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KURZFASSUNG

D iese Arbeit leistet einen Beitrag zum industrietauglichen Einsatz von Identifikations-
algorithmen von Regelstrecken, die am Beispiel einer Produktionsmaschine gezeigt
werden. Dabei wird das Relay-Feedback-Experiment, welches mit einem Nelder-Mead-
Optimierungsalgorithmus gekoppelt ist mit einem neu entwickelten Scanning-Verfahren
verglichen. Dies wird an zwei unterschiedlichen Maschinen validiert. Ziel beider Verfahren
ist, Resonanzfrequenzen mit dominierendem Streckeneinfluss zu identifizieren, sodass diese

mit Notch-Filtern geddmpft werden kénnen.

Das Scanning-Verfahren berechnet das Leistungsdichtespektrum des Drehzahlistwerts, wel-
ches fiir die automatische Identifikation der benotigten Notch-Filterparameter benutzt
wird. Im Vergleich zum Relay-Feedback-Experiment wird nicht in das bestehende Rege-
lungssystem eingegriffen, sodass es dadurch zum Beispiel auch bei endlagenbeschriankten
sowie bei schwerkraftbehafteten Maschinenachsen einsetzbar ist. Da die Identifikation beim
Scanning-Verfahren im geschlossenen Regelkreis durchgefithrt wird, wird die Resonanz-
frequenz verfilscht bestimmt. Dies wird in der Arbeit sowohl theoretisch als auch unter
praktischen Gesichtspunkten betrachtet und bewertet. Die Anzahl der Resonanzfrequenzen

ist dabei nicht an eine Modellordnung gekoppelt.

Die Messungen werden an serienméfig eingesetzten Maschinen, die weltweit im Einsatz sind,
direkt auf dem Frequenzumrichter auf einem Signalprozessor unter Echtzeitanforderungen
umgesetzt. Das Scanning-Verfahren ist daher derart gestaltet, dass dieses echtzeitfihig mit
wenig Ressourcen lauffihig ist. Die Wirksamkeit der automatisch eingemessenen Notch-Filter
wird sowohl im Zeit- als auch Frequenzbereich nachgewiesen. Dazu werden Giitefunktionale
benutzt, um Metriken zu entwerfen, die diese Wirksamkeit aufzeigen. Durch das Einfiithren
des Giitefunktionals wird die Parametrierung von Notch-Filtern auf ein Optimierungspro-

blem zurtickgefiihrt.

XVI
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1 EINLEITUNG

D ie Produktion von und Dienstleistungen fiir Werkzeugmaschinen sind mit einem
Jahresumsatz von etwa 15,5 Mrd. € bei etwa 70,000 Beschéftigten eines der fiinf be-
deutendsten Felder im deutschen Anlagen- und Maschinenbau. Gemessen am Jahresumsatz

werden etwa 70 % der Produktion und Dienstleistungen exportiert [67].

Etwa 50 % der Abnehmer von Werkzeugmaschinen sind Kunden aus der Automobilindustrie.
Durch die immer bedeutender werdende Elektromobilitét entfallen zwar erhebliche Anteile
an mechanischen Komponenten in Fahrzeugen, wodurch ein Riickgang der zu produzierenden
Werkstiicke (Zerspanvolumen) zu erwarten wére. Jedoch steigt die Nachfrage an Fahrzeugen,
insbesondere im asiatischen Raum, stetig an, wodurch nicht mit einem Riickgang der
Nachfrage in der Industrie gerechnet wird. Durch weitergehende technologische Innovationen

steigen auch die Anforderungen an die Produktqualitit von Werkzeugmaschinen [66].

Die Automation von Produktionsprozessen, auch im Bereich der Werkzeugmaschinen, schrei-
tet seit Jahren voran. So beziffert der Verband der deutschen Maschinen- und Anlagenbauer
e.V. (VDMA) fir den Bereich Robotik und ,Integrated Assembly Solutions* ein Umsatzplus
von 13% (14,5 Mrd. €) fir das Jahr 2017 und 9% fiir 2018 [64, 65]. Wenn beispielsweise
Werkstiicke von Automationsanlagen automatisch gewechselt werden, wird es notwendig
sein, den Einrichteprozess weiter zu automatisieren, um Werkzeugmaschinen starker als

bisher an Automatisierungslésungen anzubinden.

Die Produktqualitét produzierter Teile stellt damit ein wesentliches Kaufkriterium von

Werkzeugmaschinen dar. Diese wird in signifikantem Maf} von folgenden Kriterien beeinflusst

(8]:

e Bearbeitungszeit: Eine kiirzere Bearbeitungszeit inklusive Reduktion der Riistzei-
ten ist dabei das Ziel. Dafiir kann auch die Maximierung des Zeit-Span-Volumens

betrachtet werden.

e Oberflichenqualitét: Insbesondere bei Werkstiicken fiir optische Flachen (Linsen,
Reflektoren) ist die Oberflichenqualitit entscheidend.
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1 Einleitung

e MafBtoleranzen: Die nach ISO definierten Mae (Nennma8, Istmaf, Passungen) sind

entsprechend der Toleranzen einzuhalten.

e Form- und Lagetoleranzen: Die ISO definiert ebenfalls Toleranzen fiir Form (Ge-
radheit, Ebenheit, Rundheit, etc.) und Lage des Werkstiicks (Symmetrie, Parallelitét,

Rechtwinkligkeit, usw.), fiir die ebenfalls Toleranzbereiche einzuhalten sind.

Hersteller von Werkzeugmaschinen sind stets bestrebt, die Auspriagungen oben genannter
Kriterien zu verbessern, um daraus Wettbewerbsvorteile zu gewinnen. Die genannten
Kriterien kénnen nicht unabhéngig voneinander optimiert werden. Dadurch bildet sich
ein Zielkonflikt. So bendtigt beispielsweise eine hohe Oberflachenqualitét einen langeren
Bearbeitungsprozess, da mit kleineren Werkzeugdurchmessern und weniger Spanvolumen

gearbeitet werden muss.

—— Elektrischer
CNC-Steuerung Energiefluss
—— Mechanischer
Energiefluss
DSP auf -.=.- Steuer- und
. . i Messinformationen
Frequenzumrichter
A
UZK e _VI ------- P - ©“M
400V AC + i“ B6- Torque- ‘! I Spannsystem-—+
560V DC ZK Bricke motor Werkstiick

Abbildung 1.1: Ubersicht einer CNC-Steuerung fiir eine Werkzeugmaschine entsprechend
[8]. Diese Arbeit wird auf dem Umrichtersystem (schwarz hinterlegt) die
Regelung optimieren.

Abbildung 1.1 stellt eine Systemiibersicht wesentlicher Komponenten einer CNC fiir eine
Werkzeugmaschine dar. Die CNC-Steuerung setzt dabei die Bedienereingaben, die beispiels-
weise in Form von NC-Daten vorliegen, in zeitliche Bahnverlaufe um. Diese gelangen als
Sollwerte in einem konstanten Zeitraster an den Frequenzumrichter, auf dem die Regelung
implementiert ist. Dieser stellt iiber eine B6-Briicke einen Stromvektor fl aus die gleich-
gerichtete Netzseite Uzk. Der Stromvektor fl, der iiber Shunts gemessen wird, treibt den
angeschlossenen Motor an, an dem wiederum die Mechanik befestigt ist. Der Motorwinkel
oy wird in dieser Arbeit tiber einen Geber erfasst und als Lageistwert fiir die Regelung

genutzt.
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Da insbesondere bei der Herstellung von Freiformflachen die Regelung aller Vorschubachsen
direkten Einfluss auf die eingangs genannten Kriterien zur Produktqualitét hat, beschéiftigt
sich diese Arbeit mit der Optimierung der Regelung fiir die Vorschubachsen. Da die Vor-
schubachsen als Servoantriebe positionsgeregelt betrieben werden, sollen folgende Kriterien

zur Optimierung der Regelung an die Positionsregelung gestellt werden [34]:

e Dynamisches Fiihrungsverhalten: Je besser die Regelung einer vorgegebenen
Sollwerttrajektorie folgen kann, desto dynamischer kann diese ausgefiihrt werden.
Dies kann zur Reduktion der Bearbeitungszeit oder zur Verbesserung der Lage- und

MafBtoleranzen genutzt werden.

e Storausregelung: Durch die Antriebe und den Prozess wird die umliegende Maschi-
nenstruktur angeregt, was zu ungewollten Schwingungen fithren kann. Diese konnen
sich auf die Werkstiickqualitidt auswirken, sofern sie nicht hinreichend unterdriickt

werden.

e Robustheit gegeniiber Parameterinderungen: Die Eigenschaften der Regelstre-
cke unterliegen Anderungen, wie zum Beispiel unterschiedlichen Werkstiickaufbauten
oder Anderungen der Masse durch die Bearbeitung. Um eine gleichbleibende Pro-
duktqualitit sicherzustellen, muss die Regelung auch bei verdnderlichen Parametern

gleichbleibende Qualitét erzielen konnen.

Wird zunéchst ausschliefllich ein klassischer P- oder PI-Regler in Kaskadenstruktur be-
trachtet, ldsst sich das dynamische Fihrungsverhalten durch eine angepasste Vorsteuerung
der Sollgrofien optimieren. Bei hinreichender Vorsteuerungsmodellierung lisst sich die
Bewegungsachse gesteuert in ihre Zielposition iiberfithren und der Regler agiert als Stor-
groBenregler. Eine tibergeordnete Steuerungseinheit (CNC) erzeugt SollgroBen durch eine
Bahnplanung. Dadurch koénnen hinreichend glatte Sollwertprofile inklusive Vorsteuerungen

vorab berechnet werden.

Zur Betrachtung der Storgrofien einer Positionsregelung von Werkzeugmaschinen kann
zundchst zwischen Storungen aus dem Motorstrang, dem Werkstiickaufbau, sowie der
umliegenden Peripherie unterschieden werden. Rotative Achsen mit Direktantriebstechnik
(Torque-Motoren) weisen eine Kraftwelligkeit auf, die jedoch auf Grund der hohen Polpaar-
zahl keine signifikante Storgrofie darstellt, sofern die Permanentmagnete auf den Rotor
geklebt werden und nicht vergraben sind. Wegen des fehlenden Getriebes wirken sich jedoch
mechanische Streckeneigenschaften durch die vergleichsweise kleinen Massen (Rotor und
Maschinentisch) direkt auf die Regelstrecke aus. Mechanische Streckeneigenschaften sind bei-
spielsweise unterschiedliche Werkstiickaufbauten sowie wechselnde Spannvorrichtungen. Die

immer weiter zunehmende Automatisierung und Flexibilisierung der Werkzeugmaschinen
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fithrt zu wechselnden Werkstiickaufbauten, die immer héufiger auch durch Roboteranlagen
automatisch gewechselt werden. Je nach Aufspannung entsteht ein mehr oder weniger
steifer Zweimassenschwinger mit unbekannter Charakteristik. Um den Regler dafiir robust
auszulegen, muss dieser bei einer klassischen PI-Regler-Auslegung sehr schwach eingestellt

sein. Daraus resultiert jedoch ein unbefriedigendes Fithrungs- sowie Storverhalten.

1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Motivation Die statische Reglerauslegung, die bei der Erstinbetriebnahme einer Vorschub-
achse durchgefithrt wird, kommt bei den immer unterschiedlicheren Werkstiicken an ihre
Grenzen. Um die Regelung weiter zu optimieren, wird daher zunéchst eine weitergehende
Kenntnis der Regelstrecke benétigt. Gelingt es, die Streckenparameter und Storeinfliisse zu
identifizieren und zu modellieren, kann damit die Regelung besser an die Strecke angepasst
und das Fithrungs- sowie Storverhalten verbessert werden. Da die Resonanzfrequenz des
Zwei-Massen-Schwingers durch das Stellsignal angeregt wird, kann diese aus dem Stellsignal
entfernt werden, um sie nicht mehr anzuregen. Dazu konnte die Sollwerttrajektorie so modi-
fiziert werden, dass sie keine Frequenzanteile mehr enthélt, die diese Frequenz anregen. Dies
wird unter dem Begriff des Input-Shaping verstanden. Alternativ kann mit Bandsperrfiltern
(Notch-Filtern) das Stellsignal entsprechend gefiltert werden.

Bisherige Forschungsarbeiten iiberpriifen ihre Modelle anhand einfacher Teststandappa-
raturen, nicht jedoch an kompletten Maschinen [2, 10, 11, 61]. Durch eine groBere Inte-
grationstiefe kénnen jedoch weitere Schwierigkeiten auftreten, die auf Teststédnden nicht
untersucht werden kénnen, wie zum Beispiel eine starkere Reaktion der Maschinenstruktur
aufgrund einer dynamischer eingestellten Regelung. Eine Uberpriifung der Qualitit produ-
zierter Werkstiicke ist ebenfalls nur an einer vollstandigen Maschine moglich. Des Weiteren
betrachten einige Arbeiten die begrenzten Ressourcen hinsichtlich Speicherplatz, Rechenzeit
und Rechenauflosung auf einer echtzeitfahigen Steuerungshardware nicht. Die meisten
Arbeiten benutzen als Implementierungsplattform dSPACE, welches durch die Anbindung
zu MATLAB und SIMULINK eine hohe Abstraktionsebene aufweist. Da der Schwerpunkt
dieser Arbeit jedoch auf der Realisierbarkeit in einer Produktionsumgebung liegt, werden die
Algorithmen direkt auf einem Frequenzumrichter in der Programmiersprache C umgesetzt.
Insbesondere diese Begrenztheit ist eine grole Herausforderung in der Implementierung

verschiedener Konzepte.
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1.1 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel Ziel dieser Arbeit ist das Dampfen von Resonanzfrequenzen durch mechanische
Werkstiickeinflisse mittels Notch-Filter. Dadurch kann eine Verbesserung der Regelgiite
erzielt werden, die die Produktivitat der Werkzeugmaschine steigert. Dazu werden bisher
bekannte Verfahren vorgestellt und ein neues Scanning-Verfahren entwickelt, welches
unter Echtzeitbedingungen in der Lage ist, ein Leistungsdichtespektrum mit einfachsten
Mitteln aufzuzeichnen. Aus diesem werden Algorithmen entwickelt, die die notwendigen
Parameter der Notch-Filter identifizieren kénnen. Die wissenschaftliche Relevanz liegt daher
in dem Transfer in Grundziigen bekannter Algorithmen auf eine echtzeitfdhige Plattform
mit begrenztem Speicherplatz und Rechenleistung in der Programmiersprache C und
dessen Anwendung an Werkzeugmaschinen, die als Serienmaschinen produktiv bei einem

Industriepartner eingesetzt werden.

Aufbau Diese Arbeit ist in sieben Kapitel untergliedert. Kapitel 2 stellt den aktuellen
Forschungsstand fiir diesen Themenbereich vor und fithrt in die Regelung permanentma-
gneterregter Synchronmaschinen (PMSM) ein. Ferner werden verschiedene Identifikations-
verfahren fiir Regelstrecken verglichen und ein Uberblick iiber Verfahren zur Berechnung
von Signalspektren (Leistungsdichtespektren sowie DFT-Transformierte) gegeben, die zur

automatisierten Detektion von Resonanzfrequenzen benétigt werden.

Danach wird in Kapitel 3 das zu untersuchende Regelungssystem modelliert und vorgestellt,
wie auf Basis eines gemessenen Frequenzgangs einer realen Regelstrecke auf die Modell-
parameter geschlossen werden kann. Dies erméglicht eine anwendungsbezogene Simulation
der zu entwickelnden Algorithmen. Anschliefend wird in Kapitel 4 die Entwicklung eines
quantifizierenden GiitemaBes vorgestellt, welches dazu dient, die Qualitit der spateren Me-
thoden und Entwicklungen besser bewerten zu konnen. Dieses wird am zuvor aufgestellten

Simulationsmodell entwickelt und dabei verschiedene Verfahren verglichen.

Die Regelstrecke eines rotativen Direktantriebs mit veranderlichen Werkstiickaufbauten
wird in Kapitel 5 vorgestellt und anhand der Simulation identifiziert. Dieses Kapitel fithrt
als parametrisches Identifikationsverfahren das Relay-Feedback-Experiment ein, iiber das
die Tragheit einer Regelstrecke mittels eines Zweipunkt-Reglers identifiziert werden kann.
Durch die Identifikation der Tragheit und einer Messung der Regelstrecke kann durch
Anwendung der Nelder-Mead-Optimierung eine Ubertragungsfunktion vorgegebener Ord-
nung identifiziert und somit auf die charakteristischen Eigenschaften eines ZMS geschlossen

werden.

Kapitel 6 behandelt die automatisierte Identifikation der Parameter adaptiver Notch-Filter.
Diese sind eine effektive Moglichkeit, Resonanzfrequenzen von ZMS zu ddmpfen. Das Kapitel

teilt sich dabei auf in einen Abschnitt, der die echtzeitfahige und auf einem Signalprozessor
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implementierbare Berechnung eines Leistungsdichtespektrums iiber das Scanning-Verfahren
beschreibt und einen Abschnitt, der aus dem berechneten Leistungsdichtespektrum die
notwendigen Parameter adaptiver Notch-Filter extrahiert. Die Berechnung des Leistungs-
dichtespektrums beim Scanning-Verfahren ist dabei dem Goertzel-Verfahren sehr dhnlich.
Zur Validierung der Algorithmen wird in diesem Kapitel eine Simulation auf dem Zielsys-
tem und eine Validierung auf einem Teststand vorgestellt. Da der Teststand lediglich fiir
die isolierte Entwicklung und Validierung dieses Kapitels verwendet wird, sind Aufbau,

Konstruktion und Inbetriebnahme des Teststandes im Anhang unter Kapitel E zu finden.

Kapitel 7 verifiziert alle Mafinahmen abschlieend an zwei vollstandigen und fiir die Pro-
duktion benutzten Werkzeugmaschinen. Fiir beide Maschinen werden Referenzwerkstiicke
in enger Abstimmung mit einem Industriepartner definiert, die fir die Validierung der
eingesetzten Algorithmen benutzt werden. Dadurch soll eine moglichst hohe Praxisrelevanz
gewdahrleistet werden. Neben der Beurteilung des aktuellen Ist-Stands an den Maschinen
werden sowohl das Relay-Feedback-Experiment als auch das Scanning-Verfahren zur Identi-
fikation mechanischer Resonanzfrequenzen angewendet und verglichen.

Neben dem Frequenzgang des Drehzahl- und Lageregelkreises wird die Regelgiite, ent-
sprechend den eingefithrten Kriterien aus Kapitel 4, zur Bewertung der Mafinahmen

herangezogen.

Durch das Anwenden eines Notch-Filters im Stellsignal des Reglers kann dies Auswirkungen
auf die Stabilitat des Gesamtsystems haben. Dieser Umstand wird im Anhang, Kapitel A
betrachtet.

Da die Identifikation der Resonanzfrequenzen des ZMS beim Scanning-Verfahren im ge-
schlossenen Drehzahlregelkreis erfolgt, ist dieses Verfahren auch fiir endlagenbeschrankte
oder schwerkraftbehaftete Maschinenachsen einsetzbar. Durch die Messung im geschlossenen
Kreis kann die Resonanzfrequenz des ZMS jedoch an einer verfilschten Frequenz gemessen

werden. Dieser Sachverhalt wird im Anhang, im Kapitel B diskutiert.
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2 STAND DER TECHNIK

D ieses Kapitel fiihrt einerseits in die Grundlagen der Regelung von Synchronmaschinen
als auch in die Modellierung von ZMS als mechanische Regelstrecke ein, die fiir
diese Arbeit von Relevanz sind. Ferner werden einige Grundlagen zur Schétzung von
Leistungsdichtespektren erlautert, die fiir die Entwicklung des Scanning-Verfahrens von

Bedeutung sind.

2.1 Regelung permanentmagneterregter
Synchronmaschinen

Dieser Abschnitt fithrt in die Grundprinzipien der Antriebsregelung von Synchronmaschi-
nen ein und beschrankt sich dabei auf die weit verbreiteten permanentmagneterregten
Synchronmaschinen (PMSM) im Einsatz als rotativer Direktantrieb bei Rundachsen von
Werkzeugmaschinen. Die folgenden Abschnitte greifen dabei groftenteils auf die Ausfithrun-

gen von [9, 52, 53] zuriick.

2.1.1 Koordinatensysteme / Raumzeigerdarstellung

Fiir die spétere Beschreibung des Verhaltens der Synchronmaschine werden verschiedene
Koordinatensysteme eingefithrt, welche die Beschreibung des Verhaltens vereinfachen. So
lasst sich der magnetische Fluss besser im statorfesten Koordinatensystem beschreiben und

eine Regelung im rotorflussfesten Koordinatensystem durchfiithren.

Zum Verstandnis des folgenden Abschnittes dient Abbildung2.1. In dieser Grafik sind drei
Koordinatensysteme eingezeichnet: das o« — 3, das k-1 sowie das d-q Koordinatensystem.
Das o — B Koordinatensystem wird in den weiteren Ausfiihrungen das statorfeste Koordi-
natensystem sein, welches raumfest mit dem Stator verbunden sein wird. Die im Folgenden
behandelten Abhédngigkeiten der Koordinatensysteme zueinander werden mit Vektoren

beschrieben. Fiir Vektoren im statorfesten Koordinatensystem dient ein hochgestelltes S,
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Abbildung 2.1: Koordinatensysteme entsprechend [53]

fiir Vektoren im rotorfesten Koordinatensystem ein hochgestelltes L und fiir Vektoren im
allgemeinen System ein hochgestelltes K zur Kennzeichnung des Bezuges. Die Exponen-
ten werden dabei dem Symbol vorangestellt. Indizes vor dem Symbol kennzeichnen die

Zugehorigkeit von Komponenten zu den jeweiligen Koordinatenachsen.

Das k-1 Koordinatensystem ist mit dem Rotor gekoppelt und dreht sich daher mit der
Winkelgeschwindigkeit 2 = %. L3 beschreibt dabei den Winkel zwischen dem statorfesten
o — (3 Koordinatensystem und dem rotorfesten Koordinatensystem (k-1).

Das d-q Koordinatensystem rotiert mit XQ = % um das statorfeste Koordinatensystem.
Fir eine spatere Regelung wird das d-q Koordinatensystem am Rotorfluss orientiert. Fiir
die Beschreibung von PMSM werden das rotorfeste sowie das am Rotorfluss orientierte
Koordinatensystem identisch sein. Der Vollstandigkeit halber seien an dieser Stelle jedoch
beide erwahnt. Insbesondere bei der Modellierung von Asynchronmaschinen miissten beide

Koordinatensysteme unterschieden werden.

Existiert ein Strom /; in vektorieller Form, so kann dieser im statorfesten Koordinatensystem

mit Sﬂ = |f1| exp (j Sﬂn) beschrieben werden. Fiir die Komponenten [ und I gilt:

Lo = || cos(%By) Lig = |Ii|sin(58y) (2.1)
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2.1 Regelung permanentmagneterregter Synchronmaschinen

Der Winkel 53;, des Raumzeigers I ist in der Regel zeitvariant, sodass dieser aus der

Winkelgeschwindigkeit des Stromzeigers berechnet werden kann. Es gilt:
o = [Souar 22)

Analog dazu kann der Raumzeiger I, im rotorfesten Koordinatensystem beschrieben werden.
Dann ergibt sich I, = I exp (j(sﬁn - L[J’))

Zur Transformation eines Raumzeigers von einem Koordinatensystem in ein anderes gilt:

I, = L+ jhp = 51, exp (—5%B)

KT, = I + il = My exp (=3(%6 + 18))

Sf1 = Lo+ jlhpg = Kfl exp (JKB)

M= it = FT exp (56 )
In der Anwendung wird die Kreisfrequenz Q) , von L]Z die elektrische Kreisfrequenz €,

sein, die mit der mechanischen Kreisfrequenz {2y, tiber die Polpaarzahl Z, verkniipft ist. Es

gilt:

QL= Z,0 (24)

Transformation realer SpannungsgroéBen in ein Modellsystem

Das reale System mit den drei Statorwicklungen (abc-System) kann in das statorfeste o« — 3

Koordinatensystem mit folgendem Ansatz von [9] transformiert werden:

gi(t) = V2G cos wtf(kfl)%r] k=1:K

- o (2.5)
g(t) = Z gk(t)ﬂk mita = exp <%>

Dabei bezeichnet G' den Effektivwert der Zeitfunktion. Gleichung (2.5) beschreibt die
Zeitfunktion fiir eine nullstromfreie, symmetrische Speisung mit K Strdngen des Stators.
Fir die allgemeine Funktion g (¢) kénnen zum Beispiel die Spannungen, Strome und Flisse
angenommen werden, sodass hier eine einheitliche mathematische Beschreibung moglich

ist.
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Wenn fiir diese Arbeit eine dreistrangige Wicklung angenommen wird, ergeben sich fiir den
Real- und Imaginérteil von §(t), wenn beispielsweise die Strangspannungen i, (t), uib(t)

sowie ui.(t) betrachtet werden:

Re{g(t)} = Re {gl (t) + g2(t)a + gg(t)QQ} mita = exp (%)

T T (2:6)
Re{g(t)} = ura(t) + un(t) cos {%] + uyc(t) cos [%]
. 1 1
Re{g(t)} = wia(t) — gulb(t) - 5”10(75) (2.7a)
Im {g(t)} = u1a(t) + ?ulb(t) + ?ulc(t) (2.7b)

Um den komplexen Zeiger SU 1 aus den Gleichungen (2.7a) sowie (2.7b) zu bilden, gibt es in
der Literatur verschiedene Ansétze. Ein weit verbreiteter Ansatz ist, | Re {g(t)} | = |U1«(t)|
anzunehmen. Dann wére beispielsweise der Betrag der Realkomponente der transformierten
GroBe g(t) gleich dem Betrag der Statorstrangspannung uy, (). Folglich wéire der komplexe
Zeiger ¢(t) mit dem Faktor 2/3 zu gewichten. Dadurch ergibt sich:

Sy = ure + jurg = G (t) (2.8)

[SVY

Durch diesen Skalierungsfaktor ergeben sich folgende Eigenschaften:

o Die StranggréBen ergeben sich direkt aus St .

e Die Transformation ist nicht leistungsinvariant. Soll aus den Gréfien des oo — 3
Koordinatensystem eine Leistung berechnet werden, so miissen die Gréfien um den
Faktor 3/2 multipliziert werden. Das wird spéter fir die Berechnung des inneren

Moments aus den Differenzialgleichungen relevant sein.

Aus den hergeleiteten Beziehungen konnen unter Beriicksichtigung des Faktors 2/3 beispiel-
haft die Transformationsgleichungen fiir die Statorspannungen angegeben werden. Ferner
wird in dieser Arbeit mit effektiven Werten gerechnet, sodass folglich mit Grobuchstaben

gerechnet wird:

1
Uloc = §(2U1:1 - Ulb - Ulc)

1
ﬁ(Ulb —Uw) (2.9)

Sljl = /U1 + U”}QCXP (jsﬂUl)

U =

10
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2.1 Regelung permanentmagneterregter Synchronmaschinen

Der Winkel 53y, der komplexen Grofie SU] bezieht sich in diesem Fall auf das statorfeste

Koordinatensystem.

o — 3 Koordinatensystem in d-q Koordinatensystem Das statorfeste & — 3 Koordi-
natensystem kann in das d-q Koordinatensystem, welches iiber den Winkel ¥3 verkniipft

ist, durch folgende Gleichungen transformiert werden:

K[_jl = SU] exp (—JKﬂ)
Upa = Urg cos(¥B) + Uyp sin(¥8) (2.10)
Ui = Usp cos(¥B) — Upesin(¥B)

d-q Koordinatensystem in « — 3 Koordinatensystem Auch die Riicktransformation
vom allgemeinen d-q in ein statorfestes Koordinatensystem erfolgt iiber den Winkel ¥3 in

analoger Weise. Es gilt:

Uio = Uja C()S(Kﬁ) — Ui blIl(K/:)))

. . (2.11)
Uyp = Usp cos(™83) 4+ Urasin(*3)

o — 3 Koordinatensystem in abc-Koordinatensystem Aus dem statorfesten Koordi-

natensystem ergeben sich die Grofen fiir das reale Dreiphasensystem zu:

Uld - Ulnx
V3 1
U, = TUm - §U1a (2.12)
V3 1
Ulc - _TUlﬁ §U10¢

2.1.2 Modellierung des dynamischen Verhaltens von
Drehfeldmaschinen

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Drehfeldmaschinen bilden die Span-
nungsgleichungen in Anlehnung an [53] die Grundlage. Die Beschreibung von Maschinen
mit Permanentmagneterregung erfolgt danach als Spezialfall des allgemeinen Falls. Um
das dynamische Verhalten mit komplexen Grofien beschreiben zu koénnen, werden folgende

Annahmen getroffen:

e Die Magnetisierungskennlinie ist linear.

11
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Der Stator besitzt eine symmetrische dreistrangige Wicklung, die in eine mit dem

Rotor rotierende dquivalente zweistringige Wicklung umgerechnet wird.
e Das Drehspannungssystem ist symmetrisch und besitzt keine Nullkomponente.
e Es treten keine Eisenverluste oder Stromverdringung auf.
e Kein Einfluss der Nutungen (glatt begrenzter Luftspalt).
e Keine Temperaturabhingigkeit der Magneten.

Uy = RST, 4 5,
) o (2.13)
LU, = Ry"I, + EL\IQ

Diese Differenzialgleichungen bilden die Grundlage fiir die spétere Modellbildung. Die
Spannungen Sljl sowie Lljz sind die Klemmenspannungen der Wicklungen in Raumzei-
gerdarstellung im jeweiligen Koordinatensystem (vorgestellter Exponent S bzw. L). Dabei
bezeichnet der Index 1 die Spannung im Stator und Index 2 die Spannung im Rotor.
Analog dazu bezeichnen die Strome sfl sowie L[; den eingepréigten Strom im jeweiligen
Koordinatensystem. Je nach Anwendung kann beispielsweise ein Spannungsraumzeiger oder

Stromraumzeiger eingepragt werden.

Die Fliisse S\IH/1 sowie L\I72 bezeichnen die verketteten magnetischen Flisse, die fiir das

jeweilige Koordinatensystem angegeben sind.

2.1.3 Flussverkettungen

Der verkettete Fluss, der von den Motorwicklungen umfasst wird, ergibt sich zu:

S‘ffl = Llsfl +]\1Lf2 exp (jLﬂ)

B . . (2.14)
"0, = LI, + MPL, exp (—5B)

Dabei bezeichnen L;, Ly die Selbstinduktivitaten im Stator bzw. Rotor, M bezeichnet
die Gegeninduktivitit zwischen Stator und Rotor und Y8 bezeichnet den Rotorwinkel.
Die Wirkung des verketteten magnetischen Flusses ist eine Drehmomenterzeugung im
Luftspalt zwischen Stator und Rotor. Das durch den magnetischen Fluss entstehende
Drehmoment wird inneres Moment My; genannt, welches im néchsten Abschnitt fiir den

Fall der permanentmagneterregten Synchronmaschine nédher beschrieben wird.

12
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2.1.4 Permanentmagneterregte Synchronmaschine

L3 o-Achse

d-Achse

q-Achse

Abbildung 2.2: Modell der PMSM im abe-System mit Dampferwicklungen aus [53].

Die PMSM weist ein permanentes Erregerfeld auf, welches durch Permanentmagnete erzeugt
wird. Damit gelten fiir diese Art von Maschinen die gleichen Modelle und GesetzesméBigkei-
ten wie fiir andere Synchronmaschinen. Im typischen Fall ist der Rotor rotationssymmetrisch

aufgebaut, sodass die PMSM einer Synchron-Vollpolmaschine &hnelt.

Abbildung 2.2 zeigt ein Modell einer PMSM. Im Stator existiert eine dreistringige Wicklung
mit den SpannungsgréBen Uy,, Uiy, Uy, sowie entsprechenden Statorstromen. Diese Grofien
sind physikalischen Ursprungs, da die Maschine typischerweise mit einem Frequenzumfor-
mer gekoppelt ist. Das statorfeste (ortsfeste) o — 3 Koordinatensystem wird benutzt, um
die physikalischen Statorgréfien in ein zweiphasiges System zu iiberfithren. Das Rotorko-
ordinatensystem L wird zum d-q Koordinatensystem. Das d-q Koordinatensystem ist in
Léangsrichtung des Rotorflusses orientiert (vgl. [53], Kapitel 6) und erméglicht eine einfache

Darstellung der Modellgréfien. Der Vollsténdigkeit halber ist auch die Erregerwicklung mit

13
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ihren Groen Ug sowie dem Erregerstrom Ig abgebildet. Durch die Permanentmagneterre-
gung gilt jedoch: Ug = 0. Die betrachteten PMSM weisen keine Dampferwicklungen mit

den Strémen Ip, Iq auf. Dies wird die spatere Modellierung deutlich vereinfachen.

Spannungsgleichungen

Es werden im Folgenden die Statorgleichungen auf das d-q Koordinatensystem trans-
formiert. Dazu wird zunéchst die allgemeine Statorspannungsdifferenzialgleichung aus
Gleichung (2.13) zum Koordinatensystem L tberfithrt und dann in die d- und in die
g-Komponente zerlegt.

- . d o=
5U, = R,I, +Esxp1

50, exp (~3"8) = R, exp (~'5) + 458, exp (~56) (2.15)

W, = R+ (M e (+515) ) exp (~575)

Da sowohl 3 als auch I’\Ijl Zeitfunktionen sind, muss bei der zeitlichen Ableitung die
Produktregel berticksichtigt werden. Mit %L = Q) ergibt sich:

Lt L7 dL\I_)1 L L LT dLJB -L -L
U, =R, + 71 exp(+j B—],S)—i—j v, a1 exp(+] 5—]‘8)
(2.16)

. L 4Ly .
LU, = R\M + dt1+jo1/1LQ

Da die Raumzeiger der Statorgrofien im rotorfesten Koordinatensystem L vorliegen und
dieses bei der Modellierung einer PMSM gleichzeitig der Orientierung am Rotorfluss (Index

K) entsprechen, gilt:

Kﬁl = Lle =Uy +qu
Kfl = Lfl =1Ii+jl4
Kf = LF, = Ty + 50
1 1 a ] (2.17)
Us=Re{"0,} = Rils + 7 Va0,
d

Uy =Tm {0, } = Rl + ARG

Der Permanentmagnet erzeugt im Rotor einen Fluss Wpy. Entsprechend Abschnitt 2.1.1
wird ein allgemeines Koordinatensystem (Index K) derart gewéhlt, dass ¥py; entlang einer

Achse ausgerichtet ist. Diese Achse wird als d-Achse bezeichnet. Die rechtswendig 90°-
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versetzte Komponente, die somit senkrecht zu Wpy; steht, wird q-Achse genannt. Es ergeben

sich im dg-Koordinatensystem folgende Flussgleichungen:

Vg = Upn + Lalg

(2.18)
U, = Ly,

Je nach Bauart der PMSM wird zwischen SPMSM und IPMSM unterschieden. Bei der
ersten Bauform werden die Magnete auf die Oberflache flach geklebt, wohingegen die
Magneten bei IPMSM in das Magnetmaterial vergraben sind. Da in dieser Arbeit mit
SPMSM gearbeitet wird, sei fiir die Beschreibung und Modellierung von IPMSM an die

Literatur verwiesen [62].
Durch Einsetzen der Gleichungen in die Spannungsgleichungen ergibt sich:

d
a1 (Upn + Lala)
(2.19)

d
Uy = Ryl +"Q (Upy + Laly) + T (Lolq)

Us = Rilq — QL]+

Unter der Annahme, dass Lq, Lq, Ypym keine Zeitfunktionen sind, ergibt sich:

7
Ug = Rily — "QLyI, + de d

di i, (2.20)
Uy = Rily +"Q (Upy + Lala) + Ly T

Aus der komplexen Wechselstromrechnung ergibt sich die elektrische Wirkleistung, die an

die Maschine abgegeben wird, zu:

3 g,
PKlemmen = 5 Re {bUl SIl } = Pel,v + Pel,mech

Piemmen = 3 Re {(U + 1)y — L)}
Pxiemmen = g (Uala + Uqly)
Pilommen = % Ry(Ig* + I2) + QI (Ia(La — Ly) + Upy)
+ Ly, C;It + Laly ‘il]td)
Py = % <R1(1d2 + I+ L Jq‘fi]t + Ldlddd[td> (2.21a)
Pl mech = gLSUq (Ia(Lq — Lq) + Tpy) (2.21b)
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Gleichung (2.21a) beschreibt dabei die Verluste, die tiber die Bestromung des Strangwider-
stands auftreten. Der dynamische Anteil der elektrischen Leistung aus Gleichung (2.21b)

wird in mechanische Leistung im Rotor umgesetzt. Daraus folgt:

LQ
Pel,me(:h = 7]\/IMi
g (2.22)

3
My =37, <\1/PMIQ 4 (La— Lq)1d1q>

Aus Gleichung (2.22) kann auf die erzielte mechanische Beschleunigung des Rotors geschlos-
sen werden, da noch Reibmomente M, abzuziehen sind. Da Gleichung (2.22) wesentlich
fiir die spétere Regelung ist, kann bei SPMSM L; = Lg = Lq angenommen werden. In
diesem Fall wird das Moment lediglich vom Fluss des Permanentmagneten und dem Quer-
strom gebildet. Fiir die Regelung von IPMSM sowie bei Transversalflussmaschinen ist diese
Annahme jedoch nicht giiltig [52, 62].

Unter Beriicksichtigung obiger Annahmen kénnen die notwendigen Gleichungen zur Modellie-
rung von SPMSM folgendermafien zusammengefasst werden. Dabei ist kg die Kraftkonstante

des Motors, welche aus dem Datenblatt einer PMSM entnommen werden kann.

dv
Uy - R I+ 00,
dt
dw
th = U, — R, — "0,
Uy = Upn + L1ly (2.23)
U, = Ly, '

3
My = in\I!pM[q = kply

dro
0% ™" = Mo = My — M,
dt M M

2.1.5 Regelung von PMSM

Unter Berticksichtung der Gleichungen fiir die PMSM kénnen Steuerbedingungen angegeben
werden. Die Regelung selbst wird dabei im d-q Koordinatensystem durchgefiihrt. Dadurch
sind Langs- und Querstrom separat regelbar, sofern eine Entkopplungsstruktur angewendet

wird.

16
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Aus Gleichung (2.20) folgt durch Laplacetransformation unter Annahme von I4(0) = I4(0) =
Uq(0) = Uy(0) = 0:

1 1
La(s) = | Ua(s) + "QLql4(5) | 512
~— Rl ES +1
Kreuzkopplung (2 24)
L L 1 1
[q(S) = Uq(s) - QLd]d(S) - Q\IJPM R
Kreuzkopplung  Polradspannung Ry

Ziel einer Entkopplung ist es, die jeweiligen Strome alleine aus den dazugehorigen Span-
nungen zu speisen. Die Zeitkonstanten der jeweiligen PT1-Glieder werden mit T = La/r,

sowie Tq = La/r, angegeben und haufig auch als Ankerzeitkonstante bezeichnet.

La(s)| _ g ( |Vals) iV Ia(s) n 0
Iy(s) —\|Ua(s) — | L(s) —QUpy
1 1 0
F = Ry Tps+1 :l (2 25)
= 0 11 '
Ry Tgs+1
0 LQLq
o QL 0

Abbildung 2.3 stellt die Zusammenhénge des geschlossenen Stromregelkreises dar. Die
Regelstrecke mit der verkoppelten Dynamik ist gestrichelt dargestellt. Die physikalischen
Spannungsgréfien Uy sowie U erzeugen die physikalischen Stréome Iy sowie ;. Die Pol-
radspannung U, = LQWpy wirkt mit steigender Drehzahl dem momentbildenden Strom

entgegen und kann durch eine geeignete Storgrofienaufschaltung kompensiert werden.

Wird die Regelstrecke geeignet entkoppelt, entstehen zwei Regelstrecken, die einander nicht
mehr beeinflussen. Der eingesetzte Stromregler stellt dadurch nicht mehr die Spannung Uy
bzw Uj, sondern die ModellgroBen l}d bzw. ﬁq‘

Fir den Léngsstrom Iy muss Iq = 0 erreicht werden. Dann ist der Kopplungsterm
L0 Ly414(s) = 0 und das Moment wird ausschlieBlich iiber I, geregelt. Falls die Synchronma-
schine im Feldschwéchbereich betrieben wird, kann tiber 4 ein Strom vorgesteuert werden,

sodass I, unverdndert bleibt.

Die entkoppelte Regelstrecke besteht aus:

I,(s) 1 1 _Tis
Gals) = 222 = — e T 2.26
Uq(S) Ry TQS +1 ( )
17

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186265081

2 Stand der Technik

A

[dr

11 : L4
Ry Tps+1 :

v

QL

*LQLd il

1 1
Ry Tgs+1

v°

Abbildung 2.3: Signalflussplan des vollstdndigen Stromgregelkreis inklusive Entkopplung
und PI-Stromgregler.
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Die Zeitkonstante T} stellt dabei die Totzeit des Stromrichters dar und betragt typischerweise
einige ps. Wird ferner berticksichtigt, dass der Stromrichter ein PWM-Signal mit einer
Abtastzeit Tpw stellt, so kann dieses Verhalten als weiteres PT1-Glied angenahert werden.

Dadurch ergibt sich fiir den Iststrom I,(s):

I(s) 1 1 1
Uq(s) Rl TQS + 1 TUS + 1

¢ (2.27)
T.= §TPWM +T;

Reglersynthese des Stromreglers

Fir den Stromregler fiir Langs- und Querstrom wird ein PI-Regler eingesetzt. Entspre-
chend [52] wird dabei jeweils das Betragsoptimum oder symmetrische Optimum eingesetzt.
Entscheidend bei der Wahl des Kriteriums ist das Verhdltnis aus Ankerzeitkonstante Tg
und Ersatzzeitkonstante des Stromrichters T,. Ist das Verhéltnis kleiner 4, so kann das
Betragsoptimum gewéhlt werden, andernfalls das symmetrische Optimum. In der typischen
und hier verwendeten Anwendung betrégt 7, ~ 5ps und T ~ 10ms. Daher wird das

symmetrische Optimum angewendet.

Die Einstellkriterien eines PI-Reglers nach dem symmetrischen Optimum lauten [52]:

Kpi Tl\' iS + 1
oot (2
Ri(s) T .
K = T . (2.28)
8VsT,
Tn; = 4T,

Die Zeitkonstante T, bezeichnet dabei die Summe aller kleinen Zeitkonstanten und die
Zeitkonstante T; die grofite Zeitkonstante im System. Die Konstante Vg bezeichnet allgemein
die Streckenverstarkung und wird hier zu /g, angenommen. In dieser Arbeit wird Ty = Tq
sowie T, = T,, angenommen. Fiir das Verhéltnis aus grofier und kleiner Zeitkonstante soll

71/, = 2000 gelten. Damit ergibt sich fiir die Parameter des Stromreglers:

L
KP,i = - 4 5
8(5ps) (2.29)
Ini=4-5ps

Mit Angabe der Stromreglerparameter kann der Stromregelkreis einer PMSM geschlossen

und damit geregelt werden. Fiir die Fithrungsibertragungsfunktion des geschlossenen
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Stromreglers in momentbildender Richtung gilt fiir den stationédren Betrieb entsprechend
[52, G1.(3.85)]:

Myi(s 3 1+ 547,
Gio(s) = ails) _ (*Zp‘I’PM) ( ) YT
I (s) 2 (14 s2T,)(1 4 s 2T, + s%47,°) (2.30)
1 1 . '
s1 = o7 S23 = T (71 i]\/g)

Die Pole in Gleichung (2.30) erzeugen eine Bandbreite von —1/2r, bei einer Dampfung von
0,5. In [52] wird der Einsatz eines Vorfilters diskutiert, um die Nullstelle zu kompensieren.
Da in dieser Arbeit jedoch die Regelung der Position bzw. Drehzahl von Interesse ist, wird
auf eine zusatzliche Tiefpassfilterung zur Kompensation der Nullstelle verzichtet, um einen

moglichst geringen Phasenabfall durch den Stromregelkreis zu erzielen.

Der Vorfaktor skaliert den geregelten Strom I, zu einem Drehmoment und wird fiir die
nachfolgende Beschreibung der Mechanik benétigt. Im néchsten Abschnitt wird die Theorie
zur Modellierung ZMS erlautert und basierend auf dem geschlossenen Stromregelkreis und

angeschlossener Mechanik die Regelung des Gesamtsystems betrachtet.

2.2 Modellierung der mechanischen Regelstrecke bei
veranderten Werkstiickaufbauten

Nach Betrachtung des elektrischen Systems und dessen Ubertragungsfunktion fiihrt dieser
Abschnitt in die Modellierung der mechanischen Ubertragungsfunktion ein. Dabei wird
insbesondere auf die Darstellung des ZMS eingegangen, da dieser wesentlich fir die weitere
Arbeit ist. Die hier eingefiihrten Ubertragungsfunktionen werden im nichsten Kapitel

benutzt, um das Verhalten der Regelung zu simulieren.

Die mechanische Regelstrecke bei Produktionsmaschinen wird in diesem Fall grundsétzlich
als Ubertragungsfunktion G(s) betrachtet, die aus einem momentbildenden Querstrom

eine Drehzahl erzeugt. Daraus folgt:

Guls) = 24 _ G0 (5) Grnen(s) (2.31)

Iyx(s)

Die Ubertragungsfunktion Giq(s) entspricht Gleichung (2.30). Dieser Abschnitt beschreibt

unterschiedliche Modellierungsansétze fiir den mechanischen Teil Geen(s)-

Die Modellierung von mechanischen Regelstrecken im Bereich von Produktionsmaschinen

kann grundsatzlich in EMS, ZMS sowie MMS unterschieden werden. Im Bereich der
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2.2 Modellierung der mechanischen Regelstrecke

Werkzeug- und Produktionsmaschinen haben sich beispielsweise [26, 33, 69] intensiv mit
einer moglichst genauen Modellierung der Mechanik beschéaftigt und die unter Umstdnden

nichtlinearen Modelle spéter linearisiert.

Der EMS entspricht einer Masse, die an einer Feder hingt. Die Ubertragungsfunktion
fiir die Position des Kérpers y; kann dabei mittels Laplace-Transformation aus der DGL

abgeleitet werden:

u(t) = mafi (t) + Diagn (t) + Cratn (1)

Yi(s) 1

U(s) — mas® + Digs + Ch (2.32)
Yl(S) o 1

U(s)  1+422s+ L2

Die Ubertragungsfunktion weist PT2-Verhalten auf, die Federkonstante sei Cjo, Ddmpfung
D15 und Masse m;. Das PT2 System kann konjugiert komplexe Pole aufweisen, was sich
im Frequenzgang (s = jw) als Resonanz wres duert. Die Giite @ beschreibt die Bandbreite

B der Resonanz, die im Frequenzgang sichtbar wird.

1 _ Clg
@=3 REE T
(2.33a) m (2.33b)
“o Disc
B=—=2dwy d= 12 Wo
Q 201,

C’12

Abbildung 2.4: ZMS als schematische Darstellung mit translatorischen Gréfien

Wird eine weitere Masse an das Federpendel mit einer Feder-Dampfer-Konfiguration hinzu-
gefiigt, so entsteht ein ZMS. Abbildung 2.4 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Durch
die Kopplung mit der zweiten Masse kann nun entweder die Position des ersten Korpers y;

oder des zweiten Korpers y, betrachtet werden.
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2 Stand der Technik

Bezogen auf die Regelung von rotativen Maschinen erzeugt der Motor entsprechend Glei-
chung (2.23) ein Beschleunigungsmoment My, welches auf den Motortisch mit Tragheit Oy
fest einkoppelt und das Reibmoment M, bereits berticksichtigt. Dabei wird nicht unterschie-
den, ob auf dem Tisch etwas fest aufgebaut ist. Ein Werkstiick mit der Rotationstragheit
O, wird auf den Tisch gespannt und zundchst als ZMS modelliert. Dadurch ergibt sich eine

Kopplung iiber ein Feder-Dampfer System mit den Parametern d und c.

Je nachdem, ob die Drehzahl der Motor- oder Lastseite geregelt werden soll, ergeben
sich zwei Ubertragungsfunktionen Gyp(s) und Gya(s), wobei Gy (s) die Wirkung des
Beschleunigungsmoment des Motors My, auf die Motordrehzahl ¢y und Gua(s) die
Wirkung des Beschleunigungsmoment des Motors My, auf die Lastdrehzahl ¢, beschreibt,

dessen Herleitungen im Anhang im Kapitel D nachvollzogen werden kénnen:

Ganui(s) = ]C;M((l) = Ghra(s) Gannie(s) (2.34a)
Max
A 8
Gua(s) = ]C;A(()q) = Gus(8) Guae(s) (2.34b)
Ma\
1
Gus(s) = FEWE (2.34c)
1+ Dizg 4 Oag2
Camie(s) = —pr 2o, 5 (2.34d)
L+ forP + ClZ((;\)I]\fI‘F'}‘)A)SQ
14 Dug
Guae(s) = G (2.34¢)
1+ G5+ anonion
oa(Ss Gua(s 14 825
Gus(s) = Pals) _ Guals) _ e — (2.34f)
om(s) G (s) 1+ C—:js + C—gs

Die Ubertragungsfunktion Gy4(s) entspricht der starren Kopplung zwischen Motor und
Last und ist fiir Gypv(s) und Gua(s) identisch. Sie entspricht der Integration einer Be-
schleunigung, die sich tiber die Summe der Tragheiten aus dem aufgebrachten Moment
ergibt. Wird die Motorseite geregelt, so ergibt sich eine zusétzliche Nullstelle im elastischen
Teil der Ubertragungsfunktion Gy (s), welche durch die Riickwirkung der Lastseite auf

die Motorseite bedingt ist.

Fiir die Betrachtung des elastischen Anteils der Ubertragungsfunktionen konnen aus den

Tragheiten die Summentrégheit Ogym, sowie das Verhaltnis V; definiert werden:

Ogum = On + O4

O, (2.35)
I~ o,
OM
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2.3 Regelung des Gesamtsystems

Da die Nenner beider Ubertragungsfunktionen identisch sind, ergeben sich die gleichen
Polstellen, welche im Frequenzgang zu einer Resonanzfrequenz fithren. Entsprechend [52]

ergeben sich fir die Kreisresonanzfrequenz und Dampfung:

wn = ®Su111012 _ 1 ®Sumcl‘2
0= = | —
Oubr O\
d= 2 Osum _ D1swo (2.36)
2 C]Q@M@A 20]2

WRes = WoV 1 — d?

Werden unterschiedliche Werkstiickaufbauten verwendet, dndern sich die Parameter ©4,
C12 und Djs und folglich die Resonanzfrequenz wges sowie dessen Dampfung d. Daher
wird es fiir unterschiedliche Aufbauten notwendig sein, die mechanische Regelstrecke zu

identifizieren.

2.3 Regelung des Gesamtsystems

Basierend auf der Beschreibung des elektrischen und mechanischen Systems kann nun die
Regelung des Gesamtsystems beschrieben werden. Ziel ist die Folgeregelung einer Position
mit Wirkung auf die Lastseite. Bei dem spéter betrachteten Zielsystem handelt es sich um
eine rotative Achse einer Werkzeugmaschine, die mit Torque-Motoren bestiickt ist. Diese
besitzen einen Drehgeber zum Messen des Motorwinkels ¢y Der Signalflussplan fiir eine
Regelung auf ¢y ist in Abbildung 2.5 gezeigt. Die Regelung auf die Abtriebsdrehzahl ¢
ist ohne weitere Hilfsmittel nicht moglich, da nur der Motorwinkel gemessen wird. Das
Ubertragungsverhalten von ¢y zu 5 wurde oben bereits durch Gys(s) beschrieben. Der
Lageregelkreis wird an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber gezeigt, jedoch fiir das weitere
Vorgehen zunéchst nicht weiter betrachtet. Das Kapitel B im Anhang beschreibt die Effekte,
die durch den Lageregelkreis entstehen. Aus diesem Signalflussplan lassen sich folgende

Erkenntnisse ableiten:
o Ziel ist die Regelung der Lastdrehzahl ¢4, welche nicht gemessen werden kann.

e Das Messen des Motorwinkels ¢y erfordert ein Messglied zur Berechnung der Motor-
drehzahl ¢yr. Im Signalflussplan ist dies zunéchst vereinfacht als realer Differenzierer
beschrieben, hier bestehen auch andere Moglichkeiten, wie zum Beispiel der Ein-
satz eines Beobachters. In jedem Fall muss auf eine moglichst hohe Bandbreite des

Messgliedes geachtet werden.
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Drehzahlregler Regelstrecke
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Abbildung 2.5: Signalflussplan des entkoppelten Systems inklusive Drehzahlregelung auf

©M-

Die Lastdrehzahl (>4 kann durch die Ubertragungsfunktion Gys(s) aus der Motorge-

schwindigkeit ¢y modelliert werden.
Die Regelstrecken Gy (s) sowie folglich Gya (s) sind unbekannt.

Durch die Rickwirkung des Abtriebs auf den Motor konnen die Regelstrecken beob-

achtet und identifiziert werden.

Storgrofien, die im realen System jedoch aufkommen, sind in diesem vereinfachten
Signalflussplan nicht abgebildet. Kapitel 3 wird weitere Storgrofien und Stellgrofien-

beschrankungen betrachten.

Die Resonanzen der Regelstrecken werden tiber die Regelung und das Sollwertprofil

angeregt.

Da die Pole aus Gyn(s) und Gya (s) identisch sind, kann durch eine Identifikation von
Gh(s) auch eine Verbesserung von Gya(s) erzielt werden. Werden die Resonanzfre-
quenzen von Gyn(s) getilgt, kann sich keine Resonanz auf ¢ tiber Gy (s) einstellen.
Diese Erkenntnis ist der Ausgangspunkt fiir die spatere Identifikation der
Regelstrecke und Auslegung adaptiver Notch-Filter zur Optimierung des

Regelverhaltens.

Reglersynthese des Drehzahl- und Lagereglers

Der Drehzahlregelkreis ist mafigeblich fiir das dynamische Verhalten verantwortlich. Die

klassische Auslegung des Drehzahlregelkreises erfolgt dabei tiber einen PI-Regler nach den

Einstellregeln des symmetrischen Optimums. Es wird ein sehr robuster Regler benétigt, da

dieser alle unbekannten mechanischen Stérungen, die tiber ein Positionsmesssystem (zum

Beispiel einen Encoder) in das System gelangen, ausregeln muss.
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2.3 Regelung des Gesamtsystems

Bei bekannten und stationdren Eigenfrequenzen der Mechanik kann die Auslegung nach
Lehrbuch [52] erfolgen. Das symmetrische Optimum bietet dafiir einen guten Ausgangspunkt.

Dafiir ergibt sich:

Kpg (Tnas+1
o= s (21
R(%) TN s
Tna =415 = 4T, (2.37)
Om
Kpq =
P RILT,?

Dabei wird die Verstarkung im Falle einer weichen Kopplung an den Motor Kp4 mit Oy
im Zéhler gebildet, im Falle einer starren Kopplung ist dieser Wert durch ©y + ©4 zu
ersetzen. Durch die Phasenanhebung der Nullstelle, die vor dem Pol in Gym(s) liegt, bleibt
der geschlossene Regelkreis stabil [52], jedoch ist das Fiihrungsverhalten im Zeitbereich
je nach Verhéltnis der Resonanzfrequenz zur Eckfrequenz des Reglers nicht optimal. Dies
liegt jedoch an der Wahl des PI-Reglers. Der Lageregler wird als P-Regler ausgefithrt und
sorgt fiir stationdre Genauigkeit, da die betrachteten Regelstrecken integrales Verhalten

aufweisen.

Nichtlinearitaten / Reibung Sowohl die elektrische, als auch die mechanische Strecke
weisen Nichtlinearitdten auf. Die Kraftwelligkeit der Permanentmagnete erzeugt eine unglei-
che Momentenverteilung tiber den Umfang der Permanentmagnete. Dieser im Englischen
als Cogging bezeichnete Effekt kann iiber eine Storgrofienaufschaltung minimiert werden.
Ferner wird der Stromrichter bei kleinen Amplituden im liickenden Bereich betrieben, was zu

einer Verzerrung der Aussteuerung fiihrt. Dieser Effekt ist jedoch haufig vernachlassigbar.

Durch die Rollenfithrungen und Wiélzlager der Maschinenachsen entsteht Reibung, welche
in dieser Arbeit durch fr(-) beschrieben wird:

fr(:) = My = &vpm + sgn(om)ée (2.38)

Die Parameter &y und &¢ sind dabei jedoch nicht stationdr und durch diverse Umwelteinfliisse
wie zum Beispiel die Temperatur beeinflusst. Die unten genannten Arbeiten verfolgen daher

haufig Ansétze, die diese Parameter online schatzen.

Diverse Arbeiten haben sich bereits mit der Modellierung von Reibung beschéftigt, siehe [12,
23, 32, 51]. Die Modellierung erfolgt dabei typischerweise iiber die Stribeckkurve, die neben
dem Coulombschen Reibmodell noch Effekte beriicksichtigt, die beim Ubergang von Haft-
zur Rollreibung entstehen. Da sich bei rotativen Direktantrieben die Resonanzfrequenz durch

unterschiedliche Werkstiicke jedoch signifikant und wesentlich stérker auf die Regelgiite der
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Werkzeugmaschine auswirkt, werden die Reibungseffekte nicht ndher behandelt. Bei der
spateren Identifikation wird darauf geachtet, dass die Achse mit konstanter unterlagerter
Drehzahl betrieben wird, sodass es wiahrend der Identifkation nicht zur Richtungsumkehr
kommt. In dem Fall wechselt das Lastmoment M, nicht das Vorzeichen und die Regelstrecke

bleibt linear. Mit diesem Thema haben sich Beinecke et al. in [5] beschéftigt.

Sollwertfolge Die tiberlagerte Steuerung gibt eine Sollwerttrajektorie, bestehend aus (o,
und ¢, fiir jeden Zeitschritt s vor. Um eine gute Regelgiite zu erhalten, sind die Sollwertprofile
so vorzugeben, dass die Position mindestens zwei Mal stetig differenzierbar ist. Dies wird
auch als C? stetig bezeichnet. Diese Anforderung basiert auf der Annahme einer starren
Kopplung zwischen Motor und Lastseite. Park [47] hat sich hierbei mit der Optimierung
einer Sollwertfolge fiir einen mehrachsigen Roboterarm beschéftigt. Als weitere Quellen

dazu sei auf [50] und [55] verwiesen.

Vorsteuerungen Das Servosystem soll einer gegebenen Sollwerttrajektorie, bestehend aus
pum und ¢y, in jedem Zeitschritt folgen. Bei Betrachtung einer starren Kopplung zwischen

Motor und Encoder kann der Sollstrom I, folgendermaflen vorgesteuert werden:

~ Ou+ 064

Iyr e

(2.39)

Die Parameter kp sowie Oy konnen bei der Inbetriebnahme bestimmt oder aus dem
Datenblatt entnommen werden. Die Tragheit des Werkstiicks ©4 sowie ggf. auftretende

Eigenfrequenzen durch eine elastische Kopplung bleiben dabei jedoch unberiicksichtigt.

Notch-Filter Am Ausgang des Drehzahlreglers kénnen stationdre Notch-Filter eingebaut
werden, um die Ubertragungsfunktion zu beeinflussen. Damit wird es méglich, Resonanzfre-

quenzen aus der Strecke selektiv zu filtern. Dafiir ergibt sich:

52+ (1 — gx) Awn wys + wy?
52 + Awy WS + wn?

Gn(s) = (2.40)
Der Parameter wy bezeichnet dabei die Filtermittenfrequenz, g bezeichnet die lineare
normierte Tiefe und Awy bezeichnet die —3 dB Bandbreite. Weitergehende Erlauterungen
zu den parametrierbaren Notch-Filtern, die einen Schwerpunkt dieser Arbeit bilden, werden
in Abschnitt 6.1.3 gegeben.
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2.4 Identifikationsverfahren von Regelstrecken

StellgréBenbeschrankungen Sowohl der Sollstrom als auch die Spannung sind be-
grenzt. Diese Begrenzungen ergeben sich aus den Datenbldttern des Leistungsteils bzw. des
angeschlossenen Motors. Wegen der Stellgréfenbegrenzungen verfiigen die Regler iiber Anti-
Windup-Integratoren, sodass diese nicht weiter integrieren, wenn eine Sattigung erreicht
wird. Fiir diese Arbeit wird auch hier davon ausgegangen, dass das System im linearen

Bereich betrieben wird.

Stabilitat des Regelkreises Durch das Einfiigen von Notch-Filtern im Regelkreis kann
dies Auswirkungen auf die Stabilitdt des Gesamtsystems haben. Die Betrachtung der

Stabilitdt unter diesen und weiteren Einfliissen erfolgt im Anhang unter Kapitel A.

2.4 Identifikationsverfahren von Regelstrecken

Grundsétzlich unterscheiden sich die Identifikationsverfahren durch das zugrunde gelegte
Streckenmodell. Die Modellierung von Regelstrecken erfolgt entweder mittels parametri-
schem Modell, wie zum Beispiel einem physikalischen Modell, oder nicht-parametrischem

Modell, wie beispielsweise einem neuronalen Netzwerk.

Eine grobe Kategorisierung der Identifikationsverfahren und der zugehorigen Veroffentlichun-
gen kann anhand der Anregungsmethode sowie dem Identifikationsziel unterschieden
werden. Die Anregungsmethode kann dabei zwischen invasiven und nichtinvasiven Verfahren

unterschieden werden:

e Invasive Verfahren: Zur Identifikation wird der Produktionsbetrieb unterbrochen
und die Strecke mittels Testsignal angeregt. Die Testsignale miissen vorab im Zeit-
oder Frequenzbereich definiert werden, zum Beispiel iiber eine Sprungfunktion oder
ein PRBS. Bei invasiven Verfahren kénnen die Anregungen gut an den Identifikations-
mechanismus angepasst werden. Es muss sichergestellt sein, dass durch die Anregung

keine Schiden an der Produktionsmaschine entstehen.

e Nichtinvasive Verfahren: Die Identifikation erfolgt wihrend des laufenden Betriebs.
Dies hat den Vorteil, dass die Anlage nicht still gelegt werden muss. Jedoch setzt
dies voraus, dass die Anregungen iiber den Prozess ausreichend fiir eine Identifikati-
on geeignet sind. Dies wird in Forschungsarbeiten iiber eine Uberwachungsinstanz

entschieden.
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Zum einen kann das Ziel der Identifikation eine Ubertragungsfunktion vorgegebener Mo-
dellordnung sein, aus dessen Parametern auf die physikalischen Parameter geschlossen
werden kann. Beim oben beschriebenen ZMS entspriiche dies der Identifizierung von C}a,
D13, Oy sowie ©4. Zum anderen kann das Ziel der Identifikation die direkte Identfikation
von Parametern sein, aus denen in dieser Arbeit adaptiver Notch-Filter ausgelegt werden

konnen. Dies wiren am Beispiel des ZMS die Resonanzfrequenz wges und Démpfung d.

Die folgenden Absatze stellen anwendungsbezogene Forschungsarbeiten vor, die sowohl mit

nicht-invasiven als auch invasiven Testverfahren arbeiten.

Nichtinvasive Identifikation: In [24] werden nichtinvasive Testverfahren vorgestellt, die
zur Identifikation von Regelstreckenparametern benutzt werden kénnen. Die Testverfahren
wurden auf einem Teststand und einer Drehbank erprobt. Ferner hat sich Hellmich in [23]
mit nicht-invasiven Identifikationsverfahren beschéftigt, sodass die Identifikation wihrend
des laufenden Betriebes erfolgen kann. Das Modell kann daher laufend auf sich &ndernde
Modellparameter nachgestellt werden; jedoch muss dazu erkannt werden, ab wann eine
ausreichende Anregung des Systems vorliegt, was sich in der Arbeit als Herausforderung

aufgetan hat.

Identifikation von mechanischen Strecken: Die Identifikation von Mehrmassenschwin-
gern wurde zur Erkennung von Wilzlagerschiden bereits von Villwock behandelt [69]. Die
Dissertation von Jaeger [26] hat Zustandsregler fiir Werkzeugmaschinen mit nichtlinearen
Kinematiken entworfen und diese an einer Dreh-Schwenkeinheit unter Einbeziehung von
Beschleunigungssensoren getestet. Eine adaptive Anpassung der Reglerparameter sowie
ein Test in einer Werkzeugmaschine werden jedoch nicht betrachtet. In [63] wird die Mo-
dellgleichung im Zeitbereich tiber den Recursive-Least-Mean-Square (RLS) Algorithmus
benutzt, um Startwerte fiir einen Beobachter zu bestimmen, welche online nachgefiihrt
werden konnen. Laut Autor kann hiermit eine bessere Storunempfindlichkeit gegentiber
Messrauschen und mechanischen Schwingungen erreicht werden. Die Erprobung findet an
einer rotativen PMSM mit Drehzahlmessung statt, welche bei der Werkzeugmaschine nicht

direkt gemessen wird.

[45] fihrt eine Identifikation eines ZMS im Frequenzbereich mittels PRBS im geschlossenen
Drehzahlregelkreis an, um daraus ein parametrisches Modell zu bestimmen. Zum Lésen der
Modellgleichungen wird der Levenberg-Marquart Algorithmus angewendet. [51] fithrt auch
ein PRBS-Verfahren an, welches tiber die iterative Losung einer Matrix die Modellparameter
im geschlossenen Regelkreis identifiziert. Brock fiithrt in [11] die Moglichkeit aus, mit

neuronalen Netzen eine Identifikation von MMS durchzufihren.
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2.4 Identifikationsverfahren von Regelstrecken

[40] fithrt hingegen einen Multisinus auf die Regelstrecke und berechnet die Stiitzstellen
des Frequenzgangs iiber eine Kurzzeit-DFT. Die Implementierung erfolgt dabei iiber einen

Kalman-Filter.

Ein anderer Ansatz besteht darin, die physikalischen Parameter nicht zu identifizieren,
sondern den Regler direkt zu adaptieren. Hier sei die Veroffentlichung von Choi [13]
erwihnt, in der ein adaptives Regelgesetz fiir einen PI-Drehzahlregler vorgeschlagen wird,
welcher Parametervariationen direkt ausgleicht. Auch hier erfolgte die Erprobung iiber eine

Simulation und einen Teststand (PMSM mit Bremse).

Identifikation zeitvarianter Strecken: Sollen zeitvariante Streckenparameter verfolgt
werden, sind obige Ansétze nicht geeignet. Zeitvariant bzw. ortsabhéngig werden Rei-
bungseffekte sowie Lastmomente sein, sofern ein signifikanter Materialabtrag durch den
Bearbeitungsprozess zu erwarten ist. Dafiir konnte ein nicht-invasives Verfahren, dhnlich
von [23], einen Losungsansatz darstellen. Ferner kann in [23, Tabelle 4.1] eine Auflistung

bereits durchgefithrter Identifikationsverfahren gefunden werden.

Anwendung adaptiver Notch-Filter: In [37] wird fiir ein elektrisches Antriebssystem
mit PI-Kaskadenregelung erwihnt, dass die Regelgiite durch Adaption des Drehzahlreglers
an ein zu identifizierendes Massentragheitsmoment (Antrieb 4+ Last) gesteigert werden
kann. Mink nutzt dazu einen Zustandsbeobachter. Ferner fithrt Mink an, dass adaptive
Notch-Filter sinnvoll eingesetzt werden kénnen, um die Regelung besser an sich andernde
Regelstrecken anzupassen. Die Erprobung erfolgte am Teststand mit rotativer PMSM. Die
Implementierung adaptiver Notch-Filter zur Verbesserung des Regelverhaltens wurde in
der Medizintechnik fir eine EKG-Anwendung theoretisch bereits ergrindet [60]. Dabei
wurde der Fokus auf die Dampfung der Netzfrequenz und Harmonischen gelegt, sodass der
Frequenzbereich typischerweise im zweistelligen Hertzbereich anzusehen ist. Ferner sind
verschiedene adaptive Regelverfahren fiir mechatronische Systeme bekannt [19]. Park stellt
in [46] einen Algorithmus zur automatischen Detektion von Resonanzfrequenzen und dessen
Tiefe fiir die Anwendung einer Vibrationsdampfung vor. Jedoch wird diese Messung im

offenen Regelkreis durchgefiihrt.

Robuste Regelung: Ein Vergleich verschiedener Reglerstrukturen zur robusten Regelung
wurde in der Arbeit von Xie [71] gemacht. Xie hat dies anhand von Schleifmaschinen
untersucht. Die Arbeit von [36] untersucht die robuste Regelung nichtlinearer mechanischer
Systeme am Beispiel von Robotern. Als nichtlineares Element modelliert Marton die

Reibcharakteristik und stellt verschiedene Regler fiir nichtlineare Strecken vor.
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2.5 Messverfahren zur Spektrumsschatzung

Um eine Identifikation der Regelstrecke im Frequenzbereich durchfithren zu kénnen, wird
die Regelstrecke mit einer geeigneten Anregung versehen und Ein- und Ausgangsgrofie
gemessen. Das Eingangssignal kann dabei im Zeit- oder Frequenzbereich definiert sein.
In der Regel sind dies eine Chirp- oder eine PRBS-Anregung. Grundsétzlich kann tiber
das Wiener-Khintchine-Theorem ein Leistungsdichtespektrum eines Zufallssignals tiber die

Fourier-Transformierte der Autokorrelationsfolge berechnet werden [22]:

Szz(exp (jw)) = Z Tez K] exp (—jw k) (2.41)

k=—occ
Wenn die Zufallssignale schwach stationér sind, kann ein Kreuzleistungsdichtespektrum
angegeben werden. Dabei sei r,, die Autokorellationsfolge des stationdren Eingangssignals
x, welches ein lineares zeitinvariantes zeitdiskretes System mit der Impulsantwort h[i]

durchlauft. H(z) sei dabei die z-Transformierte dieses Systems:

Sulz) = 3 raylble
= (2.42)
Taylk] = ; R[i]7 2o [k — 1]

Die Kreuzkorrelationsfolge ergibt sich aus Faltung der Autokorrelationsfolge des Eingangs-
signals mit der Impulsantwort des Systems. Durch die Betrachtung der Zusammenhénge

im Frequenzbereich ergibt sich fiir die gesuchte Ubertragungsfunktion H(2):

Tay[K] = h[k] 5 ra0[K]

Tyy[k] = h[K] * h[—=k] * 740 []

Syy(2) = H(z) - H"(2)S4u(2)

Syy(2) = |H(2)|?Ssz(2)  (Wiener-Lee Theorem)

(2.43)

Es ist folglich moglich, fiir mindestens schwach stationire Prozesse den Leistungsiiber-

tragungsfaktor |H(2)|? und folglich die Ubertragungsfunktion H(z) zu berechnen. Diese

Zusammenhange wurden aus der einschligigen Literatur entnommen, an die fir weiterge-
hende Zusammenhénge und Herleitungen verwiesen wird [7, 28].

Jedoch ergeben sich fiir die praktische Durchfithrung folgende Einschrénkungen:

e Die Messdauer wird lediglich eine endliche Zeit betragen.
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2.5 Messverfahren zur Spektrumsschatzung

e Die Theorie geht von einer unbegrenzten Auflosung in der Amplitude aus. Die
Messignale sind jedoch quantisiert und werden lediglich mit einer Abtastrate von f

erfasst.

e Fs kann daher lediglich eine Schatzung der Autokorrelationsfolgen erfolgen und daher
auch lediglich eine Schitzung fiir den Leistungsiibertragungsfaktor |H (z)|?.

Je nach Anforderung an die Schitzung des Signalspektrums (DFT-Transformierte bzw.

Leistungsdichtespektrum) kénnen Identifikationsverfahren folgendermafien gegliedert wer-

den:

e Bufferverfahren Basierend auf einem aufgezeichneten Signalbuffer wird eine Be-
rechnung durchgefithrt. Ublicherweise wird dabei eine DFT oder FFT benutzt. Fiir
jeden Buffer mit N Werten wird ein Spektrum mit N Stiitzstellen iiber den gesam-
ten Frequenzbereich berechnet. Dabei wird bei einer DFT und FFT ein stationéres
Eingangssignal fiir jeden Buffer vorausgesetzt. Ist dies nicht der Fall, kann iiber den

Welch-Algorithmus eine Schitzung auch von nicht-stationdren Signalen erfolgen.

o Sequentielles Verfahren Beim Goertzel- oder Yang-Verfahren wird jeweils nur ein
Teilbereich des Frequenzbereichs selektiert und analysiert. So basieren beide Verfahren
darauf, mittels Bandpassfilter eine Frequenzselektion durchzufithren und die Leistung

im selektierten Frequenzbereich zu schatzen.

Ziel der Identifikation ist es, einen adaptiven Notch-Filter fiir die identifizierte Regelstrecke
auszulegen, der das Fithrungsiibertragungsverhalten verbessert. Bereits 1991 wurde durch
Regalia in [48] ein IIR-Lattice-Filter vorgestellt, um adaptive Notch-Filter-Parameter
zu bestimmen. Wesentliche Beitrdage entstanden durch [38] (Stabilitdtsnachweise) sowie
anwendungsbezogene Veroffentlichungen von Ohno [42] (Lesekopfen von Festplatten) und
von Mink [37] (Servo-Achsen). Der Beitrag von Yang [73] fithrt die Ideen von Mink und Ohno
weiter aus und beschreibt ein Verfahren, welches ohne Kenntnis des Systems auskommt

und im geregelten Drehzalregelkreis Anwendung findet.

Bahn [3] fithrt den Ansatz von [38] weiter und implementiert diesen in einem geschlossenen

Kaskaden-Regelsystem fiir Servoantriebe.

Nevaranta [40] beschreibt hingegen einen Kalman-Filter, welches fiir eine Menge an Fre-
quenzstiitzstellen online die Ubertragungsfunktion berechnet. Nevaranta nutzt dies, um

online die Frequenz nachzuverfolgen.

Die Arbeit von Kim [29] beschreibt ein Verfahren, die Notch-Filtertiefe zu bestimmen,

wenn die Resonanzfrequenz bekannt ist. Diese Arbeit basiert wie auch die Arbeit von Yang
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[73] darauf, iiber eine gewisse Dauer Messwerte aufzunehmen, in einem Buffer zwischen-
zuspeichern und dann blockweise einen Algorithmus anzuwenden, der die Identifikation
durchfiihrt.

2.5.1 DFT

Die DFT ist eine Methode, um fiir eine stationire Eingangsdatenfolge z[n] mit N Punkten,
die mit einer Abtastrate f, erfasst worden sind, eine entsprechende DFT-Transformierte
Xn[k] zu berechnen. Fir die DTFT gilt zunéchst:

X(w)= > z[n]exp(-i«n/s) (2.44)
Im Gegensatz zur DTFT ist die DFT durch die endliche Anzahl an Messwerten selbst diskret.
Die Notation in diesem Abschnitt benutzt Kleinbuchstaben fiir GroBen im Zeitbereich und
GroBbuchstaben fiir den Frequenzbereich. Die eckigen Klammern bezeichnen eine zeitdiskret

vorliegende Signalfolge. Die DFT ist im Allgemeinen definiert durch [43]:

=

-1
Xyk] =Y aln)wyt", k=0,1,...,N -1
0

N—
z[n] = Z Xn[kWx ™, n=0,1,...,N—1 (2.45)

Z\Hﬁ

= exp (727/N))

H/Nk” = COS(?Wk'n/N) -7 Sin(27rk'n/N)

Im Allgemeinen konnen sowohl z[n] als auch Xy[k| komplex sein. Der Parameter Wy
wird im Englischen als Twiddle-Factor bezeichnet und entspricht einer Basisfunktion, die

orthogonal zu z[n] steht. Dieser ist periodisch mit N und konjugiert komplex symmetrisch
(WNk(N—n) _ (WNkn)*) [43}.

Der Rechenaufwand zur Berechnung der DFT-Transformierten Xy [k] mit N Punkten
benotigt 2NV reelle Multiplikationen sowie 2N Additionen. Wird der Rechenaufwand fiir
Multiplikationen und Additionen als gleichwertig im Sinne der Prozessorarchitektur ange-
wetzt, ergibt sich ein Aufwand von O(N?2). Soll die DFT-Transformierte laufend berechnet
werden, so ist dieser Aufwand bei jedem neuen Signalblock mit N Werten gleich hoch.
Ferner miissen N Twiddle-Faktoren berechnet und gespeichert sowie N Signalwerte z[n]

gespeichert werden.
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2.5 Messverfahren zur Spektrumsschatzung

Durch geschicktes Sortieren der Twiddle-Faktoren kann die Berechnung signifikant beschleu-
nigt werden. Dies fihrt zur FFT, die mit einem Aufwand von O(N log,(N)) auskommt
(43].

2.5.2 Goertzel-Algorithmus

Goertzel hat 1958 den Goertzel-Algorithmus vorgestellt, der die Periodizitdt der Twiddle-
Faktoren der DFT nutzt, um ausgewéhlte Frequenzstiitzstellen k iterativ zu berechnen
[17]. Fiir die echtzeitfahige Anwendung ist dieser Algorithmus von grofier Bedeutung, da
zum Einen lediglich die Frequenzstiitzstellen berechnet werden, die von Interesse sind, und
zum Anderen in jedem Verarbeitungsschritt iterativ eine gleichbleibende Rechenauslastung
erfolgt. Da die Berechnung direkt nach Vorliegen des ersten Eingangswert begonnen werden
kann, entsteht eine gleichbleibender Berechnungsaufwand pro Eingangswert. Durch die
rekursive Verarbeitung liegt nach einer Prologphase bei jedem neuen Eingangswert x[n] ein
aktualisierter Wert fir die Frequenzstiitzstelle X y[k] vor. Der Rechenaufwand bei reellen
Signalfolgen betriagt pro Stiitzstelle N + 2 Multiplikationen und 2NV + 1 Additionen, was
einem Aufwand von O(N?) entspricht. Ferner miissen keine Eingangswerte gespeichert und

nur ein Twiddle-Faktor berechnet und vorgehalten werden [35].

W™ = exp (#2Nkr/n) = 1

N-1 N-1 (2,46)
Xnlk] = Wy " 2|k = 3 afrjwy FO-n
ykln] = i 2[r]WxF " Dufn — 7] (2.47)

r=—00
Die Signalfolge yx[n] sei durch Gleichung (2.47) definiert. Dies entspricht einer diskreten
Faltung der zeitbegrenzten Signalfolge z[n] mit der Impulsantwort eines Systems, welches
durch Wy %" . u[n] gegeben ist. Unter der Annahme, dass die Eingangssignalfolge mit

x[n] = 0 fir alle n < 0 und n > N gegeben ist, folgt:
Xnlk] = ykln]l,—n (2.48)

In anderen Worten ist die DFT fir die Frequenzstiitzstelle Xy[k] nach N Iterationen

berechnet. An Stelle der Summenformel aus Gleichung (2.47) kann die Berechnung des
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yk[n] auch mittels Rekursion angegeben werden [43]:

yeln] = Wy~ gl — 1) + zfn]
1 (2.49)

Hy(z) = T Wyt

Das Filter H;(z) muss komplex berechnet werden, da Wy " komplex ist. Um diesen

Aufwand zu minimieren, wird das Filter mit 1 — Wyx*2~! erweitert und es ergibt sich:
B 1— Wyt

"1 — 2cos(27k/N) 271 4 22

vg[n] = 2 cos(2mk/N)vg[n — 1] — vg[n — 2] + z[n]

XTK] = yi[n]],—y = ve[N] = Wxo, [N — 1]

Die Wirkleistung der Frequenzstiitzstelle Xy [k] ergibt sich dann zu (vy[n] ist reell):
Plk] = Xn[k] X§[K] (2.51)

Plk] = (vs[N] = Wikug[N = 1)) (vi[N] = Wy roi [N = 1])
= [N + 0[N — 1] = (W™ o [NJup [N = 1] + Wk v [N [NV — 1])
= vp[N]2 4 vk [N — 1] — v [N]ug[N — 1] (exp (+327k/N) + exp (=327k/n))

vr[n] = 2 cos(27k/N)vg[n — 1] — vg[n — 2] + z[n]

(2.52)
P[k] = vi[N]? + 0[N — 1]> — 2 cos(27k/n)vg [N]vg [N — 1]

Durch Gleichung (2.52) zeigt sich der Vorteil des Algorithmus. Nachdem N Ausgangswerte
des Filters berechnet worden sind, kann aus den internen Zustandsgrofien des Filters auf
die momentane Wirkleistung P[k] geschlossen werden. Durch jeden weiteren Eingangswert
aktualisiert sich die momentane Wirkleistung, sodass dndernde Eingangsgrofien schnell
beobachtet werden koénnen. Fiir die Filterberechnung wird lediglich ein Filterkoeffizient
frequenzabhéngig berechnet (2 cos(27%/n)), der wiahrend der Berechnung jedoch konstant
bleibt. Das Filter Hy(z) weist Bandpasscharakteristik auf, durch das Fehlen einer Nullstelle
fiir w = 0 wird ein Gleichanteil durch die Bandpasscharakteristik zwar gedampft, nicht

jedoch entfernt.

Fiir die Wahl der Parameter k, N ist zu beachten, dass diese lediglich ganzzahlige Werte

annehmen konnen. Durch den Parameter k wird die Resonanzfrequenz des Filters Hy(z)
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festgelegt. Um diesen zu berechnen, wird ein Koeffizientenvergleich zwischen dem Twiddle-

Faktor der DFT sowie der Berechnungsmethode der DTFT vorgenommen:

exp (*ijn/fﬁ) = exp (7j27rkn/N))

“/1. = >[N (2.53)
"
w= 27rkN

Die abbildbaren Frequenzstiitzstellen beim Goertzel Algorithmus sind dabei tiber fs/n
gegeben. Je niedriger N ist, desto schneller reagiert das Filter auf Anderungen am Eingang

und desto kiirzer ist der Prolog.

2.5.3 Yang-Methode

Das Verfahren von Yang ist ein sequenzielles Identifikationsverfahren fiir Leistungsdichte-
spektren. Yang hat in den Veroffentlichungen [72, 73] ein Verfahren vorgestellt, welches die
mittlere Leistung an einer Frequenzstiitzstelle tiber einen durchstimmbaren Bandpassfilter
berechnet. Das Verfahren dhnelt stark dem Goertzel-Algorithmus, weist jedoch bei der
Berechnung eine zusétzliche Nullstelle bei w = 0 auf. Yang benutzt dieses Verfahren, um ein
absolutes Maximum tiber einen Frequenzbereich zu bestimmen. Der Aufwand des Verfahrens
von Yang entspricht daher in etwa dem des Goertzel-Verfahrens mit der Ergdnzung, dass die
Frequenzstiitzstellen, die von Interesse sind, nacheinander mit dem folgenden Algorithmus

berechnet werden.

Dabei werden drei Bandpésse gleichzeitig in einem Frequenzabstand von Aw an den
Frequenzen wy.o, wpy und wy, berechnet und die Energien E(wys), F(wy.1) sowie E(wy)
bestimmt. Dies wird in Abbildung2.6 gezeigt. Ist F(wh2) < E(wh1) < E(wp) gegeben
(Mode 1), so liegt das Maximum néher an wy.9, ist dagegen E(wh2) > E(wp1) > E(wy)
gegeben (Mode 2), liegt das Maximum niher an wy,. Es wird so lange gesucht, bis Mode
3 gegeben ist. Nun kann mit diesem Verfahren die Schrittweite Aw reduziert und so die

Frequenzgenauigkeit gesteigert werden.

Ferner betrachtet Yang die Gradienten E(wy2) — E(wh.1) sowie E(wh1) — E(wp), um den
Frequenzabstand Aw anzupassen, sofern die Gradienten unterhalb eines Schwellwerts liegen.
Dies soll die Konvergenzgeschwindigkeit erhohen. Das Verfahren von Yang wurde in zwei
Veroffentlichungen simulativ und an einem Teststand mit einer PRBS-Anregung sowie mit

einem Chirp-Signal getestet.
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(wn) Mode 3

/ Mode 2

Mode 1

Wh-2 Wh Wh-1  Wh2 Whp
Wh-1 Wh2 Wp  Whi

Abbildung 2.6: Methode von Yang entsprechend [73]

Der algorithmische Aufwand fiir das Berechnen einer Stiitzstelle des Leistungsdichtespek-
trum ist mit dem Goertzel-Algorithmus vergleichbar. Durch das Berechnen von mehreren
Bandpaéssen als IIR-Filter zweiter Ordnung wird lediglich die Konvergenzgeschwindigkeit fiir
die Maximumssuche beschleunigt, sodass dies nicht direkt mit dem Goertzel-Algorithmus

vergleichbar ist.

2.5.4 Welch-Methode

Welch hat 1967 ein Verfahren vorgestellt, in dem mehrere Periodogramme effizient verrechnet
werden, um so eine geeignete Schétzung fir das Leistungsdichtespektrum eines Signals
zu erlangen, welches auch instationdr sein kann. Das Welch-Verfahren ist aktuell das
weitverbreitetste Verfahren zur Spektralanalyse zeitvarianter Signale, jedoch auch sehr
rechenaufwendig. Die Methode von Welch wird in dieser Arbeit als Referenzverfahren
zu Schitzung von Spektren (Periodogrammen) verwendet und dessen Herleitung ist von
Interesse, wenn fir instationdre Messsignale grofier Lénge ein Periodogramm berechnet

werden soll.

Die Grundlage des Welch-Verfahrens ist die Berechnungsmethode von Bartlett [4], der aus

mehreren Periodogramme eine Mittelwertbildung durchgefiihrt hat [22]. Das Leistungs-
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dichtespektrum eines stationdren Zufallssignals z[n| sei die Fourier-Transformierte der
Autokorrelationsfunktion ry[k]. Wenn jedoch davon ausgegangen wird, dass nur N Werte
gemessen werden, muss die Autokorrelation iiber 7 [k] geschétzt werden. Damit ergibt sich

ein geschitztes Periodogramm P (exp (jw)) zu:

Foclk] = % Z_o z[n + k|z°[n]
Palexp (o) = 3 raliexp (—jh) (2.54)
Preelexp (ju) = 3 sl exp (— k)
k=—N+1

Wird das Zufallssignal endlicher Lénge als Fensterung des unendlichen Zufallssignals mit
einem Rechteckfenster wg[n] ausgedriickt, kann das Periodogramm auch direkt auf die

Zufallsvariable beschrieben werden:

v r[n] = wg[n]zn]

o0 2.55
alk] = 5 X ol Ka*ln] = awalk] a3 5[4 )

n=-—o00

Daraus ergibt sich das geschitzte Periodogramm zu:

Pree(exp (7)) = - X lexp (7)) X (b (7)) = - Xm(esp o)) (2.56)

Das Periodogramm Ppel.(exp (jw)) ist damit proportional zum Quadrat der DTFT und kann
iiber die DFT berechnet werden. Das Periodogramm konvergiert gegen das Leistungsdichte-
spektrum des unendlichen Signals z[n] und die Varianz (Var[-]) der Schitzung konvergiert
zu Null bei einem unendlich langen Datensatz [22]. Das Verfahren von Bartlett bildet den
Mittelwert aus K Segmenten des Zufallsprozess 2" [n] = wg[n]z[n + iL], die jeweils um L
Werte verschoben sind. Damit wird die Gesamtdatenldnge mit N Werten in K Abbildungen

der Lénge L unterteilt, der Index von z[n] wird durch L ersetzt und es gilt:
N=K-L (2.57)

Das jeweilige Periodogramm zu diesem Zufallsprozess sei mit Pé?r(exp (jw)) gegeben. Die
Varianz des Periodogramms reduziert sich bei dem Verfahren von Bartlett um den Faktor
1/k. Da fiir die Berechnung jedes einzelnen Periodogramms bei gleicher Datenlinge weniger

Werte zur Verfiigung stehen, reduziert sich die Frequenzauflosung Aw dieser Methode auch
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um den Faktor K. Zusammengefasst ergibt sich fiir die Methode von Bartlett:

P (exp (Jw)) ZPQQ exp (jw))

1

Var[ By (exp (jw))] = 7 P (exp (jw))

(2.58)

Die Methode von Welch [70] erlaubt eine Uberlappung der Segmente um eine Anzahl an
D Messwerten und die Anwendung einer beliebigen Fensterfunktion w(n], mit der jedes
Segment im Zeitbereich multipliziert wird. Dadurch kann ein Kompromiss aus Varianz und
Frequenzauflosung besser eingestellt werden. Typischerweise wird eine Uberlappung von
50 % gewidhlt. Die Schitzung fiir die gemittelten Periodogramme nach Welch f’w(exp (Jw))
ergeben sich somit zu:

K—1|L-1 2
Py (exp (jw)) KLU ,Zo nzow [n]a[n + iD] exp (—jnw)

Z 7;] |,w[,n/”2 (259)
Var By (exp (j0))] ~ —~ = P2(exp (jw))
I Fw exp (Jw N16NXXI]W
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3 ENTWICKLUNG EINES SIMULATIONSMODELLS

B asierend auf den in Kapitel 2 erlduterten Grundlagen wird in diesem Kapitel ein
Simulationsmodell in SIMULINK abgebildet, mit dem die weiteren Algorithmen entwi-
ckelt und getestet werden. Durch eine Modellbildung kénnen komplexe Zusammenhénge
eines realen Prozesses vereinfacht dargestellt und verstanden werden. Bei einer Simulation
liegen auch fiir nicht beobachtbare Grofien Signale vor, sodass diese aufgezeichnet und be-
gutachtet werden konnen. Durch die Simulation eines realen Prozesses konnen Experimente
durchgefiihrt werden, die in der realen Durchfithrung zu kostenintensiv wiren oder ein zu

hohes Prozessrisiko durch beispielsweise zu hohe wirkenden Kréaften entstiinde.

Anhand eines Modells kann durch eine Simulation eine Machbarkeitsstudie oder ein Prototyp
schnell entwickelt werden. Der als ,Rapid Prototyping“ bekannte Ansatz hat sich fur die
Forschung und Entwicklung im Ingenieursbereich seit einigen Jahren etabliert. Selbst fiir die
Transformation auf einen realen Prozess bieten namenhafte Hersteller Losungen an, die tiber
Analog-Digital- und Digital-Analog-Umsetzer echtzeitfahigen Quelltext per Knopfdruck
generieren. Dadurch kann zunéchst auf die Berticksichtigung der Laufzeit eines Programms,
begrenzten Speicherplatzes oder begrenzter Wortbreiten verzichtet werden. In dieser Arbeit
werden daher die zu entwickelnden Algorithmen und Methoden zunéchst anhand des Modells
und dessen Simulation in SIMULINK entwickelt und anschlieflend die Anwendung auf einer

realen Werkzeugmaschine und Implementierung in C auf einem Signalprozessor validiert.

3.1 Modellbildung

Das Gesamtsystem ist in den Abbildungen 3.2 sowie 3.3 abgebildet. Es besteht aus einer
mehrstufigen PI-Kaskadenregelung fiir Lage, Drehzahl und Strom und basiert auf den
Gleichungen des Grundlagenkapitels. Der Stromregelkreis ist in Abbildung 3.2 dargestellt
und enthélt den Stromregler fir Langs- und Querstrom sowie das elektrische Motormodell
und erzeugt aus einem Sollstrom I, ein induziertes Motormoment Myy;. Dieses wird auf

die mechanische Strecke gegeben, welche als ZMS modelliert ist und in Abbildung 3.3
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dargestellt wird. Da das Simulationsmodell ausschliellich den Ankerstellbereich betrachtet,
gllt I(l,r =0.

Die dargestellten Abbildungen beziehen sich auf die grundlegenden Simulationskomponenten.
Das Simulinkmodell berticksichtigt daneben auch die folgenden Stellgrofienbeschrankun-

gen:

o Begrenzte Spannungsaussteuerung in Langs- und Querrichtung Uy sowie Ug. Diese ist

durch die maximale Zwischenkreisspannung des Umrichters beschrénkt.
e Der Maximalstrom I, ist durch den angeschlossenen Motor beschrénkt.

Die Integratoren des Strom- und Drehzahlreglers berticksichtigen die Stellgréenbeschrén-

kungen mit einer geeigneten Anti-Windup-Strategie.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Blécke und beziehen sich auf die im Grund-
lagenkapitel erwahnten Zusammenhénge. Dartiber hinaus werden auch weitere relevante
Zusammenhéange erldutert, die nicht in den Abbildungen zu sehen sind. Samtliche Parameter,

die in der Simulation verwendet werden, sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Vorsteuerungen Entsprechend Gleichung (2.24) sind die Langs- und Querstrome verkop-
pelt. Daher sind diese entsprechend einer V-Entkopplungsstruktur geeignet zu entkoppeln.

Die Polradspannung U, wird als Stérgréenkompensation additiv auf U q gegeben.

Skalierung der Raumzeiger Die maximale Spannung, die tiber das Leistungsteil gestellt
werden kann, ist begrenzt. Daher muss der Betrag des Spannungsraumzeiger skaliert
werden, sodass dieser nicht grofer als die maximale Spannung sein kann. Ist der Betrag des

Spannungsraumzeigers unterhalb des Maximums, wird dieser nicht skaliert.

elektrisches Motormodell Das elektrische Motormodell erzeugt aus den skalierten und
entkoppelten Spannungen aus dem d-q Koordinatensystem einen Léngs- und Querstrom
sowie das innere Drehmoment des Motors. Da in dieser Arbeit PMSM modelliert werden,
entspricht das Modell Gleichung (2.23).

40

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186265081

3.1 Modellbildung

Modell der Mechanik Das innere Drehmoment des Motors bildet die Eingangsgrofie
fiir das mechanische Modell. Gegenstand der Modellierung ist das Verhalten von elastisch
gekoppelten Lasten zum Motorstrang. Aus dem inneren Moment entsteht zunéchst aus
der Summe der Momente das Motor-Beschleunigungsmoment My,. Die hier gewéhlte
Modellierung berticksichtigt ein Reibmoment auf der Motorseite M, welches ein Reibmoment
aus der Istdrehzahl tiber die Funktion fr(-) berechnet. Dieser Zusammenhang wird in
Gleichung (2.38) erlautert.

Durch Integration des skalierten Beschleunigungsmoments My, entsteht die Motordreh-
zahl bei starrer Kopplung zur Last ¢ Entsprechend Gleichung (2.34d) entsteht die
Motordrehzahl fiir den Fall der elastischen Kopplung ¢y erst durch Reihenschaltung mit
Game(s). Uber Gy(s) entsteht die Abtriebsdrehzahl ¢4, also die Drehzahl, die am Werk-
stiick beobachtbar ist. Fiir die Drehzahlregelung wird ¢\ verwendet, da diese iiber ein

Lagemesssystem direkt messbar ist.

Sollwertprofil Fiir die Simulation im Zeitbereich werden Vorsteuergréfien generiert, um
eine moglichst gute und realitdtsnahe Folgeregelung auf einen Sollwertsprung der Drehzahl
bzw. der Lage zu simulieren. Als typisches Sollwertprofil sei ein Reversierprofil genannt. Die
Mechanik beschleunigt dabei auf eine Solldrehzahl und hélt danach wieder an. Anschliefend
wird dieses Profil mit entgegengesetztem Vorzeichen wiederholt. Durch die Spriinge auf
die Drehzahl wird die Mechanik dynamisch angeregt. Wird die Solldrehzahl erreicht, kann
das Einschwingverhalten der Regelung betrachtet werden. Ferner kénnen Reibeffekte beim

Beschleunigen aus dem Stillstand beobachtet werden.

Um ein C%-glattes Profil zu erzeugen, miissen die ersten beiden Ableitungen der Position
stetig differenzierbar sein. Dies kann erreicht werden, indem die Ableitung der mechanischen
Winkelbeschleunigung ¢, (¢) auf den Bereich [—J, J] beschrénkt ist. Der Parameter J wird
als Ruck bezeichnet. Um oben beschriebenes Reversierprofil zu erzeugen, kann fir ¢, (¢)

folgender Signalverlauf gewéhlt werden.

0 fiir 0 <t <t

+J firtg <t<t

() = alt) = [ Can(r)dr

—J firt; <t <t (3.1)
0 fir t >ty
ot t
#ilt) = [ o()dr o) = [ eulr)ar
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3 Entwicklung eines Simulationsmodells

Wird dabei t; = Ty sowie ty = 2- T} gesetzt, kann auf die Geschwindigkeit vt innerhalb der
Zeit ty — tg = 2 - Ty beschleunigt werden. Fiir die Ruckzeit T} ergibt sich:

1=\ (3.2)

Die Winkelbeschleunigung o, () muss noch mit dem Faktor e“kit@‘* gewichtet werden,
um auf eine korrekt skalierte Sollstromvorsteuerung zu gelangen. Abbildung3.1 zeigt ein
Sollwertprofil eines halben Reversiervorgangs entsprechend obiger Ausfithrungen. Dabei
wird auf die Solldrehzahl vy = 10% mit einem Ruck von J = 300 % beschleunigt und

anschlieffend abgebremst.

Vernachléssigte Einfllisse Das Modell berticksichtigt ein Reibmodell fg(-), bestehend
aus Coulombschen und viskosem Anteil und Stellgrofienbeschrankungen. Das Modell be-
riicksichtigt hingegen keine Beschrankungen in den Zustianden. So wird die Position nicht
beschriankt. Die zugrunde gelegten Reibparameter £y und &¢ sind jedoch von verschiedenen
Umgebungseinfliissen (Temperatur, Schmierung, ete.) abhangig und damit nicht konstant
[49]. Das Modell berticksichtigt keine Temperaturabhéngigkeiten der Motoren oder des

Leistungsteils, die jedoch einen eingeschréankten Betriebsbereich haben.

Das Motormodell beriicksichtigt keine Kraftwelligkeit des Motors, da die Induktivitaten
Ly und Ly als linear angenommen werden. Die Kraftwelligkeit, die als Storgréfie auf dem
Strom real messbar ist und im Englischen als ,,cogging® bezeichnet wird, rithrt aus der
ungleichen Kraftverteilung der Magneten iiber den Motorwinkel. Fiir das reale System
existiert eine Vorsteuerung fiir diese Storgrofie, sodass diese in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet wird. Ferner sei an die Einschrankungen des Motormodells aus Abschnitt 2.1.2

erinnert sowie an die Literatur verwiesen [12, 41].

Erweiterung fiir Linearachsen Das Modell ist fir die Betrachtung endlos drehender
Achsen damit immer noch uneingeschrankt giiltig, jedoch gilt es bei der Erweiterung auf
Achsen mit Endlagenbeschrinkung auf diesen Umstand hinzuweisen. Die Modellierung der
Fithrungen bei Linearachsen ist aufwandiger als die Modellierung der Lager von Rundachsen,
da sich die parallel angeordneten Fiithrungen je nach Montage verspannen kénnen. Dies
kann durch die iiberbestimmte Mechanik zu weiteren ortsabhéngigen Resonanzfrequenzen
fiihren. Ferner kann das Spannen eines Werkstiicks den Arbeitstisch verspannen und so

weitere Resonanzirequenzen erzeugen.
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3.1 Modellbildung
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Abbildung 3.1: Sollwertsignale C2-glatt.
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3 Entwicklung eines Simulationsmodells
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3.2 Parametrierung des Modells

Tabelle 3.1: Parameter des Simulinkmodells

Block Parameter | Beschreibung
OSum Summentragheit
kp Kraftkonstante
Kpg Proportionalverstiarkung des Drehzahlreglers
Tna Nachstellzeit des Drehzahlreglers
Gesamtsystem Kp) Proportionalverstarkung des Lagereglers
SollwertIn | Struktur fiir die Sollwertvorsteuerung bestehend aus
Vorsteuerung fiir Lage, Drehzahl und Strom
PrbsSim Vorabberechnete Sequenz einer PRBS Anregung
Iqpin Maximalstrom, auf den /, symmetrisch begrenzt wird.

Notch-Filter

Notch-Filterparameter eines adaptiven Notch-Filters
zur Unterdriickung von Resonanzfrequenzen

Stromregler + Kp; Proportionalverstiarkung des Stromreglers
Motormodell TN Nachstellzeit des Stromreglers
Stromregler + WUpym Fluss des Permanentmagneten
Motormodell / Lq Induktivitdt in Langsrichtung
Vorsteuerung Lq Induktivitat in Querrichtung
Stromregler + Z, Polpaarzahl
Motormodell + Tp Zeitkonstante des Stators in Langsrichtung
elektr. Ty Zeitkonstante des Stators in Querrichtung
Motormodell Ry Statorwiderstand
Ghis(s) Ubertragungsfunktion der elastischen Kopplung
Ghaine() Ubertragungsfunktion der elastischen Kopplung
Regelstrecke Gs(s) Ubertragungsfunktion von Motordrehzahl zu Last-
drehzahl
& Coulombscher Reibfaktor
&v Viskoser Reibfaktor

3.2 Parametrierung des Modells

Da im Kapitel 5 eine Identifikation der Regelstrecke im Frequenzbereich fiir eine Werkzeug-

maschine durchgefithrt wird, soll die Parametrisierung des Modells auch an aufgezeichneten

Frequenzgéngen erfolgen. Daher wird in diesem Abschnitt ein Verfahren vorgestellt, welches

anhand von charakteristischen Eigenschaften des Frequenzganges die Parameter des Modells

bestimmt.

In Schiitte [54] wird dies anhand der Nullstelle, Polstelle, Amplitudendifferenz zwischen Null-

und Polstelle sowie anhand des Integralanteils durchgefiihrt. Zur Verdeutlichung dient Abbil-

dung 3.4. Zunéchst wird aus der Geraden bei niedrigen Frequenzen auf die Summentrégheit

216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09.
m
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3 Entwicklung eines Simulationsmodells
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Abbildung 3.4: Charakteristische Eigenschaften des ZMS nach [54][Abb3.12]

Tabelle 3.2: Typische Werte der Parameter des Simulinkmodells

Parameter Wert Parameter Wert
Om 1kgm? Ruin 30dB
[SIN 1,13kgm? Rax 30dB

WMin 27400 Hz T, 1x107%s
WMax 27600 Hz WRes 27 800 Hz
d 1x107*

Ogum geschlossen (linkes Bild). Die Summentragheit ergibt sich mit Gleichung (2.34a) fiir

w = 1. Durch Subtraktion dieser Geraden aus der iibrigen Ubertragungsfunktion verbleibt

der elastische Anteil von Gyne(s). Aus dem Frequenzgang kann mit den Parametern Ry,

Riax, Watin SOWie wyray auf die Ubertragungsfunktion des ZMS geschlossen werden [54].

Gy (s -
MM( ) s=j ]681111\

68\1m
@M

Rl\rlin,Max = GMM,e(S)

lim GMM,e(S) ~
§—00

S$=JWMin,Max

— |Gy (J) g = —201g(Om + O4)

(3.3)

Fir die Simulation werden typische Parameter verwendet, die in Tabelle 3.2 abgebildet
sind. Abbildung 3.5 zeigt die simulierten Regelstrecken fiir unterschiedliche Ausgangsgroien
zur Eingangsgrofe des Motorbeschleunigungsmoments My,. Alle Regelstrecken bertick-
sichtigen sowohl den starren als auch den elastischen Anteil. Aufgrund des IT3-Verhaltens
betrigt die Phasendrehung fiir geringe Frequenzen (f << fo) —90°. Die Phase der Uber-
tragungsfunktion Gyny(s) erfahrt im Bereich der Null- und Polstelle eine Phasenanhebung,

ehe diese bei hohen Frequenzen —90° betrégt.
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3.2 Parametrierung des Modells
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Abbildung 3.5: Frequenzginge der Ubertragungsfunktionen Gy (s) sowie Gya(s).

Der blaue Graph stellt die Ubertragungfunktion zur Abtriebsdrehzahl Gy a(s) = Jili?((?)
dar. Gut zu sehen ist die fehlende Nullstelle unterhalb der Polstelle. Der Phasengang fithrt

bei der Resonanfrequenz eine Absenkung um —180° durch.

Im Vergleich der unterschiedlichen Phasengénge lassen sich Aussagen tiber die mogliche
Regelung der jeweiligen Strecken ableiten. Da die Phase bei Gyn(s) nie kleiner —90° und
somit stets grofier —180° bleibt, bleibt die Regelung mittels PI-Regler stets stabil. Dies folgt
daher, dass die Nullstelle in der PI-Regler-Ubertragungsfunktion die Phase anheben kann.
Problematisch ist die Regelung auf die Abtriebsdrehzahl ¢4, da hier in der Regelstrecke ein
rascher Durchtritt durch —180° vollzogen wird. Dem kann zunéchst nur begegnet werden,
indem die Dynamik des Drehzahlregelkreises entsprechend gering gewéhlt wird, sodass die

Bandbreite des Drehzahlregelkreises deutlich unterhalb der Kennkreisfrequenz liegt [52].

Abbildung 3.6 stellt die Ubertragungsfunktionen des geschlossenen Drehzahlregelkreises fiir
die aus Abbildung 3.5 gezeigten Regelstrecken dar. Die Drehzahlregler wurden jeweils als PI-
Regler mit einer Phasenreserve von 30° itber den MATLAB-Befehl pidtune () entworfen.

Erfolgt die Regelung auf die Motordrehzahl ¢y, so ist die Bandbreite des Drehzahlregel-
kreises entsprechend grofier. Im praktischen Fall ist es zundchst ohne weitere Hilfsmittel

nicht moglich, die gewiinschten Abtriebsdrehzahl ¢, zu regeln, da diese messtechnisch nicht
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3 Entwicklung eines Simulationsmodells
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Abbildung 3.6: Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreises fiir die verschiedenen
Regelstrecken. Die Regler sind PI-Regler mit einer Phasenreserve von 30°.

erfasst wird und daher zunachst, beispielsweise durch einen Beobachter, zu bestimmen ist.
Wird nun die Ubertragungsfunktion Gys(s) an den geschlossenen Drehzahlregelkreis ange-
fiigt, entsteht eine deutliche Uberhohung in der Ubertragungsfunktion. Das Zeitverhalten

wird dadurch kein zufriedenstellendes Ergebnis darstellen und nicht die Qualitdtsanspriiche
des Kunden erreichen.
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4 GUTEMASS ZUR BEURTEILUNG DES
REGELVERHALTENS

( : eméaf der in der Einleitung geforderten Optimierung der Regelgiite von Werkzeug-
maschinen ist es fiir die weitere Arbeit notwendig, naher zu definieren, was darunter
zu verstehen ist. In der Einleitung wurde bereits erwiahnt, dass entsprechend [34] an eine

Regelung typischerweise folgende Kriterien gestellt werden:
e Stabilitét
e Stationire Genauigkeit
e Robustheit
e Dynamikanforderungen fiir das Ubergangsverhalten

Diese Ziele sind nicht widerspruchsfrei optimierbar. Eine Verbesserung der Dynamik kann
beispielsweise mit einer Abnahme der Robustheit einhergehen. Die Forderungen nach
Stabilitat und stationérer Genauigkeit sind Grundvoraussetzungen fiir diesen Regelkreis.
Stationdre Genauigkeit wird fir das Fithrungsverhalten eines stabilen Regelkreises bei
Poliiberschuss durch einen Integrator im offenen Kreis stets erreicht. Um einen méoglichst
storungsfreien und zuverldssigen Zerspanungsprozess zu erzielen, wird grofler Wert auf
Robustheit gelegt. Daraus folgt, dass das Ubergangsverhalten nachrangig optimiert werden
muss. Diese Einschrankung ist ein wesentlicher Grund, die verschiedenen Werkstiickauf-
bauten zu untersuchen und das Regelverhalten dafiir zu optimieren. Gelingt dies, kann die
Dynamik des Ubergangsverhaltens optimiert werden, ohne Robustheit gegeniiber Parame-

teranderungen zu verlieren.
Fir die Bewertung der in dieser Arbeit untersuchten Algorithmen ist es sinnvoll, ein

skalares Giitema$ zu definieren, um den Erfolg bzw. Misserfolg eines Algorithmus messen

zu koénnen.
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4 GiitemaB zur Beurteilung des Regelverhaltens

In der Literatur hat sich Harris [21] mit einer systematischen Bewertung der geschlossenen
Regelgiite beschéftigt. Auf ihn gehen auch viele weitere Veroffentlichungen zuriick, zum
Beispiel [1, 14, 16, 20, 27, 30, 59, 74]. Die unterschiedlichen Kriterien lauten dabei:

e Harris Performance Index: Die Idee des Harris-Performance Index [21] ist eine
Korrelationsrechnung zwischen den Ableitungen von Stell- und Regelgrofie. Bei einer
schwach eingestellten Regelung ist die Korrelation der beiden Ableitungen fiir eine
langere Zeit positiv. Je straffer die Regelung eingestellt ist, desto kiirzer ist diese Zeit

[20]. Dieses Verfahren kann laut [20] gut bei Lastspriingen angewendet werden.

e Idle-Index: Higglund [20] definiert einen Idle-Index, um zunéichst ein Ma8 fiir eine
gute und eine schlechte Regelung zu bestimmen. Basierend auf Harris werden die
Zeiten positiver und negativer Korrelation der Ableitungen von Stell- und Regelgroie
berechnet und dariiber der Idle-Index berechnet. Dieser ist von —1 bis +1 bereichsbe-
schrankt, wobei ein positiver Wert eine schlechte und ein negativer Wert eine gute

Regelung bezeichnet.

e Detektion von Oszillationen: Hagglund fiihrt weiter aus, dass ein Idle-Index von
—1 auch bei oszillierendem Verhalten auftritt. Daher berechnet er die IAE-Metrik und
prift auf Nulldurchginge. Anhand dieser Nulldurchgéinge kann auf ein oszillierendes

Verhalten geschlossen werden.

e Integrale aus dem Bereich der Optimalregelung: Die Optimalregelung bedient
sich skalaren Giitemaflen, um zur Reglersynthese eine optimale Auslegung zu erreichen.
Dabei wird eine Integralfunktion definiert, die einen skalaren Wert liefert. Wird dieser
minimiert, ist das Ergebnis optimal im Sinne des Entwurfs. Durch die einfache
Anwendung dieser Metrik kann auch auf die Regelgiite geschlossen werden. In [56]
wird bereits argumentiert, dass der IAE eine praxistaugliche Metrik zur Bewertung

der Regelgiite ist.

Eine weitere ausfiihrliche Ubersicht zu diesem Thema bietet [27, Tabelle 2]. Die beschriebe-
nen Algorithmen stellen eine Erweiterung der IAE-Metrik dar, um weitergehende Erkennt-
nisse iiber das Regelverhalten zu gewinnen. In dieser Arbeit wird ein einfaches Verfahren
benotigt, welches die Wirkungsweise der Notch-Filter nachweisen kann und online auf dem
Umrichter berechnet werden kann. Da die IAE-Metrik sehr schnell berechnet werden kann,

wird in dieser Arbeit wird auf die Methoden der Optimalregelung zurtickgegriffen.

Dieser Abschnitt zeigt auf Basis dieser Methode, dass durch die Anwendung integraler
Berechnungsmethoden in einer Messung bei geeigneter Konditionierung sowohl die Dyna-
mikanforderung und stationdre Genauigkeit als auch die tatsichliche Beddmpfung einer

Resonanzschwingung durch einen Notch-Filter iberpriift werden koénnen.
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4.1 Einfiihrung eines quantitativen GiitemaBes

4.1 Einfuhrung eines quantitativen GutemaBes

In Anlehnung an die Optimalregelung kann folgendes Giitefunktional definiert werden
[34]:

L= guT)
e s (A1)
1 Ny P
Wt = ( > lotn) xp(m)

Der skalare Wert U (¢ —t) entspricht der gewichteten Norm einer Signalfolge 2(nT") zwischen
den Zeitpunkten t; = NiT und ty = NyT'. Als Bewertungskriterium fiir die Signalfolge
wird im weiteren Verlauf die Lageabweichung e, bzw. die Drehzahlabweichung e, benutzt.
Die Gewichtsfunktion g(nT) kann verwendet werden, um Fehler aus der Zeitfunktion
unterschiedlich zu gewichten. Durch Erhohen des Parameters p kann dabei eine Gewichtung

von Maximalwerten erzielt werden. Die beiden haufig benutzten Gewichtsfunktionen sind:

q(t) =1 g2(t) =t (4.2)

Die in der Literatur [53] typischerweise genannten GiitemaBe sind in Tabelle 4.1 abgebildet.
Diese entstehen durch die Wahl der Gewichtsfunktion entsprechend Gleichung (4.2) mit
den Normen p = 1,2. Durch die Gewichtung mit der Zeit ¢ werden Abweichungen immer

starker beriicksichtigt, je spater diese auftreten.

Tabelle 4.1: Bekannte GiitemafBe nach [53].

‘ Description ‘ Functional
IAE Integral Absolute Error Jo° |z ()| dt
ISE Integral Squared Error 5 22 (t)dt

ITAE | Integral Time Weighted Absolute Error | [7° |t 2(t)|dt
ITSE | Integral Time Weighted Square Error | [5°ta2(¢)dt

4.2 Einfluss von sich andernden
Streckeneigenschaften

Ziel dieser Arbeit ist die effektive Bedampfung von Resonanzfrequenzen von mechanischen

Werkstiickeinfliissen mittels Notch-Filter. Um zu tuberpriifen, ob die Identifikation einer
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4 GiitemaB zur Beurteilung des Regelverhaltens

Resonanzfrequenz und anschlieffender Parametrierung eines Notch-Filters Erfolg hat, wird
die Lageabweichung e, (nT") bzw. Drehzahlabweichung e, (nT) in zwei Anteile unterteilt:
einen Anteil bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit und eingeschwungenem Regler und in
einen Anteil mit dynamischer Verfahrbewegung beim Wechsel eines Arbeitspunktes. Dabei

wird Folgendes unterstellt:

e Es existiert eine glatte Sollwertfolge inklusive Vorsteuerungen, insbesondere fiir den

Stromsollwert.

e Die Werkzeugmaschine fihrt ein invasives Testprogramm ab, in dem sowohl Dreh-

zahlwechsel als auch konstante Drehzahlen vorgegeben werden.

Unter dieser Voraussetzung sei gy, (n1’) die Lage- bzw. Drehzahlabweichung bei einer

dynamischen und Zeonst(nT') die Lage- bzw. Drehzahlabweichung bei einer konstanten

Verfahrbewegung:
epw(nT)  fir tg < nT < to+ Tse
Tayn(nT) =
0 sonst
(4.3)
epw(nT) fur nT >ty + Tse
-Tcunst(nT) = % ( ) ’ set
0 sonst
1
1[N v
agnconse(tr = t0) = 7 | 3 [9(nT) 2y cones (7)) (44)
n=Np

Dabei ist die Zeit Tget die Einschwingzeit (Settling-Time) des Reglers. Bei PI-Drehzahlreglern
mit einem angeschlossenen PT1 Streckenverhalten in Kaskadenstruktur kann fiir die Ein-
schwingzeit etwa Tgey < 17-T, angenommen werden, wobei T, die Zeitkonstante der Strecke
darstellt [52]. Ist die Vorsteuerung des Stromsollwertes bekannt, kann auch dartiber die
Einschwingzeit abgeschitzt werden. Wird dabei ein C%-glattes Profil gewihlt, entsteht fiir
die Beschleunigung ein Dreieck. Empirische Simulationen haben gezeigt, dass der Regler

nach etwa der doppelten Fufipunktbreite des Dreiecks eingeschwungen ist.

4.3 Simulationen

Die verschiedenen Giitemafle werden mit der Simulationsumgebung aus Kapitel 3 in MATLAB
und SIMULINK simuliert. Dabei wird ein C2-glattes Sollwertprofil nach Abschnitt 3.1
verwendet. Die Beschleunigungsvorsteuerung wird entsprechend der Zeit Tse verzogert

und zu dem urspriinglichen Signal addiert. Eine dynamische Bewegung liegt demnach
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4.3 Simulationen

genau dann vor, wenn sowohl die Beschleunigungsvorsteuerung, als auch die Verzogerung
ungleich Null sind. Dies ist in Abbildung4.1 im untersten Graphen abgebildet. Liegt eine
dynamische Bewegung vor, ist egy“ # 0. Dies ist im obersten Graphen gezeigt. In diesem Fall
dominiert die Reglereinstellung den Regelfehler. Ist dagegen der Regler im eingeschwungenen
Zustand, dominieren Storeinfliisse den Regelfehler e:f““. Dies wird im mittleren Graphen

dargestellt.
Die Simulation wird fiir vier nachfolgend vorgestellte Szenarien durchgefiihrt:

e Opt: Diese Simulation wird mit einer Reglereinstellung nach Lehrbuch durchgefiihrt.
Die Phasenreserve des Drehzahlregelkreises ist entsprechend dem symmetrischen
Optimum zu 37,4° und die des Positionsreglers zu 60° ausgelegt worden, um ein

Uberschwingen im Frequenzgang zu vermeiden.

e Opt+Notch: Bei dieser Simulation wird auf die Resonanzfrequenz des ZMS ein
optimal ausgelegter Notch-Filter ausgelegt und das Stellsignal damit gefiltert.

e Robust: Bei dieser Simulation wird die Verstdarkung des Drehzahlreglers um den
Faktor 1/v2 reduziert. Dies soll einer robusteren Auslegung der Regelung entsprechen,

da in der Anwendung nicht alle Parameter vorab bekannt sind.

e Robust+Notch: Bei dieser Einstellung wird das Notch-Filter wie bei Opt+Notch

ausgelegt und die Regelung in robuster Einstellung verwendet.

Tabelle 4.2 stellt die berechneten Metriken fir die vier simulierten Szenarien mit typischen
Parametern entsprechend Tabelle 3.2 dar. Die Darstellung ist auf die Einstellung ,Opt*
normiert, da dies dem Ausgangszustand einer gut eingestellten Regelung entspricht, die
nicht an den ZMS speziell angepasst worden ist. Durch die Aufteilung der Lageabweichung

in einen dynamischen und einen konstanten Anteil lassen sich folgende Aussagen ableiten:

1. Alle Metriken der Positionsabweichung im dynamischen Fall eiy“ werden durch die

Reglereinstellung dominiert.

const
(%}
storenden Signalanteil der mechanischen Resonanzfrequenz der Regelstrecke dominiert.

2. Alle Metriken der Positionsabweichung im konstanten Fall ¢ werden durch den

3. Die Anwendung des Notch-Filters fithrt im dynamischen Fall zu leicht schlechteren

Metriken. Durch den Notch-Filter geht ein Phasenverlust vor der Nullstelle einher.

4. Diese Aussagen sind bei allen Metriken zu erkennen. Da die IAE-Metrik am einfachsten

zu berechnen ist, kann in dieser Arbeit weiter damit gerechnet werden.
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4 GiitemaB zur Beurteilung des Regelverhaltens

Tabelle 4.2: Berechnete Giitemafe fiir vier simulierte Einstellungen. Die Angaben werden
auf den Fall ,Opt “ normiert dargestellt.

‘ IAE ‘ ISE ‘ ITAE ‘ ITSE
Lageabweichung ¢¥® dynamisch

Opt 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%

Opt+Notch 102,3% | 102,7% | 1024% | 102,7%

Robust 1989% | 1692% | 2095% | 171,4%

Robust+Notch | 206,3% | 1744% | 217,8% | 176,7%

Lageabweichung eg’n“ konstant

Opt 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Opt+Notch 0,4% 0,5% 0,4% 0,5%

Robust 2104,2% | 3457,5% | 14482 % | 2805,6 %

Robust+Notch | 2539,4% | 4106,2% | 1763,0% | 3346,0 %
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4.3 Simulationen
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5 IDENTIFIKATION VON REGELSTRECKEN BEI
ROTATIVEN DIREKTANTRIEBEN

D ieses Kapitel beschreibt die Identifikation der oben modellierten und simulierten
Regelstrecke. Dabei beschrénkt sich diese Arbeit auf EMS sowie auf ZMS. Je nach
Verhéltnis von Resonanzfrequenz des ZMS und angestrebter Reglerbandbreite hat diese
einen dominanten Einfluss auf das Regelverhalten. Kann die Resonanzfrequenz identifiziert
werden und wird diese durch die StellgroBe angeregt, so kann das Stellsignal durch einen
Notch-Filter derart modifiziert werden, dass die Resonanzfrequenz nicht mehr angeregt

wird und damit keine Verschlechterung des Regelverhaltens bewirkt.

Daher stellt dieses Kapitel einen parametrischen Identifikationsansatz vor, der folgende

Modellparameter mehrstufig identifiziert:

e Die Summentriagheit Og,, durch das Relay-Feedback-Experiment. Durch das Ver-
fahren wird auch der viskose Reibfaktor &y identifiziert, der in dieser Arbeit jedoch

keine weitere Verwendung hat.

e Die Parameter Resonanzfrequenz wges, Ddmpfung d, sowie Federsteifigkeit ¢ des ZMS
durch Aufzeichnung des Frequenzgangs des elastischen Anteils der mechanischen Re-
gelstrecke Gy e(s). Der Frequenzgang wird dann tiber eine Nelder-Mead Optimierung

an ein Modell optimiert.

5.1 Relay-Feedback-Experiment

[39] hat bereits ein Relay-Feedback-Experiment vorgestellt, bei dem mit einem Zwei-
punktregler die Regelstrecke angeregt wird und mittels zusatzlichem Modell die Pole des
Systems sukzessiv kompensiert werden. Aus den gewonnenen Systemparametern wird der
PI-Drehzahlregler eingestellt. In [39, Tabelle 2] werden dazu Einstellregeln vorgeschlagen.
Berner erwahnt in [6] ein Relay-Feedback-Experiment als Hilfestellung zum Einstellen von

PID-Systemen und betrachtet dabei ein Liiftungssystem.

56

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186265081

5.1 Relay-Feedback-Experiment

Wost Zweipunkt- . oa
regler mit —PO—V Gel(S) . GMM(S) > GMg(S) —>
— | Hysterese
o 1 M
TMZ+1 <

Abbildung 5.1: Signalflussplan des drehzahlgeregelten Systems mit Relay-Feedback-
Experiment-Anordnung.

Frequenzgangsmessungen iiber eine PRBS-Anregung wurden bereits in diversen Verof-
fentlichungen beschrieben und angewendet [44, 45, 50, 54]. Die Identifikation erfolgt im
geschlossenen Drehzahlregelkreis und wird zweistufig durchgefithrt, da die Anregung bei
geringen Frequenzen keine ausreichende Anregungsleistung besitzt [54]. Bei niedrigen Fre-
quenzen dominiert die integrale Eigenschaft der Strecke, die mit der Summentrégheit

skaliert und daher tiber das Relay-Feedback-Experiment identifiziert wird.

Abbildung 5.1 zeigt den Signalflussplan mit Relay-Feedback-Experiment nach [25], um auf
die Trégheit zu schlieBen. Bei diesem Experiment wird der Drehzahlregelkreis mit einem
Zweipunktreglermit Hysterese geschlossen (der PI-Regler entfillt dafiir). Die Umschalt-
punkte seien mit wy und wo beschrieben. Ist die Regelabweichung negativ, betrigt der
Reglerausgang —G, ist die Abweichung positiv, betrégt der Ausgang G. Durch das integrale
Verhalten wird aus der sich ergebenen Rechteckanregung ein dreieckformiges Drehzahlsignal.

Aus der Periodendauer T kann dann wie folgt auf die Tragheit geschlossen werden:

20Max  kF- G
TA B @Sum
kp-G-Ta

@Sum =~ Whax = |WO - WU‘
2 WMax

(5.1)

Das Modell aus [54] wird um die Moglichkeit ergénzt, einen konstanten Drehzahlsollwert
wog vorzugeben, um Storeffekte bei niedrigen Drehzahlen zu umgehen. Dies kénnten

Nichtlinearitdten im Stromstellglied sowie Reibeffekte sein.
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5 Identifikation von Regelstrecken bei rotativen Direktantrieben

Simulation des Zweipunktreglers

110
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1,3 1.4 15 1,6

©
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-1
0,8 0,9 1 1,1 12 13 14 15 16
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Abbildung 5.2: Simulation des Relay-Feedback-Experiments zum Bestimmen der Summen-
triagheit

Abbildung 5.2 zeigt die Simulation des Relay-Feedback-Experiments. Es wird ein konstan-
ter Offset von wog = 100% vorgegeben. Dadurch integriert das System zunéchst auf
die Solldrehzahl und fithrt dann das Experiment aus. Die Drehzahlgrenzen werden mit
lwo| = |wuy| =5 % angegeben. Der Verstarkungsfaktor wird zu G = 1 gewéhlt. Mit der
Kraftkonstante kg = 300 und einer Periodendauer von etwa 150 ms ergibt sich eine Sum-
mentrigheit von etwa 2,25kgm?. Als Regelstrecke wird die Wirkung des Sollstroms auf
die Istdrehzahl modelliert. Daher besteht die Regelstrecke aus dem vorab nach Lehrbuch
eingestellten Stromregler, der Totzeit des Stellgliedes sowie dem integralen Anteil der
Strecke Iststrom auf Istdrehzahl. Das Beschleunigungsmoment ergibt sich entsprechend der

Gleichungen (2.23) und (2.38) zu:

Osum - Myte = My — M,
= My — &vpm — sgn(om)éc

(5.2)

Fiir den stationéren Bereich ist My = kply das innere Drehmoment des Motors und &y

sowie ¢ der viskose bzw. Coulombsche Reibwert.
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5.2 Identifikation der Parameter des ZMS

Simulierter Frequenzgang eines ZMS

m
S
E
@
=
—100
10 50 100 200 300 500 700
100
— Simulation
3 50 EMS Modell
3 — ZMS Modell
k= ol Theorie
= —50
—100 A pdbid i o
10 50 100 200 300 500 700

Frequenz in Hz

Abbildung 5.3: Identifizierter Frequenzgang aus SIMULINK-Simulation mittels PRBS-
Anregung.

5.2 Identifikation der Parameter des ZMS

Im zweiten Schritt wird die Regelstrecke mit einem PRBS beaufschlagt und anschlieflend
der Frequenzgang geschatzt. Das PRBS wird mit einer Lédnge von N = 20 erzeugt. Die
Simulation erfolgt mit SIMULINK. Die Aufzeichnungsdauer betragt 30 Sekunden und wird
mit einer Abtastrate fs von 32000 Hz simuliert, was der realen Abtastrate des Umrichters

entspricht. Die Simulation wird mit einer festen Schrittweite von f, ™' durchgefiihrt.

Abbildung 5.3 zeigt die Aufzeichnung des Frequenzgangs aus der Simulation. Der Frequenz-
gang wurde iiber die Kreuzkorrelationsmethode geschétzt. In MATLAB erfolgt dies tiber
die Methode tfestimate (). Abgebildet wird der Frequenzgang mit zusitzlicher Gerade,
die die Summentragheit und den Integratoranteil widerspiegelt. Im Phasengang ist die

Anhebung um die Resonanzstelle schon gut zu sehen.
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5 Identifikation von Regelstrecken bei rotativen Direktantrieben

Die Gerade ergibt sich mit einer Steigung von m = —20 Si‘ und einer Verschiebung von:
dB
=m-log b =-20
y=m-log(f) + m Dek.
1
b =20 - logy, (m (5.3)

b= —-23dB

5.3 Identifikation eines parametrischen Modells

Auf Basis des gemessenen Frequenzgangs sowie einem Schétzwert fir die Summentragheit
wird nun ein parametrisches Modell bestimmt. Der Modellansatz dazu ergibt sich aus
Gleichung (2.34a) und lautet:

bys? + bys + by
G- = 5.4
2(5) a383 + ags? + ays + ag (5:4)
Durch Koeffizientenvergleich mit Gleichung (2.34a) ergibt sich:
1 v e — QSum
by = + 2'1 : "*/'Res2
P 20 g = b1 -©
b] _ 2d Ay = WRes ©YSum — V1 ° YSum (55)
WRes

ay = ®Sum

ag =0

Die Summentriigheit wird dazu benutzt, den integralen Anteil aus der Ubertragungsfunktion

zu entfernen. Die Extremwerte werden benutzt, um die verbleibenden Startwerte wges,Vj

Tabelle 5.1: Vergleich der Modell- und physikalischen Parameter vor und nach der Opti-

mierung.
Parameter | Startwert | Optimierter Wert || Realer Wert
by 6,33 x 1077 6,38 x 1077 -
by 2,09 x 107° 2,28 x 107° -
as 5,74 x 1077 5,70 x 1077 -
a 2,04 2,03 -
Osum 2,04 2,03 2,035
Vi 1,24 1,27 1,243
WRes 1,88 x 10? 1,88 x 10? 1,885 x 103
d 1,87 x 1072 2,15 x 1072 1,97 x 1072
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5.3 Identifikation eines parametrischen Modells

Optimiertes Modell zur PRBS Anregung

Amplitude in dB
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& \ Optimiert
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100 150 200 250 3 350 400 450 500

Frequenz in Hz

Abbildung 5.4: Optimiertes Modell. Im Bereich der Resonanzstelle (300 Hz) wird eine

minimale Verbesserung zwischen den Startwerten und dem optimierten
Modell erzielt.

sowie d zu bestimmen. Aufgrund der Messfehler im Frequenzgang wird ein gleitendes

Mittelwertfilter der Ordnung 16 benutzt, um die Extremwerte zu bestimmen.

Abbildung 5.4 zeigt das optimierte Modell. Durch das Nelder-Mead-Optimierungsverfahren
wurden die bereits sehr guten Startwerte noch weiter optimiert. Die Fehler in den phy-
sikalischen Paramtern Ogym, V; sowie wres konnten auf unter 1% reduziert werden, der
Fehler im Dampfungsparameter konnte von 47 % auf etwa 5% reduziert werden. Durch die
Messungenauigkeiten in der Amplitude war dieser Startwert sehr ungenau.

Die Optimierung selbst wurde iiber das Kommando fminsearch in MATLAB durchgefiihrt.
Die Zielfunktion minimiert dabei die L2-Norm zwischen den durch die PRBS-Anregung

geschatzten Frequenzgang und dem parametrischen Modell.
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6 ENTWICKLUNG ADAPTIVER NOTCH-FILTER ZUR
RESONANZUNTERDRUCKUNG

A usgehend von den Ergebnissen der identifizierten Regelstrecke wird in diesem Kapitel

untersucht, ob adaptive Notch-Filter zur Dampfung von mechanischen Resonanz-
frequenzen sinnvoll einsetzbar sind. Durch die Dampfung relevanter Resonanzfrequenzen
soll eine Verbesserung der Regelgiite erreicht werden, da durch die Dampfung die Reg-
lerbandbreite angehoben werden kann. Eine weitere Moglichkeit besteht in der besseren
Konditionierung der Sollwerte, was im Englischen unter dem Begriff | Input-Shaping*
diskutiert wird [47, 50, 55].

Dieses Kapitel untersucht zunichst verschiedene Implementierungen zum Schétzen des
Leistungsdichtespektrums und erldutert anschliefend notwendige Schritte, um aus einem
geschétzten Leistungsdichtespektrum mehrere Resonanzfrequenzen gleichzeitig zu identifi-
zieren. Aus den identifizierten Resonanzfrequenzen werden anschlieflend die Parameter von
Notch-Filtern (Notch-Filterbreite und -tiefe) identifiziert. AbschlieBend wird ein Verfahren

simuliert und am Teststand validiert.

6.1 Verfahren zur Schatzung des
Leistungsdichtespektrums

Basierend auf Abschnitt 2.5 wird das Verfahren von Yang mit drei Bandpéssen sowie ein
alternatives Scanning-Verfahren implementiert. Dabei steht die benétigte Rechenzeit im
Vordergrund, sodass die Bandpasse laufend berechnet werden kénnen. Dadurch kann auf
eine Blockbildung verzichtet werden, sodass kein grofler Messwertspeicher bendtigt wird.
Entsprechend dem Verfahren von Yang wird die Leistung P[k] fir eine Frequenzstiitzstelle
k iiber einen Bandpassfilter geschétzt. Betrachtet wird dabei die Eingangssignalfolge u[n],
wobei n das Abtastintervall der Daten angibt. Der Parameter N gibt dabei die Anzahl der

Abtastwerte pro Intervall an. Nachdem fiir eine Frequenzstiitzstelle die Leistung geschétzt
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6.1 Verfahren zur Schéatzung des Leistungsdichtespektrums

worden ist, werden die Bandpassparameter neu bestimmt und die Energie der néchsten

Frequenzstiitzstelle berechnet. Damit kann das Verfahren von Yang formuliert werden:

n=0

Plk] = Ji{ i |BPF, (HPF (u[n])) |? (6.1)

Die Funktion H PF(u[n]) beschreibt eine Hochpassfilterung der Eingangsdaten, die Funktion
BPF}(-) beschreibt die Bandpassfilterung der Daten. Eine Hochpassfilterung wird in der
praktischen Anwendung benétigt, da ein Gleichanteil auf dem Drehzahl-Istwert vorhanden
sein kann und dies die Messung beeinflussen konnte. Im Vergleich dazu verwendet der
Goertzel-Algorithmus keine zusétzliche Hochpassfilterung der Eingangsdaten, die somit

beim Einsatz des Goertzel-Verfahrens zusétzlich zu erfolgen héatte.

6.1.1 Methode von Yang

Fiir die ersten Tests des ANF wird der Aufsatz von Yang verwendet, da dieser einen scheinbar
einfachen Algorithmus prasentiert hat, welcher ohne Matrixoperationen auskommt. Die
Identifikation der Resonanzfrequenz erfolgt dabei tiber die Berechnung dreier Bandpésse,
welche die Leistung im jeweiligen Frequenzbereich erfassen. Zur Erlduterung des Algorithmus
dienen die Abbildungen 6.1 sowie 6.2.

Gleichung (6.2) zeigt einen Prototyp eines allgemeinen Bandpasses zweiter Ordnung. Die
Bandpésse werden bei den Frequenzen wres — Aw, Wgres soWie bei wres + Aw berechnet.
Die Tiefe der Bandpésse ggp sei fest und wird wahrend der Identifikation nicht verdndert,
die Breite Awpp wird zu Aw gesetzt, damit zwischen den Bandpéssen keine Liicken
im Leistungsdichtespektrum entstehen. Die Leistung P;[k] soll fiir die Beschreibung des
Verfahrens jeweils der Leistung bei wres — Aw, Plk] bei wres und Ps[k] bei wres + Aw

entsprechen.

Ggp(s) =1 - Gx(s)
. (6.2)
Gp(s) = 9BPAWBPWResS

52 + AWBPWResS + WR&S2

Nach einer geeigneten Messdauer entscheidet der Schétzer, wo die Resonanzfrequenz wahr-
scheinlicher liegt und nimmt dabei an, dass diese bei hoherer Leistung zu finden ist. Yang
adaptiert die Schrittweite der Maximumssuche, indem er die Steigung zur vorhergehenden
Iteration betrachtet. Ist diese betragsmaflig grofer als eine benutzerdefinierte Schranke Sy,

so wird die Schrittweite vergrofiert. Diese Hypothese stimmt jedoch nur, wenn sich der
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

Hochpass- Bandpass-
filter filter

Absolutwert- und
Mittelwertbildung

Abbildung 6.1: Signalflussplan der Vorverarbeitung fiir jede Frequenzstiitzstelle [72]

[ Initialisierung J
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Blk] > Pi[k]
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Ende

‘ WRes = WRes — Aw ‘ ‘ WRes = WRes + Aw ‘
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Abbildung 6.2: Ablaufplan des Yang-Algorithmus [72]
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6.1 Verfahren zur Schéatzung des Leistungsdichtespektrums

Startwert oberhalb der Resonanz und nicht unterhalb der Anti-Resonanz befindet. Durch
einen geeigneten Startwert sei diese Einschrénkung jedoch zunéchst gegeben. Liegt das
Maximum der Leistung in der Mitte der Bandpésse, wird das Suchintervall verringert, um

eine hohere Genauigkeit zu erzielen.
Die Implementierung gliedert sich dabei in zwei Bereiche: einen ,schnellen® und einen
ylangsamen® Bereich, da es sich um ein Multiratenfilter handelt. Im ,schnellen” Bereich

wird folgendes ausgefiihrt:

e Berechne drei Bandpésse fiir ein neues Eingangssample. Um Drifts entgegenzuwirken,

wird das Eingangssample zunéchst hochpass gefiltert.

e Summiere die Ergebnisse der Bandpésse auf. Da ein Aquivalent zu einer Leistung

gesucht wird, werden die Ausginge der Bandpésse quadriert und danach aufsummiert.

Alle R Takte erfolgt die Berechnung des ,langsamen® Bereichs, in dem folgendes ausgefiihrt

wird:

Auslesen der Summen aus den Bandpéssen und Leeren der Bandpasssummenfilter.

e Berechne die Steigungen zwischen unterem und mittlerem sowie mittlerem und oberem

Bandpass.

Entscheide auf Grundlage der Steigungen in geeigneter Weise, wo die neue Resonanz-

frequenz wahrscheinlicher liegt.

e Berechne genau ein neues Bandpassfilter, wenn die neue Frequenz oberhalb oder
unterhalb der bisherigen Grenzen liegt oder berechne alle drei Bandpassfilter neu,

wenn die neue Resonanzfrequenz dazwischen liegt.

Nachdem N Daten aufgezeichnet worden sind, kann im ,schnellen“ Bereich die Leistungsbe-
rechnung durchgefithrt werden. Es liegen dann drei Leistungen P [k],P[k] sowie Ps[k] vor.
Es wird dann zunichst die Steigung APyo[k] = Py[k] — Pi[k] sowie APys[k] = Ps[k] — Pa[k]
gebildet. Ist folglich APs3[k] < 0 A APi5[k| > 0, so liegt die Resonanzfrequenz zwischen den
beiden Steigungen und es wird ein Intervallschachtelverfahren begonnen. Liegt dieser Fall
nicht vor und ist APy3[k] > 0, wird die Resonanzfrequenz um Aw erhoht, sonst um Aw
verringert. Wird eine neue Resonanzfrequenz berechnet, werden die Bandpassparameter

neu berechnet und die nichste Iteration beginnt.
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

Bewertung des Verfahrens von Yang Die Suche nach einem Energiemaximum durch
Intervallschachtelung beim Verfahren von Yang funktioniert in der Simulation bei glatten
und wenig verrauschten Messignalen zuverléssig. Fiir die Detektion mehrerer Maxima und
bei starker verrauschten Umgebungen ist das Verfahren von Yang jedoch nicht geeignet,
da durch das Rauschen das zu untersuchende Leistungsdichtespektrum nicht mehr hin-
reichend glatt ist und daher der Algorithmus nicht zuverlassig funktioniert. Ferner wird
fiir die Detektion mehrerer Maxima in einer Messung ein Verfahren gesucht, welches das
Erstellen eines Periodogramm des gesamten Frequenzbereichs und die Identifikation von

Resonanzfrequenzen trennt.

6.1.2 Scanning-Verfahren

Durch Kombination aus dem Algorithmus von Yang und Goertzel entsteht der Scanning-
Algorithmus, der wéhrend dieser Arbeit entstanden ist und fir die weiteren Schritte benutzt
wird. Dabei wird mit einem Bandpass entsprechend Gleichung (6.1) die Leistung einer
Frequenzstiitzstelle geschétzt und fiir den néchsten Schritt die Parameter des Bandpasses
fiir eine neue Frequenz angepasst. Dies wird von fsart bis frnde mit einer Schrittweite von
fiter = Af durchgefithrt und die jeweilige Leistung (fx/P[k]) gespeichert. Die Erfassung
und Verarbeitung der Abtastwerte erfolgt mit f, = f,, = 32kHz. Zur Bestimmung der
Leistung kann Gleichung (2.52) benutzt werden oder iber N Werte gemittelt werden.

1. Wéhle beispielsweise fstart =800 HZ7 fEnde =300 HZ, Af =10 HZ-, flter = fStart
2. Verarbeite mit f,:
a) Berechne den Bandpass fir die aktuelle Frequenz ( fiser)-

b) Wenn der Bandpass N-mal berechnet worden ist, bestimme die Leistung iiber
Gleichung (6.1).

¢) Wahle die neue Frequenz zu fier = fstart — Af.
d) Fahre fort, so lange fiter > fEnde ist.

Wenn die Abbruchbedingung erreicht ist, wurde ein Periodogramm iiber dem Frequenz-

stittzstellenraster im Abstand von A f aufgezeichnet.
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6.1 Verfahren zur Schéatzung des Leistungsdichtespektrums

6.1.3 Berechnungsmethodik Notch-Filter

Fir die Differenzengleichung der Bandpassfilterung ergibt sich:

y[n] = BPFy(u[n]) = (I,:bou[n] + Ybufn — 1]+ Tbuln — 2})
- <za1y[n — 1]+ Rayyln — 2]) (6.3)

Dabei sind die Parameter %b, ; , sowie gam zeitvariant und dndern sich mit jeder Anpas-
sung der Resonanzfrequenz. DIGS wird durch den vorgestellten Index k reprasentiert. Das
vorangestellte und hochgestellte P gibt dabei an, dass die Parameter Bandpassparameter
sind. Da beim Verfahren von Yang drei Bandpésse pro Frequenzstiitzstelle berechnet werden,

gibt es fir jede 15 Bandpassparameter.

Wird ein Vektor x definiert, welcher die Bandpassparameter beschreibt, so gilt:

2y = (%bg, kb1 ks, kay, hay)
w= (uln],uln — 1], uln — 2])T

y=(yln —1],yln—2)" (6.4)

BPF(u, y,z;) = 2y {u}

-y
Zur Berechnung der Bandpassparameter wird die bekannte Form des Bandsperrfilters
(Notch-Filter) Gn(s) benutzt und iiber die Transformation Ggp(s) = 1 — Gn(s) berechnet.
Zur Berechnung der Bandsperrparameter wird die Resonanzkreisfrequenz wy, die absolute
Bandsperrbreite Awy, die Bandsperrtiefe gy (normiert von 0 (keine Dampfung) bis 1
(maximale Dampfung)) sowie die Abtastzeit T' benotigt. Abbildung 6.3 zeigt exemplarisch
ein analoges Prototypen-Notch-Filter fir die normierte Filterbreite von Awy = 0,1 und

einer Mittenfrequenz von wy = 1,0rads™! fiir verschiedene Tiefen gy.

Die Ableitung der diskreten Bandsperrparameter erfolgt iiber die bilineare Transformation

mit ,Pre-Warping“, wenn fiir die analoge Prototypen-Bandsperriibertragungsfunktion

gilt:
2+ (1 — gx) Awx wns + wy?
Gn(s) = 2 2
s + Awn wns + wn

(6.5)

z=e7T mit‘;:jw%9~227l

’ o i Tz+1
67

216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09. (geschitzter Inhalt.

tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186265081

6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

: ] 0 S S, _ ; .
Die Berechnung der Bandsperrparameter b, , , sowie 3a, , (a, = 1) ergeben sich zu:

_ 4+ (1 - gN)ZAwNT + ((/.)1\]71)2

s
b
k7o 4+ 2AwNT + (wnT)?
Sb _ Q(UJNT)Z -8
17 4 4+ 2AWNT + (wnT)?
S - 4 — (1 — gN)QAUJNT + (DJNT)Z
b, = (6.6)
4+ QAUJNT + (OJNT)2
S(L _ Q(L/JNT)2 -8
U7 4 1 2AWNT + (wnT)?
S(L _ 4— QAUJNT + (OJNT)2
K2 4 9AWNT + (wnT)?
Die Bandpassparameter ergeben sich entsprechend der Transformation zu:
b = Rag — kb kg = Rag =1
by =Ra; — 3, =0 rar = jay (6.7)
ibQ = 2“2 - 2b2 i“z = iaz

Da die Parameter Mittenfrequenz, Filterbreite sowie Filtertiefe im analogen Frequenzbereich
spezifiert werden, miussen diese iiber ,,Pre-Warping® vorverzerrt werden, damit die Filter
auch im digitalen Frequenzbereich den gewiinschten Effekt haben. Dabei sei w die analoge
Kreisfrequenz und €2 die digitale Entsprechung dazu. Wird dann Qges = wy gesetzt, muss

das analoge Filter bei wy' dimensioniert werden. Dann gilt mit der Abtastzeit Ty [43]:

) = 2arctan <w2Ts>

2 (e (68)
WN = T‘s 2

Da neben den neuen Bandpéssen im spéteren Betrieb auch die Bandsperrparameter des
eigentlichen Bandsperrfilters zu berechnen sind, werden zunéchst immer die Bandsperrpa-

rameter neu berechnet und anschliefend transformiert.
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6.2 Detektion mehrerer Maxima in einer Messung

Frequenzgang eines Prototypen-Notch-Filter

0 —
2 10
< 20
=] —gn = 0,99
g _30|—9n=09
R g = 0,6
— =03
| —m
90
ERS
3
E 0
= —45
—90
0,7 0,8 0,9 1.0 11 12 13 14

Frequenz in Hz

Abbildung 6.3: Frequenz eines Prototyp-Notch-Filters mit normierter Filterbreite Awy =
0,1 und Mittenfrequenz wy = 1,0rads™.

6.2 Detektion mehrerer Maxima in einer Messung

Es wird ein Algorithmus bendtigt, der moglichst zeiteffizient und mit den gegebenen
Ressourcen in der Lage ist, mehrere Maxima in einem gemessenen Periodogramm zu
detektieren. Dabei muss berticksichtigt werden, dass auch Maxima relevant sind, die absolut
betrachtet nicht grof sind, jedoch ,in einer signifikanten Umgebung® eine Uberhéhung
darstellen. Wird ein Tupel (fi./P[k]) gemessen, so wird folgendes benotigt:

e Berechne ein Maf} fir das Leistungsniveau der Umgebung
[fr — &fns/2, fi, + Afxs/a], zum Beispiel tiber einen Tiefpassfilter. Um die Verzoge-

rung durch einen Tiefpass (TP) auszugleichen, werden die Tupel jeweils tiber einen
Ringspeicher korrekt verzogert.

e Berechne das Verhaltnis des aktuellen Tupels zur Umgebung

Pralk] = 725
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

e Bestimme aus Pre[k],Pralk — 1] sowie Pralk — 2] ein lokales Maximum und lege
dieses als Kandidat fiir ein Maximum in einem Speicher ab. Behalte dabei immer die

grofiten L Maxima im Speicher.

6.2.1 Berechnung des relativen Maximums

Beispielhaft kann das Tiefpassfilter zum Bestimmen der Leistung in der Umgebung zur
jeweiligen Frequenzstiitzstelle iiber ein gleitendes Mittelwertfilter erfolgen. Dann ergibt sich

fir die relative Leistung Pra[k]:

Pralk] = %
Paslk] = - (wlk] — wlk — M)) (6.9)

k
wk] = % Plk]

Wird dabei angenommen, dass das Frequenzstiitzstellenraster mit konstantem Abstand A f

berechnet worden ist, ergibt sich:
Afxe
M = 6.10
Af (6.10)

In dieser Arbeit ist M typischerweise 32, was zu einer Nachbarschaft von A fyg = 160 Hz

fiithrt. Dieser Wert wurde empirisch ermittelt und hat bei den nachfolgenden Messreihen
die zuverléssigsten Ergebnisse geliefert. Ein geringer Wert A fyp fithrt zur Detektion von
mehr Maxima, da die Umgebung geringer wird. Wird A fyp grofier gewéhlt, werden mehr
potentielle Maxima verworfen. Die Wahl 32 fithrt in der Implementierung zu einem Schieben

der Daten um 5 Bit, welches im Prozessor sehr gut umsetzbar ist.

Um an der Stelle Pre[k — 1] ein Maximum zu detektieren, wird die notwendige Maximums-

bedingung fiir jedes k ausgewertet:
PRel[k — 2] < PRel[k — 1] A PRel[k — 1} > PR,el[k] (611)

Durch Erfiillung der notwendigen Maximumsbedingung werden die Tupel ( f[k—1]/Pra[k — 1])
und die benachbarten Tupeln ( f[k]/Pre[k]) sowie (f[k — 2]/Prei[k — 2]) in einem Speicher
fiir eine spatere Nachbearbeitung gespeichert. Das Tupel (f[k — 1]/ Pralk — 1]) ist dabei
lediglich ein Kandidat fiir ein Maximum, da im néchsten Schritt noch zu kléaren ist, ob es

fiir diese Anwendung auch hinreichend ist.
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6.2 Detektion mehrerer Maxima in einer Messung

6.2.2 Nachverarbeitung der Messdaten

Nachdem die Messung abgeschlossen und alle Maximumskandidaten erfasst worden sind,

erfolgt die Nachverarbeitung. Folgendes ist noch zu erledigen:

1. Die gefundenen Kandidaten liegen nicht zwangsweise mit monoton steigender oder
fallender Frequenz im Speicher. Daher sind die Kandidaten geeignet zu sortieren. In
dieser Arbeit hat sich das Insertion-Sort-Verfahren als geeignet herausgestellt, da
es pro Verarbeitungsschritt genau einen Messwert sortiert und es damit nicht zu

Laufzeitproblemen kommen kann.

2. Gefundene Kandidaten kénnen dicht nebeneinander liegen und damit durch einen
Notch-Filter gedampft werden. Es ist daher zweckméfig, alle Kandidaten innerhalb
einer Region von A fyp zusammenzufassen. Im einfachsten Fall wird lediglich das

grofite Maximum innerhalb dieser Region verwertet und die iibrigen verworfen.

3. Entferne alle Maxima, die unterhalb eines Schwellwerts € liegen.

4. Die Frequenzauflosung kann durch eine Parabelinterpolation erhoht werden.

Abschliefend liegen mehrere Maxima in einem Speicher bereit, die fiir die Auslegung eines

Notch-Filters geeignet erscheinen.

Um die Frequenzauflosung zu erhéhen, kann eine Parabelapproximation genutzt werden:
P(f)=af*+bf +¢ (6.12)

Gesucht ist dabei das Maximum aus Gleichung (6.12). Unter der Annahme, dass Af = const
gilt, ergibt sich:

PRcl[k — 2} — PRcl[k]
2Pralk — 1] — Pralk] — Pralk — 2]

Ptax = fro1 + 0BAf - (6.13)
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

6.3 Ildentifikation der Notch-Filtertiefe sowie -breite

Die Tiefe des Notch-Filters ergibt sich direkt aus der relativen Leistung im Punkt des
Maximums Prg[k — 1], da die Leistung als Uberhéhung zur Umgebung definiert ist. Daher
ergibt sich:

P [f Max] <1

_ P[fl\’[ax}
LN Bk 1] (614)
1
-1
IN Pralk — 1]

Die Breite des Notch-Filters soll moglichst die gesamte Uberhéhung zur Umgebung dimp-
fen. Um fur dieses Ziel einen moglichst einfach zu implementierenden Algorithmus zu
entwickeln, sollen die Frequenzstiitzstellen links §i(z) und rechts §,(x) vom gefunde-
nen Maximum durch jeweils ein Polynom approximiert werden. Abbildung6.4 veran-
schaulicht diesen Ansatz. Die Notch-Filterbreite Awy ergibt sich aus dem Abstand der
Schnittpunkte der jeweiligen Polynome z; sowie x, mit dem Wert 1. In der Leistungs-
betrachtung steht der Wert 1 dafiir, dass es keine Uberhéhung mehr gibt. Fiir die Her-

leitung sei das Maximum im Punkt (zp/P(xp)) bestimmt worden und daher bekannt.

N
gl(l’) = an,l " @7[(1’1) =1

-~ Go(z) =1 (6.15)
?jr(l) = ;)pn,r z" Awy = |!E1 — fL'r|

Zur Losung dieses Ansatzes ist die Ordnung des Polynoms N geeignet zu wihlen und
die Koeffizienten p, 1, geeignet zu identifizieren. Damit die Polynome nicht tiberschwin-
gen und die Rechenleistung minimiert wird, soll N = 1 gewéhlt werden, was zu einem

Ausgleichsgeradenproblem fithrt. Dann ergibt sich:

_1—P(xp)
B P11
_1—P(xp)
- P1x

T +pixp
(6.16)

Ty + PirTp

‘1 — P(zp) 1-—P(zp)
P11 Pir

Awy = |(p1,1 — p1)(P(zp) — 1)’
P11Pix

(6.17)
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6.3 Identifikation der Notch-Filtertiefe sowie -breite
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Abbildung 6.4: Skizze zum Bestimmen der Notch-Filterbreite

Da das Maximum rechts vom Polynom fiir die linke Seite liegt, muss die Steigung py; > 0

und entsprechend p;, < 0 gelten. Daraus folgt:

— 1) (P(xp) — 1
Awy = (pl,l P1, )( (T’P) ) (618)
[PL1P1s]

Gleichung (6.18) ist auf einem Signalprozessor einfach umsetzbar, da es nur eine echte
Division beinhaltet. Der nachste Abschnitt beschéaftigt sich mit der Identifikation der
benétigten Steigungen py; und p ;.

Identifikation der Polynomkoeffizienten Zur Identifikation der gesuchten Parameter

kann ein lineares Ausgleichsproblem aufgestellt werden:

b=Ax
(6.19)
z=(ATA)T'ATD
AT — TxM  Thk-M+1 -+ Thk2 Tkl
o 1 1 o1 1
_ [pu (6.20)
N Po,1
QT:[PP—M Poysr oo Pro PP—I}
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

Der Parameter p;; entspricht dann einer optimalen Lésung im Sinne der Minimierung des
quadratischen Fehlers, wenn M Punkte links vom Maximum betrachtet werden. Wird 1
durch r ersetzt, gilt obiges Problem analog fiir die rechte Seite vom Maximum. Die Indizes
xp.y sind durch xpyg ... zpyy zu ersetzen. Da die gesuchten Maxima typischerweise schwach

gedampft sind, kann M empirisch abgeschétzt werden:

_50Hz
~ 5T

Ein tblicher Wert fiir Af sind 10 Hz. Daraus ergibt sich M ~ 5 und dadurch eine Gréfe

von R>*? fiir die Matrix A und dementsprechend Speicher im Signalprozessor.

M (6.21)

Ein weiterer Ansatz besteht darin, die Steigung benachbarter Punkte zu mitteln und

dadurch eine Abschitzung der gesuchten Steigung zu gewinnen. Fir M > 2 gilt:

_ 1 2 .
Py = m kZZMH mi, (k)
. (6.22)
B 1 M—-2 .
D1y = m ];) my . (k)
mi, (k) = P(zpiri2) — P(zpis) (6.23)

Py, und Py, fithren durch Einsetzen in Gleichung (6.18) zum gewiinschten Ergebnis.

Da die Steigungen mj (k) und m}(k) vorab einzeln berechnet werden, konnen diese auf
Plausibilitit gepriift werden. Alle Steigungen fiir m; (k) miissen dabei positiv und die
Steigungen fiir m? (k) entsprechend negativ sein. Ausreifler konnen daher vorab aussortiert

werden.

Fiir den Fall, das keine Ausreifier vorhanden sind, kann Gleichung (6.22) folgendermafien

umgeformt werden:

P(JUP) - P(IP—MJrl)
2Af(M —2)

__ P(zpim) — Plzp)

YN V)

D=

(6.24)

6.4 Simulation

Simuliert wird die Schiatzung des Leistungsdichtespektrums auf der Zielplattform iiber ein
Multisinus-Signal. Das Multisinus-Signal wird in der Software erzeugt und additiv auf die

Messgrofle gegeben. Dadurch kann zunéchst verglichen werden, ob die bekannte Leistung
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6.4 Simulation

eines Multisinus-Signals korrekt geschatzt werden kann. Basierend auf dem aufgezeichneten
Leistungsdichtespektrum werden alle méglichen Peaks detektiert und gekennzeichnet. Fir

ein Multisinus-Signal gilt:
3
y(t) = D (Ay - sin(27 fyt)) (6.25)
k=1

Die gemessene Leistung eines Sinussignals wird wie folgt berechnet:

P= ,/%/T' w(t)dt (6.26)

Mit u(t) = Asin(2m ft) ergibt sich:

P :% ./Tsin2(27rft)dt
A .

P= Ti\/ﬁ\//Tl —cos(2 - 27 ft)dt (6.27)
A

P=—
V2

Fiir die Simulation werden die Daten mit einer Abtastrate von f; = 4 kHz eingetastet und
die Abtastwerte mit der Berechnungsvorschrift aus Gleichung (6.1) sowie Gleichung (6.9)
iber N = 600 Werte verarbeitet. Der Algorithmus wird dabei wihrend des normalen
Regelungsprozesses auf dem Zielsystem ausgefiihrt und muss daher die maximale Laufzeit

des Regelungsprozess einhalten (31,25 ps).

Abbildung 6.5 stellt das gemessene Ergebnis dar. Die drei Sinus-Signale bei den Frequenzen
f1 =500Hz, fo = 600Hz und bei f3 = 530 Hz sind im Leistungsdichtespektrum von Abbil-
dung 6.5 deutlich zu sehen. Durch Anwendung von Gleichung (6.9) entsteht Abbildung 6.6.
Uber ein gleitendes Mittelwertfilter der Linge M = 32 wird eine Nachbarschaft definiert,
aus dessen Verhéltnis sich Pgra[k] ergibt. Die Frequenzen f; sowie f, werden als Peaks
erkannt, der Peak bei f3 wird durch den geringen Frequenzabstand | f3— fi| < A fyg und der
Unterschreitung der Mindesttiefe nicht detektiert. Die theoretischen Werte aus Tabelle 6.1
stimmen mit den gemessenen Werten gut tiberein. Somit konnte nachgewiesen werden, dass

die Berechnung eines Leistungsspektrums korrekte Ergebnisse liefert.

Tabelle 6.1: Simulationsergebnisse mit Multisinus auf Zielplattform

Su[Hz] | 500 | 530 | 600

Prieore | 94,28 | 23,58 | 47,14
Psm | 9931 — | 46,38
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung

100 |- | —— Leistungsdichte P
-- PNB[k] mlt A/[ = 32

300 350 400 450 500 550 600 650
Frequenz in Hz

Abbildung 6.5: Simulierte Schiatzung des Leistungsdichtespektrums mit einem synthetischen
Multisinus und dazugehérigen Tiefpassfilter mit Lange M = 32.

[§
——  Pralk] Y
5 Maxima

Schwellwert

PRel[k]

%OO 350 400 450 500 550 600 650

Frequenz in Hz

Abbildung 6.6: Simulierte Maximumserkennung fiir das Leistungsdichtespektrum aus Ab-
bildung 6.5. Die erkannten Maxima werden mit Dreiecken gezeigt, der
Schwellwert, der mindestens erreicht werden muss, ist gestrichelt eingezeich-
net.
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6.5 Validierung am Teststand

6.5 Validierung am Teststand

Ein weiterer Test erfolgt an einem dafiir entwickelten Teststand, bei dem ein ZMS mit
definierter realer und bekannter Resonanzfrequenz vorhanden ist. Das Ziel dieses Versuchs
besteht daher darin, die bekannte Resonanzfrequenz durch das entwickelte Verfahren
erfolgreich identifizieren zu kénnen und in einem weiteren Schritt automatisiert einen
passenden Notch-Filter zum Dampfen der Resonanz zu parametrieren. Im néchsten Kapitel
wird dann der Algorithmus auf einer Werkzeugmaschine mit realen Werkstiicken getestet.
Dabei werden weitere Resonanzfrequenzen erwartet, die mit dem Algorithmus gleichzeitig

detektiert werden koénnen.

Zur Schatzung des Leistungsdichtespektrums wird der Motor mit einer konstanten Drehzahl
bewegt und dazu additiv eine PRBS-Anregung auf das Drehzahlsollwertsignal gegeben.
Nach dem Start der Identifikation wird ein Bandpassfilter von fsi.t bis fenq iterativ
ausgelegt und fiir jede Frequenzstiitzstelle iiber eine Lange von N = 600 Abtastwerte die
mittlere Leistung geschétzt. Basierend auf dem so gewonnenen Leistungsdichtespektrum
wird ein Notch-Filter ausgelegt und auf die Regelstrecke gegeben. Zusétzlich wird zur
Visualisierung das Drehzahlistwertsignal mit f; = 4 kHz aufgezeichnet und in MATLAB
ausgewertet. Die Aufzeichnung wird dabei in mehrere Segmente unterteilt und fiir jedes
Segment eine FFT berechnet. Abbildung 6.7 zeigt den Betrag des Leistungsdichtespektrums
des Drehzahlistwertsignals und stellt dabei auf der einen Achse die Zeit in Sekunden und
auf der anderen (logarithmischen) Achse die Frequenz dar. Bei einer Messdauer von 4s
ergeben sich L = 109 Segmente der Léinge N = 600. Die Z-Achse entspricht der Amplitude
in dB in linearer Skala. Die Startfrequenz liegt bei fgiq¢ = 700 Hz bei einer Schrittweite
von Af = 10 Hz.

Die Resonanz bei etwa fres = 570 Hz ist zu Beginn der Aufzeichnung deutlich zu sehen.
Nach etwa t = 1,8s wird die Notch-Filtertiefe angepasst, sodass bei t ~ 2s die Resonanz

vollstandig geddmpft wird. Die Resonanz am Teststand ist ab dann nicht mehr zu héren.
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6 Entwicklung adaptiver Notch-Filter zur Resonanzunterdriickung
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Abbildung 6.7: Blockweise FFT des Ausgangssignal (Betrag).
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7 VALIDIERUNG DES GESAMTSYSTEMS AN
MASCHINEN

D ieses Kapitel beschreibt die Anwendung der vorgestellten Konzepte und Algorithmen
auf einer produktiv eingesetzten Werkzeugmaschine mit Rundachsen. Die Werk-
stiicke kénnen in ein Spannsystem automatisiert eingesetzt werden, um so verschiedene
Werkstiicke auf der gleichen Maschine ohne Bedienereingriff fertigen zu kénnen. Da der
Werkzeugmaschine die Geometrie und Materialeigenschaften des Werkstiicks nicht bekannt
sind, muss die Regelung an die verdnderten Streckeneigenschaften angepasst werden, um die
Regelgiite nicht zu verschlechtern. Dies kann durch die Anwendung adaptiver Notch-Filter

erzielt werden.

Nachfolgend wird zunéchst die Werkzeugmaschine und die eingesetzten Messsysteme be-
schrieben. Die bereits simulierten und auf dem Zielsystem entwickelten Algorithmen werden
auch in diesem Kapitel unter Echtzeitanforderungen benutzt. Dabei spielt weiterhin eine
begrenzte Speicherkapazitit und Rechenzeit auf dem Zielsystem eine wichtige Rolle. Es
werden Messungen an zwei Baureihen durchgefihrt, auf denen unterschiedliche Spannsyste-
me eingesetzt werden. An der ersten Maschine wird die Identifikation der Rotationstragheit
an unterschiedlichen Werkstiickaufbauten validiert. Da die Rotationssteifigkeit beim ersten
Spannsystem jedoch sehr gut ausgeprégt ist, werden die weiteren Messungen an einer
zweiten Baureihe mit anderem Spannsystem ausgefithrt, dessen Spannsystem konstruktiv
bedingt zu geringeren Rotationssteifigkeiten fithrt und dadurch die Resonanzfrequenzen der

ZMS starker ausgepragt sind.

7.1 Messsystem / Maschine

Die beiden Maschinen sind fiinfachsige CNC-Werkzeugmaschinen mit Direktantriebstechnik,
dhnlich wie in Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2. Die Messungen werden auf der C-Achse
durchgefiihrt, welche als Drehachse um die Z-Achse ausgefiihrt ist, da diese endlos drehbar ist

und daher auch der offene Kreis betrachtet werden kann. Als Motor kommt ein hochpoliger
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7 Validierung des Gesamtsystems an Maschinen

Torque-Motor und als Positionsmessgerat ein hochauflésender Drehgeber zum Einsatz. Die
Geschwindigkeit wird aus dem Positionsmessgerit auf dem Frequenzumrichter (Zielsystem)

bestimmt.

Der Frequenzumrichter wird mit Sollwerten aus einer iibergeordneten CNC-Steuerung
versorgt und treibt den Motor an. Die Leistungsklasse des Frequenzumrichters betragt etwa
5kW. Auf dem Zielsystem wird eine Kaskadenregelung fiir Strom, Drehzahl und Position
eingesetzt, die mit 32 kHz betrieben wird.

Ein typisches Werkstiick fiir eine fiinfachsige Bearbeitung ist ein Impeller, der zum Beispiel
in Turboladern eingebaut wird. Dieser ist beispielhaft in Abbildung 7.2 dargestellt. Die
beiden eingesetzten Maschinen nutzen unterschiedliche Spannsysteme fiir Werkstiicke. Bei
beiden Spannsystemen wird ein industrietaugliches pneumatisches Spannsystem mit Zapfen
eingesetzt. Bei der ersten Maschine, die zur Identifikation der Rotationstragheit benutzt wird,
kommt ein Spannsystem mit vier Zapfen zum Einsatz, wohingegen bei der zweiten Maschine
nur ein Zapfen verwendet wird. Durch die Verwendung von vier Zapfen bei grofierem
Radius wird die Rotationssteifigkeit signifikant erhéht, sodass die sich ausbildenden ZMS
keine signifikanten Resonanzfrequenzen bilden. Die Wahl der Spannsysteme ist von der
eingesetzten Maschinengroe und den damit moglichen Werkstiickabmessungen abhéngig,

wobei beide System weltweit zum Einsatz kommen.

Abbildung 7.1: Portalfrdsmaschine mit Dreh- und Schwenkeinheit [15].
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7.2 Messkonzept

Abbildung 7.2: Ein Impeller ist ein typisches Werkstiick fiir eine fiinfachsige Simultan-
bearbeitung und wird zum Beispiel bei Turboladern eingesetzt [57].

7.2 Messkonzept

Zunéchst wird je Maschine und Werkstiick eine Bestandsaufnahme durchgefithrt. Dazu
werden die Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke sowie des geschlossenen Drehzahlregel-
kreises mit einer PRBS-Anregung aufgezeichnet. Anschlielend werden fiir jede Maschine das
Relay-Feedback-Experiment als auch das selbst entwickelte Scanning-Verfahren vorgestellt.
Die Tabellen 7.1 und 7.2 stellen die wesentlichen Merkmale beider Identifikationsverfahren

gegeniiber.

Durch das Relay-Feedback-Experiment wird auf die Rotationstragheit des Werkstiicks
geschlossen, auf dessen Grundlage die Identifikation eines parametrischen Modells iiber
eine Nelder-Mead-Optimierung durchgefiithrt wird. Durch die Messung der Regelstrecke im
offenen Kreis kann eine erwartungstreue Identifikation der Resonanzfrequenz erzielt werden.
Jedoch ist dieses Verfahren nicht fiir endlagenbeschrénkte sowie schwerkraftbehaftete Achsen
einsetzbar, sodass je nach Maschinenaufbau unter Umsténden nur die C-Achse mit diesem

Verfahren identifiziert werden kann.

Beim Scanning-Verfahren wird im unverdnderten Regelkreis ein Leistungsdichtespektrum
des Drehzahlistwerts iiber eine Sinusanregung bestimmt. Mit diesem Leistungsdichtespek-
trum kénnen mehrere Resonanzfrequenzen identifiziert und fir jede Resonanzfrequenz
automatisiert die Parameter der Notch-Filter bestimmt werden. Da das Scanning-Verfahren
im unverdanderten Regelkreis betrieben wird, ist es universell einsetzbar. Da die Messung im
geschlossenen Kreis erfolgt, hat dies Einfluss auf die Identifikation der Resonanzfrequenz

des ZMS. Dieser Umstand wird im Anhang unter Kapitel B untersucht.
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7.2 Messkonzept

Diese Arbeit zeigt beispielhaft die Identifikation an einer endlos drehbaren C-Achse, sodass
beide Verfahren verglichen werden kénnen. Da jedoch alle Maschinenachsen mit dem gleichen
Verfahren identifizierbar sein sollen, da diese mit der gleichen Software betrieben werden,
wird ein universell einsetzbares Verfahren benotigt. Daraus ergibt sich zusammenfassend

folgender Messablauf:

1. Streckenmessung mittels PRBS-Anregung zur Identifikation der Streckencharakteris-
tik.

2. Messung der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Drehzahlregelkreises mittels
PRBS-Anregung.

3. Identifikation der Rotationstrigheit bei verschiedenen Werkstiickaufbauten iiber das

Relay-Feedback-Experiment.

4. Automatische Identifikation und Parametrierung adaptiver Notch-Filter zur Reso-

nanzfrequenzunterdriickung.

5. Messung der Lageabweichung im Zeitbereich im geschlossenen realen System.

7.2.1 PRBS-Anregung zur Frequenzgangsmessung

A 4

Pr s Pm Pa
—>O—> KP,d%jl —PO—V Ga(s) - Gam(s) Gz (s) —

w =
AS)
=2

\ 4

_ S |4
Tavs+1 [T

Abbildung 7.3: Signalflussplan des drehzahlgeregelten Systems mit PRBS Anregung zur
Aufzeichnung des Frequenzgangs von Regelstrecke bzw. Drehzahlregelkreis.

Der Frequenzgang der Regelstrecke oder des geschlossenen Drehzahlregelkreises wird durch

eine PRBS-Anregung im Frequenzbereich durchgefiihrt. Dabei wird die zu vermessende
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7 Validierung des Gesamtsystems an Maschinen

Achse mit einer konstanten Drehzahl verfahren und additiv die Anregung zugeschaltet. Beim
Messen des Frequenzgangs der Strecke wird das Signal auf den Stromsollwert zugeschaltet
und die Istdrehzahl des offenen Kreises gemessen. Wird der geschlossene Drehzahlregel-
kreis gemessen, erfolgt das Addieren der Anregung auf den Drehzahlsollwert. Dies wird
in Abbildung 7.3 dargestellt. Dabei wird die PRBS-Anregung tiber ein riickgekoppeltes
Schieberegister mit 20 Bit generiert. Dadurch wiederholt sich das pseudozufillige Signal
nach 22 — 1 Takten, was bei einer Reglertaktfrequenz von 32kHz etwa 32,7 s entspricht.

Fir die Messung reicht dies aus.

7.2.2 Relay-Feedback-Experiment

Bei dieser Messung wird der Drehzahlregler in Abbildung 7.3 entsprechend der Beschrei-
bung des Relay-Feedback-Experiments aus Abschnitt 5.1 durch einen Zweipunktregler mit
Hysterese ersetzt. Die Regelstrecke von Sollstrom zu Istdrehzahl bleibt erhalten. Mit dieser
Messung kann auf die Rotationstragheit des Systems geschlossen werden. Der Regler stellt
einen konstanten Strom und kehrt das Vorzeichen des Stroms um, sobald die Istdrehzahl
eine positive Schranke durchfahren hat. Unterschreitet die Istdrehzahl dann wiederum die

negative Schranke, so kehrt sich das Vorzeichen wieder ins Positive.

Beim Zweipunktregler wird der symmetrische Ausgangswert sowie die Hysterese parame-
triert. Aufbauend auf den Arbeiten von [25] wird in dieser Arbeit eine additive Solldrehzahl
zugeschaltet. Dadurch kénnen unterschiedliche Arbeitspunkte durchfahren werden, die auch
im spéateren Serienbetrieb auftreten. Durch diesen Versuch soll untersucht werden, ob dieses
Experiment zum Bestimmen der Rotationstragheit geeignet ist und ob ein Parametersatz

existiert, mit dem das Bestimmen am geeignetsten funktioniert.

Auswertungsmethode Entsprechend [25] wird zunédchst davon ausgegangen, dass es
sich beim mechanischen Modell um einen EMS handelt. Dann besteht die Mechanik aus
einer beschleunigten tragen Masse mit Coulombscher und viskoser Reibung entsprechend
Gleichung (5.2). Uber einen Least-Squares-Ansatz sollen die Rotationstrigheit und Reibpa-

rameter wie folgt bestimmt werden:

1. Bestimmen des Phasenverzugs zwischen abgeleitetem Drehzahlsignal und Eingangs-

strom.
a) Ableiten der gemessenen Drehzahl und anschliefender Vorfilterung.

b) Kreuzkorrelation zwischen Drehzahlableitung und Strom und Kompensation

eines Zeitversatzes.

84

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186265081

7.2 Messkonzept

2. Losen der Least-Squares-Gleichung entsprechend Modell aus Gleichung (5.2) und

Bestimmen der Parameter aus der Losung.

3. Bestimmen eines skalaren Fehlermafes zur Bestimmung der Giite der Modellparameter

entsprechend Gleichung (7.1).

Die Abweichung zwischen identifiziertem Modell und Messung wird mit einem skalaren

Fehlermaf wie folgt bestimmt:
x[n} = ]\/IMi[n], wenn ]V[Mi 7é 0OA ]\/[Mj ?é NaN A A/[Mi 7é +oo

MS 1 = 2
My = — z[n]
N g (7.1)
MyMS . K
120 (Myga[k] — Myo[k])

gzp =

Die Giite gzp wird als Gewichtsfunktion in der weiteren Auswertung benutzt. Wird jeder
Messung eines Werkstiickaufbaus ein Index [ zugeordnet, ergeben sich Mittelwert |

und Varianz Var[-] der gewichteten Stichprobe fiir jeden Werkstiickaufbau wie folgt:

V1) )] = == 0 (73)

7.2.3 Identifikation adaptiver Notch-Filter

Zum Test der Identifikation adaptiver Notch-Filter wird die Achse mit aufgespanntem
Werkstiick mit konstanter Drehzahl bewegt. Uber ein Kommando startet der Frequenzum-
richter die Identifikation. Die Anregung besteht aus einem durchstimmbaren Sinus-Signal,
auch Chirp-Signal genannt. Die Frequenz wird dabei linear und kontinuierlich verdndert,
sodass mit dem jeweiligen Bandpassfilter eine Leistung fir eine isolierte Frequenz bestimmt
werden kann. Zum Einsatz kommt dabei das Scanning-Verfahren nach Abschnitt 6.1.2 sowie
Abschnitt 6.2.1. Die Identifikation ist beendet, wenn mit dem identifizierten Leistungsdich-
tespektrum entsprechend geeignete Kandidaten fiir adaptive Notch-Filter gefunden worden

sind.
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7.2.4 Zeitbereichsmessungen

Neben den Messungen im Frequenzbereich sollen auch die dynamischen Abweichungen der
Position untersucht werden. Dadurch kénnen auch nichtlineare Effekte, die bei den linearen
Modellen keine Beachtung finden, beobachtet werden. Es wird dazu bei allen Maschinen
ein Referenzverfahrprofil abgefahren. Dies besteht aus einem wiederholenden Reversieren in

einer Achse entsprechend Abschnitt 3.1. Dabei wird die Lageabweichung aufgezeichnet.

Durch das Reversieren wird die Achse dynamisch angeregt. Entsprechend der Ausfithrungen
aus Abschnitt 4 wird die Lageabweichung in einen Anteil dynamischer Anregung und in
einen Anteil mit konstantem Vorschub unterteilt. Dadurch koénnen in einer Aufzeichnung
sowohl die Reglereinstellung als auch der Einfluss von Storgroien auf die Regelgiite beurteilt

werden.

7.3 Messungen an Maschine 1

Die erste Maschine benutzt zum automatisierten Spannen einen UPC-Chuck von EROWA.
Dieser wird mit vier M12 Schrauben auf einer Adapterplatte befestigt und nimmt die
unterschiedlichen Werkstiicke auf. Hauptaugenmerk der Messungen an dieser Maschine
ist das Durchfithren des Relay-Feedback-Experiments mit unterschiedlichen Werkstiicken.
Durch die steife Anbindung an den Maschinentisch entsteht ein sehr steifer ZMS, sodass bei
den Messungen fiir das Relay-Feedback-Experiment lediglich geringe Schwingungen auftreten
werden. Dies fithrt jedoch auch dazu, dass eine Identifikation adaptiver Notch-Filter an
dieser Maschine nicht geeignet durchfithrbar ist, da die Anbindung an den Maschinentisch

zu steif ist.

7.3.1 Verwendete Testwerkstiicke

Werkstiick 1 (WS1) Werkstiick 1 (WS1) besteht aus einem Stahlklotz, der auf einer
EROWA-Zahnstange montiert und auf der UPC-Palette verbaut ist. Der Stahlklotz wird
etwa mittig gespannt. Die Gesamtmasse des Werkstiicks inklusive Palette wird per Waage

auf etwa 60 kg bestimmt.
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7.3 Messungen an Maschine 1

Werkstiick 2 (WS2) Werkstiick 2 (WS2) besteht aus einer Kombination von zwei tiberein-
ander liegenden Stahlklétzen. Dieser , Turm* wird mit zwei Spannpratzen mittig gespannt.
Die Abmafle von Klotz 1 lauten: 133mm x 96 mm x 93mm (Stahl C45), die AbmafBe
von Klotz 2 lauten: 301 mm x 160 mm x 65 mm (Stahl C45). Der zweite Stahlklotz liegt

oberhalb des ersten Klotzes.

7.3.2 Messung der Regelstrecke

Abbildung 7.4 zeigt den Frequenzgang der Regelstrecke fiir die verschiedenen Aufbauten.
Unterhalb von 200 Hz verhalten sich alle Aufbauten wie ein EMS mit unterschiedlicher
Summentréigheit. Alle Aufbauten besitzen Resonanzfrequenzen um 450 Hz sowie bei 3000 Hz.
Durch die Aufbauten mit WS1 bzw. WS2 verschieben sich diese Resonanzfrequenzen leicht.

Durch den Aufbau von WS1 entsteht eine zusétzliche Resonanzfrequenz bei 1100 Hz.

Frequenzgang Regelstrecke Ge(s) - Gym(s)
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Abbildung 7.4: Frequenzgang der Streckenmessung unterschiedlicher Aufbauten.
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7.3.3 Frequenzgang des Drehzahlregelkreises

Der geschlossene Drehzahlregelkreis wird mit zwei Reglereinstellungen gemessen: der bishe-
rigen Einstellung ,Robust* und einer straffen Reglereinstellung ,Straff“. Die Einstellung
,Robust*“ wurde bei der Inbetriebnahme der Maschine parametriert und legt einen ho-
hen Wert auf Robustheit. Die Reglerverstarkung wird in der straffen Einstellung um den
Faktor 7,5 bei gleichbleibender Nachstellzeit erhoht. Dadurch wird die Regelung nahe der

Stabilitdtsgrenze betrieben, da damit eine leere Achse noch betrieben werden kann.

Bei der Messung mit straffen Parametern (Abbildung 7.5) kommt es bei allen Aufbauten
nicht zu einer Einstellung, mit der Maschine produktiv betrieben werden kann. Bei den
Aufbauten mit Werkstiick 1 tritt die Resonanz f4 (1000 Hz) am deutlichsten hervor, welches
mit einem deutlichen Pfeifen wahrgenommen werden kann. Insbesondere unterhalb von
1000 Hz kommt es auch zu Uberhéhungen, sodass die Regelung nicht produktiv eingesetzt
werden kann. Dieses Verhalten trifft in analoger Weise auch auf Werkstiick 2 zu, dort liegt
die groBte Uberhohung bei etwa 800 Hz.

Wird die Aufzeichnung mit robusten Parametern durchgefiihrt (Abbildung 7.6), so lassen sich
alle Aufbauten produktiv betreiben. Jedoch ist das Zeitverhalten in diesem Fall signifikant
schlechter.

Frequenzgang geschlossener Drehzahlregelkreis
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Abbildung 7.5: Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreises fiir unterschiedliche
Aufbauten mit ,straffen” Einstellungen.
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7.3 Messungen an Maschine 1

Frequenzgang geschlossener Drehzahlregelkreis
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Abbildung 7.6: Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreises mit ,robusten® Para-
metern fiir unterschiedliche Aufbauten.

7.3.4 Relay-Feedback-Experiment

Die Messung des Relay-Feedback-Experiments wird mit den Werkstiicken WS1 und WS2
durchgefiihrt. Um eine breitere Messabdeckung zu erlangen, werden die Werkstiicke des
Weiteren mit und ohne eines Aluminiumrings vermessen. Durch den Ring, der zwischen

Maschinentisch und Chuck gespannt wird, erhoht sich die Summentrégheit.

Durch die Anwendung des Relay-Feedback-Experiments soll das Rotationstrégheitsmo-
ment Og,, geschatzt werden, die fir eine parametrische Modellbildung benétigt wird.
Entsprechend der Beschreibung des Relay-Feedback-Experiments aus Kapitel 5.1 wird das
Experiment iiber die Parameter Drehzahlhysterese wyrax sowie des Stroms I, beschrieben
und bei einem konstanten Drehzahloffset betrieben, um nichtlineare Effekte, die durch
ein Umkehren der Bewegungsrichtung entstehen (Ubergang Haft- zu Rollreibung), aus-
zubleneden. Es wird in diesem Abschnitt folglich untersucht, wie die Parameter fir eine

aussagekraftige Identifikation einzustellen sind, um aussagekréiftige Ergebnisse zu erzielen.

Tabelle 7.3: Zuordnung der Messindizes zu Werkstiickaufbauten fiir die Abbildung 7.7 sowie

Abbildung 7.8.
Index ‘ Werkstiickaufbau H Index ‘ Werkstiickaufbau
1 | Chuck leer auf Ring 4 | Werkstiick 1
2 | Werkstiick 1 auf Ring 5 | Werkstiick 2
3 | Werkstiick 2 auf Ring 6 | leere Achse
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Ogsum in Abhingigkeit vom Werkstiick und wppax
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Abbildung 7.7: Rotationstriagheitsmoment Og,, in Abhéangigkeit der unterschiedlichen
Werkstiickaufbauten in Abhéngigkeit der Hysterese wypy. Die Zuordnung
der Indizes zu den Werkstiickaufbauten erfolgt in Tabelle 7.3.

Osum in Abhingigkeit vom Werkstiick und /g,
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Abbildung 7.8: Rotationstriagheitsmoment Ogy,y, in Abhéngigkeit der unterschiedlichen
Werkstiickaufbauten in Abhéngigkeit des gestellten Stroms I,. Die Zuord-
nung der Indizes zu den Werkstiickaufbauten erfolgt in Tabelle 7.3.
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Abbildung 7.7 sowie Abbildung 7.8 zeigen das Rotationstriagheitsmoment Og,,, iiber zwei
unterschiedlichen Parametern. Jeder schwarze Kreis in dem Diagramm représentiert eine
Messung. Entsprechend Kapitel 5.1 sowie 7.2.2 wird zu jeder Messung ein skalares Fehlermaf
zur Gewichtung der Messung fiir die Schéitzung des Erwartungswerts sowie der Varianz
berechnet. Die gewichteten Erwartungs- und Varianzwerte werden in den Abbildungen

entsprechend wiedergegeben.

Indizes 1 und 6 sind die Aufbauten ohne Werkstiick. Der einzige Unterschied besteht hier
in dem Aluminiumring, der entweder vorhanden (Index 1) oder nicht vorhanden ist (Index
6). Das Rotationstragheitsmoment kann dies unterscheiden.

Index 2 und 3 sind die Aufbauten mit Werkstiick 1 und 2. Auch diese kénnen unterschie-

den werden, wenn die Hysterese auf wy.x = 0,4 Fl{n eingestellt ist. Eine Erkennung bei

U
Min

Index 4 und 5 représentieren wiederum die Werkstiicke 1 und 2, dieses Mal jedoch ohne

Whax = 0,2 ist nicht moglich.

Aluminiumring. Die Rotationstragheit ist in etwa um die Differenz aus Index 1 und 6
geringer, die Abstande zwischen Werkstiick 1 und 2 jedoch in etwa identisch.

Wird Abbildung 7.8 betrachtet, so ldsst sich bei einem Sollstrom von 1 A das Rotationstrag-
heitsmoment am besten schitzen. Auch hier sind die einzelnen Aufbauten unterscheidbar.

Tabelle 7.4 zeigt eine Zusammenfassung der Summentrégheitsmomente.

Tabelle 7.4: Summentrégheitsmomente Og,,, bei unterschiedlichen Werkstiickaufbauten.
Alle Rotationstrigheitsangaben in kgm?.

‘ Aufbau ‘ Osum ‘ AO ‘

1 1.8 -
2 2.25 | 0.45
3 2.42 | 0.62
6 1.6 -
4 2.1 0.5
5 2.35 1 0.75

7.3.5 Messung der Lageabweichung im Zeitbereich

Abbildung 7.9 zeigt die Lageabweichung der C-Achse bei der robusten Regelungseinstellung
im Vergleich zur straffen Regelungseinstellung beim Reversierprogramm. Sind bei robusten
Reglereinstellungen die Umkehrpunkte noch deutlich in der Lageabweichung zu sehen, so

sind diese bei straffen Einstellungen kaum noch zu erkennen.
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Abbildung 7.9: Aufzeichnung der Lageabweichung mit verschiedenen Aufbauten und Rege-
lungseinstellungen.

7.4 Messungen an Maschine 2

Im Gegensatz zur ersten Maschine weist diese Bauart ein Spannsystem mit einem Spannzap-
fen in der Mitte der Achse und vier zusitzlichen Auflagepunkten auf. Durch die Spannkraft
des Spannsystems werden die vier weiteren Punkte durch Flachenpressung auf die Achse

gezogen und tragen zu einer erhéhten Rotationssteifigkeit bei.

Die Messungen an dieser Maschine sind analog zu denen an Maschine 1 aufgebaut: Zunéchst
wird die Streckeniibertragungsfunktion fiir verschiedene Werkstiickaufbauten und die Uber-
tragungsfunktion des geschlossenen Drehzahlregelkreises gemessen. AnschlieBend wird das
Relay-Feedback-Experiment durchgefiihrt. Durch Variation der Parameter fiir das Relay-
Feedback-Experiment konnte auch bei dominierendem Einfluss des ZMS auf die Trégheit
des Werkstiicks geschlossen werden. Zusétzlich wird bei dieser Maschine die Identifikation
adaptiver Notch-Filter erfolgen, die auf einem gemessenen Leistungsdichtespektrum des
Drehzahlistwerts basieren. AbschlieBend werden auch bei dieser Maschine Messungen im
Zeitbereich mittels eines Reversiervorgangs durchgefithrt und die Wirkung der adaptiven

Notch-Filter anhand von Metriken aus Kapitel 4 nachgewiesen.
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7.4.1 Verwendete Testwerkstiicke

WS1: Quader auf Adapterplatte Auf einer ITS50-Aufnahme wird eine Aluminium-
adapterplatte befestigt. Auf dieser wird ein Stahlquader (C45) mit den Abmessungen
200 mm x 236 mm X 67 mm mittig gespannt.

WS2: Stab auf Zahnstange Auf einer ITS148-Aufnahme wird eine Zahnstange gespannt,
die mittig einen Stahlstab mit den Abmessungen 251 mm x 70 mm X 70 mm spannt. Die
Zahnstange selbst besitzt die Abmessungen 220 mm x 70 mm x 35 mm. Vier der acht Aufla-
gepunkte der ITS148-Aufnahme liegen auf der Fliache auf. Dieses Werkstiick ist exemplarisch
in Abbildung 7.10 dargestellt.

WS3: Zylinder mit ITS50-Palette Der Zylinder mit einem Durchmesser von ~ 200 mm
und einer Hohe von = 400 mm wird auf eine ITS50-Aufnahme gespannt.

WS4: Zylinder mit ITS148-Palette  Wird der Zylinder umgedreht, befindet sich dort eine
1TS148-Aufnahme. Obwohl auch hier lediglich der innere Ring aus vier Flachen aufliegt,
liegen diese jedoch in einem groBeren Radius als bei der ITS50-Aufnahme auf.

N

e T4

Abbildung 7.10: Werkstiick zwei.
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7.4.2 Messung und Identifikation der Regelstrecke

Die Abbildungen 7.11 sowie 7.12 zeigen die Frequenzginge der jeweiligen Aufbauten. Bei
Werkstiick 1 sowie 3 ist ein deutlicher ZMS zu erkennen. Die Resonanzfrequenzen betragen
etwa 650 Hz bzw. 380 Hz. Werkstiick 2 weist eine Resonanzfrequenz von etwa 920 Hz auf
und verhélt sich dhnlich zu Werkstiick 4. Neben den Werkstiickaufbauten sind hier keine
weiteren dominanten Eigenfrequenzen vorhanden. Entsprechend den Geraden bei niedrigen
Frequenzen weist die leere Achse die geringste Rotationstrégheit und Werkstiick 1 die grofite

Rotationstrégheit auf.

Frequenzgang Regelstrecke Ge(s) - Gam(s)

Amplitude in dB
o

10! 102 103 10*

—200 — leer

—WS'1

— WS 2

10! 102 103 10*
Frequenz in Hz

—400

Phase in Grad

Abbildung 7.11: Frequenzgénge der Streckenmessung fiir unterschiedliche Werkstiickauf-
bauten.

7.4.3 Messung des Frequenzgangs des geschlossenen
Drehzahlregelkreises

Nachdem die Strecke vermessen worden ist, wird fiir jeden Aufbau eine Regelungseinstellung

bestimmt, die lauffihig ist. Dazu werden zwei Ansétze verfolgt:
e Robuste, voreingestellte Regelungsparameter

e Reduzierte Regelungsparameter, mit denen die Achse bei allen Werkstiickaufbauten
stabil lduft
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Frequenzgang Regelstrecke Ge(s) - Gam(s)
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Abbildung 7.12: Frequenzginge der Streckenmessung fiir unterschiedliche Werkstiickauf-
bauten.

Im Gegensatz zu den Messungen an der ersten Maschine kénnen bei dieser Maschine die
robusten Regelungsparameter nicht signifikant erhoht werden. Ein straffer Parametersatz
existiert somit nicht. Die Verstéarkung des Drehzahlreglers wird halbiert, um den Parame-
tersatz ,reduziert” zu erhalten. Das Reduzieren der Regelungsparameter ist ein einfaches
Mittel, um die Bandbreite des Reglers so weit zu reduzieren, bis die Resonanzstelle nicht
mehr angeregt wird. Folglich wird durch die Reduktion der Reglerverstarkung auch die
Regelgiite gemindert. Durch diese Mafinahmen kénnen alle Werkstiicke auf der Achse
stabil betrieben werden. Ohne Anwendung adaptiver Notch-Filter ist dieses Verfahren das
einfachste und in der Praxis am haufigsten eingesetzte Verfahren, schnell und unkompliziert

eine robuste, lauffahige Einstellung zu finden.

Die Abbildungen (7.13) sowie (7.14) zeigen die Frequenzginge des geschlossenen Dreh-
zahlregelkreises. Da bei WS1 die Einstellung ,robust“ aufgrund der zu stark ausgepragten
Resonanz nicht aufgenommen werden konnten, werden lediglich die leere Achse, WS2,
WS3, sowie WS4 aufgezeichnet und dargestellt. Bei allen Aufbauten ist die Uberhéhung
deutlich zu sehen, die sich je nach Werkstiick leicht verschiebt. Insbesondere erscheint die
Resonanzfrequenz von WS1 in Abbildung 7.14 bei etwa 730 Hz, wohingegen diese bei der
Streckenaufzeichnung bei etwa 650 Hz lag.

Die signifikante Uberhéhung im Frequenzgang ist fiir diese Anwendung unerwiinscht und
fithrt zu Larmemission sowie zu Vibrationen auf den Werkstiicken. Daher miissen diese

gedampft werden.
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Frequenzgang geschlossener Drehzahlregelkreis
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Abbildung 7.13: Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreis mit robuster Einstel-
lung.

Frequenzgang geschlossener Drehzahlregelkreis
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Abbildung 7.14: Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreis mit reduzierten Ein-
stellungen.
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7.4.4 Relay-Feedback-Experiment

Auch bei dieser Maschine wird das Relay-Feedback-Experiment bei den verschiedenen
Werkstiicken durchgefiihrt. Bei der Auswertung des Versuchs ergibt sich, dass die Eigen-
frequenz des Aufbaus diesen Versuch dominiert. Jedoch ist es auch hier durch Variation
der Parameter des Relay-Feedback-Experiments moglich, die Tragheit zu identifizieren. Die
Abbildungen 7.15 sowie 7.16 zeigen die Messung, die mit einem Sollstrom I, = 0,5 A, einer
Hysterese wyax = 10 U/ min sowie wog = 100 U/ min durchgefiithrt wird.

Die Optimierung der Ubertragungsfunktion ist bei dieser Maschine nicht zufriedenstellend.
Die Regelstrecke weist vor der dominanten eine weitere Resonanzfrequenz auf, sodass die
Optimierung hier nicht zu einem guten Ergebnis kommt. Die Resonanzfrequenz wird jedoch
zufriedenstellend zu wres = 5,72 x 10357 = 910 Hz identifiziert.

Da dieser Ansatz einen offenen Regelkreis benotigt, kann dies nicht bei endlagenbeschrankten
oder schwerkraftbehafteten Achsen durchgefithrt werden. Da fiir alle Achsen ein univer-
selles Verfahren gesucht wird, wird im nichsten Abschnitt der alternative Ansatz, das
Leistungsdichtespektrum zu schitzen und daraus die Resonanzfrequenzen zu identifizieren
und zu dampfen, an dieser Maschine verfolgt. Dadurch wird der praxistaugliche Einsatz

des Scanning-Verfahrens demonstriert.

1]“ b o WMA i)
L

Abbildung 7.15: Messung des Relay-Feedback-Experiments. Der dominante Einfluss des
ZMS ist gut zu erkennen.
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Abbildung 7.16: Nelder-Mead-Optimierung des ZMS basierend auf den Startwerten von

98

Abbildung 7.15.

Tabelle 7.5: Vergleich der Modell- und physikalischen Parameter.

Parameter | Startwert | Optimierter Wert

by 1,09 x 1077 7,88 x 1078
by 1,67 x 1075 3,36 x 107
as 1,1 x 1077 1,33 x 107
ay 3,6 3,96

(—)Sum 376 3796
Vi 2,57 1,590

WRes 5,72 x 103 5,73 x 103
d 4,78 x 1072 9,62 x 1073
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7.4.5 Automatische Identifikation von Resonanzfrequenzen fiir
adaptive Notch-Filter

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird die automatisierte Parametrierung von Notch-
Filtern in dieser Arbeit mit Werkstiick zwei durchgefithrt. Das Werkstiick wird zunéchst
auf die Achse gespannt und die Maschine mit konstanter Drehzahl bewegt. Nach dem
Start der Messung wird zunéchst iiber eine Chirp-Anregung das Leistungsdichtespektrum
des Drehzahlistwerts bestimmt. Entsprechend der Ausfithrungen in Kapitel 6 wird das
identifizierte Leistungsdichtespektrum zunéchst in eine relative Leistung tiberfithrt. Aus
diesen Daten lassen sich dann die entsprechenden Resonanzfrequenzen und die jeweils

zugehorigen Parameter Notch-Filterbreite sowie -tiefe bestimmen.

Eine Ubersicht der eingestellten Parameter wird in Tabelle 7.6 dargestellt. Die Abbildun-
gen7.17 und 7.18 zeigen die identifizierte Leistung des Drehzahlistwerts, durchgefithrt mit
einer Chirp-Anregung. Um die relative Leistung in Abbildung 7.18 zu erhalten, wird ein
gleitendes Mittelwertfilter mit Lange M = 32 angewendet. Dies ist als rot gestrichelte Linie
in Abbildung 7.17 zu sehen. Das Verhéltnis aus Leistung (blauer Graph) und Mittelwertfilter
(rot gestrichelt) ergibt die relative Leistung (Abbildung 7.18). Basierend auf dieser Abbildung
werden die Resonanzfrequenzen bestimmt. Dazu kommen nur Resonanzfrequenzen infrage,
die oberhalb des Schwellwerts ¢ = 2 liegen. Der Schwellwert korrespondiert direkt mit der
spateren Notch-Filtertiefe und ergibt sich in diesem Fall aus der Annahme, dass keine
Notch-Filter mit kleinerer Tiefe zum Einsatz kommen sollen. Die grofite Resonanzfrequenz
liegt bei der Eigenfrequenz des ZMS von Werkstiick zwei. Diese wird zu 960 Hz und einer
relativen Uberhéhung von P,y = 4 bestimmt. Mit einer relativen Hohe von P,y = 1,7 kann
auch eine weitere Resonanzfrequenz bei etwa 550 Hz gemessen werden, die jedoch unterhalb
des Schwellwerts liegt und daher in der weiteren Betrachtung nicht berticksichtigt wird.
Diese Resonanzfrequenz entspricht der in der Streckentibertragungsfunktion gemessenen
Resonanzfrequenz, die dazu gefithrt hatte, dass die Optimierung des parametrischen Modells

kein zufriedenstellendes Ergebnis gebracht hatte.

Fir die detektierte Resonanzfrequenz bei 960 Hz werden im néchsten Abschnitt die weiteren
Parameter Notch-Filtertiefe sowie -breite bestimmt, das Notch-Filter an der Maschine
angewendet und durch eine Messung des Leistungsdichtespektrums sowie der Ubertragungs-

funktion des Drehzahlregelkreises validiert.
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Abbildung 7.17: Gemessenes Leistungsdichtespektrum bei aufgebautem Werkstiick mit
Resonanzfrequenz. Filterlange M = 32
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Abbildung 7.18: Relative gemessene Leistung zur Umgebung bei aufgebautem Werkstiick
mit Resonanzfrequenz. Das schwarze Dreieck zeigt das detektierte Ma-
ximum der gemessenen Resonanzfrequenz. Maxima, die unterhalb des
Schwellwerts liegen, werden nicht zur Auslegung eines Notch-Filters be-
nutzt.

Tabelle 7.6: Verwendete Parameter fiir die Identifikation der adaptiven Notch-Filter

Parameter ‘ Wert H Parameter ‘ Wert
fstart | 3000 Hz fs | 4kHz
fEna | 150 Hz fop | 32kHz
Af | 5Hz Afup | 50Hz
Awgp | Af Afxg | 160Hz
€2
100
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7.4.6 ldentifikation der Notch-Filtertiefen und -breiten

Basierend auf dem identifizierten relativen Leistungsdichtespektrum aus Abbildung 7.18
kann aus der Uberhéhung direkt auf die notwendige Notch-Filtertiefe, entsprechend Glei-
chung (6.14), geschlossen werden und ergibt sich fiir die Resonanzfrequenz bei 960 Hz zu
gn =07

Die notwendige Notch-Filterbreite wird entsprechend Abschnitt 6.3 fiir diese Maschine in
diesem Abschnitt berechnet. Zur Erlauterung des Algorithmus dient Abbildung 7.19. Fir
die Resonanzfrequenz werden aus den benachbarten Stiitzpunkten zunéchst Steigungen
bestimmt und diese dann gemittelt. Dabei werden Steigungen mit falschen Vorzeichen
verworfen. Die schwarz gestrichelten Linien stellen die resultierenden Geraden dar. Uber
den Abstand der Schnittpunkte der Geraden im Punkt 1 wird auf die Notch-Filterbreite
Awy entsprechend Gleichung (6.18) geschlossen. Somit ergibt sich die notwendige Notch-
Filterbreite zu etwa Awy = 44 Hz.

Berechnete Notch-Filterbreite

----- Schwellwert
—— Maxima

930 940 950 960 970 980 990 1000

Frequenz in Hz

Abbildung 7.19: Identifikation der jeweiligen Notch-Filterbreiten basierend auf den identifi-
zierten Resonanzfrequenzen aus Abbildung 7.18.
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Tabelle 7.7: Verwendete Messaufbauten fir die Validierung der adaptiven Notch-Filter

Werkstiick | ID | Kpy | ©5/2rinHz | AonforinHz | gy
leer 1 1 - - -
leer 2 2 - - -

WS2 1 1 - - -

WS2 2 1 960 144 0,7
WS2 3 1 940 138 0,7
WS2 4 2 960 144 0,7
WS2 5 2 940 138 0,7

7.4.7 Validierung der Regelgiite bei Anwendung adaptiver
Notch-Filter

Basierend auf den identifizierten Notch-Filtern, die automatisiert parametriert worden
sind, wird in diesem Abschnitt die Regelgiite im Frequenz- und Zeitbereich fiir den ge-
schlossenen Lage- und Drehzahlregelkreis untersucht. Dabei wird das Werkstiick WS2 als

Referenzwerkstiick benutzt.

Frequenzgang des Drehzahl- und Lageregelkreises Die Abbildungen 7.20 sowie 7.21
zeigen die Frequenzgénge des geschlossenen Lage- bzw. Drehzahlregelkreises mit gespanntem
Werkstiick WS2 und mit aktiviertem Notch-Filter bei den Frequenzen wy. Die Verstarkung
des Drehzahlregelkreises wird auf den Ausgangswert ohne aktives Notch-Filter normiert
( ’ﬁd). Im Gegensatz zur Messung des Frequenzgangs ohne Notch-Filter ist bei allen
anderen Messungen die Uberhéhung um 960 Hz signifikant geddmpft worden. Ferner ist

keine Resonanz mehr bei der Messung zu horen.

Durch manuelle Optimierung der Mittenfrequenz kann der Frequenzgang weiter optimiert
werden. Dazu wird die Mittenfrequenz des Notch-Filters mit einer Schrittweite von 10 Hz
verandert und jeweils die Frequenzgéinge aufgezeichnet. Wird das Notch-Filter mit einer
Mittenfrequenz von wy = 940 Hz ausgelegt, so entsteht der gleichméBigste Ubergang im
Amplituden- und Phasenfrequenzgang. Ferner kann die Reglerverstiarkung des Drehzahlre-

gelkreises verdoppelt werden, um eine straffe Einstellung zu erlangen.
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Frequenzgang geschlossener Lageregelkreis
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Abbildung 7.20: Frequenzgang des geschlossenen Lageregelkreises fiir unterschiedliche
Notch-Filtereinstellungen gemessen mit Rauschanregung. Bei Auslegung
eines Notch-Filters bei wy = 940 Hz entsteht der glatteste Frequenzgang
im Bereich der Resonanzfrequenz.
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Abbildung 7.21: Frequenzgang des geschlossenen Drehzahlregelkreises fiir unterschiedliche
Notch-Filtereinstellungen gemessen mit Rauschanregung.
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7.4 Messungen an Maschine 2

Messung der Lageabweichung mit und ohne adaptiver Notch-Filter Entsprechend
der Beschreibung des Messkonzepts aus Abschnitt 7.2 wird zum Vergleich der Regelgiite im
Zeitbereich das Reversierprofil abgefahren. Kapitel 4 hat das Reversierprofil in einen Anteil
mit dynamischer und einen Anteil mit konstanter Verfahrbewegung unterteilt und die sich
ergebene Lageabweichung des Lageregelkreises betrachtet. Dieser Ansatz wird in diesem
Abschnitt fir die Betrachtung an Werkzeugmaschinen tibernommen. Die Lageabweichung
wird benutzt, da die Werkzeugmaschine positionsgeregelt betrieben wird und die dynamische
Positioniergenauigkeit fiir Kunden ein entscheidendes Kriterium fiir die Produktqualitét
darstellt.

Die Abbildungen (7.22) sowie (7.23) stellen die Lageabweichung fiir den Anteil mit dy-
namischer bzw. konstanter Verfahrbewegung fiir verschiedene Maschinenkonfiguration
entsprechend Tabelle 7.7 dar. Dabei bezeichnet K},’d die normierte Drehzahlreglerverstar-

kung.

Die Lageabweichung fiir eine leere Achse wird in Abbildung 7.22 als (Leer-ID1) dargestellt.
Bei dieser Konfiguration kann die Reglerverstiarkung des Drehzahlregelkreises verdoppelt
werden, ohne dass es zu Problemen mit Resonanzen kommt (Leer-ID2). Wird das Werkstiick
WS2 auf die Maschine gespannt, ist eine Schwingung mit der Resonanzfrequenz des ZMS mit
960 Hz auf der Lageabweichung zu sehen (WS2-ID1). Ferner steigt die Lageabweichung durch
die gednderte Rotationstriagheit an. Diese beiden Effekte verschlechtern die Regelgiite der
Werkzeugmaschine so signifikant, dass mit dieser Konfiguration nicht produktiv gearbeitet

werden kann.

Lageabweichung mit aktivierten Notch-Filtern Werden die identifizierten Notch-Filter
aktiviert, ergibt sich Messung (WS2-ID2). Die Schwingung wird wirkungsvoll gedampft,
sodass mit den robusten Reglereinstellungen weiter verfahren werden kann. Die Regler-
verstiarkung des Drehzahlreglers kann bei dieser Einstellung verdoppelt und dadurch die

Regelgiite weiter verbessert werden (WS2-1D4).

Die Notch-Filtertiefe fithrt sowohl im Frequenz- als auch Zeitbereich zu zufriedenstellenden
Ergebnissen. Die Notch-Filterbreite wurde bei allen Messungen im Zeit- und Frequenzbereich
mit einer relativen Breite von 0,3 - wres &~ 140 Hz durchgefiihrt. Diese Breite weicht von
der vorab bestimmten Breite von Awyx = 44 Hz stark ab. Durch die Identifikation des
Leistungsdichtespektrums mittels Scanning-Verfahrens wird ortlich lokal identifiziert. Bei
der realen Regelstrecke kann es jedoch zu Verschiebungen der Resonanzfrequenz durch
Umwelteinfliisse kommen. Daher wird durch die grofiere Breite eine Robustheit in der

Auslegung erlangt.
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Abbildung 7.23: Lageabweichung e fiir den Anteil konstanter Verfahrbewegungen

verschiedener Aufbauten entsprechend Tabelle 7.7.
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7.4 Messungen an Maschine 2

Lageabweichung mit aktivierten Notch-Filtern unter Beriicksichtigung der Mes-
sung im geschlossenen Kreis Durch die Identifikation im geschlossenen Kreis wird
die Resonanzfrequenz nicht genau identifiziert. Die optimale Mittenfrequenz des Notch-
Filters wurde bereits bei den Messungen des Frequenzgangs zu 940 Hz bestimmt. Um die
Auswirkungen der leicht unterschiedlichen Notch-Filterauslegungen auch im Zeitbereich zu
untersuchen, wird die Lageabweichung auch fiir die Mittenfrequenz von 940 Hz aufgezeichnet,

in den Abbildungen (7.22) sowie (7.23) dargestellt und dessen Metriken ausgewertet.

Die Lageabweichung fiir eine Mittenfrequenz von 940 Hz fithrt zur Messung (WS2-1D3).
Zwar ist die maximale Lageabweichung geringfiigig grofier als bei einem Notch-Filter,
das mit einer Mittenfrequenz von 960 Hz ausgelegt worden ist, jedoch ist das Verhalten
im Zeitbereich sonst nahezu identisch. Das Verdoppeln der Drehzahlreglerverstarkung
K, ;’,d fithrt zur Messung (WS2-ID5). Die Metriken fiir die dynamische Verfahrbewegung
aus Tabelle 7.7 zeigen bei einer Auslegung mit Mittenfrequenz von 940 Hz eine leichte

Verbesserung.

Zusammenfassend lasst sich fiir diese Untersuchung feststellen, dass die leicht gednderte
Notch-Filter Mittenfrequenz zu einer minimalen Verbesserung im Frequenz- und Zeitbereich
fiihrt, der zwar beobachtbar, aber nicht so signifikant ist, dass sich eine weitergehende

Optimierung rechnen wiirde.

Quantifizierung der Lageabweichungsmessungen Entsprechend Kapitel 4 soll die
Regelgiite der einzelnen Messungen miteinander verglichen werden, um eine weitere Au-
tomatisierung des Identifikationsprozesses adaptiver Notch-Filter zu ermoglichen. Die
vorgestellten Metriken werden fiir den dynamischen und konstanten Anteil der Lageab-
weichung separat berechnet und in Tabelle 7.8 dargestellt. Durch das Verdoppeln der
Drehzahlreglerverstarkung kann bei allen Metriken eine Verbesserung des integralen Fehlers

um den Faktor zwei erzielt werden.

Wird das Werkstiick WS2 aufgespannt, so ist bei allen Metriken eine Verschlechterung um
etwa Faktor fiinf, verglichen mit dem Ausgangszustand, zu sehen. Durch das Anwenden der
Notch-Filter ist jedoch ausschlielich bei den Metriken bei konstanter Verfahrbewegung eine
Verbesserung um den Faktor vier erzielbar. Obwohl die Verbesserung der Lageabweichung
auch beim Anteil mit dynamischer Verfahrbewegung optisch sichtbar ist, dominiert die

Reglereinstellung und die Rotationstrégheit die Lageabweichung fiir diesen Fall.

Fiir die Messungen mit einer Notch-Filtermittenfrequenz von 940 Hz unterscheiden sich die

Metriken nicht signifikant. Im Bereich der konstanten Verfahrbewegung dominiert in allen
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Tabelle 7.8: Berechnete Metriken zum Quantifizieren der Regelgiite

Lageabweichung ngn Lageabweichung e;"““
Werkstick| ID IAE ISE | TIAE | TISE IAE ISE | TIAE | TISE
leer 1 1100,0 % 100,0 %|100,0 % | 100,0 % || 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 %
leer 2 149,3% | 48,6% | 48,9% | 47,9% || 46,2% | 46,7% | 43,6% | 44,4 %
WS2 1 154% | 136% | 152% | 138% || 496% | 466% | 622% | 569 %
WS2 2 135% | 125% | 134% | 128% || 121% | 124% | 121% | 124%
WS2 3 128% | 125% | 116% | 117% || 118% | 121% | 137% | 139%
WS2 4 1636% |594% | 63,6% | 60,6% || 60,7% | 61,4% | 60,4% | 61,1%
WS2 5 1632% | 58,1% | 62,8% | 57,7% || 63,2% | 58,1% | 62,8% | 57,7%

Féllen eine weitere Storgrofe die Lageabweichung. Fiir eine Messung im Zeitbereich ist daher

der Unterschied zwischen einem Notch-Filter bei 940 Hz und 960 Hz nicht erkennbar.

Zusammenfassend konnen die Metriken als relativer Vergleich der verschiedenen Werkstiick-
aufbauten benutzt werden, um die Wirksamkeit von Notch-Filtern fir eine weitergehende
Automatisierung zu untersuchen. Entsprechend der berechneten Tabellen unterscheiden sich
die verschiedenen Metriken qualitativ nicht wesentlich untereinander, sodass der integrale

absolute Fehler (IAE) fiir die weiteren Berechnungen benutzt wird, da dieser mit dem

geringsten Aufwand zu berechnen ist.

7.5 Zusammenfassung der Messungen

Diese Arbeit hat in diesem Kapitel an zwei realen Werkzeugmaschinen unterschiedlicher
Bauart, die beide im Markt etabliert sind und produktiv eingesetzt werden, untersucht, ob

mit den vorgestellten Methoden die Regelgiite verbessert werden konnte.

An beiden betrachteten Maschinen wurde zunéchst untersucht, welchen Stand die Regelgtite
der C-Achse besitzt. Es wurden zunichst die aktuell eingestellen Regelungsparameter
(Frequenzgang und Lageabweichung) bei unterschiedlichen Werkstiickaufbauten an beiden
Maschinen aufgezeichnet. Es hat sich herausgestellt, dass bei Maschine 1 und robuster
Regelungseinstellung alle getesteten Werkstiicke stabil betrieben werden konnten. Die
Lageabweichung wies jedoch hohe Abweichungen auf. Bei Maschine 2 war dies aufgrund
der dominierenden Resonanzfrequenz des ZMS nicht moglich. Die Testwerkstiicke wurden
fur diese Arbeit in enger Abstimmung mit dem Industriepartner abgestimmt, um eine

moglichst hohe Praxisrelevanz zu erzielen.
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7.5 Zusammenfassung der Messungen

Bei Maschine 1 war es zusétzlich moglich, die Reglerverstarkung um etwa Faktor sieben
zu erhohen, um mit diesen straffen Regelungeinstellungen aufzuzeigen, welche Stabilitats-
reserven vorhanden sind. Die Stabilitdtsreserve wird generell grofziigig bemessen, um
eine moglichst robuste Regelung zu erhalten, die auch mit signifikanten Anderungen der
Streckenparameter noch stabil betrieben werden kann. In diesem Fall verfuhr die leere
Achse noch problemlos, Werkstiickaufbauten jedoch nicht mehr stabil. Eigenfrequenzen

sorgten dann fiir unangenehmes Pfeifen der Maschine; die Regelung oszillierte.

An beiden Maschinen wurde erfolgreich das Relay-Feedback-Experiment (Zweipunktregler)
aus [25] mit geringen Modifikationen angewendet, um auf die Summentrigheit des Systems
zu schliefen. Dabei wurde der Drehzahlregler durch einen Zweipunktregler mit Hysterese
ersetzt. Obwohl bei Maschine 2 die Resonanzfrequenz des ZMS in der Messung signifikant zu
sehen ist, erzielt die Schiatzung der Tragheit plausible Ergebnisse. Dies wird damit begriindet,
dass die Resonanzfrequenz in der Messung mit ausreichender Abtastrate erfasst wird und
somit anndhernd mittelwertfrei erscheint. Das Relay-Feedback-Experiment eignet sich in
Verbindung mit einem Modellansatz gut, um bei Achsen, die nicht endlagenbeschriankt
oder schwerkraftbehaftet sind, auf die Streckeniibertragungsfunktion zu schlieflen. Das
eingesetzte Nelder-Mead-Optimierungsverfahren zum Bestimmen der Ubertragungsfunktion
der Regelstrecke hat bei bei Maschine 1 zu guten Ergebnissen geftihrt. Da bei Maschine 2 vor
der dominierenden Resonanzfrequenz eine weitere Resonanzfrequenz gemessen worden ist,
passte die Modellordnung nicht zur gemessenen Regelstrecke. Das Ergebnis der Optimierung

war daher entsprechend ungenau.

Um ein universelles Einstellverfahren zu finden, welches auch bei endlagenbeschrankten
sowie schwerkraftbehafteten Achsen zuverlassig funktioniert, wurde ein Identifikationsver-
fahren entwickelt, welches auf dem Algorithmus von Yang basiert und auf den Ausfiihrungen
von Kapitel 6 basiert. Dieses Scanning-Verfahren wurde bei Maschine 2 angewendet, um au-
tomatisiert Notch-Filter zu identifizieren. Die notwendigen Notch-Filter-Parameter Mitten-
frequenz, Filtertiefe und -breite wurden basierend auf einem gemessenen Leistungsspektrum
des Drehzahlistwertes bestimmt. Messungen im Frequenz- und Zeitbereich konnten die
Wirksamkeit der Methode demonstrieren und die in Kapitel 4 eingefiihrten Giitemafle konn-
ten diesen Erfolg relativ zur Ausgangsmessung darstellen. So ist es moglich, die Metriken
wihrend des Einstellvorgangs zu berechnen und daraus im Algorithmus sofort Riickschliisse
auf die Wirksamkeit des eingestellten Notch-Filters zu schliefen. Damit kénnen Filter, die

nicht zu einer Verbesserung der Metrik fithren, verworfen werden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

D ie vorliegende Arbeit befasst sich mit der Regelung rotativer Direktantriebe bei
Servoanwendungen. Dabei wird in dieser Arbeit die Regelung fiir Werkzeugmaschinen
bei stark variierenden Streckeneigenschaften optimiert. Als Einsatz werden dabei wechselnde
Werkstiickaufbauten betrachtet, die in dieser Arbeit als ZMS modelliert werden. Durch
die geringe Rotationssteifigkeit des Spannsystems kann die Resonanzfrequenz des ZMS
einen dominanten Einfluss auf die Regelstrecke haben. Diese Arbeit vergleicht ein an die
Maschine angepasstes parametrisches mit einem neu entwickelten Identifikationsverfahren

der Regelstrecke.

Die Produktqualitat und Verfiigbarkeit von Werkzeugmaschinen bedingt eine robuste und
zugleich moglichst dynamische Reglerauslegung. So wird in der klassischen Auslegung von
kaskadierten Regelkreisen hinreichend Reserve zum Stabilitdtsrand beriicksichtigt, um
auch bei stark verdnderten Regelstrecken einen stabilen Betrieb der Werkzeugmaschine
zu erreichen. Dariiber hinaus ermoglicht eine hohe Reglerbandbreite sowohl eine bessere
Ausregelung von StorgroBen als auch eine dynamischere Anregung im Sollwertprofil. Ersteres
kann zu besseren Oberflichenqualititen und Genauigkeiten fithren, sofern die Regelabwei-
chung neben weiteren mechanischen und thermischen Einfliissen signifikanten Einfluss hat.
Letzteres fithrt zu einer kiirzeren Bearbeitungszeit, wenn bei gleichen Lageabweichungen
die Werkstiicke in kiirzerer Zeit bearbeitet werden kénnen. Beides fithrt bei Kunden zu

einen Mehrwert der Werkzeugmaschine und beim Hersteller zu einem Marktvorteil.

Durch umfassende Literaturrecherchen wird in dieser Arbeit auf theoretischen Arbeiten
zu diesem Themenbereich aufgebaut. Die Validierung der bereits vorgestellten Algorith-
men fand an Teststanden statt, die typischerweise iiber dSpace, MATLAB und SIMULINK
betrieben wurden. Zwar ist dieses Vorgehen in der wissenschaftlichen Praxis etabliert,
fihrt jedoch dazu, Einschrankungen auf industrietauglichen Systemplattformen nicht zu
betrachten. Der grofie Kostendruck und die geforderte Langlebigkeit industrietauglicher
Signalprozessorplattformen fiihrt dazu, dass einige der recherchierten Algorithmen nicht

ohne Weiteres auf ein solches System iibertragbar sind.

110

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 19:45:09. geschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186265081

Daher tragt diese Arbeit wesentlich dazu bei, aus bestehenden Konzepten passende Algorith-
men zu entwerfen, mit denen ein praxisgerechter Einsatz in einer produktiven Umgebung
unter Echtzeitbedingungen mit begrenzten Speicher- und Rechenkapazititen moglich wird.
Es wurde ein allgemeingiiltiger Ansatz zur Optimierung von Regelstrecken mit einer unbe-
grenzten Anzahl an Resonanzfrequenzen mit dem Scanning-Verfahren vorgestellt, welches
fur samtliche Maschinenachsen einsetzbar ist, da das Identifikationsverfharen nicht in den

bestehenden Regelkreis eingreift.

Um Notch-Filter automatisiert zu parametrieren, wurde das Relay-Feedback-Experiment
von [25] auf eine reale Werkzeugmaschine transferiert, leicht modifiziert und mit einem
Nelder-Mead-Optimierungsverfahren gekoppelt, um eine Moglichkeit zu schaffen, die Stre-
ckeniibertragungsfunktion des offenen Kreises zu identifizieren. Dieses zweistufige Verfahren
fithrte in dieser Arbeit bei korrekt gewihlter Modellordnung zu guten Ergebnissen. Jedoch
funktioniert dieses Verfahren nicht fiir endlagenbeschrénkte oder schwerkraftbehaftete Ach-
sen, die in einer realen Werkzeugmaschine vorkommen. Da alle Maschinenachsen mit der
gleichen Frequenzumrichtersoftware ausgefiihrt werden sollen, ist ein universelles Verfahren

notig.

Dazu wurde das Scanning-Verfahren neu entwickelt, welches auf den Ausfithrungen von
Yang basiert und mit einem Chirp-Signal ein Leistungsdichtespektrum aufzeichnet. Dadurch
kénnen ohne Eingriff in eine bestehende Reglerstruktur die mechanischen Resonanzen erfasst
und in einem anschlieffenden Schritt mehrere Resonanzfrequenzen identifiziert werden. Da
die Anzahl der Resonanzfrequenzen dabei nicht an ein Modell gekniipft ist, ist die Anzahl
der identifizierbaren Resonanzfrequenzen nicht beschrénkt. Das Scanning-Verfahren konnte
erfolgreich auf dem Frequenzumrichter in C mit einer Reglertaktrate von 32kHz betrieben

werden.

An zwei verschiedenen Baureihen eines Herstellers von Werkzeugmaschinen, die beide
in Serie von Kunden weltweit im Einsatz sind, wurden die Algorithmen mit verschiede-
nen Werkstiicken erfolgreich getestet. Da die Regler in der Inbetriebnahme sehr robust
ausgelegt werden, um selbst bei grofen Anderungen in der Regelstrecke eine stabile Rege-
lung zu erzielen, kann durch das automatisierte Ddmpfen von Resonanzfrequenzen durch
Notch-Filter eine signifikante Verbesserung der Robustheitsforderung erzielt werden. Durch
Erhohen der Reglerverstéarkung kann die Reglerbandbreite vergroflert werden, was ohne
Einschrankung der Robustheit sowohl ein verbessertes Fithrungs- als auch Storverhalten
erzielt. Durch Einsatz des Scanning-Verfahrens konnte die dominierende Resonanzfrequenz
automatisiert identifiziert und ein passendes Notch-Filter parametriert werden, wodurch
die Reglerverstiarkung mindestens verdoppelt werden konnte. Die zur Bewertung der Regel-

glite herangezogenen Metriken wiesen bei gespanntem Werkstiick eine Verschlechterung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

um Faktor finf auf, da die Resonanzfrequenz des Werkstiicks die Regelgiite dominiert
hat. Durch den Einsatz des Notch-Filters konnte die Metrik wiederum um Faktor vier
verbessert werden. Nach anschliefender Verdopplung der Reglerverstéarkung konnte anné-
hernd die gleiche Lageabweichung wie bei einer leeren Achse gemessen werden. Dadurch
wird ein entscheidender Kundennutzen erzeugt, der seine Werkstiicke mit einer erhohten

Produktqualitét oder in kiirzerer Zeit produzieren kann.

Fiir die Bewertung der Wirksamkeit von Notch-Filtern wurden Messungen im Zeit- und
Frequenzbereich durchgefithrt. Im Zeitbereich wurde ein Reversierprofil fiir die C-Achse
durchgefithrt und die Lageabweichung anhand der Beschleunigungsvorsteuerung in einen
Bereich dynamischer Anregung und konstanten Vorschubs unterteilt. Fiir jeden Bereich
wurden verschiedene Metriken berechnet und bei unterschiedlichen Einstellungen verglichen.
Diese Unterteilung und systematische Analyse wurde fiir diese Anwendung nicht in der
Literatur gefunden und stellt damit eine Ergénzung der Einstellkriterien fir Regelungen
dar.

So zeigte sich, dass im Bereich der dynamischen Anregung die Reglereinstellung und im Fall
der konstanten Bewegung das Ausregeln von Storgrofien die jeweiligen Metriken dominieren.
Dadurch ist es in einer Messung moglich, gleichzeitig sowohl die Reglereinstellung inklusive

Vorsteuerungen, als auch die Wirksamkeit von Notch-Filtern nachzuweisen.

Neben dem Einsatz bei rotativen Direktantrieben lassen sich die Algorithmen allgemeingiiltig
verwenden. Ein weiteres Einsatzgebiet konnte der Transfer auf translatorische Direktantriebe
sein, bei denen auch ZMS durch Werkstiickaufbauten auftreten kénnen. Ferner ist eine
Erweiterung auf MMS denkbar, da die vorgestellten Algorithmen in der Lage sind, mehrere

Resonanzfrequenzen in einem Identifikationslauf zu detektieren.
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ANHANG A

STABILITATSBETRACHTUNG DER KASKADIERTEN
REGELUNG

Dieses Kapitel analysiert die theoretischen Zusammenhénge des eingesetzten kaskadierten
Regelungssystems. Dabei wird eine ausfihrliche Stabilitatsbetrachtung des Regelungssys-
tems mit und ohne Notch-Filter durchgefithrt. Da das Notch-Filter vor der Regelstrecke
im Regelkreis eingesetzt wird, um die mechanische Resonanzfrequenz der Regelstrecke
zu dampfen, muss untersucht werden, ob dies Einfluss auf die Stabilitat des gesamten

Regelkreises haben kann.

Das Konzept der kaskadierten Regelkreise sieht vor, dass die Zeitkonstanten von den
inneren zu den duBeren Regelkreise signifikant abnehmen [34, 52]. Dadurch kann der
duflere Regelkreis mit einem einfachen Ersatzschaltbild des inneren geschlossenen Regelkreis
ausgelegt werden. Diese Vereinfachung ist jedoch bei hochdynamischen Servoantrieben nur
sehr eingeschrankt zuldssig. Insbesondere kann der Lageregelkreis Auswirkungen auf die Pole
des unterlagerten Drehzahlregelkreises nehmen, was die Analyse der Resonanzfrequenzen
der Regelstrecke im kaskadierten Regelungssystem erschwert. Da in der Literatur vielfach
der Einsatz von rotativen PMSM ohne Lageregelkreis betrachtet werden, kann diese Theorie
nur begrenzt auf Servoanwendungen iibertragen werden. Daher wird in diesem Kapitel
das kaskadierte Regelungssystem in einen einschleifigen Regelkreis iiberfithrt, an dem die
gangigen und etablierten Methoden zur Analyse von Regelungen angewendet werden. Um
diesen Schritt vollziehen zu kénnen, muss eine analytische Ableitung des Sollwertsignals
iiber einen Sollwertgenerator vorliegen. Dies ist jedoch in praktischen Anwendungen der
Fall.
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Abbildung A.1: Signalflussplan des entkoppelten Systems inklusive Lageregelung auf ;.

A.1 Systembeschreibung

Als Grundlage fiir die analytische Beschreibung des Gesamtsystems dient Abbildung A.1 in
der iiblichen kaskadierten Reglerstruktur fiir Drehzahl und Lageregelung. Die Regelstrecke
Gs(s) wird dabei in Anlehnung an [75] benutzt. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass

die Dampfung der mechanischen Resonanzfrequenz vernachléssigbar klein ist.

Wird angenommen, dass eine ideale Vorsteuerung der Sollgeschwindigkeit (¢r = s¢y)
existiert und die Zeitkonstante des Drehzahlistwertfilters Ty; hinreichend klein ist, kann
das kaskadierte System in einen einschleifigen Regelkreis iiberfithrt werden. Der Lageregler
wird dadurch zu einem PD-Glied (Kp; + 5):

eo(s) = re(s) — pu(s)
ew(s) = ¢u(s) — pm(s) + eu(s) Kpy (A
e,(s)(s + Kpy)

€w(s)

Damit ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion des Reglers des einschleifigen Regelkreises
GRW (S)C

Ioa(s)
GRr.. 4
R,@(S) eyn(s)
Tnas+1
]q,r(s) - KP,dI\;:ivig w
e (a2
P NS
= Ty ¢ 1
TNTV< s >( vs+1)
1
Tn =1Tng, Kp = Kpg, Ty = Kor
Pl
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Fiir die Beschreibung des geschlossenen einschleifigen Regelkreises folgt:

Go ()
Gyol(s) = o\
1(},(5) 1 + Go,w(s)
1
Go(5) = Grp(s) - Gs(s)g
Gy =t L maet ] (A-3)
s\S) = . . s
1+T.s 5Ogum w; 552 +1
Oy
Osum = Oa + Oy A=
®Sur11

Dabei bezeichnet Gy ,(s) die Ubertragungsfunktion des geschlossenen und G, ,(s) die
Ubertragungsfunktion des offenen einschleifigen Regelkreises. Die komplette Regelstrecke
G5(s) - /s besitzt einen doppelten Pol im Ursprung. Daraus folgt, dass der Regeler min-
destens eine parametrierbare Nullstelle benotigt, um die Strecke zu stabilisieren. Hierfiir
ware der PD-Lageregler mit einem P-Drehzahlregler ausreichend, da die Strecke selbst
zwei offene Integratoren besitzt. Jedoch fiihrt ein fehlender I-Anteil im Drehzahlregler zu
einer schlechteren Ausregelung von Stérgrofien. Durch den weiteren Pol des I-Anteils im
Drehzahlregler beginnt die Phase des offenen Kreises bei —270°. Die beiden Nullstellen
erzeugen eine Phasenanhebung von jeweils 90°, die dafiir eingesetzt werden, den Regelkreis
zu stabilisieren. Eine jeweilige Phasenanhebung von 45° erfolgt jeweils bei wy = —1/1y sowie

wy = —1/1y.

A.1.1 PID-Regler

Durch den dominierenden Einfluss des ZMS ergeben sich andere Anforderungen an die
Einstellregeln des Reglers. Zirn hatte in [75] bereits die Drehzahlreglerverstarkung tiber
ein Newton-Rapson-Algorithmus derart angenahert, dass das dominante Polpaar im ge-
schlossenen Drehzahlregelkreis eine moglichst hohe Dampfung hat. Er hat sich dabei jedoch
auf die Struktur eines P-Reglers ohne duflere Lagereglerkaskade beschrénkt. [18] hat sich
hingegen mit der optimalen Regelung von doppelt integrierenden Regelstrecken mit PID-
Reglern beschéftigt und dabei die Einstellregeln nach SIMC von [58] mit einer Optimierung
des TAE-Giitemafles verglichen. Fiir weitere empirischen Einstellkriterien wird an [68]

verwiesen.
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Storsprungantwort des geregelten Systems
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Abbildung A.2: Storsprungantwort des geregelten Systems fiir eine rechteckférmige Storung,
die vor der Strecke in das System gelangt fir v = k = 7 = 1. Dies entspricht
einer Storung auf das Beschleunigungsmoment, zum Beispiel durch Reibung
oder Prozesskréfte.

Aus der optimalen Drehzahlreglerverstarkung von Zirn und den Zeitkonstanten aus [18]

ergeben sich folgende Startwerte fiir die folgende Analyse:

TV = VTN
=T (A4)
wRes)\O 8
Kp =
P kr

Als Startwerte sollen kK = v = v = 1 gelten, die im Folgenden naher untersucht werden. Da

das Ausregeln von Storgrofien fir die Anwendung wichtig ist, wird im folgenden Abschnitt
der Schwerpunkt auf die Analyse von PID-Reglern gelegt und PD-Regler teilweise zum
Vergleich dargestellt.

Die Bedeutung des I-Anteils kann in Abbildung A.2 beobachtet werden. Stérungen, die
vor der Regelstrecke auf das System wirken, durchlaufen durch die Regelstrecke bereits
zwei offene Integratoren. Dadurch muss der Regler zwei Nullstellen besitzen, um dies
auszuregeln. Storungen, die vor der Regelstrecke einwirken, entsprechen Krifte, die der
Beschleungigungswirkung des Motors entgegen wirken; zum Beispiel Prozesskrafte oder
Reibung. Da das Ausregeln von Storgroflen fiir Servoanwendungen gewiinscht wird, muss

im Regler ein I-Anteil enthalten sein.
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A.1.2 Notch-Filter

Am Ausgang des Drehzahlreglers kann der Sollstrom I, iiber ein Notch-Filter gefiltert
werden, um unerwiinschtes Streckenverhalten, beispielsweise die Resonanzfrequenz eines
ZMS, zu ddmpfen. Die Form des Notch-Filters ist durch Gleichung (6.5) gegeben, die

nachfolgend wiederholt wird:

52+ (1 — gx) Awx wys + wy?
52 + Awn wNS + wn?

Gn(s) = (A.5)

Eine ausfiihrliche Behandlung der Auslegung und Berechnung der Notch-Filterparameter
erfolgt in Abschnitt 6.1.3. Da das Notch-Filter im geschlossenen Regelkreis wirkt, kann
dieser Einfluss auf die Stabilitdt und die Pole des geschlossenen Kreises haben. Daher wird
im néchsten Abschnitt die Stabilitit des geschlossenen einschleifigen Regelkreises fiir den

Fall der kompletten Regelstrecke mit und ohne Notch-Filter verglichen.

A.2 Stabilitatsbetrachtung

Abbildung A.3 zeigt den Frequenzgang des offenen Kreis des einschleifigen Regelkreis fiir
die komplette Regelstrecke Gs(s) - 1/s und Abbildung A .4 zeigt die entsprechende Ortskurve.
Dabei wird die Konfiguration mit PID-Regler G ,(s) mit der Konfiguration mit PID-Regler
und eingebauten Notch-Filter im Kreis verglichen, um den Einfluss auf die Stabilitat des
Regelkreises zu diskutieren. Die Regelstrecke wird dabei mit A = 0,47, ©y; = 1 kgm? sowie

WRes = 2m 600 Hz parametriert, was der Konfiguration am Teststand entspricht.

A.2.1 PID-Regler ohne Notch-Filter

Der Regler Gr,(s) wird mit den von [18] empfohlenen Startwerten v = k = v = 1
abgebildet. Die Verstarkung wird derart angehoben, dass die Verstarkung im offenen Kreis
fiir den Fall, dass die Phase —180° mit positivem Gradienten auftritt, 0 dB ist. Dies ist bei

der von Zirn vorgeschlagenen Drehzahlreglerverstarkung bereits der Fall.

Fir die Analyse der Stabilitdt im offenen Kreis werden zunéchst folgende Bedingungen

formuliert:
d4G, (5
LGy (jw) 150 p 3£C0lw) >0
W=wp 4 dw W=Wp (AG)
Vars = |Gop(juw) >1
w=wp4
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Frequenzgang des offenen Kreis
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Abbildung A.3: Frequenzgang des offenen Lageregelkreis fir v = =y = 1.
Ortskurve fiir die Startwertkonfiguration
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Abbildung A.4: Ortskurve des offenen Lageregelkreis fir v =k = = 1.
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Dabei bezeichnet Vg, die Amplitudenreserve, die bei der Kreisfrequenz wp, auftritt. Dies
widerspricht der intuitiven Annahme, dass die Verstiarkung beim Passieren des Phasenwerts
von —180° negativ sein muss. Jedoch sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen,

dass die Phase mit positivem Gradienten diesen Punkt passiert.

Die Phase des offenen Kreises kann den Punkt —180° auch in negativer Richtung passieren.

Die Verstarkung bei dieser Frequenz wp. muss kleiner eins sein.

<0

W=wp.

£GooGw)| = —180° p 3£G0eli)

w=wp_ dw

Var = |Gop(jw) (A7)

w=wp.

0< Vo<1

Neben diesen beiden notwendigen Bedingungen der Amplitudenreserven Vg, < 1A Vg > 1

wird eine positive Phasenreserve PR benétigt. Diese wird definiert zu:

L =[Gop(jw)]
# w=wpn (A.8)

PR = KG(W,(]'DJPM) + 180°

A.2.2 PID-Regler mit Notch-Filter

Durch den Einsatz eines Notch-Filters im Regelkreis wird die Phase vor der Mittenfrequenz
abgesenkt und nach der Mittenfrequenz angehoben. Wird der Notch-Filter korrekt auf die
Resonanzfrequenz der Strecke parametriert, fithrt dies zu einer besseren Dampfung der
Resonanzfrequenz und damit zu einem sanfterem Phasenabfall im Bereich der Resonanz-
frequenz. Dieser Fall ist in Abbildung A.3 dargestellt. In diesem Fall hat der Notch-Filter

keine Auswirkungen auf die Stabilitdt des Gesamtsystems.

Wird die Mittenfrequenz des Notch-Filters nicht direkt auf die Resonanzfrequenz der
Regelstrecke parametriert, kann tiber den Parameter £ das Verhéltnis aus parametrierter
Notch-Filter Mittenfrequenz und wahrer Resonanzfrequenz der Regelstrecke ausgedriickt

werden:

WN = wacs
= wWN (A.9)

WRes

Ist £ < 1, so liegt die Mittenfrequenz des Notch-Filters vor der Resonanzfrequenz. Dadurch

betrégt die Phasenabsenkung an der Resonanzfrequenz weniger als 180°, da der Notch-Filter
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in diesem Fall bereits die Phase anhebt. Dieser Fall ist fiir die Stabilitat unkritisch, so lange
die Mittenfrequenz des Notch-Filters ausreichend oberhalb der Anti-Resonanzfrequenz wy,

der Regelstrecke liegt. Dafiir gelte:

1
"7 ez 2
SN1,2 = j:j"-}Res\/X

WMin = WRCS\/X
2
\— (wMin)
WRes

Wenn in erster Naherung davon ausgegangen wird, dass der Phasenabfall des Notch-Filters

(A.10)

vor der Resonanzfrequenz entsprechend Abbildung 6.3 fir Notch-Filtertiefen von gy < 0,99

erst bei 0,7wy beginnt, gelte:

wivin < 0,7wyn

\/XL’JR,ES S 077£wRes (All)
. ®M
> V2 mit A\ = ——— <1
£2 VA mi Ou+0x

Fiir den Teststand mit A = 0,47 ergibt sich £ > 0,96. Diese konservative Abschitzung zum
Einfluss des Notch-Filters auf die Stabilitdt ermoglicht eine Abweichung von 4 % von der
wahren Resonanzfrequenz wges. Diese Abschitzung ist jedoch sehr konservativ, da dadurch
kein Phasenabfall vor der Anti-Resonanfrequenz wyg, erfolgt. Da das System jedoch iiber
eine positive Phasenreserve verfiigen muss, ist selbst vor wyy, eine Absenkung der Phase

durch den Notch-Filter in der Regel zuléssig.

Ist € > 1, liegt die Notch-Filter Mittenfrequenz oberhalb der Resonanzfrequenz der Re-
gelstrecke. Die Phasenabsenkung durch die Resonanzfrequenz wird in diesem Fall durch
den Phasenabfall des Notch-Filters verstarkt. Der Regelkreis kann dadurch instabil werden,
wenn die Parameter , v sowie v ungiinstig gewdhlt werden. Die Abbildungen (A.5) bis
(A.10) zeigen eine Stabilitatsanalyse des Gesamtsystems, die mit MATLAB durchgefiihrt
worden ist. Dabei wird das folgende Parameterfeld simuliert und die Stabilitdt iiber den

Befehl allmargin(sys) fiir das System mit Regler ohne und mit Notch-Filter berechnet:
04<kK<13AN03<y<10A10<ELSLS (A.12)

Die Darstellung wird mit einzelnen Punkten gewéhlt, da die Systeme fiir diskrete Parame-

trierungen simuliert worden ist. Die Z-Hohen der Abbildungen werden iiber ein Farbbild
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abgebildet:

blau, fiir PID instabil, PID-+Notch instabil
gelb, fiir PID stabil, PID+Notch instabil

Z=f(r7,8)= (A.13)
orange, fiir PID instabil, PID+Notch stabil

rot, fiir PID stabil, PID+Notch stabil

o Es gibt keinen Fall, bei dem das System mit Notch-Filter stabil und das System ohne

Notch-Filter instabil ist. Dies war zu erwarten.

e Fir v > 0,84 sind beide Systeme im Rahmen des Testumfelds stabil, fir v < 0,4
sind beide Systeme instabil. Da typische Werte fiir v im Bereich von 0,5 (aggresiver
Regler) bis 1,5 (robuster Regler) liegen und der Startwert v = 1 immer stabil ist, muss
die Stabilitat ausschliefllich bei einer aggressiven Reglereinstellung niaher betrachtet

werden.

e Ist die Verstarkung x gering (zum Beispiel 0,4), muss v > 0,66 sein, damit das System
ohne Notch-Filter stabil ist. Beide Systeme werden ab v > 0,84 stabil. Dies entspricht
der Erkenntnis aus der Wurzelortskurve, dessen Aste bei geringer Verstirkung in der

rechten Halbebene liegen konnen.

o Ist v < 0,84, entstehen je nach Wahl von x und & Bereiche, in denen das System mit
Notch-Filter instabil wird. In den Abbildungen sind diese Bereiche als Ebenen mit
dem Wert Z =1 zu erkennen. So wird das System mit Notch-Filter in Abbildung A.8
bei v = 0,57 im Bereich von 1,1 < ¢ < 1,27 instabil. Durch die zusétzliche Nullstelle
im Frequenzgang kann dies in diesem Bereich dazu fithren, dass die Phase unterhalb
von —180° fillt und dabei die Nullstelle die Amplitudenreserve fir diesen Fall zu

stark absinken lasst.

e Fiir £ < 1,05 bleiben beide Systeme fiir v > 0,5 bei unterschiedlichen Verstéarkungen
stabil. Dadurch hat eine geringfiigig zu hoch geschétzte Resonanzfrequenz keinen
Einfluss auf die Stabilitdt des Systems.
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Stabilitat des Gesamtsystems fiir Kk = 1
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Abbildung A.5: Stabilitdtsanalyse fiir unterschiedliche Notch-Filter Mittenfrequenzen & und
Zeitkonstanten ~ bei konstanter Kreisverstarkung « =1
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Abbildung A.6: Stabilitdtsanalyse fiir unterschiedliche Notch-Filter Mittenfrequenzen £ und
Zeitkonstanten v bei konstanter Kreisverstarkung ~ = 0,4.
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Abbildung A.7: Stabilitatsanalyse fiir unterschiedliche Notch-Filter Mittenfrequenzen & und
Zeitkonstanten v bei konstanter Kreisverstarkung x = 0,58
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Abbildung A.8: Stabilitdtsanalyse fiir unterschiedliche Notch-Filter Mittenfrequenzen & und
Zeitkonstanten v bei konstanter Kreisverstarkung x = 0,76
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Stabilitit des Gesamtsystems fiir kK = 1,12
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Abbildung A.9: Stabilitdtsanalyse fiir unterschiedliche Notch-Filter Mittenfrequenzen ¢ und
Zeitkonstanten ~y bei konstanter Kreisverstirkung « = 1,12
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Abbildung A.10: Stabilitdtsanalyse fiir unterschiedliche Notch-Filter Mittenfrequenzen &
und Zeitkonstanten ~ bei konstanter Kreisverstarkung « = 1,3
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A.2 Stabilitdtsbetrachtung

A.2.3 Charakteristische Gleichung

Neben der Simulation des Regelungssystems fiir unterschiedliche Parametrierungen kann
auch die charakteristische Gleichung angegeben werden. Bei dieser Angabe wird der Uber-
sicht halber auf die Angabe eines Notch-Filters in der Gleichung verzichtet. Dieser wére zu
erginzen, wenn dieses Verhalten auf analytischem Weg weiterverfolgt werden sollte. Jedoch
ist bereits ohne Angabe des Notch-Filters die Ordnung so hoch, dass keine analytische
Losung existiert. Fiir die charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises ergibt
sich:

6
0="> a,s" (A.14)

n=0
ag = k’FKp@MI{UJUS
a; = kFKp@MTNH,VDJO3 + 4kapel\/I'YK/w02

ay = kpKpOarwy + kpKpOykwy
+ 4kFKp®1\,1TN’Y/€I/uJ02

az = ’ijl/@]\qzu.)()3 + ("‘)A7—71\'1161\1£An.)(]3
-+ kFKpTNHl/@MUJU -+ 4kFKp"/KZ@M (A15)
+ kp KpOpaTnrvwy + 4kp KpOayk

as = ,,Z—‘C:Z—i\'I/("')M2(1.)03 + TCGATNVGMWOS
+ 4]€FKPTN’Y:“CZ/@M + 4kFKp@ATN’}/Hl/

as = TNVWo@M2 + OATNVwoOM
ag = T TnvwoOu® + To@ 2 TnvwoOum
Mit den Zusammenhéngen TN = 4 7/wre. sowie Oy + Op = Ogyu ergibt sich:

ay = kp KpOnkwo®
ay = dkp KpOyryswy? (v + 1)
as = kp KprwoOsum (16)\72V + 1)
a3 = 4vOsum [1/(—)Mw()2 + kpKpr (v + 1)] (A.16)
a1 = 47Oy | ToOMwo® + ki Kp Tk
as = 47O\ Osum

ag = 4Tc’Y”®l\’1®Sum
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Anhang A Stabilitatsbetrachtung der kaskadierten Regelung

A.3 Geschlossener Lageregelkreis

Abbildung A.11 stellt den Frequenzgang des geschlossenen Kreis mit den Startwerten
k = v = = 1 und Abbildung A.12 die Sprungantwort dar. Charakteristisch fiir diese
Konfiguration ist die Uberhéhung vor der Nullstelle des ZMS. Fiir die Konfiguration mit
Startwerten liegt diese Uberhohung bei 253 Hz und betrigt 6,3 dB. Die Uberhéhung im Fre-
quenzgang ist bei Servoanwendungen unerwiinscht, da es zu einer Konturverletzung kommen
kann, sofern in einem Sollwertprofil signifikante Frequenzanteile in diesem Frequenzbereich

vorhanden sind.

Neben der Uberhohung im Frequenzgang fiir den geschlossenen Regelkreis bei Fiihrungsver-
halten kann auch die Uberhéhung im Frequenzgang der Stériibertragungsfunktion betrachtet
werden. Bei dieser Konfiguration betrigt sie 4,8 dB bei 283 Hz. Sie ist ein Maf§ dafiir, wie
grof} eine Storung im schlimmsten Fall bei dieser Frequenz durch das System auf die

Motorposition (Regelgrofie) wirkt.

Abbildung A.13 stellt die simulierte Lageabweichung des Systems dar, wenn das Rever-
sierprofil als Eingangsgroe benutzt wird. Es werden die Konfigurationen mit und ohne
Notch-Filter sowie die Konfiguration mit Regler ohne Notch-Filter mit aktivierte Sollstrom-
vorsteuerung verglichen. Wird die Sollstromvorsteuerung benutzt, ist die Lageabweichung
um den Faktor 10 kleiner als ohne Vorsteuerung. Zwischen der Konfiguration mit PID-Regler
ohne und mit Notch-Filter kann keine Abweichung festgestellt werden. Wie auch bereits
im Hauptteil gezeigt, hat der Einsatz eines korrekt parametrierten Notch-Filters keine

Auswirkung auf die Regelgrofie bei einer Anregung der Fithrungsgrofe.

10
0 -

|
[
S o©

o
o

—PID
__________________ E\ PID+Notch

o

L

Phase in Grad Amplitude in dB
&
[e=)

—180 - .
10 102 103 104 10°
Frequenz in Hz

Abbildung A.11: Frequenzgang des geschlossenen Lageregelkreises fiir v = k =y = 1.
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A.3 Geschlossener Lageregelkreis

Sprungantwort des geregelten Systems

1.4
1,2
1 ﬁ\ JE—
0,8
0,6
074 —PID

0,2 ‘ — PID+Notch
PD

0 2 4 6 8 10
Zeit in Millisekunden

Istposition des Motors normiert

Abbildung A.12: Sprungantwort des geregelten Systems (unter Berticksichtigung idealer
Geschwindigkeitsvorsteuerung) ohne Stromsollwertvorsteuerung fiir v =
k=7v=1.

Simulierte Lageabweichung des Reversierprofils

2 1076 1077

\>/ 2 w»m
& 2
Z =
: 1 M 17
E =)
>C al
= 0 0 £
3 2
2 £
£ -1 —PID -1
? — PID+Notch 2
& ol
2 PID-+StromVS g
g -2 =2 4
= 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15

Zeit in Sekunden

Abbildung A.13: Simulation des geregelten Systems mit Reversierprogramm mit und ohne
Stromsollwertvorsteuerung fir v =k =y = 1.
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ANHANG B

RESONANZFREQUENZVERSCHIEBUNG DES ZMS
DURCH MESSUNG IM GESCHLOSSENEN
REGELKREIS

Durch Messung im geschlossenen Regelkreis erfolgt eine Resonanzfrequenzverschiebung
in der Messung des ZMS. Um eine Identifikation der mechanischen Resonanzfrequenz
ohne Eingriff in die Regelungsstruktur durchzufithren, wird die Messung im geschlossenen
Regelkreis durchgefiithrt. Dadurch werden die mechanischen Resonanzfrequenzen unter
Umsténden nicht an der Frequenz gemessen, die fiir eine optimale Auslegung des Notch-

Filters empfehlenswert ist.

Die Resonanzfrequenz der Regelstrecke soll mittels Notch-Filter im Regelkreis gedampft
werden. Um nicht in die bestehende Regelungsstruktur einzugreifen, wird die dazu notwen-
dige Identifikation im geschlossenen Regelkreis auf dem Drehzahl-Istwert ¢y durchgefiihrt.
Dadurch wird im Allgemeinen eine andere Resonanzfrequenz gemesssen, als sie im offenen
Kreis vorliegt und fir die Auslegung des Notch-Filters optimal wére. Diese Verschiebung der
Resonanzfrequenz durch die Messung im geschlossenen Regelkreis wird in diesem Abschnitt

anhand des einschleifigen Regelkreises mit PID-Regler durchgefiihrt.

Die Analyse der Resonanzfrequenzverschiebung erfolgt iiber die Darstellung der Wurzel-
ortskurve fiir den offenen Lageregelkreis. Anhand der Wurzelortskurve kann die Lage der
Polstellen des geschlossenen Kreises in Abhangigkeit der Kreisverstdrkung, in diesem Fall
normiert auf x dargestellt werden. Die Lage der Polstellen fiir die Startwertkonfiguration
mit x = £ = 1 wird mit Plus-Zeichen zur Orientierung dargestellt. Uber den Betrag der
Polstelle kann auf die Lage der Resonanzfrequenz im Frequenzgang geschlossen werden, die

durch die Identifikation gemessen wird. Es gilt daher:

wp = |p| (B.1)
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Die jeweilige Frequenz wp der Polstelle s, wird in einer eigenen Abbildung dargestellt.
Damit kann beurteilt werden, wie sich die zu identifizierte Resonanzfrequenz durch die
Messung im geschlossenen Kreis fiir eine gewéhlte Konfiguration von v und £ verschiebt. Der
Ubersicht halber beschrénkt sich diese Analyse auf den Einfluss von 7. Da ¢ das Ergebnis
der Identifikation ist, wird £ = 1 angenommen. Die Abbildungen zur Wurzelortskurve
und zur Resonanzfrequenzverschiebung stellen immer das System mit und ohne Notch-
Filter im Vergleich dar. Dies zeigt sehr anschaulich den Effekt des Notch-Filters auf die

Wurzelortskurve.

Abbildung B.1 zeigt die Wurzelortskurve fiir die Startwertkonfiguration. Wie auch bereits
von Zirn diskutiert, existiert ein dominantes Polpaar. Im Gegensatz zu einer Wurzelortskurve
des geschlossenen Drehzahlregelkreis ohne Lageregelkreis wird die Wurzel des dominan-
ten Polpaars fiir Verstarkungen x < 0,3 instabil. Dies bestétigt die Aussagen aus der

Stabilitédtsanalyse.

Der Startwert nach Zirn fithrt mit £ = 1 bereits zu einem stabilen Reglerverhalten. Um die
maximale Dampfung im Regelkreis zu erhalten, miisste fiir diese Parametrierung x = 1,17
gewéhlt werden. Dann wird der Realteil die Polstelle des dominanten Polpaares betragsméBig

maximal.

Durch das Einfiigen des Notch-Filters entsteht eine Polstelle auf der imaginiren Achse bei
der Nullstelle der Resonanzfrequenz und kompensiert diese damit. Der Notch-Filter fiigt

jedoch auch eine Polstelle mit parametrierter Ddmpfung ein.

Durch Berechnung der Kreisfrequenzen nach Gleichung (B.1) entsteht Abbildung B.2. Die
Kreisfrequenz mit dem geringsten Betrag |s;|x=1,pip = 97,6 Hz entspricht dem Pol, der
auf der reellen Achse aus dem Ursprung in die Nullstelle des Reglers lduft. Die Kreisfre-
quenz |sp|g=1,pip = 269,7 Hz entspricht dem dominanten Polpaar, welches bei zu geringen
Verstirkungen instabil werden kann. Dieser Pol korrespondiert mit der Uberhéhung des
Frequenzgangs im geschlossenen Kreis. Fir die Identifikation der Resonanzfrequenz des
ZMS ist |sp|k=1,pip = 622,7 Hz relevant.

Fiir den Fall v = 1 verhélt sich die Resonanzfrequenz fiir den Bereich 0 < x < 2 n&herungs-
weise wie eine Sinus-Funktion mit einer Amplitude von 30 Hz. Dies kann in Abbildung B.2
beobachtet werden. Durch eine Polynomapproximation 5. Ordnung kann dieser Bereich

sehr gut angendhert werden. Es ergibt sich fiir diesen Fall:

ps = 2,9796 pa = 24,5606 ps = —53,6259
po = —45,3795 P = 93,5949 Po = 600,0420
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Anhang B Resonanzfrequenzverschiebung

Wurzelortskurve fiir den Lageregelkreis
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Abbildung B.1: Wurzelortskurve fiir die Auslegung des Regelkreises fir v = v = 1.
Resonanzfrequenzverschiebung fiir v =1

800
""" |sp|k=1,p10 = 97,6 Hz
""" |$p|k=1,pm0 = 269,7 Hz
" [sp|e=1,pi0 = 622,7Hz
=== |8p|k=1,PID+Noteh = 97,8 Hz
. === [8p|k=1,PID4Noten = 272,9 Hz
|5p|k=1,PID+Noteh = 614,5 Hz
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N
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300 P
200
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Abbildung B.2: Resonanzfrequenzverschiebung durch unterschiedliche Verstarkungen des
Kreises fiur v = = 1.
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5
WRes(K) = anm" fir0<x <2 (B.2)
n=0

Je nach Lage der doppelten Nullstelle des Reglers (v = 1), lduft der Ast des Notch-Filter
Pols bzw. der Pol der Resonanzfrequenz entweder in die Nullstelle des ZMS oder in die
Nullstelle des Reglers. Der Grenzfall fiir diesen Zusammenhang entsteht bei v ~ 1.5 und
wird in Abbildung B.3 sowie Abbildung B.4 dargestellt. In diesem Fall verhélt sich die

Resonanzfrequenz im Bereich 0 < k < 1,3 ndherungsweise wie ein Kreissegment.

Fir den Bereich 0 < x < 1,3 kann auch in diesem Fall ein Polynom 5. Grades zur

Approximation angegeben werden:

ps = —205,7827 pa = 460,0008 p3 = —377,4604
P2 = 28,5526 p1 = 56,2203 po = 600,0756
Wres(K) = Y purfir 0 <k < 1,3 (B.3)
n=0

Wird jedoch vy < 1, so oszilliert die Resonanzfrequenz mit kleinerer Amplitude als bei v = 1,

jedoch steigt diese im Bereich 0 < x < 2,2 linear an.

Zusammenfassend wird die Resonanzfrequenz des ZMS durch die Messung im geschlossenen
Kreis je nach Parametrierung des Systems verdndert. Es kénnen qualitativ drei Félle

unterschieden werden:
e v = 1: Oszillierendes Verhalten mit leicht positivem Ansteig im Bereich 0 < x < 2.

e v > 1: Abfallendes Kreissegment mit iiberwiegend mononton fallender Resonanzfre-
quenz im Bereich 0 < k < 1,3.

e v < 1: Linearer Anstieg mit leichtem Oszillieren im Bereich 0 < k < 2.2.
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Anhang B Resonanzfrequenzverschiebung

Wurzelortskurve fiir den Lageregelkreis
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Abbildung B.3: Wurzelortskurve fir die Auslegung des Regelkreises fiir v = 1 Ay = 1.5.
Resonanzfrequenzverschiebung fiir v = 1,5
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Abbildung B.4: Resonanzfrequenzverschiebung durch unterschiedliche Verstarkungen des
Kreises fir v =1A~v = 1.5.
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ANHANG C

AUSWIRKUNG VON REGLERPARAMETERN AUF
REGELGUTE

Anhand der Reglerparameter «, v und v besteht die Moglichkeit, neben den Startwerten aus
obigen Abschnitt einen optimalen Parametersatz zu identifizieren. Dieses Kapitel erlautert
anhand nachfolgender Kriterien den Einfluss unterschiedlicher Parametrierungen auf eine
Fihrungs- bzw. Storausregelung. Die tatsidchliche Wahl der Parametrierung hingt im
Allgemeinen von der Anwendung ab. In Anlehnung an [18] kann der integrale absolute
Fehler (IAE) bzw. folgende Kriterien zur Bewertung des Regelverhaltens herangezogen

werden:

e Maximaler Betrag im Amplitudengang des geschlossenen Kreis, definiert durch
G (5)]oo-

e Integraler absoluter Fehler (TAE) der Sprungantwort des geschlossenen Systems mit
PID-Regler.

e Integraler absoluter Fehler (IAE) der Storsprungantwort des geschlossenen Systems
mit PID-Regler.

Die Abbildungen (C.1), (C.2) sowie (C.3) zeigen das Ergebnis der Parametersimulationen,
die mit MATLAB durchgefiihrt worden sind. Die IAE Metrik der Sprungantwort wird minimal
fiir £ 1 und ~ 1. Dabei bezeichnet 1 eine Erhohung und | eine Absenkung des Parameters.
Das Erhohen von k fithrt direkt zu einer hoheren Kreisverstarkung, welches zu einem
besseren Regelverhalten fiihrt. Ist v kleiner 1, so wird die Dampfung des Nachschwingens
auf der Resonanzfrequenz geringer, sodass die IAE Metrik abnimmt. Die IAE Metrik der
Storsprungantwort entsprechend Abbildung C.2 wird hingegen fiir v | und x 1 verbessert.

In diesem Fall begtinstigt ein kleines v das Ausregeln von Storgrofien.
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Anhang C Auswirkung von Reglerparametern auf Regelgiite

IAE Sprungantwort

TIAE PID
o

Abbildung C.1: IAE der Sprungantwort des Systems mit PID-Regler fiir verschiedene
Parametrierungen « und ~.

Der maximale Betrag des Amplitudengangs entsprechend Abbildung C.3 wird fiir v 1 und
k T verbessert. Je nach Priorisierung zwischen optimalen Fithrungs- oder Stérverhalten
ergibt sich:

o 7 1: Besseres Fiihrungsverhalten entsprechend der IAE Metrik. Das Uberschwingen

und Oszillieren der Sprungantwort wird kleiner.

e ~ |: Besseres Verhalten zum Ausregeln von Storgrofien. Die Sprungantwort schwingt

starker nach.

o 1. Alle drei Féllen zeigen ein besseres Verhalten fiir grofiere Kreisverstarkungen.
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) TAE Storsprungantwort
10

TAE ZPID

10°

Abbildung C.2: TAE der Storsprungantwort des Systems mit PID-Regler fir verschiedene
Parametrierungen x und ~.

Uberhhung Amplitudengang
30

[|Gw,p(5)||oo in dB

Y

Abbildung C.3: ||Gy.,(5)||s des Frequenzgangs des Systems mit PID-Regler fir verschie-
dene Parametrierungen x und 7.
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ANHANG D

HERLEITUNG GLEICHUNGEN ZMS

}—» Y1 }— Y2
Dy

mq J\/\/\/, Mo

Cha
Abbildung D.1: ZMS als schematische Darstellung mit translatorischen Grofien

Entsprechend Abbildung D.1 kann die verkoppelte Bewegungsgleichung aufgestellt werden:

mafi + Dia(n — 92) + Cra(yr — 42) = F1
1982 + D12(y2 — 1) + C' - =F
maY2 12(?/2 ,7/1) 12(.7/2 yl) 2 (D.l)

1 -1 1 =1] (n F
-1 1 Y2

11 F
Gleichung (D.1) kann in Zustandsform tberfithrt werden. Dazu gelte:

%
P

i

Y2

+ Ch2

0
" } + D

0 mo

T = [yl,yz,yhyz]"’y = [Fh Fﬂrr

=A-z+B-u (D-2)

<2 &
~

=Cc -z
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0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1000
A: B = QT:
—012/m1 012/7711 —D12/ml Dl?/ml 1/7711 0 0100
C12/m2 7(7|2/m2 Dlz/m2 7D|2/m2 0 1/m2
(D.3)

Fiir die Regelung werden die Ubertragungsfunktionen von u zu [y1, 9] gesucht. Uber den

Ansatz G(s) = ¢’ (sI — A)™'B kann auf die jeweilige Ubertragungsfunktion geschlossen

werden:
G G
G(s) = 1(s) 12(s)
G21(S) GQQ(S)
G (s) mas? + Dias + Cha
5) =
1 52 (mimas? + (mq + ma)Dias 4+ Cra(my +m2))
Dle + 012 D4
Grols) = (D.4)
12(5) 52 (mymas? + (my + mg)Dias + Cra(my + ma))
G (3) _ DlgS + 012
2 $2 (m1mas? + (my + mg) Dias + Cra(my + ma))
1152 4+ Dias
GQQ(S) _ myS8° + 128 + C]Q

52 (mimas? + (my + ma)Dias + Cra(my +m2))

Diese allgemeine translatorische Bewegungsform kann in eine rotative Form umgerechnet
werden. Mit denen aus dem Hauptteil eingefiihrten Groflen Ogyy = my + ma, Oy = my

sowie @4 = my ergibt sich fiir Gyn(s) und Gya(s):
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Anhang D Herleitung Gleichungen ZMS

138

G(s) = Gu(s) Gra(s) _ 1 Gum(s) Gua(s)
GQ] (S) GQQ(S) S GAM(S) GAA(S)

Cani(s) = ®‘A52 + Digs + Cho

S ((‘)M(‘)ASz 4+ Osum D125 + Clg@sum)
Ghia(s) = Dips + Cho

S (GMGA52 + Ogum D125 + Olg®su,,,)
Gami(s) = D135 + Cha

S ((”)M@ASZ + @sumDuS + Cu@sum)
Ganls) = Opms® + Digs + Cha

S (@M@A 2+ @SumD129 + ClZGSum)

€] 2 D

Gama(s) = ! eC% . 0'2: -

S(—)Sum Cleesfm 52 + 07:35 +1

D

Graa(s) = 1 - Clljb-i-l

$Osum bl 2+ (“s +1

D

Gam(s) = ! ENG) (1155 +D1

$Osum 2525 + g2s + 1
Gaa(s) = ! eglg o (DJz;S !

8Osum 265" + G2s + 1

|
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ANHANG E

ERPROBUNG AN EINEM TESTSTAND

Zum Untersuchen und Optimieren des dynamischen Verhaltens von ZMS ist ein Teststand
zu entwickeln. Als Vorlage dient der Teststand nach [73]. Der Teststand dient als Vorab-
teststation fiir einen spateren Einsatz an Werkzeugmaschinen. Daher sollte dieser moglichst

nah am spéateren Maschineneinsatz betrieben werden.

An einer PMSM, Typ FIP31 soll ein ZMS realisiert werden. Dazu wird eine Welle an
die Motorwelle montiert, die iiber zwei Lager gelagert wird. Die Masse kann dann tiber
Tragheitsscheiben auf die Welle geschoben und gespannt werden. Durch unterschiedliche
Tragheitsscheiben kénnen unterschiedliche Abtriebstragheiten und durch den Abstand zur

Motorwelle die Feder / Dampfer Werte des Systems gedndert werden.

E.1 Konstruktion

Zur Berechnung der Wellendaten gilt entsprechend dem Grundlagenkapitel

2 ClQ(l + ‘/3) o WRESQGI\’I%

) es - E‘l
WRes onV; - 14V (E.1)

Die am Teststand montierte Welle wird entlang der Wellenlinge (Abstand zum Motor)
mit einer Tragheitsscheibe versehen. Zwischen Motor und Trégheitsscheibe verdreht sich
die Welle (tordiert). Fiir eine Torsionsfeder aus Stahl mit Schubmodul G ~ 80000 %,

Wellendurchmesser dy sowie Wellenlinge dy, gilt fiir den Winkel ¢ entsprechend [31]:

. . G7Td\v4
Orp+kro=0 thkr = E.2
AP + kT mit K 32y (E.2)
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Anhang E Erprobung an einem Teststand

Unter Annahme einer sehr geringen Dampfung gilt fir den elastischen Anteil ndherungswei-

se:
k . . k
s + ®7TA = WResZ + s* — WResz = (_)71 (E3)
k‘T@MV kr
Cio= e 5 Clp= —r E.4
R (e (=4

Zur Auslegung des Teststands werden der Wellendurchmesser und die Wellenlénge gesucht,
die es ermoglichen, einen bestimmten Frequenzbereich fiir die Eigenfrequenz abzubilden. Bei
der Messung an der RXP500DSC-536 hat sich eine Eigenfrequenz von wges = 620 - 27, bei
einem Trégheitsverhdltnis von etwa V; = 6,1 ergeben. Der Teststand soll mit einem FIP-31
Motor betrieben werden, welcher ein Motortrigheitsmoment von Oy = 1,0813 x 1072 kgm?
aufweist.

Fiir die Wellendaten ergeben sich daher folgende Zusammenhénge:

Gm

dy, = dw*
L W 3201,

(E.5)

Wird die Abtriebstragheit tiber einen Hohlzylinder aus Stahl mit der homogenen Dichte
d=~179x10? % abgebildet, so ergibt sich folgender Zusammenhang:
4 2ViOn

"= iy (E.6)

Eine Matlabsimulation stellt mogliche Wellendurchmesser und Léngen in Abhéngigkeit einer
gewiinschten Resonanzfrequenz in Abbildung E.2 dar. Mégliche Zylinderparameter zum
Festlegen der gewtinschten Trégheitsverhaltnisse werden in Vj Abbildung E.3 dargestellt.
Aus diesen Daten ist es moglich, die Geometrie der Teile den Anforderungen entsprechend

zu wahlen.
Fiir einen praxisgerechten Einsatz werden folgende Baugruppen benoétigt:
e Frequenzumrichter inklusive Peripheriebeschaltung.
e FIP31 Motor mit mechanischem ZMS.
e SteuerungsPCs fiir Sollwertgenerierung inkl. Anbindung an Echtzeitbus.
e Schutzeinrichtungen

Die Konstruktionszeichnung zum Teststand zeigt Abbildung E.1. Zum mechanischen Aufbau
wird auf eine Grundplatte eine Motorhalterung benétigt, an die der Motor geschraubt wird,

sowie eine Kupplung, um die Motor- und die Abtriebswelle zu koppeln. Die Abtriebswelle
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E.1 Konstruktion

Abbildung E.1: Isometrische Ansicht der Teststandskonstruktion ohne Abdeckblech

wird in zwei Lagern gefithrt und durch die Motorhalterung zentrisch zur Motorwelle
montiert. Das Gegenlagergehduse wird auf der Grundplatte verschraubt. Das Lager wird in
die Motorhalterung integriert. Das Gegenlagergehduse wird verstiftet, damit Motor- und
Abtriebswelle einen moglichst kleinen Winkelfehler aufweisen. Als Kupplung wird zunéchst
eine Stahl-Klauenkupplung von KTR (ROTEX 24) mit gelben Polymerring eingesetzt.
Alternativ wird eine Metallbalgkupplung vorgesehen.
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Anhang E Erprobung an einem Teststand

WRes in Abhingigkeit der Wellengeometrie

10%

— WRes = 183,9 Hz
— WRes = 300,5 Hz

WRes = 459,5 Hz
—— WRes = 092,8 Hz

WRes = 739,8 Hz
— WRes = 959,1 Hz
— WRes = 1020,6 Hz
5 10 15 20 25 30 35 40

Wellendurchmesser in mm

10t

Wellenlédnge in mm

100

107!

Abbildung E.2: Resultierende mechanische Resonanzfrequenz wges in Abhéngigkeit der
gewahlten Wellengeometrie des Teststands. Der Abstand zwischen Kupp-
lung und Tréagheitszylinder wird in diesem Zusammenhang als Wellenldnge
bezeichnet.

V; in Abhéngigkeit der Zylindergeometrie

(SN
o

'S
S

w
o

[\
o

Zylinderldnge in mm

—_
o

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Zylinderdurchmesser in mm

Abbildung E.3: Resultierendes Tréagheitsverhaltnis V; aus Motortrégheit und Trégheitszy-
linder.
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E.2 Inbetriebnahme des Teststands

E.2 Inbetriebnahme des Teststands

Tabelle E.1: Resonanzfrequenz bei unterschiedlichen Wellendurchmessern im Test mit RO-
TEX Klauenkupplung

‘ Wellendurchmesser ‘ Abstand zu Motorflansch ‘ Resonanzfrequenz ‘
18 mm 140 mm 355 Hz
18 mm 410 mm 250 Hz

Test mit ROTEX Klauenkupplung Die PC-Steuerung wird benutzt, um den Echtzeitbus
zu betreiben und damit eine Streckentibertragungsfunktion aufzuzeichnen. Hierbei zeigt
sich das in Tabelle E.1 festgehaltene Ergebnis. Bei der 18 mm starken Welle entsprechen
die Resonanzfrequenzen in grober Naherung den vorab berechneten Werten. Wird die Welle
durch die 30 mm starke Welle ersetzt, so stimmen die Werte nicht iiberein. Hier stellt sich
heraus, dass in der Vorabberechnung die Steifigkeit der Kupplung nicht beriicksichtigt
worden ist und diese durch das Polymer (gelb) sehr weich ist. Durch die sich daraus ergebene

Serienschaltung zweier Federn ergibt sich fiir die Gesamtsteifigkeit:

C1C

c1+ co

CSum = (E7)
Die resultierende Federsteifigkeit ist daher stets kleiner als die Einzelsteifigkeiten. Da die
Kupplung weicher als die Stahlstébe ist, tritt bei einem Wellendurchmesser von 30 mm keine
Erhohung der Resonanzfrequenz ein. Zusétzlich erklart sich dadurch auch die Abweichungen

bei den Messungen mit 18 mm Wellendurchmesser.

Test mit starrer Hilse als Kupplung In weiteren Tests wird zunéchst eine starre Hiilse
als Verbindung zwischen Motor und Abtrieb aus Stahl verwendet. Die Ausfithrung aus Stahl
besitzt zwar eine hohere Massentragheit (Vergleich zu Aluminium), soll jedoch zunéichst
gentigen. Beim Einsatz der 18 mm starken Welle ergibt sich eine Resonanzfrequenz von etwa
600 Hz, wenn der Zylinder moglichst nah am Motor montiert wird. Diese Resonanzfrequenz

liegt damit im Bereich der Resonanzfrequenz an der Werkzeugmaschine.
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