Analysetool fiir die systematische Reglerinbetriebnahme
von Servoantrieben

Dipl.-Ing. Harald Wertz

Universitat Paderborn, FB 14, Leistungselektronik und elektrische Antriebstechnik,
Pohlweg 47-49, 33098 Paderborn

Tel.: ++49-5251-602212, Fax: ++49-5251-603443, Email: wertz@Iea.uni-paderborn.de

Dipl.-Ing. Stephan Beineke

Lust Antriebstechnik GmbH

Gewerbestral3e 5-9, 35633 Lahnau

Tel.: ++49-6441-966-0, Fax: ++49-6441-966-137
Email: stephan.beineke@lust-tec.de

1 Einleitung

Die Wettbewerbssituation erfordert vom Anlagen- und Maschinenbauer, seine Pro-
dukte hinsichtlich Qualitat, Funktionalitdt und Preisniveau zu verbessern. Diese
Ziele kann er durch den vermehrten Einsatz von Servoreglern erreichen, die mit ste-
tig erweiterten Funktionalitaten von zahlreichen Herstellern angeboten werden.

Eine qualitativ hochwertige Antriebsregelung ist in erster Linie durch die Gilte der
kaskadierten Regelkreise gekennzeichnet, die das Einpragen eines definierten
Drehmomentes mit hoher Dynamik, eine hohe Drehzahlkonstanz oder ein préazises
Positionieren ermdglichen. Hierauf kann dann die Implementierung von zahlreichen
erweiterten Funktionalitaten, wie z. B. Technologiefunktionen einer SPS, aufbauen.
Die Inbetriebnahme der Antriebsregelung fir Servoanwendungen stellt jedoch ein
komplexes Problem dar, was in der Praxis haufig dazu fuhrt, dal3 der Antrieb durch
lange Inbetriebnahmezeiten verteuert wird oder dal® die vorhandenen Méglichkeiten
des Antriebs nicht vollstandig ausgenutzt werden.

Um die Inbetriebnahme der Drehmomentregelung einfacher und nachvollziehbar zu
gestalten, werden nun Werkzeuge zur Selbsteinstellung [1] zur Verfigung gestellt,
so dal3 unabhangig vom verwendeten Motortyp ein definiertes Drehmoment hochdy-
namisch eingestellt werden kann.

Nachdem die Funktion des Drehmomentregelkreises gewahrleistet ist, kdbnnen die
Uberlagerten Drehzahl- und Lageregelkreise betrachtet werden, wobei zahlreiche
EinfluRfaktoren die Analyse der Mechanik und einen darauf basierenden Reglerent-
wurf zu einem variantenreichen und nur schwer automatisierbaren Problem
machen. Die unterschiedlichsten Kombinationen aus den wesentlichen Hardware-
komponenten Stromrichter, Elektromotor, Mechanik und Sensorik sowie verschiede-
nen — teilweise gegenséatzlichen — Optimierungszielen fir die Regelung, wie zum
Beispiel hohe Dynamik und Robustheit gegentuber Schwankungen der Strecken-
paramteter, erfordern spezifische Drehzahl- und Lagereglerentwirfe sowie an die
jeweiligen Gegebenheiten angepalite Sollwertprofile.



Aus diesem Grund initiierten die Universitaten Paderborn und Padua gemeinsam
mit der Firma Lust Antriebstechnik und weiteren europaischen Partnerfirmen ein
Forschungsprojekt! mit dem Ziel, ein Werkzeug zu entwickeln, das eine systemati-
sche Inbetriebnahme der Drehzahl- und Lageregler und eine regelungstechnische
Bewertung des Gesamtsystems, bestehend aus den mechanischen und elektri-
schen Antriebskomponenten, erleichtert. Das Analysetool ermdglicht somit den Ein-
satz von erweiterten Regelungskonzepten, welche ein genaues Modell der Mecha-
nik bendtigen und eignet sich dartuberhinaus fur die Problemanalyse bei bereits
bestehenden Maschinen.

2 Gesamtsystem

Die Ergebnisse des EU-Forschungsprojekt ,SC-Drives* lassen sich wie folgt kurz
zusammenfassen:

1. Fur die einfache Durchfiihrung der umfangreichen Untersuchungen wurde eine
Schnittstelle entwickelt, welche die Anbindung der Servoreglerbaureine MC7000
der Firma LUST Antriebstechnik an die Rapid-Prototyping-Umgebung der Firma
dSPACE, sowie an das weit verbreitete Programm MATLAB/Simulink™ ermog-
licht [2].

Auf dieser Hardware-Basis entstanden

2. ein umfangreiches Analysetool fur die Mechanik, welches eine fir die Dimensio-
nierung von Drehzahl- und Lagereglern geeignete Parameteridentifikation
beinhaltet und dessen Mdglichkeiten im folgenden naher erlautert werden, sowie

3. ein darauf aufbauendes interaktives Tool zur Reglerauswahl und -dimensionie-
rung [4].

Die entwickelten ldentifikations- und Regelungsalgorithmen wurden zunéchst an
einem speziell zur Nachbildung verschiedener mechanischer Effekte (Elastizitaten,
Lose, Reibung) konstruierten Laboraufbau untersucht, dann sukzessive in das
Werkzeug integriert und an ausgewahlten industriellen Anlagen getestet. Um den
praktischen Einsatz im industriellen Umfeld zu erleichtern und um strukturiertes
Erfahrungswissen im Zusammenhang mit den verschiedensten Servomechanismen
zu sammeln, entstand eine Benutzeroberflache, welche gleichzeitig eine einfache
Protokollierung des Inbetriebnahmeablaufs einschlie3lich der Speicherung von
MelRR3daten ermdglicht.

Die universelle Einsetzbarkeit wird dabei durch die Beschrankung auf die ohnehin
vorhandene Sensorik, also Stromsensoren sowie Resolver oder Inkrementalgeber
zur Erfassung des Motorwinkels, garantiert. Der modulare Aufbau des in MATLAB™

1. Es handelt sich hierbei um das von der Européischen Union geférderte Forschungsprojekt
~SC-Drives”, (Projektnummer: BRST-CT96-5070). Beteiligt waren neben der Universitat
Paderborn und der Lust Antriebstechnik GmbH weitere Partner aus Italien und den Nieder-
landen.



implementierten Softwaretools ermdglicht die flexible Erweiterung um weitere Ana-
lyse- und Modellierungsverfahren.

3 Das Analysetool

Die folgenden Darstellungen konzentrieren sich nun auf das Analyse- und Identifika-
tionstool, dessen Moglichkeiten Bild 3.1 zusammenfal3t.
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Bild 3.1 Ablauf des Analysevorgangs fur eiNachdem die Nenndaten des Antriebs
elektromechanisches Antriebssystemsowie Grenzwerte flr Drehmoment,
Drehzahl und Lage eingegeben wur-

den, wird in einem ersten Schritt aus einer Folge gemessener Drehmomentsprun-
gantworten ein Einmassensystem mit Coulombschem und viskosem Reibanteil
identifiziert (Bild 3.2). Hierzu wird aus der zugehorigen Differentialgleichung (3.1)
eine entsprechende Differenzengleichung aufgestellt, deren Parameter mit dem
Least-Squares Verfahren unter Verwendung des Eingangssignals (Drehmoment
M,,) und des gemessenen Ausgangssignals (Drehzahl w,,) ermittelt werden. Mit-
tels einer Simulation wird anschlieBend das Differenzsignal Aw(t) = wy,(t) — wgn(1)
zwischen den den gemessenen Sprungantworten und den Sprungantworten des
identifizierten Einmassenmodells berechnet, welches ausschliel3lich die Auswirkun-
gen von nicht modellierten Systemeigenschaften, also z.B Lose und Elastizitat(en),
enthalt. Eine Analyse der enthaltenen Frequenzanteile gibt Aufschlu® tber die

3.1 Approximation des Antriebs-
strangs als Einmassenmodell



dominante Eigenfrequenz des Systems sowie Uber den Einflu von eventuell vor-
handener Lose.

Js Ty (1) = My() —M (1) (3.
- M, (1) = Mo+ Mg
Mg(t) = Mc Osgn(wy () + py Cooy (1)

Bild 3.2 Einmassenmodell mit Reibung

3.2 Uberprufung auf Lose

Fir hochdynamische Antriebe ist eine moglichst spielfreie Ankopplung der zu
regelnden Last an den Motor anzustreben. In vielen Féllen, z.B. bei der Verwendung
von Getrieben, laf3t sich eine geringe Lose aber nicht ganz vermeiden. Man kann
dann haufig davon ausgehen, daR das losebehaftete Ubertragungselement zwar
starr mit der Motorwelle verbunden ist, aber auf der Abtriebsseite noch eine Elastizi-
tat vorhanden ist. Der Einflu3 der Lose auf das Stabilitatsverhalten der Regelung
hangt dann u.a. von der H6he der zugehérigen Eigenfrequenz ab. Zur Beurteilung
des Loseeinflusses wird das in Kapitel 3.1 beschriebene Differenzsignal Awy,(t)
analysiert, welches bei Vorhandensein einer dominanten Elastizitat im wesentlichen
die Torsionsschwingung enthalt. Bei losefreien Antrieben klingt diese Eigenschwin-
gung nach einem Drehmomentsprung mit der systemeigenen Dampfung ab, wobei
die Frequenz der Schwingung konstant bleibt. Ist der Antrieb losebehaftet, ergeben
sich mit der Zeit ansteigende Schwingungsfrequenzen innerhalb des unmittelbar auf
einen Drehmomentsprung folgenden Zeitintervalls der Sprungantwort. Das Auftre-
ten dieses Effektes, der sowohl von der Loseweite als auch von der Eigenfrequenz
abhangt und der von der zeitweisen Entkopplung von Antriebs- und Abtriebsseite
herrthrt, ist ein guter Indikator fur das Vorhandensein von Lose. Ein Verfahren fir
die automatisierte Auswertung der Sprungantworten, mit dem auch sehr geringer
Loseeinflul erkannt wird, ist in [3] beschrieben.

3.3 Frequenzgangmessung

Fur Mechaniken ohne wesentliche Lose werden Betrag und Phase des komplexen
Frequenzgangs gemessen. Unter Berucksichtigung des identifizierten Gesamttrag-
heitsmomentes wird ein robuster, provisorischer Pl-Drehzahlregler geringer Band-
breite entworfen, um den Antrieb auf einem konstanten Drehzahlniveau stabilisieren
zu konnen. Durch die Wahl eines solchen Arbeitspunktes wird der nichtlineare Ein-
fluR von Reibung fir die Identifikation eliminiert. Zur Systemanregung wird dem
Drehzahlreglerausgangssignal ein kinstliches Rauschsignal tberlagert. Ein Daten-
satz, bestehend aus jeweils N Abtastwerten der Eingangsgrof3e u (Motordrehmo-
ment M,,) und der AusgangsgrolRe y (Motordrehzahl w,,) des mechanischen
Systems, wird aufgezeichnet. AnschlieRend werden daraus das Autoleistungsdich-



tesprektrum von u, S, (jw), und das Kreuzleistungsdichtespektrum von u und vy,
SJy(joo), geschatzt. Der identifizierte komplexe Frequenzgang fir einen Datensatz
ergibt sich zu

ou(i®) _ S,(iw)
M) ~ Sui@)

Es werden Nexp Experimente durchgefiihrt bei denen die Testsignalparameter nach
einer gegebenen Vorschrift systematisch variiert werden. Der endgiltige Frequenz-
gang wird dann durch eine frequenzabhangig gewichtete Mittelwertbildung
bestimmt. Aus dem resultierenden Frequenzgang lassen sich bereits erste Erkennt-
nisse uber die Lage und Dampfung von eventuell vorhandenen Eigenfrequenzen
ablesen. Insbesondere |3t sich feststellen, ob das System flr die Approximation
als Zweimassensystem geeignet ist.

Gy(jw) = (3.2

3.4  Parameteridentifikation flr Zweimassensysteme

Weist das System — zumindest in einem begrenzten Frequenzbereich — die fur ein
Zweimassensystem typischen Tilgungs-und Resonanzstellen auf, werden anschlie-
Rend die Parameter eines Zweimassenmodells identifiziert. Hierfur stehen verschie-
dene Verfahren im Zeit- und Frequenzbereich zur Verfigung, Gber deren Anwend-
barkeit im wesentlichen die bei der jeweiligen Anlage erlaubten Drehmomentver-
laufe (Testsignale) entscheiden. Als Beispiel sei hier die Frequenzganganalyse
genannt. Hierbei werden die Modellparameter aus einem vom Bediener festzule-
genden Frequenzintervall der gemessenen Frequenzkennlinien extrahiert. Nach
einer automatischen Startwertberechnung werden mit einem numerischen Optimier-
algorithmus die Koeffizienten einer Ubertragungsfunktion passender Zahler- und
Nennerordnung ermittelt. Uber einen Koeffizientenvergleich werden dann die physi-
kalischen Parameter des Zweimassensystems berechnet [4].

3.5 Identifikation von Lastkennlinien fir Kompensationsmaflinahmen

Insbesondere bei niedrigen Drehzahlen kdnnen stellungsabhangige Lastmomente
den Rundlauf eines Antriebssystems beeintrachtigen, da die Reglerbandbreite hau-
fig nicht ausreicht um die hochfrequenten Stormomente auszuregeln. Diese sind
z.B. bei permanterregten Synchronmotoren durch die Bauart bedingt, kdnnen aber
auch durch mechanische Ubertragungselemente verursacht werden. Die stellungs-
abhangige Lastkennlinie kann mit dem Analysetool identifiziert und im Rahmen
einer StorgréRenaufschaltung zur Verbesserung der Regelung genutzt werden. Fur
die mathematische Modellierung der statischen Kennlinie wird dabei ein in eine
Beobachterstruktur integriertes  Basisfunktionsnetzwerk verwendet, dessen
Gewichte wahrend eines Anlernvorgangs eingestellt werden [5].



4 MelRergebnisse aus Feldtests

Eine Vielzahl praktischer Messungen ist mit der oben erwéhnten und in [2] vorge-
stellten Rapid-Prototyping Hardwareplattform durchgefuhrt worden. Eine Auswabhl
interessanter Ergebnisse von Feldtests wird im folgenden dokumentiert.

4.1 Identifikation von Einmassenmodell und Loseeinflufd

In Bild 4.1 sind beispielhaft fir einen rotatorischen Antrieb mit Getriebe aus einer
Gravurmaschine die Ergebnisse der Einmassenmodellidentifikation (Bild 4.1a)

sowie der Analyse des oszillierenden Drehzahlanteils (Bild 4.1b) zur Ermittlung des
Loseeinflusses dargestellt.
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Die Lose ist deutlich an der zeitlich veranderlichen Schwingungsfrequenz (Bild 4.1c)
zu erkennen (siehe Abschnitt 3.2). Der Antrieb enthalt weiterhin eine dominante
Resonanzfrequenz bei f, = 40 Hz. Mit Hilfe des Analysetools wurde fir diesen
Antrieb der qualitative Einflu? der Lose auf das Regelverhalten als grof3 eingestuft,
so dal eine weitere Verbesserung der Dynamik nur durch die konstruktive Beseiti-
gung der spielbehafteten Ubertragungselemente moglich ist.

4.2 Frequenzganganalyse

In Bild 4.2a)-f) sind einige im Rahmen von Feldtests identifizierte Frequenzgénge
dargestellt. Zusatzlich sind mit etwas breiterer Linienstarke die mit der Frequenz-
ganganalyse identifizierten Zweimassensystemapproximationen sowie die zugeho-
rigen Modellparameter Eigenfrequenz, Gesamttragheitsmoment, Verhdltnis von
last- zu motorseitigem Massentragheitsmoment und Dampfung angegeben. In allen
Frequenzgangen sind deutlich Tilgungs- und Resonanzstellen zu erkennen, die von
elastischen Verbindungselementen hervorgerufen werden.

Bild 4.2a) zeigt die an einem Laborantrieb mit einstellbaren mechanischen Parame-
tern gemessen Ergebnisse. Der Gultigkeitsbereich der Zweimassenapproximation
reicht hier bis etwa 200 Hz. Oberhalb von 200 Hz sind weitere Resonanzen erkenn-
bar, die fur den Reglerentwurf jedoch kaum noch von Bedeutung sind.
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Das Analyseergebnis fur einen Zweiachsroboter (Bild 4.2b) zeigt eine deutliche
Dreimassencharakteristik, wobei der Abstand der beiden Resonanzstellen ver-
gleichsweise gering ist. Die Approximation als Zweimassensystem ist hier nicht
mehr zulassig, zumal die Lage der zweiten Resonanzstelle wéhrend des Betriebs
der Anlage variiert. Weiterhin féallt die im Vergleich zu Bild 4.2a), d) und f) recht hohe
Dampfung auf, welche trotz der Elastizitaten bei entsprechender Sollwertglattung
den Entwurf einer schwingungsarmen Pl-Drehzahlregelung erlaubt.

Letzteres trifft ebenfalls fur den durch Bild 4.2c) beschriebenen Antrieb aus einer
Handhabungsmaschine zu, wobei hier das Systemverhalten zusatzlich noch durch
eine hohere Eigenfrequenz begunstigt wird.

Der Frequenzgang in Bild 4.2d) gehért zu einem relativ steifen Antriebsstrang einer
Maschine zur Glasbearbeitung, der zwar eine schwach gedampfte Resonanzstelle
bei 545 Hz aufweist, welche jedoch fur eine aktive Schwingungsdampfung nicht in
Frage kommt, da die hierfir notwendige Bandbreite fur Regler und Beobachter
praktisch nicht realisierbar ist. Hier ist eine passive Dampfung mit entsprechend
abgestimmten Sperrfiltern angebracht.

Der durch Bild 4.2e) beschriebene Antrieb einer Druckmaschine ist von starker Rei-
bung gepragt. Neben einer beziglich der Amplitude dominanten Eigenfrequenz von
etwa 197 Hz sind zahlreiche weitere markante Stellen im Betrags- und Phasenver-
lauf erkennbar, die auf eine Mehrmassenstruktur hinweisen.

Bild 4.2f) zeigt den Frequenzgang des Antriebs einer Gravurmaschine mit hoher
Elastizitat und sehr groflem Tragheitsverhéltnis von Last- zu Motorseite
(3.7 I\ =76). Die Maschine wird ublicherweise bei konstanter Drehzahl betrieben,
wobei ein langsam ausgelegter PI-Drehzahlregler aufgrund der grof3en Tragheit
zufriedenstellendes Verhalten zeigt. Fir einen dynamischen Betrieb ist dieser
Antrieb nur mit schwingungsdampfenden MalRnahmen zu betreiben.

4.3 Rastmomente

Bild 4.3a) zeigt eine am Laborversuchsstand ermittelte Lastmomentkennlinie tber
eine Motorumdrehung. Der von der Reibung herriihrende Gleichanteil ist dabei her-
ausgerechnet worden. Da der Laborversuchsstand aus zwei mechanisch miteinan-
der gekuppelten, permanent erregten Synchronmotoren besteht (Polpaarzahl 3),
sind deutliche Reluktanzmomente der insgesamt 12 wirksamen Pole zu erkennen.
Weiterhin weist die Exzentrizitat der Kennlinie auf eine Unwucht hin.

Zur Bewertung des Rundlaufs bei verschiedenen Drehzahlen ist das sogenannte
Wasserfalldiagramm gut geeignet. So wird die dreidimensionale Frequenzbereichs-
darstellung von Schwingungsgrofen rotatorischer Systeme bei verschiedenen
Drehzahlen bezeichnet [7]. Das Analysetool erlaubt die mef3technische Ermittlung
und Darstellung von Wasserfalldiagrammen fur die Wechselanteile von Drehzahl-
und Drehmomentsignal.

Bild 4.3b)-e) verdeutlicht die Auswirkungen einer Lastmomentkompensation. Die
von den verwendeten Motoren verursachten Reluktanzmomente fuhren aufgrund
des geringen Gesamttragheitsmoments zu einer Drehzahlwelligkeit. Das Drehzahl-
signal des unkompensierten Antriebs weist hier einen deutlichen Signalanteil mit der



12. Harmonischen der Drehfrequenz auf, der durch eine Gerade in der Frequenz/
Drehfrequenz-Ebene in Bild 4.3b) sichtbar wird. Durch Kompensation mittels der
vorher identifizierten Rastmomentcharakteristik aus Bild 4.3a) werden die zugehori-

gen Frequenzanteile im Drehzahlsignal bei kleinen Drehzahlen
(Bild 4.3d). Weiterhin zeigen Bild 4.3a) und d) die Anregung der
60Hz bei bestimmten kritischen Drehzahlen (z.B.: 5 U/s, 10 U/s).

deutlich gemindert
Eigenfrequenz von
Dieser Effekt tritt in

Bild 4.3d) trotz aktiver Kompensation starker auf, da bei diesem Experiment die
Phasenverschiebung des Drehmomentregelkreises bei der Aufschaltung der Kennli-
nie nicht bertcksichtig wurde und dadurch eine starkere Anregung der Eigenfre-
guenz verursacht wird. Bei phasenrichtiger Kompensation kénnten auch fur gro3ere

Drehzahlen noch Verbesserungen erzielt werden.

c)

LDS (Mref)
N W
o o
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o

Bild 4.3 Analyseergebnisse an einem \ersuchsstand mit zwei
gekoppelten Synchronmaschinen (Eigenfrequenz: 60Hz)
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Uber eine Torsionswelle

a) Lastmomentcharakteristik als Funktion des Motorwinkgls
b) Drehzahlsignal und c¢) Drehmomentsignal ohne Lastmomentkompensation

d) Drehzahlsignal und e) Drehmomentsignal mit Lastmomentkompensation

4.4  Reibung

Zur ldentifikation von Reibkennlinien wird ein
Verfahren angewandt, bei dem Basisfunk-
tionsnetzwerke in eine Beobachterstruktur
integriert werden. Das ldentifikationsergebnis
fur eine Maschine, die fur eine spezielle Posi-
tionieraufgabe konstruiert wurde und eine
hohe Reibung aufweist, zeigt Bild 4.4. Die
Analyse zeigte, daf das Reibmoment Mg, im
Bereich des Nennmomentes M, liegt und
ausgepragte Anteile an Haftreibung, gekenn-
zeichnet durch den abfallenden Ast bei klei-
nen Drehzahlen, sowie an viskoser Reibung,
d.h. einen linear mit der Drehzahl ansteigen-
den Reibanteil, aufweist.
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Bild 4.4 Auf das Nennmoment bezoge-
nes Reibmoment in Abh&ngig-
keit von der Motordrehzahl



Bei kleinen Drehzahlsollwerten ist bei einer solchen Maschine der Einsatz eines PI-
Reglers kritisch, da beim PI-Regler das zur Uberwindung des Reibmoments nétige
Antriebsmoment Uber den I-Anteil aufgebaut wird. Das Regelverhalten kann in die-
sem Fall durch eine Kompensation des Reibmomentes mit Hilfe der identifizierten
Kennlinie deutlich verbessert werden.

4.5  Schwingungsdampfung

Beispielhaft sind in Bild 4.5 Sprungantworten fur Drehzahlregelungen an dem
schwingungsfahigen System aus Bild 4.2a) dargestellt. Bild 4.5a) zeigt die Ergeb-
nisse fur einen PI-Regler, der auf hohe Bandbreite entworfen wurde. Die Lastdreh-
zahl w, verlauft zwar ruhig, aber der Motordrehzahl w,, ist eine hochfrequente Dau-
erschwingung Uberlagert, die zu erhéhter Materialbeanspruchung sowie zu einer
Gerauschentwicklung fuhrt. Die Schwingung |3t sich durch Verringerung der Reg-
lerbandbreite vermeiden (Bild 4.5b). Ein glatter Verlauf von Motor- und Lastdrehzahl
stellt sich dagegen bei der Verwendung eines auf das identifizierte Zweimassenmo-
dell abgestimmten Zustandsreglers mit Schwingungsdampfung ein (Bild 4.5c).

a) Pl-Regler mit hoher Bandbreite b) PI-Regler mit geringer Bandbreite C) Zustandsregler
8 6 wef 70)|_ 6 6 wref | OL
54 r 4 4
5_ | aktive
2 l 2 2 Schwi dampf
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30 17 0 - : ; 1 0 . ; ;
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Bild 4.5 Regelung eines schwingungsfahigen Antriebs

5 Fazit

Ein innerhalb eines Grundlagenprojektes entwickeltes Analysetool wurde vorge-
stellt, das wie ein Werkzeugkasten viele Methoden zur Analyse unterschiedlicher
mechanischer Effekte aus einer regelungstechnischen Sicht ermdéglicht. Der
momentan verfugbare Prototyp erdffnet nun vielfaltige Moglichkeiten fur die Ent-
wicklung produktreifer Lésungen, um dem Kunden aus dem Maschinenbau bei der
Verwirklichung seines Ziels, eine Anlage oder Maschine mit erhéhter Funktion, nied-
rigem Preis und verbesserter Qualitat herzustellen, unterstitzen zu kénnen.

Unmittelbar kdnnen bereits im Gerat vorhandene Regelungsfunktionen unterstitzt
werden. Es besteht die Mdglichkeit, einen computerunterstitzen Entwurf fur die der-
zeitigen PI-Reglerstrukturen durchzufiihren, der eine gute Reglereinstellung fir die
spezielle Anlage ermdglicht, da z.B. mechanische Resonanzfrequenzen berticksich-
tigt werden. Wie die Feldtests zeigten, lassen sich mit dem Prototypen bereits
mechanische Konstruktionen, von einzelnen Komponenten (z.B. Kupplungen) bis
hin zu kompletten Anlagen, hinsichtlich ihrer regelungstechnischen Eigenschaften
analysieren. Somit kbnnen dem Kunden aus dem Maschinenbau erweiterte Service-
und unterstitzende Engineering-Leistungen angeboten werden. Damit wird ihm die



Beurteilung seiner Konstruktion erleichtert und er kann vor unliebsamen Uberra-
schungen bewahrt werden, wenn er seine Anlage bereits verkaufsfertig entwickelt
hat und “nur noch” die Regelung in Betrieb genommen werden muf3. Es ermuntert
ihn aber auch dazu, innovative Technologien zu erproben, wie z.B. die Umstellung
auf Direktantriebe oder auf preiswertere Ubertragungselemente, so daR die Anlage
nur so steif wie nétig und damit fir die zu l6sende Aufgabe kostenoptimal konstru-
iert werden kann.

Um den steigenden Anforderungen an das Regelverhalten gerecht werden zu kon-
nen, werden in neuen Gerategenerationen von Servoreglern erweiterte Regelalgo-
rithmen zu implementieren sein. In vielen Anlagen bewirkt die Kompensation von
statischen, nichtlinearen Storeinflissen (Reibung, Drehmomentwelligkeit des
Motors) eine hohe Verbesserung der Regelgite. Ebenso ist die Forderung nach
einem Einsatz von erweiterten Reglerstrukturen zur aktiven Schwingungsdampfung
abzusehen, auch wenn deren Einsatzbereiche derzeit noch nicht klar abgesteckt
sind. Eine Voraussetzung fir den Einsatz solcher Regler, namlich entsprechende
Kennlinien oder ein parametrisches Zweimassenmodell der Mechanik experimentell
zu ermitteln, ist mit dem vorgestellten Analysetool bereits erfullt. Um die Handhab-
barkeit der bendtigten Inbetriebnahmewerkzeuge zu vereinfachen, wird es erforder-
lich sein, das universelle Analysetool um weitere, applikationsspezifischen Module
zu erweitern, die dann in einer Toolbox zur Verfigung stehen. Fur Druckanwendun-
gen ware z.B. ein Tool zur Optimierung der Rundlaufgute, fur Linearachsen z.B. ein
Tool zur Optimierung des Positionierverhaltens denkbar. Untersuchungen hierzu
werden zur Zeit durchgefuhrt.
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