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Verbesserung der Bahngute durch
abtriebsseitige Regelung

* In der Roboter- und Werkzeugmaschinentechnik
steigen die Forderungen an die Bahngenauigkeit bel
Immer hoheren Geschwindigkeiten.

« Kaosten- und Energieeffizienz erfordern die
Reduzierung der Masse des mechanischen Aufbaus

- Hohe Anforderungen an die Servoregelung

Aber:
Einfacher Entwurf und Inbetriebnahme der
Regelung werden gefordert.
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Ausgangspunkt: Antriebsseitige Regelung

Sensorik
Antrieb

Untersetzung u

Sollbewegung { I | :} :l/
der Achse Antriebs- Servo- ]gjﬂ:

| regelung verstarker [ !

Vorteile: Einfach und kostengunstig

Keine Sensorik in der Arbeitsumgebung (Schmutz, Signalfihrung,
Bauvolumen, ...)

Positions- und Geschwindigkeitssignal kann zur Momentenregelung und
Lageregelung genutzt werden

Auch von Personen ohne vertiefte regelungstechnische Kenntnisse kann
Regelung eingestellt werden

Nichtlineare Ubertragungseffekte des Getriebes beeinflussen die Regelung
nicht
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Sensorik
Antrieb <

Untersetzung u

Sollbewegung \4 \4 | ]/
der Achse | Antriets. _|servo- a ==

regler >l verstarker [ |

Nachteile: Beschrankte Leistungsfahigkeit
« Stationare Ungenauigkeiten: Gelenklage g # u x Motorwinkel ¢

« Bei Belastungen und/oder schnellen Bewegungen gilt ebenfalls:
Gelenklage g # u x Motorwinkel ¢ - Bahnabweichungen

* Schwingungen des Masse-Feder-Dampfer-Systems werden nicht
vollstandig erfasst und kdnnen nicht ausgeregelt werden
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Ziele bel zusatzlicher Sensorik am Abtrieb

" Verbesserung der Genauigkeit im stationaren
und bewegten Zustand durch Messung und
Einbeziehung von BewegungsgrofRen am Gelenk
(direkte Messung)

" Die bekannte Kaskadenstruktur soll so wenig wie
moglich verandert werden.

" Insbesondere der P-Lageregler mit
Geschwindigkeitsvorsteuerung soll wegen der
einfachen Parametrierbarkeit beibehalten
werden.
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Verbesserung der Genauigkeit im stationaren und
bewegten Zustand durch Messung und

Einbeziehung von Bewegungsgrol3en am Gelenk
(direkte Messung)

Sensorik

N =S
Antrieb ‘—‘ Untersetzung u
(Tr—D ]/

Sollbewegung Y

der Achse > Achs- | <] Servo- 9—|< ]23:”:
regler | 7 |verstarker —> '
Sensorik
Abtrieb <
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Teststand zur Erprobung neuer Regelungskonzepte

Leistungsverstarker

Abtriebsseitiger
Winkelsensor

Last am Abtrieb
Gelenkachse 3

Armteil 2 RV6

Antrieb Gelenk 3
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Teststand zur Erprobung neuer Regelungskonzepte

Tragheit

Wirbelstromscheibe
Zahnriemen
Maotor
E’nccd erscheibe

. | HerGiss _,—-:- Dspace DS1104 ‘
C?err L ——
U,
PWM
Servoverstarker
IRTSA 1306
Bewegungs-
vorgabe
:D . Servo- | [ |
PC mit « I i
HD
DSP-Karte verstarker v $_[Re- |t 1 |
———> DSpace 1104 Stromregler | solver ! Encoder,
Redel- N 7 i I: Ferraris- [
ege = Sensor
parameter Il

h da

HOCHSCHULE DARMSTADT

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Wolfgang Weber

Zentrum fiir Robotik




4. Fachw. Kollogquium "Angewandte

. _ Verbesserung der Bahngute durch abtriebsseitige Regelung
Automatisierungstechnik ...*

Teststand zur Erprobung neuer Regelungskonzepte

Bewegungs-
vorgabe
i Servo- ===
——> DSpace 1104 Strom:zgler | solver| i Encod_er,
N i I—‘®: Ferraris- —
Regel- T ! Sensor
parameter (N

o Burstenloser Gleichstrommotor (Baumdller, DSG 45 S)
o Servoverstarker (IRTSA 1306)
 PC mit DSP-Karte und Entwicklungsumgebung (DSpace 1104)

* Antriebssystem mit Harmonic Drive Getriebe HFUC32-160 und
Zahnriementrieb

 Encoder am Gelenk (ERO 725 von Heidenhain, 18000 Striche)
* Ferraris-Beschleunigungssensor Acc93 (Fa. Hubner, Berlin)
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Verwendete Modelle zwischen Servoeingangsspannung und
Gelenkwinkelgeschwindigkeit

V(s) 1+b, -s Lineares Modell 3. Ordnung
U(s) a-s°+a,-s+a-s +a zum Regelungsentwurf
Phiz
(== A Nichtlineares, genaues Modell
ay zur Simulation mit
Ppannung =ic]| Matlab/Simulink

Strecke mit allen Einschrankungen
(Getriebe und Antriebseinschrankungen)
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Ubergeordneter direkter Lageregler

Prinzip: Der Kaskadenregelung auf Motorseite wird zusatzlich eine
abtriebsseitige Lageregelung Ubergeordnet.

Sqllbewegung
o se -~ Servo Antriebssystem,
triebs- > - > - .
verstarker > Getriebe Last

regler regler
Sollbewegung L ‘W —
der Achse A

Sensorik
Antrieb

Sensorik «—
Gelenk

» Abtriebsregler korrigiert dynamisch den Lagesollwert der
Antriebsregelung

» Antriebsregelung kann wie gewo6hnlich entworfen werden
» Direkte Regelung kann als Zusatz realisiert werden

» Schon ein P-Regler reduziert den stationaren Fehler
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Beobachtung der Geschwindigkeit

* Wesentlich fUr die Leistungsfahigkeit einer Achsregelung sind
Geschwindigkeitssignale hoher Giite

» Der Rigid Body Observer beobachtet die (Winkel-) Geschwindigkeit auf
Gelenkseite auf der Basis der Mess-Signale Encoderwinkel g, und

Beschleunigungssignal b,

Prinzip: gewichtete Summe aus dem mit einem Hochpass gefilterten
Beschleunigungssignal und einem Uber einen Tiefpass gefiltertes
Encodersignal g,

VOb

>
S bFerr

Enc 1 qOb
%KOD%KO'%& —> LS

S S S
—>| Kop
o TSy
[T E——— g T \
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Wolfgang Weber (zonnm Rl T8\ 8
g

II
[

—



4. Fachw. Kolloguium "Angewandte
Verbesserung der Bahngute durch abtriebsseitige Regelung

Automatisierungstechnik ...*

Ellis, G.; Krah, J.O.: Observer-Based Resolver Conversion in Industrial
Servo Systems., PCIM Power Conversion Intelligent Motion, Nirnberg,

2001, S. 311-316

Vob
>
= S bFerr
) 1
q nc 1 qOb
(O Koo >l Kol s 5O = Les| & | o2
S A S S
—>| Kop
SZ
V. (s)= ‘Beerr ()
Ob 3 2 Ferr
ST+ Kyp S +Kyp KopS+Kyp - Ky,
2
n KOD'S +K0D'K0P'S+K0D'K01 .5-Q..(5)
3 K 2 K K K K Enc
ST+ Kop S +Kop Kop STKop Ky,
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Experimentelles Ergebnis des RBO bel Rampenbahn

Versuch zur Bestdtigung der durch den Observer (Rigid-Body-Observer) ermittelten Geschwindigkeit.
Streckensprung 0.7V und Vergleich mit abtriebsseitig differenziert und gemitteltem Postionssignal

1 T T T T
v —— Encoder Antrieb (differenziert & gemittelt)

09 — Encoder Abtrieb (differenziert & gemittelt)

) -l —— Geschwindigkeit Observer
0.8

0.05¢
0.7
0

06 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Zeit [s]

o
~
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Kaskadenregelung mit Zustandsregler

X, =V, Winkelgeschwindigkeit Motor
Zustandsgrofen: XZ:quﬂ—q Differenzwinkel
u
Ao o « X,=V  Winkelgeschwindigkeit Gelenk
Vor
Oson Vs Geschw.- US Regel- X v 1 q
I E_ . . Regler P! strecke £ S >
rT
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Experimentergebnis beli Rampenbahn mit 2 rad/sec

Regelgiite (qsoll - gist) mit Kp = 50
0.07 | ! | T

0.06- x10° s
0.05

0.04
0.03
0.02

Winkelfehler [rad]

0.01
0

-0.01 | | | | | | ] | |

Stellaufwand [V]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zeit [s]
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Vision ReDuS: Anwendungsorientierter vollautomatischer
Entwurf

Technisches System (Strecke)
l: _“"_va .
i mﬂ
AR
: . ' 5: ? 0o
, ’ _.[ 7 | ) 1 e
Entwurfswerkzeug
Identifikation der Strecke

Generierung und Implementierung
der Regelung
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Verbesserung der Bahngute durch abtriebsseitige Regelung

Gewinschtes Ein-/Ausgangsverhalten = Ein-/Ausgangsverhalten mit ReDuS-Regler

X L > B
W, ? w K, )L uf 1 ] X
~“1's T_ a,+a,-5+a, s’ -
ReDuS- | « Regelstrecke
Regler
> t
TAn
1 K, +/0-S
X(s) = —W(s)| |X(s)= P > =-W(s)
1+2-d,-T,-s+T5 S K,+(a+a,)-s+a,-s"+4a,-S
a —2-d,-T, -
===, K _4 R R'B, a=2-d,-T.-K +f-a
2 | 2 R R I 0
TR TR
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Verbesserung der Bahngute durch abtriebsseitige Regelung

Anwenderorientierte Vorgabe der
Regelungseigenschaften mit ReDuS+

Erweiterung zu ReDuS+, da

Strecke 3. Ordnung vorliegt

V(s) _

1+b,-s

U(s) a,-5°+a,-5°+a,-S +a,

Us | Regelstrecke

>
Vg K
/N\- S

>%\ﬁ >1 Gelenkachse
- Antriebssystem

QGe— 1,

VMot

&—

P!

b

1/u
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ReDuS+
Anwender:
. a,, P, K
N X Uy Tan | Entwurfs- v >’
( algorithmus
W, i
1+Db,-s
S t a,-s’+a,-s°+a,-S +a,
TAn
Regelstrecke
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Zusammenfassung

Es wurden Erweiterungen der antriebsseitigen Lageregelung vorgestellt,
die grundsatzlich die Kaskadenstruktur mit einem P-Lageregler und

Vorsteuerung beibehalten.

Durch eine Erweiterung der Antriebsregelung mit einer zusatzlichen
Kaskade (direkte Lageregelung) gelingt eine Verbesserung
iInsbesondere beim stationéaren Verhalten

Die Winkelgeschwindigkeiten lassen sich Uber Lage- und
Beschleunigungssignal durch ein Rigid Body Observer beobachten

Ein Zustandsregler mit ibergeordneter Geschwindigkeits- und
Lageregelung verbessert die Regelungsgute wesentlich.

Durch ein ReDuS+-Geschwindigkeitsregler kann ein transparenter,
anwenderorientierter Entwurf realisiert werden.
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