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Einleitung

Der elektrische Direktantrieb fir Werkzeugmaschinen in der Ausfiihrung als Linear- oder
Torquemotor ist ein Hochleistungsl eistungsmaschinenelement, das Uber ein herausragendes
Potenzial extremer Dynamik bei gleichzeitig hervorragender Positioniergenauigkeit verflgt.

Aus verschiedenen Versuchsachsen, auch gestiitzt durch Messungen und Berechnungen, ist
die vorhandene Dynamik von elektrischen Direktantrieben bekannt. So lasst sich ein
Linearmotor selbst je nach Typ mit etwa 30 g und einem Ruck bis zu etwa 500 000 m/s® bei
gleichzeitiger Genauigkeit um 1 pum, bei verminderter Dynamik auch mit weit hoherer
Genauigkeit positionieren. Im Lageregler konnen Ky-Werte mit 60 m/min mm und deutlich
hoher realisiert werden.

Dieses Potenzial konnte bis jetzt in industriellen Anwendungen nur sehr eingeschrankt
umgesetzt werden, wobei zu bemerken ist, dass auch mit den bis jetzt bestehenden Grenzen
bereits hohe Produktivitdéten und Genauigkeiten in Werkzeugmaschinen erreicht werden
konnen.

Linearmotor Umsetzung des vorhandenen
Leistungspotenzials von
Direktantrieben

= Beschleunigung bis 30 g
= Ruck bis 500 000 m/s3
Torquemotor 2 K, >100 m/min mm

in Werkzeug- und
Produktionsmaschinen

= hohe Produktivitat
= hohe Genauigkeit

Abbildung 1.  Zielsetzung

Zum einen begrenzen mechanische Schwingungen, die in Wechselwirkung mit der Regelung
stehen, die dstabil einstellbaren Reglerverstdrkungen. Durch oftmas notwendige
Ruckbegrenzung wird die Anregung solcher und anderer mechanischer Schwingungen zwar
vermindert, aber auch das Beschleunigungsvermdgen und damit Geschwindigkeit und
Produktivitét reduziert.

Seitens der Steuerungstechnik fuhren kurze Abtastzeiten in den Regelkreisen bei
herkdmmlicher Ermittlung des Geschwindigkeitssignals durch zeitdiskrete Differentiation zu
Quantisierungsfehlern. Antriebsnahe Reglerstrukturen sind im algemeinen auch bel
mehrachsigen Maschinenstrukturen as Nebeneinanderschaltung von EingrofRenreglern
konzipiert und nutzen das Potenzial vorliegender Zustandsgrofen nur eingeschrankt. In
Ubertragenen Sinne gelten die Feststellungen zur Dynamik und zur Problematik von
Linearmotoren natirlich auch fir Torguemotoren.



Zielsetzung des Projekts war damit nicht die Weiterentwicklung der Direktantriebe selbst,
sondern die verbesserte Systemintegration von Maschinenmechanik, Antrieben, Steuerung
und Regelung sowie Signalverarbeitung und Sensorik.

Dariiber hinaus sollen durch gekoppelte Simulation von Strukturmechanik und Regelung
Schwachstellen einer Maschinenkonstruktion friihzeitig erkannt werden und die Eignung der
hier vorgestellten Losungen fir kiinftige Entwicklungen ausgel otet werden kdnnen.

Als Ergebnis ist ene deutliche Steigerung der Produktivitdt und Genauigkeit
direktangetriebener Maschinen zu erwarten.

Das Projekt EffeNDi

Das Projekt Effektive Nutzung des Leistungspotenzials von Direktantrieben durch
Impulsentkopplung, Beschleunigungsregelung, achstibergreifende Regelung und gekoppelte
Simulation - EffeNDi - wurde vom 1.06.2001 bis 31.05.2004 durchgefiihrt und im Rahmen
des Themenfeldes ,, Schltisselkomponenten fur die Produktionsmaschinen von morgen* mit
Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) gefordert,
Forderkennzei chen 02PP2440.

Das Projektkonsortium, gebildet aus Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen,
verknupfte die Entwicklung von Werkzeugmaschinen, Steuerungen, Antrieben, Sensorik und
numerischer Simulation. Das Projekt wurde von der Forschungszentrum Karlsrtuhe GmbH,
Projekttrager des BMBF fur Produktion und Fertigungstechnologien PTKA-PFT, AulRenstelle
Dresden fachlich und organisatorisch begleitet.

Das Verbundvorhaben wurde durch die
e Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co. KG, Minchen,

koordiniert.

Am Projekt waren folgende weitere Unternehmen beteiligt

e Hubner Elektromaschinen GmbH (vormals Hiubner Elektromaschinen AG), Berlin
e Intes GmbH, Stuttgart

e |ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH, Stuttgart

e Lernstatt Industrie- und Automatisierungstechnik GmbH, Chemnitz (bis 2002)

e Siemens AG Bereich Automatisierung und Antriebstechnik, Erlangen

e Trumpf Sachsen GmbH, Neukirch (bis 2003)

e Variomatic GmbH & Co. KG, Chemnitz

sowie die Forschungsei nrichtungen

e WU Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik, Chemnitz
e FISW Forschungs- und Ingenieurgesellschaft fir Steuerungstechnik GmbH, Stuttgart
e ZFS Zentrum Fertigungstechnik Stuttgart, Stuttgart.
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Die Hubner Elektromaschinen GmbH ist ein auf Sensoren fur die Antriebstechnik
spezidisiertes Unternehmen. Entwickelt und hergestellt werden DC-Tachodynamos,
Inkremtal geber, Heavy-Duty-Drehimpulsgeber fir rauhe Einsatzfalle, Sinus-Drehgeber nach
dem patentierten LowHarmonics-Prinzip, mechanisch oder elektronisch wirkende (Uber-)
Drehzahlschalter und Kombinationen dieser Gerdte mit regelungstechnisch vorteilhafter
gemeinsamer Welle. Elektronikmodule und Kupplungen runden das Programm ab. Der
Hauptmarkt mit den wichtigsten Impulsen fir Weiter- und Neuentwicklungen ist der deutsche
Anlagen- und Maschinenbau, dennoch betragt der Exportanteil rund 40 %.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Entwicklung und Optimierung des Produktes ,FerrarisSensor® zur Messung der
Relativbeschleunigung an Direktantrieben. Entwicklung und Aufbau eines einseitig
abtastenden Relativbeschleunigungssensors, der beispielsweise in die Flhrungen integriert
werden kann.

Die Intes GmbH ist ein FE-Technologieunternehmen, das Kompetenz in allen Aspekten der
Finite-Elemente-Methode besitzt. Intes ist Entwickler der High-End Software PERMAS, die
bei vielen namhaften Firmen zur Lésung anwendungsspezifischer Probleme eingesetzt wird.
Arbeitsschwerpunkte bel Intes sind unter anderem die Entwicklung neuer und effizienter
numerischer  Verfahren, die Entwicklung von  Softwarelésungen fir  neue
Hardwarearchitekturen und die Kopplung zwischen PERMAS und anderen
Softwaresystemen. Ein  Einsatzschwerpunkt fir PERMAS ist im Bereich der
Automobilindustrie, den Zulieferfirmen und im Maschinenbau.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Entwicklung und Implementierung von Regelelementen, numerischen Ldsungen des
gekoppelten Problems und Auswertungsmoglichkeiten in der Finite-Elemente-Software
PERMAS.

Die ISG Industrielle Steuerungstechnik GmbH betétigt sich seit 1987 als Hersteller fir
CNC Kernsoftware fur verschiedenste CNC Steuerungen. Damit wird ein sehr breites Feld
von Anwendungen abgedeckt, das samtliche Typen von Bearbeitungsmaschinen (z.B.
Holzbearbeitung Fréasmaschinen, Roboter...) und Anlagen in der Automatisierungstechnik
umfasst. So werden 2 europasche Hersteller von Steuerungen sowie 3 deutsche
Steuerungshersteller mit CNC Software beliefert. Ebenso gehtren Maschinenhersteller zu den
Kunden, die eine eigene CNC Steuerung in ihrem Programm fuhren.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Bereitstellung der Steuerungsbasis fir die Implementierung der achsiibergreifenden
Regelung.

Die Lernstatt Industrie- und Automatisierungstechnik GmbH war bis zur Insolvenz im
Jahre 2002 Anbieter von Einzelkomponenten und kompletten Anlagen fir die Automobil-
und Zulieferindustrie wie auch fur den Werkzeug- und Formenbau. Kundenorientierte
Spezialdsungen von Steuerungs- und Antriebseinheiten waren das Schwerpunkt dieses
Unternehmens. Bel der industriellen Umsetzung des Projektes wurden die langjdhrigen
Erfahrungen bei der Entwicklung und Konstruktion von Sonderlésungen eingebracht.

11



Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Konzeption und Applikation der Impulsentkopplung fir lineare Ein- und Mehrachseinheiten
(Gantryanordnung,  vertikale  Achse), Untersuchung  eines  hochdynamischen
Gewichtsausgleiches.

Siemens AG Automation and Drives Motion Control A&D MC hat anerkannt fihrende
Kompetenz in den Bereichen Automatisierungs- und Antriebstechnik for Werkzeug- und
Produktionsmaschinen. Siemens A&D MC ist ein bedeutender Lieferant fir Steuerungs- und
Antriebstechnik fur Werkzeugmaschinen. Das Produktprogramm reicht von Motoren Uber
Umrichter, Antriebsreglersystemen bis hin zu NC-Steuerungen.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Entwicklung, Verifizierung und Test enes Auswertemoduls fir Weggeber und
Beschleunigungssensoren zur hochgenauen Erfassung von Lage und Beschleunigung fir
einen neues Antriebsreglersystem fir hochdynamische Linearmotoren, das eine
Beschleunigungsregelung enthalt.

Die Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co. KG (Siemens LMS) ging aus der
Krauss-Maffei  Automationstechnik GmbH hervor und ist heute zu 100% eine
BeteiligungsgeselIschaft der Siemens AG.

Als Entwickler und Hersteller von Linear-Direktantrieben und Torquemotoren verfugt die
Siemens LMS Uber langjéhrige Erfahrung in der Systemintegration von NC-Steuerung,
Antrieb und Maschine. Besondere Kompetenz liegt in der bei vielen Inbetriebnahmen
angewandten Analyse und Optimierung direktangetriebener Werkzeugmaschinen vor. Im
Rahmen der Dienstleistung Mechatronic Support wurde bei Siemens LMS Kapazitéat zur
rechnerischen Vorhersage maschinendynamischen Verhaltens und zur Beratung von
Maschinenherstellern in der Konstruktion geschaffen.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Koordination des Gesamtprojekts. Theoretische Untersuchungen und Entwicklung von
Impul sentkopplungs-Systeme fir Direktantriebe. Systemintegration der Achsiibergreifenden
Regelung. Theoretische Untersuchungen, Entwicklung und Erprobung von Verfahren und
Software zur gekoppelten Simulation

Die Trumpf Sachsen GmbH ist ein mittelstandisches Unternehmen, welches mehrheitlich
zur  Trumpf Gruppe gehort und dessen Kerngeschaft Werkzeugmaschinen zum
Laserschneiden und Abrasivwasserstrahlschneiden sowie die Automatisierungstechnik fur
L asermaschinen und Stanz-Nibbel-Maschinen sind.

Aufbauend auf das bewdhrte Prinzip der Festkorperlasertechnik wurde eine High-Speed
Laserschneidanlage mit linearer Antriebstechnik und zwei Schneidkdpfen entwickelt. Damit
erdffnete sich die Maoglichkeit, im Dinnblechbereich von 1 mm mit doppelter
Schneidgeschwindigkeit gegentiber herkdmmlichen Laserschneidanlagen zu arbeiten.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Konzeption und Applikation der Impulsentkopplung fir lineare Mehrachseinheiten
(Gantryanordnung, » Eintrager-System"), Aufbau und Bereitstellung eines
Gesamtdemonstrators.
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Als Entwickler und Hersteller von Produktionsanlagen fir die Serienfertigung von
Werkstiicken der Automobil-, Elektro- sowie diverser Zulieferindustrien verfigt die
Variomatic GmbH Uber umfangreiche Erfahrungen bei der Projektierung komplexer
Fertigungseinrichtungen. Neben den Bearbeitungseinheiten umfasst das die Komponenten
Handling, Transfer, Werkstiickspannung und Technologie unter dem Aspekt der
Grolserienfertigung bei héchster Verfligbarkeit. Der Einsatz von Direktantrieben im Transfer
kommt dabei bereits zum Tragen. Mit diesen Erfahrungen konnte im Projekt ein wesentlicher
Beitrag geliefert werden.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Konzeption und Applikation der Impulsentkopplung an rotatorischen Direktantrieben,
Untersuchung von Ein- und Mehrachssysteme fir Rundtischeinheiten

Als Kompetenzpartner vieler Industrieprojekte besitzt das Fraunhofer Institut far
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik WU die Erfahrung bei der Konzeption,
Entwicklung und prototypischer Umsetzung neuer Maschinen- und Antriebskonzepte. Im
Teilprojekt Impulsentkopplung hat sich das IWU besonders mit seinen Erfahrungen im
Bereich der Systemanalyse und Simulation wie auch bel der Auswahl der Materialien und der
Definition der Kenngroéf3en eingebracht.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Wissenschaftliche Fundamentierung, Modellbildung und Simulation ausgewahlter Achs-
anordnungen, Voruntersuchungen am V ersuchsstand.

Die FISW Forschungss und Ingenieurgesellschaft fur Steuerungstechnik GmbH
erarbeitet sich gemeinsam mit dem Institut fur Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen der Universitat Stuttgart Grundlagenwissen auf den Gebieten
Steuerungs-, Regelungs- und Antriebstechnik, die fir die Waelterentwicklung der
fertigungstechnischen Industrie von Bedeutung sind. Die FISW GmbH verfolgt ausschlief3dlich
und unmittelbar gemeinnitzige Zwecke. Zum Schwerpunkt der Arbeiten gehéren digitale
Regelungsverfahren fur elektromechanische, elektrohydraulische sowie fir elektrische
Direktantriebe. Dabei werden von der FISW GmbH keine Produkte entwickelt, sondern
alenfallsim Rahmen von Machbarkeitsstudien Funktionsmuster erstellt.

Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Durchfihrung von Simulationen und Messungen beziglich Weg-, Strom- und
Beschleunigungssensoren, Entwicklung von Oversamplingalgorithmen fur die hochgenaue
Wegmesssystemauswertung, Entwicklung eines neuen Verfahrens zur hochdynamischen,
digitalen Stromregelung.

Das Zentrum Fertigungstechnik Stuttgart ZFS war bis zu seiner Schlief3ung zum
Jahresende 2004 eine industrienahe Forschungseinrichtung des Landes Baden-Wirttemberg.
Forschungsschwerpunkte waren die Fertigungstechnologien Zerspanung, Lasertechnik und
Umformtechnik im Zusammenwirken mit der Maschinendynamik. Im Verbund mit der
Industrie und in 6ffentlich geforderten Projekten wurde eine langjdhrige Erfahrung im Einsatz
von Linearantrieben und in der Anwendung der Finite-Elemente-Methode und
Mehrkorpersystemen auf Fragestellung der gekoppelten Simulation erworben.
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Arbeitsschwerpunkte im Projekt EffeNDi:

Entwicklung der Algorithmen und der Software zur achstibergreifenden Regelung. Simulation

des Demonstrators bzw. Maschinen der Projektpartner.

In vier Tellprojekten wurden unterschiedliche Ldsungsansdze — Impulsentkopplung,
Achslibergreifende Regelung, Nutzung von Relativbeschleunigungssignalen von Ferrais-
Sensoren, auch in Kombination neuartiger Strom- und Beschleunigungsregelung sowie die
gekoppelte Simulation von Strukturdynamik — untersucht, weiterentwickelt und in einzelnen
Demonstratoren umgesetzt.

Die Teilprojekte waren in einzelne Arbeitsschwerpunkte entsprechend Abbildung 2 untertelilt.
Die Gliederung dieses Bericht spiegelt die hier dargestellte Unterteilung im wesentlichen

wider.
EffeNDi
TP 1 TP 2 TP 3 TP 4
Impulsentkopplung Achsubergreifende Gekoppelte Beschleunigungs-
Regelung Simulation regelung
Ll Modellbildung u. H Entwicklung Theoretische o Optimierung
Simulation Feininterpolator Grundlagen Sensor
H Entwurf u. HEntwicklung Regelun Softwaretechnische L1 Signalverarbeitungs-
Konstruktion 9 Reg 9 Grundlagen elektronik
L Praxistest u. || Konzeption u. Aufbau Implementation L Digitale
Optimierung Versuchstand Lésungsprozeduren Stromregelung
H Revision u. I Implementierung Graphisches Il Beschleunigungs-
Auswertung Untersuchung Benutzerinterface regelung
Gesamtheitliche ||
Betrachtung
Abbildung 2:  Teilprojekte und Arbeitsschwer punkte

14




1 Impulsentkopplung

Thomas Koch, Fhg IWU (Koordinator des Teilprojekts)

1.1 Abkulrzungen und Formelzeichen

& - linearer Ruck (dritte Ableitung des Weges nach der Zeit)
U aarbeitung Bearbeitungszeit

F - Motorkraft

a - Beschleunigung

m - beschleunigte Masse

[ - Strom

K, - Kraftkonstante des Motors

u,, - Zwischenkrei sspannung

R, - Strangwiderstand

Lo, - Stranginduktivitét

k, - Gegenspannungskonstante des Motors

% - Geschwindigkeit des Motors

1 - Drehwinkel des Motors

& - Winkelgeschwindigkeit des Motors

oK - Winkel beschleunigung des Motors

Ju - Trégheitsmatrix der Rundtischkonstruktion
B, - Dampfungsmatrix der Rundtischkonstruktion
C. - Steifigkeitsmatrix des Motors

M, - Matrix der konstanten Reibmomente

Moo = Motormoment

r - Radius

1.2 Problemstellung

Technologiebedingte  hochdynamische  Bewegungsprofile  erfordern von  den
Vorschubeinheiten, dass sie die daftr notwendigen Beschleunigungsanderungen in kirzester
Zeit ausfuhren konnen. Direktantricbe —  wie Linear- oder Hochmoment- bzw.
Torquemotoren — bieten den Vortell, dass die Krafténderungen auf die Vorschubeinheiten im
Wesentlichen nur von den elektrischen (elektromagnetischen) Eigenschaften des Motors
abhangen. Bedingt durch den mechanischen Aufbau derartiger Vorschubsysteme wirken die
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Krafténderungen direkt auf das tragende Maschinengestell =zurtick. Die dadurch
hervorgerufenen Schwingungen wirken auf die Spannvorrichtungen der Werkstiicke und
beeinflussen Uber die Messsysteme die Regelung der Vorschubeinheit, was zur
Beeintrachtigung der erreichbaren Qualitéten am Werkstick fuhrt.

In diesem Tellprojekt sollen die aus den Beschleunigungsadnderungen hervorgerufenen
Rickwirkungen auf das Maschinengestell minimiert werden, um damit die Nutzung des
Leistungspotenzials zu verbessern. Dazu wird der Direktantrieb reaktionsseitig mittels Feder-
und Dampfungselementen mit der tragenden Struktur verbunden (siehe Abbildung 3).
Aufgabe der Projektpartner ist es, anhand von Modellen das Problem zu beschreiben und
damit die Berechnungsgrundlagen fir die Auslegung der Entkoppelelemente zu schaffen. Zur
Verifizierung der Erkenntnisse sollen industrienahe Versuchsstande aufgebaut werden. Mit
dessen Hilfe konnen verschiedene Feder- und Dampfungssysteme getestet und
Vergleichsuntersuchungen  zwischen  entkoppelten und  herkébmmlichen  Systemen
durchgefthrt werden.

Primérteil

Abbildung 3:  Prinzipieller Aufbau impulsentkoppelter Direktantriebe

1.3 Zidstellung

Ziel des Projektes war es, die Kraftstol3e, welche aus den starken Beschleunigungsénderungen
der Direktantriebe resultieren, in ihrer Wirkung auf das Maschinengestell zu reduzieren. Die
dabel zu entwickelnde Schltsselkomponente stellt eine bewegliche Verbindung des
Direktantriebes zum Maschinenbett her und Ubernimmt durch ihre Feder- und
Dampfungseigenschaften eine Tiefpassfunktion. Dadurch wird der Direktantrieb in seiner
impulsartigen Ruckwirkung auf das Maschinengestell entkoppelt. Die beim Beschleunigen
eingetragene Energie wird nicht direkt an das Maschinengestell weitergegeben, sondern in
Dampfungs- und Verformungsarbeit umgewandelt. Damit werden einerseits kritische
Frequenzbereiche nicht mehr angeregt, ohne das dynamische Potenzial der Direktantriebe
steuerungstechnisch begrenzen zu missen. Andererseits werden Verformungen aul3erhalb des
elastisch gestateten Interface minimiert, die einen Leichtbau bel angepassten Steifigkeiten
ermoglichen.

Die Arbeiten zur Impulsentkopplung sind gekennzeichnet durch:

e die Auswahl und Dimensionierung geeigneter Entkoppel el emente,

e die konstruktive Integration der Elemente inklusive der beweglichen Lagerung des
Reaktionsteiles,

e der Integration und Inbetriebnahme entsprechender Regelal gorithmen und

e der messtechnischen Untersuchung der realisierten Versuchsstande.
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Die Baugruppe wurde zusammen mit der Lernstatt Industrie- und Automatisierungstechnik
GmbH, der Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co.KG (LMS), der TRUMPF Sachsen
GmbH, der Variomatic GmbH und dem Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und
Umformtechnik (IWU) entwickelt. Dabei arbeiteten das Fraunhofer IWU und Siemens LMS
hauptsachlich als wissenschaftlicher Dienstleister. Die notwendigen technologischen und
technischen Voruntersuchungen sowie die Konzeption, konstruktive Umsetzung und der
Praxisnachweis werden durch die genannten Industriepartner erbracht.

Im Ergebnis des Projektes soll nachgewiesen werden, dass durch die Integration von
entkoppelten Direktantrieben

e die Anregung der ersten Eigenfrequenzen der Maschinenkonstruktion minimiert wird,

e eine geringere steuerungstechnische Ruckbegrenzung notwendig ist und damit die
Bearbeitungszeiten bei kurzen Verfahrsétzen minimiert wird und

e durch hohere Verstérkungsparameter in den Regelkreisen bessere Konturgenauigkeit
und Oberflachenqualitét erreicht werden kann.

1.4 Vorbetrachtungen und Vorunter suchungen

14.1 Grundlegende  Untersuchungen enes  impulsentkoppelten  Achsaufbaues,
Modellbildung und Simulation

Mit der Waeiterentwicklung von Bearbeitungstechnologien werden hochdynamische
Maschinensysteme erforderlich. Dabei kommen der Struktur- bzw. der Werkstofflei chtbau
und die Direktantriebstechnik gleichermalien zum Einsatz. Die Bandbreite der in vorhandenen
Maschinensystemen eingesetzten linearen und rotatorischen Direktantriecbe wird
hauptséchlich durch die vom Motormesssystem erkannten und durch die Regelung verstarkten
Eigenfrequenzen der mechanischen Konstruktion begrenzt. Das Potenzial hinsichtlich
Dynamik und Regelgite von Linear- und Torquemotoren konnte im mechatronischen
Gesamtsystem nicht immer entsprechend umgesetzt werden, was eine steuerungsseitige
Limitierung der Motoren erforderlich machte. Im direkten Vergleich der erreichten
Dynamikparameter von Bearbeitungsmaschinen stehen in diesen Falen Maschinen mit
konventionellem Antriebsprinzip nur unwesentlich denen mit Direktantrieben nach.

Die analysierten Schriften zu Direktantrieben in Werkzeugmaschinen gehen im Allgemeinen
von einem steifen und gut gedampften Maschinengestell aus. Die mit den notwendigen
Massereduktionen verbundenen Strukturprobleme kdnnen nur bedingt durch die konsequente
Anwendung von Leichtbautechniken kompensiert werden. Weiterhin wurde versucht, das
Problem durch eine Anpassung der Bewegungsvorgabe zu l6sen. Dies ist aber nur dann
erfolgreich, wenn das Verhdtnis zwischen Kraftanstiegszeit und der Periodendauer der ersten
kritischen Eigenfrequenz beachtet wird. Bei hochdynamischen Bewegungsvorgaben wird
diese Regel meist verletzt.

Die Lestungsfahigkeit moderner Direktantriebe wird anhand verschiedener Parameter
definiert, wie z. B. die maximale und Dauervorschubkraft, die maximale Geschwindigkeit bel
maximaler Vorschubkraft, die Maximalgeschwindigkeit, die Verlustleistung und nicht zuletzt
auch die geometrischen Abmessungen. Durch Variation geeigneter Werkstoff- und
Geometrieparameter (Magnetwerkstoffe, Wicklung, etc.) sind die Motorenhersteller in der
Lage, die dynamischen Eigenschaften der Motoren zu verdndern. Um hochdynamische

17



Bewegungsaufgaben zu realisieren und damit die Bearbeitungszeiten zu verringern, stellt der
Maschinenhersteller die Frage nach der Ruckfahigkeit des Motors (respektive Antriebes). Bel
linearem Ansatz der Beziehungen ergibt sich folgendes Proportionalitétsverhéltnis:

S= j&dt
S j&dt
& j&dt &= konst.

Dasineinander Einsetzen und Integrieren der Formeln ergibt die folgende Beschreibung

s=%&t3+%@-t2 +&-t+s

Werden die Startwerte (ap, Vo , S = 0) gesetzt, reduziert sich obige Formel zu

s=1&ct3
6

und es ergibt sich die Abhangigkeit der Bearbeitungszeit vom erreichbaren Ruck zu

t3 L

Bearbeitung @ .

Der prozentuale Antell an der Gesamtbearbeitungszeit ist abhéngig von der abzufahrenden
Kontur. Je grof3er der Anteil an stark gekrimmten bzw. sehr kurzen Bewegungsabschnitten
am Gesamtverfahrweg ist, desto stérker wirken sich unterschiedliche Ruckwerte auf die
Gesamtbearbeitungszeit aus.

Lage Geschwindigkeit Kraft

8
g

8
>
x
g

AV

=)
&
wert in A

Geschwindigkeit in mm/min
8 . 8
S & b o v & o o B

Momentbildender Stromsoll

dr/dt

0 5 D B 1o 0 5 EY B 100 0 5 0 3 10
Zeitinms Zeitinms Zeitinms

Sollwert === mit Rudkbegrenzung === ohne Rudkbegrenzung

Abbildung 4:  Bewegungsprofile eines reversierenden Vorschlubschlittens mit unterschiedlicher
Ruckbegrenzung

Da besonders bei sehr kurzen bzw. stark gekrimmten Bewegungsabschnitten der Antell
konstanter Geschwindigkeit gering ist, fuhrt somit die Erhdhung des Ruckes zu einer
Verkirzung der Bewegungszeit. Aul3erdem kann eine Ruckbegrenzung zu einer
Geometrieverletzung der programmierten Kontur fihren. Dazu wurden vergleichende
Untersuchungen an einem Linearmotorenversuchsstand des Fraunhofer Institutes fir
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik  durchgefiinrt. Dabel  wurde nur der
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ruckbegrenzende Parameter variiert, der achsspezifisch im Lageregler wirkt. Die
Ruckbegrenzung bewirkt eine Glattung des Achssollwertverlaufes, wobei eine Zeitkonstante
fur das Gléattungsfilter angegeben wird. Die sich ergebenden Bewegungsprofile eines um
0,3 mm reversierenden Vorschubschlittens wurden aufgezeichnet. In den in Abbildung 4
dargestellten Diagrammen ist zu erkennen, dass der Vorschubschlitten ruckbegrenzt sowonhl
die Endlage a's auch die programmierte Geschwindigkeit auf dem Bewegungsabschnitt nicht
erreicht. Ohne Ruckbegrenzung werden die technologischen Parameter besser eingehalten.
Die Gléattungszeitkonstante war bei der ruckbegenzten Bewegung auf 8 ms eingestellt.

Die Betrachtung der Motorstrome lasst in Verbindung mit den gednderten
Regelungsparametern den Schluss zu, dass die Stromanstiegsgeschwindigkeit die erreichbare
Bewegungsgualitat definiert. Zur welteren Anayse werden die vereinfachten
M otorbeziehungen herangezogen.

dF da di

—=—-m=r-m-~ —-k;.

dt dt dt
Daraus ist ersichtlich, dass der Ruck — as Kraftanstiegsgeschwindigkeit dF/dt — Uber die
Stromanstiegsgeschwindigkeit di/dt definiert wird. Aus dem vereinfachten Ersatzschaltbildes
eines Gleichstrommotors, welches fur einfache Simulationsrechnungen auf fur elektronisch
kommutierte Servomotoren Gultigkeit besitzt, leitet sich die Beziehung

di Uy, —K,,-v—2:Ry i

dt 2L,

ab. Die Stromanstiegsgeschwindigkeit wird durch die Induktivitét bestimmt. Mit
niederinduktiven Motoren kénnen unter Beachtung energetischer Gesichtspunkte hohe
Ruckwerte realisiert werden. Um dies an einem Beispiel zu belegen, werden die Siemens
Linearmotoren der Baureihe IFN3300-2Wx00 herangezogen.

Technische Einheit 1FN3300- 1FN3300- 1FN3300-

Daten 2WBO00 2WC00 2WG00

Fmax N 3450 3450 3450

Vmax,Fmax m/s 63 125 369

| max At 24,7 39,2 99,7

Frenn N 1225 1225 1225

Vmax.Enenn m/s 176 297 805

| nenn At 8 12,6 32,2

K¢ N/A 153 97 38

Rp,20 Q 3,7 15 0,2

Lp mH 39,5 15,8 2,4

Mschiitten kg S0 S0 S0

I max m/s? 18675 30075 77567
Tabelle 1: Vergleich der Motordaten einer Baureihe und des mdglichen Ruckes (Daten aus der

Siemens Proj ektier ungsunter lage)

Die Motoren haben identische aul3ere Abmessungen und gleichen sich auch in den Werten der
Nenn- und Spitzenkraft. Im inneren Aufbau unterscheiden sie sich jedoch voneinander, was
sich in ihren elektrischen Parametern zeigt. Je niedriger die Induktivitédtss und
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Widerstandswerte sind, desto héher muss der Motorstrom sein, um die gleiche Vorschubkraft
zu erzeugen (Unterschiede in der Kraftkonstante k;). Die Motorbaureihe fand Verwendung in
einem der Versuchsstande, die im Laufe des Projektes entstanden sind. Auf der Grundlage der
Eigenschaften des genannten Impulsentkopplungsprifstandes erfolgt in der Tabelle 1 ein
Vergleich des theoretisch moglichen Ruckes des freibeweglichen Vorschubschlittens aus dem
Stillstand heraus. Die Motoren werden an einem geeigneten Siemens Leistungsmodul mit
einer Zwischenkreisspannung von 600 V betrieben. Die angegebenen Ruckwerte sind
Effektivwerte und ergeben sich unter der Mal3gabe, dass sich der Motor unbelastet im
Stillstand befindet.

Auf Grund des Motorprinzips wirken beim klassischen Aufbau von Direktantrieben die
Vorschubkrafte und Kraftanstiegsgeschwindigkeiten als Reaktionskréfte direkt auf das
Maschinengestell und regen dieses zum Schwingen an. In Abhangigkeit vom Kraftanstieg und
vom Energieeintrag werden die dem Gestell eigenen Nachgiebigkeiten durch das
Lagemesssystem erfasst, in die Regelkreise eingespeist und ggf. verstdrkt. Um
Resonanzerscheinungen zu vermeiden, werden steuerungstechnisch Ruckbegrenzungen in
Form von Filtern aktiviert.

Um die genannten Effekte qualitativ abzuschétzen, wurden Untersuchungen am
Linearmotorenversuchsstand  durchgefuihrt. Eine Motorseite war  fest mit  dem
Maschinengestell verbunden und die auf die tragende Struktur des Versuchsstandes
wirkenden Beschleunigungen wurden wahrend eines Positioniervorganges ermittelt. Die
Vorschubeinheit wurde mit der achsspezifischen Ruckbegrenzung (achsspezifischer
Glattungsfilter) zwischen 0 ms (keine Begrenzung) und 12 ms bewegt.

Frequenz (Hz)

Abbildung5:  Frequenzspektren der Beschleunigung bei ver schiedenen Ruckbegrenzungen

Mit den in Abbildung 5 dargestellten Frequenzspektren konnte nachgewiesen werden, dass
sich mit steigender Ruckbegrenzung (hier Maximalwert 12ms) die Anregung des
Maschinengestells verringert. Allerdings wirkt sich diese Ruckbegrenzung negativ auf die
Dynamik des Vorschubschlittens aus, wie dies in Abbildung 4 zu sehen it.
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Um einen gewollt hohen Ruckwert im Antrieb zuzulassen, aber dessen Rickwirkung nicht
auf das Maschinengestell zu Ubertragen, muss ein zusétzliches Feder-Dampfer-Element
zwischen die Reaktionsseite des Direktantriebes und des Gestells integriert werden. Dabel ist
folgendes zu beachten:

a) Die Federsteifigkeit der Entkoppelglieder wird bestimmt durch die notwendige
Eigenfrequenz des Entkoppelgliedes, wobei dies unter Beachtung der méglichen
Auslenkung des Reaktionsteiles, der maximal wirkenden Motorkraft (bzw. des
Motormomentes) und der auszulenkenden Masse auszufihren ist.

b) Die Uber die Elemente zu realisierende Dampfungskonstante wird entsprechend der
gewdhiten Auslegungsvariante (Tiefpass- oder Tilgerfunktion) dimensioniert. Im
Projekt wurden die Entkoppel elemente auf ein Tiefpassverhalten abgestimmt.

c) Die Eigenkreisfrequenz des Entkoppelgliedes sollte entweder einen gentigend grof3en
Abstand zur ersten kritischen Eigenkreisfrequenz des tragenden Systems besitzen
(Tiefpass) oder auf Grund der Phasenverschiebung die Auslenkung minimieren
(Tilger). Bei beiden Dimensionierungsvarianten ist darauf zu achten, dass die
Resonanziiberhéhung so gering wie moglich gehalten wird.

d) Die Reativgeschwindigkeit zwischen den beiden Motortellen wird bestimmt durch die
beschleunigten Massen des Primar- und Sekundérteiles, die Auslenkung der
Entkoppeleinheit, die Federkonstante, die Dampfung und durch die wirkende
Motorkraft. Dabei ist die Motorkennlinie (Kraft - Geschwindigkeitskennlinie) zu
beachten. Sie gibt an, bei welcher Geschwindigkeit — in unserem Fall bei welcher
Relativgeschwindigkeit — die Motor-/ Umrichterkombination die Maximalkraft
begrenzt. AulRerdem sinkt mit steigender Geschwindigkeit die Ruckfahigkeit des
Motors, da die Bewegungsinduktion in den Wicklungen eine Gegenspannung erzeugt
und damit den Stromfluss begrenzt.

€) Die permanente Belastung der Motoren wird bestimmt durch die am Aktor
(beispielsweise einem Werkzeugschlitten) permanent wirkenden Gegenkréafte. Diese
verursachen einen hohen Strom — Gleichanteil, welcher auch die Ruckfahigkeit des
Systems begrenzt.

f) Die notwendigen Motorkrdfte werden bestimmt durch das vorgegebene
Bewegungsprofil, die zu bewegenden Massen und die angreifenden Gegenkréafte. Sind
diese drei Punkte nicht eindeutig zu bestimmen, fihrt eine Optimierung der Auslegung
meist zu einer ,worst case® — Betrachtung, was sich im Einzelfall ungunstig auf die
Entkoppel komponenten und damit auf den erforderlichen Bauraum auswirken kann.

Es hat sich as sinnvoll erwiesen, dass zur Dimensionierung der Entkoppeleinheit notwendige
Minimamodell mindestens as Zweimassenschwinger — wie in Abbildung 6 dargestellt —
auszufuhren. Als Erregerkraft wird die sich aus dem lagegeregelten Bewegungsvorgang
ergebende Motorkraft berticksichtigt, welche durch das Fuhrungsverhalten des geregelten
Systems beschrieben wird. Bel der Berlicksichtigung prozessbedingter Rickwirkungen,
beispielsweise durch Stoffbelastungen auf den Vorschubschlitten, macht sich ein
Dreimassenschwinger erforderlich, wobei die Steifigkeitss und Dampfungseigenschaften
zwischen den Motorteilen durch die Parameter des geregelten Systems beschrieben werden.
Die mechanischen Parameter der zu untersuchenden Struktur werden entweder aus den zu
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erstellenden Maschinenmodellen (FE-Model) oder aus den Ergebnissen experimenteller
Modalanal ysen - anhand von Nachgiebigkeitsanalysen — ermittelt.

F Motor (-teile)

; Maschinengestell

—
YR erEssunan; xmerhes Vyshey
:

Abbildung 6:  Mechatronisches Minimalmodell desimpulsentkoppelten Aufbaus

Mit Hilfe des gewonnenen Ersatzmodells werden die Zielkennwerte der Entkoppelelemente
ermittelt. Parallel dazu wird das dynamische Verhalten der Entkoppeleinheit selbst und der
Maschinenstruktur mit Entkoppelmechanismus berechnet. Im néchsten Schritt werden die
durch Maschine und Prozess gegebenen Randbedingungen, wie beispielswelise:

e eine eingeschrankte Bewegungsfreiheit der Entkoppel einhelit,

e die Mdoglichkeit der Variation der Feder- und Dampfungsei genschaften,

e die technischen Grenzen der Feder- und Dampfungsglieder bzw. der Ausschluss von
L 6sungen oder

e die Lebensdauer und die Servicefreundlichkeit ausgewahlter Losungen.

Dabel kann es notwendig sein, dass auf Grund der Randbedingungen oder der zur Verfligung
stehenden technischen Lésungen der Entkoppelelemente die genannten Auslegungsschritte in
mehreren Iterationsschritten durchlaufen werden missen.

1.4.2 Festlegen der Rahmenbedingungen fir die einzeln umzusetzenden Anwendungsfélle

Im Projekt wurden mehrere Anwendungsfdle der Entkopplung von Direktantrieben
untersucht. Dabel handelte es sich sowohl um konkrete Maschinensysteme als auch um
Prufsténde zum Nachweis des Funktionsprinzips.

Variomatic GmbH:

Die Firma Variomatic GmbH produziert Rundtaktsysteme zur Herstellung kleiner Bauteile fr
die Automobil- und Elektroindustrie. Bei der Massenproduktion kleinster Bauteile wird die
Erhéhung der Produktivitdt unter anderem durch die Minimierung der Nebenzeiten erreicht.
Fur die Rundtaktautomaten, dessen prinzipieller Aufbau in Abbildung 7 zu sehen ist, bedeutet
dies die Verringerung der Taktzeiten bei gleich bleibender oder verbesserter Genauigkeit am
Bauteil.
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Abbildung 7:  Prinzipieller Aufbau einer Rundtaktautomation

In Abhangigkeit der Baugrofe, der Aufbau- und der Antriebsvariante bewegen sich die
Taktzeiten der Rundtische, welche die zentrale Einheit der Rundtaktmaschinen bilden,
zwischen 0,5 und 3,5 Sekunden. Diese Systeme werden konzipiert, um dreischichtig arbeiten
zu kénnen. Daher besteht der Trend, besonders wegen der begrenzten Verschleil¥festigkeit
mechanischer Ubertragungselemente und den damit verbundenen Problemen bei der
Reproduzierbarkeit der Positionierungen Uber einen langeren Zeitraum, den Rundtischantrieb
durch eine Direktantriebslosung zu ersetzen. Erste diesbeziigliche Erfahrungen konnte die
Variomatic GmbH zum Projektbeginn fur kleinere Rundtischkonstruktionen vorweisen. Das
Potenzial, welches in diesem Vorschubprinzip steckt, wurde erkannt. Die erzielten Ergebnisse
waren jedoch zum damaligen Zeitpunkt nicht zufrieden stellend. Die theoretisch machbaren
Wechselzeiten wurden nicht erreicht.

Da man sich besonders bel groferen Baugrofen Vorteile gegentiber konventionellen
Varianten versprach, wurde das Projektziel fur die Variomatic GmbH mit der Integration
eines impulsentkoppelten Torquemotors fur eine grofe Rundtischkonstruktion festgelegt.
Dabel bestand die Forderung der Positioniergenauigkeit von 5 — 10um an einem
Tellkreisdurchmesser von 900 mm. Die Positionierzeit sollte nicht mehr als 1,0 Sekunden
betragen und die Achse Uber eine CNC im Verbund mit einer virtuellen Kurvenscheibe
angesteuert werden. Im weiteren Verlauf des Projektes sollte untersucht werden, ob die
dynamische Steifigkeit des Antriebs ausreicht, um die geforderten Genauigkeiten am
Werkstiick ohne eine gesonderte Klemmung der Achse einzuhalten. Jedoch fihrten eine
Reihe von technischen Problemen bel den Lieferanten sowie wirtschaftliche Engpéasse bel der
Variomatic GmbH zu Verzogerungen, weshab man letztlich eine kleinere Bauform
realisierte. Hier bestand das Ziel darin, die Positionierzeit unter 0,2 Sekunden zu realisieren.
Mit der kleineren Bauform wurden bisher Positionierzeiten um 0,5 Sekunden erreicht.
Allerdings war das allgemeine Verhalten des Systems nicht zufrieden stellend, was an dem
unruhigen Stromverlauf in Abbildung 8 zu erkennen ist. Dabel wirkte auf das
Maschinengestell nur ein Ruck von rund 2100 rad/s®. Ein fur diesen Torquemotor durchaus
realistischer Motorruck von 14300 rad/s® wirde die Positionierzeit auf rund 0,25 Sekunden
verringern. Allerdings besteht dabei die Gefahr, dass die Regelung das Messsystemrauschen
weiter verstéarkt und sich das System aufschwingt.
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Zeit in Sekunden

Gemessener Drehmomentver lauf beim 30° Positioniervor gang

Abbildung 8:

Trumpf Sachsen GmbH:

TRUM PF Laserschneidanlage vom Typ HSL 2502 C

Abbildung 9:

Eines der Kernprodukte der Trumpf Sachsen GmbH in der Trumpf Gruppe sind
Laserschneidanlagen. Basis fur die Untersuchungen im Projekt war die Laserschneidanlage
vom Typ HSL 2502 C, wie sie in Abbildung 9 zu sehen ist. Diese Anlage ist mit einem CO,-
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Laser ausgestattet. Die Vorschubbewegung wird in Y-Richtung von 2 Linearmotoren
getriebenen Vorschubachsen im Gantry-Verbund erzeugt. Fir die X-Bewegung stehen zwei
unabhangige Linearmotor getriebene Vorschubschlitten zur Verfligung, deren Primérteile ein
gemeinsames Sekundarteil besitzen. Die Achsen kénnen mit 20 m/s? beschleunigt werden und
erreichen dabei im simultanen Betrieb Geschwindigkeiten von tber 300 m/min. Die Anlage
wird zum Hochgeschwindigkeitsschneiden im Duinnblechbereich eingesetzt.

Die technologischen Forderungen an die Maschinentechnik  kénnen  beim
Hochgeschwindigkeitslaserschneiden wie folgt spezifiziert werden:

e hohe Konturgenauigkeit (< 5um) bel Schnittgeschwindigkeiten zwischen 20 m/min
und 30 m/min,

e hohe Geschwindigkeitskonstanz auf hohem Bahngeschwindigkeitsniveau zur
Gewaéhrleistung der Schnittqualitét und

e permanenter Wechsel zwischen Bearbeitungs- und Positionierbewegungen (kurze
Bearbeitungssétze, langere Positionierbewegung — Minimierung von Haupt- und
Nebenzeiten).

Auf  Grund der technologischen Forderungen kommt es zu permanenten
Geschwindigkeitswechseln, die eine hohe Beschleunigung und ene hohe
Beschleunigungsadnderung bedingen. Diese wiederum wirken dber das zum Schwingen
angeregte Gestell auf die Messsysteme zurlick und begrenzen die Dynamik der
Direktantriebe.

Zur Abschétzung des Einflusses des steuerungsseitig zugelassenen Ruckes auf das
M aschinenverhalten wurden die Ruckparameter variiert. Bedingt durch den Gesamtaufbau der
L aserschneidanlage (Gantrybauweise mit fahrendem Quertrager) und den damit verbundenen
dynamischen Eigenschaften werden sowohl die Motoren der X-Achsen wie auch die Motoren
der Y-Achsen ruckbegrenzt betrieben. Die X-Achsen kénnten im Vergleich zu den Y-Achsen
mit einem deutlich hoheren Ruck as der eingestellten Begrenzung gefahren werden, was
allerdings der Einfluss der Ruckbegrenzung auf die Konturgenauigkeit bel synchronen
Verfahrbewegungen verbietet. Die Messungen hinsichtlich des Einflusses der
Ruckbegrenzung auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit anhand konkreter Konturen haben die
anfangs aufgezeigten Zusammenhange bestdtigt. Auch bel den programmierten
Schnittgeometrien hat die Verringerung der Ruckbegrenzung (grof3erer Einstellwert in den
Motorparametern) zu einer Verkirzung der Bearbeitungszeit gefuhrt. Allerdings waren
wéahrend der Tests mit verringerter Ruckbegrenzung auch die erhdhten mechanischen
Belastungen der Anlage zu erkennen. Die verstdrkte Schwingungsanregung auf3erte sich in
einem unruhigeren Schnittbild und in der Anhebung des Larmpegels. Im Ergebnis dieser
Voruntersuchungen wurde bestétigt, dass aus technologischer Sicht ein hdherer Achsruck
anzustreben ist, die schwéachste Achse aber den einstellbaren Ruckgrenzwert definiert.
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Abbildung 10:  Prinzipieller Achsaufbau der Laser schweil3anlage TRUMPF HSL 2502 C

Nachdem man sich aus Kostengriinden gegen die Integration der Impulsentkopplung in die X-
Achse entschieden hat, galt es Loésungen zu entwickeln, welche die Integration von
Entkoppelelementen in die Y-Achsen ermdglicht. Wie in Abbildung 10 zu erkennen ist, sind
die Unterkonstruktionen der Y-Achse sehr massiv ausgefiihrt. Bei einem Eingriff in die
Seitenwangen ist zu beachten, dass die Gesamtkonstruktion nicht geschwécht wird.

L ernstatt Automatisier ungstechnik GmbH:

Abbildung 11: LERNSTATT Ra&ummaschine zur Herstellung von Zahnradern

Die Lernstatt Automatisierungstechnik GmbH verband als Hersteller von Werkzeug- und
Sondermaschinen die Kompetenzen zur Entwicklung von SonderlGsungen unter dem
finanziellen Aspekt von Serienprodukten in einem Haus. Die breite Produktpalette war
Zeugnis dessen. Zu Projektbeginn hat die Lernstatt GmbH die in Abbildung 11 dargestellte
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Raummaschine zur Herstellung von Zahnradern mit hoher Genauigkeit vorgestellt. Die
Maschine readlisiert einen Bearbeitungsvorschub von 25m/min bel einer maximaen
Vorschubkraft von 200kN. Die Bearbeitungstechnologie verlangt ene hohe
Geschwindigkeitskonstanz trotz des werkzeugbedingten unterbrochenen Schnittes. Bei jedem
neuen Zahneingriff erfdhrt die Vorschubachse eine stolRartige Gegenkraft, die zu
Schwankungen im Geschwindigkeitsprofil fihren. Dieser Wechsel im Geschwindigkeitsprofil
beeinflusst zum einen die Standzeit des Werkzeuges und zum anderen die erreichbare Qualitat
am Werkstick.

Auf Grund der regelungstechnischen Grenzen, die auf das hydraulische Antriebsprinzip
zurlickzufuhren sind, wird die akzeptierte Geschwindigkeitstoleranz von < 10% nicht immer
eingehalten, vgl. Abbildung 12. Davor allem mit niederinduktiven Direktantrieben sehr kurze
Kraftanstiegszeiten erreicht werden, sollte untersucht werden, in wieweit sich Linearmotoren
as Vorschubantrieb fir dieses technologische Verfahren eignen und welche
Konstruktionslésung dabei Erfolg versprechend ist. Die gefordert hohen Kraftanderungen
mussten in jedem Fall von der Maschine fern gehalten werden, womit sich die Notwendigkeit
der Entkopplung erklért.

Graphik1 <Tr.1: Datei: 6_33; Tr.2: Datei: 6_33> Graphik2 <Tr.3: Datei: 6_33; Tr.4: Datei: 6_33>
Tr.1: Istgeschwindigkeit Tr.3: Istw. Druck Zyl. B-Seite
Tr.4: Istw. Diuck Zyl. A-Seite
80.0000 .
70.0000

--------------------------------

40.0000
30.0000

-12000.0000
-1.1830

-100.0000 Lin/ms 79000000 -100.0000 Lin/ms 79000000

a) Geschwindigkeitsprofil b) Druck- bzw. Kraftprofil

Abbildung 12: Resultierendes Kraft- und Geschwindigkeitsprofil beim Raumen

Da die Lernstatt Automatisierungstechnik GmbH im Jahre 2002 Insolvenz anmelden musste
und damit aus dem Projekt ausschied, konnte dieses Problem nicht weiter verfolgt werden.

1.4.3 Kenngrolendefinition, Storgrofenbetrachtung

Das Fraunhofer Institut fur Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Chemnitz hatte sich im
Projekt zum Ziel gesetzt, gemeinsam mit der Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co.
KG die theoretischen Grundlagen fur die Analyse, Berechnung und Dimensionierung von
Elementen zur Entkopplung von Direktantrieben zu schaffen. Dazu wurden fur prinzipielle
Achsaufbauten (Einachsanordnungen) Ersatzmodelle gebildet und zur Berechnung der
Parameter der Entkoppel elemente herangezogen. Die KenngrdfRen der Ersatzmodelle wurden
entweder aus Finite Element Modellen (FE) oder aus Ergebnissen experimenteller
Modalanalysen ermittelt. Im Verlauf des Projektes wurden die FE-Modelle zur Beurteilung
des Verbesserungspotenzials durch den Einsatz entkoppelter Direktantriebe weiter verwendet.
Aulerdem waren die Modelle auch die Basis fur die gekoppelten Simulationen.
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Werkzeugtréger
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Sekundérteil
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Fuhrungs- und Feder-/ Dampfungselemente

Abbildung 13: Modéll eines Priifstandes zur Unter suchung linear er Entkoppelmechanismen

Zur experimentellen Untersuchung des Funktionsprinzips impul sentkoppelter Linearmotoren
und zur Analyse linearerer Entkoppelprinzipien wurde in Kooperation mit Siemens Linear
Motor Systems GmbH & Co. KG ein Linearmotorprifstand — siehe Abbildung 13 —
konzipiert, konstruiert und gebaut.

Mit Hilfe dieses Prifstandes wurde die steuerungs- und regelungstechnische Umsetzung der
Ansteuerung von Linearmotoren verifiziert, deren Primér- und Sekundarteil beweglich
gelagert sind. Zur Ermittlung des Kommutierungswinkels wurden Hallsensoren mit geringer
Auflésung eingesetzt, welche die Relativbewegung zwischen den Motorteilen erfasst haben.
In einer anderen Anwendung kamen konventionelle Messsysteme zum Einsatz. Beide
M essprinzipien konnten erfolgreich eingesetzt werden.

1.5 Entwurf, Konzeption und Konstruktion

Variomatic GmbH:

Fur eine prinzipielle Abschétzung der Parameter der Entkoppelglieder und damit des zu
reaisierenden  Bewegungsverhaltens des Reaktionsgliedes wurden die ersten
Konstruktionsentwirfe herangezogen.

ﬂ.&&,rz,g&rg,rz.(yr%:MMW

Die durchgeftihrten Berechnungen erfolgten anhand der dargestellten
vereinfachtenBewegungsgleichung fur kleine Drehbewegungen und der bekannten
kaskadierten Reglerstruktur und Regelparameter. Aulerdem wurden Untersuchungen zum
Zeit- und Momentbedarf bel der Ansteuerung des Motors nach unterschiedlichen
Bewegungsgesetzen durchgefiihrt, da der Rundtisch im Verbund mit einer virtuellen
Kurvenscheibe arbeiten soll. Im Ergebnis konnte erwartungsgemald nachgewiesen werden,
dass je hoher der Ruckwert bei kurzen Bewegungszyklen ist, desto kirzer sind auch die
resultierenden Positionierzeiten. Mit der Positionierung nach dem Bewegungsgesetz 8. Potenz
wird theoretisch eine Positionierzeit von ca. 160 ms erreicht.

28



R

800 T T T
| | | === 4. Potenz
~ [ [ =+ 7. Potenz
e | | J—
600 v [ [ 8. Potenz | |
| | | |
| | | |
| | | |
400 = F--—-—-=---- o= - ===
| - | |
| 5 | |
| %) | |
200 - R Fo———— - - +-----
E | 1 | |
z | S | |
£ | Voot | |
S ob" - — - — -~ [ ‘T [ + - ~
£ | \ | { [
o | 1 | ) | i
£ J E
< | | S 1
5 200 -------- [ e e R Lo A e
| Y / S
| | i S
I I Vi I
400F — — — — — — — — [ U [H V. WY S A ——
| | J |
| | 3 / |
| | /' |
600 — — — — — — — — [ e . R |
| ! e |
| T | |
| | | |
-800 1 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zeitin Sekunden

Abbildung 14: Vergleich des Drehmomentverlaufes verschiedener Bewegungsprofile fur die 30°

Positionierung

Die bestehende Rundtischkonstruktion musste grundlegend gedndert werden, da eine
Relativbewegung zwischen dem Reaktionsteil des Motors und dem Maschinenbett realisiert
werden musste. Aufbauend auf den ersten Konstruktionsentwirfen wurde ein FE-Modell
erstellt, welches fir die weiteren Analysen genutzt werden sollte. Die Eigenschaftsanalyse
zeigte deutliche Schwachstellen, so dass die Konstruktion entsprechend modifiziert werden
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a) Theoretische Bewegungsvorgabe b) Bewegungsverlauf der Entkoppel einheit

Abbildung 15: Erste Abschatzung der Bewegungsverldufe am Rundtisch

Anhand der Uberarbeiteten Version der Rundtischkonstruktion wurde das Verhalten des
Rundtisches mit und ohne Impulsentkopplung untersucht. Dazu wurde die Struktur mit dem
errechneten Motormoment beaufschlagt und das Nachgiebigkeitsverhalten zwischen dem
Reaktionsteil des Motors — in diesem Fall das Primérteil - und einem ausgewdahiten

Messpunkt ausgewertet. Der Messpunkt entspricht dem Messkopf des Lagemesssystems des
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Rotors zum Gestell (Weltkoordinaten). Systemschwingungen werden an dieser Stelle durch
das Messsystem erfasst und begrenzen die erreichbaren Verstarkungsfaktoren in den
Regelkreisen.

Eine erste Abschdtzung von Bewegungsverldufen entsprechend Abbildung 15 machte
deutlich, dass die Entkopplungseinheit eine grof3ere Auslenkung erfahrt. Diese Auslenkung
entspricht dem Kommutierungswinkelfehler (oder auch Rotorlagefehler), der sich bei der
Beschleunigung einstellen wirde. Ein Winkelfehler von 10 grad elektrisch wird algemein als
Grenzwert angegeben, ohne nennenswerte V orschubkraftverluste zu erfahren. Die Beziehung
5e| =p- 5mech

definiert den linearen Zusammenhang zwischen elektrischem und mechanischem
Verdrehwinkel in Abhéngigkeit von der Polpaarzahl p. Bel einem ermittelten maximalen
Schwenkwinkel y(max) von + 5 grad (dmecn) Und einer Poolpaarzahl von 49 ergibt sich ein
Rotorlagefehler von + 245 grad elektrisch. Dieser ist nicht mehr tolerierbar und wirde zu
einem massiven Fehlverhalten des Motors fuhren. Somit ist es absolut notwendig, die
Rotorlageinformation Uber ein zweites Messsystem zu jedem Zeitpunkt nachzufthren.

Nachgiebigkeitsfrequenzgang X- Richtung Nachgiebigkeitsfrequenzgang Y- Richtung
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Abbildung 16: Nachgiebigkeitsfrequenzgéange der Rundtischeinheit in der Drehebene

Die in Abbildung 16 dargestellten Nachgiebigkeitsfrequenzgange zeigen das Verhalten der
Rundtischeinheit mit und ohne Entkoppelglied in der Drehebene. Esist in beiden Richtungen
zu erkennen, dass die Resonanzuberhthungen der Struktur im entkoppelten Fall deutlich
niedriger sind. AulRerdem ist die gewollte Tiefpassfunktion des Entkoppelgliedes an der
Absenkung der Nachgiebigkeiten oberhalb der dimensionierten Grenzfrequenz nachgewiesen.

Damit waren die Untersuchungen im Frequenzbereich abgeschlossen. Die weiteren Analysen
untersuchten das Verhalten im Zeitbereich.
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Abbildung 17:  Ausschwingver halten der Rundtischeinheit in der Drehebene

Auf Grund der engen Platzverhdltnisse unterhalb der Rundtischkonstruktion gab es einige
Schwierigkeiten, Feder- und Dampfungselemente zu finden, welche die geforderten Feder-
und Dampfungskennwerte erfillen und dabel konstruktiv in die bestehenden Bauraumgrenzen
zu integrieren sind. Aus diesem Grund gab es mehrere Konstruktionsentwiirfe. Prinzipiell
wurden drei Entkoppelvarianten untersucht:

e die paralele Anordnung der Elemente,
e dierechtwinklige Anordnung der Elemente und

e die Anordnung im Winkel von 45° zueinander.

Anhand der Amplituden bel der transienten Analyse in Abbildung 17 ist nachweisbar, dass
die dargestellten Messungen mit entkoppeltem Direktantrieb geringere Rauschamplituden
zeigen als mit starrer Verbindung. Im direkten Vergleich der Anordnungen kann festgestellt
werden, dass hinsichtlich der Rauschamplituden die rechtwinklige Anordnung zu bevorzugen
ist. Anhand der Konstruktion der Entkoppelelemente am Rundtisch ist erkennbar, dass die
Feder-/ Dampferelemente nicht tangential am Anlenkpunkt der Entkoppelplatte angreifen.
Neben den erhohten Federkréften, die bei der Dimensionierung der Tangentialkrafte beachtet
werden miissen, ergeben sich auch zusétzliche Querkréfte. Diese bewirken eine Verschiebung
der Entkoppeleinheit in der Drehebene, die durch ein zusétzliches Lager abgestiitzt werden
muss. Anderenfalls verklemmt sich auf Grund der geringen Toleranzen zwischen Primér- und
Sekundarteil des Torquemotors die Entkoppeleinheit mit dem Drehtisch. Bei der Wahl des
Radiallagers sollte auf einen niedrigen Reibkoeffizienten der Lagerpaarung geachtet werden,
so dass die Lagerung nicht die Entkopplung beeinflusst.

31



Abbildung 18: Prinzipielle Anordnung der Entkoppelelemente am Rundtisch

In den Diagrammen in Abbildung 19 werden die Verschiebungen am Messkopf wahrend des
Positioniervorganges ausgewertet. Dabei wurden die Steifigkeit Cy um bis zu 20% erhéht und
die Da&mpfung By um bis zu 50% verringert.
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Abbildung 19: Vergleich der Verschiebungen bei vernderten Feder- und Dampfungskennwerten

Da es sich um eine Federkombination handelt, beziehen sich die angegebenen Feder- und
Dampfungskonstanten auf die resultierenden Kennwerte. Das in Abbildung 19 a dargestellte
Diagranm zeigt die Verschiebung des Messpunktes bel Variation der Steifigkeit. Eine
Erhdhung der Steifigkeit wirkt sich nur minima auf die zu erwartende Verschiebung am
Messkopf aus. Die Graphen sind nahezu deckungsgleich, Unterschiede sind nur anhand der
wechselnden Farbschattierung zu erkennen. In Abbildung 19 b ist das Ausschwingverhalten
bei unterschiedlichen Dampfungskonstanten dargestellt. Die Dampfungswerte wurden um
20% und um 50% gegenuber dem Optimum Kkleiner. Anhand der Verléangerung der
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Abklingkurven ist die Wirkung der geringeren Dampfung zu erkennen. Die Untersuchung der
Nachgiebigkeitsfrequenzgange hat aber ergeben, dass die Entkopplung dennoch wirksam ist.
Dadurch kann das System als robust eingeschétzt werden.

Trumpf Sachsen GmbH:

Um die Entkoppelglieder hier integrieren zu konnen, missen die Mineralgusselemente
unterhalb der Sekundérteile der Y-Motoren aufgebrochen und entsprechende Fihrungs- und
Feder- und Dampfungselemente eingepasst werden. Bel der Erarbeitung eines
Konstruktionsentwurfes wurde den folgenden Kriterien besondere Beachtung geschenkt:

e Grenzfrequenz des Entkoppel gliedes zwischen 3 Hz und 6 Hz,

e Minimierung der Durchbiegung des Sekundarteiltrégers,

e Erste Eigenfrequenz des Sekundarteiltragers grofer 250 Hz und

e Minimierung der Fihrungselemente (ein oder zwei FUhrungsschienen; 5, 6 oder 7
Fuhrungsschuhe).
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a) erste Eigenfrequenz bei 264 Hz b) Nachgiebigkeit bei rund 80 um

Abbildung 20: Nachgiebigkeit und er ste Eigenfrequenz des ausgewahlten Sekundarteiltrégers

Die FE-Berechnungen (siehe Abbildung 20) haben ergeben, dass der mechanische Aufbau mit
nur einer FUhrungsschiene anfalliger gegen fertigungs- bzw. antriebsbedingte Querkréfte ist
und daher die Doppelschienenldsung vorzuziehen ist. Bei einer angenommenen Fléchenlast
aufgrund der Anziehungskréfte des Linearmotors 1FN3450-4WCO00 von 20.6 kKN liegen die
ermittelten Nachgiebigkeiten mit rund 80 pm wesentlich unterhalb der Toleranzvorgaben von
0,3 mm und die erste Eigenfrequenz wurde bei 264 Hz ermittelt. Damit ist auch aus Sicht der
dynamischen Eigenschaften der Entkoppeleinheit die Zweischienenvariante zu favorisieren.
Die unsymmetrische Anordnung der Fihrungsschuhe begrindet sich in der auferlegten
Minimierung des Bauraumes.
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Abbildung 21: FE-Modell der Laserschneidanlage

Da die Maschine auch Gegenstand der Untersuchungen im Teilprojekt , Gekoppelte
Simulation* war, wurde ein FE-Modell der Maschine erstellt. Damit sollten die notwendigen
Berechnungen durchgefiihrt werden, um die durch die Integration impulsentkoppelter
Direktantriebe erreichten Verbesserungen des dynamischen Verhaltens der Gesamtanlage zu
beurteilen. Das FE-Modell wurde durch die Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse
gestitzt. Zur weiteren Untersuchung der Wirkung der Impulsentkopplung wurde das in
Abbildung 21 dargestellte Modell dahingehend modifiziert, dass die Sekundéarteile aus den Y -
Trégern herausgeschnitten und in den Eigenschaften angepasste Entkoppel e emente integriert
wurden.

ohne Impul sentkopplung mit Impul sentkopplung
Test Rampenfahrt Test Rampenfahrt
o | et . [ ieuetogen
% 5
.E .§ 4
S ] - .
3 H hallala A aa A Aia A A A 2, WL vlﬂ AN Aa A4
£ [ AN 3 VPV YV
g =
Zeit Zeit

Abbildung 22: Positionierfehler bei Rampenfahrt ohne und mit I mpulsentkopplung, gleiche Skalierung
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Dabel wurde festgestellt, dass durch die Integration impulsentkoppelter Direktantriebe in die
ausgewahlten Achsen (Y-Achsen) keine Verbesserung des Bewegungsverhaltens erkennbar
ist, ICHEHMBBIBIREIRE. Dic storenden Eigenfrequenzen werden in dieser Achsrichtung nicht
beeinflusst. Dies war auch der Grund, warum die Trumpf Sachsen GmbH die weiteren
Arbeiten eingestellt und sich aus dem Projekt zurtickgezogen hat.

Fraunhofer I nstitut Werkzeugmaschinen und Umfor mtechnik Chemnitz:

Das Prufstandskonzept des Linearmotorenprifstandes bietet die Madoglichkeit,
Entkoppelelemente mit einem maximaen Durchmesser von 100 mm unterhalb des mittels
Kugelumlaufschuhen beweglich gelagerten Sekundéarteilstrégers zu testen. Entkoppel elemente
groRerer Bauform konnen seitlich am Sekundérteiltréger befestigt werden.

Das erste Konzept sient den Anschluss der folgenden Feder- und Dampfungselemente als
Entkoppel varianten vor:

e Spirafeder mit Wirbelstrombremse,

e Elastomere verschiedener Grofien,

o festgebremster Motor (2. Primérteil),

e Silikondlfedern mit variabler Steifigkeit und Dampfung und
e magnetorheol ogische Dampfungsel emente.

Im Projekt konnten nicht alle Varianten gepriift werden, so dass sich auf die Elastomere, die
Silikonolfedern und die magnetorheol ogischen Dampfungsel emente konzentriert wurde.

Aullerdem kann der Linearprifstand — wie in Abbildung 24 zu sehen - mit einer externen
Kraft bzw. einem Kraftverlauf beaufschlagt werden, so dass der Einfluss von Prozesskréften
untersucht werden kann. Der Prifstand zur Prozesskrafterzeugung kann in Abhangigkeit der
Erregerkraftamplitude Kraftverlaufe im Frequenzbereich bis 80 Hz nachbilden. Dies ist fur
niederfrequente  Bearbeitungstechnologien geeignet. Hoherfrequente Erregungen —
beispielsweise bel  Hochgeschwindigkeitsbearbeitungen — kénnen mit  dieser
Versuchsanordnung nicht realisiert werden.

Die bereits beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung des Verbesserungspotenzials durch
die Integration von entkoppelt aufgebauten Direktantrieben wurde auch am Versuchsstand
angewandt. Die FE-Modelle wurden anhand der Konstruktionszeichnungen aufgebaut. Die
Entkoppel elemente wurden mit Hilfe eines geregelten Zweimassenschwingers dimensioniert.
Die sich ergebenden Kennwerte wurden in das Finite Elemente Modell eingesetzt und die
Nachgiebigkeitsfrequenzgange fur den entkoppelten und den nicht entkoppelten Fall
berechnet. Die Nachgiebigkeitsverlaufe sind in der nachfolgenden Abbildung 25 dargestellt.

Anhand der Nachgiebigkeitsverlaufe ist nachgewiesen, dass die Integration entkoppelter
Linearantriebe eine Verbesserung des dynamischen Verhaltens des Versuchsstandes bewirkt.
Nachgiebigkeiten oberhalb der Grenzfrequenz des Entkoppelgliedes werden durch die
Tiefpasswirkung schwéacher angeregt, so dass sich die Resonanztiberhthung verringert.
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Abbildung 23: Feder-/ Dampfungselemente zur Entkopplung
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Abbildung 25: Nachgiebigkeitsfrequenzgang des L inear pr tifstandes mit und ohne Entkopplung
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1.6 Achsaufbau, Praxistest, Optimierung

Variomatic GmbH:

Nachdem die Lernstatt Automatisierungstechnik GmbH und die Trumpf Sachsen GmbH aus
dem Projekt aus wirtschaftlichen bzw. technischen Griinden ausschieden, hat die Variomatic
GmbH die vorgestellte Rundtischkonstruktion mit entkoppeltem Direktantrieb umgesetzt
(siehe Abbildung 26).

a) Versuchsstand Gesamtansicht b) Entkoppelkonstruktion mit Silikondlfedern

Abbildung 26: Versuchsstand " I mpulsentkoppelter Rundtisch" der Variomatic GmbH

Der in Abbildung 26a dargestellte Versuchsstand entspricht auf Grund der konstruktiven
Randbedingungen in seinen aulReren Abmalien dem direktangetriebenen Rundtisch fir eine
500 mm Telltischgrofie mit einem maximalen Motormoment von 686 Nm. Die auf dem Tisch
zu erkennenden zylinderférmigen Gewichte ssimulieren die sonst Ublichen Spannelemente.
Der Rundtisch hat aufRerdem eine hydraulische Bremse, die — falls notwendig — den Teiltisch
fr die Bearbeitung klemmt.

Das Entkoppelglied, bestehend aus dem Priméarteil des Motors, der Mitnahmescheibe,
Befestigungszapfen und Feder-/ Dampferelementen, kann zu Testzwecken mittels
Klemmbolzen starr mit dem auReren Gestell verbunden werden. Die in Abbildung 26 b
sichtbaren Feder-/ Dampferelemente sind Silikonélfedern. Auf3erdem ist in dieser Darstellung
das Relativmesssystem zur Erfassung der Lage zwischen den beiden Motorteilen zu erkennen,
womit der Kommutierungswinkel permanent berechnet werden kann. Auf Grund der maximal
zul&ssigen Auslenkung des Entkoppelgliedes von + 5 grad wirde die Bewegung des Motors
ohne die Verarbeitung der Kommuierungsinformation Fehlkommutierungen und damit den
Ausfall der Regelung zur Folge haben. Zusétzlich zu den erforderlichen Messsystemen wurde
der Versuchsstand mit einem zusétzlichen Messsystem zu exakten Erfassung der Auslenkung
ausgestattet. Dieses kann, sollte es eine steuerungstechnische Losung geben, auch alternativ
zur Erfassung und Berechnung des Kommutierungswinkels genutzt werden.

Bel der Auslegung des Rundtischsystems wurde fur eine 30 grad Positionierung eine
Positionierzeit von unter 200 Millisekunden anvisiert. Die in Abbildung 27 dargestellten
Messverlaufe belegen, dass dieses Ziel erreicht wurde. Fir die Positionierung werden 160
Millisekunden benétigt. Die Gesamtzeit des Positionierens betragt allerdings rund 0,5

38



Sekunden, da die Klemmzeiten der hydraulischen Bremse in Verbindung mit den
Zykluszeiten der SPS die reinen Positionierzeiten des Motors verlangern. Das Arbeiten ohne
zusétzliche Bremse wirde die Prozessnebenzeiten mindestens halbieren.
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Y-min:-19.183

e T Cageiswet
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Abbildung 27: Gemessene 30 grad Positionierung

Bel der Inbetricbnahme des entkoppelt aufgebauten Torquemotors konnte die
Proportionalverstérkung des Drehzahlregelkreises nahezu verdoppelt werden. Eine welitere
Erhohung der Verstarkung wurde durch das verwendete Messsystem begrenzt. Ob die
erreichte Erhohung der Drehzahlregelverstérkung die Storsteifigkeit des Rundtisches derart
verbessert, dass eine Bearbeitung im ungeklemmten Zustand méglich ist, konnte im Rahmen
des Projektes nicht durch Bearbeitungsversuche ermittelt werden. Diese Tests sollten beim
Aufbau eines vergleichbaren Rundtaktautomaten durchgefihrt werden.

Fraunhofer Institut Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Chemnitz:

B
S

Aufbau der
Entkopplung

Abbildung 28: I mpulsentkoppelter Linearprufstand
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Das Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Chemnitz hat in enger
Zusammenarbeit mit der Siemens Linear Motor Systems GmbH & Co. KG den in Abbildung
28 dargestellten Linearprufstand zur Untersuchung entkoppelter Linearmotoren aufgebaut und
in Betrieb genommen. Wie auch beim Versuchsstand der Variomatic GmbH fand eine
spezielle Siemens Antriebssoftware  Verwendung, welche die Informationen zur
Kommutierung und zur Geschwindigkeitsregelung aus getrennten Messsystemen beziehen
kann. Die Vorschubschlitten haben jeweils ein Gewicht von ca. 40 kg. Auf Grund des kurzen
Verfahrweges von je 500 mm wurde die maximale Geschwindigkeit von rund 8 m/s auf 2 m/s
begrenzt. Die Schlitten konnen mit maximal 60 m/s? beschleunigt werden, wobel eine
Lageregel verstarkung von 667 s (40 (m/min)/mm) wirkt.

Die beiden Vorschubschlitten werden getrennt angesteuert, sind aber mechanisch Uber das
gemeinsame Sekundérteil miteinander verbunden. Der entkoppelte Aufbau von
Direktantrieben basiert auf dem Prinzip, die Reaktionsseite des Motors — hier das
Sekundarteil — beweglich zu lagern. Da das Sekundérteil bel jeder Geschwindigkeitséanderung
eines Vorschubschlittens ausgelenkt wird, andert sich die Lage des Erregerfeldes zu den
Motorwicklungen, was durch die feldorientierte Regelung basierend auf den
Kommutierungsinformationen ausgeglichen wird. Durch die starken Anziehungskréfte der
Permanentmagneten wirken bel Auslenkung des Sekundérteiles Kraftkomponenten in
Vorschubrichtung auf das Primérteil. Diese Storkréfte konnen zur Auslenkung des
Vorschubschlittens fuhren, wobei die Lageregelung dieser Verschiebung entgegenarbeitet.
Um den Einfluss, der bel dieser Konstruktionsvariante auftritt, zu verdeutlichen, wurde die
Lageregelkreisverstérkung eines Schlittens halbiert.

IDor-asrosQ-S Z—3 O

Zeit in Sekunden

Abbildung 29: Lageabweichungim Stillstand durch die Ruickwirkung der M agnetkr &fte

Der in Abbildung 29 dargestellte Vergleich der resultierenden Auslenkung aus dem Stillstand
belegt die Kraftwirkung, die Uber das Magnetfeld des Erregerfeldes auf die Primaértelle
zurlickwirkt. Diese Auslenkung kann nur durch eine hohe Stérsteifigkeit des Antriebssystems
minimiert werden, welche Uber die elektrischen Eigenschaften des Motors und die
Verstérkungsparameter der Regelkreise beeinflusst werden kann.
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{3}

Abbildung 30: Prinzipielle konstruktive L 8sung der Entkopplung von Direktantrieben

Die prinzipielle konstruktive Losung der Entkopplung von Direktantrieben, vgl. Abbildung 30
besteht aus:

e der Tragerplatte, welche das Reaktionsteil des Motors aufnimmt (zum Maschinenbett
zugewandte Motorseite) {1},

e den Fuhrungselementen {2}, um den definierten Abstand zwischen den Motorteilen zu
garantieren,

e einem Messsystem zur Erfassung der absoluten Lage der Motorteile zueinander {3}
und

¢ den sogenannten Entkoppelelementen {4}, welche zwischen der Trégerplatte und dem
Maschinenbett integriert sind und eine federnde und démpfende Funktion erfillen
mussen.

A) Elastomerefedern

Die konstruktiv einfachste und gleichzeitig preiswerteste Entkoppelvariante ist die Integration
von Elastomerefedern. Am Linearprifstand wurden zwel Federelemente in Mittellage des
Sekundarschlittens eingebaut, so dass sich eine minimale Vorspannung um 0,5 — 1 mm ergab.
Die Kennlinien zur Federsteifigkeit und zur Dampfung lassen sich dber die
Werkstoffzusammensetzung und die geometrische Gestaltung der Elemente beeinflussen. Die
verwendeten Federelemente besitzen einen progressiven Kennlinienverlauf, der durch die
parabolische Form und durch Werkstoffe unterschiedlicher Shoreharte definiert wird.

41



1600

1400 —

Bl O
PR D D

1200 —

w0p- - -+ - -4t __L__ LA T

S Z0Z 05

800 — — - —— = —— = —————— —— —

60 —— 1T —— G ——————— 1 —— T~ — —

400

200 — — + — —

Federweg in Millimeter b)

unbenutzte und verschlissene
a) Federkennlinien der verwendeten Elastomerefeder (v.l.n.r.)
Elastomerefedern

Abbildung 31: parabolisch gefor mte Federelemente aus Elastomere

Die in der Abbildung 31 a dargestellten Kennlinienverlaufe der Elastomerefedern wurden bel
Raumtemperatur ermittelt. In der Anwendung konnte beobachtet werden, dass sich die
Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften bei Temperaturerhthung verandern. Besonders die
Elemente geringerer Shorehéarte und Steifigkeit erhitzten sich auf Grund des langeren
Federweges schneller. Neben der Kennwertveranderung konnte auch bei diesen Elementen
das Kriech- bzw. Formgedéachtnisverhalten beobachtet werden. Dies fuhrte dazu, dass sich die
origindre Vorspannung der Elemente letztlich as Spiel darstellte und eine zusétzliche
Zwischenscheibe zum Ausgleich eingesetzt werden musste.

Optisches M ef3system

alsLast
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Feder-Dampfer-Elemente

Abbildung 32: Impulsentkoppelter Torquemotor-Versuchsstand der SiemensLMSGmbH & Co. KG

In Abbildung 31 b ist zu erkennen, dass das Federelement einerseits kirzer und breiter
geworden ist und dass andererseits verschlissenes Elastomere am unteren Ende des
Federelementes aufwirft. Der weitere Einsatz fihrte zum Aufbrechen der Form und damit
zum vollsténdigen Ausfall dieses Elementes. Lebensdauerversuche mit Elastomerefedern an

42



anderer Stelle haben gezeigt, dass die Lebensdauer Uber die Werkstoffmischung und auf3ere
Form zwar beeinflussbar ist, die Elemente aber nicht dauerfest sind. Entscheidend fir die
Lebensdauer ist auch der durchschnittlich zuriickgelegte Federweg und die Frequenz der
Belastung. Grol3e Federwege bel hoher Frequenz verkirzen die Lebensdauer rapide.

Werden Entkoppelelemente fir ein Tiefpassverhalten dimensioniert, wird ein relativ hoher
Dampfungsgrad gefordert. Mit Elastomereelementen wird im Allgemeinen eine Dampfung
zwischen 3% und 28% erreicht. Je grof3er die Shorehéarte, desto gréfder die Dampfung, desto
grofder ist aber auch die Steifigkeit der Elemente. Dieser Zusammenhang steht im Konflikt mit
der erreichbaren Eigenfrequenz der Entkoppeleinheit, welche bei Tiefpassausegung
allgemein niedrig ist und bei hohen Beschleunigungen und langen Beschleunigungszeiten zu
grofRen Federwegen fuhren kann. Mit den beiden genannten Einschrankungen — L ebensdauer
und Dampfung — sind die Elastomerefedern als Entkoppelelemente nur bedingt geeignet.
Diese Ergebnisse wurden an einem impulsentkoppelten Torquemotor-V ersuchsuchsstand,
Abbildung 32, mit Elastomereelementen Uberprift und bestatigt.

B) Viskose Dampfungselemente

Hohere Dampfungen lassen sich mit viskosen Dampfungsel ementen erreichen. Hierzu z&hlen
beispielsweise die Hydraulikol- bzw. die Silikondlddmpfer und die bereits erwahnten
magnetorheol ogischen Dampfer. Die Dampfungsenergie wird auch bel diesen Elementen zu
einem groflen Tell in Warme umgesetzt und eine Temperaturabhangigkeit ist auch in
Abhangigkeit vom Werkstoff stark ausgepragt. Auf Grund der metallischen Kapselung der
Medien lasst sich relativ leicht ein angrenzender Kihlkreislauf etablieren, mit dem das
thermische Verhalten beeinflusst werden kann.

Durch die Kompressibilitiét des Silikondles lassen sich federnde und dampfende
Eigenschaften in einem Zylinder realisieren. In Abhangigkeit der Viskositét des Silikonotles
ist eine Kompression um bis zu 25 % des Ausgangsvolumens moglich. Damit sind relativ
klein bauende Federn mit grof3en Federkonstanten moglich, was bei der Entkopplung des
Rundtischdirektantriebes genutzt wurde. Analysierte technische Lésungen lassen Driicke bis
zu 800 bar zu. Die Kosten und die Lebensdauer der Elemente lassen sich Uber die Auslegung
des Arbeitsbereiches beei nflussen.

Magnetorheologische Dampfer arbeiten nach dem Prinzip, dass sich die Viskositét der
rheologischen Flissigkeit beim Durchstrémen durch ein Magnetfeld éndert und damit die
Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst. Die Stéarke des Magnetfeldes kann Uber den
flief3enden Strom durch die Wicklung eingestellt werden. Damit kénnen die Dampfungskréfte
des Elemente in den gegebenen Stromgrenzen variiert werden. Die untersuchten Dampfer der
Firma Lord Corp. (siehe Abbildung 23 b) bringen nur geringe Federkréfte auf, die Uber ein
komprimiertes Luftpolster innerhalb des Dampfers oder Uber eine Spiralfeder realisiert
werden. Die in den vorgestellten Anwendungen geforderten Federkréfte missen CUber
zusétzliche konstruktive Maf3nahmen bzw. Komponenten realisiert werden. Die erreichbaren
Dampfungen hingegen liegen bel diesen viskosen Dampfern (bis zu 8 kN Dampfungskraft)
deutlich hoher als die erreichte Dampfung bei Elastomerewerkstoffen. Die untere Grenze der
Dampfungs- und Federkraft ist im Abbildung 33 a dargestellt. Die Werte wurden bel geringen
Geschwindigkeiten gemessenen (10 mm/min und 300 mm/min). Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Dampfungskraft relativ konstant ist. Der zu verzeichnende Anstieg in der Kurve wird
durch die wirkende Federkraft und die Dampfungskraft bestimmt. Mit diesen Komponenten
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lassen sich mit geringem konstruktiven Aufwand hohe einstellbare Dampfungen in
Langsrichtung realisieren.
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a) Feder-/Dampfungskraftverlauf eines b) prinzipieller Kennlinienverlauf bei
magnetorheol ogischen Dampfers trockener und Mischreibung

Abbildung 33: Kennlinienverlaufe unter schiedlicher Dampfungsvarianten

Die Erhéhung der Dampfung durch Nutzung von Reibung zwischen dem Reaktionsteil des
Direktantriebes und dem Maschinengestell wirkt sich negativ auf das Gesamtverhalten aus. In
Abbildung 33 b ist der algemeine Verlauf der Dampfungskraft bei trockener und
Mischreibung dargestellt. Wird ein VVorschubschlitten aus dem Stillstand heraus beschleunigt
(beispielsweise beim Positionieren), muss das Reaktionstell erst die Haftreibbung Fy
Uberwinden, bevor es eine Auslenkung erfahrt. Damit wird das Prinzip der Entkopplung
verletzt, da der Haftreibungsanteil an der Reaktionskraft direkt an das Maschinengestell
Ubertragen wird. Die Entkoppeleinheit am Versuchsstand des Fraunhofer IWU wurde auf
Profilschienen mit Kugelumlaufeinheiten gefihrt.

Um das simulierte Verhalten des Versuchsstandes messtechnisch zu verifizieren, wurden
verschiedene Entkoppelmechanismen und Werkstoffe ausgewéhlt. Erste Untersuchungen
wurden mit Formelementen aus sehr weichem Elastomere durchgefiihrt. Beim Einsatz dieser
Elemente war die Entkoppeleinheit auf eine Grenzfrequenz von 2,9 Hz abgestimmt. Die
Belastungsmessungen auf das Maschinengestell konnten nicht in dem geplanten Umfang
durchgefiihrt werden, da sich die Gummifedern auf Grund der Warmeentwicklung zersetzt
haben. Diese Elemente hielten den aus der Belastung resultierenden Amplituden und
Frequenzen nicht stand.

Weiterfuhrende Untersuchungen wurden mit Entkoppelelementen grolRerer Shoreharte
durchgefuihrt. Die Entkoppeleinheit war nun auf eine Grenzfrequenz von ca. 5 Hz abgestimmit.
Hinsichtlich der Schwingungsanregung des Grundgestells konnte folgende Erkenntnis
gewonnen werden:
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Abbildung 34: Frequenzspektrum der gemessenen Beschleunigungen am Gestell des Ver suchsstandes

Be gleicher Einstellung der Verstarkungs- und Filterparameter und identischem
Bewegungsprofil wird bei starrem Aufbau die tragende Struktur breitbandig und sehr stark
angeregt. Im Gegensatz dazu sind die Amplituden des Frequenzspektrums in Abbildung 34 bei
beweglichem Sekundérteil deutlich niedriger.

Durch die Filterwirkung der Entkopplung tritt nur noch eine Nachgiebigkeit bei ca. 35 Hz
schwach hervor. Die Messung wurde mit den genannten Entkoppelgliedern aus Elastomere
durchgefihrt.
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Abbildung 35: Vergleich Ruckentkopplung vs. Ruckbegrenzung

Wie bereits ausgefiihrt, stellt die Nachgiebigkeitskennlinie bzw. das Frequenzspektrum der
wirkenden Beschleunigungen ein Mal3 fur die Qualitdt des Messsignals dar. Um die in
Abbildung 34 erreichte Qualitdt mit entkoppeltem Sekundarteil auch ohne Entkopplung zu
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realisieren, muss eine angepasste Bahn- oder Achsruckbegrenzung eingestellt werden. Ein
Vergleich der Messergebnisse in Abbildung 35 belegt, dass dazu entweder eine
Achsruckbegrenzung von 12 ms oder eine Bahnruckbegrenzung von ca. 500 m/s?® notwendig
ist.

1.7 ErzieltesErgebnis

Mit dem Teilprojekt Impulsentkopplung wurde das Ziel verfolgt, durch die Integration
entkoppelter Direktantriebe in die Maschinenkonstruktion das Leistungspotenzial der
Motoren besser auszunutzen. Dazu wurden in den Vorbetrachtungen umfangreiche
Untersuchungen durchgefthrt. Grundgedanke der Entkopplung ist, dass trotz der gewollt
hohen Beschleunigungsanderungen eines Vorschubschlittens, die reaktionsseitigen
Krafténderungen nicht zur Schwingungsanregung der tragenden Struktur fihren.

Die Minimierung der Ruckwirkung der Beschleunigungsénderung auf das Maschinengestell
mittels Entkoppelelementen erfordert die genaue Kenntnis der dynamischen Eigenschaften
der tragenden Struktur in Verbindung mit den Antriebseinheiten. Zur Dimensionierung von
Entkoppelgliedern sind derzeit zwei Methoden bekannt, Dimensionierung als Tiefpass oder
als Schwingungstilger. Im Projekt wurde ausschlieldich die Tiefpassvariante untersucht.
Dabel ist der frequenzseitige Abstand der Eigenfrequenz des Entkoppel gliedes von der ersten
kritischen Eigenfrequenz so zu wahlen, dass die resultierende Resonanziiberh6hung im
Amplitudenfrequenzgang nicht Uber die 0 dB — Linie hinaus geht.

Der Konstruktion und dem Bau der Versuchstdnde ging eine Reihe von Berechnungen und
Analysen voraus, anhand derer der Einfluss der Entkopplung auf das Gesamtverhalten der
Maschinenstrukturen beurteilt wurde. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die
Entscheidungen zum Bau von Versuchsstdnden oder, wie bel der Laserschneidanlage der
Trumpf Sachsen GmbH, zur Einstellung der weiteren Arbeiten getroffen.

Der Funktionsnachweis der Impulsentkopplung wurde im Projekt anhand von zwel
Funktionsmustern erbracht. Am Fraunhofer IWU wurde gemeinsam mit Siemens LMS ein
Versuchsstand mit linearen Direktantrieben entwickelt, konstruiert und gebaut. Der zweite
Versuchstand basiert auf einer Rundtischeinheit mit einem Torguemotor. Die Auslenkung der
Reaktionsteile und damit die Relativbewegung zum Bezugsmesssystem musste Uber ein
zweites Messsystem  hergestellt  werden.  Zur lagegenauen Verarbeitung  der
K ommutierungsinformationen wurde eine Sonderl6sung der Reglersoftware genutzt. Esist zu
erwarten, dass fur die im Werkzeugmaschinenbau Ublichen bewegten Massen aufgrund des
hoheren Verfahrweges des impulsentkoppelten Reaktionsteils ein Mef3system fur die
Erfassung der Relativbewegung notwendig sein wird.

An beiden Versuchsstanden kénnen verschiedene Entkoppel mechanismen untersucht werden.
Dartiber hinaus bietet der Versuchsstand mit den Linearmotoren die Moglichkeit, die
gegenseitige Beeinflussung von zwei Priméarteilen mit einem gemeinsamen und entkoppelten
Sekundarteil zu analysieren.

Die Ergebnisse der Simulationen konnten durch die Versuche verifiziert werden, wie das
anhand der vorangegangenen Messdiagramme zu erkennen ist. Bedingt durch die
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konstruktive Anordnung der Elemente erschwerten Nichtlinearitéten die messtechnischen
Untersuchungen. Der Einfluss der Feder- und Dampfungseigenschaften  der
Entkoppel elemente konnte deutlich herausgearbeitet werden.

Es wurde nachgewiesen, dass mit der Dimensionierung des Entkoppelgliedes as Tiefpass
eine gute Entkopplung der Struktur vom Antrieb realisiert wird. Eine steuerungstechnische
Ruckbegrenzung bedingt durch die tragende Struktur kann mit der Entkopplung deutlich
verringert werden.

Der Zusammenhang zwischen Integration der Impulsentkopplung und Erhéhung der
Regelparameter konnte nicht in allen Anwendungen nachgewiesen werden. Im Falle des
impulsentkoppelten Rundtisches konnte eine Erhohung der Verstarkungsparameter des
Drehzahlregelkreises erzielt werden. Jedoch wurde die weitere Erhdhung der Parameterwerte
durch das verwendete Messsystem begrenzt. Damit wird deutlich, dass durch die
Impulsentkopplung hdhere  Verstarkungsfaktoren moglich  sind, letztlich aber das
mechatronische Gesamtsystem zu betrachten ist.

Die Impulsentkopplung ist prinzipiell auch fur hohere bewegte Massen, als dies in den
bestehenden Anwendungen vor Beginn des Forschungsvorhabens der Fall war geeignet. Das
Ergebnis zeigt jedoch, dass eine sorgféltige Auslegung mit Hilfe der im Projekt erarbeiten
Methodiken unabdingbar ist. Eine zu Beginn des Projekt angestrebte Baukastenlésung ist
damit derzeit nicht realisierbar.

Die Entkoppel elemente bestehen als Einheit aus einem Feder- und einem Dampfungsel ement.
Dabel bietet die technische Umsetzung eines Entkoppelelementes die Mdoglichkeit,
Komponenten auszuwéhlen, die nur eine oder beide Eigenschaften (federn, dampfend)
besitzen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass den Entkoppelelementen aus
Elastomerewerkstoffen hinsichtlich ihres Einsatzbereiches, ihrer Lebensdauer und aufgrund
der Kopplung von héherer Dampfung mit hoherer Steifigkeit Grenzen gesetzt sind. Diese zu
Beginn des Projekts favorisierte LOosung ist damit fir die untersuchten industriellen
Anwendungen ungeeignet.

Vorteile hinsichtlich der Dampfung besitzen viskose Medien wie Silikonél bzw. rheologische
Flissigkeiten. Auf Grund des ungunstigen Federkraft- / Bauraumverhdtnisses haben
biegeel astische Federn Nachteile gegentiber Fllissigkeitsfedern. Bel der Suche nach optimalen
Feder- und Dampfungsel ementen wurde deutlich, dass die kommerziell verfligbaren Elemente
den Anforderungen nicht gerecht werden. Hier muss sich eine Entwicklung anschlief3en.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Prinzip der Ruckentkopplung das Ldsungsfeld
fUr die Realisierung von Maschinenstrukturen, die auf die Gegebenheiten von Linearantrieben
angepasst sind, erweitert. Neben der Versteifung der Gestellkonstruktion bietet sich alternativ
die Mdglichkeit, durch die Integration eines geeigneten Entkoppelgliedes zwischen
Direktantrieb und Gestell auf Grund der Tiefpasswirkung e ne frequenzabhéngige Absenkung
der Ubertragenen Reaktionskréfte zu erreichen. Beide Lésungen sind hinsichtlich technischer
und wirtschaftlicher Kriterien im Entwurfsprozess zu vergleichen.
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1.8 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Mdoglichkeit, das Leistungspotenzial von Direktantrieben zu verbessern, ist die
Integration von Entkoppel elementen zwischen Maschinengestell und Direktantrieb. Es konnte
der Nachweis erbracht werden, dass mit dieser konstruktiven Malinahme die
schwingungsanregende  Wirkung auf das  Maschinengestell ~ wéhrend  der
Beschleunigungsdnderung minimiert wird. Die dadurch ermdglichte Erhéhung der
Verstérkungsfaktoren in den Regelkreisen verbessert die erreichbare Bewegungsqualitdt der
Vorschubeinheit.

Im Verlauf des Projektes konnten die Vorgehensweisen zur Analyse des Systems und zur
Auslegung der Entkoppelelemente herausgearbeitet werden. Auf der Grundlage der
Erkenntnisse sind die Projektpartner in der Lage, interessierte Anwender bei der Entwicklung
entkoppelter Direktantriebe zu unterstitzen.

Bel der Untersuchung der Entkoppel mechanismen und —werkstoffe haben sich die viskosen
Feder- und Dampfungselemente als besonders vorteilhaft erwiesen. Unabhangig von der
Auslegungsvariante ist die genaue Anpassung der Entkoppelelemente zwingende
Voraussetzung fur die erreichbare Entkoppelqualitét. Da ein wirtschaftlicher Nutzen nur mit
einer signifikanten Verbesserung der produktivitdtsbegrenzenden Parameter zu erreichen ist,
wird sich das Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik bei
weiterfihrenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf die Weiterentwicklung der
Entkoppelelemente und der konstruktiven und steuerungstechnischen Integration
konzentrieren.
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2 Achsubergreifende Regelung

Ruprecht Altenburger, ZFS (Koordinator des Teilprojekts) — Ulrich Eger, 1SG

2.1 Problemstellung

Vorschubachsen verfligen klassischerweise Uber Einzelachsregler in Kaskadenstruktur. Dabel
ist der Stromregler im innersten Regelkreils as Pl-Regler ausgefihrt, der
Geschwindigkeitsregler in der dartber liegenden Regelschleife ebenfalls. Die Lageregelung
erfolgt as Proportionalregler.

Be mehrachsigen Kinematiken mit n Regelungssystemen, ist diese Struktur n mal
anzutreffen. Somit sind solche Maschinen mit n kaskadierten Eingrof3enreglern ausgestattet.
Die Bahngenerierung erfolgt koordiniert fir alle Achsen, danach splitten sich die Signalpfade
auf (Lagesollwerte, Geschwindigkeitssollwerte) und die Regelung erfolgt fur jede Achse
getrennt.

Dieser Reglertypus verfugt Uber eine hohe Storsteifigkeit und in Verbindung mit
Vorsteuerverfahren Uber ein gutes Fuhrungsverhalten. Die Inbetricbnahme und
Parametrierung erfolgt von innen nach auf3en, vom Stromregler bis zum Lageregler.
Handelsiibliche Steuerungen verfigen Uber benutzergefihrte Inbetriebnahmesoftware, die
eine Parametrierung und Optimierung der Regler teilweise automatisiert vornehmen.

Abbildung 36: Kreuztisch und Scherenkinematik

Einzelachs- oder Eingréi3enregler haben die Eigenschaft, dass bei mehrachsigen Anordnungen
Wechselwirkungen zwischen den Achsen nicht berlicksichtigt bzw. vernachléssigt werden.
Zustandsgrof3en, die die Wechselwirkungen zwischen den Achsen explizit beschreiben
werden nicht erfasst.

Fur kartesische Maschinen - beispielsweise beim Aufbau eines Kreuztisches — sind die
Wechselwirkungen zwischen den Achsen nur in geringem Mal3e vorhanden. Wird am Antrieb
der x-Achse beispielsweise eine Sprungbewegung gemacht, so ist an der y-Achse so gut wie
keine Reaktion davon zu spiren. Siehe dazu Abbildung 36.
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Anders sehen die Verhdltnisse bei Achsen in Gantry-Bauweise oder bel Stabkinematiken aus.
Gantry Achsen zeichnen sich dadurch aus, dass zwei Antriebe Ublicherweise mit grof3em
Abstand zueinander parallel laufen und jewells mit Messsystem und Regler ausgestattet sind.
Bel solchen Konfigurationen sind die Wechselwirkungen zwischen Antrieben derart, dass
wenn ein Antrieb eine Vorschubbewegung tétigt, so fuhrt dies zu einer Bewegung der
Anordnung, die sowohl von einem dem Antrieb zugeordneten Messsystem aufgezeichnet
wird, aber auch von dem Messsystem, das dem gegentiberliegenden Antrieb zugewiesenen ist.
Es gibt beim Gantry also eine massive Querkopplung von Antrieb 1 nach Messsystem 2 und
von Antrieb 2 nach Messsystem 1.

Reglerseitig wird klassischerweise diesem Umstand nicht oder nur wenig Rechnung getragen.
Eine solche Gantry Achse wird dhnlich in Betrieb genommen, wie dies bei Achsen geschieht,
die orthogonal zueinander stehen. Es wird darauf geachtet, dass bel symmetrischen
Verhdltnissen die Antriebe gleich ausgelegt und gleich parametriert werden. Dennoch werden
die beiden Antriebe als Einzelachsen verfahren. Von einem regel ungstechnischen Standpunkt
aus ware es hier sinnvoll, zur Berechnung jeder Stellgrof3e des Reglers alle verfligbaren
Messdaten zu verwenden, aso von der Eingrofien- zur Mehrgrofenregel ung Uberzugehen.

Abbildung 37: CAD Abbildung eines Gantry Antriebes

Bel der Mehrgroflzenregelung werden neue Stellgréf3en fur die Antriebe koordiniert berechnet.
Alle Sollwerte aler Achsen werden zentral mit alen IstgrofRen zusammengefihrt. Anhand
eines Mehrgroflien Regel gesetzes erfolgt die Berechnung der Stellgréf3e nun kombiniert unter
Berlicksichtigung aller vorhandenen Informationen. Schematisch ist dies in Abbildung 38
dargestellt
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Abbildung 38:  Struktur von zwei verkoppelten Achsen, mit Ein- und M ehrgr 63enr egelung.

2.2 Ziesetzung

Aufgabe im Tellprojekt 2 - Achsiibergreifende Regelung - war es die Problematik von
verkoppelten Achsen bei Antriebssystemen auszuarbeiten und charakteristische Eigenschaften
abzubilden und zu bewerten. Dies sollte sowohl fir Gantry Vorschunsysteme, als auch fir
Parallelkinematiken erfolgen.

Ausgehend von einer detaillierten mathemeatischen Beschreibung dieser Systeme sollte ein
MehrgrofRen Regelungsmodul entwickelt werden, das auf der kommerziell vertriebenen
Steuerung der Firma ISG implementierbar ist.

Um auch aufwendige Regelkonzepte umsetzten 2zu kénnen, und da bei
Vorschubanwendungen  mit  Linearmotoren  Zeitkonstanten im  Milli-  und
Submillisekundenbereich relevant sind, muss an der Reglerschnittstelle das Sollsignal
hochaufgeldst und mit sehr kurzen Taktraten zur verfligung gestellt werden. Aus diesem
Grund war es eine weitere Aufgabe, eine Feininterpolation vorzunehmen und zu
implementieren, um hochgenaue Konturen erzeugen zu kénnen.

Schliefdich sollte ein Demonstrator konzipiert und aufgebaut werden, der sowohl as Gantry,
als auch as Scherenkinematik konfigurierbar ist. An diesem Versuchsobjekt sollten
verschiedene Regel konzepte untersucht und miteinander verglichen werden.

Durch die Verwendung von MehrgrofRenregelung sollen bestehende Grenzen bezlglich der
Reglerdynamik bel verkoppelten Achsen aufgehoben werden.

2.3 Entwicklung Feininter polator

2.3.1 Aufbau des Master-Slave-Steuerung

Die Funktionalitét achsiibergreifenden Regelung sollte steuerungsnah realisiert werden und
die Anbindung kommerzieller Antriebstechnik ermoglichen. Da der Funktionstest an einer
realen Maschine erfolgen sollte, entschied man sich fir die Sollwertgenerierung der Antriebe
durch eine reale Steuerung, welche die Méglichkeit zur Realisierung einer achsiibergreifenden
Regelung gestattet.

Diese Kriterien konnten mit einer so genannten Master-Slave-Steuerung, einer kommerziellen
CNC-Steuerung und einer PC-basierten Entwicklungsplattform zur Readlisierung der
achsiibergreifenden Regelung, erfullt werden. Fir die Steuerung und Entwicklungsplattform
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wurde jeweils ein Beckhoff

Industrie-PC  mit Windows-Betriebssystem, jeweils der

Echtzeiterweiterung RTX von VentureCom und jewells einer SERCOS PCI-Karte gewahlt.

PC-basierte Steuerung

| ;
=
|
"
=
=
"
=
L
-I'

Entwicklungsplattform
»achsiibergreifende
Regelung*

“

interface

Abbildung 39: Master-Slave-Steuerung zur Entwicklung einer achsiiber greifenden Regelung

Die Anbindung der Siemens-Antriebstechnik an die Entwicklungsplattform erfolgte mit einer
8-Achsen I/O-Karte der Fa. 1SG. Diese PCl-Karte besitzt Schnittstellen fir acht so genannte

+/-10V Antriebe.

Entwicklungsplattform
sachsiibergreifende
Regelung*

8-Achsen l/O-Karte -

ISG

SERCOS-Interface

-

Beckhoff

Abbildung 40: Schnittstellen der Entwicklungsplattfor m achstiber greifende Regelung
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2.3.2 Aufstellung des Anforderungsprofils
Folgende Anforderungen stellen die Softwareentwickler an die achsiibergreifende Regelung:

e Achsiibergreifende Regelung abgesetzt von der realen Steuerung,
e Versorgung der achstibergreifenden Regelung durch reale Steuerung,
e Entwicklung auf PC mit gangigem Entwicklungssystem in Hochsprache ,,C*,
e PC mit Echtzeitplattform,
e Regelfrequenz >= 2kHz,
e Ansteuerung realer Antriebe Uber +/- 10V,
e Achsibergreifende Regelung fur bis zu 8 Achsen,
e Feininterpolation fur die von der Steuerung grob-interpolierten Lagesollwerte,
e Versorgung der achstibergreifenden Regelung mit Lagesol lwerten.
Zur Redisierung einer Entwicklungsplattform fir die achslibergreifende Regelung mit bis zu

8 Achsen, erforderte zunéchst die Integration der sonst tiblichen Einachsregler und damit auch
entsprechenden Antriebsbusknotenanschaltungen in einen Industrie-PC.

@ i- Regelung
@ v-Regelung
O s-Regelung

PC-basierte Steuerung

,,,,,,,,,

@"‘7: i

Entwicklungsplattform
»achsiibergreifende
Regelung”

PC-basierte Steuerung

SQFRGD,
interface

@"‘71 i

Abbildung 41: Integration von Regelungen und Busanschaltungen in einen Industrie-PC*

Als Soft-CNC wahlte man ,,1SG-motion® von der Fa. ISG — Industrielle Steuerungstechnik -
in Stuttgart, die auch entsprechende Softwarekomponenten fir SERCOS-Master und einem
fur eine Achse ausgelegten SERCOS-Slave-Treiber einbrachte, welcher im Projekt fur 8-
Achsen erweitert wurde.
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PC-basierte Steuerung Entwicklungsplattform
sachsiibergreifende
Bedienung Regelung®
A
WinNT A WinNT
|
RTX v RTX v
D 5 E Achsiiber-
greifende
motion Regelung
/SRGRTD/
-SERCOS- Joiesrace -SERCOS-
Master —Treibe ' ' Slave -Treiber
bis zu 254 Achsen bis zu 8-Achsen

Abbildung 42: Softwarekomponenten der M aster -Slave-Steuerung

2.3.3 Entwicklung Feininterpolator

Durch die Nutzung des Echtzeitbetriebssystems RTX konnte den Entwicklern die
Entwicklungsumgebung Visua C++ von Microsoft mit dem standardmal3igen Hochsprachen-
debugger angeboten werden, welcher auch fir die Echtzeitanwendungen genutzt werden
kann.

Programmierte
Kontur

° ®  Grobinterpolation
durch Steuerung

Feininterpolation
® (nicht-linear)

® Feininterpolation
°® (linear)

v

Tgrob = 2mS Tfein ;0,5m3
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Abbildung 43: Feininterpolation linear und nichtlinear mit programmierter Originalgeometrie am
Beispiel Feininterpolationstakt = 0,5ms, Grobinterpolationstakt der Steuerung =
SERCOS-Takt = 2ms.

Zur Anpassung des SERCOS-Bustaktes an den Lageregelungstakt der achsiibergreifenden
Regelung war ein Baustein , nichtlinearer Feininterpolator” erforderlich, der die Umsetzung
der unterschiedlichen Takte von Steuerung und Antriebsregelung vornimmt. Durch die
Verwendung von Splines konnte vermieden werden, dass — wie nach aktuellem Stand der
Technik haufig noch tblich - an den Interpolationstakten der Steuerung aufgrund von grof3en
Beschleunigungsspriingen starke Anregungen der Antriebe samt Mechanik entstehen. Es
wurden zwel Splinesrealisiert und getestet:

o Akima interpolierender Spline mit C1-Stetigkeit am Segmentibergang,
e B-Spline: approximierender Spline mit C1 und C2-Stetigkeit am Segment-
Ubergang

Zur Versorgung des Feininterpolators musste ein Splinegenerator im 1SG-motion-Kern auf
Steuerungsseite entwickelt werden. Die hier erzeugten achsspezifischen Splines werden durch
Splinekoeffizienten, die in jedem Interpolationstakt in der Steuerung erzeugt werden, be-
schrieben und Uber SERCOS an die Entwicklungsplattform Ubertragen. Dies erfolgt durch in
SERCOS frel definierbare P-Parameter. Durch einen entsprechenden Spline-basierten Fein-
interpolator auf der Entwicklungsplattform, welcher der achsiibergreifenden Regelung vorge-
schaltet ist, erfolgt nun die Anpassung der verschiedenen Takte.

Folgende Anforderungen stellten sich an die Feininterpolation:

e n-fache Zwischeninterpolation der Steuerungs-Sollwerte (Positionen) im Takt des
Lagereglers,

e Vermeidung von Beschleunigungsspriingen an Gropinterpol ationszeitpunkten,

e deterministisches Laufzeitverhalten.

PC-basierte Steuerung Entwiclflungsp! LI
achsubergreifende P
Regelung ehul
Bahninterpolation . .
Achslbergreifende +-10V
(Grobinterpolation)

Regelung Al \ﬁ
i

@ |Interpolator-
stiitzpunkte
(= Grob-
interpolation)

-SERCOS- |ISG-SERCOS-

Master —Treibe Slave —Treiber
bis zu 254 Achsen bis zu 8-Achsen

Abbildung 44: Polynomgenerator auf Steuerungsseite und Feininterpolator vorgeschaltet der
achsiiber greifenden Regelung auf der Entwicklungsplattform
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2.3.4 Implementierung

Zur Bereitstellung der Entwicklungsplattform wurden die erwdhnten Softwarekomponenten
» Polynomkoeffizientengenerator* und nichtlineare ,, Feininterpolation* gemal3 der Anforder-
ung realisiert. Weiterhin realisierte man einen Sercos-Slave-Treiber fur bis zu acht Achsen.
Damit war eine offene Entwicklungsumgebung in Hochsprache C mit den erforderlichen
Schnittstellen zur Steuerung und zu den Antrieben verfligbar. Die analoge Antriebsschnitt-
stelle gestattet die Ubertragung von Geschwindigkeits- oder Stromsollwerten. Das Echtzeit-
betriebssystem RTX ermoglicht fur die Softwarearchitektur der achsiibergreifenden Regelung
ein Scheduling von Tasks (Threads) auf der Basis von 100 Mikrosekunden.

2.3.5 Test der Funktionalitdten

Die Tests haben gezeigt, dass der verwendete Akimaspline selbst bei sich stark veréndernden
Bahngradienten bei einer Grobinterpolationszeit kleiner als 6ms die programmierte Original-
geometrie mit guter Genauigkeit beschreibt.

Der approximierende B-Spline hingegen gléttet in diesem Fall, so dass bel Bearbeitungs-
aufgaben mit entsprechender kleiner Toleranzvorgabe dieser Spline in der Regel nicht
eingesetzt werden kann. Fur Handlingsaufgaben hingegen ist dieser Spline pradestiniert, da er
durch die gldttende Wirkung den Ruck im Vergleich zum Akima-Spline oft deutlich
verringern kann.

Auf der Entwicklungsplattform wurden umfangreiche Versuche durchgefihrt, um verschie-
dene Reglertypen auf ihre Tauglichkeit fir verkoppelte Antriebssysteme zu testen.

Bahnfehler Bahnfehler Bahnfehler Bahnfehler

bei Ty=2ms |bei T, =6ms | bel T, =10ms |bei T, =20ms
Spline-Typ
Akima 0,002mm 0,02mm 0,06mm 0,2mm
B-Spline 0,01mm 0,2mm 0,3mm 1,05mm

Grobinterpolationstakt in der Steuerung: T,

Abbildung 45: Worst-Case-Betrachtungen des Bahnfehlers bei verschiedenen Grobinter polationstakten
der Steuerung
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2.4 Entwicklung der achsiibergreifenden Regelung

24.1 Aufstellung der dynamischen Gleichungen

Bel den zu betrachtenden Regelstrecken handelt es sich um dynamische Systeme mit M
Eingdngen und M Ausgangen. Eingange koénnen z.B. Kréfte sein, die das Priméarteil des
Linearmotors aufbringt. Ausgangsgrof3en sind beispielsweise Positionen (Lagen) der
Antriebsschlitten, bzw. deren Messsysteme.

Mathematisch kénnen MehrgrofRensysteme in verschiedenen Beschreibungsarten dargestellt
werden. Eine besonders Ubersichtliche und kompakte Art ist die Formulierung im
Zustandsraum. Bel einer Gantry Achse ergibt sich bel symmetrischen Verhatnissen zwischen
den beiden Antriebsachsen beispielsweise die folgende Darstellung:

_g.l 0 1 [0 0/fg {o 0
_ @f _ -G _bl G bz gf d1 dz U,
.| 1|9, WO 0 [UJ
gﬁ G bz -G _bl @‘E

Die Eintrége der Matrix A und B berechnen sich dabei aus den Massen und
Massenverteilungen den Dampfungen und Steifigkeiten der Gesamtanordnung.

Die Verkoppelung zwischen den Antrieben kann in dieser Formulierung direkt in den
Matrizen A und B abgelesen werden. Sie wird beschrieben durch die Nicht-Diagonalblocke
(grau unterlegt). Bel nicht verkoppelten Achsen sind diese Eintrage =NULL.

Bel der Zustandsraumformulierung der Gantry Achse ist deutlich zu sehen, dass es eine die
sehr starke Verkopplung gibt, die nicht Diagonalbltcke haben Eintréage ahnlicher Gréfe wie
die Diagonal bl 6cke.

Das Verhalten im Zeitbereich lasst sich gut durch eine Sprungantwort darstellen. Dies ist in
Abbildung 46 dargestellt. Klarerweise ergibt sich eine sehr starke Verkopplung zwischen den
Antrieben 1 und 2. Speziell beim Gantry Antrieb ist der Sachverhalt nun dergestalt, dass es
einerseits eine sehr starke Kopplung zwischen den Antrieben gibt, dass aber andererseits
beide Antriebe stet die identischen Sollwerte erhalten.

Als Resultat ist diese Verkopplung der Achsen in der Sprungantwort zu erkennen. Zu
Charakterisieren ist die Gantry Anordnung durch eine relevante Eigenfrequenz der
Querschwingung. Diese hangt stark ab von der Massenverteilung der Anordnung, der
Steifigkeit der Anbringung des Querbalkens sowie den Steifigkeiten der FUhrungseinheiten.
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Abbildung 46: Modédlierung Gantry als Feder-Masse System und Sprungantwort des ungeregelten
Systems

Diese Querschwingung kann charakterisiert werden durch die Differenz der beiden am Gantry
angebrachten Messsysteme, bzw. deren Geschwindigkeiten. Diese Zustandsgrof3e kommt im
Regler fur die verschiedenen Achsen jedoch nicht vor. Aus diesem Grund kann diese
Schwingung nur ungeniigend bedampft werden. Abbildung ... zeigt beispielhaft die Reaktion
der Messsysteme auf einen impulsférmigen Stérsprung, die an einer Portalfrésmaschine mit
Gantryantrieben aufgezeichnet wurden. Simulativ kann diese Schwingung sehr gut abgebildet
werden. Beispiehaft ist ein solches System mit Mehrgrof3enregler simuliert. Dieser kann
diese Querschwingung sehr effektiv aktiv bedampfen. Ein Storsprung fihrt zu einer
sofortigen Ausregelung der von den Messkopfen aufgezeichneten Lageabwei chungen.

Als weitere Problematik bei Gantry Antrieben ergibt sich, dass Antriebe teilweise
gegeneinander arbeiten und ihr Beschleunigungspotential bei weitem nicht ausschopfen
koénnen. Diesen Effekt des gegenseitigen Verspannens und des effektiven Kraftverlustes gilt
esim Projekt zu untersuchen und Abhilfemal3namen zu erarbeiten.
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Abbildung 47: Messung Storsprung an Frasmaschine und Simulation des Systems mit
M ehr gr6Renreglern.

Modellierung Parallelkinematiken

Parallele Kinematiken stellen aul3erst hohe Anforderungen an die Regelungstechnik. Dies
betrifft die Aufgabengebiete der Bahngenerierung, der Implementierung von Vor- und
Rickwaértstransformation, und Regelung. Paralele Kinematiken zeichnen sich bzgl. der
Regelung einerseits dadurch aus, dass es mitunter starke Wechselwirkungen zwischen den
Antriebskomponenten gibt, erschwerend kommt hinzu, dass sich die Eigenschaften der
Regel strecke fir verschiedene Positionen im Arbeitsraum andern.
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Abbildung 48: Scherenkinematik und Sprungantworten
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Exemplarisch ist dies in Abbildung 48 dargestellt. Die Scherenkinematik hat fir zwel
verschiedene Stellungen im Arbeitsraum, beispielsweise 20° und 70° unterschiedliches
Antwortverhalten. Dies betrifft einerseits das Verhalten des Antriebes, der den Sprung erfahrt,
als auch der zweite Schlitten, der Uber die Parallelstruktur den Sprung als Stérung erféhrt. Bei
PKM mit mehr Freiheitsgraden wie beispielsweise bel Hexapoden, kdnnen diese
Wechselwirkungen und Veranderungen im Arbeitsraum wesentlich komplexer sein.

Mit achslbergreifenden Regelungskonzepten konnen diese Wechselwirkungen explizit im
Reglerentwurf berticksichtigt werden.

Als Schwierigkeit stellt sich bel diesen Konzepten der Sachverhalt der hohen Anzahl der
V erbindungen zwischen den Antrieben dar. Bei einem Hexapoden gibt es fir einen Antrieb 5
Wechselwirkungen zu anderen Antriebssystemen. Dies wird sech mal wiederholt. Daraus
ergibt sich eine sehr hohe Zahl an Verbindungen, die im Reglerentwurf geeignet abgebildet
und berlicksichtigt werden muss. Anschaulich ist dies in Abbildung Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Die Zahl der Verknipfungen steigt mit
zunehmender Zahl der Achsen quadratisch.

Regler 1
Regler 4
Regler 9
Regler 16

USW.

Abbildung 49: Die Zahl der Verknipfungen steigt quadratisch

MehrgroRRenregel ung

MehrgrofRenregelung ist seit den 50er Jahren Forschungsgegenstand in Industrie und
Hochschulen. Praktische Anwendung findet sie vor dlem in der Prozess und
Verfahrenstechnik. Dort sind sehr oft Regelsysteme anzutreffen, die in hohem Mal3e
Verkopplungen  zwischen  EingangsgrofRen  aufweisen. Als  Vortell  gegenlber
Antriebsanwendungen ist zu nennen, dass diese Systeme Ublicherweise Zeitkonstanten
aufweisen, die mitunter im Sekunden Bereich liegen. Dadurch ist es moglich wesentlich
umfangreichere und rechnerisch aufwendigere Regel konzepte umzusetzen.

Forma unterscheidet sich die mathematische Beschreibung verkoppelter Systeme nur
geringfigig von der von EingroRRensystemen. Die in der Regelungstechnik héaufig
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anzutreffende Formulierung mit Transferfunktionen ist auch hier mdglich, aufgrund der
Vielzahl solcher Funktionen fir MehrgrolRensysteme, jeder Signalpfad muss durch eine
eigene Ubertragungsfunktion abgebildet werden, jedoch sehr umstandlich. Eine Formulierung
im Zustandsraum bietet die Mdglichkeit, auch komplizierte System sehr kompakt darzustellen
und ist somit der Formulierung mit Transferfunktionen wenn méglich vorzuziehen.

2.4.2 Synthese des Regelalgorithmus

Im Bereich von Mehrgofien Regelungskonzepten sind insbesondere Zustandsregelkonzepte
mit Polvorgabe weit verbreitet. Die Schwierigkeit, dass nur wenige Systemzustéande (Lagen)
vorhanden sind erfordert bei Anwendung solcher Konzepte zusétzliche Beobachterstrukturen.
Da dieses Vorgehen fur Antriebsanwendungen ein hohes Detailwissen und aufwandige
Parametrierung erfordert wurde ein solcher Weg nicht verfolgt.

Zunédchst ist es naheliegend, bestehende Reglerstrukturen der Antriebstechnik namentlich
Kaskadenstrukturen, zu Ubernehmen und in MehrgroRen Regelkonzepte abzuwandeln.
Zahlreiche EingroRen Regelverfahren haben en unmittelbares Anadlogon im
M ehrgrofRenberei ch.

P-PI MehrgrofRenregelung

Betrachtet man das mechanische Systems des Gantry Antriebes, so kann dieses as Feder-
Dampfer-Masse System formuliert werden.

M & Cxet- DX = f

In einer einfachen Modellierung sind die Matrizen M,C,K jeweils 2x2 Matrizen, x stellt die
Positionen der aufReren Schlitten dar. Die Querkopplung des System bildet sich in den
Strukturmatrizen darin ab, dass diese nicht diagonal sind. Die Querkopplung wird durch die
nicht Diagonaleintrage berlicksichtigt. Betrachtet man eine Ubliche P-Pi Kaskadenregelung,
so ist unmittelbar abzulesen, dass das System in sehr einfacher Weise entkoppelt werden
kann, indem die Geschwindigkeitsverstarkung das System entkoppelt. Dies kann geschehen,
indem die Proportionalverstarkung ein Vielfaches der Massenmatrix enthdlt, was ene
Entkopplung begunstigt.

Die angreifenden Kréfte f, umfassen neben den Storkraften auch Antriebskréfte.

Anschaulich fihrt dies zu einer aktiven Bedampfung der Querschwingung. Uber einen
zusétzlichen Faktor in der Nichtdiagonalen K, I14sst sich diese Bedampfung einstellen.

Die Geschwindigkeitsverstéarkung kann die Querschwingung aktiv bedampfen. In der Praxis
ist dem jedoch Grenzen gesetzt. Der Grund liegt in der endlichen Bandbreite des
Stromreglers. Dieser fuhrt zu einem Phasenabfall, der dazu fihrt, dass die Bedampfung nur
AuRerst gering ausfallen kann. Der Sachverhalt ist in Abbildung 50 dargestellt. Hétte der
Motor rein proportionales Ubertragungsverhalten, ergdbe sich eine Bedampfung, die sich
gemal3 der Abbildung links mit dem Dampffaktor Kpd einstellen l&sst. Berlicksichtigt man die
endliche Bandbreite des Motors, so ergibt sich mit unterschiedlichen Zeitkonstanten des
Motors entsprechende Dampfung gemal3 der Abbildung links.

Im Experiment konnte dies bestétigt werden.
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Abbildung 50: Idealisiertes Dampfungsverhalten und Bericksichtigung des M otor s

Diese Betrachtungen zeigen, dass das System auch mit MehrgrofRen Regelkonzepten nur im
beschranktem Mal3 bedampft werden kann.

Generalisierter Pradiktivregler

Neben dem oben kurz vorgestellten P-PI Mehrgrof3enregler erfolgte die Implementierung
eines sogenannten Generalisierten Prédiktivreglers GPC (fur engl. Generalized Predictive
Control). Es ist ein modellgestitzter Regler und verwendet ein so genanntes CARIMA
(Controlled Auto Regressive and Integrating Moving Average) Prozessmodell. Dies stellt
gleichzeitig ein wichtiges Charakteristikum dieses Reglers dar und fiihrt zu einer Abgrenzung
zu anderen prédiktiven Regelverfahren.

AT y(K) = g *B(q Hu(k -1) +¥§(k)

Es sind ABund T Polynome in Potenzen des Zeitverschiebeoperators g~ mit
q'y(k) = y(k-1) und A der Differenzenoperator A=1-q~'. Der Wert d gibt die Totzeit
des Systems in Einheiten der Samplingrate an.

y beschreibt den Systemausgang, u den Systemeingang. Der zweite Summand auf der
rechten Seite der Gleichung stellt das Stérmodell des Prozesses dar. Dabei ist £(t) eine
unkorellierte Zufallsvariable.

Charakteristische Eigenschaften des Reglers konnen wie fol gt angegeben werden:

e Ausregelung stationédrer Regel abweichungen bei konstanter Stérgrofie
e Gutes Fuhrungsverhalten

e Gutes Storverhalten

¢ Wenige Reglerparameter

62



Wie zahlreiche andere Regler Verfahren erfolgt auch beim GPC die Reglerauslegung Uber ein
Gutekriterium. Beim GPC lautet es:

N

3= (Wik+ )= y(k+ ) +Age D ACKH =D (22)

=Ny j=1
Dabei ist:

w(k+j) zukunftiger Sollwerte
y(k+)): zukinftige Regel grofen
Au(k+j-1) zukiinftige Stellgrofien
N; unterer Pradiktionshorizont
N> oberer Pradiktionshorizont
Ny Stellgrékenhorizont
Acpc Gewichtsfaktor

Der erste Teil des Gutekriteriums beschreibt summe der Quadrate des Schleppabstandes, der
zweite Summand stellt eine Strafterm dar, der StellgroRenanderungen beriicksichtigt. Uber
den Faktor Agpc lassen sich die beiden Summanden gewichtet zu einem skalaren Wert
zusammenfassen, der optimiert werden kann.

A
Stellgroie

]
Vergangene |stwerte y '----

Sollwert  w \ /
L L\ 1 L
I I \I )
/ Pradiktionszeitpunkte N, bis N,

d

—

jetzt

Abbildung 51: Prinzip der Stellgr 6Renberechnung anhand Bewertung kiinftiger Sollwertverlaufe.

Die Regelabweichung wird innerhalb eines unteren (N;) und eines oberen (Ny)
Prédiktionshorizontes ermittelt und bewertet. Die Bewertung der Stellgrof3endnderung erfolgt
innerhalb der Abtastschritte 1 bis Ny. Gleichzeitig erfolgt die Annahme, dass sich die
Stellgrofde fur nachfol gende Zeitpunkte nicht mehr andert also u(k+j-1) = konstant fur j > Ny.

Aus diesem Gutekriterium wird nun das Stellgesetz abgeleitet. Die Berechnung der neuen
Stellgroi3e erfolgt derart, dass das Gutefunktional minimal wird. Da zukinftige Regelgrofi3en y
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selbstverstandlich nicht bekannt sind, werden diese ausgehend von dem Modell der
Regel strecke geschétzt, bzw. prézidiert.

Das Reglerverhalten kann mit sehr wenigen Regel parameter eingestellt werden. Dies sind die
Parameter N;, N, Ny und Jgpc. Dies stellt ein grofRer Vorteil gegenliber anderen
Reglerkonzepten dar. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Regelkonzept in sehr einfacher Weise
auf MehrgrofRensysteme mit M Ein- und M Ausgéngen erweitert werden kann. Dazu werden
im wesentlichen die skalaren Grofen zu vektoriellen GrofRen umgeschrieben, das
Prozessmodell besteht aus MxM Transferfunktionen, die Berechnung der Stellgrofie erfolgt in
sehr dhnlicher Weise. Auch im Mehrgrofzenfall verbleibt man bei 4 Reglerparameter.

2.4.3 Simulation des Reglerverhaltens

FUhrungsverhalten

Das Fuhrungsverhaten soll anhand eines schnellen Positioniervorganges ssimuliert werden.
Die Sollgeschwindigkeit ist dabei 40/min, die Beschleunigung 2g. Eine Ruckbegrenzung
wird nicht vorgenommen.

Die folgende Abbildung zeigt den Positioniervorgang grafisch und die sich aus der Simulation
ergebenden Schleppabstéande. Die Abtastrate wurde mit Ts=500 us gewdhlt. Das
mathematische Modell wurde aus einem anal ytischen exakten Modell gewonnen.

Soll [rmm]

A0 )

Abbildung 52:  Fiihrungsverhalten eines einfachen Schlittens.

Sorverhalten

Mit dem verwendeten Stormodell des GPC Reglers hat dieser die Eigenschaft, konstante
Stérungen auszuregeln. Gegenliber klassischen P-PI Reglern lasst sich ein dhnliches
Storverhalten erreichen. Prinzipiel ist es mdglich durch ein detailliertes Stérmodell, dieses
deutlich zu verbessern.

64



£ Jum]

0.8 ,
; ; i [P-PIRegler
0B F-------- KV:QS e faaee-- -
E ' : bK =750
5 : - P
ol R S PoreeeeeeeeiT = q0mg .
' ' ' n
=] ' ' . ;
02 _____________________________________________________________________ —
0 | | I 1
0] 0.02 0.04 0.06 008 01

Feit[s]

Abbildung 53: Ausdenkung der Lage bei Stérsprung fir 2 Reglertypen.

2.5 Konzeption und Aufbau des Versuchstandes

Abbildung 54: Prinzipieller Aufbau des Demonstrators

An einem Versuchsstand sollen die theoretisch gewonnenen Ergebnisse in der Praxis
Uberprift und die Algorithmen in der Steuerung implementiert und getestet werden.
Anforderungen die an den Aufbau gestellt wurden waren:

e Aufbau mit handel stiblichen Komponenten (M esssysteme, Linearmotoren, Umrichter)
e Achsen variabel als Gantry oder Parallelkinematik konfigurierbar
e einfacher Aufbau
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e kostenglnstig
e Ankopplung an die ISG NC leicht méglich

Es bietet sich an eine Scherenkinematik mit Schlitten auf zwei getrennten Fuhrungen
aufzubauen. Ein solches System ist leicht in der Konfiguration Schere und der Konfiguration
Gantry betreibbar.

25.1 Spezifikation der Anforderungen an Mef3system, die Umrichter und Antrieb

Das von der ISG im Rahmen des Projetes zur Verfigung gestellte System bietet die
Moglichkeit fur acht Achsen parallel die Sollwerte zur Verfigung zu stellen. Dies geschieht
jewells Uber 10V Schnittstellen. Zusétzlich stehen zahlreiche digitale Schnittstellen fir PLC
Funktionalitaten zur Verfigung.

Xsoll .| Sercos-
ISG-NC Slave | |¢——
Sercos - Master < Xist Regler
NC-Takt Vsonizr Fsoniz § § Vsonzr Fsonz
z.B. 6ms Umrichter
@ @
611u 2 Achsen
l, Strom l,
X, | Lage Lage | X,
\ 4 Y
Motor 1 Motor 2
Siemens 1FN3 Siemens 1FN3

Abbildung 55:  Struktur der Gesamtanordnung

Abbildung 55 zeigt die prinzipielle Struktur der Signalfllsse. Eine gewisse Besonderheit
besteht darin, dass das Messigna der Linearen Encoder sowohl dem Umrichter
(Kommutierung und evtl. Regelung), als auch der dartiber liegenden Regelung im SERCOS
Knoten zur Verfligung stehen muss. Zudem Muss das Signal im ersten Fall als 1V ss analoges
Signal bereitgehalten werden, An der NC missen digitale TTL Signale ausgewertet werden
kénnen. Dazu wird das Spursignal des Messystems mit einer Verteilerbox aufgesplittet, Ein
Zweig wird dem Umrichter zugefuhrt, der zweite Zweig wird in einer Interpolationsbox
gewandelt.

Die Kenndaten der ausgewahlten Systeme sind die folgenden
Linearmotor: Siemens 1FN3-0502W

Spitzenkraft 550N,

Hauptkuhler

Mechanik:  Bewegte Masse etwa 30kg
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Quersteifigkeit 14N/um
Querschwingung bel 180Hz
Verfahrweg 800mm
Messsystem: Renishaw, inkrementell,
Auflésung an NC 0,2um

Softwareseitig erfolgte die Implementierung derart, dass zunachst unter MATLAB/Simulink
die Algorithmen entwickelt und simulativ getestet wurden. Das verwendete ISG NC
Reglermodul erlaubt die Implementierung von Algorithmen under C/C++ mit der
Entwicklungsumgebung M S Devel operstudio und dem Echtzeit Betriebssystem RTX.

Die vor- und Nachteile dieses V orgehens werden wie folgt bewertet:

Vorteil:
e Bahngenerierung durch NC auf Master PC
o redlistischere Verhéltnisse as bei Prototyping System
e grof3e Rechenleistung

Nachteil:
e Programmierung der Algorithmen in,,C* mitunter fehleranfallig und aufwendig

2.5.2 Konstruktion von parallelen Achsen auf Basis des ZFS-Linearmotor-Prufstandes

L
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Abbildung 56: Prifstand mit Aufbauten. Links: Gantry — Konfiguration, rechts: einfache Scheren-
kinematik.

Der Aufbau der Achsen erfolgte auf einem massiven Objekttréger, der es erlaubte, zwei
Konfigurationen rasch umzuristen.

2.5.3 Konstruktion der variablen Maschinenelemente fur die Achs-Kopplung

Abbildung 57: FE Abbild der Gantry Kinematik und Detail

Die Auslegung der Maschinenkomponenten erfolgte derart, dass die Bauteile im Vergleich zu
kommerziellen Werkzeugmaschinen deutlich hinab skaliert wurden, jedoch darauf geachtet,
dass erste Eigenfrequenzen im Bereich von etwa 100Hz anzutreffen sind. Beim Gantry
erfolgte die Ankopplung der Querverbindung an die Schlitten variabel mittels Schrauben und
einfachem Drehzapfen, so dass |ose-lose lose-fest und fest-fest einstellbar sind.
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2.6 Implementierung und Untersuchung

2.6.1 Implementierung auf Steuerungs-System

Das verwendete System bietet hohe Flexibilitét und erlaubt eine rasche Umsetzung auch recht
aufwendiger Algorithmen.

2.6.2 Anpassung des Referenzmodells an das reale System

Von der Gantry Kinematik wurde ein einfaches FE Modell erstellt, um ein méglichst genaues
Abbild der Regelstrecke in der Simulationsumgebung zu erhalten. Messtechnisch wurden die
wichtigsten Schwingformen erfasst und relevante Frequenzgénge nachgebildet. Es konnte
eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten Ergebnissen und experimentell ermittelten
Kurven gefunden werden. Beispielsweise liegt die Eigenfrequenz der relevanten
Querschwingung in der Simulation und in der Realitét etwabei 190 Hz.

Abbildung 58: Untersuchung des Systems mittels M odalanalyse

2.6.3 Untersuchung der achstibergreifenden Regelung am realen System

Experimentelle Untersuchungen bestétigten weitestgehend die simulativ abgebildeten Effekte.

Seitens der Gantry Anordnung stellten sich die wichtigsten Ergebnisse wie folgt dar
e Die Querschwingung kann lediglich mit modellgestiitzen Ansétzen sinnvoll Bedampft
werden
e MehrgroRenregelung fuhrt zu deutlich ruhigerem Lauf der Antriebe

e Ein Verbrauch der effektiven Vorschubkraft durch gegenseitiges V erspannen kann mit
M ehrgrofienansétzen verhindert werden

e FuUr einen ruhigen Lauf und Verhinderung von Verspannen ist eine sehr gute
Synchronizitét der Einzelachsen wichtig

e Eine Erhohung der Dynamik infolge hdher einstellbarer Reglerparameter konnte nicht
beobachtet werden
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Abbildung 59: Frequenzginge zweier ver schiedenen Ubertragungsfunktionen

Wesentliche Ergebnisse Scherenkinematik
e Die Implementierung alternativer Regelungsansétze, die tief in die Regelstruktur
eingreifen ist moglich
e Der Modellierungsaufwand fir modell gestiitzte Regelung ist hoch aber méglich

e Generdisierter Pradiktivregler hat exzellente Eigenschaften und beinhaltet
Funktionalitdten einer V orsteuerung

e PC basierte Steuerungslosung hat sehr hohe Rechenleistung, die auch fir auferst
komplexe Algorithmen ausreichend ist

e Adaptive Regelungskonzepte sind implementierbar, um stabilen Lauf zu garantieren
ist jedoch erhebliche

Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel von schnellen Positioniervorgangen bel
zugeschalteter Adaption. Die Adaptionsebene ist in der Lage, die Regelstrecke zu
identifizieren und dem Regler ein Streckenmodell zu liefern, was die Gegebenheiten des
Systems stets gut widergibt.
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Abbildung 60: Positioniervor gange mit Schere bel zugeschalteter Adaption.

2.7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt wurden folgende Projektziele erreicht

Implementierung und Untersuchung Feininterpol ator

Aufbau Gantry

Aufbau Schere

Untersuchung Mehrgréfi3enregel ung

Untersuchung adaptive Regelung

Umfangreiche simulative und experimentelle Untersuchungen

Nicht erreicht wurde

TCP - Regelung (M gnale nicht zuverl&ssig, Regelstrategie)
Industrietauglichkeit der Regelungskonzepte
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3 Gekoppelte Simulation

Joachim Berkemer, Semens LMS (Koordinator des Teilprojekts) — Markus Knorr, Semens
LMS- Bertold Kirchgafdner, Intes

3.1 Problemstellung

Die erreichbare Regelkreisbandbreite ist bel realen Maschinen deutlich eingeschrankt, was auf
mechanische Resonanzen in den Antriebsregelkreisen der Maschine zurlckzufiihren ist.
Insbesondere  bel  Maschinen mit  Linearmotoren-Achsen liegt die erechte
Regelkreishandbreite oftmals weit unterhalb dem aus theoretischen Betrachtungen und
L aboreinrichtungen bekannten Potenzial.

Elastische Maschinenschwingungen wirken dabel in doppelter Hinsicht dynamisch
begrenzend

¢ Die Regekreisbandbreite wird unter Beachtung des Stabilitatskriteriums nach Nyquist
eingeschrankt. Dies wiederum begrenzt die dynamische Bahngenauigkeit und
Steifigkeit, weshalb im algemeinen die Vorschubgeschwindigkeit reduziert werden
muss.

e Die Anregung mechanischer Resonanzen in einer Maschinenstruktur kann zwar
steuerungstechnisch durch eine Begrenzung des Rucks
(Beschleunigungsanderungsgeschwindigkeit) vermieden werden. Dies fihrt jedoch zu
langeren Beschleunigungszeiten und somit wiederum zu ener geringeren
Produktivitét.

Waéhrend hinreichende dynamische Bahngenauigkeit meist noch mit Vorsteuerverfahren
konventioneller Kaskadenregler erreicht werden kann, ist die dynamische Steifigkeit einer
Vorschubachse von der Regelkreisdynamik bestimmt. Aufgrund wegfallender mechanischer
Antriebskomponenten ist dieser Zusammenhang fir die Storsteifigkeit von Direktantrieben
mal3geblich.

Die Praxis zeigt, dass selbst auf den ersten Blick relativ ahnliche Maschinenkonzepte mit
vergleichbaren Abmessungen und bewegten Massen zum Tell erhebliche Unterschiede in der
Regelbarkeit der Linearmotor-Achsen aufweisen — beispielsweise liegt die erreichbare
Lageregelkreisverstdrkung bei Hochgeschwindigkeitsbearbeitungszentren meist im Bereich
von etwa Ky =5....30 m/min mm. Die Ursachen fir die Unterschiede sind nur tber eine
detallierte Betrachtung der regelungstechnisch relevanten Schwingungseinfliisse von
M aschi nenkonstruktionen aufzudecken.

Die Feineinstellung der Regelung wird bel bisher konventioneller Vorgehensweise letztlich
erst bei der Inbetriebnahme vorgenommen, wobel die Einflulmdglichkeiten auf die
mechanische Konstruktion in dieser Entwicklungsphase aul3erst begrenzt sind. Treten fur die
Regeldynamik schadliche Resonanzen auf, verursacht eine Konstruktionsanderung hohe
Kosten und haufig eine Verzogerung der Markteinfihrung.

Daher erwiesen sich Berechnungsmethodiken notwendig, die eine zuverlassige Vorhersage
des dynamischen Verhaltens einer Werkzeugmaschine mit geregelten Vorschubantrieben -
insbesondere Lineardirektantrieben — bereits wahrend der Konstruktion bieten und frihzeitig
Moglichkeiten fir eine regelungstechnische Optimierung aufzeigen. Anzubietende
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Optimierungsmoglichkeiten sind unter anderem die in diesem Projekt erarbeiteten Hard- und
Softwarel 6sungen der anderen Teilprojekte.

Wurden in Entwicklung und Konstruktion von Werkzeug- und Produktionsmaschinen
bisherige Simulationsverfahren angewandt, so sind die verwendeten Modelle oft fur die
Erfassung der fur die Regelung relevanten Schwingungen ungeeignet oder werden fir diese
Fragestellung nicht herangezogen.

Eine aleinige Betrachtung von Motor und steuerungstechnischem Umfeld erfasst
Maschinenschwingungen von  vornherein  nicht. Mehrmassen- oder klassische
Mehrkorpermodelle niedriger Ordnung sind fur die Modellierung der gesuchten
Maschinenschwingungen zu grob. Andererseits ist der Aufwand enes flexiblen
Mehrkorpermodells fur eine effiziente Anwendung oft viel zu umfangreich.

Bel hochdynamischen und/oder linearangetriebenen Maschinen ist auf3erdem die genaue
Erfassung auch hochfrequenter Schwingformen notwendig, da derartige Schwingungen
zunéchst die Bandbreite des Drehzahl- bzw. Geschwindigkeitsreglers begrenzen. Unter
hoherfrequenten Schwingungen sind etwa bei Bearbeitungszentren Resonanzfrequenzen
zwischen ca. 100 bis 600 Hz zu verstehen, die nur durch eine hinreichend detaillierte
Modellierung der flexiblen Strukturbaugruppen errechnet werden kdnnen. Die vorgestellte
Methode basiert daher auf Finite-Elemente-Modellen, welche mit regelungstechnischen
Formulierungen verkniipft werden.

3.2 Ziesetzung

Im Rahmen des Projekts wurde ein effizientes Verfahren zur geschlossenen Lésung und
geeigneten Auswertung des gekoppelten Problems von  Strukturmechanik und
Antriebsregelung ausgearbeitet und in der Anwendungspraxis erprobt.

Da die genaue Erfassung auch hochfrequenter, flexibler Moden notwendig ist, schieden
Mehrmassenmodelle und klassische Mehrkérpermodelle, d.h. mit Modellierung der
M aschinen-Baugruppen als starre Korper, aus. Dagegen kommt der Finite Elemente Methode
auch in der Anwendung in flexiblen Mehrkorpersystemen eine zentrale Bedeutung zu.

Fur die Anwendung der gekoppelten Simulation waren auferdem folgende inhaltliche
Zielsetzungen ausschlaggebend:

e Frequenzgang-Berechnung der mechanischen Regelstrecke und Identifikation der
dafir relevanten Eigenformen. Eine Schwachstellenanalyse dieser Eigenformen
ermoglicht erste Optimierungen, beispielsweise zur Lage von Antrieben und
Mel3systemen.

e Berechnung von Fuhrungs- und Storfrequenzgéngen. Daraus werden erreichbare
Regel parameter ggf. unter Einsatz von Stromsollwertfiltern errechnet.

e Berechnung von Eigenwerten und —formen des gekoppelten Systems. Die Zuordnung
dieser Eigenformen zu den Fuhrungss und Storfrequenzgadngen zeigt die
Veranderungen rein mechanischer Schwingungen unter Einflul3 der Regelung.
Digjenigen mechanischen Eigenformen werden identifiziert, welche letztlich fur die
Begrenzung der Regelverstérkungen ursachlich sind.

e Berechnungen im Zeitbereich bei vorgegebenen Sollwerten erlauben eine Bewertung
umsetzbarer Bahnvorgaben, etwa bel begrenztem Ruck, und der erreichbaren
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Genauigkeit an relevanten Freltheitsgraden - fur Werkzeugmaschinen beispielsweise
zwischen Werkzeug und Werksttick.

In der Anwendung sind darlber hinaus Untersuchungen Uber den Einflu3 der
Zeitdiskretisierung auf das gesamtdynamische Verhalten bei digitaler Regelung und Uber das
Verhalten verkoppelter Achsen, etwa bel Gantry-Systemen bis hin zu Parallelkinematiken
notwendig. Auch diesen Anforderungen wurde bei der Entwicklung des Verfahrens Rechnung
getragen.

Aufgrund der vorausgesetzten Lineariét sind dem Verfahren jedoch bei der Anwendung auf
Parallelkinematiken mit deren naturgemdl? stark nichtlinearem Verhaten enge Grenzen
gesetzt.

3.3 Theoretische Grundlagen

Im folgenden soll die entwickelt Methode néher beschrieben werden. In Abbildung 61 rechts
ist die mechanische Struktur eines typischen, mit Linearmotoren ausgeristeten
Bearbeitungszentrums in Form eines Finite-Elemente-Netzes gezeigt. In der Bildmitte ist das
Strukturbild der im Werkzeugmaschinenbau Ublichen Kaskadenregelung mit Stromregler,
(hier mit weiteren zusammengefasst as PT;-Verzogerungsglied) mit  PI-
Geschwindigkeitsregler und P-Lageregler fur die drel Linearachsen skizziert.

Die Kopplung zwischen Mechanik und Regelung erfolgt einerseits Gber die Antriebskréfte,
welche auf die mechanische Struktur einwirken; anderseits tber die von den Mef3systemen
zur Regelung ruckgefihrten Istwerte etwa von Position und/oder Geschwindigkeit bzw.
Drehzahl.

Sollwerte Regelung Antriebe Mechanik

1.666667E-005 : 1.000000E-003
1.333333E-004 : 2.000000E-003
4.500000E-004 : 3.000000E-003
1.066667E-003 : 4.000000E-003
2.083333E-003 : 5.000000E-003
3.600000E-003 : 6.000000E-003
5.716667E-003 : 7.000000E-003
8.533333E-003 : 8.000000E-003
1.215000E-002 : 9.000000E-003

W

Abbildung 61: Schema des gekoppelten Problemsvon Struktur mechanik und Antriebsregelung

Storkrafte
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Neben der Kopplung zwischen Regelung und Mechanik selbst sind auf regel ungstechnischer
Seite die durch die Steuerung vorgegebenen Sollwerte zu berticksichtigen. Auf
strukturmechanischer Seite wirken Stérkréfte, etwa aufgrund der Reibung in Fihrungen und
Abdeckungen, aufgrund Prozesskréften der Bearbeitung sowie von auf3en einwirkender
Stérungen.

3.3.1 Formulierung des gekoppelten Problems

Bewegungsglei chungen der Mechanik im linearen Finite-Elemente Model |

Die Differentiagleichungen der Bewegungen des mechanischen Systems lauten in
Matrizenschreibweise

M @& C,, §+Kq=f (3.1)

Verschiebungen q, Geschwindigkeiten & und Beschleunigungen & sind absolute Grofen,
die bezuglich eines Inertialsystems definiert sind. Es wird fur die folgenden Betrachtungen
allgemein vorausgesetzt, dald Dehnungen klein sind und nur solch kleine Drehungen
vorhanden sind, dal3 sie durch Vektoren hinreichend genau beschrieben werden, und auch
Corioliss und Zentrifugakrafte vernachléssigt werden koénnen. Déampfungs- und
Steifigkeitsmatrix der mechanischen Bewegungsgleichung sind folglich symmetrisch.

Weiterhin wird vorausgesetzt, dald auch das Materialverhalten linear ist und somit aufgrund
des insgesamt linearen Systemverhaltens die Systemmatrizen der Mechanik zeitlich konstant
sind. Die VerschiebungsgroRen g, & und & beziehen sich damit auf eine im
Berechnungsmodell definierte Referenz-Konfiguration, hier die im Modell vorgegebene
Achsposition einer Werkzeugmaschine. Unter diesen Voraussetzungen konnen die
Systemmatrizen mit gangiger Finite-Elemente-Software berechnet werden.

In der idealisierten Betrachtung des rein mechanischen, also zundchst ungeregelten Systems
sind die Schlittenachsen einer Werkzeugmaschine in Vorschubrichtung frei beweglich. Dies
zeigt sich in der Steifigkeitsmatrix durch eine r -fache Singularitét, wobei r die Anzahl der
Schlittenachsen bezeichnet.

Dampfungskréfte werden als viskos angenommen und in den weiteren Betrachtungen als
Dampfungsverhaltnisse auf modale Dampfungsmatrizen angewandt.

Die Regelung wirkt Gber Antriebskréfte bzw. —momente auf die Mechanik. Fur die weiteren
Betrachtungen werden die KraftgroRen in Flhrungskréfte f,, Regelkréfte f, und Storkréfte

fs unterteilt. Storkréfte werden als konservativ angenommen. Fir die im Maschinenbau

Ubliche Kaskadenreglung wird eine Gegenkopplung der Mef3groRen und damit der
Regelkréfte vorausgesetzt, so dal3 insgesamt gilt

f=f,—fa+fg (3.2
Es wird aufRerdem vorausgesetzt, dal3 Fuhrungs- und Regelkraft eines Reglers jeweils Uber

den selben Antrieb auf die Mechanik wirken. Fihrungs- und Regelkréfte konnen damit zu
Antriebskraften

fo=f,—fq (33)
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zusammengefasst werden.

Differentialgleichungs-System der Regelung

Fur die Formulierung der Differentialgleichungen der Regelung wird die Darstellung im
Zustandsraum gewahlt, da diese einerseits aus Software fir blockorientierten Reglerentwurf,
etwa Matlab/Simulink, beguem erhalten werden kann. Andererseits ist die
Zustandsraumdarstellung der Regelung den Bewegungsgleichungen der Mechanik dhnlich
und kann somit in anschaulicher Form mit diesen gekoppelt werden.

Entgegen der dblichen Praxis in Zustandsraumdarstellungen wird die Regelung zunéchst
isoliert betrachtet. Eingangsgroéf3en der Regelung sind hier die Istwerte der beziiglich
bestimmter Punkte am Mef3system ermittelten relativen VerschiebungsgrofRen u und die
durch die Steuerung vorgegebenen Soll- bzw. Fuhrungsgrofen u,. Ausgangsgrofien y der

Regelung sind Kraftgrofien.

Die Trennung von Mel3 und FihrungsgrofRen ist sinnvoll, da die Mef3grofRen mit
Verschiebungsgrofen des mechanischen Systems identisch sind, wahrend die
FlhrungsgrofRen vorgegeben werden. Zunachst wird nur von Verschiebungen als
Eingangsgroféen der Regelung ausgegangen. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden in
der verallgemeinerten Definition der VerschiebungsgrofRen auch Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen einbezogen werden. Wahrend die vom Melisystem erfaldten
Verschiebungen der Mechanik naturgemal? stetig und differenzierbar sein missen, wird dies
fur den Verlauf der Sollpositionen hier vorausgesetzt.

In einer fur die spédtere Kopplung mit dem mechanischen System geeigneten, abgewandelten
Formulierung lautet die Zustandsraumdarstellung dann

| 2&- Az=-Bu+Eu, (3.9)
y=Cz-Du+Fu, (3.5

Der Zustandsvektor 2z erfal die unbekannten ZustandsgrofRen des vorliegenden
regelungstechnischen Systems. Hier werden Zustandsgrof3en zur Erfassung von Integralteilen
und ZwischengrofRen der Regler verwendet und daher auch als ,innere® Zustandsgrofen
verstanden. Systemmatrix A wird auch as Dynamikmatrix bezeichnet, da sie den fur das
dynamische Verhalten wesentlichen, differentiellen Zusammenhang der Zustandsgrof3en
beschreibt. B ist die Steuer- oder Eingangsmatrix, die in der vorliegenden Form die als
Mef3grofen erfaldten mechanischen Verschiebungsgroflen in das Gleichungssystem einbringt.
Entsprechend wird die Eingangsmatrix E fir die Flhrungsgrof3en eingefihrt. C ist die
Beobachtungs- oder Ausgangsmatrix, die den direkten Einflul3 der Zustandsgréf3en auf die
Ausgangsgrofien erfaldt. Die Durchgangsmatrix D verbindet unmittelbar die Gber Mef3grofien
erhaltenen Eingangsgrofien der Regelung. Fir die als FuhrungsgrofRen vorgegebenen
Eingangsgrofien der Regelung wird die entsprechende Durchgangsmatrix F eingefihrt. Die
Systemmatrizen der Regelung sind allgemein rechteckig.

Fur die Matrizen des regelungstechnischen Systems wird vorausgesetzt, dal3 das Verhalten um
einen Arbeitspunkt betrachtet wird. Zustands- und Mef3grofien erfahren damit entsprechend
den Voraussetzungen der Mechanik nur kleine Anderungen. Die Matrizen der Regelung
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werden darlber hinaus als zeitinvariant betrachtet, so dal3 insgesamt entsprechend der
Mechanik ein lineares Systemverhalten angenommen wird.

Die Minuszeichen vor Steuermatrix und Durchgangsmatrix sind durch die vorausgesetzte
Gegenkopplung der Regler begriindet.

Kopplung

Die aus der Regelung als Ausgangsgrofien resultierenden Krafte y wirken als Antriebskréfte

auf das mechanische System. Uber die Transformation der AusgangsgréRen der Regelung zu
Antriebskraften der Mechanik erfolgt die Kopplung

fo= s y (3.6)

Die Transformationsmatrix S fur Antriebskréfte ist rechteckig und aufgrund der diskreten
Positionen der Antriebe im mechanischen System diinn besetzt. Die i -te Zeile beschreibt ein
Gleichgewichtskraftesystem, das mit der Ausgangsgrofie des i -ten Reglers y, skaliert einen

Beitrag zu Antriebskraft f, liefert. Uber die Matrix S konnen die Antriebskrafte folglich als

einzelne Punktlasten oder als verteilte Lasten angesetzt werden. Da an den Antrieben jewells
Kraft und Gegenkraft wirken, ist S mit positiven und negativen K oeffizienten besetzt.

a) Kopplung Uber Antriebskréfte b) Kopplung Gber Mef3gréfzen

Abbildung 62: Kopplungsgr6f3en

Die zweite Kopplung zwischen Mechanik und Regelung erfolgt durch die Transformation von
Verschiebungsgrofien des mechanischen System, die Uber die Melisysteme erfaldt werden, in
Eingangsgrofen der Regelung in der Form

u=Tgq (3.7)

Die Transformationsmatrix T fir Mef3grofden ist ebenso wie die Matrix S rechteckig und
dunn besetzt, da auch die Mef3punkte an wenigen diskreten Positionen lokalisiert sind. Die
Verschiebungsgrofen g sind zunachst AbsolutgrofRen, die an den Meldsystemen im
allgemeinen als Relativpositionen zwischen Tastkopf und Mal3stab bzw. deren Ableitung als
Geschwindigkeiten ausgewertet werden. Absolutverschiebungen des Finite-Elemente-
Systems miissen also noch durch Differenzbildung in der Matrix T in Relativverschiebungen
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bzw. -geschwindigkeiten umgewandelt werden, so dal3 T ebenso wie S mit positiven und
negativen Koeffizienten besetzt ist.

Im algemeinen sind Kraftort und Mef3ort einer geregelten Achse nicht identisch (nicht
kolloziert), da Antrieb und Mef3system an unterschiedlichen Stellen angebracht sind. Fir die
Transformationsmatrizen bedeutet dies

ST (3.8)

Bewegungsgleichungen Zustandsgleichungen
der Regelung

M & C,, B Kr=f,+ fg | - Az=-Bu+Eu,

S y=Cz-Du+Fuy,

o T !

Verschiebungsgrol3en

Abbildung 63: K opplungsmechanismus

In Abbildung 63 ist der Kopplungsmechanismus zwischen den Gleichungen des
mechanischen und des regel ungstechnischen Systems nochmals zusammenfassend dargestelt.

Vorsteuerung, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsr tickfiihrung

Uber die Vorsteuerung werden dem Regler neben der Soll-Lage u, wahlweise auch Soll-
Geschwindigkeit & und Soll-Beschleunigung & zugefihrt und der Flhrungsgrof3en-V ektor

U ={& & uyf (3.9)

muf3 entsprechend erweitert werden.

Bel Ruckfuhrung von Lage, Geschwindigkeit, und Beschleunigung wird der Eingangsvektor
der Regelung fur Mef3grofien (Ist-Grofen)

u={&& & u} (3.10)

ebenfalls durch Untervektoren erganzt.
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Die Rickfihrung enes Beschleunigungssignas gewinnt aufgrund der gunstigen
Signalverarbeitung und Mdglichkeit aktiver Dampfung nicht zuletzt aufgrund der im
beschriebenen V erbundprojekt erzielten Ergebnisse zunehmend an Bedeutung.

In einem allgemein gekoppelten Simulations-System fur Antriebsregel ung und mechanischem
System soll daher auch die Beschleunigungsriickfihrung und —regelung ermoglicht werden.

Dies ist forma auf einfache Weise durch die Erganzung von Steuermatrix und
Durchgangsmatrix fur Mel3 und Fuhrungsgrof3en mit lage-, geschwindigkeits- und
beschleuni gungsbezogenen Untermatrizen zu erreichen:

B=[B, B, B.] (3.12) D=[D, D, D] (3.12)
E=[E, E, E] (3.13) F=[F, F, F.] (3.14)

Mef3gr6f3en an unter schiedlichen Orten

Werden Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung an unterschiedlichen Orten des
mechanischen Systems gemessen, so missen auch unterschiedliche Transformationsmatrizen
fur die Mef3grofien

* * .
T 2T, #T, (3.15)

eingesetzt werden. Fur konventionell angetricbene Werkzeugmaschinen, z.B. mit
Gewindespindel, ist dies tiberwiegend der Fall, da die Geschwindigkeit meist Uber Drehgeber
an der Motorwelle gemessen wird, wéhrend die Lage Uber einen Linearmal3stab am Schlitten
selbst erfal3t wird. Die auf Beschleunigungen bezogene Transformationsmatrix T, beinhaltet
bei Verarbeitung oben erlauterter Relativ-Beschleunigungen ebenso positive und negative
Koeffizientenwie T, und T, .

Die Transformationsmatrix fur Antriebskrafte S bleibt jedoch auch bei unterschiedlichen
Mef3orten von Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung unveréndert, wenn die Stellgrofie
des Reglers Uber einen bestimmten Antrieb wirkt, was im algemeinen bei
Werkzeugmaschinen der Fall ist und fur diese Arbeit weiterhin vorausgesetzt werden soll.
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Gesamtsystem
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Mechanisches System
Regelungstechnisches System

Kopplung (3.16)

Abbildung 64: Gesamtes Gleichungssystem des gekoppelten Systems

Aus den obigen Vorbetrachtungen ergibt sich die Gleichungsstruktur des gesamten
gekoppelten Systems entsprechend Abbildung 64.

Das Gesamtsystem wird durch die inneren Zusténde des Reglers z erweltert. Insbesondere
sind auch Nebendiagonal en-Elemente, die zwischen den mechanischen V erschiebungsgrofien
g und den Zustandsgrofen des Reglers z koppeln, nun in die Systemmatrizen eingefugt.

Auch be kollozierten Systemen sind Steifigkeitss und Dampfungsmatrix damit
unsymmetrisch. Die Steifigkeitsmatrix ist jetzt auch mit negativen Koeffizienten auf der
Diagonalen besetzt, so dal3 eine Anfachung des Systems aus der Regelung heraus mdéglich ist.

Zu beachten ist auRerdem, dass die Dampfungsmatrix zwar mdoglicherweise dunn, aber
aufgrund der Geschwindigkeitsriickfihrung allgemein besetzt ist. Eine einfache, wie aus
mechanischen Modellen meist Ubliche Behandlung der Dampfungsmatrix ist damit nicht
angebracht. In der Folge sind Eigenwerte und —formen des gekoppelten Systems komplex.

Aufgrund der Diskretisierung des Finite-Elemente-Modells der mechanischen Struktur
umfasst das gekoppelte System eine grof3e Anzahl zu berechnender unbekannter GrofRen (im
ersten Schritt Verscheibungsgréf3en). Die Anzahl der Unbekannten liegt bel Modellen fur
Werkzeugmaschinen in der Groéfenordnung 10 000 bis 1 000 000, bei Fahrzeugen auch
deutlich dartiber.

Die Vorsteuerung erweitert die rechte Seite des Gleichungssystems.
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3.3.2 Einbeziehung der Zeitdiskretisierung in Reglermodelle

Eine Aufgabenstellung fir SLMS war die Einbindung der Einflisse von digitaler Regelung
und Filterung in die gekoppelte Simulation. Geméal3 Abbildung 65 wirken sich Rechentotzeit,
Auflésung des Mel3systems, Abstastzeit und die Ermittlung der

: Mechanische Einflisse !
: & Begrenzungen -

Umrichter

. ==~ -Strombe-

Lage-  Geschwindigy Rechen- \ grenzung
regler keitsregler/ totzeit |\ -Zeitkonstantd | PV
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1Ko Ki7 u 1 | |
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Abbildung 65: Linear motor mit mechanischen Schwingungen im digitalen Regelkreis — Gesamtmodell.

Hierzu wurde gezeigt, wie auf Basis der Zustandsformulierung fir den mechanischen Teil der
Regelstrecke, in der die vollstdndige dynamische Beschreibung der Maschinenmechanik
enthalten ist, die gangigen Methoden zur Modellierung und Anayse des dynamischen
Verhatens der zeitdiskreten Regelung im Zustandsraum angewendet werden kénnen.

Die Funktionalitéten des digitalen Regelkreises wurden in MATLAB programmiert und
berechnet, sie wurden jedoch nicht in das Finite-Elemente-System implementiert.

Auch fur diese Aufgabenstellung ergab sich die Notwendig, das mechanische Modell zur
Erfassung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke(n) geeignet zu kondenisieren. Das
verwendete K ondesationsverfahren ist in folgendem Kapitel dargestelit.

Ein Berechnungsbeispiel ist in Kapitel 3.7 zu finden.

3.3.3 Ubernahme reduzierter FEM Modelle und zeitdiskreter Regler in Matlab

In obiger Formulierung wurde deutlich, dal3 das gekoppelte Problem von Mechanik und
Regelung allgemein beziiglich physikalischer Verschiebungsgrofien in Systemkoordinaten
formuliert werden kann. Die Systemmatrizen des gekoppelten Problems sind jedoch aufgrund
der Grof3e des mechanischen Systems. Hinzu kommt, dal3 die Koppelglieder der Regelung nur
an wenigen Stellen der Matrizen des Gesamtsystems eingreifen und im Gegensatz zum
mechanischen System nur relativ wenige innere Zustande der Regelung mitgefihrt werden
mussen.
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Bereits bei der Anwendung von Integrationsverfahren zur Berechnung von Zeitverlaufen und
der erforderlichen geringen Zeitschrittweite zur Erfassung hoherfrequenter Schwingungen
wird die LAsung des gekoppelten Systems schnell unwirtschaftlich.

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens eines Reglers stehen eher Darstellungen im
Frequenzbereich im Vordergrund. Das allgemeine, gekoppelte Problem ist jedoch durch
nicht-symmetrische Systemmatrizen und eine algemein besetzte Dampfungsmatrix
gekennzeichnet. Eine Bestimmung der damit zusammenhangenden komplexen Eigenwerte
und —vektoren ist aber fir grofRere Gleichungssysteme ebenfalls mindestens unwirtschaftlich,
wenn nicht mit beschrankter Rechenkapazitét gar unlésbar.

Um eine wesentliche Reduktion des gekoppelten Gleichungssystems zu erreichen, steht
folglich die Reduktion bzw. Kondensation des mechanischen Systems im Vordergrund.
Wahrend statische Kondensationsverfahren (Reduktion nach Guyan) auf der Definition
externer Freiheitsgrade basieren und bei der Anwendung auf dynamische Systeme
insbesondere in hoherfrequenten Bereichen zu erheblichen Fehlern fihren kdnnen, ist die
Anwendung einer modalen Kondensation auf dynamische Problemstellungen zugeschnitten.

Die beschriebene Kondensation kommt nicht nur bei der Ubernahme reduzierter FEM
Modelle in Matlab zur Anwendung, sondern vor allem auch bel der Aufstellung und Lésung
des gekoppelten Gleichungssystems im Finite-Elemente System selbst.

Modal e Kondensation des mechanischen Systems

Erster Schritt modaler Kondensationsverfahren ist die Bestimmung von Eigenwerten und
Eigenvektoren (Moden) des dynamischen Gleichungssystems. Die Reduktion des
Gleichungssystems besteht darin, nur eine geringe Anzahl von Moden m bis zu einer
bestimmten Frequenz fir die weiteren Berechnungen mitzufihren. Im folgenden soll die
modale Kondensation fir die Formulierung des gekoppelten Problems verwendet werden.

Zur Kopplung von Maschinendynamik und Regelung ist die Berucksichtigung von
Starrkorper-Bewegungen (des ungeregelten mechanischen Systems) notwendig, so dal3 die
Verwendung von Verfahren, welche frele Bewegungen an den Koppelstellen zulassen,
angebracht ist.

Eigenwerte und Eigenvektoren des mechanischen Systems ohne Dampfung

Die Berechnung von Eigenwerten und —vektoren eines zundchst ungeddmpften mechanischen
Systems mit symmetrischen, linearen und zeitinvarianten Systemmatrizen und die
nachfolgende Kondensation des Gleichungssystems sind als Standardverfahren in der Finite-
Elemente-Methode in kommerziellen Softwaresystemen weit verbreitet. Zunéchst wird von
einer reguléren Steifigkeitsmatrix ausgegangen, damit beziehen sich die folgenden
Betrachtungen auf das rein elastische System mit e elastischen Eigenvektoren

Ausgehend von der Bewegungsgleichung des mechanischen Systems
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M & C,, §e+ K q= T (t) (3.17)

werden zunéchst Eigenwerte und Eigenvektoren, bzw. Eigenfrequenzen und Eigenformen des
ungedampften, kraftefreien Systems

M&+Kqg=0 (3.18)
bestimmt. In Gleichung 3.18 wird der Ansatz einer harmonischen und stationaren Lésung

q=x-€e (3.19)
eingefuhrt. Dies fuhrt auf das Allgemeine Eigenwertproblem

[K-0>M]|x=0 (3.20)
Gleichung 5.4 besitzt eine nichttriviale Lésung, wenn

det|K - 0> M|=0 (3.21)
Daraus errechnen sich die Eigenwerte bzw. Eigenkreisfrequenzen o, , Uber die Beziehung

[K-02M]|x =0 (3.22)

werden die Eigenvektoren x; bestimmt. Diese Eigenvektoren (Moden, natural modes) sind
reell und bis auf einen skalaren Faktor bestimmt, sie miissen daher noch normiert werden. Die
Eigenvektoren x; konnen zusammengefalt werden und bilden die Spalten der Modalmatrix
X. Durch Beschrankung auf eine Anzahl (elastischer) Moden m=e< n ist die Modalmatrix
eine rechteckige Matrix der Groe nxm, n ist die Anzahl der Freheitsgrade in
Systemkoordinaten.

Durch Zusammenfassung und Multiplikation mit der transponierten Modalmatrix X' wird
Gleichung 3.22
Q°X'M X = X'KX bzw. X'M X =X'KXA (3.23)

Die Matrix der quadratischen Eigenkreisfrequenzen 27 ist eine Diagonalmatrix mit den
Koeffizienten o/, die Eigenwert-Matrix A ist ebenfals diagonal und beinhaltet die
Kehrwerte 1/ . Die nun entstandene, modale Steifigkeitsmatrix

Kk=X"'K X (3.24)
und die modale Massenmatrix
u=X'M X (3.25)

sind durch die Transformation mit der Modalmatrix X ebenfalls diagonalisiert.
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Eigenvektoren kdnnen nun Uber die modale Steifigkeit normiert werden (k-Normierung), so
dal3

k=X'K X =1 und u=X'M X =4 (3.26)

Eine ebenso gebréuchliche Normierung bezieht sich auf die modale Masse (m-Normierung),
so dal3

u=X'M X =1 und Kk=X'K X =0° (3.27)

Transformation der Bewegungsgleichung in den Modalraum

Die Eigenvektoren bilden die Basis fir den Modaraum, in den die Bewegungsgleichung
transformiert wird. Die Bewegungsgleichung wird durch diese Transformation diagonalisiert,
d.h. die einzelnen Bewegungsgleichungen sind entkoppelt. Die unbekannten V erschiebungen
sind im entkoppelten System leicht zu bestimmen und werden anschlief3end in die
Systemkoordinaten zurticktransformiert.

Mit Hilfe der Modamatrix X werden die Systemfreiheitsgrade in generaisierten
Koordinaten #, den modalen Verschiebungen ausgedrtickt

q(t)=X () (3.29)
oder mit harmonischem L dsungsansatz
qt)=q(iw) € = X (i) € (3.29)

Man spricht von einer Transformation vom Systemraum in den Modalraum. Die modalen
Verschiebungen n geben as , Wichtungsfaktoren“ den Anteil eines jeden Eigenvektors an

der Gesamtverschiebung zu jedem berechneten Zeitpunkt (bzw. bel harmonischer Anregung
zu jeder Freguenz) an.

Man erhdt mit Gleichungen 3.24, 3.25, 3.26 fur Gleichung 3.18 das entkoppelte System der
Bewegungsgleichungen unter Berticksichtigung hier steifigkeitsnormierter Eigenvektoren

Affet = 0 (3.30)

Das entkoppelte System kann man sich als ein System einzelner Feder-Masse-Schwinger
vorstellen. Mit Einfuhrung der modalen Dampfung

D, =X'C, X (3.31)

die ebenfalls eine Diagonamatrix mit den Elementen d, =2¢& /o, und den
Dampfungsverhéltnissen & darstellt, ergibt sich das entkoppelte System der
Bewegungsgleichungen entsprechend Gleichung 3.30

A D, fery=1, (1) bzw. A gD fry=1 (iv)e” (332
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mit transformiertem Lastvektor

=X f@®  baw. f,0="f (o) e =X"f ()" (3393

Mechanisches System mit singulérer Seifigkeitsmatrix

Bereits in der Erlauterung der mechanischen Bewegungsgleichung wurde festgestellt, dal3 bei
Berechnung des mechanischen Systems einer Werkzeugmaschine ohne Regelung die
Steifigkeitsmatrix singuldr ist und somit Starrkorperbewegungen auftreten. Die
Starrkorpermoden (rigid body modes) werden durch ein geeignetes numerisches Verfahren
zur Losung des Eigenwertproblems berechnet oder durch Benutzereingabe definiert. Die
betreffenden Eigenwerte sind dann unendlich grof3 bzw. die Eigenfrequenzen null.

Physikalisch und numerisch sinnvoll ist eine Aufspaltung in ein elastisches System (Index E)
mit nicht-singularer Steifigkeits-Matrix und ein Starrkérper-System (Index R) ohne
Steifigkeit, da die groleren Starrkdrperbewegungen des Schwerpunkts selbst von den um
Grolenordnungen kleineren elastischen Bewegungen um den Schwerpunkt getrennt werden
und folglich Berechnungsergebnisse genauer sind als beispielsweise bel einer Unterdriickung
der Starrkérperbewegung durch ein Federelement mit geringer Steifigkeit. Nach der
getrennten LOsung werden die Gesamtverschiebungen enes Systems aus den
Starrkorperbewegungen und den el astischen Anteilen zusammengesetzt.

Aulerdem unterscheiden sich die Frequenzgange von Starrkdrpermoden und elastischen
Moden aufgrund des Steifigkeits-Anteils.

Eine geeignete Aufspaltung der Bewegungsgleichung in starre und elastische Freiheitsgrade
kann mit Hilfe der Eigenvektoren in der Form

q=[Xx xE]{"R} und =[x, xE][;”R} (3.34)

E

vorgenommen werden. Mit hier steifigkeits-orthonormierten, elastischen Moden (Gleichung
3.26) und modaler Dampfung, so dal3

Mg =XLM Xg =4, Dee = XLC, Xe  Kg= XLKXo=1g (335)
und den massen-orthonormierten Starrkérpermoden, so dal3

Mee =Xy M Xg=lg  Dg=XiC,Xqg (3.36)
sowie den entsprechend der Entkopplungsbedingung bestimmten el astischen Moden, so dal?

Me=ML=X\MX_=0 und D =D, =X.C_X.=0 (3.37)
lautet das entkoppelte System

KRR T g 1 b A

0 A || % 0 Dgl# 0 I |me f e
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Die Starrkdrperdampfung kann nicht als Dampfungsverhédtnis & angegeben werden und muf3
somit direkt als modale Dampfung d, angegeben werden.

Restmode Korrektur
Auf die Restmode Korrektur wird im folgenden nur kurz eingangen.

Die Beschrankung der mitgefiihrten Moden auf einen bestimmte Anzahl m=r +e< n bringt
einen Fehler mit sich, der unter der Annahme, dal3 Tragheitseffekte fur hohere Frequenzen
vernachlassigbar sind, auf einen rein mit der Steifigkeit verbundenen, statischen Fehler
reduziert werden kann. Diese Annahme fihrt auf eingefiihrte Restflexibilitdt (residual
flexibility), die ndherungsweise zur sogenannten Restmode-Korrektur (modal truncation
correction) des angesprochenen Fehlers herangezogen werden kann. In einem erweiterten
Ansatz kann auch die auf die Restmode-K orrektur generalisierte Tragheit mitgefihrt werden.

Die Ausgangsgrofen der Regelung sind Kraftgrof3en, im Gegensatz zur Substrukturtechnik
sind keine kinematischen Zwangsbedingungen an den Koppelstellen wirksam. Dem
entsprechend ist fur die hier vorgestellte Methodik die Verwendung von Reduktionsvektoren
in Form von Einheitsastzustanden (attachment modes) den Einheitsverschiebungszustanden
des statischen Problems (constraint modes oder static correction modes) in jedem Fall
vorzuziehen.

Zunéchst unter der Voraussetzung einer reguléren Steifigkeitsmatrix und der Grundlage, dal3
die Summe der Verschiebungen aller theoretisch moglichen n Moden X unter vorgegebener
Last dem statischen Ergebnis (@ = 0) entspricht, so dal

q=K™f =X X' f (3.39)

ergibt sich fur m=e bertcksichtigte, steifigkeitsnormierte elastischen Moden X. die
Flexibilitét der Restmode-Korrektur als

G, =K = X_XL (3.40)

Da die beschriebene gekoppelte Simualtion jedoch immer die Bertcksichtigung von
Starrkorper-Moden erfordert, mul3 dies fir die Restmode-Korrektur beriicksichtigt werden.
Definitionsgemald ist dann die Steifigkeitsmatrix singuldr, so dal3 eine Matrixinversion nicht
moglich ist. In diesem Fall kann ein Verfahren verwendet werden, in dem die Tragheitskraft
eines Starrkdrper Modes als Gleichgewichtskraft zu den auReren Kraften auf der
Rechthandseite der Bewegungsgleichung angesetzt wird, so dal3 Lagerreaktionen zur
Unterdriickung der Starrkdrpermoden zu Null werden.

Die daraus erhaltene residuale Flexibilidtsmatrix (residual flexibility) der Restmode-K orrektur

G, hat jedoch noch gleiche Dimension wie die Systemmatrizen der Mechanik in
Systemkoordinaten, ist also sehr grof3.

Entsprechend der oben beschriebenen Reduktion des dynamischen Problems auf
Modalansétze, die sich dort a's natirliche Moden (natural modes) aus der Eigenwertanalyse
ergeben, werden daher weitere, statische Moden (static modes) zur Restmode-Korrektur
eingefuhrt, die aus der residualen Flexibilitét gebildet werden. Abweichend von den bisher
verwendeten Starrkorper- und elastischen Moden sind dies jedoch Verformungszustande im
allgemeinen Sinne Ritz’ scher Ansatzformen.
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Aus der residualen Flexibilitdtsmatrix erhdlt man die residualen Verschiebungsformen
(residual inertia relief attachment modes) als Korrektur-Moden

X, =G, F, (3.41)

Uber den Ansatz einer Lastmatrix F,. Spalten der Lastmatrix F, bilden im algemeinen die

fur jeden einzelnen Koppel-Freiheitsgrad eingeprégten Einheitsast-Vektoren, so dald die
Anzahl der Korrektur-Moden dann auch mit der Anzahl der Koppel-Freiheitsgrade
Ubereinstimmt. Fur die gekoppelte Simulation einer Hauptstruktur mit Regelung sind als
Koppelstellen nur die Uber die Transformationsmatrizen S und Sg definierten Freiheitsgrade

fur Antriebs- und Storkréfte relevant.

Ein grof3er Vorteil von residual inertia relief attachment modes gegeniber anderen
Formulierungen von Einheitslastzustanden ist deren lineare Unabhangigkeit auch zu den
natirlichen Moden. Wie die Herleitung zeigt, werden die residualen Verschiebungsformen

aus einer Linearkombination aller nicht berticksichtigten natirlichen Moden gebildet, die
ihrerseits orthogonal zu den mitgefUhrten nattirlichen Moden sind.

Die Uber die Korrektur-Moden reduzierte modal e Steifigkeit

Ko = X K X! (3.42)
und modale Massenmatrix

P = X M XL (3.43)

sind aufgrund der linearen Unabhéngigkeit der residualen Verschiebungsformen von den
modalen, diagonalen Steifigkeitss und Massenmatrizen entkoppelt, die aus der
Transformation Uber Starrkoper- und elastische Moden formuliert wurden. Sie sind jedoch
voll besetzt.

Zusammenfassung der modal reduzierten Mechanik

In den vorangegangenen Betrachtungen wurde gezeigt, dal’3 das mechanische System einer
ungeregelten Werkzeugmaschine ohne Verlust der dynamischen Information auf ein System
von StarrkOrpermoden X, elastischen Moden X und statischen Moden fur die Restmode-

Korrektur X, reduziert werden kann. Die Modalmatrix des mechanischen Systems kann
damit in
X=[Xa Xe¢ Xl (3.44)

zusammengefaldt werden. Die Restmode-Korrektur wird im folgenden zunédchst nicht
berticksichtigt.

Werden die Bewegungsgleichungen 3.1 des mechanischen Systems Uber Gleichungen 3.28
und 3.33 mit Hilfe der Modalmatrix X auf modale Verschiebungen » und modale Kréfte f,

transformiert, so sind die Systemmatrizen nun diagonalisiert und das modale System der
mechani schen Bewegungsgle chungen wird
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X'M X B X'C,, X #fer X 'K Xyp=X"f, + X fg (3.45)

Die im ungeregelten mechanischen System vorhandenen Starrkorpermoden konnen nur
massen-orthonormiert werden, so dal3 fir diese gilt

& + Do # + 0y = X f+ X g (3.46)
Unter Verwendung modaler Dampfung, zusammengefaldt in der Diagonal matrix
Z = diag|¢ ] (3.47)

mit Dampfungsverhdtnissen & - wie dies nun einschrénkend vorausgesetzt wird - ist das

mechanische, elastische System mit dteifigkeits-orthonormierten Eigenvektoren im
Modalraum reduziert auf

e +2ZQ e Q2= QEXLT, + QEXL 1, (3.48)

Zum besseren Verstandnis sind die Null- und Einheitsmatrizen mit ihren Dimensionen
indiziert.

Zusammengefaldt erhélt man fur das mechanische System im Modalraum

|, 8 D afer Q% =X"f, +X"'fg (3.49)
D 0
mit D, =| Q2 = ) (3.50)
2729, QF
Gekoppeltes Gleichungssystem

Das gekoppelte System mit modal reduzierter Mechanik unter Beriicksichtigung der
Normierung ist damit insgesamt

i+ X'S'D,T,X O [ [D, +X'S'D,T,X 0
B,T,X 0, B, T, X |,

e Y: t ot _ytat

@7 +XxIS'DT X -X sc}m (351)

BT X A ||z

[ x's'F, X'S'F, X'S'F, ?;+ X
E, E, E, 0

z
0

Fur die numerische Lésung des gekoppelten Problems nach Gleichung 8.13 ist wiederum die
Formulierung al's Zustandsgleichung
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geeignet.

Beschleunigungs-Ruckfiihrung

Die Berticksichtigung einer Beschleunigungs-Ruickfihrung in der Zustandsgleichung ist
prinzipiell moglich. Durch Erganzung der Massenmatrix in Gleichung 3.51 mit den Regler-
Anteilen der Beschleunigungsrickfiihrung kann eine modifizierten modale Massenmatrix

=1+ X'S'D,T,X| (3.54)

aufgestellt werden

Restmode-Korrektur

Wird eine Restmode-Korrektur entsprechend obiger Erlauterung mitgefuhrt, so ist die
Modalmatrix nach Gleichung 3.44 zu verwenden. Ist die Restmode-Korrektur ohne
generalisierten Tragheitsanteil der residualen Moden vorausgesetzt, so wird die oben als

modale Massenmatrix verwendete Einheitsmatrix |, ersetzt durch

= | (3.55)

DRR
D = 229, (3.56)

Schliefdich wird die modale Steifigkeitsmatrix, die unter der Voraussetzung m-normierter
elastischer Eigenvektor als Matrix quadratischer Eigenkreisfrequenzen auftritt, durch

Q7= 0 (3.57)

ersetzt. Dabei wird die modale Steifigkeitsmatrix um den Anteil der Restmode-Korrektur
erganzt. Eine Ergadnzung der modalen Massenmatrix durch den Korrekturanteil u,, ist
ebenso mdglich und sinnvoll, jedoch muf3 dann im Hinblick der Stabilitét des gekoppelten
Systems auch die modale Dampfungsmatrix D, in jedem Fal um einen geeigneten
Dampfungsanteil der Restmode-Korrektur erganzt werden.
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3.4 Softwaretechnische Grundlagen

34.1 Regeleemente

Zur Einfuhrung von Reglern in das FEM-Modell wurde im Rahmen des V erbundprojekts ein
universelles Element konzipiert, siehe Abbildung 66.

( schalter Ug, Ug, Uy ) ( Anzaniz )

“Uy Regler - Element

MeRgrofRen Antriebskréafte

Zustandsmatrizen A,B,C,D
des Reglers E,F

Abbildung 66: Schema eines universellen Elementes zur Implementierung einer Reglerstruktur in das

Finite-Elemente System

Das geplante Reglerelement sollte folgende Merkmal e erfiillen:
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Das Elemente soll fir lineare und rotatorische Freiheitsgrade verwendbar sein.

Eingang Mef3groRen: Je Mefsystem zwei Knoten (Uyeegson = Urasiopt — Unazsab )»

Knotenpaare jewells fur Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsriickfiihrung =
6 Eingangs-K noten.

Ausgang Antriebskréfte: Knotenpaar fur Kraft und Gegenkraft bzw. —momente.
Idealerweise sind Antriebskréfte al's verteilte Lasten moglich. Eine Lastverteilung tber
Zwangsbedingungen ist jedoch akzeptabel.

Eingabe des Regelgesetzes in Form von Zustandsmatrizen (Elementdaten). Fir
einfache Regler Uber eine interne Eingabemaske, fir grofRere Reglerstrukturen Uber
externe ASCII-Daten (evtl. aus MATLAB).

Definition eines oder mehrerer , Standard*regler im FEM System.

Moglichst variable Eingabe der Anzahl der ZustandsgréfRen (etwa 1 - 5
Zustandsgrof3en fur erste Tests, spéater 1 — 20 Zustandsgrof3en).

Vorgabe von Sollgrofden: Schalter (und / oder) fur Lage-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsvorsteuerung ist ausreichend fir die Berechnung komplexer



Eigenwerte (Nullstellen). Fur Frequenzgang-Berechnung Vorgabe von Amplitude und
Funktionszuwei sung notwendig.

e Unterdrickung (suppress) einer Zustandsgroéfe durch sollte evtl. moglich sein.

In der urspringlichen Idee sollte das Reglerelement durch freie Wahl der Anzahl der
ZustandsgréfRen z und damit freie Belegung der Zustandsmatrizen A .. F universell
verwendbar sein. Die Belegung der Zustandsmatrizen sollte durch Matlab generierte Daten
erfolgen, so dass das Element quasi eine Schnittstellenfunktion Gbernommen hétte.

Da das Element jedoch andererseits allen Berechnungsoptionen entsprechend der im FEM-
System vorhandenen Elemente, also auch Optimierungsverfahren, zuganglich sein sollte, und
damit entsprechend dem zugrunde liegenden Software-Konzept eine festgelegte Anzahl von
Freiheitsgraden erforderte, wurde der Ansatz des universellen Reglerelements zurlickgestel|t.

Statt dessen wurden beispielhafte Elemente fir ,, Standard“regler implementiert und getestet,
neben einem PID-Regler CONTRL5 ein einfacher Kaskadenregler mit PPI-Verhalten
CONTRL10. Abbildung 67 stellt Struktur und Eingabeschema des CONTRL10 Elementes
dar.

——————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________________________

Lageregler Geschwindigkeitsregler Normierung

$ELEMENT TYPE = CONTRL10 ESET = CRL
12000 100 200! Force

& 1001 1002 ! Displacement

& 2001 2001 ! Velocity

& 3001 3001 ! Acceleration

& 4001 4002 ! Nonstandard DOFs

$GEODAT CONTRLIN CONT=CSCDEF DVA
CTRLDAT 12000 1 032 1.0

! TYPE INPUT MASS Km P,
&: 400. 900. 0.008

! Kv Kp Tn

Abbildung 67: Beispielhaftes Reglerelement CONTRL 10 der FEM -Software PERMAS

Die Topologie des Reglerelements CONTRL 10 umfasst insgesamt zehn Knoten; zwel Knoten
fur Kraft und Gegenkraft als Ausgangsgrof3e, sechs Knoten zur Erfassung der Mel3gréfien
Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung als relative Grélden sowie zwei Knoten als Trager
der inneren Freiheitsgrade des Reglers.
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In den Elementdaten $SGEODAT CONTRLIN kénnen die Reglerstruktur (12000 = P-Lage,
Pl-Geschwindigkeitsregler), die Vorsteuerung (1 = nur Lagesollwert) sowie eine
Streckennormierung durch Masse und Motorkonstante festgel egt werden.

Als Parameter werden entsprechend der gewdhlten Reglerstruktur  Ubliche
Verstérkungsfaktoren wie Ky, Kp sowie Nachstellzeit Ty eingegeben.

Diese Reglerelemente konnen fir Berechnungen im Zeitbereich und im Frequenzbereich
verwendet werden, wahrend das bisher schon vorhandene CONTROL3 Element auf den
Zeitbereich beschrankt war.

In einer frihen Version wurde das Reglerelement auch mit einem Beschleunigungsregler mit
Proportional-Integralem (PI-)Verhalten getestet. Im Vordergrund stand dabel die Behandlung
der erweiterten Massenmatrix in den Ldsungsprozeduren. Die PI-Struktur erwies sich jedoch
auch im Zuge der Arbeiten im Tellprojekt ,, Signalverarbeitung” als ungeeignet.

Seitens der Losungsprozedur konnen die Tests jedoch as erfolgreich bezeichnet werden, so
dass kinftige Reglerel emente die Beschleunigungsregel ung geeignet berticksichtigen kénnen.

3.4.2 Assemblierung

Die vorgenommenen Arbeiten sind Interna der Intes GmbH und daher nicht dokumentiert.

3.4.3 Freguenzabhangige Steifigkeit, Dampfung

Die Funktionalitéten zum Einbau frequenzabhéngiger Steifigkeiten und Dampfungen konnten
im Rahmen des Projekts nicht vollstéandig bearbeitet werden. Sie sind jedoch fir eine spétere
PERMAS Version vorgesehen.

3.4.4 Statische Ansatzfunktionen

Zur Behandlung sowohl der internen Freiheitsgrade der neu entwickelten Reglerelemente, als
auch des quasistatischen Verhatens in dynamischen Berechnungen wurden im PERMAS
Berechnungsmodul DRA (Dynamic Response Analysis) statische Moden (static modes)
eingefuhrt.

Durch diesen Ansatz wird der bisher aus nattrlichen Eigenvektoren und gegebenenfalls
vorhandenen Starrkérpermoden gebildete Modalraum um die statischen Moden erwelitert. Die
Dampfung der statischen Moden kann separat definiert werden.

Dadurch lassen sich genauere Ergebnisse des quasistatischen Verhaltens bei dynamischen
Berechnungen, etwa mit vorgeschriebenen Verschiebungen, erzielen. Uber die statischen
Moden wird zudem ein verallgemeinerter Ansatz der Restmode-Korrektur zuganglich.

Zur Eingabe der statischen Moden in die Modelldaten stehen vier Optionen zur Auswah:
e Direkte Eingabe der Werte an Knoten (SADDMODES SOURCE = INPUT). Dies ist
die Voreinstellung.

e Vewendung statischer Ergebnisse aus ausgewdhiten Lastfdlen (JADDMODES
SOURCE = LOAD). Diese Option entspricht weitgehend der oben beschriebenen
Vorgehensweise zur Restmode-K orrektur.
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e Verwendung von Ergebnissen aus anderen Berechnungs-Situationen (SADDMODES
SOURCE = RESULT).

e Verwendung von Eigenformen von Feder-, Dampfer- oder Reglerelementen
(SADDMODES SOURCE = ELEMENTY)

3.5 Losungsprozeduren

Die beschriebenen Reglerelemente wurden den im PERMAS Berechnungsmodul DRA bisher
vorhandenen Losungsprozeduren fir Freguenzgangberechnung und Zeitintegration
zuganglich gemacht.

Da die Reglerelemente Nicht-Standard Freiheitsgrade tragen, muf3 lediglich die Absteuerung
im UCI (User Control Interface)-File zu Beginn durch das Kommando
DEFAULT SET DOFSEL=NONSTANDARD

erganzt werden. Der Aufruf der entsprechenden Berechnungsoptionen fir Frequenzgang oder
Zeitintegration bleibt unverandert.

Im Rahmen des Projekts wurde das Modul DEVX (Extended Eigenvalue Analysis) um die
Berechnung komplexer Eigenwerte und Eigenformen, vor allem auch unter Einbeziehung der
neuen Reglerelemente, erweitert.

Zur Behandlung der komplexen Arithmetik mul3 die Absteuerung im UCI-File zu Beginn
durch das Kommando
DEFAULT SET ARTYP=COMPLEX

erganzt werden.

Ausgangssituation der Berechnung komplexer Moden ist die Bestimmung der reellen Moden
des mechanischen Problems. Die Funktion ist bereits aus friheren Programmversionen
bekannt.

Durch das Kommando
MODAL COMPLEX VIBRATION ANALYSIS

wird die Berechnung der komplexen Eigenwerte durchgefiihrt.

Da bei rein viskoser Dampfung die komplexen Eigenwerte konjugiert komplex sind, und die
Berechnung auf der Basis der zuvor berechneten reellen Moden durchgefthrt wird, ist die
Anzahl der komplexen Eigenwerte doppelt so grol3 wie die Anzahl der zuvor berechneten
reellen Eigenwerte. Entsprechend gilt dies fur die komplexen Eigenvektoren.

Als Ergebnis wird eine Tabelle der komplexen Eigenwerte ausgegeben, zusétzlich
umgerechnet in Eigenfrequenz, Eigenkreisfrequenz, Dampfungskoeffizient, aquivalentes
viskoses Dampfungsverhaltnis und eine Referenzfrequenz, die in diesem Fall unerheblich ist
und zu Null gesetzt ist. In der Anwendungspraxis hat sich vor allem die Auswertung der
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aquivalenten viskosen Dampfungsverhdtnisse in Verbindung mit den Eigenfrequenzen
bewéahrt.

Die komplexen Eigenformen werden fir gangige Postprozessoren exportiert und kénnen dort
als Animationen ausgewertet werden. Im Projekt hat sich die Verwendung des Pre- und
Postprozessors MEDINA als geeignet erwiesen.

Es besteht zudem die Mdoglichkeit zur Berechnung weiterer, sekundérer Ergebnisse. So
koénnen etwa Uber die Ausgabe modaler Verschiebungen die Beitrage der reellen Moden zu
den komplexen Moden identifiziert werden.

Zur Verifikation der einzelnen Entwicklungsschritte wurden zunéchst einfache, quasi
analytisch und tber MATLAB nachvollziehbare Beispiele berechnet; So etwa ein geregeltes
Balkenelement, siehe Abbildung 68, und ein Linearmotorschlitten mit Kaskadenregler.

Balken mit PID-Regler: Ergebnisse

Balken mit PID-Regler: Modell « Soll- und Istverschiebung:

« Modell:

T oo
Sollvert
P o U KT
A A / K62 Tos
uuuuu
E
2 oooos
Lénge = 100 m 2 /] . .
Querschnittsfliche A = 0.01 m? [ i VA N \\
Tragheitsmoment I = 0.001 m* = ) i | /
E-Modul E = 2«10t N'm? L/ 7
Dichte o = 8+10° kg/m®
Démpfung g = 0.02 -
Kraft F = 2+10%sin(2xft) N o oo o1 o015 02 025 o
;o= 9 Hz Zetfs]
o Reglerkraft:
o PID-Regler:
KC= 1077
] Kez
\ Y
Ke
-
T ’ - - N
i, = SN ]
B / g oo N \ V4
- < \ /
2000 \
nnnnnn
Proportionalverstarkung Kp = 2183 -
Nachstellzeit N o= o068 s . A
Vorhaltzeit Ty = 0007 s . a0 Y Yoy
Skalierungsfaktor des Reglers K- = Param. - v e ZZ:L = k
Zeitkonstante der Verzégerung Ts = 0.2¢107% s
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Abbildung 68: Auswertung eines Testbeispiels mit PID-Regler

3.6 GraphischesBenutzerinterface

Die beiden entwickelten Reglerelemente wurden fur die graphische Modellerstellung in den
sogenannten Modelleditor FELIX Ubernommen. FELIX ist eine Eigenentwicklung der INTES
GmbH und kann als einfacher und kostenguinstiger Pre- und Postprocessor verwendet werden.
Uber FELIX konnen alle PERMAS spezifischen Elemente, Zwangsbedingungen und viele
Berechnungsoptionen bearbeitet werden.
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[Suface elements

Point elements

Line elements

Surface elements

Solid elements.

Special elements (CONTRLS,CONTRL10)

| Property for linear controllelerment o
Proport ienal control factor Kp: - @ Velocity controller Proportional factor Kpw: [1.0
Time constant of first order delay Ts: P T e p——— [
- control system scaling factor Kc: R . .
i g g P Position comtroller Proport ional factor XKBd: [[00.
I with integral response. Reset time: I

= 1% M Property for linear control element (CONTRL10)

I Acceleration ontroller

Mass: [400 Force scaling constant KM: 1

Nominal value reguest for [v displacement [~ velocity |~ acceleration

Proportional factor KPa: [250.

&

[~ with differential response. Derivative rate time:
v with integral response part Reset time TNa: [0.02
[~ Local system Point 1: | [ [ [ Nominal current filter
| point o] I [ [ Current controller
Point 3: | [ [
- o
O cancel [~ Local system [ [ |
EeSiecieicie I I I
OR. Cancel
[ —

Abbildung 69: Graphische Eingabemdglichkeiten der Reglerelemente im Preprocessor FEL I X

Zur Digitalisierung der Reglerelemente durch Anklicken von Modellknoten sind diese als
Spezialelemente anzusprechen und nach Modellierung graphisch darstellbar. Die
Elementeigenschaften konnen Uber Eingabemasken entsprechend Abbildung 69 gewahlt
werden. Uber Auswahischalter (buttons) konnen Teile der Reglerstruktur aktiviert oder
deaktiviert sowie die Vorsteueroptionen gewahlt werden. Daraus werden die Modelldaten der
Reglerelemente entsprechend Abbildung 67 generiert.

3.7 Gesamtheitliche Betrachtung

Da die Entwicklung der gekoppelten Simulation im Projektverlauf relativ frihzeitig
vorgesehen war, wurden die Berechnungsoptionen zunéchst anhand eines prototypischen,
linearmotorgetriebenen Bearbeitungszentrums, siehe Abbildung 70, getestet. Das Finite
Elemente Modell sowie ein friher Prototyp dieses Bearbeitungszentrums standen beim
Projektpartner ZFS zur Verfligung.

Die hier beschriebenen Berechnungsergebnisse decken sich mit den praktischen Ergebnissen
an diesem Prototyp, der jedoch nicht dem spateren Stand der Serienmaschinen entspricht.

Die bewegten Primérteile der Linearantriebe der Vorschubachsen sind im Modell rot, die
fixierten Sekundéarteile grin dargestellt.
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Abbildung 70: Beispielhafte I nbetriebnahme einer Einzelachse am prototypischen Bear beitungszentrum
Frequenzgang

Achse Uber ein jewells eigenes Mel3system vorgesehen ist, wird im Folgenden zunéchst die

Obwohl die X-Achse fur den Gantry-Betrieb, also mit separater Regelung der X1- und X2-
Inbetriebnahme der unteren X 1-Achse vorgestellt.

Freguenzgang der freien Regelstrecke
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Abbildung 71: Frequenzgang der freie Regelstrecke der X1-Achse
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Der Frequenzgang der frelen Regel strecke zwischen Antrieb und Mef3system ist in Abbildung
71 in Form enes Bode-Diagramms dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der
nachfolgenden Berechnung ist der Inertanz-Frequenzgang (Beschleunigung/Kraft)
logarithmisch dargestellt. Die markierten Frequenzbereiche sind weitgehend typisch fir
Werkzeugmaschinen dieser Grofe. In einem Bereich zwischen 5Hz und 30 Hz treten
Grundschwingungen der Gesamtmaschine auf ihrer Aufstellung in Erscheinung. Nachfolgend
sind Schwingungen der jeweiligen Vorschubachse gegenliber dem Maschinenbett oder —
stéander zu beobachten, die oftmals Drehschwingungen der Maschine gegenlber der
Aufstellung beinhalten. Derartige Schwingungen mussen durch die Lageregelung beherrscht
werden, da die ansonsten verbleibenden Fehler Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis
in Werkzeugmaschinen zeigen.

Ab beispielsweise 60 Hz treten Grundschwingungen der jeweiligen Vorschubachse auf, je
nach Achskonzept mit einer vorgeschalteten Antiresonanzstelle und damit verbundenem
Phasenhub im Frequenzgang. Mit zunehmend hoherer Frequenz treten Achsschwingungen
hoherer Ordnung auf, je nach Lage von Antrieb und Mef3system mit ersten Phasenverlusten.
Abhangig von der Gestaltung der Mef3systemanbindung sind ab etwa 500 Hz bis zu 2 kHz
lokale Resonanzen des M ef3systems vorhanden, die hier nicht dargestellt sind.

Identifikation der fur die Regelung relevanten, reellen Moden

In der Praxis hat sich gezeigt, dal3 verschiedentlich Resonanzstellen in Frequenzgangen zu
erkennen sind, die durch die Beitrége mehrerer M oden gebildet werden.

-0.005

Mode-Nr. 2,4, 11 30

Abbildung 72: Modale Beitrage zum Frequenzgang der freien Regelstrecke der X1-Achse
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In Abbildung 72 sind Beitrdge der einzelnen Moden zum Freguenzgang in Abbildung 71
ausgewertet, so dal3 eine eindeutige Zuordnung der Moden zu den Resonanzstellen und damit
eine Identifikation der fur die Regelung relevanten Moden gegeben ist. Aufgrund der
fehlenden Regelung in der betrachteten Achse wird ein Starrkdrper-Mode, gekennzeichnet als
Mode O (0 Hz) errechnet. Im niederfrequenten Bereich sind Mode 2 (14 Hz) und Mode 4
(36 Hz) relevant, dominierend in der Amplitude ist Mode 11 (112 Hz). Man beachte in
Abbildung 73 bel Mode 11 den Drehpunkt (,, Momentanpol®) der X-Achse.

Starrkorper- Gesamt-Maschine
Bewegung Grundschwingung

Rigid Body Mode
(0 Hz)

Achse vs.
Bett / Stander
Real Mode 2 Real Mode 4
(14 Hz) (36 Hz)

Achse

Real Mode 11 Real Mode 30
(112 Hz) (371 Hz)

Abbildung 73: Relevantereelle M oden der freien Regelstrecke der X1-Achse
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Die Stabilitét eines geschlossenen Regelkreises kann nach dem Nyquist-Kriterium unter
anderem nach der Phasenlage des aufgeschnittenen Regelkreises, wie er hier fir die freie
Regelstrecke vorliegt, beurteilt werden. Phasenverluste sind zunéachst aufgrund der begrenzten
Bandbreite des Stromreglers, Totzeiten digitaler Abtasteffekte, und ggf. notwendiger
Stromsollwertfilter vorhanden. Aus dem dargestellten Inertanz-Frequenzgang ergibt sich nach
Umrechnung auf die Geschwindigkeit als Eingangssignal fur den Geschwindigkeitsregler ein
weiterer Phasenverlust um 90°, so dal3 im ersten Schritt ein Phasenabfal im Inertanz-
Frequenzgang der freien Regelstrecke unter 0° als kritisch bewertet werden muf3.

Da die Schwingformen des mechanischen Systems als reelle Moden berechnet wurden und
die einfachste Annahme modaler Dampfung getroffen wurde, ist die Phasenlage der einzelnen
modalen Beitrage im Grunde nur eine Vorzeicheninformation, die in die Darstellung in
Abbildung 72 aufgenommen wurde. Mode 30 (371Hz) zeigt zwar keine grof3e
Resonanzliberh6hung, aber einen Phasenverlust von etwa 30°. In Abbildung 73 sind die
identifizierten, reellen Eigenformen dargestellt.

Die aufgrund des Phasenverlustes im Regel strecken-Frequenzgang kritische Schwingform bei
371 Hz ist eine Torsionsschwingung des Kreuzschlittens. Aufgrund der Anbringung des
Mef3system-Lesekopfes nahe des Fihrungswagens, der im gezeigten Beispiel noch
unzureichend angebunden ist (Ausbeulung in der Rickansicht) kénnen Lesekopf und Antrieb
gegensatzlich schwingen, wodurch der Phasenverlust entsteht.

Fuhrungsfreguenzgang mit geschlossenem Geschwindigkeitsregler

Der FiUhrungsfrequenzgang zwischen Soll- und Istgeschwindigkeit des geschlossenen
Geschwindigkeitsreglers fur die X1-Achse ist im Bode-Diagramm Abbildung 74 dargestellt.

Frequenzgang mit L O
. . . <O O \
Geschwindigkeits - o & o & 2O >
* O VO N
regler S FES O 2
NN 2 &c’ N
> L Y\ & o
& & N ¥
s Q o

NIR8, PHIU, Frequgncy Respons%unction
Bl i RERE

Z axep-e0n ei—

Frequency [Hz]

Abbildung 74:  Fuhrungsfrequenzgang der geschwindigkeitsger egelten X1-Achse
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Der Vergleich zur freien Regelstrecke macht den Einfluld der Regelung offenkundig. Die
niederfrequenten Maschinengrundschwingungen sind nahezu, aber nicht vollstandig
ausgeregelt. Die dominierende Schwingung des Kreuzschlittens bel 112 Hz ist nicht mehr zu
erkennen, wohl aber die vorausgegangene Tilgerschwingung bei etwa 70 Hz.

Als begrenzend fir die Verstérkung des Geschwindigkeitsreglers wirkt in der Tat die bereits
in der freien Regelstrecke als kritisch identifizierte 371 Hz Schwingung, deren Amplitude mit
zunehmendem Verstarkungsfaktor Kp deutlich die 0 dB Marke Uberschreitet. Bel konstanter
Nachstellzeit Ty = 10 msist ein Kp bis etwa 500 1/s stabil einstellbar.

Die Phasenlage des Fuhrungsfrequenzgangs ist vollstdndig veréndert. Die in der freien
Regelstrecke vorhandenen Phasenhiibe sind nicht mehr ale vorhanden, stait dessen treten
Phasenverluste auf. Etwas niederfrequenter als die deutliche Tilgerschwingung bei 70 Hz fallt
die Phase bei niedrigem Kp bis auf 90° ab. Da dieser Frequenzgang die Regelstrecke fir den
Lageregler darstellt, ist dieser Bereich als kritisch fir diesen einzustufen. Von besonderem
Interesse ist natrlich nun die zugehdrige Schwingform im zwischen 60 Hz bis 70 Hz, die im
ungeregelten System nicht besteht.

Komplexe Eigenwerte und Eigenformen bel Geschwindigkeitsregelung

Eine genauere Bewertung des Einflusses der Regelung auf die mechanische Struktur
ermdglicht die Auswertung der komplexen Eigenwerte des gekoppelten Systems. Abbildung
75 stellt die Ausgabe des PERMAS-Ergebnisses dar. Neben den Eigenfrequenzen, den
komplexen Eigenwerten as Real- und Imaginarteil sind auch die aus dem Realteil
abgeleiteten  Dampfungskoeffizienten und aus dem Imagindrteil  abgeleiteten
Eigenkreisfrequenzen dargestellt. Von besonderem Interesse sind die aquivalenten viskosen
Dampfungsverhdtnisse, da diese den Einflu@ der Regelung auf das Gesamtsystem
verdeutlichen. Fir das mechanische System im dargestellten Beispidd wurde ein
Dampfungsverhdtnis von & = 3 % angenommen, so dass davon abweichende Werte auf den

Reglereinfluf3 schlief3en lassen.

Complex Eigenvalues and Eigenfrequencies in component system (Table: CVALTAB.DISP)

Mode Frequency Real (Lambda) Imag(Lambda) Damp.Coeff. Circ.Freq Eq.Dmp.Ratio Ref.Freq.
Maximum 4.42531E+02 1.00000E+00 1.20509E-02 0.00000E+00 2.78050E+03 2.36477E-01 0.00000E+00
at 93 5 13 1 93 81 1
Minimum -4.42531E+02 0.00000E+00 -1.20509E-02 -2.25192E+15 -2.78050E+03 0.00000E+00 0.00000E+00
at 94 1 14 8 94 1 1

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 1.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

0.00000E+00 9.01435E-03 0.00000E+00 -1.09934E+02 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

1
2
3
4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
5
6
7 0.00000E+00 1.57496E-14 0.00000E+00 -6.34936E+13 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
8

0.00000E+00 4.44066E-16 0.00000E+00 -2.25192E+15 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

19 3.52007E+01 1.79240E-04 4.51424E-03 -7.78173E+00 2.21172E+02 3.52058E-02 0.00000E+00

20 -3.52007E+01 1.79240E-04 -4.51424E-03 -7.78173E+00 -2.21172E+02 3.52058E-02 0.00000E+00
29 3.08777E-04 2.41918E-03 -5.09145E+01 4.06736E+02 0.00000E+00
30 3.08777E-04 -2.41918E-03 -5.09145E+01 -4.06736E+02 0.00000E+00
71 4.86964E-06 4.25814E-04 -2.58535E+01 2.34814E+03 0.00000E+00
72 4.86964E-06 -4.25814E-04 -2.58535E+01 -2.34814E+03 0.00000E+00

Abbildung 75: Komplexe Eigenwerte der geschwindigkeitsger egelten X1-Achse
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Abbildung 76: Abbildung komplexer Eigenwerte der geschwindigkeitsger egelten X1-Achse

Abbildung 76 zeigt die Eigenwerte in einer fur die Strukturmechanik etwas anschaulicheren
Form als etwadie in der Regelungstechnik gebrauchliche Darstellung von Wurzel orten.

Die Abszisse stellt hier die Redlteille in Form &quivalenter viskoser Dampfungsverhaltnisse -
zur Entzerrung in logarithmischer Teilung - dar, die Ordinate die Imaginérteile als
Eigenfrequenzen. Aufgrund der konjugiert komplexen Eigenwerte ist die Darstellung zur
Abszisse symmetrisch.

Alle Eigenwerte, welche nicht auf der Linie der fir das rein mechanische System mit 3 %
angenommener Dampfung liegen, sind offenbar von der Regelung beeinflufdt. Deutlich wird
dies beispielsweise fur 374 Hz mit 1.1 % Dampfung und fur 65 Hz mit 13 % Dampfung.

Es kann festgestellt werden, dal3 die Regelung bestimmte strukturmechanische Moden
entdampfen bzw. bis zur Instabilitét anfachen kann, andere Moden wiederum stark dampfen
kann. Es ist anzumerken, dal3 die Amplitude der 65 Hz Schwingung zwar stark geddmpft ist,
der Phasenverlust dieser Schwingung jedoch aufgrund der Pol-Eigenschaft nach wie vor
wirksamist.

Die bisher betrachteten, reellen Eigenformen sind aus der Losung des Eigenwertproblems des
rein mechanischen Systems ohne Berlicksichtigung der Dampfung entstanden. Dies ist
insofern mit gewisser Einschrankung gerechtfertigt, da viskose Dampfungsverhéltnisse der im
Maschinenbau tblichen Materialien und Bauweisen relativ gering sind. Reelle Eigenformen
weisen keine Phasenunterschiede der dargestellten Knotenpunktsverschiebungen zueinander
auf, abgesehen vom Vorzeichen der Schwingungsrichtung, also mit Phasen entweder 0° oder
+180°. Drehpunkte von Eigenformen wurden als wichtig fur den Phasenverlauf einer
Regelstrecke erkannt, sie sind fir reelle Moden ortsfest.
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Gesamt-Maschine Achse vs.
Grundschwingung Bett / Stander

Complex Mode 16 e o ae eu
(14 Hz, 3.00 %) (35 Hz, 3.5 %)

= Relativ-Bewegung
zwischen Achse und Bett
(fast) ausgeregelt

Achse Achse
Grundschwingung lokal

Complex Mode 30 Complex Mode 72
(65 Hz, 12.6 %) (374 Hz, 1.1 %)

= Eigenfrequenz und —form  =» Eigenform neigt unter
deutlich verandert Regelung zu Instabilitat

Abbildung 77: Komplexe Eigenformen der geschwindigkeitsger egelten X1-Achse

Wie eingangs hingewiesen, ist die Dampfungsmatrix des gekoppelten Systems durch den
Einfluld einer Geschwindigkeitsregelung auch in den Nebendiagonalen besetzt, so dass die
Dampfung in der Losung des Eigenwertproblems nun nicht mehr vernachléssigt werden darf.
Die daraus berechneten Eigenformen sind komplex. Komplexe Eigenformen sind gegentiber
reellen Eigenformen durch die zusétzliche Phaseninformation gekennzeichnet. Zwischen den
einzelnen Knotenpunktsverschiebungen einer Eigenform treten nun Phasenunterschiede auf.
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Dies fuhrt auch zu der Konsequenz, dass Drehpunkte von Eigenformen nicht mehr ortsfest
sind, sondern innerhalb eines bestimmten Abstandes hin- und herschwingen.

In Abbildung 77 ist eine Auswahl der komplexen Eigenformen flr das gekoppelte System mit
Geschwindigkeitsregler der X1-Achse dargestellt.

Fur die Maschinengrundschwingung bei 14Hz ist die Relativbewegung 2zwischen
Maschinenstéander und Schlitten bezlglich der X1-Achse nun nahezu ausgeregelt. Dies gilt
ebenso fur die 35 Hz Kippschwingung der Gesamtmaschine. Die Regelung ist damit in der
Lage, den Schlitten am Stadnder quasi festzuhalten; dies ist eine Wirkung, die sonst bel
Kugelgewindetrieben durch das Festlager erbracht wird.

Auch bei 65Hz versucht die Geschwindigkeitsregelung, die Relativbewegung des X-
Schlittens beziglich dem unteren Mef3system auszugleichen, dies bewirkt jedoch auch eine
parallelogrammformige Schwingung der Schlittenstruktur  &hnlich  der ungeregelten
Eigenform bei 112 Hz. Theoretische Uberlegungen fiihren jedoch zu dem Ergebnis, dass die
65 Hz-Schwingform eigentlich aus der urspringlichen Starrkorper-Schwingform des
ungeregelten Systems entstent. Es sei besonders auf den Drehpunkt dieser Eigenform
aufmerksam gemacht, der nun zwischen unterem Antrieb und unterem Mef3system sitzt und
damit den entstehenden Phasenverlust mitbestimmt. Diese Schwingform macht auf3erdem
deutlich, da3 die Regelung Eigenfrequenz und —form der ungeregelten Mechanik stark
beei nflussen kann.

Die komplexe 374 Hz Eigenform ist weitgehend identisch mit der ungeregelten, reellen
Eigenform bei 371 Hz.

FUhrungsfrequenzgang und Eigenwerte mit geschlossenem Lageregler

Frequenzgang mit
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Abbildung 78:  Fuhrungsfrequenzgang der lageger egelten X1-Achse

Bel aktivem Geschwindigkeitsregler wird nun auch der Lageregler geschlossen. Der
Fuhrungsfrequenzgang zwischen Lagesoll- und -istwert des geschlossenen Lagereglers fur die
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X1-Achseist im Bode-Diagramm Abbildung 78 dargestellt. Bel konstantem Kp = 500 1/s und
Tn = 10 ms des Geschwindigkeitsreglers wird die Amplitude des Fuhrungsfrequenzgangs fur
die kritische Schwingung bei 374 Hz mit steigendem Ky zwar erhéht, fuhrt aber fur die
gewdhiten Werte nicht mehr zur Instabilitdét. Dagegen wird die durch den
Geschwindigkeitsregler mit 13 % geddmpfte Schwingung bel 65Hz nun durch den
Lageregler mit steigendem Ky von 23 % auf 5.4 % zwischen 56 Hz und 58 Hz wieder
entdampft und begrenzt so den einstellbaren Ky des Lagereglers auf etwa
200 V/s= 12 m/min mm.

Komplexe Eigenwerte

Komplexe Eigenwerte
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Abbildung 79: Komplexe Eigenwerte der lageger egelten X1-Achse

Dies kann wieder durch die Auswertung der komplexen Eigenwerte in Abbildung 79
nachvollzogen werden. Dargestellt sind Eigenwerte fir Ky =100 1/s=6 m/min mm
(hellblau) und Ky =400 1/s = 24 m/min mm (blau). Der betreffende Eigenwert wandert im
Diagramm mit zunehmendem Ky, rasch nach links Richtung geringerer Dampfung.

Die kritische Eigenform fur die Lageregelung mit Ky =400 1/s liegt bei 58 Hz und zeigt
Ubereinstimmung mit der 65 Hz Eigenform mit Geschwindigkeitsregelung.

Regelung eines Mehrachssystems am Beispiel Gantry-Achse

Das Beispiel einer Einachsregelung hat veranschaulicht, dass das Verhalten des geregelten
Systems weitgehend anhand des Frequenzgangs der freien Regelstrecke, ggf. erganzt durch
Fuhrungsfrequenzgange des gekoppelten Systems, beurteilt werden kann. Dies trifft fr
M ehrachssysteme, wie Gantry-Achsen oder Parallelkinematiken nicht mehr zu.
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Bearbeitungszentrum
als Mehrachssystem

Y-Achse

X2-Achse
(Gantry)

X1-Achse

Z-Achse (Gantry)

Abbildung 80: Gantry-Achse am Beispiel des prototypischen Bearbeitungszentrums

Die X-Achse des behandelten Beispiels eines Bearbeitungszentrums ist als Gantry-Achse mit
zwei Antrieben und Mef3systemen entsprechend Abbildung 80 ausgefiihrt. Die Frequenzgange
der freien Regelstrecken miissen nun nicht nur bezlglich jedes Antriebs zu seinem jeweiligen
Mef3system, sondern auch von alen Antrieben zu alen Mef3systemen bewertet werden. Fir
das Beispiel der X-Achse sind diese in Abbildung 81 dargestellt.

Freie Regelstrecken

X1 nach X2 X2 nach X2

N127, PHIU, Frequency Response Function N127, PHIU, Frequency Response Function
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Abbildung 81:  Frequenzgange der freien Regelstrecken der X-Achse als Gantry-System
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Eine Bewertung des geregelten Systems fallt nun schwer, da das Ubertragungsverhalten des
jewells betrachteten Mef3systems gegenliberliegenden Antriebs bel 112 Hz mit Phasenverlust
in die Kopplung eingeht. Der Vergleich der beiden Strecken X1-X1 und X2-X2 zeigt zudem,
dass nicht vollkommene Symmetrie vorliegt.

Das dynamische Verhaten des gekoppelten Systems kann jedoch Uber den
Fuhrungsfrequenzgang der X1-Achse und die Eigenwerte beurteilt werden. Der
Fuhrungsfrequenzgang in Abbildung 82 zeigt, dass die mit Regelung des X1-Antriebes
kritischen Schwingungen zwischen 30 Hz und 100 Hz durch Regelung des zweiten Antriebes
X2 ausgeglichen werden, allerdings werden manche Eigenschwingungen bel hoheren
Reglerverstéarkungen wieder leicht entdampft. Die zugehérigen, komplexen Eigenformen sind
im Vergleich zum einachsigen System deutlich symmetrischer.

Fuhrungsfrequenzgang X1 Komplexe Eigenwerte
mit Lageregler X1 und X2 mit Lageregler
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14 (13 Hz, 2.6 %)
20 (34 Hz, 4.5 %)
22 (44 Hz, 5.6 %)
24 (44 Hz, 13 %)

26 (11 Hz, 26 %)
34 (36 Hz, 2.2 %)

44 (84 Hz, 1.9 %)

Abbildung 82: Fiuhrungsfrequenzgang der X1-Achseim Gantry-Betrieb

Berechnungen im Zeitbereich

Abschlief3end werden Ergebnisse der gekoppelten Simulation im Zeitbereich mit Regelung
der X1- und zusdtzlich der X2-Achse erdrtert. Dynamisch kritisch fir eine geregelte
Werkzeugmaschine sind erfahrungsgemald Positioniervorgange tber kurze Wege. Fur eine
kurze Schlittenbewegung kann davon ausgegangen werden, dal3 sich das dynamische
Verhalten der Maschinenstruktur Uber den Weg nicht andert und die Beschrankung auf das
lineare Finite-Elemente-Modell zuléssig ist.

Zunéchst wird wie bisher im gezeigten Beispiel nur der untere Antrieb X1 der X-Achse
geregelt. Die Proportional -V erstérkungsfaktoren von Geschwindigkeits- und Lageregler sind
aulRerdem so gewahlt, dal3 sie gegeniiber einem praktisch sinnvollen Betrieb tUberzogen sind.
Eine Ruckbegrenzung ist nicht aktiv, so dal3 im gezeigten Beispiel die Sollposition innerhalb
1 msauf 1 mm springt.
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Abbildung 83 links zeigt den Zeitverlauf der Sollbahn (blau), sowie der Istpositionen
beziiglich Mel3system (grtin) und zwischen Werkzeug und Werkstiick (rot) fur diese instabile
Antriebskonfiguration. Bis etwa 0.3 s ist eine abklingende Schwingung mit etwa 60 Hz zu
beobachten. Dies ist bei genauerer Auswertung die bel 58 Hz mit Lageregelung als kritisch
identifizierte Eigenform. Im weiteren Zeitverlauf ist ein hochfrequentes Aufschwingen mit
etwa 400 Hz zu erkennen. Dies ist die bei 374 Hz mit Geschwindigkeitsregelung als kritisch
erkannte Eigenform, die hier in der Tat mit Gberzogener Parametrierung des Reglers instabil
wird.

Instabile Regelung Stabile Regelung
Sollbahn: Sprung auf 1 mm in 1 ms Sollbahn: 1 mm, 1 m/min, 100 m/s3
Regler: Nur Antrieb X1 (unten), Regler: Gantry,

K, =15 m/min mm = 250 1/s, Ky = 7.5 m/min mm = 125 1/s,

K, =1000 1/s, Ty =5 ms, f_ = 250 Hz, Kp =250 1/s, T\, = 5 ms, f_ = 250 Hz,
ohne Vorsteuerung mit Geschwindigkeits-

und Beschleunigungsvorsteuerung

o
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

= Fehler - = Fehler 2 um am TCP

Abbildung 83: Beispielhafter Positioniervorgang

Dagegen wirkt sich eine Ruckbegrenzung auf 100 m/s?, die Reduktion der Reglerparameter
und natirlich der Betrieb as Gantry-Achse und die Verwendung von Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsvorsteuerung positiv auf die Fihrungsgenauigkeit, Abbildung 83 rechts, aus.
Das Uberschwingungen zwischen Werkzeug und Werkstiick betragt in diesem Beispiel
maximal 2 pm.

Abbildung 84 zeigt jeweils eine Momentaufnahme des instabil (links) und des stabil
geregelten Positioniervorgangs (rechts).
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Instabile Regelung Stabile Regelung

Abbildung 84: Momentaufnahmen gekoppelter Zeitsimulationen mit instabiler bzw. stabiler
Parametrierung

Eine weitere Anwendung der Zeitsimulation kann fir Betrachtungen der Storsteifigkeit, etwa
in Form eines berechneten Kreisformtests unter Einbeziehung nichtlinearer Reibungskréfte
von Fuhrungen und Abdeckungen erfolgen.

Berechnung: Messung (Zentrum Fertigungstechnik Stuttgart):
Kreisformtest XY 266
5 Vg = 10 m/min
> /LA. R, =10 mm
0 [0) N Kv = 7,5 1000/min
e NG
g 5 \\\ TJE) \
310 3 /\K }
Qo c |
£ /l S 246
815 \ ‘@ /
o
-20 S Dehnungsfaktor = 115
Dehnungsfaktor = 115 236
25 280 290 300 mm 320
-15 -10 -5 0 5 10 15

Verschiebung X [mm] Positionswerte Achse X

Abbildung 85: Nachgerechneter Kreisformtest beztiglich M el3system

Im vorliegenen Beispielwird der Kreis mit folgenden Sollwerten gefahren:
Radius r = 10 mm
Bahngeschwindigkeit v, =10 m/min = 167 mm/s = o = 16.67 1/s

Bahnbeschleunigung a = 2.778 m/s’
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Fur alle Achsen sind folgende Regel parameter elngesetzt:

K, =125 1/s= 7.5 1000/min
K, =2501/s

T, =5ms

Die hier wirkenden Storkréfte sind durch Reibungskrdfte an den Elementen der
Linearfihrungen von X- und Y -Achse eines V earbeitungszentrums modelliert.

Das Ergebnis wird zunachst an den Mef3systemen ausgewertet. Ein Vergleich der Berechnung
mit den Messungen aus zeigt hervorragende Ubereinstimmung, Abbildung 85. Es soll jedoch
nicht unerwahnt bleiben, dass das Ergebnis im wesentlichen auf den Reibungskraft-V erlauf
und die erreichten Regel parameter (hier ohne Stromsollwertfilter) zurtickzufthren ist.

Eine Verdoppelung des Ky und entsprechend des Kp wird durch optimal parametrierte
Stromsollwertfilter erreicht, siehe folgenden Absatz. Dann liegt der Fehler am
Quadrantenubergang unter 3 um.

Einbeziehung der Zeitdiskretisierung in Reglermodelle

Der Einflul der Zeitdiskretisierung einschliefdlich der Wirkung von Stromsollwertfiltern
wurde ebenfalls am Beispiel des oben beschriebenen Bearbeitungszentrums fir den
geschlossenen Geschwindigkeitsregelkreises in  einer Achse mit einer mechanisch
verursachten Instabilitét nahe 400 Hz demonstriert.

Abbildung 87 zeigt die Einfllsse regelungstechnischer Parameter und Mal3nahmen am
Beispiel einer mit FEM berechneten Linearmotormaschine
(Hochgeschwindigkeitsbearbeitungszentrum). Eine mechanische Eigenschwingform bei
402 Hz, Abbildung 86, zeigt in der Y-Achse regelungstechnisch stabilitétsbegrenzende
Wirkung.

Abbildung 86: Regelungstechnisch statibilitétsbeger enzende Eigenschwingform bei 402 Hz
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Berechnete Regelkreise einer
Linearmotor achse ohne
Stromsollwer tfilter

Vergleich ohne und mit Stromsollwertfilter

Blau: Zeitkontinuierlich
: Zeitdiskret

Rot: Geschwindigkeit aus Lage
zeitdiskret differenziert

Parameter :

Kv = 200 1/sek (12 m/min* mm)
Kp= 22* Kv

Tn= 0.01sek

Kpi = 60 V/A

T ab=0.25 msek

T_tot = 0.1 msek

402 Hz

Geschwindigkeitsregelkreis [v ist] / [v soll]

[Hz]

Zeitdiskret ohne Filter
Zeitdiskret mit
Stromsol lwertfilter

Schwar z

Parameter wie links

Frequenzgang Stromsallwertfilter [| sol

[Grad]

Geschwin

[Hz]

Abbildung 87: Beispiel zu regelungstechnischen M al3nahmen an einer Linear motorachse
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Im geschlossenen Geschwindigkeitsregelkreis ist die Instabilitdt nahe 400 Hz durch eine
starke Amplitudentiberhéhung festzustellen (linke Spalte von

Abbildung 87). Der Proportionalanteil der Regelkreiseinstellung wurde passend zu einer
Lageregelkreisverstérkung von Ky = 200 1/sek gewahit.

Unterschiedliche Arten der Regelung, ob zeitkontinuierlich oder —diskret bzw. mit
gemessener oder zeitdiskret differenzierter Geschwindigkeit verandern die Frequenz und
Dampfung des instabilen Eigenwerts zwar in gewissem Male, insgesamt reagiert die
Regelung jedoch grundsétzlich stabilitétskritisch auf den mechanischen Eigenwert im
geschlossenen Kreis. Weitere fur den Geschwindigkeitsregelkreis stabilitétsbegrenzende
Resonanzen sind bel 800 Hz (Mef3systemeigenresonanz) sowie bei 310 Hz und 220 Hz
(Kreuztischeigenschwingformen) festzustellen. Die Einbriiche im Amplitudengang der
Regelkreise bei 55 Hz und 90 Hz rihren von Eigenschwingformen im Bereich des Sténders
der Maschine her. Sie beeinflussen ebenfalls das dynamische V erhaten des V orschubantriebs,
kénnen jedoch mit sehr hohen Verstérkungsfaktoren in der Geschwindigkeitsregelung
prinzipiell ausgeglichen werden, da ihre Phasenverlaufe ausreichende Stabilitétsreserve
anzeigen.

Sehr bedeutend fur die praktische Anwendung des Verfahrens ist die Moglichkeit zur
Untersuchung der Stabilisierung des Systems durch ein Stromsollwertfilter mit Bandsperren,
siehe

Abbildung 87, rechte Spalte. Dies gelingt in diesem Beispiel, so dass die
Regelkreisverstérkungen noch erhéht werden kdnnten. Es gibt jedoch auch Maschinen, die
sich trotz Stromsollwertfilterung nur ungentigend regeln lassen. Da jede Maschinenmechanik
ihre eigene, charakteristische Regelstrecke aufweist, ist es daher von grof3er Bedeutung, die
Auswirkungen von Maschinenschwingungen auf das Stabilitétsverhalten der Regelung bereits
in der Konstruktionsphase studieren zu kénnen. Nur so kénnen regelungstechnisch kritische
Eigenschwingformen rechtzeitig erkannt und Abhilfemal3nahmen ergriffen werden. Dies kann
von der Wahl eines geeigneten Ortes zum Anbau des Meldsystems, Uber gezielte
Strukturversteifungen, bis hin zur Anpassung des Maschinenkonzepts fuhren.

3.8 Zusammenfassung

Durch Einsatz der im Zuge des Projekts weiterentwickelten und in diesem Kapitel
vorgestellten ,, gekoppelten Simulation* von Maschinendynamik und Regelung kénnen deren
Wechselwirkungen Dbereits frihzeitig berechnet werden. Eine gezielte Vorhersage,
Identifikation und  Auswertung der die Regelkreisbandbreite  begrenzenden
M aschi nenschwingungen ermoglicht eine Schwachstellenanal yse, die
Optimierungsmoglichkeiten aufzeigen kann oder durch die eine prinzipielle Nicht-Eignung
des geplanten Maschinenkonzepts fur hochdynamische Anwendungen festgestellt werden
kann.

Das vorgestellte Verfahren ist damit wesentlichen auf Auswertungen im Frequenzbereich
konzentriert, kann jedoch genauso fir Berechnungen im Zeitbereich herangezogen werden,
soweit die Annahme der Linearitdt nicht grob verletzt wird. Untersuchungen im
Frequenzbereich sind bereits fir wenige diskrete Achspositionen aussagekréaftig. Fur
Betrachtungen im Frequenzbereich ist auf’erdem ene Linearisierung des Problems
angebracht, so dass die Arbeiten auf die Finite Elemente Methode konzentriert bleiben
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konnten. Durch das Wegfalen von Mehrkorperfunktionalitdéten werden Softwarekosten,
Modellierungsaufwand und Rechenzeit erheblich reduziert.

Das Berechnungsverfahren ist nicht auf direktangetriebene Werkzeugmaschinen beschrankt,
sondern kann ebenso fur konventionell angetriebene Maschinen bzw. im allgemeinen auf
geregelte Anlagen angewandt werden.

Bedeutung gewinnt die gekoppelte Simulation aber auch in der Berechnung von Fahrzeugen, ,
bei welchen mechatronische Systeme zunehmend eingesetzt werden.

Das Verfahren wurde in die Finite Elemente Software PERMAS des Projektpartners INTES
GmbH implementiert. Unmittelbar nach Projektende wurden die neuen Berechnungsmodule
zur Marktreife gefuhrt, so dass sie dem Anwender als Software-Produkt zur Verfiigung
stehen.
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4 Signalverarbeitung, Strom- und Beschleunigungs-
regelung

Christian Kramer, FISW (Koordinator des Teilprojekts) — Roland Finkler, Semens AG —
Bernhard Hiller, Hibner Elektromaschinen — Markus Knorr, Dominik Schury, Semens LMS

4.1 Problemstellung

Durch das Fehlen von mechanischen Ubertragungselementen wie Kugelgewindetriebe,
Getriebe, Riemen oder Zahnstangenritzel, werden mit dem Lineardirektantrieb zwar einerseits
Unzulénglichkeiten herkdbmmlicher Antriebssysteme wie Nachgiebigkeiten, mechanische
Ubertragungsfehler (Getriebefehler), Spiel und VerschleiR eliminiert, andererseits kénnen
Storkréfte infolge der fehlenden Untersetzung, der geringeren Massen (Leichtbau) und der
meist auch sehr geringen mechanischen Dampfung unmittelbar zu erheblichen
L ageabweichungen fihren.

An die digitale Regelung eines Direktantriebs ist daher die Forderung zu stellen, mit einer
hohen Abtastfrequenz die Zustandsgrof3en (Lage, Geschwindigkeit und ggf. Beschleunigung)
einzulesen  und mit  entsprechenden  Regelalgorithmen  en  bestmdgliches
Storubertragungsverhalten und natiirlich auch Fuhrungstibertragungsverhalten zu erzielen.

Da bei bestehenden Direktantriebssystemen neben dem Strom (bzw. Strémen) ausschliefdich
die Lage als Zustandsgrofe gemessen wird, erfolgt die Bestimmung der Geschwindigkeit
durch eine stets fehlerverstérkende zeitdiskrete Differentiation der Lage. Dies fuhrt schon bel
relativ niedrigen Verstérkungsfaktoren des Geschwindigkeitsregelkreises zu Vibrationen,
Ungenauigkeiten, Gerduschentwicklung und einer erhohten Verlustleistung. Einer aus
dynamischen Grinden wiinschenswerten Verkirzung der Abtastzeit muf also bisher immer
eine Erhohung der Lageauflésung (und auch Genauigkeit!) gegenlberstehen, um eine
V erbesserung des Regel verhaltens des Direktantriebs zu erzielen.

Die Lageerfassung beruht Gberwiegend auf inkrementellen oder absoluten Drehgebern bzw.
L &ngenmesssystemen. Hohe Auflésungen lassen sich mit sogenannten Sinusgebern erzielen,
da deren analoge Abtastsignae mit Interpolationsschaltungen vielfach gegeniber der
Teilungsperiode unterteilt werden koénnen. Optische Systeme haben Teilungsperioden von
typisch 20 oder 40 um und ermdglichen Auflésungen von 20 nm und darunter. Bel
Anwendungen mit geringeren Anforderungen an die Positioniergenauigkeit, aber auch bei
hohen Robustheitsanforderungen, finden magnetische, induktive und teilweise auch
kapazitive Systeme Verwendung, deren Teilungsperioden im Millimeterbereich liegen und
die Auflésungen bis 1 um und darunter ermoglichen.

Die Geschwindigkeit wird meist durch zeitdiskrete Differentiation der Lage bestimmit.
Dadurch werden Quantisierungs- und vor allem sonstige Fehler der Lage verstarkt abgebildet.
Die Geschwindigkeitsquantisierung q, ist zur Lagequantisierung ¢y proportional und zur
Abtastzeit Ts umgekehrt (Abbildung 88 links). Moderne Servo-Regler arbeiten heute mit
Abtastzeiten von 62,5 ps und darunter. Die dadurch, selbst bei hoher LageauflGsung,
verursachte Geschwindigkeitsquantisierung fuhrt zu erheblich Problemen: Es ist stets ein
Kompromiss zwischen Quantisierungsrauschen (und damit verbundener Schwingungs-
anregung, Gerauschentwicklung und Erwé&rmung des Motors) und erzielbarer Steifigkeit bzw.
Dynamik des Antriebs zu finden. Der Einsatz von Digitalfiltern oder Beobachtern zur
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Geschwindigkeitsgléttung verschlechtert das Storverhalten des Antriebs, da Storkréfte nur
verzogert erkannt werden konnen.

discrete differentiation of position discrete integration of acceleration
position x Vg = % velocity Vyq accelerationa | y_ = J‘ adt | velocity v
qy=20nm . qv=% q,=50 20 qy=d," T,
R S
04 04
f
2 &
_E - 0,31 s 0.3
§ E =g
S E 02 SE 0
= —
."§ 5'? _%\ °_>
° 0,1 § 0.1
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
sample time T_ [us] sample time T_[ps]

Abbildung 88: Geschwindigkeitsquantisierung beim Differenzieren der Lage und beim Integrieren der
Beschleunigung

Wesentliche Verbesserungen des Regelverhatens von Servo-Antrieben ermdglicht der
Einsatz von Beschleunigungssensoren. Mit der Messung der Beschleunigung steht jene
ZustandsgrofRe zur Verfigung, die die unmittelbare und unverzogerte Reaktion der zu
bewegenden Masse auf einwirkende Kréfte reprasentiert.

Esist (theoretisch) bekannt, dass sich eine hohe Dynamik und Storsteifigkeit, wie sie von der
Industrie gefordert werden, sowie die Mdoglichkeit zur aktiven Dampfung durch ene
Beschleunigungsruckfihrung bzw. unterlagerte Beschleunigungsregelung erzielen lassen. In
der Praxis wird diese Art der Regelung jedoch vor allem deshalb noch nicht eingesetzt, weil
zur Beschleunigungsermittlung bisher keine geeigneten Mel3systeme vorhanden waren und
entsprechende  Beobachterstrukturen zur  Beschleunigungsrekonstruktion  nicht  den
geforderten Robustheitsanforderungen geniigen. Diese Mdglichkeiten sind jetzt durch den
Einsatz verfligbarer Relativbeschleunigungssensoren gegeben, bedirfen aber der praktischen
Erprobung und Verifizierung. Weiterhin verhindert haufig die unzureichende Dynamik und
Auflésung des digitalen Stromreglers eine mal3gebliche Verbesserung.

4.2 Zielsetzung

Die oben beschriebene Problematik kann durch schnelle, intelligente Signalvorverarbeitung
der Signale des Lagemel3systems und den Einsatz eines Relativbeschleunigungssensors nach
dem Ferraris-Prinzip gelost werden. Im letzteren Fal 18 sich die Zustandsgrofie
Geschwindigkeit in vorteilhafter Weise durch Integration aus der Beschleunigung bestimmen.
Das Geschwindigkeitssignal verfugt dadurch tber eine hohe Dynamik bei gleichzeitig hoher
Auflésung; die Quantisierung verringert sich mit jeder Verkirzung der Abtastzeit. Die mit
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dem Ferraris-Sensor gemessene Relativbeschleunigung ermoglicht eine unterlagerte
Beschleunigungsregelung, die zusammen mit einem hinsichtlich Rechentotzeit und PWM-
Auflésung zu optimierenden Stromregler die Dynamik und Storsteifigkeit des Direktantriebs
drastisch erhdht. Ebenso besteht damit die Mdoglichkeit zur aktiven Dampfung des
Antriebssystems bei gleichzeitig hoher Robustheit der digitalen Regelung.

Im Rahmen des beantragten Projekts sollen daher robuste Verfahren zur dynamischen
Messung und Hochauflosung der Lage, Geschwindigkeit, Beschleunigung und des Stroms
entwickelt und erprobt werden. Darauf aufbauend schliefdt sich die Entwicklung, Simulation
und Implementierung  von  Algorithmen  zur  Stromregelung,  unterlagerten
Beschleunigungsregelung und zur aktiven Dampfung des Antriebssystems an.

Um der hierbei zwingenden Forderung nach absoluter zeitlicher Synchronitdt der
Zustandsgréfenermittiung und PWM-Generierung, sowie einer sehr schnellen Strom- und
Beschleunigungsregelung Rechnung zu tragen, wird der herkdmmliche Weg der seriellen
Signalverarbeitung beispielsweise mit einem Signalprozessor verlassen und statt dessen
mittels programmierbarer Logik (Einsatz von CPLD’s) die Verarbeitung parallelisiert.

Die Ergebnisse der geplanten Untersuchungen sind im Folgenden nach den im Rahmenplan
aufgestellten Unterpunkten gegliedert dargestellt.

4.3 Optimierung des Relativbeschleunigungssensor s

N\
/ Motorwelle
N\ o~
Erreger- und
Aufnehmerblock/y
~ (Sensorkopf)

Wirbelstromscheibe

N\
Erreger- U4
magnetfelder ‘_
Aufnehmer-
spulen
uoUE
Wirbelstréme 2 )
zum Sensorverstarker

Abbildung 89: Prinzip desFerraris-Sensors/4.3/
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Das Prinzip des Ferraris-Sensors geht auf den Italiener Galileo Ferraris zurtick und soll
anhand des in Abbildung 89 gezeigten Ferraris-Sensors erlautert werden: Bel Drehung der
elektrisch gut leitenden Wirbel stromscheibe (Laufer) aus nichtmagnetischem Material entste-
hen im Bereich der ortsfesten Erregermagnetfelder Wirbelstréme im Laufer, die sekundéare,
geschwindigkeitsproportionale Magnetfelder zur Folge haben. Diese werden von den
Aufnehmerspulen erfasst. Die in den Aufnehmerspulen induzierte Spannung ist der Anderung
dieser Magnetfelder und damit der Drehbeschleunigung proportional.

Bestehende Sensoren zu Beginn des Proj ekts
Drehbeschleunigungssensor ACC 70

Abbildung 90 zeigt den Aufbau des Ferraris-Drehbeschleunigungssensors ACC 70. Die Aus-
gestaltung des Wirbelstrommaterials as Aluminium-, Messing- oder Kupferglocke mit
Hohlwelle, die mit einem Spannsatz auf der Motorwelle befestigt wird, gestattet einen
Axialschub von bis zu 2 mm (wichtig bei Montage am Loslager) und dennoch eine steife,
kupplungslose Befestigung der Aufnehmereinheit direkt am Motorflansch. Auf der den
Beschleunigungssensor durchsetzenden Motorwelle wird haufig ein Hohlwellen-Drehgeber
oder -Resolver zur Lagemessung montiert, dessen Gehause am Drehbeschleunigungssensor
ggf. mit einer Statorkupplung befestigt werden kann. Da intern insgesamt 6 Sensorspulen
gleichmaldig Uber den Umfang vertellt sind, ist diese Bauart besonders unempfindlich
gegeniber Taumeln und Mittenversatz der Wirbelstromglocke und elektromagnetischen
Storfeldern, wie sie von Servo-Motoren ausgehen konnen.

rostfreies Stahlgehause mit
Befestigungsmaglichkeit flir Drehgeber

Spannsatz zur Befestigung
auf der Welle (14 .. 22 mm)

Wirbelstromglocke

Stahlring mit 6 (12)
Erregermagneten

6 (12) Aufnehmerspulen

Verstarkerplatine

Montageflansch

Abbildung 90: Aufbau der Drehbeschleunigungssensoren ACC 70

Die Gite der Wirbelstromglocke hat entscheidenden Einfluss auf das Messsignal. Ist die
Leitfahigkeit der Glocke nicht tUber dem gesamten Umfang konstant (z.B. infolge von nicht-
homogenem Materialgefiige oder Dickenschwankungen), so ergeben sich in Amplitude und
Frequenz zur Drehzahl proportionale Storungen im Beschleunigungssignal. Daher werden
mittlerweile neben Standardglocken aus Aluminiumlegierungen fur besondere Anforderungen
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auch prézisionsgedrente Reinaluminium- und Elektrolytkupfer-Varianten angeboten. Die
Hohlwellendurchmesser betragen zwischen 10 mm und 22 mm.

Linearbeschleunigungssensor ACC 93

Ein sehr kompakter Linearbeschleunigungssensor, der jedoch auch an Rundtischen, Robotern
und Torguemotoren eingesetzt wird, ist der Typ ACC 93 (Abbildung 91). Die Gestaltung der
Aufnehmereinheit ermdglicht trotz der kompakten Bauform einen hohen Ubertragungsfaktor
(10 mV/g be Verwendung eines Wirbelstromblechs aus 1 mm Reinaluminium) bei
gleichzeitig guter Storunterdriickung. Das Wirbelstromblech bzw. die Wirbelstromscheibe
wird vom geschlitzten Sensorkopf (Luftspaltbreite: 3 oder 5 mm) umgriffen, was grof3e
Einbautoleranzen zul asst.

Vereinfachter, prinzipieller Aufbau Ansicht Sensorkopf

Ferromagnetisches
Edelstahlgehause

Erregermagnete

Befestigungs-
mdglichkeiten

Aufnehmerwicklungen

Einsatz als Linearbeschleunigungssensor

-5

Abbildung 91: Kompakter, das Wirbelstromblech ,umgreifender” Ferraris-Sensor ACC 93

4.3.1 Untersuchung der Signale eines Rel ativbeschl eunigungssensors

Auf die Kenndaten von Ferraris-Sensoren wurde ausfuihrlich in /4.1, 4.2/ eingegangen. Daher
sollen an dieser Stelle nur die wesentlichen Kenndaten kurz erlautert werden.

Ubertragungsfaktor, Bremswirkung, Stérempfindlichkeit, Frequenzgang, Rauschabstand

Der Ubertragungsfaktor gibt die von Ferraris-Sensoren ohne Verstarkung gelieferte Spannung
pro Beschleunigung (V/rads? bzw. V/g) an. Er hangt vom Erregermagnetfeld, der
elektrischen Leitfahigkeit des Léaufers (Glocke, Scheibe oder Streifen), dem Aufbau der
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Aufnehmerspulen und der Geometrie ab. Infolge der Riuckwirkung des Magnetfelds der
Wirbelstrome auf das Erregermagnetfeld, reduziert sich in Abhangigkeit der Drehzahl der
Ubertragungsfaktor (siehe auch Abbildung 96). Dieser Effekt wird auch dazu genutzt, um bei
sehr hohen Drehzahlen bzw. Verfahrgeschwindigkeiten eine Uberméallige Erwédrmung und
Bremswirkung des Laufers infolge der Wirbelstrome zu vermeiden.

Die Storempfindlichkeit gegentiber externen magnetischen Wechselfeldern wird durch
geschickte Platzierung und Verschaltung mehrerer Aufnehmerspulen stark verringert. Ebenso
werden magnetisch abschirmende Gehaduse eingesetzt. Statische Magnetfelder haben keinen
Einfluss auf das Messsignal.

Der Ubertragungsfaktor ist frequenzabhangig und weist mit guter Naherung Tiefpassverhalten
erster Ordnung auf. Die Zeitkonstante ist proportional zur Leitféhigkeit des Wirbel-
stromkorpers und von der aufgespannten Flache der Wirbelstréme abhangig. Ein moglichst
kleiner Sensor ist dabei von Vorteil. Hieraus wird ersichtlich, dass anwendungsspezifisch ein
K ompromiss zwischen maximaler Messfrequenz und Ubertragungsfaktor zu suchen ist. Durch
Kaskadierung mehrerer ,kleiner* Aufnehmerkreise kann jedoch neben einer hohen
Bandbreite auch ein groRer Ubertragungsfaktor sowie eine gute Storunterdriickung erzielt
werden. Die Bandbreite aktueller Sensoren liegt zwischen 300 Hz und 5 kHz. Signal-
Rauschabstande von > 70 dB sind erreichbar.

Temperaturabhangigkeit des Ubertragungsfaktors

Der Ubertragungsfaktor von Ferraris-Sensoren besitzt ohne besondere Malznahmen einen
negativen Temperaturkoeffizienten, der dem des Wirbelstrommaterials (Aluminium, Kupfer,
Bronze, Messing) entspricht. Aus diesem Grund ist bei sehr hohen Anspriichen an die
Temperaturstabilitdt des Ubertragungsfaktors eine elektronische Temperaturkompensation
vorzusehen. Durch die Verwendung von Konstantan oder Manganin als Wirbelstrommaterial
kann zwar ein Temperaturkoeffizient von nahe Null erreicht werden, doch aufgrund der
niedrigeren Leitfahigkeit (ca. 25-fach gegeniiber Kupfer), ist dann der Ubertragungsfaktor
deutlich geringer. Nicht zuletzt aus Kostengriinden wird daher praktisch nicht mit solchen
Wirbelstrommaterialien gearbeitet.

Prifstande
Grundplatte zur Linearfiihrung Schlitten Pratec-Stromregelung Adapterbox zum
einfachen Montage von ~ mit opt. und magn.  mit eisenlosem +10 V Momentenschnittstelle Anschluss des
Wirbelstromblechen Malstab Primérteil PWM-Frequenz; 18 kHz DSPACE-Systems

Aufnahme flir zwei 8¢
Ferraris-Sensoren ——

Abbildung 92: Prifstand fur Ferraris-Sensoren mit hochdynamischem eisenlosen Linear-Direktantrieb
(Beschleunigungsver mégen: 7 Q)
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Fir die Untersuchungen an den bestehenden und den neuen Ferraris-Sensoren wurden eigens
Prufstande und Auswertealgorithmen entwickelt. Dies war erforderlich, da bestimmte
Kenndaten von Ferraris-Sensoren, wie z.B. die Bandbreite, der sogenannte Hystereseeffekt
und Nichtlinearitéten, nicht durch ssmple Betrachtung der Beschleunigungssignale selbst,
sondern vielmehr nur durch aufwendige Verrechnung mit den Signalen hochauflsender
Lagemesssysteme ermittelt und interpretiert werden kénnen. Abbildung 92, Abbildung 93 und

Abbildung 94 zeigen die Prifstdnde zum Testen der Linearbeschleunigungssensoren und der
Drehbeschl euni gungssensoren.

Sin/Cos-Drehgeber eisenloser
1024 Stricﬁe Scheibenlaufer- . Tachogenerator
Gleichstrommotor liefert 20 V bei 1000 UPM
i Aufnahme fiir

&‘1;;/ zweiten Ferraris-
_ — Sensor (direkter

-— Vergleich moglich)
" b ————

~——

pu—

- leicht wechselbare
- Wirbelstromscheibe

,' =

\ 4____‘-?-__-—-—-—— Test-Sensor
-

ty

Aufnahme flir ersten
Ferraris-Sensor

Abbildung 93: Prifstand fir FerrarisSensoren mit esenlosem Gleichstrom-Scheibenlaufer motor

» Scheibenpr Gfstand”
Test-Sensor eisenloser Test-Sensor g, /Cos-Drehgeber
Wirbelstromscheibe Baureihe Scheibenlufer- Baureihe

1024 Striche

Gleichstrommotor

Abbildung 94: Prifstand flr Ferraris-Sensoren zum gleichzeitigen Testen der Baurethen ACC 7X und
ACC 9X
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Zunéchst wurde en sogenannter Scheibenprifstand aufgebaut, der es ermdglicht
unterschiedliche KenngroRen wie z.B. die Dynamik, die Empfindlichkeit und das
Rauschverhalten zu bewerten. Der Scheibenprifstand ist mit einem hochauflésenden Sinus-
Geber und einem Tachogenerator ausgestattet und wird mit einem Gleichstromscheibenlaufer
betrieben. Die zusédtzlichen Meldsysteme erlauben einen Vergleich und koénnen zur
Kalibrierung der Empfindlichkeit herangezogen werden. Die Auswertung samtlicher
Mef3systeme erfolgt mit einer speziellen Messkarte, die im Rahmen des Projekts beschafft
wurde, oder mit enem Signalprozessorsystem das auch die Regelung der
Gleichstrommaschine mit und ohne Ferraris-Sensor gestattet. Hierzu wurden entsprechende
Auswert- und Messprogramme unter Matlab-Simulink programmiert.

Neben dem Scheibenprifstand wurde ein hochdynamischer, eisenloser Lineardirektantrieb
beschafft. Dieser lasst sich mit Hilfe eines Signal prozessorsystems regeln und diente auch zur
Untersuchung von unterlagerten Beschleunigungsregelkreisen. Da ein hochauflésendes
optisches Langenmef3system angebaut ist, das nach Interpolation eine Lageauflésung von
< 20 nm gestattet, eignet sich der Lineardirektantrieb gut, um genaue Messungen hinsichtlich
Dynamik und Linearitét durchzufihren.

In beiden Féllen werden die Servo-Antriebe mittels eines Signal prozessor-Systems der Firma
dSpace, das um spezielle [I0O-Karten zum zeitsynchronen Auswerten von Sin/Cos-
Lagemesssystemen mit Oversampling /4.4, 4.5/ und Ferraris-Sensoren erweitert wurde,
geregelt oder gesteuert betrieben. Aufgrund der hohen verfiigbaren Rechenleistung sind dabei
Abtastfrequenzen bis zu 40 kHz mdglich.

Anhand der Messergebnisse konnte dem Ferraris-Sensor in Abhangigkeit vom verwendeten
Material fur die Wirbelstromscheibe eine Bandbreite von bis zu 3 kHz bescheinigt werden.
Weliterhin wurden die Auswirkungen von Inhomogenitéten des Wirbelstrommaterials die
Beeinflussung der Sensorsignale durch nicht exakten Rundlauf der Scheibe untersucht. Hier
zeigte sich, dass insbesondere bei hoheren Drehzahlen (> 1000 U/min) im Falle der
rotatorischen Beschleunigungsmessung mit einer Wirbelstromscheibe der Einsatz mehrerer
Sensorkopfe erforderlich sein kann.

‘ Miniaturantrieb

V Linearfiihrung
nK
- —i Wirbelstromblech

Ferraris-Sensor

Abbildung 95: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Ferraris-Sensors ACC 93
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Erganzt wurden die Untersuchungen durch einen Versuchsaufbau der FISW GmbH,
Abbildung 95, sowie Linearmotor- und Torguemotor-V ersuchssténde der Siemens AG und
Siemens LMS, Abbildung 106.

4.3.2 Miniaturisierung des Relativbeschl eunigungssensors

Durch eine weitere Miniaturiserung der zur rotatorischen, as auch linearen
Beschleunigungsmessung geeigneten  Sensorkdpfe konnte unter Beibehatung des
Signalpegels die Empfindlichkeit gegentiber elektromagnetischen Stérungen um circa den
Faktor 2 reduziert werden. Ebenso wurden Verbesserungen hinsichtlich einer sicheren und
dennoch kompakten Befestigung des Signalkabels am Sensorgehduse erzielt, die sich ginstig
auf eine anzustrebende hohe Schutzklasse des Systems auswirken.

Zur weiteren Verkleinerung des Beschleunigungssensors wurde das Spulenkonzept
dahingehend gedndert, dass Backlackspulen, die auf entsprechenden Wickeldornen gewickelt
werden, Verwendung finden. Diese bieten im wesentlichen zwei Vortelle:

e Erstens lasst sich die Bauform der Spulen freier gestalten und zweitens entsprechen
diese durch Wegfall des Wickelkorpers besser der Forderung nach kleineren
Bauformen. Ein ferromagnetischer Kern zur Erh6hung der Empfindlichkeit kann
dennoch nachtraglich (falls erforderlich) eingesetzt werden.

e Durch eine neuartige Anordnung der Magneten und Spulen kann zusétzlich die
Bauhthe des Sensors ohne Empfindlichkeitseinbul3e auf unter 10 mm je Seite
reduziert werden. Aus Grinden der elektrischen Kompensationswirkung kommen
dabei stets mindestens 2 Spulen zum Einsatz.

Die eisenlosen Spulen kommen im einseitigen Sensor 4fach-, im doppelseitig abtastenden
Sensor teillweise als 8fach-Spulenkombination zum Einsatz. Ein modulares Konzept zur
Sensorbefestigung und ein variabler Kabelabgang erlaubt auch den Einbau in sehr beengte
Konstruktionen.

4.3.3 Optimierung des Relativbeschleunigungssensors und der Sensorel ektronik

Obwohl sich die Ferraris-Sensoren ACC 70 und ACC 93 bereits in vielen Applikationen
bewdahren konnten, gibt es Anwendungen, bei denen beispielsweise eine hhere Bandbreite
oder eine hohere Betriebsdrehzahl ohne merklichen Empfindlichkeitsabfall gefordert ist.

Bel der Weiterentwicklung der Ferraris-Sensoren wurde vor allem auf die Anforderungen im
praktischen Einsatz Wert gelegt. Die Sensoren sollen leicht montierbar, mechanisch robust
und maoglichst unempfindlich gegentiber externen magnetischen Storfeldern sein. Da sich die
relevanten Kenndaten

e Ubertragungsfaktor (Empfindlichkeit)

e Bremswirkung

e Linearitédt in Abhéngigkeit der Verfahrgeschwindigkeit

e Bandbreite (Frequenzgang)

nicht alle gleichzeitig optimieren lassen, wurde deren gegenseitige Beeinflussung im Rahmen
des Verbundprojekts EffeNDi ausgiebig untersucht. Aus den daraus gewonnenen
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Erkenntnissen erfolgte sowohl die Weiterentwicklung bestehender Produktreihen als auch die
Neuentwicklung von Ferraris-Sensoren.

Die Tabelle 2 zeigt beispielhaft die mogliche Beeinflussung der KenngroRen Ubertragungs-
faktor, Grenzfrequenz und Bremswirkung. Es ist ersichtlich, dass sich bestimmte
Anwenderwiinsche, wie z.B. hoher Ubertragungsfaktor bei gleichzeitig geringer Brems-
wirkung (da z.B. hohe Drehzahlen gefordert sind) und hohe Bandbreite, zunéchst nur als
Kompromisslosung erfillen lassen. Da jedoch der Rauschpegel eines Ferraris-Sensors
prinzipbedingt sehr niedrig ist, kann — hochwertige Verstérkertechnik vorausgesetzt — durch
hohe Signalverstarkung der Wunsch nach hoher Empfindlichkeit bei gleichzeitig geringer
Bremswirkung und hoher Bandbreite dennoch erfillt werden.

Austhrung / BT kT Awirbelstrom T Mr AufnehmerkernT
WETTENEn Erhohung des|Erhdhung der | VergrélRerung | Erhéhung der
Erregermagnet- | Leitféhigkeit der von den|Permeabilitdt des
feldes (starkere|des Wirbelstromen | Kernmaterias
Magneten) Wirbelstrom- | umschlossenen | der
materials Flache Aufnehmerspulen
Kenndaten
Ubertragungsfaktor + + + +
Messbandbreite ohne Einfluss - - -
Bremswirkung - - - ohne Einfluss/ -
Abfall des ohne Einfluss - ohne Einfluss/ | ohne Einfluss/ -
Ubertragungsfaktors -
Uber der Drehzahl
Tabelle2: Kenndaten und deren Abhangigkeit vom Aufbau des Ferraris-Sensors

Abbildung 96 zeigt den Zusammenhang zwischen Ubertragungsfaktor und verwendetem
Wirbelstrommaterial bzw. Gréle des Erregermagnetfeldes anhand von Messungen bei
konstanter Beschleunigung von 500 Umins® am ACC 70. Zu beachten ist, dass die Ver-
ringerung des Ubertragungsfaktors in Abhangigkeit der Drehzahl nicht von der GroRe des
Erreger-Magnetfeldes, sondern nur von der Leitfahigkeit der Wirbel stromglocke abhangt (die
anderen Parameter wurden nicht variiert). Die Ubertragungsfaktoren des ACC 70 bei
unterschiedlichen MagnetgrofRen und Wirbel stromglocken aus Aluminium bzw. Kupfer sowie
den Drehzahlen 100 UPM und 2000 UPM sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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Beschleunigung TP-gefiltert; Sollwert: 500 UPM/s
T T T
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. grofe Magnete
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L
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@ =
T
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 grofle Magnete

g
T

-
|

: . kleine Magnate : : :
1 1 | | | | | 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Drehzahl [UPM]

Abbildung 96: Abhéngigkeit des Ubertragungsfaktors von Erregermagnetfeld, Leitfahigkeit der
Wirbelstromglocke und von der Betriebsdrehzahl beim ACC 70

Die Bandbreite eines Ferraris-Sensors lasst sich unabhangig von der Geometrie und des
Aufbaus des Erreger- und des Aufnehmerkreises stets tber die Wahl der Leitfahigkeit des
verwendeten Wirbel strommaterials beeinflussen. Eine hohere Leitfahigkeit verringert stets die
Bandbreite, erhoht aber den Ubertragungsfaktor.

Material Glocke | MagnetgroRe | Ubertragungsfaktor bei | Ubertragungsfaktor bei
Wandstérke: 2 mm Sm-Co i 2000k
[LV / rad/s?] [KV / rad/s?]
Elektrolytkupfer 9x6x2 mm 135 76,4
Aluminiumlegierung| 9x6x2 mm 56,2 51,6
Elektrolytkupfer 5x3x2 mm 42,4 24,1
Aluminiumlegierung| 5x3x2 mm 18,1 16,5
Tabelle 3: Abhéngigkeit des Ubertragungsfaktors von MagnetgroRe, Leitfahigkeit der

Wirbelstromglocke und der Betriebsdrehzahl beim Drehbeschleunigungssensor ACC 70

Zur Erhdhung der Bandbreite des Beschleunigungssensors wurden einerseits Tests mit
anderen Wirbelstrommaterialien durchgefihrt und andererseits der Aufnehmerkreis und
Erregerkreis neu gestaltet. Hier konnte eine Verkleinerung der Zeitkonstante des Sensors
jewells bei Verwendung eines 1 mm dicken Aluminiumblechs as Wirbel stromscheibe um ca.
80 ps gegenuber einer friheren Version erzielt werden, wodurch sich eine um mindestens
50 % hohere Bandbreite errechnet.

Mit entsprechenden Wirbelstrommaterialien (z.B. Messing mit einer Dicke von 1 mm) sind je
nach Sensortyp nun Bandbreiten bis Uber 4 kHz mdglich.
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Drehbeschleunigungssensoren ACC 74

Der Drehbeschleunigungssensor ACC 74 unterscheidet sich vom ACC 70 lediglich durch eine
andere Gestaltung des Aufnehmerkerns, auf den die 6 Aufnehmerspulen gewickelt sind. Statt
eines Blechpakets kommt hier ein Hartkunststoff zum Einsatz. Durch diese geringfligige
Modifikation @ndern sich die meisten Kenndaten des Sensors gegeniber dem ACC 70
erheblich:

e Der Ubertragungsfaktor reduziert sich um ca. den Faktor 9 = zur Erlangung der
gleichen Empfindlichkeit muss nun deutlich héher verstarkt werden.

e Der Abfall des Ubertragungsfaktors tiber der Drehzahl ist deutlich schwécher, siehe
Abbildung 97.

e Die Erwérmung der Wirbelstromglocke bei hohen Drehzahlen félt erheblich geringer
aus.

e Die Bandbreite verdoppelt sich (gleiche Leitfahigkeit der Wirbelstromglocken
vorausgesetzt).

Glocke aus legiertem Aluminium (2 mm); groe Magneten im Erregerkreis

1
+
2 ACC74
S
:f! 09
[72]
g ™~
g ACC70 | \
208 oo
-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Erreger- und Aufnehmerkreis
des ACC 74
Drehzahl [UPM]

Abbildung 97: Reduktion des Ubertragungsfaktors tiber der Drehzahl beim ACC 74 im Vergleich zum
ACC 74

Der ACC 74 empfiehlt sich daher fur jene Anwendungsfélle, bei denen eine gegeniiber dem
ACC 70 hohere Bandbreite gefordert wird und das geringfligig héhere Rauschen toleriert
werden kann.

Drehbeschleunigungssensor ACC 75

Beim neu entwickelten Drehbeschleunigungssensor ACC 75 (Abbildung 98) wurde ein
anderer Weg zur Erhéhung der Bandbreite beschritten: Die Anzahl der Wirbelstrome wird
durch Verwendung von nunmehr 12 statt bislang 6 Magneten unter Beibehaltung der Wirbel-
stromglocke erhoht, woraus sich raumlich kleinere Wirbel stromfelder ergeben, diefolglich als
Spule betrachtet eine geringere Induktivitét aufweisen. Dadurch kdnnen sich die Wirbel-
strome schneller aufbauen, die Bandbreite des Sensors erhoht sich. Im Gegensatz zum
ACC 74 wird wieder ein Blechpaket als Kernmateria fur die 12 Aufnehmerkreise verwendet,
da Tests ergaben, dass die Verwendung eines Kunststoffkerns hier keine nennenswerte
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zusitzliche Erhohung der Bandbreite bewirkt, jedoch der Ubertragungsfaktor massiv reduziert
wrde.

Erregermagnete Einzelspulen Aluminiumglocke ~ Spannsystem zur ~ Hohlwelle bis 22 mm
Wellenbefestigung

Abbildung 98: Aufbau des Drehbeschleunigungssensors ACC 75

Im Vergleich zum ACC 70 offeriert der ACC 75 eine mehr as doppelt so hohe Bandbreite (>
1,5 kHz) bei nahezu gleichem Ubertragungsfaktor. Wie beim ACC 74 ist die Reduktion des
Ubertragungsfaktors tiber der Drehzahl minimal.

Als Nachteil des ACC 75 ist lediglich der etwas hohere Fertigungsaufwand aufgrund der
grofderen Magnet- und Spulenanzahl zu nennen.

Linearbeschleunigungssensor ACC 94

Beim ACC 94 ist in ahnlicher Weise wie beim ACC 74 der Aufnehmerkern eisenlos gestaltet.
Auch hier ergibt sich eine gegentiber dem ACC 93 hohere Bandbreite, aber ein ca. 6-fach
niedrigerer Ubertragungsfaktor. Abbildung 99 zeigt das Ergebnis einer Frequenzgang-
messung, wobei al's Eingangsgrofie neben den beiden Beschleunigungssignalen zur Frequenz-
gangberechnung der Sollstrom des Motors herangezogen wurde. Zu beachten ist, dass im
Bereich der Torsionsresonanzfrequenz des Gebildes Motor-Welle-Sensorscheibe bel ca
1600 Hz aufgrund der massiven Resonanziiberhohung eine Ubersteuerung der Sensor-
Verstérker auftrat, weshalb in diesem Bereich keine sinnvollen Werte resultieren.
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Frequenzgang ACC94 (blau) ACC93 (griin)
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Abbildung 99: Frequenzgénge der Ferraris-Sensoren ACC 93 und ACC 94im Vergleich

Eine vergleichende Darstellung der beiden, auf die gleiche Amplitude normierten Beschleuni-
gungssignale bel sinusformiger Erregung (200 Hz) des Scheibenlaufer-Gleichstrommotors
nach Abbildung 93, offenbart ebenso die deutlich hdhere Bandbreite des ACC 94 (siehe
Abbildung 100).

Beschleunigung ACC94 [blau) und ACC 93 (griin)

Amplitude normiert

Zeit [ms] Delay ACC 93 gegeniiber ACC 94: 86.7 ps

Abbildung 100: Bewertung der Bandbreite des ACC 94 im Vergleich zum ACC 93 durch sinusfér mige
Testbeschleunigung

Einen weiteren Nachteil des im Aufnehmerkreis eisenbehafteten ACC 93, der sich erst bei
genauester Untersuchung offenbart, kennt der ACC 94 nicht: Aus Abbildung 101 geht hervor,
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dass der ACC93 eine Art Hystereseeffekt aufweist, der in der durch Integration der
Beschleunigung gewonnenen Geschwindigkeit sichtbar wird: In Abhangigkeit der ,Vor-
geschichte® wird die positive bzw. negative Beschleunigung mit leicht unterschiedlichen
Pegeln gemessen, was mit der Ummagnetisierungskennlinie der Aufnehmerkerne zu tun hat.

Geschwindigkeit integriert aus gem. Beschleunigung
T T T

1000 | ; | R o 1 ACCO3:
800 | SRR U NN L AT A | positive und negative
1 : : : : Beschleunigung wird in
500 SN S A S SO S 4 Abhangigkeit der
Vorgeschichte mit
7 400 [ Frommmeemoeeeed e e It S s - minimal unter-
E. 200l o 0 S IO P i schiedlichem Pegel
= 3 ! ; | gemessen
- I | — : I N s P B
g 3 3 3 5 im aufintegrierten
B o200 NG o <4 Geschwindigkeitssignal
g : als Offset zu erkennen
P Q1,7 NSRS R S N S Y -
T Y AN O B IO S IS N S N IR I 2 Rampe:
: 200 mm
-800 ‘ rt—T1-—-Geschwindiag=—t e -+ 1000 mm/s
i i | H H 2
000 lnd keitssjgnal,,,,g,,,,u ,,,,,,, S | 30000 mm/s* (3,06 g)
0.5 0 05 1 15 2 2.5

Zeit [s]

Abbildung 101: , Hystereseeffekt beim ACC 93, sichtbar gemacht durch Betrachtung der aus der
Beschleunigung integrierten Geschwindigkeit. Beim ACC 94 ist dieser Effekt nicht
vor handen!

Sensor ver starker

Der Sensorverstérker kann ggf. im Sensorgehause integriert oder extern platziert sein. Da er
Spannungen von teillweise nur wenigen pV auf einen entsprechenden Ausgangspegel
umsetzen muss, werden hier hochwertige rausch— und offsetarme Differenzverstarker
eingesetzt. Dadurch kann die Empfindlichkeit eines Ferraris-Sensors lediglich Uber die
Verstérkung des Sensorverstarkers eingestellt werden, die zwischen 1 und 20000 liegen kann.

Durch Einsatz neuer Instrumentationsverstarker und entsprechender Beschaltung lies sich der
Sensorverstarker hinsichtlich Bandbreite und Rauschen deutlich verbessern. So konnten selbst
bei Verstarkungsfaktoren von V=1000 Rauschabsténde grofder 70 dB erzielt werden, was die
Detektion von kleinsten Beschleunigungen ermoglicht.

Die Sensorelektronik, die im Wesentlichen die Aufgabe hat, die insbesondere beim
einseitigen Beschleunigungssensor sehr kleinen Signale zu verstérken, hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Ausgangssignale. Sehr hohe Verstéarkung (> 4000), geringe Offsets und
kleine Temperaturdrift sind mit den kontréren Forderungen nach geringen Rauschen auch im
niedrigen Frequenzbereich zu vereinen. Hierzu wurden umfangsreiche Tests mit
Instrumentationsverstarkern, aber auch rauscharmen Préazisions-OF's durchgefiihrt. Die
besten Ergebnisse wurden dabel stets mit bipolar versorgten OF's erzielt, weswegen bel
unipolarer Versorgung der Sensorelektronik eine negative Hilfsspannung zumindest fur die
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erste Verstérkerstufe erforderlich ist. Das Problem wurde durch den Einsatz von Switched-
Capacitor-Konverten gelost. Es zeigte sich dabei, dass die getaktete Arbeitsweise dieser
Bausteine glucklicherweise ohne nennenswerten Einfluss auf die Qualita der
Ausgangssignale ist. Des Weiteren wurden im Sensorverstérker mehrstufige, teilweise
programmierbare Filter implementiert. Um den Abgleich des Verstarkers zu vereinfachen
wurde ein Mikrocontroller vorgesehen, der Uber eine RS 485-Schnittstelle Befehle zur
Einstellung des Verstarkungsfaktors, des Offsets und der Filterparameter entgegennimmt.
Dadurch ist die Sensorelektronik auch im vergossenen Zustand variabel und kann sowohl
vom Hersteller, als auch vom Kunden entsprechend programmiert werden. Die
Sensorelektronik wird dabei unipolar mit 5V (bzw. 6..30 V) versorgt und ist in der Lage
rauscharme, differenzielle Ausgangssignale mit bis zu 2 Vss (Offset jeweils 2,5 V) zu liefern.
Zukunftig angedacht ist die Integration ins Sensorgehause.

Es wurden 3 Sensorverstérker entwickelt, die sich zur rauscharmen Verstdrkung der
vergleichsweise kleinen Spannungen, die Ferraris-Sensoren aktiv liefern, bestens eignen.
Tabelle 4 gibt Aufschluss tiber die jewelligen technischen Daten.

HEAG 163 HEAG 164-15 HEAG 165

Ver sorgungsspannung +5bis+18V +5hbis+18V 45bis30V
Ausgangspegel bis+12 V bis+20 V 1bis3 Vss

massebezogen differenziell differenziell
Verstarkungsbereich 1 bis 500 2 bis 10000 10 bis 20000
Verstarker stufen 1 2 3
Tiefpasse 1 3 3
Verstarkungs manuell tber manuell mit 2 Potis | digital Uber RS 485
Einstellung steckbare und 2 Jumpern

Widerstande
Offset-Einstellung manuell mittels Poti keine digital Uber RS 485
Kurzschlussfest, nein ja ja
Eignung fur grof3e
Kabellangen

Tabelle 4: Charakteristika der entwickelten Verstarker fur Ferraris-Sensoren

Den besten Signal-Rauschabstand besitzt wegen des hohen Ausgangssignalpegels der
HEAG 164-15. Der HEAG 165 eignet sich aufgrund seiner digitalen Programmierbarkeit vor
allem fur Applikationen, bei denen der Beschleunigungsmessbereich im Voraus noch nicht
feststeht, oder - je nach Messaufgabe - neu eingestellt werden muss (z.B. Prifstande). Als
Besonderheit lasst sich daran auch ein Temperatursensor anschlief3en, wodurch sich die
Temperaturabhédngigkeit des Ubertragungsfaktors eines Ferraris-Sensors bei  Bedarf
kompensieren |&sst. Ein elektronisches Typenschild rundet die Ausstattungsmerkmale ab. Der
am einfachsten aufgebaute Sensorverstarker HEAG 163 bietet mit seinem massebezogenen
Ausgang den unkomplizierten Anschluss z.B. an ein Oszilloskop oder eine Messkarte ohne
differenzielle Eingange.
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434 Konstruktive  Richtlinien  zur  optimaen  Anbringung des  Relativ-
beschleunigungssensors

Hinsichtlich der Anbringung des doppelseitig abtastenden Sensorkopfes wurden zusétzliche
Montagemdglichkeiten geschaffen: Zwei um 90 Grad versetzt am Sensorkopf angebrachte
Montageplatten gestatten auch bei ungunstigen und beengten Einbaubedingungen einen
sicheren und mechanisch steifen Anbau. Diese Befestigung hat sich gut bewéhrt. Die
Befestigungsbleche genligen den meisten Anbaubedingungen. Bei beengten Verhdtnissen
lassen sich diese abschrauben. Dann kommen die, in dem aus dem Vollen gearbeiteten
Sensorgehause, engelassenen Gewindebohrungen zum Einsatz.

Beim einsatigen Ferraris-Sensor wurden zunéchst Gewindebohrungen vorgesehen. In der
derzeit konstruierten Variante erfolgt jedoch die Montage von der Seite des
Wirbelstrombleches aus Uber das Einsetzen von 4 Schrauben in die dafir vorgesehenen
Bohrungen. Dadurch erhéht sich der Freiheitsgrad bel der Montage. Zur Vermeidung von
Kippmomenten, die zu einer dynamisch unginstigen Anregung von Kippschwingungen
fihren koénnen, hat es sich as ginstig erwiesen die Montageseite des Sensors moglichst
vollkommen eben auszufiihren, sodass eine grol¥flachige Auflage des Sensors gewéhrleistet
werden kann.

Das steife und kompakte Gehduse des einseitig abtastenden Sensors erlaubt ene
schwingungstechnisch gute Befestigung an fast jeder Maschinenkonstruktion. Dies konnte
auch beim Anbau an einem Torgue-Motor der Firma Siemens LMS belegt werden, siehe
Abbildung 106.

Kann an einer Maschinenachse der Sensor nicht direkt verschraubt werden, weil z.B. das
Einbringen von Befestigungsgewinden nicht méglich ist, so sind massive Bleche bzw. Kl6tze
einzusetzen.

4.3.5 Entwicklung eines einseitig abtastenden Relativbeschleunigungssensors

Zunéchst wurde en V ersuchsmuster eines einseitig abtastenden
Relativbeschleunigungssensors  aufgebaut. Dazu wurde ein vorhandenen Sensorkopf
zweigeteilt und die beiden Haften hintereinander (statt zuvor gegenliber) angeordnet. Bereits
diese einfache Version zeigte, getestet an einem Zahnriemenlinearantrieb sehr gute
Ergebnisse (Abbildung 102). Im nachsten Schritt wurden die Anordnung der Erreger- und
Aufnehmerkreise modifiziert und ein neues Gehduse fir den einseitigen Sensorkopf
konstruiert. An diesem Sensorkopf wurden umfangreiche Messungen beziglich der
Empfindlichkeit in Abhangigkeit des Abstandes vom Wirbelstromband und der Bandbreite
durchgefihrt.
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Abbildung 102: Versuchsmuster deseinseitig abtastenden Relativbeschleunigungssensor s

Ausgehend von diesem Versuchmuster wurde ein neuer, kleinerer einseitig abtastender
Relativbeschleunigungssensor aufgebaut. Dazu wurden sehr kompakte Backlackspulen
verwendet, welche zukinftig bel Hubner selbst gefertigt werden. Trotz der, wegen der
kompakten Abmal3e, deutlich geringeren Empfindlichkeit erwiesen sich die unverstarkten
Signale als sehr rauschfrel, weshalb eine Verstarkung um den Faktor 20000 moglich ist.

Die neueste Entwicklung ist der in Abbildung 103 dargestellte ACC 22, der das Wirbelstrom-
blech, bzw. die Wirbelstromscheibe oder einfach einen beliebig geformten Wirbel stromkdrper
einseitig abtastet, wodurch ein sehr kleiner Anbauraum erzielbar ist. Der ACC 22 verflgt Gber
eine sehr hohe Bandbreite (bis 5 kHz), sein Ubertragungsfaktor ist jedoch noch etwas geringer
as beim ACC 94. Zudem ist zu berticksichtigen, dass Abstandsvariationen zwischen
Sensorkopf und Wirbelstrommaterial den Ubertragungsfaktor beeinflussen.

Messrichtung =] i [T] o

3 35

©
e
%

)
o |

Abbildung 103: Einseitig abtastender Ferraris-Sensor ACC 22

Beim Aufbau des ACC 22 wurden ganzlich neue Wege beschritten. In der zum Patent ange-
meldeten Anordnung nach Abbildung 104 sind unmittelbar nebeneinander angeordnete kern-
lose Miniaturspulen, die aus Backlackdraht hergestellt werden, direkt Uber den Erreger-
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magneten aufgebracht. Die Anordnung besitzt neben (und wegen) der Kompaktheit noch
weitere Vorteile:

e Durch den kompakten Aufbau ergeben sich Wirbelstrombahnen, die nur eine geringe
Flache umschlief3en > kleine Induktivitét - hohe Bandbreite.

e Die Erregermagnetfelder dringen nur begrenzt tief in das Wirbelstrommaterial ein >
auch bei ,dicken* Wirbelstromkdrpern ist eine hohe Bandbreite moglich. Aus dem
gleichen Grund ist die Erwérmung auch bei hohen V erfahrgeschwindigkeiten gering.

e Die unmittelbar Uber den Magneten befindlichen Aufnehmerspulen werden optimal
von den Magnetfeldern der Wirbel strome durchsetzt.

o Bel Bedarf konnen weitere Magnet- / Spulen-Anordnungen angehangt werden;
dadurch erhoht sich der Ubertragungsfaktor, die hohe Bandbreite bleibt bestehen.

e Durch Erweiterung der Magnet- / Spulen-Anordnungen quer zur Messrichtung kann
leicht ein 2D-Sensor aufgebaut werden, der sich beispielsweise zur Relativbeschleuni-
gungsmessung an Dreh-Schub-Modulen, wie sie im Werkzeugmaschinenbau oder bei
Spezial anwendungen Verwendung finden, eignet.

4 Aufnehmerspulen
/ (7 A\ O
S (T RETINCEINEN el
3E IR Rss ki
rregermagnete e Scate] et S 8
% s 00055 S508%
Tragkorper
aus ferromagnetischem
Edelstahl

Abbildung 104: Prinzipieller Aufbau deseinseitig abtastenden Ferraris-Sensors ACC 22

Die Funktionstichtigkeit dieses Sensortyps wurde sowohl an ener kleinen
direktangetriebenen Linearachse der Firma Hubner, die im Rahmen des Projekts beschafft
wurde (siehe Abbildung 92), as auch an einem Torque-Motor der Firma Siemens LMS
(Abbildung 106), nachgewiesen. Fur einen Pilotkunden wurde zudem eine Sonderausfihrung
zur Abtastung eines Titankolbens fur eine hochdynamische hydraulische Regelung erstellt,
die aus 6 kreisformig angeordneten Ferraris-Sensoren des Typs ACC 22 besteht. Durch
Vergleich mit Piezo-Beschleunigungsaufnehmern konnte der Anordnung ein souverdnes
Auflésungsvermogen attestiert werden. Gleichzeitig ermdglichte der Aufbau die fur die
Regelungstechnik entscheidende relative Messung, die dem Ferraris-Prinzip jainne wohnt.
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Schilitten

Ferraris-Sensor
ACC 9%4

magnetisches

Langenmesssystem
eilung: 1 mm

Aufldsung: <1 um

Ferraris-Sensor
ACC 22

Wirbelstromblech
(Aluminium Dicke: 1mm)

Abbildung 105: Lineardirektantrieb mit magnetischen und optischen L &ngenmesssystemen und Ferraris-
Sensoren ACC 94 und ACC 22

Abbildung 106: Ferraris-Sensoren ACC 94 und ACC 22, angebaut an einem Torque-Motor der Firma
SiemensLM S
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4.4 Signalverarbeitungselektronik zur hochgenauen Erfassung von Lage und
Beschleunigung

4.4.1 Anayseder Fehler von Relativbeschleunigungssensor und Lagemesssystem

Fehler des Relativbeschl eunigungssensors

Die folgende Abbildung 107 zeigt die Messung des Stérsignalanteils des Ferraris-Sensors.
Hierzu genlgt es in der Praxis nicht, einfach das Sensorsignal im Stillstand zu betrachten, da
kleinste Erschitterungen hier immer noch zu tatséchlichen Beschleunigungen fihren kénnen
und man daher nicht oder nur sehr schwer zwischen Stéranteil und Nutzsignal auf Grund von
tatséchlichen Beschleunigungen unterscheiden kann. Deshalb wurde zusétzlich der
Abtastkopf des Ferraris-Sensors ACC93 so verdreht, dass er kein Wirbelstrommaterial mehr
umfasst (Abbildung 107, linkes Foto).

Messung des Sensor-Signals
ohne Wirbelstromblech =>
keine Storbeschleunigungen:

T

P Pa] i E oo [

RO Fagetiaba P (721
b e B G

EJS Argaike kIED Poert

[E0302 (AmE

Ferraris-Storsignal

Abbildung 107: Messung der Stérsignale beim Ferraris-Sensor ACC 93

In der folgenden Abbildung 108 ist im Diagramm auf der linken Seite das so gemessene
Ausgangssignal des Ferraris-Sensors dargestellt. Die Amplitude dieses Signals erscheint
zunéchst relativ hoch, es entsprache beispielsweise 0,4 % eines angenommenen realisierbaren
Beschleunigungsbereichs von 2 g. Fur die Anwendung des Ferraris-Sensors zur
Verbesserung der Ist-Geschwindigkeit ist aber letztlich entscheidend, welche Ist-
Geschwindigkeit aus diesem Storsignal resultiert. Diese ist etwas von der Parametrierung des
Beobachters abhéngig, entspricht aber im wesentlichen dem integrierten Ferraris-(Stér-)
Signal. Im Diagramm auf der rechten Seite ist eine so ermittelte Ist-Geschwindigkeit
dargestellt. Dabei ergibt sich eine Amplitude von 20 um/s. Dieser Wert ist zu vergleichen mit
dem Geschwindigkeitsfehler, der sich ohne Ferraris-Sensor beispielsweise auf Grund von
Geberfehlern und Lagequantisierung ergibt.
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Storsignale - Auswertung

Beobachter

Abgetastetes Ferraris-Storsignal |:> Resultierendes Storsignal fur die

Modellgeschwindigkeit

100 mV
(=0,0169) Av =20 um/s

Abbildung 108: M essung am Hiibner Beschleunigungssensor ACC 93

Fehler des Lagemesssystems

Dazu wurden Messungen an einem hochgenauen Antriebssystem (Wegmesssystem von
Heidenhain mit einer Tellungsperiode von 4 um) durchgefuihrt. Da dazu kein geeignetes
Referenzmesssystem mit nochmals um ene Grofdenordnung hoherer Genauigkeit zur
Verfigung stand, wurde hier das Verhaten mit unterschiedlichen Abtastzeiten und
Reglerparametern betrachtet (s. die beiden folgenden Abbildungen Abbildung 109 und
Abbildung 110).

Bel ausgeschalteter Regelung ist hier ein hohes Lagerauschen von 0,6 um zu beobachten,
dessen wesentliche Frequenzanteile unterhalb von 5 Hz liegen. Dieses Lagerauschen kommt
von aul3erhalb des Antriebs. Bel eingeschalteter Regelung lassen sich Lagespriinge von 0,1
pum problemlos fahren, wobei jedoch ein Rauschen von £10...15 nm (X-Achse) bzw. £20...25
nm (Z-Achse) zu beobachten ist. Dementsprechend sind bel der X-Achse auch noch Spriinge
10 nm im Rauschen sichtbar.

Die Geschwindigkeitswelligkeit (bei konstanter Sollgeschwindigkeit) ergibt sich zu +5
mm/min fir die X-Achse und +£2...3 mm/min fir die Z-Achse.
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X — Axis (~100kg)

Z — Axis (~200kg)

Regpa.: Standard Kv 30 KP 120.000 Tn 1.5

Regpa.: Standard Kv 20KP 200.000 Tn 1.5
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Abbildung 109: M essungen an einem hochgenauen Antriebssystem — Teil 1
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Tracking error without movement
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Abbildung 110:

M essungen an einem hochgenauen Antriebssystem - Teil 2
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4.4.2 Oversamplingmethoden fir die Signalverarbeitungsel ektronik

Zur Erhéhung der Genauigkeit des Lagesignals konnen die Spursignale des Lagemesssystems
mit Oversampling ausgewertet werden. Dazu wurden zu Anfang des Projektes zwel
unterschiedliche Ansétze diskutiert, die in der folgenden Abbildung 111 grob veranschaulicht
sind.

Ix _ Clk 1
Spur aton s & _.@ | i |, ¢ [Lece
FISW: dt
Winkel- Ri!]g_ R )
berechnung Speicher T ESEIWEES Clk 2
Spur .
S
. . =il @' » atan > Lage
Siemens : EffeNDi  |——»
Ring- Winkel- PO
Speicher berschnung Algorithmus | Geschw.

Abbildung 111: Zwei Oversampling-Verfahren

Beiden Ansdtzen gemeinsam ist, dass die Spursignal mit einer Takrate gesamplet werden, die
wesentlich hoher ist as die Taktrate, mit der die resultierenden Lage- und evtl. auch
Geschwindigkeitswerte von der Ubergeordneten Regelung ausgewertet  werden
(Regelungstakt).

Beim ersten Verfahren (FISW) wird zu jedem gesampleten Spursignalwertepaar ein
entsprechender Lagewert gebildet (Lage-Oversampling). Im wesentlichen entspricht dies
einer Arkustangens-Berechnung. Darauf folgt eine zeitdiskrete Differentiation, wobei
Springe auf Grund der Einschréankung des Wertebereichs der Arkustangensfunktion
eliminiert werden (,,unwrap“). Die so gewonnenen Werte werden dann in einen Ringspeicher
geschrieben. Die Lage ergibt sich dann als Mittelwert der aufsummierten gespeicherten
Werte, die Geschwindigkeit als Mittelwert der gespeicherten Werte direkt. (Prinzipiell
koénnten damit die durch Oversampling gewonnenen Werte von Lage und Geschwindigkeit
auch im Sampletakt ausgegeben werden.)

Beim zweiten Verfahren werden gleich die gesampleten Spursignalwerte in einen Speicher
geschrieben (Spursignal-Oversampling). Die Arkustangens-Bildung erfolgt hier erst nach der
Mittelwertbildung. Dabei kann es sich auch um einen gewichteten Mittelwert handeln. Im
Gegensatz zum ersten Verfahren (Lage-Oversampling) muss hier der Groblagezéhler mit
ausgewertet werden.

Im Interesse einer moglichst 6konomischen Realisierung wurde im weiteren das zweite
Verfahren (Spursignal-Oversampling) weiter verfolgt. Dieses ist im folgenden naher
beschrieben. Die folgende Abbildung 112 zeigt zunéachst das Grundprinzip.
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Signalverarbeitungselektronik - Oversampling - Extrapolation (1)

teigung = zuletzt ermittelte Geschwindigkeit
bzw. Drehzahl (t0-Tom)

(4) Korrektur von (3) mit (2)

(3) aus (1) durch
Extrapolation -—____ 3 . )
{1) konventionell ermitteltar (2) Oversampling ) ) _
Lagewert = Pasition innerhalb einer Teilungsperiode
(el. Winkel)
A
— i i 1 t’
t0 t0+Te t0+T12 t0+Tconv

= Extrapolation muss auf + 1/2 Strich genau treffen:

Extrapolationsfehler
Ag, wegen Beschleunigung
Ap,, wegen endlicher Genauigkeit der Geschwindigkeit bzw. Drehzahl
A, wegen Jitter

= | Ag, + Ap,, + Ag,; | < m/ N (bzw. halbe Teilungsperiode)

Abbildung 112: Grundprinzip des Spur signal-Over samplings

Dabel wird zundchst jeweils nur die Feinlage innerhalb enes Inkrements mittels
Oversampling ermittelt. Zur Ermittlung der Groblage ist weiterhin ein Groblagezahler (wie
bei der konventionellen Geberauswertung) erforderlich und ggf. auch eine Extrapolation, falls
die ,Glltigkeitszeitpunkte® von Groblage und overgesampleter Feinlage nicht
Ubereinstimmen.

Eine einfache Mittelwertbildung zur Feinlagebestimmung wirde hier nur bei hinreichend
niedrigen Spurfrequenzen ein befriedigendes Ergebnis liefern (s. folgende Abbildung 113).
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Signalverarbeitungselektronik - Oversampling — Mittelungsverfahren (2)

Problem bei hoherer Spurfrequenz und Losung

Problem:
anschaulich: positive und negative Werte = Mittelwert 0 moglich
Beflrchtung: auch bei kleinem f: Mittelungsfehler > Nutzen durch Oversampling ?

aber:

Quotient Mittelwert / Wert in Ensemblemitte

hangt bei ideal sinusférmigem Signal nur

von der Spurfrequenz, nicht von der Phasenlage ab

.. = ... mogliche Auswege:

1) z.B. Gewichtung mit symmetrischem spurfrequentem Rechteckfenster vor Mittelwertbildung
2) Frequenzverschiebung

3) Mischformen aus 1) und 2)

4) evtl. Anpassung der Oversampling-Fensterlange an die Spurfrequenz

Abbildung 113: Problematik einer einfachen Mittelung beim Spur signal-Over sampling

In der folgenden Abbildung 114 ist nun das spéer auch so von Siemens testweise
implementierte Verfahren im Ganzen dargestellt. Die dabei verwendete Art der gewichteten
Mittelung ist die einfachste Variante, die auch fur hthere Spursignalfrequenzen funktioniert.
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Abbildung 114: Spursignal-Oversampling im Uber blick
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Im Vorfeld wurden vom FISW auch noch andere Arten der gewichteten Mittelwertbildung
ndher untersucht (s. folgende Abbildung 115).

AS2: Signalverarbeitungselektronik zur hochgenauen Erfassung von Lage und Beschl.
Untersuchung von vier Varianten:
1)  Rechteckformige Gewichtung der Abtastwerte
2) Cosinusformige Gewichtung der Abtastwerte
3) Cosinusformige Frequenzverschiebung
4)  Rechteckformige Frequenzverschiebung

Simulationsparameter:
Spursignalfrequenz: 0..500kHz, Tab = 850ns

Amplituden der Oberschwingungen: 0,4% (1.) 0,14% (2.) 0,13%(3.) 0,10% (4.)
Quantisierung: 12bit Spursignale; 16bit Arcustangens- und Cosinusberechnung

Offset- und Amplitudenfehler werden als ausgeregelt vorausgesetzt

Abbildung 115: Varianten und Simulationsparameter zur gewichteten Mittelung beim Spursignal-
Oversampling

Grundsétzlich erfolgt die Mittelwertbildung bei allen Varianten gemald der folgenden
Abbildung 116.

Verrechnung der Spursignalwerte:

U, . -Ug = Gemittelte Spursignalwerte

u i, = Sinus- ,Cosinussignal

Uy =

(Cf‘“,_;(rf)_sf'llg(ri)) B
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Abbildung 116: Allgemeine Form der gewichteten Mittelung beim Spur signal-Over sampling

Die Verfahren unterscheiden sich aso lediglich hinsichtlich der verwendeten K oeffizienten ¢,
S.
Untersucht  wurde jeweils, welche Lagefehler aus den  angenommenen

Spursignalharmonischen (, Klirrfaktor*) und der Quantisierung resultieren. Dazu wurde eine
konstante Geschwindigkeit angenommen, was ener konstanten Spursignalfrequenz
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entspricht. Abhéngig von der wahren Lage ergibt sich dann auf Grund von Klirrfaktor und
Quantisierung ein Lagefehler. Ermittelt wurde nun jeweils der bei gegebener
Spursignalfrequenz maximal auftretende Fehler, und zwar fur Spursignalfrequenzen von O bis
500 kHz. Dabei wurden jewells zwei verschiedene Mittelungslangen N betrachtet.

Die Unterdriickung von Rauschen auf den Spursignalen wurde hier nicht untersucht, d.h. die
Spursignale wurden als rauschfrei angenommen.

Die folgende Abbildung 117 zeigt das Simulationsergebnis fur die schliefdlich von Siemens
implementierte Variante (s.0.).

< 10° Maximaler Fehler E—
L N L | _Eéi Z :Zgll(608(27.ﬂ‘.mf;))
£ ‘ =[0. ¥
% 3 i 5 Unterdrickung der Fehler
Bos| - auf ca. 1/10.000 Inkrement
% J'\ ' ' Relativ hoher Peak bei
m.f«
% 300 460 500

f [kHz]

Abbildung 117: Simulation der Rechteck-Gewichtung beim Spursignal-Over sampling

Die folgenden drei Abbildungen Abbildung 118 bis Abbildung 120 zeigen schliefdlich noch
die Ergebnisse fUr drei weitere Gewichtungen.

Maximaler Fehler

S spipt,)

1 i i =co
S S :
| | | | fiir i=[0,N][

Unterdriickung der Fehler
auf deutlich unter
1/10.000 Inkremente

maximaler Fehler [Strich]

Etwas hohere
Empfindlichkeit bei den
s00  kritischen Frequenzen

f [kHz]

Abbildung 118: Simulation der Cosinus-Gewichtung beim Spursignal-Over sampling
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x10° Maximaler Fehler

— N=16 ¢, = coS(27f gt
S; = SINC2A spypt;)
fiir i=[0,N[

Unterdrickung der Fehler
auf deutlich unter
1/10.000 Inkremente

Auch die kritischen
Frequenzen werden

200 300 400 500 besser unterdriickt
f [kHz]

maximaler Fehler [Strich]

Abbildung 119; Simulation der Cosinus-Gewichtung mit Frequenzverschiebung beim Spursignal-
Oversampling

x10° Maximaler Fehler
— Max .
| | . —— N=16 ¢; =sgn(cos(27f g pt;))
: : : N=64 . .
7777777777777 b, = SENSIN2A )
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| | | als ohne Sgn-Funktion in
der Grund-Unterdruickung
und bei 230 kHz
A

maximaler Fehler [Strich]

1 I
0 100 0 500
f [kHz]

Abbildung 120: Simulation der Rechteck-Gewichtung mit Frequenzverschiebung beim Spursignal-
Oversampling

4.4.3 Entwicklung der Hardware fir ein Auswertemodul zur hochgenauen Erfassung von
Lage und Beschleunigung

Die Hardware fur das Auswertemodul wurde von Siemens in en kompaktes,
stérunempfindliches Steckergehduse integriert, dass beispielsweise direkt auf den Geber-
Anschluss von Siemens-Servomotoren aufgesteckt werden kann (s. folgende Abbildung 121).
Das Auswertemodul kann dann Uber ene DRIVE-CLiIQ-Leitung mit einer
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Regelungsbaugruppe, die das von Siemens spezifizierte DRIVE-CLiQ-Protokoll unterstitzt,
verbunden werden.

Es sai an dieser Stelle betont, dass in der am Markt erhdtlichen Version des Auswertemoduls
Oversampling und Ferraris-Sensor-Auswertung nicht implementiert sind.

Signalverarbeitungselektronik - Aufbau

Abbildung 121: Signalverarbeitungselektronik — Hardware
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4.4.4 Entwicklung der Software zur hochgenauen Erfassung von Lage und Beschleunigung
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden Geschwindigkeitsbeobachter und Oversampling

testweise in eine Versuchsversion des Auswertemoduls implementiert (s. folgende Abbildung
122). Es handelt sich hierbei also nicht um eine am Markt erhdtliche Produktversion.

Signalverarbeitungselektronik - Aufbau

A Kkonv
sin/cos-" K Tele-
Geber/ B » onv Viony gramm
i

« zur
ovs . Regelung

ovs [ ™

{Burst) ovs - Aus-
) wahl 3 >

<™ ausn

I . -
dBeot _: /_

= —
\ R Beobachter | vgeg
Ferraris I -
Signalverarbeitungselektronik

Abbildung 122: Signalverarbeitungselektronik — Software (Versuchsversion, kein Produktstand). Der
Einfachheit halber sind hier nur die Signale von A/B-Spur und Ferraris-Sensor
dargestellt.

Das Lagemesssystem wird dabel nicht nur mit Oversampling, sondern zu Vergleichszwecken
auch konventionell ausgewertet. Der Beobachter kann sich dabei wahlweise auf die
konventionell ermittelte oder die overgesamplete Lage abstiitzen. Neben den konventionell
ermittelten BewegungsgrofRen konnen zusétzlich noch drei weitere der ermittelten
Zustandsgroflen Gber ein Telegramm an die Ubergeordnete Regel ung weitergegeben werden.

Das implementierte Oversampling-Verfahren wurde bereits im Kapitel 4.4.2 ausfihrlich
beschrieben.

Einfache Geschwindigkeits-Beobachter, die das Ausgangssignal des Ferraris-Sensors als
Eingangsgrofie nutzen, waren bereits zu Projektbeginn aus der Literatur hinlanglich bekannt.
Im Rahmen des Projektes wurde vom FISW darlber hinaus eine weitere adaptive
Beobachterstruktur erarbeitet, die nicht genau bekannte bzw. zeitlich schwankende Werte von
Offset und Empfindlichkeit des angeschlossenen Ferraris-Sensors kompensieren kann (s.
folgende Abbildung 123).
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Adaptive Ferraris-Beobachterstruktur

Idee: Automatische und fortlaufende Bestimmung der Parameter Verstéarkungsfaktor und Offset

Geschwindigkeit aus Lagemesssystem

- beobachtete
at_:laptlve Beschley- + Geschwindigkeit
Ferraris- Signalauf- i
elrars . gung +
Signal bereitung

Pl-Beobachter

Abbildung 123: Adaptiver Geschwindigkeitsbeobachter

Dabel wird im Block ,, adaptive Signalaufbereitung” Offset und Empfindlichkeit des Ferraris-
Sensors fortlaufend ermittelt und kompensiert. In der folgenden Abbildung 124 ist dieser
Block im Detail dargestellt.

Aufbau der adaptiven Signalaufbereitung in der Ferraris-Beobachterstruktur

Geschwindigkeit Prinzip:

i : + Entscheidungslogik detektiert:

I

i . i , a.) Stillstand
L i X 1 f Entschei-
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1 Offsetkorrektur !
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b.) Beschleunigungsphase
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Abbildung 124: Adaptive Kompensation von Offset und Empfindlichkeit des Ferraris-Sensors

Dieser Adaptionsmechanismus wurde bei den weiter unten beschriebenen Versuchen wegen
der dort bekannten konstanten Werte von Offset und Empfindlichkeit nicht benétigt und daher
im Auswertemodul auch nicht implementiert. Die Funktion einer solchen Adaption wurde
jedoch an anderer Stelle experimentell verifiziert.
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Des weiteren wurde statt des oben dargestellten sogenannten reduzierten Beobachters, der nur
eine verbesserte Ist-Geschwindigkeit liefert, auch noch ein vollstandiger Beobachter
untersucht, der zusétzlich auch noch eine verbesserte Ist-Lage liefert (s. folgende Abbildung
125).

Volistandige adaptive Beobachterstruktur

Signalkonditionierung
Offset und Verstarkung
werden erlemt! ]

_______________ 4w =]

|

| |

} Veeraris i + +

A erraris | |: | 1¥mess | : | :

| |

| |

[ i |

| |

| |

e U

auch bei ,weicher* Anbindung ist exakte Positionierung méglich
Verwendung der beobachteten Lage bringt weitere Gerauschreduktion auch bei groRem K|,
Adaption von Offset und Verstarkung des Ferraris-Sensors eliminiert Inbetriebnahmeaufwand

Abbildung 125: Vollsténdiger adaptiver Beobachter

Dieser vollstandige Beobachter wurde auf Grund seiner héheren Ressourcenanforderungen im
Auswertemodul von Siemens nicht implementiert. Eine Realisierung auf dSPACE hat gezeigt,
dass sich mit einem solchen vollstandigen Beobachter nochmals bessere Ergebnisse als mit
einem reduzierten Beobachter erzielen lassen.

Schliefdich sei noch erwdhnt, dass sich das PT1-Verhadten des Ferraris-Sensors im
Beobachter ebenfalls kompensieren l&sst, in dem man dem Integrator, der die Beschleunigung
zur Geschwindigkeit aufintegriert, ein Proportionalglied parallel schaltet. Allerdings durfte
sich durch ein solches parallel geschaltetes Proportionalglied auch der Rauschpegel erhohen.
Aus diesem Grund wurde diese Kompensation im Auswertemodul von Siemens nicht
implementiert.

445 Test der neu entwickelten Signalverarbeitungselektronik zur hochgenauen Erfassung
von Lage und Beschleunigung

Getestet wurde die Signalverarbeitungselektronik zunéchst an einem Servomotor, der mit
einem Hubner-Ferraris-Beschleunigungs-Sensor und einem optischen 2048-Striche-Geber
ausgeristet war. Dieser Motor diente als , Lastmaschine® eines zweiten Motors, auf den
geregelt wurde. Hier befanden sich Ferraris und Signalverarbeitungselektronik also nicht in
der geschlossenen Regelschleife. In der folgenden Abbildung 126 ist das Ergebnis einer
Messung bei einer Soll-K onstantdrehzahl von 10 U/s dargestellt.
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Abbildung 126: Gemessene Drehzahlverlaufe beim Auswertemodul von Siemens

Blau dargestellt ist hier die konventionell ermittelte Drehzahl, grin die mit Oversampling
ermittelte. Man erkennt, dass diese einen geringeren Ripple aufweist as die konventionelle.
Rot ist die Drehzahl dargestellt, die sich mit Ferraris und Oversampling zusammen ergibt.
Dieser Verlauf ist nochmal glatter as der mit Oversampling allein gewonnene.

Der Zeitverzug zwischen der mit Ferraris und Oversampling gewonnenen Drehzahl (rot) und
der konventionell ermittelten (blau) ist vermutlich einerseits darauf zuriickzuftihren, dass die
~overgesamplete Drehzahl, auf den sich die Beobachter-Drehzahl stitzt, prinzipbedingt
einen gewissen Zeitverzug aufweist, und andererseits auf die Grenzfrequenz des verwendeten
Ferraris-Sensors ACC70 (700-800 Hz) und des nachgeschalteten Verstarkers (>2.5 kHz). Mit
einer entsprechenden Kompensation des PT1-Verhaltens der Beschleunigungssensorik durch
ein dem Beschleunigungs-integrator parallel  geschaltetes Proportionalglied (s.
vorangegangenes Kapitel) konnte dieser Zeitverzug evtl. reduziert werden.

Insgesamt erkennt man, dass dem durch die Geberauswertung bedingten Ripple der
Drehzahlistwerte eine wahre mechanische Drehzahlschwankung Uberlagert ist, die in ihrer
Amplitude sogar wesentlich groer ist. Um den Einfluss dieser mechanischen
Drehzahl schwankung auszuschlief3en, wurden noch weitere Messungen gemacht, die in der
néchsten Abbildung 127 dargestellt sind.
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Signalverarbeitungselektronik — Messergebnisse (2)
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Abbildung 127: Gemessene Frequenz-Ripple beim Auswertemodul von Siemens

Hier wurden statt realer Spursignale eines sich drehenden Gebers nun synthetische, um 90°
phasenversetzte Signale aus einem Funktionsgenerator verwendet und in die
Signalverarbeitungselektronik eingespeist. Die Signalverarbeitungselektronik ermittelt aus
diesen Signalen eine Geschwindigkeit bzw. Drehzahl, die einerseits von der Frequenz und
andererseits von der eingestellten Strichtellung abhangt. Rechnet man diese Strichteilung
wieder heraus, liefert die Signalverarbeitungsel ektronik letztlich einen Frequenzwert.

Auf Grund von Stéreinflissen (also Signalquantiserung und dgl.) stimmt dieser Frequenzwert
i.a. nicht genau mit der Eingangsfrequenz Uberein, sondern schwankt um diesen Wert.

Links ist die absolute Schwankungsbreite dieses Frequenzfehlers in Abhangigkeit von der
Eingangsfrequenz dargestellt. Dabei bezieht sich die blaue Kurve auf die konventionelle
Geschwindigkeit und die grine auf die , overgesamplete”. Man sieht, dass hier unterhalb von
etwa 50 kHz das Oversampling besser ist as die konventionelle Erfassung, oberhalb ist es
umgekehrt. Letzteres kommt daher, dass der Zeitjitter beim Oversampling beim damaligen
Stand der Auswerteelektronik grofRer war als der bei der konventionellen Erfassung.

Theoretisch ergeben sich bei den Kurven ndherungsweise Geraden, deren y-Achsenabschnitt
sich aus der Lage-Auflésung und deren Steigung sich aus dem Zeitjitter ergibt.

In der rechten Kurve ist statt der absoluten Schwankungsbreite der Effektivwert des
Frequenzfehlers dargestellt.
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45 Neuartigedigitale Stromregelung

Eisenlose Direktantriebe weisen eine deutlich hohere Dynamik als eisenbehaftete Antriebe
auf. Diese Eigenschaft ergibt sich durch die niedrigerer Induktivitét dieser Antriebe, die eine
schnelle Stroménderungen weniger bedampfen al's hoher induktive, eisenbehaftete Antriebe.

Um die hohe Dynamik der Antriebe nutzen zu konnen, ist auch ein dynamischerer
Stromregler notwendig. Daher stellt die Untersuchung und Verbesserung des Stromreglers
einen weiteren Schwerpunkt des Projekts EffeNDi dar.

4.5.1 Entwicklung einer Stromregelungshardware

Um einen neuen und hochdynamischen Stromregler entwickeln und implementieren zu
konnen, ist eine geeignet Hardwareplattform notwendig, die zum einen den hohen
Leistungsanforderungen gerecht wird und zum anderen flexibel genug ist, um auf ihr die
entwickelten Algorithmen und Funktionalitéten umsetzen zu konnen.

Des weiteren soll die Hardware nicht nur die Stromregelung, sondern auch eine vollstandige,
Drehzahl- und Lageregelung umfassende Achsregelung ausfihren kénnen, sowie Uber ein
Feldbussystem mit einer NC-Steuerung kommunizieren konnen, um as eigensténdiges
Regelgerét in einer Maschine eingesetzt werden zu kdnnen.

Im Mittelpunkt der Hardware (Abbildung 128) steht ein frei programmierbarer FPGA (Altera
Apex 20K1000), auf dem sich beliebige digitale Schaltungen programmieren lassen. Es
kénnen hochkomplexe und umfangreiche Reglerstrukturen redisiert werden, die im
Gegensatz zu Prozessor- oder DSP-gestiitzten Systemen nicht seriell abgearbeitet, sondern
weitestgehend parallel ausgefuhrt werden. Auf diese Weise lassen sich extrem hohe Taktraten
realisieren, wie sie z.B. fur Oversamplingverfahren der Messwertvorverarbeitung und fir die
Schnelle Stromregelung, die im Folgenden vorgestellt wird, benttigt werden.

dSPACE-PHS-Bus-Schnittstelle
Altera APEX 20K1000 Konfigurations-EPROM

Serielle Schnittstelle

Steckplatze fiir
LWL-Empfanger bzw
LWL-Sendermodul

/

W e B |/ —— 4 Steckplatze fiir
] : ﬁ :! Schnittstellenmodule
e coern - 2 (WMS, Steuerung,
— [ L Ferraris-Sensor,
ALARANAAA ARRAARALL AMNARAMAARMARMARAMAARAAAMAMAAAN Hall-Sensoren, etc.)

128MByte-RAM SERCOS-Chip ISA-Treiber

Abbildung 128: Hardwareplattform zur Antriebsregelung
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Neben dem FPGA befinden sich auf der Platine verschiedene Schnittstellen und Steckplétze
zur schnellen Integration des Systems in eine nahezu beliebige Steuerungs- und
Maschinenumgebung. Ein auf der Platine bereits vorhandener SERCOS-Chip ist dafir
vorgesehen, die Antriebsregelung direkt an einer Steuerung zu betreiben. In einem
erweiterbaren Speicher kdnnen grof3e Messdaten in hohen Taktraten gesammelt und spéter an
einen PC oder die Steuerung zur Auswertung Ubertragen werden. Fur den Datenaustausch mit
einem PC stehen sowohl eine serielle Schnittstelle als auch der ISA-Bus zur Verfugung.

Mit Hilfe der Hardwareerweiterungen kénnen der Hardwareplattform beliebige Schnittstellen
zu Sensoren, Aktoren und Feldbussen hinzugefigt werden. Die jeweils bendtigten
Elektronikkomponenten, wie A/D-Wandler, Treiber-ICs oder Verstarker werden auf einer
eigenen Platine aufgebaut und in die Steckpldtze eingesteckt. Im Rahmen von EffeNDi
wurden zwei dieser Hardwareerweiterungen aufgebaut:

Eine Erweiterungskarte (Submodul) fir Sensoren bietet die Mdglichkeit, zwel Ferraris
Beschleunigungsaufnehmer, sowie zwei Heldenhain-Messsysteme einzulesen (Abbildung
1293a). Ein auf dem Submodul befindlicher weiterer FPGA erlaubt die spétere Festlegung
geeigneter Ubertragungsprotokolle fir die Schnittstelle, sowie eine Vorab-Datenverarbeitung
der Sensordaten.

Ein zweites Submodul (Abbildung 129b) ermdglicht den Anschluss von bis zu drei Siemens-
Umrichtern, die mit Hilfe einer speziellen Reglereinschubkarte Zugriff auf die PWM-
Schnittstelle, sowie die Strommessglieder erlauben.

s M e
) BEEEN () TEEEES g ) W

Abbildung 129a und b: Submodule fir M esssysteme und Stromregelung

4.5.2 Adaptive Filterung zur Unterdriickung von Strompeaks

Die klassische Stromregelung erfasst den Strom-Istwert im Takt des Stromreglers. Das so
entstehende Signal kann aufgrund verschiedener Effekte stark verrauscht sein. Eine digitale
Filterung der Stromistwerte ist nur in Grenzen mdglich, da durch die mit der Filterung
verbundenen Phasendrehung je nach Ordnung des Filters ein hoher Dynamikverlust
einhergeht. FUr eine rauscharme und dennoch hochdynamische Stromregelung liegt daher in
der Stromistwerterfassung ein grof3es Verbesserungspotential .
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Das hier untersuchte Verfahren sieht den Einsatz eines adaptiven Filters zur
Stromistwerterfassung vor. Die Stromistwerte werden dabei in einem wesentlich héheren
Takt (5 MHz) aufgenommen, als sie fur die Stromregelung (32 kHz) benétigt werden. So
kann Uber eine grofle Anzahl von Messwerten gefiltert werden, ohne dass sich die Dynamik
durch Totzeiten der Filterung nennenswert verschlechtert. Die aufgenommenen Werte werden
kontinuierlich Uber ein kurzes Zeitfenster gemittelt und der Mittelwert as gefilterter
Stromistwert an die Stromregel ung tibergeben.

Ein sehr groRer Stéreinfluss auf die gemessenen Strome haben die Schaltvorgange der
Leistungstransistoren (IGBTs) des Umrichters, die in Form von Strompeaks im Messsignal zu
sehen sind. Dieser Storeinfluss lédsst sich einfach ausblenden, indem zu den
Umschaltzeitpunkten der IGBTs die Messung ausgesetzt wird. Die dadurch entstehende
Totzeit in der Messwertaufnahme spielt keine Rolle, da die Iststréme, die zur Berechnung des
néachsten Umschaltzeitpunkts benttigt werden, erst spdter vom Stromregler eingelesen
werden.

Um die Messwerterfassung zu den Umschaltzeitpunkten aussetzen zu kdnnen, muss sie mit
der PWM-Einheit, die die Umschaltsignale erzeugt, synchronisiert werden. Es wird eine sehr
enge Kopplung von Messwerterfassung, Stromregler und PWM-Erzeugung bendtigt.

Die Ablaufe der Messung, Mittelung und Ausblendung, sowie das hoch- und herunterzéhlen
des PWM-Zahlers sind in Abbildung 130 dargestellt. Die Stromregelung berechnet einen
Zahlerschwellwert, bei dem das PWM-Signal umgeschaltet und die Messung ausgesetzt wird.

PWM-Zahler ? Stromistwert,
2 N2 Samplerate 5 MHz
Gemittelter
/ .
” y St.romlstw.c.ert
V (? > ? Mittelwertiibergabe an
BN T Teww Stromregelung

Strompeaks werden ausgeblendet

Abbildung 130: Funktionsweise der Strommessung

4.5.3 Implementierung eines Stromreglersin programmierbarer Logik

Fur die zuvor beschriebene enge Kopplung von Messwerterfassung, Stromregler und PWM -
Einheit bietet sich die Verwendung von FPGAs an, da sich auf ihnen die bendtigten
Schaltungen direkt nebeneinander auf einem Chip implementieren lassen (Abbildung 131).
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Abbildung 131: Strommessung auf dem FPGA

Beim Umschalten der IGBTSs entstehen kurze Verzogerungszeiten, in denen die IGBTs ihren
neuen Schaltzustand erreichen und erneut umgeschaltet werden konnen. Die Schnelle
Stromregelung kann durch die Implementierung auf einem Logikbaustein in extrem kurzer
Zeit berechnet werden, so dass diese Verzogerungen im Umschaltvorgang genutzt werden
konnen, um den néchsten Umschaltzeitpunkt zu berechnen. Auf diese Weise wird der
folgende Umschaltzeitpunkt bel jedem Umschaltvorgang neu berechnet, wodurch der
Stromregler wesentlich dynamischer wird als ein Standardstromregler, der in der Regel nur
nach jedem vollstandigen Zyklus ein neues Puls-Pause-V erhdtnis berechnen kann.

4.5.4 Test der neu entwickelten Stromregelung
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Abbildung 132: FFT einer DSP- und der FPGA-basierten Stromregelung
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Der Nutzen der Schnellen Stromregelung mit verbesserter Messwerterfassung wird in einem
Vergleich einer Standard-DSP-basierten Stromregelung deutlich. Ein  Antrieb wurde
nacheinander mit einem Standard-DSP-Regler (mit einer Abtastzeit von 80 ps) und dem
Schnellen Stromregler (mit einer Abtastzeit von 20pus) geregelt. Es wurde ein 50 Hz Sinus
Signal mit einer Amplitude entsprechend einem Motorstrom von 2A as Sollwert
aufgeschaltet. Die Motorzeitkonstante betrug in diesem Versuch 500us. Eine FFT der
gemessenen Bewegung des Antriebs zeigt neben den erwarteten 50 Hz auch eine Reihe
anderer Storanteile (Abbildung 132). Vergleicht man die beiden Regler, sieht man deutlich,
dass der Storantell bei dem FPGA-basierten Stromregler bis zu einer Frequenz von 2500 Hz
wesentlich geringer ausfallt.

455 Versuchsstand fur die Stromreglerhardware

Die Stromreglerhardware wurde an enem Versuchstand mit hochdynamischen
Lineardirektantrieben in Betrieb genommen. Der Versuchstand besteht aus einem Kreuztisch,
der von den zwei Antrieben bewegt wird (

Abbildung 133). Zwel lineare Wegmesssysteme, sowie zwel Ferraris-Sensoren messen Lage
und Beschleunigung, die auf der Wegmesssystemerweiterungskarte mit einem Signal-
Oversampling vorverarbeitet werden. Die Antriebe sind mit zwei Siemens Umrichtern
verbunden (Abbildung 134a), die Uber eine spezielle Reglereinschubkarte (SIDI) den Zugriff
auf die PWM-Schnittstelle, sowie die analogen und digitalen Stromistwerte gewéhrt. Die
Umrichter sind Uber die Stromreglererweiterungskarte an die Antriebsreglerplattform
angeschl ossen.

Abbildung 133: Kreuztisch mit hochdynamischen Lineardirektantrieben

Auf dem FPGA der Antriebsreglerplattform wurden Sollwertgenerator, Lageregler und
Drehzahlregler implementiert. Uber eine Bedienoberflache konnen Uber die serielle
Schnittstelle von einem PC aus Reglerparameter eingestellt und Messwerte ausgelesen
werden.
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Abbildung 134aund b: Umrichter mit SIDI-Karte, Antriebsreglerplattform mit zZwei
Erweiterungskarten

456 Ausblick

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Schnelle Stromregelung eine Dynamikverbesserung fur
Direktantriebe darstellt. Der Einsatz der hier vorgestellten Antriebsreglerplattform erwies sich
as relativ aufwendig, da fur eine vollstdndige Testumgebung nicht nur die Stromregelung
selbst, sondern auch die Messwerterfassung der Wegmesssysteme, die einzelnen Regelkreise
mit allen notwendigen  Filtern, Begrenzeen und  Uberwachungen,  sowie
Diagnosefunktionalitéten zur Aufnahme von Messwerten umgesetzt werden muss. DarUber
hinaus sind umfangreiche Schaltungen zur Kommunikation mit dSpace-Systemen oder
Feldbussen notwendig. Um dieses System as eigenstdndige und vollwertige
Antriebsreglerplattform nutzen zu koénnen, bedarf es ein umfassendes Konzept, wie die
Software auf dieser Plattform strukturiert werden muss, sowie eine Softwarebibliothek,
bestehend aus verschiedenen Grundfunktionen, aus denen en Gesamtsystem
zusammengefugt werden kann. Aus EffeNDi heraus wurde der Grundstein fir eine neuartige
und vielversprechende Antriebsreglerarchitektur gelegt, die die Umsetzung vieler neuer Ideen
und Entwicklungen in der Antriebstechnik ermdglicht, aber auch weiterer Forschung bedarf.
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4.6 Beschleunigungsregelung

Durch den Einsatz von Relativbeschleunigungssensoren ist es méglich mit vertretbarem
Aufwand auch die Zustandsgrof3e Beschleunigung in guter Qualitét zu erfassen. Welche
Auswirkungen die Berlicksichtung der Beschleunigung in der Regelung auf das dynamische
Verhalten der geregelten Achse hat, wurde zunachst simulativ und spéater an einer realen
M aschine untersucht.

Die Simulation erfolgte mit Matlab/Simulink. Die jeweiligen Regelkreise wurden geméal3 den
hier gezeigten Abbildungen aufgebaut.

4.6.1 Simulative Untersuchungen zur  Beschleunigungsregelung  zur  aktiven
Schwingungsbedampfung

Fur die Umsetzung der Beschleunigungsregelung wurden die drei folgenden Algorithmen zur
Beschleunigungsrickfihrung simulativ auf ihre schwingungsdémpfenden Eigenschaften
untersucht. Dabel wird das Beschleunigungssignal nicht nur zur Verbesserung des
Geschwindigkeitssignals genutzt wie in Abbildung 135 gezeigt, sondern zusétzlich auch zur
Erweiterung der Reglerstruktur durch das Unterlagern verschiedener Varianten einer
Beschleunigungsruckfihrung.

1 Fsior Ferraris-Sensor  Inkrementelles Messsystem mit
M sinusformigen Spursignalen
K, K., T, K 1Ty K 4
Xs + + L — — i
—0—] —— — - i i 8
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Abbildung 135: Nutzung des Beschleunigungssignals zur Verbesserung des Geschwindigkeitssignals

Kaskadenregler mit unterlagertem P-Beschleunigungsregler

Die Idee dieser Variante ist es, die Storkréafte indirekt durch die Beschleunigung der Achse zu
messen und mit Hilfe eines eigenen P-Beschleunigungsregelkreises auszuregeln (Abbildung
136).
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Abbildung 136: Kaskadenregler mit unterlagertem P-Beschleunigungsr egler

In einer Simulation wurde der maximal einstellbare Reglerfaktor Ka fir verschiedene
Resonanzfrequenzen und Dampfungen der Mechanik bestimmt, bei der die Stabilitétsgrenze
nicht Uberschritten wird (Abbildung 137).

Es zeigt sich, dass nur bei einer hohen Dampfung und einer niedrigen Resonanzfrequenz des
Antriebs ein hoher Reglerfaktor K, eingestellt werden kann. In den fir Lineardirektantriebe
relevanten Bereichen fuhrt schon eine sehr schwache Einstellung zu Schwingungen.

Stabilitatsgrenze des P-Beschleunigungsreglers fir fi=2000 [Hz]
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Abbildung 137: Stabilitatsunter suchung des unterlagerten P-Beschleunigungsreglers
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Kaskadenregler mit unterlagertem |-Beschleunigungsregler

In der zweite untersuchten Variante wird die tatséchliche Beschleunigung, die vom Ferraris-
Sensor gemessen wird, Uber enen zusdtzlichen I[-Beschleunigungsregelkreis geregelt
(Abbildung 138). Dieses Verfahren eignet sich insbesondere dazu, konstante Stérkrafte wie
zum Beispiel Bearbeitungskréfte wahrend des Werkzeugeingriffs, auszuregeln.

Ferraris-  Lagemess-

Fstor sensor system
M 1 1
. K, V K, . Ta K 1Ty K| M
S + ——1"Vs | % — — — ] a v
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Abbildung 138: Kaskadenregler mit unterlagertem I-Beschleunigungsr egler

Betrachtet man die maximale Einstellung der Nachstellzeit T des |-Reglers fur verschiedene
Resonanzfrequenzen und Dampfungen, zeigt sich, dass insbesondere bei hochfrequenten
Schwingungen und starken Dampfungen die Nachstellzeit niedrig und die Regelung damit
besonders wirksam ist (Abbildung 139). Hohe Schwingungen werden durch das
Tiefpassverhaten des |-Reglers stark gedampft.

Fur die in der Regel niedrig gedampften Lineardirektantrieben fuhren jedoch schon sehr
langen Nachstellzeiten zu Schwingungen. Daher wird diese Reglerstruktur als ungeeignet
bewertet.
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Abbildung 139: Stabilitatsunter suchung des unterlagerten I-Beschleunigungsreglers

Kaskadenregler mit unterlagertem, kombinierten Srom- und Beschleunigungsregler

Die dritte untersuchte Variante berticksichtigt die Beschleunigung schon im Stromregler. Der
Stromregler erhdlt als Ist-Strom nicht den gemessenen Ist-Strom aus dem Antrieb, sondern
einen synthetisierten Strom, der sich aus gemessenem Ist-Strom und die durch den
Beschleunigungssensor gemessene Kraft, die mittels eines Streckenbeobachters in einen
Strom umgerechnet wird, zusammensetzt.

Storkréfte, die sich zuerst in der Beschleunigung bemerkbar machen, kénnen so direkt im
Stromregler ausgeglichen werden. Dadurch erhoht sich die Storsteifigkeit des Antriebs, wie
auch in spdteren Messungen gezeigt wird.

Die Synthese erfolgt Uber eine Hoch- und Tiefpass-Filterkombination, die dafUr sorgt, dass
der hochfrequente Antell des synthetisierten Ist-Stroms aus dem gemessenen |Ist-Strom
Ubernommen wird. Dieser wird sich auf Grund der Tréagheit der Mechanik kaum im
Beschleunigungssignal wiederfinden. Der niederfrequente Anteil, auf den sich letztlich auch
die Storkréfte auswirken, wird aus dem Beschleunigungssignal gewonnen.
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Abbildung 140: Regelkreis mit kombiniertem Stromregler

Die Simulation, in der ein Storkraftsprung auf einen Antrieb mit und ohne der
Beschleunigungsruckfihrung bel unterschiedlichen Lagereglereinstellungen gegeben wurde,
zeigt eine deutliche Verbesserung der Storsteifigkeit, wie in Abbildung 141 zu sehenist.

Storkraftsprung [50 N], Stromregelbandbreite fi = 1000 Hz, fg =100 Hz fur komb. Regler
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Abbildung 141: Einfluss eines Storkraftsprungs auf unter schiedliche Reglervarianten

Bel der Simulation erwies sich die Grenzfrequenz, die die Zusammensetzung des
synthetisierten Stroms bestimmt, als mal3geblich fir das Verbesserungspotential, das durch
diesen Algorithmus erreicht wird.
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Dies ist auch im Nachgiebigkeitsfrequenzgang zu sehen (Abbildung 142). Bis zu einer
Frequenz von 100 Hz ist der kombinierte Regler weniger nachgiebig, as der konventionelle
Regler. Da der Hauptanteil des Spektrums eines typischen Stérkraftsprungs jedoch unter 100
Hz liegt, bringt en in hohere Frequenzen reichender verbesserter Nachgiebigkeitsbereichs
wenig Vorteile. Des weiteren bewirkt die begrenzte Dynamik des Ferraris-Sensors und der
eingesetzten Filterkombinationen bei hohen Frequenzen eine geringere Storsteifigkeit im
Vergleich zum konventionellen Stromregler.

Nachgiebigkeitsfrequenzgang mit K =500 1/s, Kp=1000 /s, T,=20ms

z
e
=
()
©
2
=
e
<

0‘\\ o | o | \

§ Tk

o, 180 - i e C

= —f =100Hz : !

o -2707 e, TSNS R

S 360/ Foam eSS

E fg-300Hz | [ | | | | | [ H

~4507| — xonv. Stromregler | 7"~ R A e S A N A ]

f =500Hz, F.ideal | 1 1 1 11 | | [ R | |

g | [ | | | | | | [ | [

| | | | | I | | | | | | L1 |
10t 10> Frequenz[Hz] 10°

Abbildung 142: Nachgiebigkeitsfrequenzgang bei unter schiedlichen Grenzfrequenzen fur die Filter

Eine Stabilitatsuntersuchung von Storspringen bei gleichen Parametern und unterschiedlichen
Lastmassen zeigt, dass die Lastmasse einen grof3en Einfluss auf das Reglerverhalten hat
(Abbildung 143). Insbesondere geringere Lastmassen ergeben eine schwach gedampfte
Schwingung. Dieses Verhalten zeigt sich ab einer Variation der Masse um Uber 20 Prozent.

Insgesamt stellt der Kaskadenregler mit unterlagertem, kombiniertem Strom- und
Beschleunigungsregler eine fur Direktantriebe geeignete Regelung dar. Zwar 1&sst sich damit
die Bandbreite des Lagereglers und das Fuhrungsverhalten nicht verbessern, jedoch kann die
Storsteifigkeit deutlich erhéht werden. Fur die Berechnung eines Stroms aus der gemessenen
Beschleunigung ist ein Streckenbeobachter notwendig, und somit auch die Kenntnis des
Frequenzgangs der Mechanik. Parameterschwankungen in diesem Beobachter, insbesondere
durch Anderungen der Lastmasse filhren zu einer weniger robusten Regelung. Fur die
Verwendung dieses Reglers ist es daher zum einen notwendig, den Streckenbeobachter
korrekt auszulegen und zum anderen wichtig, die Hoch- und Tiefpassfilter-Kombination fir
die jeweilige Maschine geeignet einzustellen.
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Storkraftsprung [50 N], komb. Regler, fi = 1000 Hz, fg =100 Hz, fLage =100 Hz
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Abbildung 143: Reaktion auf einen Storkraftsprung bei unter schiedlichen L astmassen

4.7 Inbetriebnahmeund Test

Neben Versuchen an ener Linearmotor-Versuchsachse wurden Messungen an einem
Torquemotor-Versuchsstand entsprechend Abbildung 106 von Siemens Linear Motor
Systems vorgenommen. Die wesentlichen Ergebnisse sind im folgenden auszugsweise
beschreiben. Im Hintergrund der Untersuchungen stand auch die Fragestellung, ob durch
Einsatz von Ferraris-Sensoren die Regelgiite von der Art der Lagemef3systeme entkoppelt
werden kann.

Einerseits besitzen  hochauflésende,  optische @ Messsysteme  anerkannt  gute
Regelungseigenschaften, gelten jedoch als weniger robust (vor allem offene Systeme) und
sind relativ teuer (vor allem gekapselte bzw. hochprézise Systeme). Andererseits sind nicht
optischer Messsysteme / Sensoren robust gegen Verschmutzung, Schock und Vibration und
relativ kostenguinstig, haben jedoch eine sehr begrenzte Regel guite (Gleichlauf, Bandbreite).

Dementsprechend war der Versuchsstand ausgertstet mit

e enem Heidenhain-ERA-Messsystem = optisch, 18000 Striche. Daraus ergibt sich bei
einem Durchmesser von 250 mm an der Messposition eine Lageaufldsung von 40 um
pro Strich.

e einem AMOSIN — Messsystem = induktiv, 1024 Striche. Daraus ergibt sich bei einem
Durchmesser von 326,3 mm an der Messposition eine Lageaufldsung von 1 mm pro
Strich.

e einem Ferraris-Sensor ACC°94 mit einer Auflésung von 12500°/s2 / V Daraus ergibt
sich auf dem Furchmesser des AMO-Sensors eine BeschleunigungsauflGsung von
34 m/s2 | V auf Umfang AMO) und einem Ferraris-Sensor ACC°22.
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Die Regelungstechnik wurde sowohl durch eine modifizierte Simodrive 611D-Baugruppe mit
Anaogeingang und Ausgleichsregler, als auch ein dSpace-Regelungssystem mit Simodrive
611U-Baugruppe entsprechend Abbildung 144 redlisiert. Die hochaufgel 6ste Lage aus dem
induktiven AMOSIN-Sensor wurde Uber einen zwischengeschateten HUBNER Sinus-
Interpolator HEAG 16-fach ermittelt, so dass mit 1024 x 16 = 16384 Striche fir den Regler
eine ahnlich Auflésung wie beim optischen ERA-Mel3system erreicht wurde.

Modifizierte Simodrive 611D-Baugruppe mit Analogeingang & Ausgleichsregler

Beschleunigungs—
sensor

% _Im
o

Ausgleichsregler Differenzierung
Beschleunigung v_Im(k)=px_Im(k}-x_Im{k—1))T_ab ~ MeSSUNG

D-SPACE offenes Regelungssystem mit Simodrive 611U-Baugruppe (stromgeregelt)

Drehzahlbeobachter Lagebeobachter
(vgl. mod. 611 D)

HUBNER Sinus-Interpolator HEAG 16-fach
-> hochaufgeldste Lage aus AMOSIN mit 1024 x 16 = 16384 Striche (fiir Regler ahnlich ERA)

Abbildung 144: Verwendete Regelungstechnik beim Torquemotor-Ver suchsstand

Mechanische Regelstrecke

Das mechanische System des Versuchsstands zeigt sich im Frequenzgang zwischen
Drehmoment auf Torquemotorseite (Rickseite) und der Beschleunigung auf Sensorseite
(Vorderseite) als ausgepragtes 2-Massensystem mit einer Resonanzfrequenz bel 1418 Hz.
Diese Resonanzstelle auf3ert sich als Torsionsschwingung zwischen Rotor und Messradern
bzw. Ferrarisscheiben) und ist in allen Wegmesssystemen, Ferraris-Sensoren und externen
Beschl eunigungssensoren sichtbar, so dass eine Filterung durch Bandsperre erforderlich ist.

In den Regelstrecken fur den Drehzahlregler ist der dynamische Einfluss des verwendeten
Beobachters ist im Ubertragungsverhalten sichtbar: Wahrend die aus Winkelmesssystem
differenzierte Beschleunigung keine Phasenabsenkung bis 1kHz zeigt, weist der Ferraris-
Sensor ACC 94 mit Drehzahlbeobachter eine deutliche Phasenabsenkung von etwa —25° bei
1 kHz auf, mit Lagebeobachter etwa—45° bei 1 kHz.
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Drehzahlregelung
Den Messungen liegen die Verstéarkungsfaktoren Kp = 1700 1/sund Ty = 15 ms zugrunde.

Bel Drehzahlregelung auf den Drehzahlbeobachter ist sowohl mit dem hochauflGsenden
ERA-Messsystem, als auch mit dem induktiven AMOSIN-Messsystem kein alzu grofier
Nachteil der Phasenabsenkung beziglich der Dampfung des Drehzahlregelkreises im
Fuhrungsfrequenzgang zu erkennen. Die zum AMOSIN zwischengeschaltete Sinus-
Interpol ation des ebenso unkritisch fiir das Ubertragungsverhalten.

Fur Drehzahlregelkreise Uber 300 Hz Bandbreite sollte dem Phaseneinfluss jedoch aus
Dampfungsaspekten bzw. Stabilitétsgrinden Beachtung geschenkt werden.

In der Drehzahlsprungantwort ist wird die regelungsinterne Quantisierung sichtbar. Eine
erwartungsgemald starke Quantisierung im reglerinternen Drehzahlistwert tritt auf, wenn die
Lage aus dem AMOSIN-Messsystem mit 1024 Strichen zur Drehzahlregelung differenziert
wird. Die 16-fache Zwischeninterpolation Uber den HEAG Sinus-Interpolator reduziert die
Quantisierung bereits deutlich. Bei Drehzahlregelung auf das Ferrarissignal ist die
mechanische Wellenresonanz-frequenz von 1418 Hz im beobachteten Drehzahlistwert
sichtbar.

Bel Regelung auf die differenzierte Drehzahl ist eine wesentlich stéarkere Anregung der
mechanischen Wellenresonanzfrequenz von 1418 Hz im beobachteten bzw. aus dem
hochaufl6senden Geber differenzierten Drehzahlistwert sichtbar. In Abbildung 145 wird auf
das AMOSIN-Messsystem mit 1024 Striche, Ferraris und das optische ERA-Messsystem
dienen zur Diagnose. Neben der mechanische Wellenresonanzfrequenz von 1418 Hz ist die
Geberfehlerfrequenz und Vielfache davon tberlagert.

n-Sprung / AMO1 geregelt / Kp=1700, Tn=15
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Abbildung 145: Anregung mechanischer Schwingungen bei starker Quantisierung
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Bel Drehzahlregelung Uber das AMOSIN-Messsystem mit 1024 Strichen

Wegen der relativ starken Anbindung des Drehzahl-Beobachters an die Istposition werden die
Geberfehler des induktiven AMOSIN-Messsystems nicht vollstandig durch Regelung auf das
Ferrarissignal eliminiert.

Die Geberfehler des hochauflosenden ERA-Messsystems werden jedoch trotz der relativ
starken Anbindung des Drehzahl-Beobachters an die Istposition vollstandig durch Regelung
auf das Ferrarissignal eliminiert.

Lageregelung

Um den Genauigkeitsbezug der WinkelgrofRen besser einordnen zu konnen, sind
Referenzangaben fUr Rundtische in Fr&smaschinen heranzuziehen:

e Positioniergenauigkeit fir Frés-Bearbeitungszentren: + 0.001° ... £ 0.002°.

e Wiederholgenauigkeit Fras-Bearbeitungszentren: £ 0.0003° ... + 0.001°.

Den Messungen liegen die Verstéarkungsfaktoren Ky = 620 1/s = 37 m/min mm, Kp = 1700 1/s
und Ty = 15 ms zugrunde.

Trotz Drehzahlregelung auf den Drehzahlbeobachter mit AMOSIN-Messsystem ist im
Lageistwert der Lagesprungantwort nach wie vor die Quantisierung von gering aufgel 6sten
L agemesssystemen zu beachten.

Die Quantisierung der Istlage aus AMOSIN mit 1024 Strichen betrégt 360°/(1024*1024)
~0.00035° (=1 um bel D = 325 mm), mit zusétzlich Hibner Sinus-Interpolator 16-fach
360°/(1024* 16*1024) ~0.000021°. Es ist jedoch zu beachten, dass durch hohere
Interpolationsraten zwar die Aufldsung, nicht aber die Genauigkeit beliebig verbessert werden
kann. Die Fehler sind sowohl langwellig aus der Massverkorperung, als auch kurzwellig
innerhalb einer Strichteilung.

Die leichte Entddmpfung des Drehzahlreglers mit beobachteter Drehzahl und
hochaufl6sendem ERA-Messsystem fuhrt auch zu leichten Auswirkungen im Lageregelkreis.
Leichte Amplituden- und Phasenunterschiede im Drehzahlregelkreis verandern den
Amplituden- und Phasengang des L ageregelkreises im Regelbereich (150 Hz Bandbreite).

Bel Drehzahlregelung auf den Drehzahlbeobachter mit ERA-Messsystem ist insgesamt
dennoch kein allzu groRer Nachteil beziglich der Dampfung und Stabilitét des
Lageregelkreises im FUhrungsfrequenzgang zu erkennen. Fir Lageregelkreise tber 150 Hz
Bandbreite sollte dem Phaseneinfluss jedoch aus Dampfungsaspekten bzw. Stabilitdtsgrinden
Beachtung geschenkt werden.

Die Lagesprungantwort ist vom Beobachter abhangig. Nach dem Abklingen der
Einschwingvorgange betragt die Lageschwankung +/-0.0004° bei sehr schwacher Anbindung
des Beobachters. Zum Vergleich, bel Regelung auf differenziertes Lagesigna von ERA
betragt die Lageschwankung +/- 0.0002° (~ +/- 0.4 um bei D = 250mm). Quantisierung der
Istlage liegt bei 360°/(18000* 1024) = 0.00002°.

Um den Genauigkeitsbezug der WinkelgrofRen besser einordnen zu konnen, sind
Referenzangaben fUr Rundtische in Fr&smaschinen heranzuziehen:
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Positioniergenauigkeit fir Fras-Bearbeitungszentren: £ 0.001° ... £ 0.002°.
Wiederholgenauigkeit Fras-Bearbeitungszentren: £ 0.0003° ... + 0.001°.

S6rmomentaufschaltung

Ein abschlielfendes Beispiel zur Verdopplung der dynamischen Steifigkeit durch
Stérmomentaufschaltung (,, Beschleunigungsregelung*) aus dem Ferraris-
Beschleunigungsignal zeigt Abbildung 146. Die Messungen wurden jeweils mit 20 Nm
Storsprung durch Gewicht und Ky = 600 /s = 36 m/min mm, Kp = 1700 1/s, Ty = 15ms
durchgefhrt.
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Abbildung 146: Verdoppelung der dynamischen Stérsteifigkeit durch Stérmomentenaufschaltung aus
dem Ferraris-Beschleunigungssignal

4.8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung eines Ferraris-Beschleunigungssignals fur einen Geschwindigkeits-
beobachter kann vor alem bei niedrigauflésenden Messsystemen Vorteile bringen. Bei
hochprézisen Messsystemen dagegen sind oftmals keine Verbesserung mit einem solchen
Geschwindigkeitsbeobachter erreichbar.

Die Verwendung eines Beschleunigungssignals im Sinne einer Stérkraftaufschaltung fuhrt zu
Verbesserungen im Storverhaten, wenn der Punkt der Storkrafteinleitung steif an den
Messort der Beschleunigungsmessung angebunden ist. Allerdings braucht hierbel das
Beschleunigungssignal nur fir einen relativ niederfrequenten Bereich (bis etwa 300 Hz) zur
Verfigung zu stehen, so dass dieses Beschleunigungssignal in vielen Fallen auch durch
Differentiation aus der Lageinformation erzeugt werden kann, also nicht unbedingt ein
Ferraris-Sensor benttigt wird. Insofern ist zu unterscheiden zwischen dem Ferraris-Sensor an
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sich enerseits und andererseits den Regelungskonzepten, bel denen die
Relativbeschleunigung mit ausgewertet wird.

Insgesamt ergibt sich der Eindruck, dass die Einbindung eines Ferraris-Sensors nur in einem
beschrankten Tell der praxisrelevanten Anwendungen Vorteile gegentiber anderen bekannten
Losungen bringt. Solche Anwendungsfélle sind vorzugsweise dort gegeben, wo ein
hochaufl6sendes optisches Messsystem auf Grund von Umwelteinflissen (vor allem
Verschmutzung) problematisch ist und deswegen beispielsweise ein induktives Messsystem
wesentlich vorteilhafter ist. Ein wesentlicher Kostenvorteil ergibt sich dagegen durch die
Kombination eines solchen Messsystems mit einem Ferraris-Sensor gegeniber einem
hochaufl6senden optischen System oftmals nicht.

Oversampling bringt vor allem bei mangelnder Interpolation der Spursignale und Rauschen
auf den Spursignalen Vorteile. Daher bietet sich hier zunéchst eine gute Schirmung der
Gebersignaleitungen und die Verwendung von modernen hochaufl 6senden Analog-Digital-
Wandlern wie in der neuen Siemens Antriebsgeneration SINAMICS als Alternative an.

Harmonische Verzerrungen auf den Spursignalen kénnen nur bei einer Sonderform des
Oversampling reduziert werden, bel der die Breite des Oversampling-Fensters an die
Spursignalfrequenz angepasst wird. Diese Form des Oversamplings ist, abhangig von der
Strichbreite des verwendeten Gebersystems, erst ab einer gewissen Mindestgeschwindigkeit
vorteilhaft, da ansonsten die entstehenden Totzeiten zu grof3 werden.

Angesichts dieser Erkenntnisse bietet der vom Projektpartner Hubner angekindigte
»Universalinterpolator” eine interessante Alternative. Dieser Universalinterpolator erfasst die
Lage mit Oversampling und die Relativbeschleunigung und verrechnet beide zu einem
synthetisierten Lagegebersignal mit feinerer Periode a's das urspriingliche Signal. Mit diesem
synthetisierten Signal kann dann ein konventioneller Antrieb betrieben werden. Ein solcher
Universalinterpolator scheint damit evtl. eine wirtschaftlich sinnvollere Lésung zu sein, als
die generelle softwaremdlige Ferraris-Unterstitzung und die Implementierung des
Oversamplings in das Antriebssystemen.
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5 Zusammenfassung

Im Projekt EffeNDi wurde die verbesserte Systemintegration von Maschinenmechanik,
Antrieben, Steuerung und Regelung sowie Signalverarbeitung und Sensorik verfolgt, um die
bisher erzielbaren  Geschwindigkeiten und  Genauigkeiten von  elektrischen
Lineardirektantrieben im Gesamtsystem weiter und entscheidend zu verbessern. Die
Ergebnisse gelten im Ubertragenen Sinne auch fir Torquemotoren, so dass enige der
vorliegenden Untersuchungen an Rundachsen vorgenommen wurden.

Aus den vier Tellprojekten , Impulsentkopplung, ,Achsiibergreifende Regelung”,
,Gekoppelte Simulation” und , Signalverarbeitung, Strom- und Beschleunigungsregelung*
konnen die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden.

Der Funktionsnachweis der Impulsentkopplung wurde im Projekt anhand von zwei
Funktionsmustern erbracht. Hierzu wurde ein Versuchsstand mit linearen Direktantrieben
entwickelt, konstruiert und gebaut. Der zweite Versuchstand basiert auf einer
Rundtischeinheit mit einem Torgquemotor.

Es wurde nachgewiesen, dass mit der Dimensionierung des Entkoppelgliedes als Tiefpass
eine gute Entkopplung der Struktur vom Antrieb realisiert wird. Eine steuerungstechnische
Ruckbegrenzung bedingt durch die tragende Struktur kann mit der Entkopplung deutlich
verringert werden.

Die Impulsentkopplung ist prinzipiell auch fur héhere bewegte Massen, als dies in den
bestehenden Anwendungen vor Beginn des Forschungsvorhabens der Fall war geeignet.
Aufgrund der Ergebnisse ist zu erwarten, dass fur die im Werkzeugmaschinenbau Ublichen
bewegten Massen aufgrund des héheren Verfahrweges des impul sentkoppelten Reaktionsteils
immer ein zusétzliches Mel3system fur die Erfassung der Relativbewegung notwendig sein
wird.

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass eine sorgfdltige Auslegung des mechatronischen
Gesamtsystems unabdingbar ist. Die dynamischen Eigenschaften kénnen bereits wéahrend der
Konstruktionsphase durch die gekoppelte Simulation von Struktur und Antriebsregelung
ermittelt werden.

Eine zu Beginn des Projekts angestrebte Baukastenldsung ist damit derzeit nicht realisierbar.

Zum Konzept der Achslibergreifenden Regelung wurden umfangreiche simulative und
experimentelle Untersuchungen durchgefihrt.

Steuerungsseitig wurde ein Feininterpolator implementiert und untersucht. Die Tests haben
gezeigt, dass der verwendete Akima-Spline selbst bei sich stark veréndernden Bahngradienten
bei einer Grobinterpolationszeit kleiner as 6ms die programmierte Originalgeometrie mit
guter Genauigkeit beschreibt.

Ein Demonstrator mit zwel Linearmotorachsen, der wahlweise als Gantry-Achse oder
Scherenkinematik betrieben werden kann, wurde aufgebaut. An diesen V ersuchsachsen wurde
eine zunéchst eine P-PI-Mehrgrol3enregelung getestet. Schwerpunkt der Arbeiten bildete die
erfolgreiche Redlisierung einer adaptiven Regelung in Form des Generdisierten
Prédiktivreglers GPC.
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Nicht erreicht wurde die geplante Regelung beziiglich Messung am TCP. Es zeigte sich, dass
die Messsignal e tellweise nicht zuverldssig sind. Die Regel strategie muf3 Uberarbeitet werden.

Ein Nachweis der Industrietauglichkeit der realisierten Regelungskonzepte steht noch aus.

Durch Einsatz der gekoppelten Simulation von Maschinendynamik und Regelung kdnnen
deren Wechselwirkungen bereits frihzeitig berechnet werden. Eine gezielte Vorhersage,
Identifikation und  Auswertung der die Regelkreisbandbreite  begrenzenden
M aschi nenschwingungen ermoglicht eine Schwachstellenanal yse, die
Optimierungsmoglichkeiten aufzeigen kann oder durch die eine prinzipielle Nicht-Eignung
des geplanten Maschinenkonzepts fur hochdynamische Anwendungen festgestellt werden
kann.

Das Berechnungsverfahren ist nicht auf direktangetriebene Werkzeugmaschinen beschrankt,
sondern kann ebenso fur konventionell angetriebene Maschinen bzw. im allgemeinen auf
geregelte Anlagen angewandt werden.

Das Verfahren wurde in die Finite Elemente Software PERMAS implementiert. Unmittel bar
nach Projektende wurden die neuen Berechnungsmodule zur Marktreife gefiihrt, so dass sie
dem Anwender als Software-Produkt zur Verflgung stehen.

Unabhangig der genannten Finite-Elemente Software wurden die Einflisse von digitaler
Regelung und Filterung in die gekoppelte Simulation eingefuhrt.

Im Teilprojekt Signalverarbeitung, Strom- und Beschleunigungsregelung wurden Relativ-
Beschleunigungssensoren und deren Elektronik optimiert bzw. neu konzipiert, eine
Signalverarbeitungselektronik zur hochgenauen Erfassung von Lage und Beschleunigung
entwickelt und neue Algorithmen zur Stromregelung, unterlagerten Beschleunigungsregelung
und zur aktiven Dampfung des Antriebssystems auf Demonstrator-Hardware implementiert.

Die neu entwickelten Drehbeschleunigungssensoren ACC74 und ACC75, der
Linearbeschleunigungssensor ACC 94 und der einseitig abtastende Sensor ACC 22 wurden
hinsichtlich Ubertragungsfaktor (Empfindlichkeit), Bremswirkung, Linearitét in Abhangigkeit
der Verfahrgeschwindigkeit und Bandbreite (Frequenzgang) deutlich verbessert. Mit
entsprechenden Wirbelstrommaterialien sind je nach Sensortyp nun Bandbreiten bis tber
4kHz moglich. Drel Sensorverstarker wurden entwickelt, die sich zur rauscharmen
Verstéarkung der vergleichsweise kleinen Spannungen, die Ferraris-Sensoren aktiv liefern,
bestens eignen.

Eine Hardware fur das Auswertemodul zur hochgenauen Erfassung von Lage und
Beschleunigung wurde testweise in ein kompaktes, stérunempfindliches Steckergehause
integriert, das beispielsweise direkt auf den Geber-Anschluss von Siemens-Servomotoren
aufgesteckt werden kann. Das Auswertemodul kann dann Uber eine DRIVE-CLiQ-Leitung
mit einer Regelungsbaugruppe, die das von Siemens spezifizierte DRIV E-CLiQ-Protokoll
unterstiitzt, verbunden werden. In der am Markt erhdtlichen Version des Auswertemoduls
sind Oversampling und Ferraris-Sensor-Auswertung, wie im Projekt realisiert, jedoch bis jetzt
nicht implementiert.

Die Schnelle Stromregelung stellt eine Dynamikverbesserung fur Direktantriebe dar. Der
Einsatz der hier vorgestellten Antriebsreglerplattform erwies sich aber as relativ aufwendig.
Um dieses System als eigenstandige und vollwertige Antriebsreglerplattform nutzen zu
koénnen, bedarf es eines umfassendes Konzeptes, wie die Software auf dieser Plattform
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strukturiert werden muss, sowie einer Softwarebibliothek, bestehend aus verschiedenen
Grundfunktionen, aus denen ein Gesamtsystem zusammengeftigt werden kann.

Die Verwendung eines Ferraris-Beschleunigungssignals fur einen Geschwindigkeits-
beobachter kann vor alem bei niedrigauflésenden Messsystemen Vorteile bringen. Bei
hochprézisen Messsystemen dagegen sind oftmals keine Verbesserung mit einem solchen
Geschwindigkeitsbeobachter erreichbar.

Die Verwendung eines Beschleunigungssignals im Sinne einer Storkraftaufschaltung fuhrt zu
Verbesserungen im Storverhaten, wenn der Punkt der Storkrafteinleitung steif an den
Messort der Beschleunigungsmessung angebunden ist.

Es soll nochmals herausgestellt werden, dass an den verschiedenen untersuchten Achsen —
sowohl Linear- als auch einer Rundachse - mindestens eine Verdoppelung der Storsteifgkeit
auch bel bereits hohem Ky erreicht werden konnte.

Allerdings braucht hierbeli das Beschleunigungssignal nur fur einen relativ niederfrequenten
Bereich (bis etwa 300 Hz) zur Verfligung zu stehen, so dass dieses Beschleunigungssignal in
vielen Fallen auch durch Differentiation aus der Lageinformation erzeugt werden kann, also
nicht unbedingt ein Ferraris-Sensor benétigt wird.

Aus den Ergebnissen des Projekt EffeNDi steht damit insgesamt eine Auswahl von
verschiedenen Ldsungen zur teilweise deutlichen Verbesserung der Geschwindigkeit in
Verbindung mit Genauigkeit direktangetriebener Linear- oder Rundachsen bereit. Ein
»Quantensprung” der Direktantriebstechnik wurde jedoch nicht erzielt. Der Projektverlauf
zeigt deutlich, dass Maschinenkonzepte, mechanische Struktur, Steuerung, Regelung und
Sensorik und Sonderlésungen, wie etwa die untersuchte Impulsentkopplung, as
mechatronisches Gesamtsystem zu verstehen sind. Nur durch diese Betrachtungen kénnen
optimale Lésungen zur Erreichung gesteckter Bearbeitungsziele erreicht werden.

Fur diese Sichtweise direktangetriebener Maschinen und die damit verbundenen
Verbesserungen hat das Projekt EffeNDi nach Auffassung aler Projektpartner einen
wesentlichen Beitrag gel eistet.
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