Bernd Singer :“ Adaptive Regelung eines Vorschubsystems mit nicht mef3baren
Storgrofen.” Darmstadter Dissertation 1995 (Ubersicht)

Herr Singer untersucht Regelungs- und Steuerungsverfahren (Aufschaltungen) fir die Positionsregelung von
Vorschubeinheiten, die z.B. bei Werkzeugmaschinen verwendet werden. Je nach Material paarung kénnen dort
Reibkréafte zwischen dem bewegten Schlitten und seiner Filhrung auftreten, die gegebenenfalls stark nicht
linearen Charakter und teilweise auch Kennlinienabschnitte mit negativer Steigung haben. Bei hochwertigen
Maschinenkonstruktionen spielen diese Einfllisse jedoch eine geringere Rolle, in jedem Fall treten Storgrofien
in Form von Bearbeitungskréften auf.

Eines der Zieleist es daher die Summe der Reib- und Bearbeitungskréfte mit Hilfe der ohnehin gemessenen
Grofzen wie Schlittenposition und Drehwinkel der Motorwelle zu ermitteln und im Sinne einer
Storgrofenaufschaltung dem Stellglied aufzuschalten.

Hierzu wird zunéchst in Kapitel 2 die gegebene Hardware des V orschubsystems beschrieben. Bei der fertig
vorgegebenen Einheit dient als Antrieb ein Gleichstrommotor, der Uber einen netzgefuhrten, kreisstromfreien
Umkehrstromrichter gespeist wird. Die elektrische Antriebstechnik dieser vorgegebenen Hardware entspricht
aufgrund des netzgef iihrten Umkehrstromrichters nicht mehr den heute in der Werkzeugmaschinenpraxis
Ublichen dynamischen Eigenschaften. Hier liegt ein gewisses Handicap, es hétte jedoch den Umfang der mehr
regelungstechnisch orientierten Aufgabenstellung gesprengt, wenn Herr Singer zusétzlich eine moderne
elektrische Antriebstechnik realisiert hétte. Zur Umsetzung der rotatorischen Bewegung der Motorwelle in die
translatorische Bewegung des Maschinenschlittens dient eine Kugelumlaufspindel. Zwei gegeneinander
verspannte Spindelmuttern Ubertragen die Kraft spielfrei auf den Schlitten. Die Kugelumlaufspindel ist
motorseitig gelagert. Die Federsteifigkeit des mechanischen Ubertragungssystems andert sich in Abhéngigkeit
des Ortes, an dem sich der Schlitten befindet. Bei einer realen Werkzeugmaschine andert sich zusétzlich die
Masse, die auf den Schlitten aufgespannt ist (Werkstiicke, Werkzeuge).

Es stehen drei direkt gemessene Grofien zur Verfigung:

1) Der Drehmoment proportionale Ankerstrom des Gleichstrommotors (1),

2) der mit eéinem hochauflésenden optisch abgetasteten I nkremental geber gemessenen Winkel der Motorwelle
() und

3) die Position (y) des Schlittens, die mit einem hochaufl 6senden, optisch abgetasteten Linearmef3system erfaldt
wird.

Zur Modellbildung kann der Antriebsstrang von Motorwelle bis zum Schlitten als System mit konzentrierten
Parametern bestehend aus vier elastisch gekoppelten Massen betrachtet werden. Aufgrund teilweise sehr hoher
Federsteifigkeiten kénnen vereinfachend verschiedene Massen so zusammengefaldt werden, dal3 sich
resultierend nur ein Zweimassenschwinger ergibt, wobei die einwirkende Reibkraft tber eine nichtlineare
Kennlinie in Abhéngigkeit der Schlittengeschwindigkeit modelliert wird. Die von Herrn Singer bearbeitete
Regel strecke beginnt mit dem Sollwert des Ankerstromes (1,*) fur den Gleichstromantrieb. Somit ist als
innerste Regelschleife stets die in dem handel siiblichen Umkehrstromrichter implementierte Stromregelung
wirksam. Dies gilt auch fir die spéter behandelten Zustandsregel ungen.

Bei der Aufstellung der Zustandsgleichungen der Regel strecke wird die nichtlineare Reibkraftkennlinie
weggelassen, die Summe aus Reib- und Bearbeitungskraft wird spéter identifiziert und aufgeschaltet. Es ergibt
sich ein lineares Differential gleichungssystem mit den finf Zustandsvariablen

1) Ankerstrom (1)

2) Winkelgeschwindigkeit des Motorlaufers (w),

3) Winkel des Motorlaufers (j ),

4) Schlittengeschwindigkeit (v) und

5) Schlittenposition (y) (Gleichung 2.13).

Die Parameter dieses linearen Gleichungssystems sind jedoch nicht alle konstant, sondern die Federsteifigkeit
der wirksamen Spindellénge héngt vom Ort des Schlittens ab und in Realitét kann sich die auf den Schlitten
aufgespannte Masse andern.

Die zentralen Gebiete des theoretischen Teils der Arbeit von Herrn Singer sind:

A) ldentifikation der Parameter der Regelstrecke und

B) Entwurf von Reglern sowie

C) Storgrofenaufschaltung unter Verwendung der identifizierten Streckenparameter.

A) ldentifikation




Fir die zu untersuchenden Regler werden grundsétzlich Abtastregler angesetzt. Dies bedeutet, dal3 fir die
verschiedenen Reglerentwiirfe die Parameter von zeitdiskreten Streckenmodellen (z-Bereich) bendtigt werden.
Die StorgroRenaufschaltung hingegen benétigt physikalische Parameter des kontinuierlichen Systems (s-
Bereich), wie Federsteifigkeit, Masse und gegebenenfalls Dampfung. Daraus ergibt sich eine gewisse
Zweigleisigkeit hinsichtlich der Identifikation der Regelstrecke. Die am Schlufd der Arbeit gezeigten
Versuchsergebnisse basieren darauf, dal3 fur den Reglerentwurf ein Streckenmodell im z-Bereich identifiziert
wird und gleichzeitig die fur die Storgrofienaufschaltung benétigten physikalischen Parameter ( Masse,
Federsteifigkeit) aus Ubertragugsfunktionen stammen, die im s-Bereich identifiziert werden. Eine Umrechnung
der Parameter zwischen den beiden Bereichen wird zwar auch diskutiert, scheint aber vom Aufwand her
ungunstiger a's das doppelte Identifizieren zu sein.

In Kapitel 4 wird ein &ulRerst knapper Abril3 Uber die verwendeten Identifikationsverfahren gegeben. Basisist
die klassische Methode der kleinsten Quadrate, die zur , quasi-online" - Identifikation in rekursive Form
gebracht wird, damit keine Matrixinversionen anfallen. Die Identifikation des zeitdiskreten Streckenmodells,
das fur den Reglerentwurf bendtigt wird, soll nicht nur einmalig bei der ersten Inbetriebnahme erfolgen. In
diesem Fall konnte die Regelstrecke durch grofie Stromsollwert - Anderungen hinreichend angeregt werden um
eine zuverlassige Parameteridentifikation zu gewahrleisten. Die Identifikation soll vielmehr auch quasi-online,
d. h. im geschlossenen Regelkreis ablaufen. Hierbel sind im Stationdrzustand, z. B. bei konstanter
Verfahrgeschwindigkeit des Schlittens, die Stromsollwertdnderungen sehr klein, so daf3 die Strecke nur sehr
schwach angeregt wird was zu entsprechend schlechten Schétzergebnissen der Streckenparameter fihrt. Um
die numerischen Eigenschaften des Schétzverfahrens zu verbessern, wird die rekursive Methode der kleinsten
Quadrate zum diskreten Wurzelfilterverfahren modifiziert, bei dem nicht direkt der Parametervektor Q
geschétzt wird, sondern die Koeffizienten einesin oberer Dreiecksform vorliegenden linearen
Gleichungssystemes. Aus diesem 183t sich leicht der Parametervektor ermitteln.

In der sehr knappen Darstellung von Herrn Singer sind allerdings die beiden prinzipiell unabhdngigen Schritte,
namlich

I. Erzeugen eines rekursiven Algorithmusses firr die Methode der kleinsten Quadrate und

I1. Verbesserung ihrer numerischen Eigenschaften durch das Wurzelfilterverfahren

zusammengemischt und nur anhand der Realisierungsform as Householder-Transformation dargestellt. Damit
steht zunéchst ein Algorithmus zur Schétzung der Koeffizienten des Zahler- und des Nennerpolynoms der z-
Ubertragungsfunktion Regelstrecke zur Verfiigung. Fiir eine Kaskadenregelung, die spater entworfen wird, ist
im ersten Schritt die Regelstrecke, die der Drehzahlregler ,sieht”, zu identifizieren. Nachdem die optimalen
Reglerparameter (siehe spéter) des Drehzahlreglers gefunden sind, kann dann die Regelstrecke des Lagereglers
identifiziert werden.

Neben der Kaskadenregelung wird auch eine Zustandsregelung entworfen. Hierzu werden die Elemente ay der
zeitdiskreten Zustandsmatrix sowie die Koeffizienten b; des Steuervektors bendtigt. Auf jede der finf Zeilen der
zeitdiskreten Zustandsraumsgleichungen wird das zuvor fiir zeitdiskrete Ubertragungsfunktionen beschriebene
| dentifikationsverfahren mit Wurzelfilterung angewendet. Damit lassen sich die Koeffizienten der
Systemmatrix A (5 x 5) und die des Eingangsvektors b ermitteln. Diese werden fur den noch zu besprechenden
Entwurf des zeitdiskreten Zustandsreglers bendtigt.

Fir die Stérgrofienaufschaltung (Reibkraft + Bearbeitungskraft) werden einige physikalische Prozef3parameter
(Federsteifigikeit, Masse, Dampfung) benétigt. Diese werden durch I dentifikation von Ubertragungsfunktionen
im Laplace-Bereich gewonnen. Grundsétzlich wird dabei das gleiche Identifikationsverfahren wie bei
zeitdiskreten Streckenmodellen verwendet. Allerdings werden im Laplace-Bereich nicht die Folge der um k-
Abtastschritte zuriickliegenden Ein- und Ausgangsgrofien benétigt sondern die ersten k-Ableitungen dieser
GrofRen. Diese stehen zunéchst nicht zur Verfiigung und kdnnen auch nicht in alen Fallen durch numerische
Differenzenbildung aus Abtastwerten mit hinreichender Genauigkeit gebildet werden. In diesem Fall wendet
man die Methode der Zustandsvariablen Filterung an. Dazu wird das Eingangssignal und das Ausgangssignal
der zu identifizierenden Strecke in je ein identisches Filter geleitet, das eine Kettenschaltung von Integratoren
enthalt, die auf den Filtereingang riickgeftihrt sind (Regelungsnormalform). An den Eingangen dieser
Integratoren stehen die Ableitungen des Filter-Ausgangssignales zur Verfiigung.

Ein- und Aussgangssignale der zu identifizierenden Strecke sind die jeweils héchsten Ableitungen (=Eingange)
des eingangsseitigen und des ausgangsseitigen Zustandsvariablen - Filters. Dain der Realisierung
(Signalprozessor) keine analogen I ntegratoren verwendet werden, wird die Filtergleichung Uber die
Transitionsmatrix diskretisiert und die Zustandsvariablen - Filterung im Signal prozessor des Antriebes digital
durchgefihrt.

B) Regler entwiirfe
B1) Kaskadenregelung




Fur den zeitdiskreten Drehzahlregler wird ein PI-Regler und fur den zeitdiskreten Lageregler ein P-Regler
angesetzt. Dies entspricht den auch im kontinuierlichen Fall verwendeten Reglerstrukturen. Zur Einstellung
der Parameter der zeitdiskreten Regler beschreibt Herr Singer zwei M dglichkeiten:

1) Ein zeitdiskretes Ziegler-Nichols-Verfahren. Dabei wird allerdings mit der realen Regel strecke kein
Schwingversuch durchgefihrt sondern die zum Entwurf bendtigte kritische Verstérkung und Periodendauer
der sich einstellenden Dauerschwingung werden analytisch aufgrund der zuvor identifizierten zeitdiskreten
Streckenubertragungsfunktion ermittelt. Da die auf den zeitdiskreten Fall Ubertragenen Einstellregeln von
Ziegler-Nichols ein sehr starkes Uberschwingen hervorrufen, wird zusétzlich die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises simulatorisch ermittelt und die Verstérkung dabei iterativ solange
zuriickgenommen, bis eine vorgegebene Ubersschwingweite nicht mehr tiberschritten wird.

2) Als zweites Einstellverfahren fur die Parameter des zeitdiskreten Pl-Drehzahl- bzw. zeitdiskreten P-
Lagereglers wird die numerische Parameteroptimierung angegeben. In die zu minimierende Verlustfunktion
gehen die Quadrate der zuriickliegenden Regelabweichungen sowie die Quadrate der
StellgroRenanderungen (Stromsollwert - Anderungen) ein. Zur Berechnung des Wertes der Verlustfunktion
wird keine numerische Simulation benétigt, sondern eswird ein in der Literatur angegebener, rekursiver
Algorithmus angewendet. Ausgehend von einen Anfangswert der Reglerparameter wird damit der Wert der
Verlustfunktion ermittelt. Die Reglerparameter werden anschlief3end nach dem Suchverfahren von Hooke-
Jeeves variiert und damit nach einigen Durchldufen das Optimum der Reglerparameter (Minimum der
Verlustfunktion) gefunden.

Das Fuhrungsverhalten des geschl ossenen L ageregel kreises kann durch Hinzufiigen einer

Geschwindigkeitsvorsteuerung deutlich verbessert werden. Diese MalRhahme wird durch Differenzenbildung

zweier aufeinander folgender Lage-Sollwert-Abtastungen realisiert.

B2) Zustandsregelung

Zusétzlich zu den bisher besprochenen Kaskadenregelungen hat Herr Singer die zeitdiskrete Zustandsregelung

untersucht und im Versuchsaufbau implementiert. Glinstig beim vorliegenden Aufbau ist, da3 ale

Zustandsgrofen entweder direkt mef3bar sind oder wie im Fall der Geschwindigkeiten (w bzw. v) aus den

Positionswerten (j bzw. y) durch numerisches Differenzieren gewonnen werden kénnen. Damit kann auf einen

Zustandsbeobachter verzichtet werden. Das Problem ist die Ermittlung der ,, optimalen” Werte der funf

Ruckfuhrkoeffizienten des Zustandsreglers. Dies fihrt auch hier auf die Minimierung einer quadratischen

Verlustfunktion. In diese geht die gewichtete Summe der Quadrate der Zustandsgréf3en selbst sowie das

Quadrat der gewichteten Stellgréflze (Ia*) ein. Der Freiheitsgrad besteht in der Festlegung der

Gewichtungsfaktoren. Herr Singer hat dann gute Ergebnisse erzielt, wenn die Zustandsgréfien Schlittenposition

(y) und Winkel der Motorwelle (j ) um mehrere GrofRenordnungen hoher gewichtet werden als die tbrigen drei

ZustandsgrofRen. Zur Ermittlung der optimalen Ruckfuhrkoefffizienten existieren in der Literatur mehrere

Verfahren, Herr Singer verwendet das bei | sermann angegebene Verfahren von Kalmann und Koepke (1958) ,

das -wie andere Wege auch (z.B. Follinger, Ackermann) - die Lsung einer Matrix - Riccati- Gleichung

beinhaltet. Der numerische Aufwand dabei ist erheblich, so daid trotz Verwendung eines schnellen

Signalprozessors mit Gleitkommaarithmetik die Rechenzeit flr den Entwurf des Ricatti-Reglers tGber 3,5

Sekunden dauert, was die Méglichkeit der on-line Adaption einschréankt. Wahrend bei der Kaskadenregelung

die Lageregel abweichung bei konstantem Lagesollwert stationdr verschwindet, ist dies bei der

Zustandsregelung nur dann der Fall, wenn der Lagesollwert mit einem exakt bestimmten V orfaktor gewichtet

wird. In den Vorfaktor gehen alle Parameter des identifizierten, zeitdiskreten Zustandsmodells der Strecke

sowie die Reglerparameter ein. Somit hangt auch die stationére L ageabweichung, die ja bei

Werkzeugmaschinen sehr klein sein muf3, von der Qualitét der Parameterschdtzung ab. Da der Zustandsregler

auf gunstiges Einschwingen nach einer Anfangs-Auslenkung ausgelegt ist, kann das Fuhrungsverhalten noch

weiter verbessert werden. Eine Mal3nahme dazu ist die von Herrn Singer ausgefihrte

Geschwindigkeitsvorsteuerung.

C) Storar 6Renaufschaltung

Die Bilanz der am Schlitten angreifenden Kréfte ergibt, dal3 die Summe der unbekannten Bearbeitungs- und

Reibkréfte gleich der Summe aus der Trégheitskraft des Schlittens und der Uber die Spindel in den Schlitten

eingeleiteten Kraft ist. Letztere ergibt sich aus der Torsion der Spindel mal der (identifizierten)

Torsionssteifigkeit. Die Torsion folgt aus den Mef3werten des Rotorlagewinkels (j ) und der Schlittenposition

(Y). Zur Bestimmung der Trégheitskraft wird die (identifizierte) Schlittenmasse und die Beschleunigung

bendtigt. Letztere wird durch zweimaliges numerisches Differenzieren aus der gemessenen Schlittenposition

gewonnen. Die auf diese Weise berechnete Kréftesumme wird Uber ein digitales Filter geglattet und in einen

Aufschaltungs - Stromsollwert (Iomp) Umgerechnet. Die praktische Erfahrung am Versuchsaufbau lehrte, daf

die Aufschaltung nur aktiviert sein sollte, wenn sowohl der Sollwert der Schlittengeschwindigkeit al's auch der

Betrag der Lageregelabweichung noch grofier al's vorzugebende Mindestwerte ( €; bzw. &,) sind. Darber

hinaus zeigte sich, dal fur die Aufschaltung die berechnete Kréftesumme bei stillstehendem Schlitten

(Einmassenschwinger) anders als bei bewegtem Schlitten (Zweimassenschwinger) zu gewichten ist.




Zum Ubergang des bisher behandelten theoretischen Teiles der Arbeit auf die abschliefenden Untersuchungen
am Versuchsaufbau wird das Gesamtsystem mit einen eigens entwickelten digitalen Simulationsprogramm
(Kap. 7) nachgebildet. Dieses muld drei Aufgaben erfiillen:

1) Bei Integration deslinearen Teils der zeitkontinuierlichen Zustands - Differentialgleichungen der Strecke
wird durch das Fehlberg - Verfahren (Kombination aus Runge - Kutta 3.- und 4.-Ordnung) ein
aussagekréftiges Fehlerktiterium zur Steuerung der Schrittweite eingesetzt.

2) DieRegler und die Storgrofien - Aufschaltung werden im Raster fester Abtastschritte berechnet
(zeitdiskretes Teilsystem). Die Steuerung der Integrationsschrittweite des zeitkontinuierlichen Systemteils
wird auf die festen Abtastzeitpunkte synchronisiert.

3) Zur Simulation der nichtlinearen Reibungscharakteristik sind besondere Mal3nahmen erforderlich. Der
Ubergang zwischen Haft- und Gleitreibung stellt eine Diskontinuitét dar; der Zeitpunkt dieser
Diskontinuitat muR iterativ durch Intervallteilungen (wie bei der Simulation schaltender Ventilein
Stromrichterschaltungen) bestimmt werden.

Fir den Versuchsaufbau wird ein Rechner system bendtigt, das die umfangreichen Regelungs- und Steuerungs-

aufgaben einschliefdich der quas - online Identifikation der Strecke und der Neuberechnung der Regler-

parameter durchfihrt. Flr den Rechnerkern konnte Herr Singer auf extern gefertigte Multilayer - Leiterplatten

des 32-bit Gleitkomma - Signal prozessors TM S320C30 zuriickgreifen, diein der Arbeit Probst am Institut fir

Stromrichtertechnik und Antriebsregelung entwickelt wurden. Herr Singer verwendet zwei Signal prozessoren

die als Master und Slave Uber ein Dua - Port - RAM (DPRAM) gekoppelt sind. Der Master Gbernimmt ale

Echtzeitaufgaben wie Regelung, Steuerung, Schutz, wobei er ale Ein- und Ausgaben zum Prozef3 durchfihrt.

Die Zykluszeit der Abtastregelung betragt 500ms. Die | stwerterfassung der Schlittenposition und des

Rotorwinkels sind komplexe Eingabefunktionen, die sich z.T. auf spezielle Hardware abstiitzen. Rotorlagegeber

und Linearmal3stab sind optisch abgetastete Incrementalgeber, die beide durch Auswertung der analogen

Ausgangssignale hoch aufgel ste L ageinformationen liefern.

Dem Uber das DPRAM angeschl ossene Slave - Signal prozessor werden online jewells 250 Sétze konsistenter

Abtastwerte der ZustandsgrofRen und des Stromsollwertesim DPRAM vom Master Ubergeben. Daraufhin fuhrt

der Slave die Identifikation der Streckenparameter und bei groferen Parameterénderungen auch die

Neuberechnung der Reglerparameter durch. Im Falle der Zustandsregelung kann die Identifikation mit

anschlieffender Neuberechnung des Riccati - Reglers bis zu 3,5 Sekunden dauern. Die entsprechenden Zeiten

fur die Kaskadenregelung sind wesentlich kirzer.

Im letzten Kapitel werden die am Versuchsaufbau gewonnenen M el3er gebnisse diskutiert.

Zunéchst zeigen die | dentifikationsergebnisse, dal’ die Reibkraftkennlinie des V ersuchsstandes aufgrund

hochwertiger Maschinenkonstruktion keine Abschnitte mit negativer Steigung besitzt. Diesist insofern

bedavuerlich, als die zu erwartenden Stérken des Verfahrens nicht voll zur Geltung kommen.

Dieidentifizierten Streckenparameter zeigen in alen Féllen, d.h. beim Identifizieren

a) der z-Ubertragungsfunktion,

b) der zeitdiskreten A-Matrix und

) der s-Ubertragungsfunktion (daraus Masse und Federsteifigkeit)

schnelle Konvergenz mit anschliefRendem glatten Verlauf.

Die weiteren Meflergebnisse betreffen das Fiihrungsverhalten bei rampenférmiger Anderung des

Lagesollwertes. Da am Versuchsstand dem Schlitten keine Bearbeitungskraft aufgeprégt wird, kann das

Storverhalten nicht gezeigt werden.

Kaskadenregelung: Die Geschwindigkeitsvorsteuerung alleine verkleinert zwar den Schleppabstand, fihrt aber

zum Uberschwingen beim Positionieren. Die StérgroRenaufschaltung ( Reibkraftkompensation ) alleine bel 3t

einen Schleppabstand, positioniert aber Uberschwingungsfrei. Gleichzeitiger Einsatz von

Geschwindigkeitsvorsteuerung und Stérgrélenaufschaltung gibt Uberschwingungsfreies Positionieren bei sehr

geringem Schleppfehler.

Zustandsregelung: Um ein vergleichbar guter Flihrungsverhalten zu erzeugen mufd auch bei der Zustands-

regelung die Geschwindigkeitsvorsteuerung und die StorgrofRenaufschaltung eingesetzt werden. In diesem Fall

bringen Kaskaden- und Zustandsregel ung praktisch gleiches Filhrungsverhalten. Die Zustandsregelung mit

einen auf 4.-te Ordnung reduzierten Modell (ohne die Zustandsgréfie | 5) liefert erkennbar schlechteres

Fuhrungsverhalten als die Kaskadenregelung.

Dadie zu erwartenden Stérken am Versuchsaufbau nicht voll zum tragen kommen, wird abschlief3end

simulatorisch gezeigt, daid

a) bel Reibkraftkennlinien mit Abschnitten negativer Steigung ohne StorgrofRenaufschaltung ein ausgepragtes
Ruck - Gleiten ( stick - slip) beim Bewegen des Schlittens auftritt, das mit der StorgrélRenaufschaltung
vollstandig beseitigt wird und

b) das Storverhalten (Sprung einer Bearbeitungskraft ) der Zustandsregelung besser a's das Storverhalten der
Kaskadenregelung ist.

P. Mutschler






