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Kurzfassung

Der Beitrag beschreibt den Entwurf und die Realisierung einer modellpradiktiven Regelung
fur einen elektromechanischen Positionierantrieb mit Elastizitat und Reibung. Als Verfahren
der modellpradiktiven Regelung kommt die Dynamikmatrix-Regelung zur Anwendung. Diese
Regelung zeigt in der Simulation und im Experiment ein sehr gutes Fiihrungs- und Stérver-
halten und weist eine ausreichende Robustheit gegentiber Parameteranderung auf. Durch
die Verwendung eines genauen Modells der Regelstrecke werden die Ergebnisse aus der
Simulation im Experiment am realen System verifiziert. Der Entwurf, die Analyse und die In-
betriebnahme der Regelung erfolgen mit Hilfe von MATLAB, Simulink und einem dSPACE
Echtzeitsystem. Eine unter MATLAB programmierte graphische Oberflache bietet dabei den

erforderlichen Benutzerkomfort.

Abstract

This paper presents the design and realization of a Model Predictive Control for an electro-
mechanical positioning system with compliance and friction. The Model Predictive Control
scheme used here is Dynamic Matrix Control. This control shows a very good reference and
disturbance behavior, both in the simulation and in the experiment, and is sufficiently robust
to parameter variations. Due to the fidelity of the plant model, the results of the simulation
can be verified by direct comparison with experimental results from the real system. The de-
sign, analysis, and implementation of the control are conducted with MATLAB, Simulink and
a dSPACE real-time system. Furthermore, a graphical user interface was realized in

MATLAB for user convenience.
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1 Einleitung

In den Bereichen der Werkzeugmaschinen, Robotik und neuerdings auch im automotiven
Bereich werden Lageregelungen aufgrund der steigenden Anforderungen an ihre Schnellig-
keit, Genauigkeit und Robustheit zunehmend mit den Methoden der optimalen Regelung
entworfen. Mit der Verfligbarkeit integrierter Werkzeuge fir den Regelungsentwurf und die
Reglerrealisierung stellt die Inbetriebnahme solcher Regelungen heute kein Problem mehr
dar [1]. Optimale Zustandsregelungen bewirken nicht nur die aktive Dampfung elastischer
Schwingungen und damit eine hohe Regelungsbandbreite, sondern ermdglichen bei geeig-
neter Erweiterung des Streckenmodells auch eine Kompensation innerer und auf3erer

Storeinflisse [2].

Ein fur die Praxis relevanter Ansatz zum Entwurf einer optimalen Lageregelung ist die
Dynamikmatrix-Regelung (DMC), eine modellpradiktive Zustandsregelung. Es handelt sich
dabei um eine Regelung, die mit Hilfe eines linearen Zustandsmodells der Regelstrecke das
zuklnftige Prozessverhalten fiir eine bestimmte Anzahl von Abtastschritten, dem Pradikti-
onshorizont, in die Zukunft voraussagt [3]. Durch Minimierung eines quadratischen
Gutefunktionals Uber diesem Zeitraum entsteht ein optimales Regelgesetz in Form einer
linearen Zustandsvektorrickfilhrung mit Aufschaltung der Stoérgrofen sowie der aktuellen
und zukinftigen Fuhrungsgrof3en. Ein Vorteil gegeniiber anderen @hnlichen Regelungsan-
satzen ist bei Lageregelungssystemen die Filterung der aufgeschalteten Sollbeschleunigung.
Sprungférmige Beschleunigungsanderungen erzeugen durch ihre geglattete Aufschaltung
auf die StellgroRe einen deutlich kleineren transienten Lagefehler. Ihre optimalen Eigen-
schaften und die einfache Implementierbarkeit machen die DMC besonders fir die

industrielle Anwendung interessant.

Der Entwurf, die Analyse und Inbetriebnahme einer DMC werden im folgenden fiir die Lage-
regelung eines elektromechanischen Positioniersystems beschrieben. Eine &hnliche
Regelung wurde bereits in [4] realisiert. Dort wurde jedoch von der vereinfachenden Annah-
me einer Uber dem Pradiktionshorizont konstanten Stellgrof3e ausgegangen. In diesem
Beitrag wird im Gegensatz dazu eine der Realitat entsprechende variable StellgréRe betrach-
tet.
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2 Regelstrecke und Modellbildung

Bild 2.1 zeigt den Aufbau des elektromechanischen Positioniersystems (EMPS), das im La-
bor fir Mechatronik der FH Koln (Cologne Laboratory of Mechatronics, CLM) als
Regelstrecke flr die Untersuchung der praktischen Eignung von Ansétzen zur Lageregelung
elastischer Systeme mit Reibung eingesetzt wird. Das EMPS besteht aus einem stromgere-
gelten Gleichstrommotor und einer linearen Positioniereinheit. Ein  spielfreier
Kugelgewindetrieb Ubersetzt die Drehbewegung der Spindel in die lineare Schlittenbewe-
gung. Die fir die Regelung verwendeten Messgrofien sind die Ausgangsspannung Uecho des
Gleichstrom-Tachogenerators auf der Motorseite und der Zahlerausgang count des Inkre-
mental-Drehgebers zur Messung der Schlittenposition. Stellgré3e ist die Eingangsspannung

Useno fUr den Motorstromsollwert.

uservo uamp

:
\/ 7

Spindel
v e
{

Reibrad Schilitten
Utacho count iamp

Bild 2.1 EMPS mit Reibrad und Lastmotor
EMPS with friction wheel and load motor

Eine elastische Kupplung zwischen An- und Abtriebsseite, deren Steifigkeit und Dampfung
nur naherungsweise bekannt sind, verursacht elastische Schwingungen mit einer Eigenfre-
guenz von etwa 100 Hz. Als weitere Unzuldnglichkeit tritt im System trockene Reibung auf,
die dominant im Kugelgewindetrieb ist und auf dessen Verspannung zur Vermeidung von
Lose zurlickzufuhren ist. Um das Verhalten von Regelungen bei sich andernden Reibungs-
verhaltnissen untersuchen zu konnen, kann mit Hilfe eines Reibrades zusatzlich die
lastseitige Reibung erhoéht werden. Bild 2.2 zeigt einen gemessenen Verlauf des Reibmo-

mentes Uber der Winkelgeschwindigkeit der Spindel fur erhdhte Reibung.
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Q / (rad/s)
Bild 2.2 Reibmoment Uber Winkelgeschwindigkeit (erhéhte Reibung)

Friction torque versus angular velocity (increased friction)

Das maximale Reibmoment betragt etwa 30% des maximalen Motormoments von
0.1575 Nm. Ohne eine geeignete Kompensation verursacht die Reibung bei Lageregelung
des Systems betrachtliche Lagefehler. Eine weitere Ursache fiir Lagefehler ist eine auf den
Schlitten wirkende auf3ere Lastkraft F (siehe Bild 2.1). Fir die experimentelle Analyse des
zugehorigen Storverhaltens kann lber einen zweiten stromgeregelten, lastseitig angebrach-
ten Motor ein aquivalentes Lastmoment M, = F/is auf die Spindel aufgeschaltet werden.
Dabei ist die GroéRe is die Ubersetzung des Kugelgewindetriebes. Mit den beschriebenen Ei-
genschaften stellt der in Bild 2.1 gezeigte Versuchsaufbau eine Standardkonfiguration fir

Positionierantriebe dar.

Ein nichtlineares Modell der beschriebenen Regelstrecke wurde in [2] hergeleitet. Dieses
Modell wird fir die digitale Simulation des geregelten Systems eingesetzt. Gleichungen (2.1)

und (2.2) geben das zugehdrige linearisierte Zustandsmodell flir den Reglerentwurf an.

In der Zustandsdifferentialgleichung (2.1) wurden als ZustandsgréfZen das vom Gleich-
strommotor erzeugte Drehmoment My sowie die antriebsseitigen (Motor) und lastseitigen
(Spindel) Winkel und Winkelgeschwindigkeiten ¢q4, Qq, ¢, und Q, gewéhlt. Die Tragheiten von
Antriebsmotor und Tachogenerator sind zu einer antriebseitigen Massentragheit J4 und die
von Spindel, Inkremental-Drehgeber, Reibrad und Lastmotor zu einer abtriebseitigen Mas-
sentragheit J, zusammengefasst. Die elastische Kupplung zwischen Motor und Spindel wird
durch eine Feder mit der Steifigkeit ¢4 und der Dampfungskonstanten by flir Materialdamp-
fung beschrieben. Zur Modellierung von viskoser Reibung an der An- und Abtriebseite
dienen die Dampfungskonstanten by und b, . Die Lastkraft F wird durch das aquivalente
Lastmoment M, und die Reibung im Kugelgewindetrieb durch das lastseitige Reibmoment M,

bericksichtigt. Dabei wird das Reibmoment als externer Stdreingang aufgefasst.
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Der Motorstromkreis des Gleichstrommotors mit Stromregelung wird als ein Verzdgerungs-
system erster Ordnung mit dem Steuereingang Useno UNd dem Ausgang My nachgebildet.
Dessen Parameter sind die Proportionalverstarkung kseno Und die Zeitkonstante Tseno.

In der Messausgangsgleichung (2.2) sind der Gleichstrom-Tachogenerator und der Inkre-
mental-Drehgeber als reine Proportionalglieder ko und k, modelliert.

. _C C C
Xp="ApXp+ Dpclpe + Byglipg

) 0 1 0 0 o 1
bg] | _Ca _batby Ca Bl 1 Oy |
Q4 Jg Jg Jg Jg Jd Q4
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pm b = Cq by Cq _ b +by 0 o}
Q | J) J) J) Q
Ma] | o 0 0 0o ——t |[Md]
L Tservo_
o o
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0
mservo+ 01 mMI +Mfrl)
0 -
kSerVO Jl (21)
_Tservo_ L 0 J
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Xpm_ mexp _ _
by
Q
Uicho || O ko 0 0 0 ]q)d (2.2)
count| |0 0 ky 0 O !
Q
| Mg |

Neben der Zustandsdifferentialgleichung und der Messausgangsgleichung wird fir die
spatere Formulierung eines Gutefunktionals flr den Reglerentwurf eine weitere Ausgangs-
gleichung fur ZielgroRen (RegelgroRen) bendétigt. Fur die Lageregelung des EMPS sind diese
ZielgroRen der lastseitige Winkel ¢,, die Winkelgeschwindigkeit Q, und die Winkelbeschleuni-
gung o, der Spindel. Sie beschrieben die Istbewegung des Schlittens und werden durch die

Zielausgangsgleichung (2.3) bereitgestellt.
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Die tiefgestellten Indizes p, ¢, d, m und o in den oben aufgefiihrten Gleichungen sind Abkur-
zungen fur die englischen Bezeichner plant, control, disturbance, measurement und
objective. Mit diesen beschreibt der Vektor x, den Zustandsvektor und y,, den Zielausgangs-
vektor der Regelstrecke. Der skalare Eingang upg ist der Stéreingang in die Regelstrecke und
dpod die zugehdrige Durchgriffsmatrix vom Storeingang zu den Zielausgangen. Der hochge-
stellte Index c kennzeichnet, das die Gleichungen ein kontinuierliches Modell der

Regelstrecke darstellen.

3 Modellpradiktive Zustandsregelung

In der Literatur sind verschiedene Verfahren fir den Entwurf modellpradiktiver Regelungen
zu finden [3]. Wegen der direkten Vergleichbarkeit mit der LQG-Regelung kommt in dieser
Arbeit das Verfahren der Dynamikmatrix-Regelung (DMC) zur Anwendung. Die Herleitung
des zugehdrigen Regelgesetzes ist relativ leicht nachvollziehbar, und die Regelung ist ein-
fach zu realisieren. Im folgenden wird eine Zusammenfassung der Theorie der DMC

gegeben, mit deren Hilfe anschlieRend die Struktur der Regelung verdeutlicht wird.

Ausgangspunkt fir den Entwurf der DMC ist das diskrete Modell der Regelstrecke
Zp,k+1 = Apxp,k +t_)pcupc,k +deupd,k ’ (31)

das man durch sprunginvariante Diskretisierung des kontinuierlichen Systems aus Gleichung

(2.1) erhalt. Die fur den Reglerentwurf bendtigten diskreten Zielausgangsgleichungen

— AT P —
ypo i,k _onilp,k +dpodiupd,k + dpociupc,k , 1=1, Upo (3-2)

stellen eine allgemeinere Form von Gleichung (2.3) dar. Fur die gy, = 3 Zielausgangsgrofien

in Gleichung (2.3) tritt kein direkter Durchgriff vom Steuereingang u,. der Regelstrecke auf.
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Die Durchgriffsmatrix dyo ist die Nullmatrix, sodass der entsprechende Term in Gleichung

(2.3) nicht bertcksichtigt wurde.

Mit Hilfe der diskreten Zielausgangsgleichungen wird das quadratische Gitefunktional

Upo
=2 (W - Y, ) QW - ¥ )+ UpcRU, (3:3)
i=1
formuliert. Es beschreibt die Summe der gewichteten Quadrate der Regelfehler und der

Stellgréf3e Uber einem Pradiktionshorizont von M Abtastschritten. Dazu enthalt der Vektor

ypo ik+1

— | Ypoik+2
Zpoi .

(3.4)
ypo i,K+M
die M zukiinftigen Werte der i-ten Zielausgangsgrof3e gemal Gleichung (3.2) und der Vektor
Wik+1

(= Wi,!<+2 (3.5)

Wik+M

w

die zugehdrigen Fihrungsgrofen. Die Differenz E_zpoi beschreibt die zukinftigen

Regelfehler und
Q; = diag(0ly, Gz, ---+ G (3.6)

ist die Gewichtungsmatrix fiir die Fehler der i-ten Zielausgangsgrof3e. Die Gewichtung des

aktuellen Wertes und der zukiinftigen Werte der StellgréRe im Vektor

upc,k

— Upc,k+1

Upe = Pe (3.7)
upc,k+M

erfolgt mit der Matrix

R=diag(r,rp,- -\ fms1) - (3.8)
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Driickt man nun die zuklnftigen Werte der i-ten Zielausgangsgréf3e im Vektor zpoi sukzes-

sive mit Hilfe der Modellgleichungen (3.1) und (3.2) aus, und minimiert man mit Hilfe der

notwendigen Bedingung 9dJ, /agpc =0 fir ein lokales Minimum das resultierende Gutefunkti-

onal (3.3) bezlglich der Werte der Stellgréf3e im Vektor u,. , erhdlt man das Regelgesetz

—pc

-1
qpo qpo qpo qpo

Upe —[ZSp,g,Sp, + R] %Z Sp,Q, Y Z Sp,Q, Toi _Z §gigédi H—jlod
i=1

(3.9)
Die in Gleichung (3.9) zur Abkirzung eingefiihrten Matrizen lauten
T
CpoiAp
T A2
CoiA
Tpi=|"PI7P | (3.10)
T AM
CpoiAp
T
Cp0|bpc dpoci 0
T
Sp,=| Cofoli  Cobe oot OO0 (3.11)
T AMa T AM-2 T
gpoiAp t_)pc gpoiAp t_)pc gpoit_)pc dpoci
und
T
Cpoibpd dpodi 0
T T
Sqi=| Spofelea  Cpopr G OO O (3.12)
T AMa T AM-2 T
oniAp t_)pd oniAp t_)pd onigpd dpodi
Der Vektor
Upd,k
— upd,k+1
Upg =| ™ (3.13)
upd,k+M
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enthalt den aktuellen Wert und die M zukunftigen Werte der Storgrof3e am Stéreingang Upg
der Regelstrecke. Im betrachteten Anwendungsfall handelt es sich dabei gemafl Gleichung
(2.1) um die Summe M, + My, des abtriebseitigen Last- und Reibmomentes. Diese kann, wie
in [2] beschrieben, ndherungsweise als konstant angenommen werden. Zur Modellierung der

konstanten StorgroRe kommt ein diskretes Integrator-Stérmodell

Xak+1 = Xdk
(3.14)

Yak = Xdk

ohne Eingang zum Einsatz. Das Modell liefert mit dem Anfangszustand x40 eine konstante
Ausgangszahlenfolge. Ersetzt man in Gleichung (3.13) die Stoérgré3e durch die Ausgangs-
grofl3e des Stormodells (Upgx = Yk » Updke1 = Yake1 » USW.) und beriicksichtigt Gleichung (3.14),

folgt aus Gleichung (3.9)

-1
qpo qpo qpo qpo
= T T T T
Hpc = [Z§p i9i§pi + B] Eﬁz §p igi @i - Z §p igini D(_p,k - Z §p i9i§di D(d,k
i=1 i=1 i=1 i=1

(3.15)
mit

T
on it_)pd + dpod i

T
on i[Apt_)pd +de] + dpod i

Syi= (3.16)

T M-1 M-2
gpo i [Ap t_)pd +Ap t_)pd +'"+t_)pd] + dpod i

In dieser Form des Regelgesetzes findet man noch i =1...q,, Fuhrungsgréolen w; und ihre
zukunftigen Werte in den Vektoren w;. Fur die betrachtete Lageregelung des EMPS mit den
ZielausgangsgroRen aus Gleichung (2.3) sind dies der Sollwinkel w; = ¢,, die Sollwinkelge-
schwindigkeit w, = Q, und die Sollwinkelbeschleunigung ws =a,, die nicht unabhangig
voneinander gewahlt werden kénnen. Zwischen diesen GroRen fir die Sollbewegung des

Schlittens besteht ausgehend von ws = @, ein integraler Zusammenhang, der mit Hilfe des

allgemeinen Fihrungsmodells
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Zr,k+1 :Arlr,k +t_)rur,k
; (3.17)
Yrik = CriXpk T il =100

in Form eines diskreten Doppel-Integrators mit der EingangsgrofRe u,x = d,x und den Aus-

gangsgrofRen [ Viix Yok Yrax 1" = Ori Qri Ok 1" beschrieben werden kann. Ersetzt man nun die

zukinftigen Werte der FiihrungsgroRen in den Vektoren w; durch die entsprechenden zu-

kinftigen Werte der Ausgange y,; des Fihrungsmodells in den Vektoren zri , erhalt man mit

Gleichung (3.17)
W =Y, =T X + S G, (3.18)

und den Matrizen

criA,

T, = QVT‘IAVZ : (3.19)
EJiAy
c/ib, dy i 0

s, =| ciAb grﬂ:pr @ 0 0 0 (3.20)
QrTiA':vI_lQr QrTiAéA_zt_)r QrTi'Qr d'ri

das endgiiltige Regelgesetz der modellpradiktiven Zustandsregelung

-1
qpo qpo qpo
= _ T T T
HpC - [Z§pigi§pi +B] E{Z §pigi§ri D_]r +Z §pigiIri D(_r’k -
i=1 i=1 i=1
qpo qpo

T T (3.21)
> S0 iQiTpi Kok =2 SpiQiSai Kak
i=1 i=1

= K [0, +Kir (X k _bep [(Xpk ~Ktq (X

Darin ist
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qpo

3 T

Kie =HD. $,1QS; (3.22)
<

die Matrix der Aufschaltverstarkungen fir die Werte der Sollwinkelbeschleunigung im

Vektor u,,

SpiQ T, (3.23)

°
[}

1l
[y

Rffr =H

die Matrix der Aufschaltverstarkungen fir den Zustandsvektor x, des Fihrungsmodells,

SpiQTp, (3.24)

°
[}

1l
[y

bep =H

die Matrix der Ruckfuihrverstarkungen fur den Zustandsvektor x, der Regelstrecke,

Apo

Kirg = HDZ §;i9i§di (3.25)
=

der Vektor der Aufschaltverstarkungen fir den Zustand x4 des Stérmodells und die in obigen

Gleichungen zur Abktlrzung eingefiihrte Matrix

-1
Upo
_ T
H= [Z§p iQiSpi +B]
i=1

In Gleichung (3.21) ist

u
u = (3.26)

der einzig verbleibende Solleingang. Er enthélt den aktuellen Wert und die M zukunftigen
Werte des Einganges des Fuhrungsmodells. Fur die betrachtete Anwendung der Lagerege-
lung des EMPS ist dies die Sollwinkelbeschleunigung fiir die Spindel. Aus dieser entsteht im
Fuhrungsmodell (3.17) durch Doppelintegration die Sollwinkelgeschwindigkeit und der
Sollwinkel im Zustandsvektor x,. Diese drei Signale werden fir die Realisierung der Rege-

lung von einem Referenzprofilgenerator erzeugt, der das Filhrungsmodell ersetzt.
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Fur die Realisierung der Regelung wird zu jedem Abtastzeitpunkt t, nur der aktuelle Wert up «

der StellgroRe aus dem Vektor Epc gemal Gleichung (3.7) bendétigt. Daher ist fir die Reali-

sierung der Regelung lediglich die erste Zeile
T T T
Upek = Krier T+ Keer DX = Kepp Ko —Kirg K (3.27)

des Regelgesetzes (3.21) relevant. Die Verstarkungsmatrizen in Gleichung (3.27) enthalten

die jeweiligen ersten Zeilen der Matrizen aus Gleichung (3.22) bis (3.25).

Mit Hilfe des gewonnenen Einblickes in die theoretischen Grundlagen der DMC erhalt man
die in Bild 3.1 dargestellte Struktur.

Keg |~ Xd | Stormodell
Gl. (3.14)
ur M+1 Er_ il
= Speicher Kiitr Ya= e
- - Regelstrecke
»| FUhrungsmo- » ZM 5; KT Upe = Gl (3.1 %o
dell GI. (3.17) i k- und (3.2)

T
be p

Bild 3.1  Struktur der DMC
Structure of DMC

Die grau hinterlegten Blocke stellen das Regelgesetz (3.27) dar. EingangsgrofRen in den
Regler sind der aktuelle Wert u,x und die M zukiinftigen Werte u, . bis u;xv vom Eingang

des Fuhrungsmodells im Vektor u, sowie der Zustandsvektor des Fuhrungsmodells x, der

Zustandsvektor der Regelstrecke x, und der Stormodellzustand x4 zum Zeitpunkt t.. Aus-
gangsgrofRe des Reglers ist die Stellgrof3e u,. zum Zeitpunkt t.. Flr die Bereitstellung der
Werte im Vektor u, wird entsprechend Gleichung (3.26) ein Speicher der Lange M+1 beno-
tigt. Beim Start der Regelung ist dieser Speicher leer. Er flllt sich mit jedem Abtastschritt
durch Hinzufligen eines neuen Wertes vom Eingang des Fuhrungsmodells. Aus der Sicht
des Reglers stellt der Wert am Ausgang des Speichers einen aktuellen, der Wert am Ein-

gang einen zukunftigen Sollwert dar. Da Speicher und Filhrungsmodell vom selben Eingang
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gespeist werden, darf zur Synchronisation der Aufschaltung der Sollsignale der
Zustandsvektor x, des Fuhrungsmodells erst dann aufgeschaltet werden, wenn der Speicher
vollstandig gefullt ist. Die Sollsignale im Zustandsvektor des Flihrungsmodells werden daher

um M Abtastschritte verzdgert.

4 Realisierung der Regelung

Der Entwurf der Regelung sowie die Analyse und Simulation des geregelten Systems wur-
den mit Hilfe der Werkzeuge MATLAB und Simulink durchgefiihrt. Dabei kommt zur

—iofx]| Schatzung der nicht messbaren Zustandsgrof3en

+# | Design Suite

. der Regelstrecke und des Stérmodells ein
MPC of EMPS with

Disturbance Observer option diskretes Kalman-Filter [5; 6] zum Einsatz. Die

Regelung wurde schlielich durch automatische
dSPACE

Echtzeitsystem in Betriecb genommen und am

— Sampling Fenod

| 0.00020 | sec

— MPLC design

Codegenerierung auf einem

Control signal #
prediction honizon

!variable vI

— Obzerver design

method:

—Dezign, Analpsis, Experiment

Design MPC

D esigr ||:Iirect dizcrete design _"’_j
Dl&crﬁ:ﬂ;ﬁ; |i_'-§!|:'!s—,3r approximation [busting _'j
Dizturbance
chservation  ©* distubance model T none

Implement

[esign LOE

Diownload object file

Plat eigetvalues

Download parameters

realen Versuchstrager getestet.

Durch die Verwendung einer unter MATLAB
programmierten graphischen Benutzeroberflache
(Bild 4.1 und [6]) kénnen alle Schritte sehr
bequem, schnell und fehlerfrei per Knopfdruck
durchlaufen werden. Dies ist fur die iterative
Feinabstimmung der Regelung (dber die
Gewichtungsmatrizen im Gutefunktional (3.3) und
den Kalman-Filterentwurf duf3erst hilfreich. Dabei
Einfachheit halber die

Diagonalelemente der Gewichtungsmatrizen aus

wurden der

Gleichung (3.6) mit gy =02 =... =Qm und aus
Gleichung (3.8) mit r,=r,=...=rw gleich
besetzt.

Analyze Compensator Measure
Check LTR Caompare
Simulate
Help Cloze
Bild 4.1  Graphische Benutzeroberflache

Graphical user interface
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Ein wichtiger Aspekt bei der Feinabstimmung der Regelung ist die Robustheit des geregelten

Systems gegenilber Parameteranderungen. Die Analyse erfolgt wie in [2] mit Hilfe der Bode-

Diagramme des offenen Regelkreises, der durch Auftrennen des geschlossenen Regelkrei-

Fur das bei einem Steuereingang

ses am Steuereingang der Regelstrecke entsteht.

vorliegende EingroRensystem kdnnen als Mal3 fiir den erreichten Robustheitsgrad die in der

klassischen Regelungstechnik bewadhrte Amplituden- und Phasenreserve herangezogen

werden.

Bild 4.2 zeigt das Bode-Diagramm des offenen Regelkreises fiir die DMC mit und ohne Ver-

wendung eines Kalman-Filters.
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Bode-Diagramm des offenen Regelkreises mit

Kalman-Filter

10°

(diinn) und ohne (dick)

Bild 4.2

Open-loop bode plot with (thin) and without (thick) Kalman-filter

Die Bandbreite der Regelung betragt etwa 130 Hz. Mit einer Amplitudenreserve von 13 dB

und einer Phasenreserve von 30° ist die Regelung ausreichend robust.
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5 Simulation und Experiment

Nach dem Entwurf und der Feinabstimmung von Regler und Beobachter wurde die Regelung
zunachst durch Simulation des geschlossenen Regelkreises mit dem nichtlinearen Modell
der Regelstrecke und anschlieBend im Experiment am realen Versuchstrager ausgiebig ge-
testet. Dabei wurden in der Simulation und im Experiment gleiche Anregungssignale fir
Fuhrungsanregung und Stdéranregung verwendet und die Regelung anhand der resultieren-
den Zeitantworten beurteilt. Der Vergleich simulierter und gemessener Zeitverlaufe gibt

zusatzlich Aufschluss Uber die Zuverlassigkeit des verwendeten Modells.

Die Erzeugung der Signale fur die Fihrungsanregung erfolgte mit Hilfe eines Referenzprofil-
generators aus der CLM-Blockbibliothek. Bild 5.1 zeigt die Signalverlaufe fir die Solllage, -
geschwindigkeit und -beschleunigung des Schlittens des EMPS, die firr die Aufschaltung auf
die Regelung mit Hilfe der Ubersetzung des Kugelgewindetriebes auf die entsprechenden

Bewegungsgrofien fur die Spindel umgerechnet wurden.

%

E

3 2 T

0

'g 0 r i ] H

= 1 1 1 1 P ' 1

> : : : o b :

] R St Bt i sasisans s M

3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit/s

Bild 5.1 Solllage (durchgezogen), Sollgeschwindigkeit (gestrichelt) und Sollbeschleuni-
gung (strichpunktiert)
Reference position (solid), velocity (dashed), and acceleration (dashdotted)
Das Storverhalten der Regelung wurde flir einen Lastmomentensprung an der Gewindespin-
del zum Zeitpunkt t=0.01 s untersucht. Das gewdhlte Lastmoment M, entspricht einer
Storkraft F am Schlitten in Hohe von 150 N. Im Experiment wurde diese Stéranregung Uber
den in Kapitel 2 beschriebenen stromgeregelten Lastmotor aufgeschaltet. Zusatzlich war der
Einfluss erhohter Reibung auf die Qualitat der Regelung von Interesse. Dazu wurde mit Hilfe
des in Kapitel 2 beschriebenen Reibrades das lastseitige Reibmoment auf den in Bild 2.2

dargestellten Verlauf eingestellt.

Bilder 5.2 bis 5.5 stellen am Beispiel des Lagefehlers flir den Schlitten die Ergebnisse flr

Fuhrungsanregung, Stéranregung und erhdhte Reibung aus Simulation und Experiment dar.
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Lagefehler / 1e-6m

Zeit/s

Bild 5.2 Gemessener (dick) und simulierter (diinn) Lagefehler bei Fiihrungsanregung
Measured (thick) and simulated (thin) position error for reference excitation

Lagefehler / 1e-6m

0.1 0.15
Zeit/s

Bild 5.3 Gemessener (dick) und simulierter (diinn) Lagefehler bei Stéranregung
Measured (thick) and simulated (thin) position error for disturbance excitation

Lagefehler / 1e-6m

Zeit/s

Bild 5.4 Gemessener (dick) und simulierter (diinn) Lagefehler bei Flhrungsanregung

(erhdhte Reibung)
Measured (thick) and simulated (thin) position error for reference excitation

(increased friction)
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Lagefehler / 1e-6m

Zeit /s

Bild 5.5 Gemessener (dick) und simulierter (dinn) Lagefehler bei Stéranregung
(erh6hte Reibung)
Measured (thick) and simulated (thin) position error for disturbance excitation
(increased friction)

Man erkennt zunachst eine gute Ubereinstimmung der Zeitverlaufe aus Simulation und

Experiment.

Bei Fuhrungsanregung (Bilder 5.2 und 5.4) bleibt der stationdre Lagefehler nach kurzeitigem
Einschwingen zu Beginn der Sollbewegung des Schlittens (bis 0.01 s) in allen Bewegungs-
phasen (Beschleunigung, konstante Geschwindigkeit, Verzégerung und Stillstand) des
Schlittens in einem Toleranzband kleiner £ 5 um. Dieser Fehler ist vom Betrag in der Gro-
Benordnung der Auflosung des Lagegebers von 1.25um und damit als sehr Kklein
anzusehen. Der ungleichférmige Verlauf innerhalb des Toleranzbandes ist auf
Ungenauigkeiten in der Mechanik des EMPS sowie auf Stérungen und Quantisierung der

Mess- und StellgroRen zurlickzuflihren. Die Regelung ist in allen Phasen der Bewegung

durch die Aufschaltung der Werte der Sollbeschleunigung tber die Verstarkung Kmer und der

Sollgeschwindigkeit und -lage Uber die Verstarkung Ingfr stationdr genau. Lagefehler infolge

Reibung werden durch Beobachtung und Aufschaltung der Stérgrof3e Uber die Verstarkung

kg Stationar kompensiert.

Auch die maximalen transienten Fehler bei ungeféhr 0.005 s sind sowohl fir normale Rei-
bung (Bild 5.2) als auch fir erhéhte Reibung (Bild 5.4) als sehr klein anzusehen. Die
angeregten elastischen Schwingungen werden durch die Rickfihrung des Zustandsvektors

der Regelstrecke gedampft.

Das Storverhalten (Bilder 5.3 und 5.5) zeigt im Vergleich zum Fihrungsverhalten ein weniger

schnelles Einschwingen auf den stationaren Fehler Null. Der Lagefehler wird mit der
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Dynamik des Einschwingens des Stormodellzustandes im Kalman-Filter auf den Wert der
Reibung Uber die StérgrolRenaufschaltung abgebaut. Bei erhoéhter Reibung (Bild 5.5) bleibt

der Schlitten nach kurzer Bewegung in der Haftreibung stecken.

Der Vergleich mit den Ergebnissen fir die in [2] beschriebene LQG-Regelung in Bildern 5.6
und 5.7 zeigt fur die DMC eine deutliche Reduktion der maximalen Lagefehler nach sprung-

formigen Anderungen der Sollbeschleunigung. Dies ist auf die geglattete Aufschaltung der

Sollbeschleunigungen Gber den Speicher und die Verstarkungen im Vektor Kmer zurlickzu-

fuhren, die ein FIR-Filter darstellen. Die Dampfung der angeregten elastischen

Schwingungen ist fiir beide Regelungsansatze gleich gut.

20

Lagefehler / 1e-6m

Bild 5.6 Gemessener Lagefehler fir DMC (dick) und LQG Regelung (dinn) bei

Fuhrungsanregung
Measured position error for DMC (thick) and LQG control (thin) for reference

excitation

Lagefehler / 1e-6m

Zeit/s

Bild 5.7 Gemessener Lagefehler von DMC (dick) und LQG Regelung (dinn) bei

Fuhrungsanregung (erhdhte Reibung)
Measured position error for MPC (thick) and LQG control (thin) for disturbance

excitation (increased friction)
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Im Vergleich mit der in [4] beschriebenen pradiktiven Regelung fur das EMPS stellt die hier
vorgestellte Regelung eine weitere Verbesserung dar. Sie zeichnet sich durch kleinere Feh-
leramplituden und bessere Dampfung der elastischen Schwingungen aus. Diese
Verbesserung ist darauf zuriickzufihren, dass im Gegensatz zur vereinfachenden Annahme
einer Uber dem Pradiktionshorizont konstanten Stellgrdf3e in [4] die Stellgrée in diesem Bei-

trag der Realitt entsprechend variabel betrachtet wird.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die theoretischen Grundlagen zum Entwurf einer modellpradiktiven
Zustandsregelung in Form einer DMC zusammengefasst und fir die Lageregelung eines
elastischen und reibungsbehafteten elektromechanischen Positioniersystems angewendet.
Die Simulation und die experimentelle Analyse des Fuhrungs- und Stérverhaltens zeigen
sehr gute Ubereinstimmung. Die Regelung zeichnet sich durch ein schnelles Einschwingver-
halten, stationare Genauigkeit in allen Betriebszustanden und ausreichende Robustheit aus.
Der Vergleich mit einer LQG-Regelung zeigt fir die DMC deutlich Kkleinere
Fehleramplituden bei gleichen Dampfungseigenschaften. Auch der Vergleich mit einer in [4]
beschriebenen DMC fiur den gleichen Versuchsaufbau zeigt eine Verbesserung beziiglich
Fehleramplituden und Dampfungseigenschaften. Durch Verwendung einer graphischen Be-
nutzeroberflache fir den Entwurf, die Analyse und die Realisierung konnten die einzelnen
Schritte auf Knopfdruck durchgefiihrt werden. Dies erleichterte die iterative Feinabstimmung
der Regelung und fihrte innerhalb minimaler Zeit 2zu einem optimalen
Prototypen.

Mit den erzielten Ergebnissen ist die DMC ein dul3erst interessanter Ansatz fir die Lagerege-

lung elastischer, reibungsbehafteter Antriebe.
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