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Intuitive Fliihrung durch Auto-Tuning

Automatische Reglereinstellung
fur elektrische Antriebe

Eine perfekte Regelung von Strom, Geschwindigkeit und Position wird in einer Positioniersteuerung

vorausgesetzt. Die dazu notwendige Einstellung aller Reglerparameter und Vorsteuerwerte ist

keineswegs trivial. Ein automatisches Einstellverfahren [0st diese komplexe Aufgabe.

Heute wird von einem Servoverstarker nicht
nur die optimale Losung der Antriebsaufgabe
sowie die schnelle und prazise Antriebsrege-
lung erwartet, sondern dazu auch benutzer-
freundliche, fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall passende Funktionen flir Bedienung,
Konfiguration und Diagnose. Dazu bieten die
maxon-EPOS2-Positioniersteuerungen (EPOS:
Easy-to-Use-POsitioning-System) viele Kom-
fortfunktionen fiir die schnelle und einfache
Inbetriebnahme des Antriebs. Ein Haupt-
augenmerk liegt dabei auf elektronischen
Hilfsmitteln, die den Benutzer von der miih-
samen und oft langwierigen Einstellung der
Regler entlastet. Der Benutzer wird dazu fiir
die Inbetriebnahme durch ein Ment gefiihrt.
Zur Ermittlung aller notwendigen Reglerpa-
rameter wird das in diesem Bericht naher
beschriebene, wirksame automatische Ein-
stellverfahren («<Auto-Tuning») durchlaufen.
Mit diesem Verfahren werden alle benétigten
Parameter des Stromreglers, des Drehzahlreg-
lers und des Positionsreglers sowie eventuelle
Vorsteuerwerte («Feed Forward») automatisch
und optimal ermittelt.

Die digitalen EPOS2-Positioniersteuerun-
gen eignen sich fiir DC- und EC-Motoren
mit Inkrementalencoder. EC-Motor
ist eine Bezeichnung fir biirs-
tenlose  Gleichstrommo-
toren, oft auch BLDC-
Motoren genannt. Die
EPOS2-Steuerungen
sind in unterschied-
lichen Baugrossen fiir
Motoren mit einer Nenn-
leistung von 1 bis etwa 700 W
verfigbar. Verschiedene Betriebs-
modi, so zum Beispiel «Profile Position
Mode», «Profile Velocity Mode», «Current

Mode», ermdoglichen ein breites Anwendungs-
feld in verschiedensten Gerdten, Maschinen
und Industrieanlagen.

Drei verschiedene Reglerstrukturen

Die EPOS2-Produktreihe erlaubt die Konfigu-
ration von drei Reglertypen: Stromreglern,
Drehzahlreglern und Positionsreglern.

Stromregler

Der Stromregler ist dafiir konzipiert, den Mo-
torstrom schnell gegen den Widerstand der
Motorinduktivitat einzupragen und damit das
gewiinschte Drehmoment des Motors aufzu-
bauen. Mit dem Stromregler werden ausser-
dem dussere Storgrossen wie beispielsweise
Schwankungen in der Versorgungsspannung
ausgeregelt. Damit erhdlt man die vollige
Kontrolle tiber den Motorstrom, unabhangig
von Motoreigenschaften und Versorgungs-
spannung. Neben einer Verbesserung der Dy-
namik konnen damit auch die Stromgrenzen
beziehungsweise die Drehmomentgrenzen
zuverldssig eingehalten werden.

und EPOS2 50/5 (rechts)

EPOS2-Steuerungen: EPOS2 24/5 (links)

Drehzahlregler

Der Drehzahlregler mit unterlagertem Strom-
regler wird benutzt, um Anderungen der ge-
wiinschten Drehzahl schnell folgen zu kénnen.
Ebenso konnen Storgrossen, wie beispielswei-
se Anderungen im Lastmoment, kompensiert
werden. Zum Einsatz kommen Drehzahlregler
mit unterlagertem Stromregler bei einer Viel-
zahl von Anwendungen.

Positionsregler

Fir hochdynamische und prézise Positionier-
vorgange wird der Positionsregler mit unterla-
gertem Stromregler verwendet. Hiermit kann
bei Positionieraufgaben der gewiinschte Posi-
tionssollwert unter Einhaltung von vorgege-
benen Beschleunigungs- und Bremsverldaufen
und maximalen Geschwindigkeiten schnell
und sicher erreicht werden.

Typische Einsatzmdéglichkeiten finden sich
in der Automatisierungstechnik, beispielswei-
se bei der Steuerung von Robotern oder zum
Positionieren eines Werkstiickes unter einem
Fraskopt.
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Die Strom- beziehungsweise Drehzahl-
regler sind in der EPOS2 jeweils als PI-Regler
konzipiert. Eine optimale Einstellung des
PI-Reglers gewdhrleistet zum einen eine ver-
zogerungsireie Reaktion auf auftretende Soll-
wertabweichungen bei Strom und Drehzahl
und garantiert zudem durch die Kompensa-
tion von stationdren Stérgréssen die statio-
ndre Genauigkeit. Der Positionsregler ist in
der EPOS2 als PID-Regler (Proportional In-
tegral Derivative Controller) ausgefiihrt. Da-
durch wird eine noch hohere Regeldynamik
und ein schnellerer Einschwingvorgang auf

Weitere Informationen

Den Artikel mit weiteren Informationen und

einem Beispiel finden Sie im Internet auf der
Seite von Polydrive (www.polydrive.ch) unter
02.11_50.pdf

die gewiinschte Sollposition erreicht. Durch
den dadmpfend wirkenden D-Anteil werden
zudem Uberschwingungen, die durch grosse
Regelfehler entstehen kdnnen, stark verrin-
gert.

Bei vielen Antriebsanwendungen, bei-
spielsweise beim konturtreuen Frasen eines
Werkstiicks, muss die Regelgrosse zu jeder
Zeit genau einer vorgegebenen Trajektorie
folgen. Dies wird aber durch den Regler al-
lein nicht optimal gewdhrleistet — es entsteht
ein Schleppfehler zwischen Ist- und Soll-
grosse. Um diesen Effekt zu minimieren, bie-
tet die EPOS2 eine modellgestiitzte Vorsteue-
rungsstruktur (Feed Forward).

Ein Regler kann naturgemass erst dann
korrigierend eingreifen, wenn auch eine
Regelabweichung vorhanden ist. Durch die
Verzogerungen im Regelkreis entstehen
dann die oben beschriebenen Abweichun-
gen und Schleppfehler. Da ein Bahngenerator
die gewiinschte Bahnkurve oder Solltrajek-

torie vorgibt, kann aus der Kenntnis der Tra-
jektorie auch zu jedem Zeitpunkt neben der
gewiinschten Position auch die dazu not-
wendige Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung abgeleitet werden. Wenn nun noch
Streckeneigenschaften, insbesondere die
trage Masse und die Reibungskennwerte,
bekannt sind, kénnen daraus die Vorsteu-
erwerte flr die gewlnschte Dynamik des
Systems berechnet werden. Mit diesen Vor-
steuerwerten kann der Motorstrom verzo-
gerungsirei so vorgegeben werden, dass die
Solltrajektorie im Idealfall genau erreicht
wird. Der Positionsregler muss dann nur
noch minimale verbleibende Abweichungen
ausregeln.

In der EPOS2 sind zwei Arten von Vor-
steuerung (Feed Forward) implementiert. Die
Beschleunigungsvorsteuerung liefert zusatz-
lichen Strom, der fiir Beschleunigungs- oder
Bremsvorgange der tragen Masse des An-
triebs benotigt wird. Die Geschwindig-
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keitsvorsteuerung kann geschwindigkeits-
proportionale Reibung («Viscous Friction»)
vorausschauend kompensieren.

Modellbasiertes Auto-Tuning
Inbetriebnahme und optimale Parametrie-
rung der Regler- und Vorsteuerungsgrossen
fir ein bestimmtes System gestalten sich
hdufig schwierig, da in der Praxis ein a-prio-
ri-Wissen iiber die Parameter des Systems
(Massen, Reibungen usw.) meist nicht vor-
handen ist. Eine rechnerische Bestimmung
der Regler- und Vorsteuerungsparameter
ist damit entweder nicht moglich oder sehr
umstandlich und zeitaufwendig. Um diese
Problematik zu iberwinden, bietet EPOS2
eine gefiihrte Inbetriebnahme an, mit der die
Regler- und Vorsteuerparameter automatisch
bestimmt werden.

Das Auto-Tuning ist ein modellbasiertes
selbsttatiges Einstellverfahren, das in zwei
Hauptschritten erfolgt:

Elektromotoren
Reparaturen

Service
Verkauf
Beratung

Apparatebau
Spulenwicklerei

Kabelkonfektion

8645 Jona * www.wfreiag.ch

Identifikation des Systems und
Berechnung der Regler- und Vorsteue-
rungsparameter.

Optimale Reglerparameter

Die Systemidentifikation erfolgt im Frequenz-
bereich. Der Frequenzgang der Strecke wird
durch ein Dauerschwingungsverfahren er-
mittelt. Dazu wird in den Regelkreis ein Zwei-
punktglied eingefiigt, das den nichtlinearen
Regelkreis bei geeigneter Wahl der Parameter
zu charakteristischen Eigenschwingungen an-
regt. Die Grundschwingungen am Eingang X
und am Ausgang Y der Strecke werden gemes-
sen. Deren Verhaltnis nach Betrag und Phase
liefert einen Punkt des gesuchten Frequenz-
gangs. Durch einen adaptiven Algorithmus
wird die Verstarkung des Zweipunktgliedes
automatisch so eingestellt, dass eine statio-
ndre Dauerschwingung am Ausgang der Stre-
cke Y eine bestimmte Amplitude erreicht.
Durch passendes Einstellen der Zeitkonstan-

schneller.
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SMC Pneumatik AG
Dorfstrasse 7
CH-8484 Weisslingen

ten T des Tiefpasses wird auch die Phasenver-
zogerung des Systems eingestellt. Mit Ande-
rungen von Verstarkung und Zeitkonstanten
konnen verschiedene charakteristische Fre-
quenzen eingestellt werden. So erhdlt man
weitere Werte nach Betrag und Phase zur Re-
konstruktion des Frequenzganges der Strecke.
Aus der so berechneten Ubertragungsfunktion
der Strecke konnen die Reglerparameter, z.B.
nach der Methode der Polvorgabe, sowie die
Vorsteuerungsparameter berechnet werden.
Die in der Praxis gewonnen Erfahrungen zei-
gen, dass dieses automatische Einstellverfah-
ren auch bei sehr unterschiedlichen Strecken-
eigenschaften dusserst zuverldssig optimale
Reglerparameter und Vorsteuerwerte liefert.

Infoservice

maxon motor AG

Briinigstrasse 220, 6072 Sachseln

Tel. 041 666 15 00, Fax 041 666 16 50
info@maxonmotor.com, www.maxonmotor.com

Spitzenleistungen in der Pneumatik

Wir sind der weltweit fihrende Experte flir Pneu-
matik. Unsere Spitzenleistungen in der industriellen
Automation unterstiitzen unsere Kunden, im Wettbe-
werb Uberlegen zu sein.

Warum wir dies einzigartig kénnen? Wir sind fuhrend
in Technologie, Qualitat und Service. Wir beraten
unsere Kunden und bieten ihnen individuelle, zuver-
l&dssige Lésungen aus einer Hand. Ergebnis: Sie
sparen Geld, die Qualitat steigt und Prozesse sind

T +41 52 396 31 31
info@smc.ch
www.smc.ch
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