck 2

10

11 Fabs2 = abs(F2 - (d * deltaxp + ¢ * deltax));
12 end

Die implementierten Haftbedingungen im Sateflow - Chart sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

l

stuck_state
entry: stuck = 1;

[Fabs>rH1]

=( sliding_state
entry: stuck = 0;

[novelocity & Fabs<rH1]

Abbildung 2.3: Zustandsgraph der Haftbedingungen unter Verwendung von Sateflow Chart aus MATLAB/-
Simulink.

Um ausreichend genau zu simulieren, zeigt sich, dass das detaillierte Reibmodell nicht notwen-
dig ist. Zusdtzlich muss auch auf die Rechendauer geachtet werden, weshalb in dieser Arbeit die
Reibung

Fr, =1y (2.12)
Fr, = ry,v2 (2.13)

, nur mit dem geschwindigkeitsproportinalen Anteil modelliert wurde.
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2 Modellbildung

Das fertig aufgebaute Modell in MATLAB/Simulink ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

F1 = T P F1 xp1
F2 = | T piF2
P stuck 1 Xp2
| stuckl | | k2 3
stuck2 "1° ‘ xp
P x1
calXp xp4
—P] x2 —‘
»x3 FR1 ‘ ‘ ‘ ‘ — FRA1
— x4 FR2 FR2 FR2
Stuck
Modell
] . x1 1
x1 (¢ S ——
X2 1
&— stuck1 x2 s 4
. x3 1
x3 [ g o
4 x4 1
X4 Y g 4_
.x1
stuck2 F1le
F2 |«

Abbildung 2.4: MATLAB/Simulink-Modell der steifen Kopplung mit Beriicksichtigung der Haftreibungen.

Der fiir das Modell implementierte MATLAB Code lautet:

1 function [xpl,xp2,xp3,xp4,FR1,FR2] = calXp(F1,F2,stuckl,stuck2,x1,x2,x3,x4,rC1, rvli, rHi, rC2, rV2, vO0i,

rH2, v02, mi, m2, c, d)

2

3 % Differenzen:

4 deltax = x3-x1;
5 deltaxp = x4-x2;
6
7
8

% Reibung:
FR1 = rCixsign(x2) + rVi*x2 + sign(x2)*(rH1-rC1)*exp (-(x2/v01)-2);
9 FR2 = rC2%sign(xd) + rV2%x4 + sign(x4)*(rH2-rC2)%exp (-(x4/v02)-2);

11 % Differentialgleichungen:
12 if (stuckl > 0.5)

13 xpl = 0;

14 xp2 = 0;

15 else

16 xpl = x2;

17 xp2 = 1/ml * F1 + d/ml * deltaxp + c/ml * deltax - 1/ml * FR1;
18 end

19 if (stuck2 > 0.5)

20 xp3 = 0;

21 xp4 = 0;

22 else

23 xp3 = x4;

24 xp4 = 1/m2 * F2 - d/m2 * deltaxp - c/m2 * deltax - 1/m2 * FR2;
25 end

26 end

21. November 2019 —
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2 Modellbildung

2.1.2 Freie Kopplung

In Abbildung 2.5 ist der schematische Aufbau fiir das System ,freie Kopplung* dargestellt. Der
mechanische Aufbau besteht hier aus einem Balken, welcher mit beiden Linearmotoren mithilfe
eines Kugellagers verbunden ist. Damit der Balken sich verlangern ldsst, besteht er aus zwei
Teilstiicken die mit einer Fiihrungsschiene verbunden sind. Die Fiihrungsschiene ist an dem ersten
Teilstiick fest verbunden und am zweiten Teilstiick mit einer Linearfithrung gelagert. Somit kann
sich die Lange des gesamten Balkens ohne groffe Kraftwirkung in bestimmten Grenzen verandern.
Aufgrund dieser Flexibilitét ldsst sich ein gewisser Winkel ¢ einstellen.

Linearmotor Linearmotor
1 : 2

< s >

Abbildung 2.5: Schematische Zeichnung des mechanischen Aufbaus mit der freien Kopplung.

Fi ....Kraft Linearmotor 1 a.... Abstand der Linearmotoren
Fy ... Kraft Linearmotor 2 l....Lange des Balkens
p1 .... Position Linearmotor 1 2d .... Breite des Balkens
P2 .... Position Linearmotor 2 mi, ms .... Massen der Liufer
p.... Position des Balkens ms .... Masse des Balkens
¢ .... Winkel des Balkens FRr,, FR, .... Reibungskrifte

Zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen wurde die Methode nach Lagrange verwendet. Dazu
wurden die Lagrange Gleichungen 2. Art verwendet, wobei folgende Annahmen gelten:

o Massenpunkte N =1
e holonome Zwangsbedingungen k =0

e Freiheitsgrade n = 2N — k =2

21. November 2019 - 15 -




2 Modellbildung

Die Masse ms wurde als Massenpunkt gewédhlt. Da man davon ausgeht, dass die Motoren
schnell genug folgen kénnen und die Massen m; und mo eine untergeordnete Rolle spielen. Zum
Aufstellen der Bewegungsgleichungen wird der Ansatz nach Lagrange

d{oL\ oL 0P .
ﬁ(a(jj)_aqj_%wj j=1...n (2.14)

verwendet [8].
Die Lagrange-Funktion L kann mit der kinetischen Energie 7" und potentiellen Energie V
berechnet werden.
L=T-V (2.15)

Die gewihlten generalisierten Koordinaten sind

g1, a2]" = [p, )" (2.16)

, wobei p die Position und ¢ der Winkel des Balkens sind.
Die kinetische- und potentielle- Energie in (2.14) eingesetzt, ergibt:
1

1 .
L=T= imgvggvmg + §Jm3cp2 (2.17)

Der Schwerpunkt und die Geschwindigkeit des Balkens lassen sich mit

xmg:[g] = - o vmsz[p} (2.18)
beschreiben.
Durch einsetzen der Geschwindigkeit v,,, aus (2.18) in die Lagrange Gleichung L vereinfacht
sich diese zu

1 1
L= 5mgp2 + §Jm3¢2. (2.19)
Das Tragheitsmoment .J,,, ldsst sich mit
m3 2 2 a
Ty = 2 (B 20)%) 1= 2.20
ms3 12 + ( ) COS(QO) ( )

berechnen, wobei die Lange [ der Achse von ¢ abhingt[9].
Um die Postionen der Linearmotoren p; und ps auf die Position des Balkens p mit dessen
Winkel ¢ umzurechnen, wird
p1
2.21
] o (221)

verwendet. Da die Matrix M regulér ist, existiert ihre inverse und die Positionen p; und py kénnen

mithilfe a
[1]2 } B [ 1 _%§ ] [ tmf(gp) } (2.22)

—
~
s
— ’B
S
~—
1
1
| N[ —
Q=
Q[ N

ermittelt werden.
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2 Modellbildung

Die Lagrange Funktion (2.19) in die Langrange Gleichung (2.14) eingesetzt und abgeleitet

ergibt
d (o
dt\ op
dfor
dt \ 0¢

)

2ms sin(p) .o
6 cos(p)

m3

oL

— =0

op

oL 2m3 sin(p) .o
dp 12 cos(yp)

Die Ableitungen in die Langrange Gleichung (2.14) eingesetzt und in Matrixform angeschrie-
ben, ergibt folgendes Gleichungssystem,

mg
0

0
Jms

] . 0 1
q; + mal2 sin . =
! 132l cosgzg 902 %COS((?O)

Wie bei der “steifen Kopplung“ werden die Reibungskréfte

Fr, =ry,01

Fr, =ry,02

1 Fy, — Fp,
—%COS(QO) |: sz _ FR2 :| (223)
(2.24)
(2.25)

, nur mit dem geschwindigkeitsproportinalen Anteil modelliert. Die Reibkraft Fr, wirkt auf
den ersten Motor und die Reibkraft Fr, wirkt auf den zweiten Motor.

Mit dem Zustandsvektor z =[p v ¢ w]

raummodell
0 v
. 00
=10 0
00

o O O O

T

0 0
0 1
o o

_ mgl? sin(p) 2 l
12Jm g4 cos(p) 2Jmsq COS((p)

[£1 @9 w3 x4]7 erbigt sich das Zustands-

Fy,
Fy,

— FR1

0
”33 [ e } . (2.26)

—ﬁcos(gp)

f(=)
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2 Modellbildung

Das fertig aufgebaute Modell in MATLAB/Simulink ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Fx1 1
Fx1 Ext X Xp
Fx2 Fx2 Fx2 xp2
P x1 Xp3fF—
— x2 xp4
px3 CaXP FRry >
X =y »(FR1)
P x4 FR2 »(FR2)
X FR2 FR2
1 1 1 1
G y ; =
Modell
xd 1
Ll
X3 1
x3 4 E‘ —
PR 1 |l
X2 E
x1 1
s —

Abbildung 2.6: MATLAB/Simulink-Modell der freien Kopplung.

Der MATLAB - Code fiir das Modell ,freie Kopplung “ lautet:

1 function [xpl,xp2,xp3,xp4,FR1,FR2,pl,p2] = calXp(Fxl,Fx2,x1,x2,x3,x4,rC1, rVl, rH1, rC2, rV2, v01, rH2,

v02, d, vi, v2, a, m3)

2 % Reibung:

3 FR1 = rCixsign(vl) + rVixvi + sign(vi)x*(rH1-rCi1)*exp(-(vi/v01)-2);

4 FR2 = rC2*sign(v2) + rV2xv2 + sign(v2)x*(rH2-rC2)*exp(-(v2/v02)-2);

5

6 % Traegehitsmoment:

7 1 = a/cosd(x3);

8 Jm3 = m3/12 * (12 + (2%d)"~2);

9

10 % Differentialgleichungen:

11 xpl = x2;

12 xp2 = 1/m3 * (Fx1 - FR1) + 1/m3 % (Fx2-FR2);

13  xp3 = x4;

14 xp4 = -((m3%1-2)/12 * sind(x3)/cosd(x3))/Jm3 * x4°2 - (1/2 * cosd(x3)/Jm3) * (Fx1-FR1) + (1/2 *
cosd(x3)/Jm3) * (Fx2-FR2);

15

16 % Umrechnung:
17  U_Matrix = [1/2, 1/2; -1/1 , 1/11;
18 p = inv(U_Matrix)*[x1;sind(x3)];

19 pt = p(1);
20 p2 = p(2);
21  end
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2 Modellbildung

2.2 Elektrischer Aufbau

Die in dieser Arbeit verwendeten Motoren sind Linearmotoren der Firma HIWIN. Die abgegebene

Kraft
F1 == kfl . 1:1 und F2 == k:f2 . iQ (227)

der Linearmotoren, kann proportional zum jeweiligen Strom i1 beziehungsweise i angenommen
werden. Die Strome 47 und 49 liefert der Servoverstirker ACOPOS P3 der Firma B&R.

Laut Hersteller sind die proportionalen Kraftkonstanten ky = 48.6 und kj, = 48.6 (zwei
identische Linearmotoren).

Die Hardwarekonfiguration im Automation Studio sieht man in Abbildung 2.8. Die Ansteue-
rung der Motoren geschieht, wie oben beschrieben, iiber den Servoverstirker ACOPOS P3, wel-
cher von B&R hergestellt wird. Dieser bekommt die Steuerbefehle von einer iibergeordneten X20
SPS , welche auch ein Produkt von B&R ist. An den Servoverstérker sind nun beide Linearmo-
toren angeschlossen.

X20 SPS

Abbildung 2.7: Hardwarekonfiguration des Labormodells aus dem Programm Automation Studio.
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2 Modellbildung

2.3 Umrechnung der Positionen

Die Linearmotoren der Firma HIWIN werden bereits mit einem magnetischen Wegmess-System
geliefert, dem HIWIN MAGIC Wegmess-System. Bei den Simulationsmodellen fiir die steife- und
freie Kopplung soll auch die Umrechnung der Gebersignale beriicksichtigt werden. Die verwen-
deten Geber liefern Inkremente welche in Units und in Umdrehungen pro Sekunde umgerechnet
werden miissen. Dabei kann man ein Unit selber definieren, hier entspricht: 1Unit = 1um. Fir
die Berechnung der Umrechnung benétigt man folgende Werte:

e Polpaarweite = 30mm(0.03m)
e Linge der Signalperiode = 1mm(0.001m)
e Auflésung der Geber = 24 Inkremente

Pro Polpaarweite hat man 30 Signalperioden wobei eine Signalperiode 2'4 Inkremente enthélt.
Die gesamte Anzahl an Inkremente pro Polpaar sind: 30-2'* = 491520. Die Wahl der Units muss
auf die Polpaarweite abgebildet werden. Ein Polpaar mit 30mm sind 30000 Units oder 30000um.

I .
m 11500 |[lnkremente]  —3gg00 [ Units]
0.03 > 191520 [ >
a T [Umdrehungen]|
>t > 191520 [ >

Abbildung 2.8: Blockschaltbild der Einheiten Umrechnung von Metern in Units und Umdrehungen.
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MIMO Gantry-Achse

Regelung

Das in dieser Arbeit betrachtete regelungstechnische Ziel ist die Positionsregelung der In Kapitel
2 beschriebenen Systeme. Fiir jeden mechanischen Aufbau werden jeweils zwei Regelkonzepte
entworfen um sie anschliefend, in Hinblick auf Regelgenauigkeit und Schnelligkeit, zu verglei-
chen. Der erste Versuch ist bei beiden mechanischen Kopplungen die Kaskadenregelung mit zwei
P-Reglern. Diese Regelung wurde aufgrund der Einfachheit ausgewdhlt, da diese Regelstrecke
bereits in der Firmware des ACOPOS P3 implementiert ist. Die beiden P-Regler regeln die Posi-
tion und die Drehzahl. In der Regelkaskade befindet sich auch noch ein Stromregler, welcher als
PI-Regler ausgefiihrt ist. Dieser ist Voreingestellt und wurde in dieser Arbeit nicht veridndert.
Das zweite Regelkonzept besteht darin, ein Entkopplungs-Netzwerk zu entwerfen und dann die-
ses in die Reglerkaskade zu integrieren. Dabei miissen einige Umformungen erfolgen, da nicht an
jeder Stelle, in die Regelstruktur eingegriffen werden kann und auch die zeitliche Abarbeitung
der zyklischen Befehle eine Rolle spielt.

3.1 Regelung des Systems mit steifer Kopplung

3.1.1 Kaskadenregelung

Fiir die Kaskadenregelung wird die Reglerkaskade, die bereits in die Firmware von B&R integriert
ist, verwendet. Da das Modell mit der steifen Kopplung zwei Eingénge besitzt wird die gleiche
Kaskade zweimal verwendet. In Abbildung 3.1 sind die beiden Regelkreise dargestellt.

Ul "Tlist Fl
Pisou! ] » G k’fl UL YI— Pliy
)
S
=
I U. [ F
soll 2 ‘2'Lst 2
P2 | ?_> Kps | v, — ki, = G ks Uz Yol—> P2y
inst U2ist

Abbildung 3.1: Regelstruktur der steifen Kopplung mit zwei Reglerkaskaden fiir die beiden Linearmotoren.
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3 Regelung

In Abbildung 3.2 ist die Implementierung der Kaskade in MATLAB/Simulink dargestellt. Fiir
die ersten Versuche, wurde der Strom-Regler vernachléssigt, deswegen werden nur zwei P-Regler
verwendet. Zusdtzlich zu den P-Reglern werden noch zwei Vorsteuerungen implementiert. Der
linke Differenzierer, welcher die Sollposition als Eingang hat, berechnet eine Vorsteuerung der
Drehzahl. Die nachgeschalteten Zweige sind fiir die Momentenvorsteuerung. Beide Momentvor-
steuerungen werden mithilfe der Momentenkonstante M auf einen Strom umgerechnet. Dieser
wird vor dem Stromregler addiert. Die Momentenkonstante M, ist bei beiden HIWIN Linear-
motoren 0.232%. Diese Konstante kann aus der Kraftkonstante &y und der Polpaarweite 7,

berechnet werden.

Mk — kap
2w

Tsz

Gain3

Derivative 2

p| K1)

Tsz

Gain2

1L
SIS e Virevis)

Derivative 1

e_x(units)

Gaind

M v i

x_ist(units)

X_ist(units)

» P(z)

v soll e_v(rev/s)

Discrete P Controller Gain Discrete P Controller1

v ist(1/s)

v ist(1/s)

(3.1)

Abbildung 3.2: MATLAB/Simulink-Modell der Reglerkaskade mit dem Positionsregler, dem Drehzahlregler,
der Drehzahlvorsteuerung und der Momentvorsteuerung.

3.1.2 Entkopplung

Das Ziel dieser Kapitels ist es, ein Regelgesetz mit den Eingangsgréfen o1 und o2 so zu entwerfen,
dass die Ausgangsgréfen p; und p2 den Trajektorien I'y bzw. I's folgen, dass heifst

lim €i(t)

t—o00

lim (Ty(t) — pi(t)) = 0 i=1,2.

o t—o0

I'i(7) sind die beiden Fiihrungsgrofen des Regelkreises. Der Regelfehler e;(t) = I';j(t) — pi(t)

soll asymptotisch abklingen, wobei sich der Index i auf die beiden Regelkreise bezieht.

Der Ausgangspunkt ist das vereinfachte Zustandsraummodell (2.9)

T = Az + Bu
Yy =nr
Y2 = p2.
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3 Regelung

Zur Vereinfachung der Gleichungen werden die Vektoren

c d c d
a2 — - -
mi mi mi M
T { c d c d }
a = —_— _ _ [ —
1 mo M2 mo mo

eingefiihrt.

Fiir den entwurf des Entkopplungs-Netzwerks ist der totale relative Grad v bestimmt worden.
Der totale relative Grad ~y setzt sich in diesem Fall aus «; und 72 zusammen. Dabei ist +; der
relative Grad von y; zu u; und s ist der relative Grad von yo zu us.

. .. T 1

y1=v , N=art+i,mu = =2

. o m T=mn+n=4 (3.2)
Ya=v2 , Yp=agrduz = 2 =2

Der totale relative Grad (y = 4) ist gleich der Systemordnung und das Entkopplungs-Netzwerk

. T + 1 !
Yr =0T+ —U] = 01
Ty (3.3)
U = mq (01 — aQTx)
1 ]
. T !
Yo = a1 T+ —Uz = 02
7 my (3.4)

U2 = Mo (02 — afa:)

mit den neuen Eingingen o1 und os kann berechnet werden.

o Y1
! (3.3) & & = Az + Bu >
Yy1=nr1
% > (34) 12 Y2 = P2 22

1o

Abbildung 3.3: Struktur der Entkopplung angewendet an den mechanischen Aufbau der steifen Kopplung

Ohne dem Entkopplungs-Netzwerk wiirde der Eingang u; auf beide Ausgénge y; und yo wirken.
Durch die Verwendung das Entkopplungs-Netzwerks wirkt der Eingang o; nur mehr auf den
Ausgang y; und der Eingang oo nur mehr auf den Ausgang ys. Die neuen Eingénge o1 und o9
sind die zweifachen Ableitungen der Ausginge 41 = 01 und 4 = 02. Das Entkoppluns-Netzwerk
soll nach den Drehzahl-Reglern und vor den Stromregelkreisen eingebaut werden. Deshalb miissen
die Eingénge i1 = p1 und §jo = po auf Strome umgerechnet werden. Diese Beziehung ist,

Lo kf Il . kf Il
Fi =mp = =2 = == 3.5
1 1P1 V2 4! \/§m1 (3.5)
ke I ke I
Fy = mojiy = ~1222 jy = 122 (3.6)

= =
V2 b2 V2my

wobei p1 und po die Beschleunigungen, ks, und £y, die Kraftkonstanten und I; beziehungsweise
I die Strome der beiden Motoren sind.
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3 Regelung

Die Ausgiinge des Entkopplungs-Netzwerkes u; und ug, sind Kréfte, welche auf Strome flso”
und Ip_, fiir den Stromregelkreis umgerechnet werden miissen. Die Gleichungen (2.27) kénnen

auf die Strome umgeformt werden,

kp I, kg, I
u/l _ f1tlson o FRl UI2 — f2\/22>soll _ FRQ (37)

V2
Die Gleichungen (3.5) , (3.6) und (3.7) in die Gleichungen fiir u; (3.3) und ug (3.4) eingesetzt

ergibt:
~ \/le kfl I T
= — F 3.8
1soll kffl (\/éml CL2 xT + Rl) ( )
= \/§m2 ( kf212 T
- —alz+ F ) 3.9
2501l ka \/§m2 4 Rs ( )

und diese sind in dem Block Entkopplung in Abbildung 3.4 implementiert. Weiters ist der
gesamte Koppelplan in dieser Abbildung zu sehen.

I I F,
1 soll U, 1ist 1
>
£ <
3 = ~
< ™ =
IS )
<) =
3 S
20
Lﬂ ~—
U2 Yo— P25
P2,op

Abbildung 3.4: Regelstruktur der steifen Kopplung mit den beiden Reglerkaskaden und dem Entkopplungs-

Netzwerk vor dem Stromreglern.
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3 Regelung

3.2 Freie Kopplung

Bei diesem Aufbau ist das regelungstechnische Ziel, die Position p und den Winkel ¢ zu regeln.
Ein spezieller Punkt hier ist, dass eine der beiden Sollgréfien sich frei dndern kann jedoch die
andere Sollgrofe geregelt wird. Es kann sich zum Beispiel der Winkel ¢ beliebig dndern, aber die
Position p des Balkens soll bei einer Krafteinwirkung, konstant bleiben. Dabei kann die Kraft
oder Storkraft auf einen der beiden Motoren wirken. Dies soll auch gelten, wenn die Position p
frei ist aber der Winkel ¢ konstant geregelt werden soll.

3.2.1 Kaskadenregelung

Dazu wurde die Reglerkaskade von B&R verwendet. Bei diesem Aufbau ist es erforderlich die
Positionen fiir p; und ps auf die Position p und den Winkel ¢ des Balkens umzurechnen. Fiir die
Umrechnung werden die Gleichungen (2.21) und (2.22) verwendet. p; und p2 konnen nur dann
berechnet werden, wenn ein Winkel ¢ und eine Position p vorgegeben wird. Um eine der beiden
Stellgrofen (p oder ¢) frei zu wihlen wird der aktuelle Wert dieser Stellgrofe zurtickgefiihrt. Der
aktuelle Wert wird dann mit dem Sollwert der anderen Stellgrofe fiir die Berechnung von den
beiden Positionen (p; und ps) verwendet. Durch das Einwirken der Storkraft (Fss,-) kann sich die
freie Stellgrofe sindern. Diese Anderung wird durch die Riickfiihrung sofort fiir die Berechnung
verwendet wodurch die geregelte Stellgrofke konstant bleibt.

Psoll
P,
s e P1s01 ur Y1 g
—>®
2 <
3
S Q
: 5
e
5
Psoll °
P2,
s2 e—o P25017 U2 Yol ¢
7 <
D
<
3
<
=
Q
Sl
=~
g
p D

Abbildung 3.5: Regelstruktur der freien Kopplung mit zwei Reglerkaskaden fir die beiden Linearmotoren. Die
Struktur beinhaltet auch die Freischaltung (s1 und s2) mit der Umrechnung der Positionen
und des Winkels.
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3 Regelung

Die Schalter s; und sy werden bendtigt damit man zwischen der fixen oder beliebigen Sollgréfse
wahlen kann. Falls s; in Position 1 ist, wird der Sollwert fiir p konstant gehalten. Auf Position 2
kann sich die Position p dndern. Das Gleiche gilt auch fiir ¢.

® S1:

o

Schalter Position 1: p wird auf psy; gehalten

o

Schalter Position 2: p kann sich aufgrund von Fggs, dndern

o

Schalter Position 1: ¢ wird auf ¢, gehalten

o

Schalter Position 2: ¢ kann sich aufgrund von Fys, dndern

Diese Umschaltung ist in einer MATLA B-Funktion wie folgt implementiert:

1 function [dp1,dp2] = CE2(p_soll, phi_soll,pl_ist,p2_ist,a,Modus)
2 switch Modus

3 case 1 ), Position geregelt, Winkel beliebig

4 phi_ist = atand(1/a * p2_ist - 1/a * pl_ist);

5 dp_soll = a*tand(phi_ist);

6 dpl = p_soll - dp_sollx0.5;

7 dp2 = p_soll + dp_sollx*0.5;

8 case 2 ), Position beliebig, Winkel geregelt

9 p_ist = 0.5%pl_ist + 0.5*p2_ist;

10 x_soll = [1, -a/2; 1 , a/2]*[p_ist;tand(phi_soll)];
11 dpl = x_soll(1);

12 dp2 = x_soll(2);

13 otherwise J Position geregelt, Winkel geregelt

14 dp_soll = ax*tand(phi_soll);

15 dpl = p_soll - dp_soll*0.5;

16 dp2 = p_soll + dp_soll*0.5;

17 end

3.2.2 Entkopplung

Das Ziel dieser Kapitels ist es, ein Regelgesetz mit den Eingangsgrofen o1 und o9 so zu entwerfen,
dass die Ausgangsgrofen ) und y5, den Trajektorien I'y bzw. I'y folgen, dass heifit
tliglo €; (t) - tllglo (FZ (t) Y; (t)) 0 ? 17 2.
I';(7) sind die beiden Fiihrungsgrofen des Regelkreises. Der Regelfehler e;(t) = T';(t) — yi(¢)
soll asymptotisch abklingen, wobei sich der Index i auf die beiden Regelkreise bezieht.
Der Ausgangspunkt ist das vereinfachte Zustandsraummodell (2.23), welches als

0 v O 0 0 0
000 o | | & &
Z1o0 00 w 0 o |
0 0 0 —e(x) —b(z) b(x)
ff;) g(x)

angeschrieben werden kann.

msl? sin(p) ! u) F! F,, — Fr
— b — — — 1 — 1 1
e(@) 12Jm, cos(go)w () 2 ms cos () “ ub Fy, F,, — Fg,

Die messbaren Ausgangsgrofien sind die Positionen p; und py der Linearmotoren. Mit diesen
beiden Positionen und dem Gleichungssystem (2.22) kénnen die Ausgangsgrofen

/ /
Yy =>»r Y =

berechnet werden.
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3 Regelung

Fiir den Entwurf des Entkopplungs-Netzwerks ist der totale relative Grad v bestimmt worden.
Der totale relative Grad -~y setzt sich in diesem Fall aus v; und 72 zusammen. Dabei ist v; der
relative Grad von v} zu v} und 72 ist der relative Grad von yf zu ub.

./ . -/ 1 / 1 /
= , = —u; + =—u = =2
Lo ER s st Tt Y=m+p=4 (310)
Yp=¢  p=—e(r)—blx)uy +blx)uy = 2=2
Der totale relative Grad (y = 4) ist gleich der Systemordnung und das Entkopplungs-Netzwerk

1, 1 ,1

1= —uj+—uh=o0
1 ma LT mg 2 1 (3.11)
1 :
uj =mg(o; — m—du’z)
ijh = —e(x) — bu) + buhy = 09
uhy = L(0 + b(z)u] + e(x)) (3.12)
27 b(x) !

mit den neuen Eingingen o7 und o9, kann berechnet werden.
Die Gleichungen (3.11) und (3.12) in einander eingesetzt und aufgelost ergeben die Gleichungen

ms 1 1

/
L _ 1
U= 50T %2 T 2 W (3.13)
’ ms 1 1
_mn3 _— 14
=t 2b(av)02 + +2b(x)e(x) (3:.14)
flir das Entkopplungs - Netzwerk.
U1 . !
(3.13) —» &= f(z) +g(2)u g
Y1 =p1
2 > (3.14) Y2 = P2 S

1

Abbildung 3.6: Struktur der Entkopplung angewendet an den mechanischen Aufbau der freien Kopplung.

Ohne dem Entkopplungs-Netzwerk wiirde der Eingang u/ auf beide Ausginge v} und y) wirken.
Durch die Verwendung das Entkopplungs-Netzwerks wirkt der Eingang o1 nur auf den Ausgang v}
und der Eingang o2 nur auf den Ausgang y5. Die neuen Einginge o1 und oy sind die zweifachen
Ableitungen der Ausginge ¥} = o1 und ¥, = o02. Das Entkoppluns-Netzwerk soll, wie bei der
steifen Kopplung, nach den Drehzahl-Reglern und vor den Stromregelkreisen eingebaut werden.
Deshalb miissen die Eingéinge #; = p und ¢4 = ¢ auf Strome umgerechnet werden.
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3 Regelung

Diese Beziehung kann mithilfe der ersten und zweiten Ableitung der Gleichungen (2.22)

.1, 1, . 1. 1.
P =501+ 5P b= gh1+ 5h (3.15)
. 1 1. 1.
¢ = 5 (*P2 - *pl)
L4 (3p2 = gp1)” \@ a
. N2 . .
. 2(2p1 — 2p2) (291 — £P2) 151 — L
v 1 1,.)2 2 1 \? (3.16)
((gpl - gpz) + 1) (gpl — gp2> +1

hergeleitet werden. In den Ableitungen kommen nun die aktuellen Positionen und Drehzahlen
vor. Diese Werte werden bereits fiir die Regelung verwendet und stehen in der Firmware zur
Verfiigung. Weiters kommen in den Ableitungen die Beschleunigungen der Linearmotoren vor,
welche mit,

LV ke kg Iy
F = =2 =5 = 3.17
L=mp =T = = (3.17)
ke, I ki, I
Fy = maiy = ~22 = i, = 4272 (3.18)

V2 mav/2

als Funktionen der Strome I1 und I3 ausgedriickt werden. ks, und ky, sind die Motorkonstanten
und my beziehungsweise mgy sind die Massen der Laufer. Die neuen Einginge des Entkopplungs-
Netzwerkes sind nun I; und [Is. Die Ausginge des Entkopplungs-Netzwerkes w; und wus, sind
Krifte, welche wieder auf Strome flsoll und I, fiir den Stromregelkreis umgerechnet werden
miissen. Dabei wurde folgende Beziehungen,

soll

kfili,,
soll F
V2 f

kfols, .
SO _ F
V2 fe

angewendet. Die Gleichungen (3.15) , (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) und (3.20) in die Gleichungen
fiir v} (3.13) und uf (3.14) eingesetzt und auf I;,, beziehungsweise auf I, umgeformt, ergibt,

7 \/ilm?)(l kp 1y 1 Ky, 1o ) 1 (2(zlzp1_clzp2)(zlzp1_(lzp2)2
5L = + = 3

u’l = F1 - FR1 = (319)

uy = Fy — Fp, = (3.20)

soll — Fﬁ 2 2m1\/§ 2 m2\/§ (1;) <(lp1 B lp2)2 + 1>2
c 21
1kpi 1 kpylo . (3.21)
aml\/g G/WLQ\/E
N - e(x) + Fr
(o —1po)*+ 1) b(x) '
. N
o V2[ma (Lkah Vkph 1 (200~ i) (i~ i)
soll kfl 2 2 mlﬂ 2 m2\/§ b(x> <(lp1 B lp2)2 N 1>2
S (3.22)

1kphh 1 kgl

_ amiv2 amyV2
1 1 2
(gpl — gp2) +1

1
) + b(x)e(x) + Fg,

Die Gleichungen (3.21) und (3.22) sind nun die fertigen Gleichungen die in die Firmware
integriert werden. Dies ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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3 Regelung

Reglerkaskadel

Psoll 1
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Abbildung 3.7: Regelstruktur der freien Kopplung mit zwei Reglerkaskaden fiir die beiden Linearmotoren
und der Entkopplung. Die Struktur beinhaltet auch die Freischaltung (s1 und s2) mit der

Umrechnung der Positionen und des Winkels.
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4.1 Bestimmung der Regelparameter

Um die Reglerkaskade verwenden zu koénnen, miissen die einzelnen Regelparameter fiir die P-
Regler bestimmt werden. Dazu wurden fiir beide Regler das Auto-Tuning Verfahren von B&R
verwendet, welches das Maximum Peak Kriterium [10] anwendet. Dieser Algorithmus ist beim
Lageregler und Drehzahlregler identisch. Zuerst werden gewisse Grenzen definiert in denen ein
Pseudo-Rausch-Binér-Signal erzeugt wird, welches die Werte +1 oder —1 annehmen kann. Dieses
Signal spiegelt das Spektrum von weiffen Rauschen wieder. Der Stromausgang wird mit diesem
Signal beaufschlagt und die Auswirkungen auf das System gemessen. Aus den gemessenen Signa-
len wird dann der Frequenzgang berechnet und durch verdandern der Verstérkung k, die maximale
Verstarkung ermittelt. Das maximale k, ist dann erreicht, wenn der Peak-Margin Wert von 1.2
(von B&R vorgegeben) erreicht ist. Der dabei ermittelte Wert k, wird nach dem Tuning Verfahren
im Regler hinterlegt. Dieser Vorgang wird fiir jede Achse wiederholt und alle vier Verstirkungen
bestimmt. Die beiden Linearmotoren sind identisch und daher werden die gleichen Parameter,
beim Lageregler und beim Drehzahlregler, fiir beide Motoren verwendet.

Die ermittelten proportionalen Regelparameter sind, k,, = 500 fiir den Positionsregler und
ky, = 3 fiir den Drehzahlregler. Der integrale Regelparameter wurde bei allen Reglern auf null
gesetzt, da dieser nicht verwendet wurde.
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4.2 Bestimmung der Massen m; und ms

Um die Massen der einzelnen Motoren bestimmen zu kénnen, wurde eine Strommessung bei
einem Bewegungsvorgang durchgefiihrt. Der gleiche Bewegungsvorgang wurde in einer Simulation
wiederholt bei der die Masse des Shuttles verindert wird. Die daraus entstandenen Stromverldufe
wurden mit der Strommessung verglichen und ausgewertet. Die dabei gefahrene Strecke ist in
Abbildung 4.1 gezeigt.

%10° Vergleich Position Simulation mit Messung

Position (um)
w -
T T

N
I

——Messung
—m=54
m=5.8
—m=6,2
m=6,6
m=7,0
—m=74
—m=7,8
0 | 1 1 1 1 |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Teit (s)

Abbildung 4.1: Bewegungsvorgang zur Bestimmung der Masse des Linearmotors.

Die dabei beniitzte Simulation wurde in MATLAB/Simulink aufgebaut und fiir mehrere Mas-
sen berechnet. Fiir das Simulink-Modell wurde folgende Differentialgleichung

mi = F, — Fg (4.1)

verwendet, wobei m die zu bestimmende Masse ist. F, ist die Kraft des Motors und Fpg
ist die Reibungskraft. Die Reibungskraft besteht in diesem Fall aus einem geschwindigkeits-
proportionalen Teil. Fiir die Momentenvortseuerung und fiir die Geschwindigkeitsvorsteuerung
wurde ein Auto-Tuning-Verfahren angewendet, wobei zwei Parameter ermittelt werden. Einer der
ermittelten Werte ist FFCTRL KV TORQUE, dieser betrigt bei diesem Aufbau 0.002Nms.
FFCTRL KV _ TORQUE entspricht dem Geschwindigkeitsmomentfaktor, welcher proportional
zur Geschwindigkeit ist und das Geschwindigkeitsreibmoment widerspiegelt. Zusétzlich miissen
noch Umrechnungen aufgrund des Linearmotors beriicksichtigt werden. Um vom Strom des Reg-

lers wieder auf eine Kraft des Motors zu kommen, wurde die Kraftkonstante k; = 48.6 Ai\; -
verwendet. Der Zusammenhang zwischen Strom und Kraft lautet wie folgt
ky-1T
F,=—— 4.2
Die nun umgeformte Differentialgleichung lautet:
. ky-I FFCTRL_KV_TORQUE -27-v
= — . (4.3)

m-vV2 (7p)? - m
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Das Modell in MATLAB/Simulink aufgebaut, ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

m p «_sollim)  *-SoNunits) |—»x sollunits) 1_sa(A) | ; . :
) x_ist(units) —— x_ist(units) e_x(units) 4 Xpp s s p_ist
Xaist(m) v_ist(rev/s) —| v ist(1/s) e_v(rev/s) xop [ x

v Strecke
Einheiten Umrechnung 1 Regler Linearmotor 1 i_sq m

)
O

Abbildung 4.2: MATLAB/Simulink-Modell zum vergleichen des Querstroms iq, um daraus die Masse zu be-
stimmen.

=

Der implementierte Code in der Matlab-Funktion lautet:

function xpp = Strecke(I, v, kfl, ml, FFCTRL_KV_TORQUE)

1
2
3 xpp = (kf1*I)/(mi*sqrt(2)) - (FFCTRL_KV_TORQUE*v*2xpi*(1/0.03)"2)/(ml);
4 end

Die Simulation wurde mit verschiedenen Werten fiir die Masse m, zwischen 5.4kg und 7.8kg,

gestartet. Der dabei simulierte Querstrom I, , . wird mit dem gemessenen Querstrom I
Abbildung 4.3 verglichen.

dgem n

15 Vergleich Querstrome Simulation mit Messung

——Messung
——m=54
m=58
—m=62
— m=6,6
m=7,0
—m=74
—m=7,8

10—

Strom Isq (A)

10 | | | / | | |
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit (s)

Abbildung 4.3: Vergleich des gemessenen Querstroms mit den simulierten Querstrémen.

Der zweite Wert, welcher durch das Auto-Tuning Verfahren ermittelt wurde, ist
MOTOR_INERTTA. Dieser reprisentiert den proportionalen Anteil der Vorsteuerung des Be-
schleunigungsmoments. Uber die Formel

MOTOR _INERTIA =m - (E

)2 m_MOTOR_INERTIA
2T a

()

(4.4)
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kann mit dem ermittelten Wert der Vorsteuerung, die Masse berechnet werden. In dieser Arbeit
wurde 0.00015kgm? fiir den Wert von MOTOR_ INERTIA ermittelt und 7, ist wie zuvor 0.03m.
Dadurch ergibt sich fiir die Masse

~0.00015

m = = 6.5797kg. (4.5)

()
27

Aufgrund der Simulation mit den verschiedenen Massen m und dem berechneten Wert der
Masse m aus MOTOR_INERTIA (4.5) wurde die Masse mit 6.6kg angenommen.

4.3 Bestimmung der Reibung

Der zuvor bestimmte Parameter FFCTRL KV TORQUE entspricht dem proportionalen An-
teil des Geschwindigkeitsreibmoments. Die Reibkraft wird in dieser Diplomarbeit nur mit dem
geschwindigkeitsproportionalen Anteil modelliert. Deshalb ist FFCTRL KV _ TORQUE mit ei-
nigen Umformungen, aufgrund des Linearmotors, der proportionale Anteil der Reibung.
FFCTRL KV _TORQUE -2m
= v

Fr= ()2 (4.6)

(A%

Bei den verwendeten HIWIN Linearmotoren ist ry,

FFCTRL_KV_TORQUE-2x _ 0.002-2 N
ry = _RV_TORQUE - 2m _ T 13.9626— (4.7)
(7) 0.03 m
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4.4 Bestimmung der Federkonstanten ¢ und d

Fiir die Bestimmung der Federkonstanten werden zwei verschiedene Messungen bendtigt. Die
Federkonstante ¢ kann durch aufbringen einer Differenzposition A, bestimmt werden. Durch die
Federkraft

Fr = cA, +dA, (4.8)

ist erkennbar, dass bei konstanten Positionen der Anteil fiir die Ddmpfung null ist. Die Dif-
ferenzposition A, und die Federkraft Fr, welche tiber den Querstrom berechnet werden kann,
sind bekannt und damit lasst sich

kel — 48.6-1
V2A, V24,

bestimmen. Daflir wurde eine Messreihe an verschiedenen Differenzpositionen aufgenommen.
Die Differenzpositionen sind 250um, 500um, 750um und 1000um, wobei die Messpunkte jeweils
in positive und negative Richtung aufgenommen wurden. Die Position, der Strom und das Mo-
ment von beiden Motoren wurden gemessen und der Verlauf gemittelt. Die Kraft F' kann vom
gemessenen Strom I und vom gemessenen Moment M folgendermafen

(4.9)

CcC =

(4.10)

(4.11)

ermittelt werde. ky ist die Kraftkonstante und 7, ist die Polpaarweite des verwendeten Motors.
Die berechneten Krifte und die Differenzpositionen wurden in Abbildung 4.4 und 4.5 graphisch
dargestellt.

x10* Auslenkung in Abhéngigkeit der Kraft

Auslenkung [m]
(o]
T

= Gantry 1 F(M)
= Gantry 2 F(M)
Gantry 1 F(l)
* Gantry 2 F(l)
— Curve-Fitting
2 1 1 1 1 1 1 1 |
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kraft [N]

Abbildung 4.4: Diagramm der Auslenkung des Motors in Abhdngigkeit der Kraft zur Bestimmung der Feder-
konstante c. Die Auslenkung erfolgte hier in positive Richtung von 0 bis 1000pum in 250um
Schritten.
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x10* Auslenkung in Abhéngigkeit der Kraft

Auslenkung [m]
[e2]
T

* Gantry 1 F(l
* Gantry 2 F(l
Gantry 1 F(I)
* Gantry 2 F(l)
- » — Curve-Fitting
-10 1 1 1 1 1 1 1 |
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kraft [N]

M)
M)

Abbildung 4.5: Diagramm der Auslenkung des Motors in Abhdngigkeit der Kraft zur Bestimmung der Feder-
konstante c. Die Auslenkung erfolgte hier in negative Richtung von —1000 bis Oum in 250um
Schritten.

Die Steigung der Geraden aus den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist der Kehrwert der Federkon-
stante. Fiir die positive und negative Richtung ergeben sich folgende Federkonstanten:

e positive Richtung: ¢, = 42822%
e negative Richtung: ¢, = 39531%
Fiir die weiteren Untersuchungen wurde der Mittelwert von ¢, und ¢, verwendet.

. cn +¢p _ 39531 + 42822 _ 41177g
2 2 m

Der Dampfungskoeffizient d ldsst sich durch eine geddmpfte Schwingung ermitteln. Dabei
wurde eine gewisse Differenzposition A, eingestellt und ein Motor im Leerlauf betrieben. Der im
Leerlauf betriebene Motor wies eine gedimpfte Schwingung auf und diese wurde gemessen. Uber
die Hiillkurve der geddmpften Schwingung kann auf den Dampfungskoeffizienten d geschlossen
werden. Ein Beispiel einer solche Schwingung ist in Abbildung 4.6 gezeigt.
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Position

Hiillkurve gedampfte Schwingung
T T T

—Signal
——Upper Envelope
8 _
6 ,
4 ,
oL ,
o
2 —
-4 —
-6 —
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Zeit (s)

Abbildung 4.6: Beispiel einer Hillkurve bei der gedampften Schwingung zur Bestimmung des Dampfungsko-

effizienten.

Die Hiillkurve der geddmpften Schwingung lasst sich mathematisch durch

kt

Y(t) = Ymaze ™ (4.12)

beschreiben und hat ein exponentielles Verhalten. Dabei entspricht der Faktor k& dem Damp-
fungskoeflizient. Dazu wurde ein Versuch mit einer Differenzposition von 1000um durchgefiihrt.
Die dabei entstandene Schwingung ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

1
s

Drehzahl [{]

Bestimmung der Dampferkonstante d

Gemessene Drehzahl
* Maximalwerte der Schwingung
Angepasste e-Funktion

(4]
I

-10 | | | | | | | | |

0.1 0.2 0.3

Zeit [s]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Abbildung 4.7: Gemessene gedimpfte Schwingung mit der Hillkurve fir die Bestimmung des Dampfungsko-

effizienten.

Die ermittelte Dampferkonstante ist

d= 9.6621.
s
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Simulation

Der gesamte Regelkreis mit Strecke, Regler und allen Funktionen, wurde in MATLAB/Simulink
aufgebaut. Dadurch konnten verschiedenste Regelkonzepte mit verschiedensten Regelparametern
in der Simulation untersucht werden. Der Vorteil bei diesen Simulationsstudien liegt darin, dass
kein Schaden am realen System entsteht und man dieses auch nicht fiir jedes Experiment betrei-
ben muss. Fiir die Simulation werden die in Kapitel 4 bestimmten Parameter nun bendtigt. Es
ist zu beachten, dass ein Teil der Simulation zeitdiskret aufgebaut wurde und die restlichen Teile
wurden zeitkontinuierlich aufgebaut. Zu den zeitkontinuierlichen Objekten gehoren die Sollwerte,
Storkrafte, Funktionen (zum Beispiel die Funktion Umrechnung) und das Modell der Strecke.
Die Berechnung der Geschwindigkeit aus der Position und der Regler laufen zeit-diskret ab.
Die Unterscheidung kommt daher, dass auch beim Labormodell einzelne Teile zeitdiskret und
Andere zeitkontinuierlich ablaufen. Der zeitdiskrete Regler lauft am ACOPOS P3, wo eben-
falls die Geschwindigkeit berechnet wird. Im Gegensatz dazu, ist der mechanische Aufbau ein
zeitkontinuierliches System. Da es zwei verschiedene Mechaniken gibt, sind auch verschiedene
Simulationsmodelle aufgebaut worden.

5.1 Steife Kopplung

Der in Abbildung 5.1 dargestellte Koppelplan zeigt die MATLAB/Simulink-Realisierung des
geschlossenen Regelkreises fiir den Betrieb des Systems mit steifer Kopplung.

X

13
x
)

Einheiten Umrechnung 1 Regler Linearmotor 1

12 Lt e-lisah)  Ffe —bIF1

BEB

»  stuck2

i

stuck2

x4
stuck2
Entkopplung Strecke

Abbildung 5.1: MATLAB/Simulink-Modell des geschlossenen Regelkreises des mechanischen Systems mit der
steifen Kopplung.

1
signal xsollunits)  Lsq(A)| Linearmof tor 1
% ! H x2_soll —»{xt [ ‘
x4 x4
x4
Einheiten Umrechnung 2 Regler Linearmotor 2 o ‘ ‘ FR1
P2 FR1 ‘ ‘ FR1
FR2 T2 1 FR2
—»x3 (L LsqA)  FN) e p{F2 ‘ ‘
stuck1 stuck1
Linearmotor 2 ‘ ‘ tuck1

Die tiirkisen Blécke in Abbildung 5.1 sind Quellen welche ein zuvor definiertes Signal liefern.
Dabei entspricht das Signal am Ausgang einer Soll-Geschwindigkeit. Diese Geschwindigkeit wird
integriert um die Soll-Position der beiden Motoren vorzugeben. Die Soll-Position ist in Metern,
wobei aber der Regler in Units arbeitet. Die Umrechnung der Position von Metern in Units und
die Umrechnung der Geschwindigkeit von = in % wird in den orangenen Blécken durchgefiihrt.

Nach der Umrechnung in Units kann der Regler mit dem Signal arbeiten. Diese sind in den
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roten Blécken aufgebaut und in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Ausgang des Geschwindigkeits-
Reglers ist der Soll-Strom welcher dem Stromregelkreis als Sollwert dient, aber zuvor noch vom
Entkopplungs-Netzwerk bearbeitet wird. Dieses ist in Abbildung 5.1 in gelb dargestellt. Da an-
genommen wurde, dass der Stromregler ausreichend schnell ist, wurde dieser im Koppelplan
vernachléssigt. Das wiederum bedeutet, der Ist-Strom kann dem Soll-Strom genau folgen. Die
blauen Blécke in der Abbildung repréisentieren das Modell, bestehend aus dem mechanischen Mo-
dell und dem Modell fiir die beiden Motoren. In (2.27) ist der Zusammenhang zwischen Strom
Is und der Kraft F' erkldrt und dieser ist in den kleinen blauen Blocken implementiert. Der
grole blaue Block reprisentiert das mechanische System und beinhaltet die Differenzialgleichun-
gen (2.9) aus Kapitel 2.1.1. Alle restlichen Blocke (weif) sind Speicherblocke um die Daten in
den Workspace von MATLAB zu speichern.

5.1.1 Bewegungsvorgdnge
Linearmotor 1: 0.5m, Linearmotor 2: 0.6m

Um die Funktion des Regelkreises zu testen wurden verschiedene Bewegungsverldufe simuliert.
Bei den verschiedenen Experimenten wird der Einfluss des Entkopplungs-Netzwerks untersucht.
Dabei wird immer der zeitliche Verlauf mit- und ohne Entkopplungs-Netzwerk betrachtet. Der
erste Versuch beinhaltet eine Vorgabe der Position, wobei der Verlauf in Abbildung 5.2 dargestellt
ist.

Sollwertvorgabe Position P, P

soll soll

0.7 T T T

0.6

0.5+

P, [m]
pso\\
2
I
1

soll

Position P,
o
w
T
I

0.2 =

01 —Sollposition p, B
soll

—Sollposition p,,
soll

0 1 1 1 1 1 1 1 1 [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zeit [s]

Abbildung 5.2: Sollpositionen der Linearmotoren fiir den ersten Bewegungsvorgang bei der steifen Kopplung.
Die Sollposition des ersten Linearmotors ist 0.5m und des zweiten Linearmotors ist 0.6m.

Linearmotor eins soll in positive Richtung 0.5 Meter fahren und Linearmotor zwei soll 0.6 Meter
in positive Richtung fahren. Durch die Positionsdifferenz kommt es aufgrund der Federkonstanten
zu einer Federkraft welche proportional zur Differenzposition ist. Dabei kann es zu sehr grofsen
Kriften beziehungsweise Stromen kommen. Die groften Krifte fiihren zu unerwiinschten Effekten.
Einer der Effekte ldsst sich in Abbildung 5.3 erkennen. Die Postion kann auf Grund der steifen
Kopplung nicht mehr genau geregelt werden. Es bleibt eine Regelabweichung welche in Abbildung
5.4 dargestellt ist. Falls nun das Entkopplungs-Netzwerk aktiv ist, unterstiitzt es den Regler und
minimiert den Fehler um ein Vielfaches. Mit Entkopplungs-Netzwerk bleibt keine bleibende Re-
gelabweichung und die Positionen kénnen genau geregelt werden. Da das Entkopplungs-Netzwerk
vom Zustandsvektor und in weiterer Folge von den Ist-Positionen abhingt, schaltet es einen zu-
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sitzlichen Strom auf. Dieser zusédtzliche Strom, welche das Entkopplungs-Netzwerk ausgibt, ist
in Abbildung 5.5 erkennbar und dargestellt.

Vergleich Postionen mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk

0.6~
E 0.4 —
a
c
S
'g 0.2 —— Sollposition p,
o —— Istposition p ohne Entkopplung
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
0.6
E ol
N
o
c
2
'g 02k —— Sollposition p,,
o ——Istposition p,, ohne Entkopplung
—— Istposition p,, mit Entkopplung
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Zeit [s]

Abbildung 5.3: Vergleich der beiden Sollpositionen zu den beiden simulierten Positionen der Linearmotoren.
Beim ersten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fiir den ersten
Linearmotor 0.5m und fir den zweiten 0.6m.
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Abbildung 5.4: Simulierter Positionsregelfehler der beiden Reglerkaskaden mit und ohne Entkopplungs-
Netzwerk. Beim ersten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fir
den ersten Linearmotor 0.5m und fir den zweiten 0.6m.

In weiter Folge ist auch bei der Kraft, die der Motor aufbringen muss, die Aufschaltung er-
kennbar. Dieser Vergleich ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
Aufgrund dieser steifen Kopplung kann die Position der einzelnen Linearmotoren nicht exakt
erreicht werden, was wiederum zu Ungenauigkeiten beim Prozess fiihrt. Um diese zu minimieren
kann ein Entkopplungs-Netzwerk eingesetzt werden. Dies ist aber nur in einem gewissen Grad hilf-
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reich, da aufgrund des Netzwerks und der Steifigkeit der benétigte Strom fiir die Linearmotoren
sehr hoch wird. Bei diesem Beispiel wird ein Strom von unter 100A ohne Entkopplungs-Netzwerk
und iiber 1004 mit Entkopplungs-Netzwerk benétigt. Beim verwendeten Labormodell ist nun ein
ACOPOS P3 verbaut welcher maximal 12.445A liefern kann. Somit ist klar, dass dieser Bewe-
gungsvorgang, mit den verwendeten Komponenten, nicht méglich ist. Des weiteren ist der Strom
auch durch den HIWIN Linearmotor begrenzt, welcher dauerhaft mit maximal 5.94A betrieben

werden darf.
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(=3
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-150
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Abbildung 5.5: Simulierte Stromaufnahme der beiden Linearmotoren mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk,

1000

-1000

-2000

Kraft F, [N]

-3000
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Beim ersten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fir den ersten
Linearmotor 0.5m und fir den zweiten 0.6m.

Vergleich Kraft mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk
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Abbildung 5.6: Simulierte Motorkraft der beiden Linearmotoren mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk. Beim

ersten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fir den ersten Line-
armotor 0.5m und fir den zweiten 0.6m.
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Aufgrund der zuvor beschriebenen Probleme mit dem Strom kann dieser Bewegungsvorgang
am realen System nicht durchgefiihrt werden.
Bei diesem Aufbau ist zu untersuchen, wie grof die Einfliisse aufgrund der Steifigkeit der Feder
auf den Regelkreis sind. Wie man an diesem Beispiel erkennt ist der Einfluss sehr grof und
auch bei kleineren Differenzpositionen sind die Auswirkungen auf die Regelstrecke grok. Dies soll
anhand eines zweiten Beispiels simuliert werden.

Linearmotor 1: 0.4975m, Linearmotor 2: 0.5m

Bei diesem Versuch soll der Linearmotor eins 0.4975m in positive Richtung fahren und der
Linearmotor zwei 0.5m in positive Richtung fahren. Damit soll eine Differenzposition von 2, 5mm
realisiert werden. Der Verlauf der Sollpositionen ist in Abbildung 5.7 abgebildet.
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Abbildung 5.7: Sollpositionen der Linearmotoren fir den zweiten Bewegungsvorgang bei der steifen Kopp-
lung. Die Sollposition des ersten inearmotors ist 0.4975m und des zweiten Linearmotors ist
0.5m.

Der Vergleich zwischen Sollposition und Istposition ist in Abbildung 5.8 abgebildet. Um den
Fehler besser zu erkennen wurde der Positionsfehler berechnet und in Abbildung 5.9 dargestellt.
Da hier die Differenzposition geringer ist als beim ersten Beispiel, ist auch der Fehler geringer.
Wie bereits beim ersten Bewegungsvorgangs, kann mit dem Entkopplungs-Netzwerk, die sta-
tiondre Genauigkeit gewihrleistet werden. Die Strome und Krifte, der beiden Motoren, sind in
Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 dargestellt. In diesen Abbildungen ist wieder zu erkennen,
dass der Strom beziehungsweise die Kraft aufgrund des Entkopplungs-Netzwerks grofer sind.
Dieser unterschied im Strom wird wieder benttigt um den Regelfehler zu minimieren. Der dabei
benotigte Strom kann nun vom ACOPOS P3 geliefert werden. Der Strom am Anfang des Bewe-
gungsprozesses ist zwar zu hoch fiir die Dauerbelastung der Linearmotoren aber fiir kurze Zeit
kann dieser Wert iiberschritten werden.
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Vergleich Postionen mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk
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Abbildung 5.8: Vergleich der beiden Sollpositionen zu den beiden simulierten Positionen der Linearmotoren.
Beim zweiten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fiir den ersten
Linearmotor 0.4975m und fir den zweiten 0.5m.

x107%

A

Al

Vergleich Positionsfehler mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk

—Positionsfehler e - ohne Entkopplung
1

— Positionsfehler e mit Entkopplung
1

Positionsfehler [m]
o

VW\W\/V

2 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zeit [s]
15 510'3
’ Positionsfehler e ohne Entkopplung
2
E ! —Positionsfehler e mit Entkopplung
— 2
-
=
KT f\vrvf/\
2
2
£-05-
o
oL
45 | | | | | | | | | J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zeit [s]

Abbildung 5.9: Simulierter Positionsregelfehler der beiden Reglerkaskaden mit und ohne Entkopplungs-
Netzwerk. Beim zweiten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition
fiir den ersten Linearmotor 0.4975m und fir den zweiten 0.5m.
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Vergleich Strom mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk
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Abbildung 5.10: Simulierte Stromaufnahme der beiden Linearmotoren mit und ohne Entkopplungs- Netzwerk,
Beim zweiten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fir den ersten
Linearmotor 0.4975m und fir den zweiten 0.5m.

Vergleich Kraft mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk
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Abbildung 5.11: Simulierte Motorkraft der beiden Linearmotoren mit und ohne Entkopplungs-Netzwerk.

Beim zweiten Bewegungsvorgang mit der steifen Kopplung, ist die Sollposition fir den ersten
Linearmotor 0.4975m und fir den zweiten 0.5m.

Aufgrund der Positionsdifferenz von 2, 5mm liefert die Regelung einen Strom von ungefdhr

2.3A ohne Entkoppluns-Netzwerk und 3A mit Entkopplungs-Netzwerk. Der Unterschied in den
Stromen ist notwendig um die Positionsgenauigkeit zu gewéhrleisten.
Wenn nun beachtet wird, dass bei den meisten Gantry-Systemen die Steifigkeit sehr hoch ist,
kann das zu grofen Problemen fithren wenn die Position nicht exakt gleich ist. Dies war auch
der Gedanke, wieso eine solche Problemstellung gewihlt wurde. Dabei sollen sie Auswirkungen
der Steifigkeit auf die Positionsregelung eines Gantry-Systems untersucht werden.
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Wie in den beiden Simulationen zuvor beobachtet, konnen folgende Erkenntnisse gewonnen
werden:

e Kine schon sehr kleine Positionsdifferenz fithrt zu einem sehr hohen Steuerstrom, welcher
sehr schnell zu einer Verletzung der Grenzen fithren kann.

e Durch das Entkopplungs-Netzwerk kann eine héhere Genauigkeit erreicht werden, aber
gleichzeitig erhoht sich auch der Steuerstrom in Abhéngigkeit des Zustandsvektors.

e Ohne Entkopplungs-Netzwerk kommt es immer zu einer Ungenauigkeit welche von der
Steifigkeit und der Differenzposition abhingt. Meistens ist die Differenzposition sehr ge-
ring (uwm), da sich die Motoren exakt parallel bewegen sollten. In diesen Féllen ist die
Ungenauigkeit vernachldssigbar.

e Sollten jedoch die Motoren nicht genau parallel laufen und die Genauigkeit des Prozesses ist
sehr wichtig um die Qualitit des Produkts zu gewéhrleisten, kann es zu Fehlproduktionen
kominen.

5.2 Freie Kopplung

Der in Abbildung 5.12 dargestellte Koppelplan zeigt die MATLAB/Simulink-Realisierung des
geschlossenen Regelkreises fiir den Betrieb am System mit freier Kopplung.
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Abbildung 5.12: MATLAB/Simulink-Modell des geschlossenen Regelkreises des mechanischen Systems mit
der freien Kopplung.

Die tiirkisen Bldcke in Abbildung 5.12 sind Quellen, welche ein zuvor definiertes Signal liefern.
Dabei entspricht das Signal am Ausgang der Quelle einer Soll-Geschwindigkeit. Diese Geschwin-
digkeit wird integriert, um die Soll-Position und den Soll-Winkel vorzugeben. Diese beiden Soll-
werte werden in dem griinen Block mit dem Namen CFE2 verarbeitet. In diesem Block ist die
Umrechnung (2.21), (2.22) und die Umschaltung der verschiedenen Modi implementiert. Hier
wird die aktuelle Position und der aktuelle Winkel, aus den aktuellen Positionen der Linear-
motoren, berechnet. Durch Auswahl des Modus, kénnen drei verschiedene Szenarien ausgewihlt
werden.
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Diese drei Szenarien lauten:
e 1) Position und Winkel geregelt
e 2) Position geregelt und Winkel beliebig
e 3) Position beliebig und Winkel geregelt

Nachdem der Modus gewdhlt ist, werden die bendtigten Sollwerte fiir die Positionen der bei-
den Linearmotoren ausgegeben. Der implementierte MATLAB-Code ist in Kapitel 3.1.1 erklért.
Die nun ausgegebenen Sollwerte fiir die Postionen sind in Meter. Die Umrechnung der Posi-
tion von Metern in Units und die Umrechnung der Geschwindigkeit von =* in % wird in den
orangenen Blocken durchgefiihrt. Der Regler, welcher sich im roten Block befindet und in Ab-
bildung 3.2 dargestellt ist, bekommt die Sollwerte der Postionen in Units. Der Ausgang des
Geschwindigkeits-Reglers ist ein Soll-Strom, welcher als Eingang fiir den Strom-Regler gedacht
ist. Auch hier wurde ein Entkopplungs-Netzwerk entworfen, welches in Kapitel 3.2.2 hergelei-
tet wurde. Die Dynamik des Stromreglers wurde wie bei der steifen Kopplung vernachlissigt.
Mit dem zuvor erhaltenen Soll-Strom werden die Linearmotoren betrieben welche die kleinen
blauen Blécke in Abbildung 5.12 darstellen. Der Zusammenhang zwischen dem Strom 4,4, und
der Kraft F ist in Gleichung (2.27) erkldrt. Die beiden Gruppen mit den violetten Blocken re-
prisentieren eine Storkraft. Diese wirken auf den Motor und kénnen beliebig gesetzt werden.
Einerseits werden sie bei der Freischaltung bendtigt, um bei einem beliebigen Sollwert (Winkel
oder Position) eine Bewegung hervorzurufen. Andererseits kénnen Sie auch fiir die Aufschaltung
einer Stérung verwendet werden um dabei das Verhalten des Regelkreises zu untersuchen. Die
nun gestorten Kréfte sind die Eingénge der Strecke. Die Strecke ist ein mechanisches System,
welches mit den Differentialgleichungen (2.26) aus Kapitel 2.1.2 mathematisch beschrieben wird.
Der Zustandsvektor dieses mechanischen Aufbaus entspricht der Position, des Winkels und deren
Geschwindigkeiten. Die Positionen der Linearmotoren sind die einzigen messbaren Groken und
diese werden mit den beiden Differenzierern, ganz rechts in der Abbildung, abgeleitet um die
Geschwindigkeit zu erhalten. Alle restlichen Bldcke sind Speicherblécke um die Daten in den
Workspace von MATLAB zu laden.
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5.2.1 Bewegungsvorgdnge

Es werden drei Bewegungsvorginge betrachtet um die Funktion der Freischaltung zu demons-
trieren. Dazu wird bei jedem Bewegungsvorgang einer der Modi aktiviert. Zusétzlich soll der
Einfluss des Entkopplungs-Netzwerks untersucht werden.

Winkel und Position geregelt:

Bei diesem Experiment wird der Winkel und die Position fix vorgegeben. Die Position soll auf den
Wert 0.5m geregelt werden und der Winkel soll auf 20° geregelt werden. Aufgrund der Sollwerte
fiir die Position und den Winkel des Balkens, wird durch die Funktion CE2 die Sollwerte fiir die
beiden Linearmotoren berechnet. Die zeitlichen Verldufe der Sollwerte sind in Abbildung 5.13
dargestellt.
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Abbildung 5.13: Sollwerte fir die freie Kopplung beim Modus: Position und Winkel geregelt. Die Sollwerte
sind 0.5m fiir die Position und 20° fiir den Winkel des Balkens.

In Abbildung 5.13 erkennt man die unterschiedlichen Vorgaben der Positionen fiir die bei-
den Linearmotoren. Diese sind notwendig, um den gewiinschten Winkel und auf die gewiinschte
Position zu gelangen. Der Vergleich zwischen Sollwerten und Regelgrofie ist in Abbildung 5.14
dargestellt. In dieser Abbildung sind die aktuellen Positionen der Linearmotoren und des Balken
mit dem Sollwert des Balken im oberen Diagramm dargestellt. Der aktuelle Winkel mit dem
Sollwert ist im unteren Diagramm aufgezeichnet. Abbildung 5.15 zeigt den dabei entstandenen
Positionsfehler an den beiden Linearmotoren.
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Vergleich Sollwerte und Istwerte der Position und vom Winkel
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Abbildung 5.14: Vergleich der Sollwerte mit den simulierten Positionen und des simulierten Winkels. Die
Sollwerte des Balkens sind 0.5m fiir die Position und 20° fir den Winkel. Bei diesem Ez-
periment wird der Winkel und die Position geregelt.
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Abbildung 5.15: Simulierter Positionsfehler der beiden Linearmotoren bei der freien Kopplung. Die Sollwer-
te fir den Balken sind sind 0.5m fir die Position und 20° fir den Winkel. Bei diesem
Ezxperiment wird der Winkel und die Position geregelt.

Das Resultat der Simulation ist, dass sich die Position und der Winkel genau einstellen lassen.
Der Regelfehler in Abbildung 5.15 klingt ab und geht nach einer kurzen Einschwungphase gegen
null. Die Funktionalitdt der Funktion CE2 fiir diesen Modus ist gegeben.
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Winkel geregelt und Position beliebig:

In diesem Experiment wird der Winkel fix vorgegeben aber die Position des Balkens kann sich
beliebig dndern. Dazu wird zuvor ein Winkel von 20° und eine Position von 0.5m eingestellt.
Sobald der Balken die Sollwerte erreicht hat schaltet der Modus, der Funktion CFE2, auf den
Wert zwei. Damit wird die aktuelle Position, welche aus den aktuellen gemessenen Positionen der
Linearmotoren stammt, fiir die Berechnung der Sollwerte der beiden Linearmotoren verwendet.
Im Stillstand wiirde, nur durch das Umschalten des Modus, nichts passieren deshalb wird eine
externe Kraft aufgeschaltet. Diese Kraft bewirkt eine Verschiebung der Position, aber der Winkel
bleibt gleich. Die Sollwerte sind wie in Abbildung 5.13 gleich, aber der Modus wird ab Sekunde
eins umgeschaltet. Zusitzlich wirkt eine Storkraft auf den ersten Linearmotor. Die Auswirkungen
der Storung auf den Winkel und die Positionen sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Die dabei
wirkende Storkraft bleibt eine Sekunde mit einer Amplitude von 10V aktiv. Im oberen Diagramm
dieser Abbildung sind auf der linken Achse die Positionen der Linearmotoren und des Balkens
aufgetragen. Zusétzlich ist auf der rechten Achse die Stérkraft, welche auf das System wirkt,
dargestellt. Im unteren Diagramm ist der geregelte Winkel dargestellt.
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Abbildung 5.16: Vergleich der simulierten Positionen und des simulierten Winkels mit dem Sollwerten des
Balkens. Der Balken wird bis zur Sekunde eins auf die Sollwerte 0.5m fiir die Position und
20° fiir den Winkel geregelt. Ab Sekunde eins ist die Position beliebig und eine Storkraft von
10N wirkt auf den ersten Linearmotor.

In Abbildung 5.16 ist zu erkennen, dass sich die Position des Balkens aufgrund der Stor-
kraft dndert. Sobald die Stérkraft wieder abklingt werden die Motoren aufgrund der Reibung
abgebremst, bis sie zum Stillstand kommen. Der dabei absolvierte Weg ist abhdngig von der
Amplitude und der Wirkungsdauer des Storsignals. Der Winkel im unteren Diagramm in dieser
Abbildung ist nach einer kurzen Einschwingphase konstant auf 20°. Obwohl die Stérkraft auf den
Linearmotor eins wirkt, wird der Winkel auf 20° geregelt. Darum &ndert sich die Position des
zweiten Linearmotors, obwohl die Storkraft nur auf den ersten Linearmotor wirkt. Wiirde sich
die Position des zweiten Linearmotors nicht dndern, wiirde der Winkel nicht mehr 20° aufweisen.
Aus diesen Erkenntnissen kann geschlussfolgert werden, dass der Modus zwei (Funktion CE2)
funktioniert. In Abbildung 5.17 kann man den Verlauf des Balken zu unterschiedlichen Zeiten
verfolgen.
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Bewegungsvorgang Winkel geregelt
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Abbildung 5.17: Zeitlicher Verlauf des Balkens aus der Vogelperspektive. Auf der linken y-Achse ist die Po-
sition des ersten Linearmotors aufgetragen und auf der rechten y.Achse ist die Position des
zweiten Linearmotors aufgetragen. Es wirkt eine Stérkraft mit 10N auf den ersten Linear-
motor, wobei die Position beliebig ist und der Winkel auf 20° geregelt wird.
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Winkel beliebig und Position geregelt:

Beim dritten Experiment wird die Position des Balkens geregelt, aber der Winkel kann sich
beliebig verdndern. Dabei wird, wie bei den vorherigen Experimenten, zuerst die Position 0.5m
angesteuert und der Winkel mit 20° eingestellt. Nachdem die Sollwerte erreicht sind, wird der
Modus der Funktion CE2 auf den Wert eins geschaltet. Damit ist der Winkel nun beliebig und die
Position wird geregelt. Wie zuvor kann sich im Stillstand, aufgrund der Reibung, nichts dndern.
Deshalb wird wieder eine Storkraft auf den ersten Motor geschaltet. Die Stérung verdndert in
diesem Experiment den Winkel aber die Position des Balkens bleibt gleich. Die Auswirkungen
der Storung auf den Winkel und die Positionen sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Die dabei
wirkende Storkraft bleibt eine Sekunde mit einer Amplitude von 10N aktiv. Aufgrund dieser
Storkraft verdndern sich nun der Winkel des Balkens, wobei die Position des Balkens gleich
bleibt.
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Abbildung 5.18: Vergleich der simulierten Positionen und des simulierten Winkels mit dem Sollwerten des
Balkens. Der Balken wird bis zur Sekunde eins auf die Sollwerte 0.5m fiir die Position und
20° fir den Winkel geregelt. Ab Sekunde eins ist der Winkel beliebig und eine Storkraft von
10N wirkt auf den ersten Linearmotor.

Im oberen Diagramm von Abbildung 5.18 sind auf der linken Achse die Positionen der Line-
armotoren und des Balkens dargestellt. Auf der rechten Achse ist die Storkraft dargestellt. Die
Position des ersten Linearmotors ist vor dem Wirken der Storkraft kleiner als die Position des
zweiten Linearmotors. Da jedoch die Storkraft positiv auf den ersten Linearmotor wirkt, kommt
es zu einer Positionsdnderung beim ersten Linearmotor in positive Richtung. Damit die Position
des Balkens aber gleich bleibt muss die Position des zweiten Linearmotors kleiner werden. Da-
durch wird auch der Winkel ¢ kleiner bis plétzlich die Position des ersten Linearmotors grofer
ist als die Position des zweiten. Ab diesem Zeitpunkt ist der Winkel negativ, dass kommt von
der Z#&hlrichtung des Winkels. Diese wurde bei der Modellbildung in Abbildung 2.5 im Kapitel
2.1.2 festgelegt. Sobald das System wieder im Stillstand ist, &ndert sich der Winkel nicht mehr.
Den zeitlichen Verlauf des Balkens kann man in Abbildung 5.19 sehen.
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Bewegungsvorgang, Position geregelt
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Abbildung 5.19: Zeitlicher Verlauf des Balkens aus der Vogelperspektive. Auf der linken y-Achse ist die Po-
sition des ersten Linearmotors aufgetragen und auf der rechten y.Achse ist die Position des
zweiten Linearmotors aufgetragen. Es wirkt eine Stérkraft mit 10N auf den ersten Linear-
motor, wobei der Winkel beliebig ist und die Position auf 0.5m geregelt wird.

Alle drei Simulationen erfiillen die Erwartungen und kénnen somit am realen System getestet

werden. Die Funktion ist auch gewihrleistet, wenn die Storkraft auf den zweiten Linearmo-
tor wirkt. Der einzige offene Punkt in diesem Kapitel, ist die Auswirkung des Entkopplungs-
Netzwerkes zu untersuchen. Die gewiinschte Verbesserung des Enkopplungs-Netzwerks blieben
bei den Untersuchungen aus. Es kann verschiedenste Ursachen geben, warum keine Verbes-
serung erzielt wurde. Eine Ursache kénnte die Implementierung am ACOPOS P3 sein. Das
Entkopplungs-Netzwerk wurde fiir die Position und den Winkel des Balkens entworfen. Jedoch
arbeiten die Regler mit den einzelnen Position der Linearmotoren. Hier wurde eine Umrechnung
in der Herleitung 3.2.2 eingefiihrt, welche Probleme machen kénnte. Dazu miisste das mathema-
tische Modell des Systems gedndert werden. Es kann auch sein, dass mit dieser Mechanik keine
Verbesserung durch das Entkopplungs-Netzwerk erreicht werden kann.
Aufgrund der zuvor beschriebenen Umrechnungen ist es auch nicht moglich das Entkopllungs-
Netzwerk zu testen wie es bei der steifen Kopplung mdglich ist. Indem man ein Signal an einen
Fingang legt und sich durch das Entkopplungs-Netzwerk der Linearmotor zwei nicht bewegen
darf.
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Versuche am System

Die zuvor in der Simulation durchgefiihrten Untersuchungen sollen nun auf das Labormodell um-
gesetzt werden. Dazu wurden die entworfenen Regelkonzepte in die Programmiersprache ¢ umge-
schrieben. Damit die beste Performance erreicht wird, sollen die Funktionen direkt am ACOPOS
P3 laufen. Die ACOPOS P3 Firmware ist jedoch sehr komplex und daher ist die Implementierung
des programmierten Codes sehr aufwendig. Zuerst muss die Regelstruktur aufgebrochen werden
um die einzelnen Funktionen implementieren zu kénnen. Die Abarbeitung der einzelnen Achsen
ist vordefiniert. Zuerst wird die gesamte Regelstruktur der ersten Achse gerechnet und dann erst
die zweite. Diese Struktur muss unterbrochen werden, da die einzelnen Funktionen Werte beider
Achsen benotigen und auch Werte auf beide Achsen ausgeben. Es kommt auf die verwendete
Methode an, welche Funktionen und welche Achsen zuerst berechnet werden.

Das Labormodell hat zwei verschiedene mechanische Kopplungen weshalb fiir jede einzelne, eigene
Funktionen entworfen wurden. Diese lassen sich durch setzen verschiedener Parameter aktivieren.

21. November 2019 — b2 -




6 Versuche am System

6.1 Steife Kopplung

Die Experimente welche in der Simulation in Kapitel 5.1 durchgefithrt wurde, sollen auch am
Labormodell ausprobiert und untersucht werden. Das Labormodell ist in Abbildung 6.1 gezeigt.

Abbildung 6.1: Labormodell des mechanischen Aufbaus mit der steifen Kopplung. Links und rechts befinden
sich die beiden Linearmotoren der Firma HIWIN. Diese sind mit Bolzen auf einem Schweifs-
tisch von Demmeler befestigt.

Die Experimente mussten jedoch mehrmals verschoben werden da es Implementierungsproble-

me gegeben hat. Zusétzlich gab es auch Probleme mit der Steifigkeit der mechanischen Kopplung.
Das sind die Griinde warum keine Untersuchungen am realen System bei der steifen Kopplung
gemacht werden konnten.
Fiir Testzwecke wurde versucht die Steifigkeit mit Hilfe einer Fiihrungsschiene zu erhohen. Diese
wurde mit Schraubzwingen befestigt, was zur gewiinschten Steifigkeit fiithrte. Fiir genau diesen
Fall wurden die Federparameter im Kapitel 4.4 bestimmt. Jedoch wurde bemerkt, dass durch die
Befestigung mit den Schraubzwingen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht gewéhrleistet
ist. Ein Grund dafiir sind die Befestigungspunkte der Fithrungsschiene und der zweite Grund ist
die Kraft mit der die Schraubzwingen angezogen sind.
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6.2 Freie Kopplung

Der gesamte Aufbau der freien Kopplung ist in Abbildung 6.2 gezeigt.

Abbildung 6.2: Labormodell des mechanischen Aufbaus mit der freien Kopplung. Links und rechts befinden
sich die beiden Linearmotoren der Firma HIWIN. Diese sind mit Bolzen auf einem Schweifs-
tisch von Demmeler befestigt.

Die in Kapitel 5.2 untersuchten Experimente wurden auf dem Labormodell durchgefiihrt. Um
das gesamte System zu betreiben mussten verschiedene Schritte durchgefiihrt werden. Diese
Schritte sind im Anhang aufgefiihrt.
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6.2.1 Bewegungsvorgdnge
Winkel geregelt und Position geregelt:

Dieses Experiment wurde durchgefiihrt indem der Parameter CRCTRL MODE auf eins gesetzt
wurde. Dann wird im ersten Schritt die Position vorgegeben und im zweiten Schritt der Winkel.
Im Test-Fenster vom ersten Linearmotor wird die Soll-Position des Balkens vorgegeben. Sobald
diese Position erreicht ist gibt man den Winkel im Test-Fenster fiir den zweiten Linearmotor
vor. Durch die Funktion CE2 werden Soll-Positionen fiir die beiden Linearmotoren berechnet.
Die Positionen der Linearmotoren und des Balkens sind im oberen Diagramm in Abbildung 6.3
gezeigt. Der Winkel welcher eingestellt wurde ist im unteren Diagramm, der selben Abbildung,
dargestellt.
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Abbildung 6.3: Gemessene Positionen und berechneter Winkel aus den gemessenen Positionen. Ab Sekunde
vier wird die Position mit 0.4m vorgegeben und ab Sekunde zehn wird der Winkel mit 20°
vorgegeben.

Im oberen Diagramm erkennt man, dass die Position kurz vor der vierten Sekunde gesetzt
wurde. Der Regelkreis erreicht die Vorgabe in wenigen Millisekunden und beide Motoren lau-
fen parallel, da der Winkel noch mit 0° vorgegeben ist. Das untere Diagramm zeit den Winkel
des Balkens. Bis kurz vor der zehnten Sekunde ist der Winkel null, da auch die beiden Line-
armotoren parallel laufen. Der Winkel wird dann kurz vor Sekunde zehn auf 20° gestellt und
die Linearmotoren fahren zu unterschiedlichen Positionen, bis die 20° erreicht sind. Die beiden
Motoren beachten dabei, dass die Position des Balkens auf die 0.4m gehalten wird. Somit ist die
Funktionalitidt der Funktion CE2 fiir den Modus eins gewihrleistet.

Winkel geregelt und Position beliebig:

Fiir dieses Experiment wird zuerst der Balken im Modus eins auf eine Position von 0,4m und
einem Winkel von 0° gefahren. Erst dann setzt man den Parameter CRCTRL MODE auf zwei.
Somit ist der Winkel geregelt und die Position kann durch eine dufsere Kraft verdndert werden.
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Winkel 0°: Der erste Versuch bestand darin den Winkel auf konstant 0°, beim einwirken einer
Kraft, zu halten. Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Gemessene Positionen und berechneter Winkel aus den gemessenen Positionen. Der Winkel
wird auf 0° geregelt und die Position ist beliebig. Positionsinderung aufgrund der Stérkraft
die auf den ersten Linearmotor wirkt.

Im oberen Diagramm sind die Positionen der Linearmotoren und des Balkens zu sehen. Da
der Winkel immer auf 0° gehalten wird liegen die Verldufe direkt aufeinander. Die Positionen
der Linearmotoren und des Balkens sind zu jedem Zeitpunkt gleich. Der Verlauf des Balkens, zu
verschiedenen Zeitpunkten, ist in Abbildung 6.5 gezeigt.

Bewegungsvorgang Winkel geregelt
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf des Balkens aus der Vogelperspektive. Die Sollwerte am Anfang sind 0.4m
fiir die Position und 0° fir den Winkel. Verschiebung des Balkens aufgrund der Stérkraft
aber der Winkel bleibt gleich.
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Diese Abbildung zeigt das System aus der Vogelperspektive, wobei die graue Linie den Balken
reprasentiert. Die rote und blaue Achse, rechts und links reprisentieren die Positionen der Line-
armotoren. Mit zunehmender Zeit wandert der Balken von 0.4m zu 0.7m aufgrund der dufieren
Kraft, welche hiindisch aufgebracht wurde.

Winkel 20°: Der zweite Versuch wurde mit einem Winkel verschieden von 0° durchgefiihrt.
Der Winkel wurde auf 20° gestellt und wieder eine Kraft auf den ersten Linearmotor aufgebracht.
Die Verlaufe der Positionen und des Winkels wurden in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Gemessene Positionen und berechneter Winkel aus den gemessenen Positionen. Der Winkel
wird auf 20° geregelt und die Position ist beliebig. Positionsanderung aufgrund der Storkraft
die auf den ersten Linearmotor wirkt.

Aufgrund des Winkels von 20° sieht man im oberen Diagramm, von Abbildung 6.6, dass die
Positionen der beiden Linearmotoren nicht mehr identisch sind. Wenn sie das wéhren, kénnte
sich kein Winkel ungleich null einstellen. Ab Sekunde fiinf wirkt nun die Kraft welche den ersten
Linearmotor verschiebt. Da sich der Winkel nicht &ndern darf, bewegt sich der zweite Linearmotor
parallel dazu. Dieses Verhalten wird durch die Funktion CE2 gewihrleistet. Dadurch, dass die
Position des Balkens frei gew#hlt wurde, dndert sich diese parallel zu den Linearmotoren. Im
unteren Diagramm sieht man den Winkel des Balkens, wie er iiber die gesamte Distanz beinahe
konstant ist. Nur wihrend des Einwirkens der Kraft gibt es leichte Ungenauigkeiten welche
auf Messungenauigkeiten zuriick zu fiihren sind. Um den Verlauf des Balkens zu verschiedenen
Zeitpunkten darzustellen wurde Abbildung 6.7 erstellt.
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Bewegungsvorgang Winkel geregelt
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Abbildung 6.7: Zeitlicher Verlauf des Balkens aus der Vogelperspektive. Die Sollwerte am Anfang sind 0.2m
fiir die Position und 20° fir den Winkel. Verschiebung des Balkens aufgrund der Stérkraft
aber der Winkel bleibt gleich.

Der graue Strich in Abbildung 6.7 repréasentiert wieder den Balken zu verschiedenen Zeitschrit-
ten. Die Positionen der Linearmotoren sind links und rechts aufgetragen. Die 20° des Balkens
sind zu jedem Zeitschritt gegeben.

Aufgrund dieser beiden Versuche kann man schlussfolgern, dass die Funktionalitdt von der Funk-
tion CE2 im zweiten Modus gegeben ist.
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Winkel beliebig und Position geregelt:

Fiir dieses Experiment wird zuerst der Balken im Modus eins auf eine Position von 0.4m und
einem Winkel von 40° gefahren. Erst dann setzt man den Parameter CRCTRL MODE auf drei.
Somit ist die Position geregelt und der Winkel kann durch eine dufere Kraft verdndert werden.
In Abbildung 6.8 ist dieser Bewegungsvorgang dargestellt.
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Abbildung 6.8: Gemessene Positionen und berechneter Winkel aus den gemessenen Positionen. Die Position
wird auf 0.4m geregelt und der Winkel ist beliebig. Winkelinderung aufgrund der Storkraft
die auf den ersten Linearmotor wirkt.

Am Anfang ist die Postion 0.4m und der Winkel 40° eingestellt. Im oberen Diagramm ist die
Postion des Balkens die gelbe Linie welche bei 0.4m ist. Aufgrund des Winkels von 40° sind
die beiden Linearmotoren, diese werden durch die Linien blau und rot reprisentiert, im selben
Abstand zum Balken versetzt. Wenn nun eine Kraft, wie es ab Sekunde sieben der Fall ist, auf
den ersten Linearmotor wirkt, bewegt sich dieser in positive Richtung. Um die Position konstant
zu halten, muss der zweite Linearmotor sich entgegengesetzt zum ersten bewegen. Dabei ist im
unteren Diagramm zu sehen, dass sich der Winkel aufgrund der grofsen Positionsénderung der
Motoren umdreht. Dies ist auf die Annahme des Winkels in der Modellbildung 2.1.2 zuriickzufiih-
ren. Nach dem einwirken der Kraft, steht der erste Linearmotor bei einer grofieren Postion als der
zweite. Der Verlauf des Balkens zu verschiedenen Zeitpunkten ist in Abbildung 6.9 dargestellt.
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Bewegungsvorgang Winkel beliebig
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Abbildung 6.9: Zeitlicher Verlauf des Balkens aus der Vogelperspektive. Die Sollwerte am Anfang sind 0.4m
fiir die Position und 40° fiir den Winkel. Winkeldnderung des Balkens aufgrund der Stérkraft
aber die Position bleibt gleich.

Der Balken wird wieder durch die graue Gerade représentiert. Links und rechts sind die Posi-
tionen der Linearmotoren aufgetragen. Die Mittelposition des Balkens ist iiber die gesamte Zeit
gleich, wie man in Abbildung 6.9 erkennen kann. Der Winkel dndert sich aufgrund der Kraft die
wieder hindisch aufgebracht wurde. Die Umkehr des Winkels ist vom Anfang bis zum Ende der
Bewegung gut erkennbar.

Dieser und alle zuvor durchgefiihrten Versuche zeigen, dass die Funktion CE2 am realen System
funktioniert.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Positionsregelung eines Gantry-Systems untersucht. Im Speziellen wur-
de gezeigt, dass durch die Verwendung des Entkopplungs-Netzwerks der stationire Regelfehler
null ist. Dies ist in den Simulationsergebnissen gut ersichtlich. Mit dem Enkopplungs-Netzwerk,
welches nach dem Prinzip der exakten Linearisierung entwickelt wurde, kénnen verschiedenste
Regler eingebunden werden. In dieser Arbeit wurden nur P-Regler verwendet.

Des Weiteren wurden zwei unterschiedliche Simulationsmodelle entworfen, welche als Grundlage
weiterer Anwendungen dienen. Beide Simulationsmodelle kénnen durch leichte Anpassungen eine
Vielzahl an Gantry-Systemen beschreiben. Somit lassen sich die unterschiedlichsten Anforderun-
gen in der MATLAB/Simulink-Umgebung realisieren.

Die so genannte Freischaltung der Regelgréfen bei der freien Kopplung erméglicht den Betrieb
des Gantry-Systems mit entweder der Position oder des Winkels der mechanischen Verbindung
als ,freie” Grofe. Das Entkopplungs-Netzwerk fithrte bei dieser Anwendung zu keiner signifikan-
ten Verbesserung.

Im Zuge der Masterarbeit wurde ein Labormodell realisiert. Fiir zukiinftige Arbeiten ist das
System nun einsatzbereit und kann mit den entworfenen Funktionen betrieben werden. Die
Steuerung des Labormodells ist modular aufgebaut, wodurch sich einzelne Komponenten einfach
austauschen lassen. Dabei kann die Funktionalitét verschiedenster Konfigurationen untersucht
werden.

Der néchste wichtige Schritt besteht darin, den angeforderten mechanischen Aufbau (steife Kopp-
lung) zu montieren. Dabei miissen die neuen Federparameter identifiziert werden und es muss
untersucht werden, ob die mechanische Kopplung die erwiinschte Steifigkeit aufweist. Wenn die
Steifigkeit ausreichend ist, kénnen die in dieser Arbeit entworfenen Regelungen am Labormodell
getestet werden.

Eine zukiinftige Arbeit kénnte sich mit dem dynamischen Verhalten der Regelungen beschéftigen.
Wie verhalten sich die Regelungen bei dynamischen Bewegungen? Konnen diese den Sollwerten
folgen? Die freie Kopplung mit der Freischaltung ertéffnet ganz neue Méglichkeiten, ein Gantry-
System zu betreiben. Durch die Freischaltung miissen nicht beide Motoren synchron fahren. Der
daraus gewonnene Freiheitsgrad eroffnet viele Optionen. Es kann sein, dass ein Motor durch
etwas blockiert ist, aber die Funktionalitit des Gantry-Systems bleibt aufgrund der Freischal-
tung aufrecht. Diese offenen Fragestellungen konnen Ausgangspunkt fiir weitere Forschungen
darstellen.
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Appendix

A.1 Inbetriecbnahme der Funktionen

Um die Funktion CE2 zu aktivieren, musste zuerst CRCTRL AXES IDX mit der Nummer
1672 auf zwei gesetzt werden. Dieser Parameter koppelt den Motor eins mit Motor zwei oder
drei. Wenn nun der Wert auf zwei gesetzt wird, ist der Motor eins mit dem Motor zwei gekoppelt.
Bei diesen Versuchen wurde CRCTRL AXES IDX immer auf zwei gesetzt. Dann kann die
Funktion CE2 aktiviert werden, dazu wird der Parameter CRCTRL MODE mit der Nummer
1670 auf Werte zwischen null und drei gesetzt.

o 0 Funktion inaktiv

o1 Winkel und Position geregelt

° 2 Winkel geregelt, Position beliebig
o 3 Winkel beliebig, Position geregelt

Die zweite Funktion bezieht sich auf das Entkoppluns-Netzwerk. Diese wird bei Bedarf mit dem
Parameter CRCTRL COMPMODE aktiviert. CRCTRL COMPMODE hat die Parameteriden-
tifikationsnummer 1671 und kann zum Beispiel iiber das Service-Fenster im Automation Studio
gesetzt werden. Dieser Parameter kann den Wert null bis vier aufweisen.

0 Entkopplungs-Netzwerk inaktiv

1 Entkopplungs-Netzwerk fiir die steife Kopplung aktiv (Simulationsmodus)

2 Entkopplungs-Netzwerk fiir die freie Kopplung aktiv (Simulationsmodus)

3 Entkopplungs-Netzwerk fiir die steife Kopplung aktiv

4 Entkopplungs-Netzwerk fiir die freie Kopplung aktiv

A.2 Inbetriecbnahme des Labormodells:
Die einzelnen Schritte lauten:

1. Hauptschalter des Systems einschalten
2. Automation Studio starten und mit SPS verbinden
3. Testfenster beider Motoren dffnen

4. Bei beiden Motoren folgende Schritte unternehmen:
4.1 Regler einschalten (Motor wird eingephast)
4.2 Regler ausschalten

4.3 Referenzieren (Position wird auf null gesetzt)
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5. Parameter Schreiben im Service Register:

a) CRCTRL_AXES IDX (1672) auf den Wert zwei setzen (Achse eins mit Achse zwei
gekoppelt)

b) CRCTRL_MODE (1670) auf den Wert zwischen null und drei setzen

6. Beide Regler einschalten

Nach diesen Schritten ist das System einsatzbereit und kann betrieben werden. Wobei die
Position die man auf Achse eins vorgeben kann die Position (in um) des Balkens reprisentiert und
die Position die man auf Achse zwei vorgeben kann den Winkel (in m®) des Balkens représentiert.
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A.3 Datenblatter:

Data Sheet
HIWIN linear motors LMSA1

HIWIN.

Motion Control & Systems

Specifications

Force-velocity curves (DC bus voltage: 600 VDC)
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Technical data for LMSA1
| symbol Uit | LMA116 LMSA126 LMSA136 LMSAT46
Forces and electrical parameters
Continuous force at Tpay If N 103 205 308 410
Continuous current at Tpay 3 At 21 42 6.3 8.4
Peak force (for 1s) fo N 289 579 868 1,156
Peak current (for 1) k At 6.3 127 19.0 26.3
Ultimate force (for 0.55) [ N 379 759 1,138 1,517
Ultimate current (for 0.5s) ly At 10.6 1 37 2.2
Force constant K N/t 48.6 48.6 48.6 48.6
Attraction force F, N 481 963 1,464 1.926
Electrical time constant Ke ms b I I bk
Resistance ! Ros Q 8.4 41 28 21
Inductance? L mH 371 185 124 9.3
Back EMF constant Ky Vegel(mfs) | 28.1 28.1 28.1 28.1
Motor constant Kn NNW (137 19.6 237 14
Thermal resistance Rin °C/w 1.23 0.63 0.41 0.31
Thermal time constant T S 1,830 2720 4210
Thermal switch 1% PT1000 + 1x (3 PTC SNM 120 in series)
Max. DC bus voltage ) 750
Mechanical parameters
Max. bending radius of motor cable | Ryeng mm 69
Pole pair pitch It mm 30
Max. winding temperature T °C 120
Mounting holes (forcer) n 2 A 6 8
Weight of forcer Mg kg 0.7 1.4 21 1.8
Length of forcer Lr mm 118 223 328 433
Unit mass of stator Mg kg/m 27
Length of stator/Dimension N Ls mm 120mm/N = 2; 300mm/N £ 5
Total height (forcer + stator) H mm 34

All the specifications in the table (except dimensions) are in 10 % of tolerance at 25 °C ambient temperature ¥ Line to line
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Datenblatt
Linearachsen HT150L

HIWIN.

Motion Control & Systems

Abmessungen
—— Positive Verfahrrichtung .
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[ @9 9 ]
{ { Schmieranschliisse Laufwagen { [
1 Entféllt bei Variante mit Energiekette 2 Dargestellte Antriebs-Schnittstelle: Option ..D"
Abmessungen HT150L
Variante ohne Abdeckung Variante mit Abdeckung
MotorgriBe M2 A3 M2 A3
Gesamtlénge Schlitten L, [mm] 290 389 385 484
Bandumlenkung A [mm] - - 30 30
Schalterabstand B [mm] 138 138 1865 1855
Schalterabstand C [mm] 73 172 1205 29,5
Gesamtlange L [mm] L = Hub + 380 L =Hub + 479 L =Hub + 475 L = Hub + 574
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Datenblatt HIWIN

Linearachsen HT150L Motion Control & Systems
Spezifikationen HT150L
Belastungsdaten
MotorgrdBe A12 Motorgrfe A13
Fyynmax " [N] 3.350 3.350
Fgynmax® [IN] 4270 3.789
Mydynmax [Nm] M 178
Myaynmax [Nm] £14 555
Mzdynmax [Nm] 326 91
22 [mm] 515 51,5
. Allgemeine technische Daten
U Kraft darf nur momentenfrei wirken - -
2 Qberkante Schlitten - Mitte Fiihrung MotorgraBe A12 | MotorgrdBe A13
3 Maximal mégliche Haltekraft der Schraubverbindung der Fiihrung beriicksichtigt Wiederholgenauigkeit [mm]2 +0,005
_ Max. Geschwindigkeit [m/s] 5
Fiihrung Max. Beschleunigung [m/s?] 50
Fiihrungstyp QEH15CA Typische Nutztast [kg] 80
Statische Tragzahl Cy [N] 15.280 Maximale Gesamtléinge [mm]2 3 5.930
Dynamische Tragzahl Cyy, [N] 12.530 Ebenheit (mm/300 mm)" £0,03
Geradheit (mm/300 mm)" +0,03
Antrieb " P
Fléchentrégheitsmoment I, [mm*] 907.754
Motorgrfe A1Z Motorgrifie A13 Flachentragheitsmoment I, [mm¢] 7.417.610
Motortyp LHSATZ LHSATS 1 Werte gelten bei entsprechend spezifizierter Anschraubfléche bzw. Montageplatte
Daverkraft [N] 205 308 2 Abhingig von Wegmess-System und Energiekette
Spitzenkraft [N] 579 868 3 Langere Achsen auf Anfrage
Mechanische Kennwerte
Variante ohne Abdeckung Variante mit Abdeckung
Motorgrife A12 Motorgrife A13 MotorgriBe A12 Motorgrife A13
Masse des Schlittens [kg] 387 5,55 430 598
Masse bei 0-Hub [kg] 9.32 12,33 113 1617
Masse pro 1 m Hub [kg/m] 1331 13,59
Verschiebekraft Schlitten F, [N] 1.2 1.7
Lebensdauerkennlinie Max. Beschleunigung in Abhangigkeit der Nutzlast Durchbiegung unter Nutzlast
Ungestitzte Achstange L [mm]
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