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Servosysteme dienen u. a. zum genauen Positionieren in
der Handhabungstechnik durch translatorische und
rotatorische Bewegungen. Der folgende Beitrag
beschreibt den Entwurf der dazugehorigen kontinuierli-
chen und diskreten Regler. Deren Verhaltensmodelle
werden identifiziert und anhand von Beispielen aus der
Praxis illustriert. Redaktion

0 Einfiihrung
Servosysteme dienen zur schnellen und genauen rotatorischen
oder translatorischen Positionierung von Maschinenteilen. Die
Anwendungen sind bekannt: Roboter, Klappenantriebe in Flugzeu-
gen, Bewegungssimulatoren, Mefdgerdte nach dem Kompensa-
tionsprinzip usw. Servosysteme haben stark nichtlineare Regler,
die aber leicht zu verstehen sind, wenn man sich nicht auf die
Betrachtungsweise der linearen Systemtheorie versteift.

Strukturmodelle beruhen auf grofderer Einsicht in den inneren
Aufbau, diese Einsicht hat meistens nur der Entwickler. Verhal-
tensmodelle gestatten eine einfachere Modellierung fiir Benutzer,
wobei die wichtigsten Eigenschaften erhalten bleiben. Mit den hier
beschricbenen Methoden der nichtlinearen Systemidentifizierung
kann man Verhaltensmodelle experimentell bestimmen. Nur bei
linearen Systemen kann man Verhaltensmodelle durch eine einfa-
che Ordnungsreduktion gewinnen. Die Vorgehensweise wird an
drei praktischen Beispielen demonstriert.

Zur Nomenklatur: In den Bildern gelten kleine Buchstaben fiir
kontinuierliche Variable, grof3e fir Abtastwerte. Blockschaltbilder
werden auch dann durch Laplace-Operatoren gekennzeichnet,
wenn sie Abtast-Algorithmen betreffen.

1 Drehwinkel prizise positionieren

Bild 1 zeigt einen Spindelantrieb zum Gewindebohren, entwickelt
von Stefan von der Heide [6]. Der Gleichstrommotor treibt iiber ein
Planetengetriebe und eine Synchronriemenstufe die Spindel an,
wobei die Drehzahl mittels Tachogenerator und der Drehwinkel
mit einem Zehn-Gang-Schichtpotentiometer erfafst und geregelt
werden. Mit diesem , Idy-Servo* wurden die Verfahren zur Identifi-
zierung erprobt. Fir den Vollausschlag hat man =1800° = £10V
= +2048 bit zur Verfigung. Also gilt: 0,9° = 5mV = 1 bit.

In Bild 2 sieht man im oberen Diagramm die Sprungantwort flir
zweijeinhalb Umdrehungen. Der Drehwinkel verlauft rampenartig
mit maximaler Drehzahl bis zum Sollwert. Im unteren Diagramm
ist der Einschwingvorgang im Linearititsbereich, der nur ca.
+20bit oder 1% des Vollausschlags breit ist, dargestellt. Der
[stwert ndhert sich dem Sollwert sehr genau: Dies ist ein Ergebnis
der sogenannten Sub-Bit-Regelung, die mafigeblich auf den Eigen-
schaften des Analog-Digital-Umsetzers (ADU) ADSN 16 [1] beruht:
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3: Strukturmodell fiir das Idy-Servo

Der ADU hat eine Mefunsicherheit von £0,2bit und eine Auflo-
sung von 0,1 bit, wenn man tiber 50 bis 100 Werte mittelt. Jede
Einzelmessung dauert 12 us und schwankt nur zwischen zwet
Bits.
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Der Entwurf der Regelung anhand Bild 3 ist zunichst konventio-
nell: Unten findet man den kontinuierlichen Drehzahlregelkreis.
Ein Gleichstrommotor mit Dauermagnet wird als Reihenschaltung
eines Verzogerungsgliedes erster Ordnung und eines Integrierers
modelliert. Das PT-Glied hat die mechanische Zeitkonstante 1,
und die Verstdrkung Ky/K,. Dabei ist y der Winkel und y die
Winkelgeschwindigkeit. Am Anker liegt die im Leistungsverstiarker
begrenzte Spannung u,. Die Ankerinduktivitdt kann im Modell
vernachlissigt werden. Die Modellparameter lassen sich aus den
Motorparametern Anker-Tragheitsmoment J,, Last-Triagheitsmo-
ment J;, Getriebetibersetzung j (j = 1), Ankerwiderstand Ry, Gene-
rator-Konstante (EMK) K, (z. B. in V/min™ "), Drehmoment-Kon-
stante K, (z.B. in Nm/A) und Triagheitsmoment J (auf die Anker-
welle reduziert: J = J, + J,/j%) wie folgt berechnen:

Ki = Z_f[
: J
2 Ry J
TIll = T
}(m : K]

Die mit dem Tachogenerator gemessene Winkelgeschwindigkeit
wird ziemlich breitbandig tiefpafgefiltert, um hochfrequente Ein-
streuungen zu unterdriicken.

Den Proportional-Integral-Regler kann man folgendermafien
entwerfen: Niaherungsweises Kirzen des Streckenpols s = —1/1,,
durch die Reglernullstelle s = —i/pg. Einstellen der grof3tmogli-
chen Kreisverstirkung p,. Normalerweise sollte man Regler nicht
durch Kiirzen von Streckenpolen mit Reglernullstellen auslegen,
well dadurch die Stellgrofien eventuell sehr grof3 werden koénnen.
Deren Beschriankung wird hier jedoch ausdriicklich berticksich-
tigt.

In vielen Fallen hat der Verstirker cine mit ca. 18 kHz pulsbrei-
tenmodulierte Stromregelung. Dann ist 11, durch den Strom i, zu
ersetzen und anstelle des PT,-Gliedes erhidlt man einen Integrierer
K,./(Jjs), wodurch sich aber nichts an der Reglerstruktur indert.

Soll der Regler sehr steif werden, so machen sich das Meffilter,
die Ankerinduktivitidt und die Anker-Tacho-Resonanz mit zusitzli-
chen Polen bemerkbar, Ublicherweise wird p, experimentell ver-
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grofdert, bis Instabilitat auftritt, und dann etwas zurtiickgenommen.
Dieser Entwurl betrifft nur das Kleinsignalverhalten. Die innere
Begrenzung + b, beschriinkt die Beschleunigung. Au2erdenm kann
die Drehzahl nicht beliebig grofd werden, was mit dem Begrenzer
+ b aufderhalb des Kreises modelliert wird.

[t oberen Teil von Bild 3 sieht man den digitalen Winkelregler.
Mindestens der Istwert y wird iiber ein MeRfilter und einen ADU
eingespeist, der Sollwert w kann auch als Zahl vorgegeben werden,
Das zweipolige Meffilter darfl keinesfalls als Anti-Aliasing-Filter
nach dem Abtast-Theorem dimensioniert werden. Vielmehr gilt dic
folgende Regel: Die Eckfrequenz des Filters mufd mindestens
zehnmal grofier sein als die Eckfrequenz des geschlossenen Win-
kelregelkreises. Dann erzeugt das Filter hochstens 10° Phasenver-
lust im Bereich der minimalen Phasenreserve. Die zweipoligen
Tiefpafsfilter auf dem ADU ADSN 16 konnen zwischen 10 Hz und
20 kHz eingestellt werden. Die Begrenzerkennlinie =b muf3 an die
Begrenzung + b, des Drehzahlreglers angepaldt werden. Bei grofden
Sollwertinderungen geht der Reglerausgang u in die Sittigung,
Dann ist die weitere Integration der Regelabweichung sinnlos
— der Integrierer lault voll. Daher hat der Integrierer eine
Zustandssteuerung nach dem folgenden einfachen Prinzip: Wenn
der Reglerausgang betragsmifig grofier ist als b, dann wird die
Integration angehalten. In Bild 2 wird der Integralanteil ca. 20 bit
unterhalb des Sollwertes wirksam.

Die Dimensionierung im Kleingignalverhalten, also die Wahl von
pund i erfolgt am besten am Verhaltensmodell in Bild 4 durch
Polvorgabe. Hierzu kann der Drehzahlregler durch ein Proportio-
nalglied K ersetzt werden.

Man betrachte Bild 5: Oben sieht man einen grofsen und unten
cinen kletnen kommandierten Drehzahlsprung, Infolge der Abta-
stung mit der Abtastzeit T ist bei kleinen Spriingen die innere
Dynamik nicht erkennbar (Extra-Abtastung), so dafd fiir den
Abtast-Winkelregler der kontinuierliche Drehzahlregler im stren-
gen Sinn als Proportionalglied zu betrachten ist. Bei groen Spriin-
gen (Intra-Abtastung) gilt dies nicht.

Das Verhaltensmodell in Bild 4 basierte aufl Extra-Abtastung.
Dann kann allerdings die in Bild 2 erkennbare Anlauf-Zeitverzage-
rung nicht abgebildet werden. [Jas Modell ist dennoch gut geeignet
zur Auslegung des Winkelreglers im Linearitdtsbercich und zur
Beschreibung des charakteristischen GroRsignalverhaltens.,

Der Uberschwinger ist nicht vermeidbar: Hat ein Regelungssy-
stem in der Strecke und im Regler einen I-Anteil, dann erfolgt der
lineare Einschwingvorgang stets so, dafd die lichen unter und
iiber dem Endwert. gleich grofd sind.

Die Regelung im Sub-Bit-Bereich muf? wegen des Getriebe-
spiels, der Reibung und der numerischen Rundungen modifiziert
werden: st die Regelabweichung kleiner als ein Bit, dann wird
zunichst ein Impuls von ca. 2ms Dauer nach dem Pl-Gesetz
crzeugt und danach nur der [-Anteil fiir den Rest der Periode
aufgeschallet, um den Nullpunktfehler des Drehzahlgebers zu
kompensieren. Nach Bild 2 werden mit den weiter unten beschirie-
benen  Identifizierungsverfahren  die  folgenden  Parameter  be-
stimmt:

Im Grofsignalverhalten durch:

= Rampensteigung (1131 bit/s),

= Anlauf-Zeitkonstante (35 ms) und

m Verstirkung (1,0002).

Im Linearititsbereich durch:

= drei Parameter des Abtastmodells und

m Eckfrequenz (3,7 Hz) und Dampfungsgrad (0,86) des kontinu-
ierlichen Modells.

[Xabei kénnen alle Parameter des kontinuierlichen Modells nach
Wunsch interaktiv an den Istwert-Verlauf angepal3t werden, falls
die automatische Identifizierung keine befriedigenden Ergebnisse
liefert.

2 GroRe Massen translatorisch bewegen

Bild 6 zeigt den Windenkopf einer menschengrofen Marionette,
die sich rhythmisch nach Musik bewegt. Bei dieser Forschungsar-
beit [9] geht es um die Verarbeitung unscharfer Informationen,
und zwar ohne Fuzzy-Logic — das Problem ist zu kompliziert. Die
niederfrequenten rhythmischen Anteile veranlassen die Puppe zu
Wanderungen in der Horizontalebene. Hierbei wird der ca. 20kg

schwere Windenkopt iiber zwei ,XY-Servos® mit Gleichstrommoto-
ren, Getrieben und Synchronriemen bewegt (Item GmbH, Bran-
scheidt GmbH). Die Sprungantwort in Bild 7 ihnelt sehr dem
Verhalten des Idy-Servos: eine Rampe im GroRsignalverhalten, ein
Uberschwinger im Linearitatsbereich. Rechnerisch gilt: +1167 mm
= +10V = 2048 bit, jedoch ist der Weg auf £600 mun begrenzt.
Weiterhin gilt: 0,57mm = 5 mV = 1 bit. Der Linearititsbereich ist
+50 bit breit.

Das Strukturmodell (Bild 8) enthilt unten i Bild einen digita-
len Drehzahlregler (Achsenrechner). Die Winkelgeschwindigkeit
wird numerisch aus den Informationen des Inkrementalgebers auf
der Motorwelle bestimmt und proportional tiber einen program-
mierbaren Beschleunigungs-Begrenzer b, auf die pulsbreitenmo-
dulierte Endstufe geschaltet. Hierbei tritt eine signifikante Totzeit
in der Grofsenordnung 1i = 180 s auf, die mindestens zum Teil
zur sicheren Bestimmung niedriger Geschwindigkeiten verbraucht
wird. Mit den in den Achsenrechnern ebenfalls installierten digita-
len Lagereglern kann die Puppe keine glatten Bahnen fahren, denn
die Positionierung wird von den Achsenrechnern stets bitgenau
zum Abschluf3 gebracht.

Der neue Abtast-Bahnregler arbeitet in der xy-Ebene folgender-
mafden: Ausgehend von einer aktuellen Lage und einem gewtinsch-
ten Ziel wird der Geschwindigkeitsvektor berechnet und kompo-
nentenweise an die beiden Geschwindigkeitsregler in den Achsen-
rechnern weitergegeben. Zu schnelle oder zu grof3e Bahnen wer-
den dadurch verkleinert, der Eindruck glatter Bewegungen im
Raum bleibt, erhalten.

Dic digitale Ubertragung der Positionsinformationen der Ach-
senrechner (Inkrementalgeber-Zihler) in den Bahnrechner erwies
sich aufgrund der komplizierten Protokolle als zu langsam. Daher
wird die x- und y-Position zusiitzlich mit 15-Gang-Schichtpotentio-
metern am Getriebeausgang gemessen und iiber ADUs im Bahn-
rechner bereitgestellt (Bild 8 oben, ecine Achse). Die P-Regelung
erzeugt lber einen Begrenzer xb, der die zulissigen Bahnge-
schwindigkeiten beriicksichtigt, ein Regelsignal U, das als
Geschwindigkeitssollwert V digital zum Geschwindigkeitsregler im
Achsenrechner gelangt,

Der Bahnrechner iiberwacht aufderdem den gesamten Verbund
(finf Personalcomputer, einen Signalprozessor, zwei Achsenrech-
ner, neun Seilwinden-Servos, einen Drehantrieb) hinsichtlich der
Betriebszustande und der Sicherheit. Dadurch entsteht eine wei-
tere Totzeit T, = 36 ms, die der Totzeit im Achsenrechner zuge-
schlagen werden kann.

Mit gewissen Vereinfachungen gelangt man zum Verhaltensmo-
dell fiir das XY-Servo nach Bild 9. Der Geschwindigkeitsregler ist
durch ein Proportionalglied ersetzt. Die Schwingungsneigung ent-
steht durch die Totzeit und die Integration. Im Grof3signalverhal-
ten ist die Rampensteigung durch K begrenzt. Nicht korrekt
nachgebildet ist dic begrenzte Beschleunigung. Die Identifizierung
des XY-Servos nach Bild 7 erfolgt wie in Bild 2 fiir das [dy-Servo,
nur wird die Anlauf-Zeitkonstante nun als Totzeit interpretiert.

3 Drehwinkel zeitoptimal regeln

Den Dreiachsen-Drehtisch in Bild 10 hatte der Verfasser 1978 fiir
die Erprobung von Reglern fur Fernlenk-Flugkorpern entwickelt.
Auf dem Drehteller fiir den Gierfreiheitsgrad ist eine Plattform
kardanisch gelagert. Zwei Motaren betitigen die Plattform iiber
Stofsstangen, und zwar fiir den Rollwinkel gegensinnig und fiir den
Nickwinkel gleichsinnig, wobei diese beiden Lagewinkel auf dem
Kardanrahmen mit Schichtpotentiometern gemessen werden,
wihrend die Tachogeneratoren direkt mit den Ankerwellen ver-
bunden sind. Die spielfreien Getriebe sind beschleunigungsoptimal
ausgelegt: j2 = Ji /Jx. )

Fir den Vollausschlag gilt: £40° = +4.0V = £819 bit, es ist also:
0,06° = 5mV = 1bit. Die Angabe in Bit bezieht sich nur auf die
Identifizierung, weil die Antriebe kontinuierlich geregelt werden.
Der Linearitdtsbereich ist auferordentlich klein: nur *0,1° was
0,2% des Vollausschlags entspricht. Die Sprungantwort in Bild 11
pafit anscheinend nicht dazu — man erwartet eine Rampe.

Tatsachlich handelt es sich um eine zeitoptimale Regelung,
realisiert als suboptimale Variante. Hierzu betrachte man das
Strukturmodell in Bild 12: Wire die Tacho-Riickfithrung d(3")
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linear in der Form d - y, so hitte man einen PD-Zustandsregler.
Jedoch ist die Verstarkung V= 4500 im begrenzenden Leistungsver-
stdrker auferordentlich hoch. Ersetzt man diese Kennlinie durch
eine Signumfunktion, so erhilt man nach Follinger [2] einen zeitopti-
malen Regler, der das System mit zwei reellen Polen in hochstens
zwei Schaltvorgingen durch maximales Beschleunigungen und
Bremsen aus irgendeinem Zustand in jeden anderen tiberfiihrt.

Dazu mufd die ,Schaltfunktion — hier etwas vereinfacht — die
Form d(y) = sgn(» In(1 + |y|) haben. Ersetzt man weiterhin
diese Funktion durch eine Gerade (d = 0,31 - 1,,,), so ist der Regler
nur suboptimal. Dies macht sich in Bild 11 durch die schleichende
Anniherung an den Sollwert bemerkbar, withrend der zeitoptimale
Regler einen Parabelbogen erzeugen wiirde. Der suboptimale Reg-
ler ist etwa 30% langsamer als der zeitoptimale Regler, dafiir aber
einfacher zu realisieren.

Das Verhaltensmodell Bild 13 beschreibt das System gut. Die
Leistungsverstarker haben keine Stromregelung, das PT,-Verhal-
ten mit der Zeitkonstanten z,, ist wesentlicher Teil des Optimie-
rungsmodells. Beim Dreiachsen-Drehtisch sind immer zwei Moto-
ren fiir die Betidtigung der Roll- oder Nickachse wirksam. Die
beiden Regler miissen daher auf dynamischen Gleichlauf getrimimt
werden.

Die Identifizierung nach Bild 11, wobei der Linearititsbereich
fiir das Abtastmodell als sehr grof angenommen wurde, ist
zunichst zweifelhaft. Als Krgebnis erhélt man ein System mit
tbermiBiger Dampfung D= 14 und mit der erstaunlich groRen
Eckfrequenz £, = 15 Hz. Dicse Werte konnen aber mit Frequenz-
gangmessungen im Grofdsignalverhalten (Amplituden =+5° bis
+20°%) tendenziell bestitigt werden, wobei um 15 Hz Phasen-
spriinge auftreten, ein untriigliches Kennzeichen fiir signifikante
Nichtlinearititen im System. Die Identifizierung liefert also ver-
wertbare Informationen. Fiir die Identifizierung nach Bild 11 ist
der Regler so eingestellt worden, dafd eine sonst verborgene
Schwingung um 50 Hz erkennbar ist. Dies ist die PD-Regelschwin-
gung im steilen Teil der Begrenzer-Kennlinie.

4 Identifizierung von Servosystemen

Sinn der Identifizierung ist es, dem Benulzer des Servosystems
leicht verstandliche Charakteristika mitzuteilen, wie zum Beispiel
die Rampensteigung, die Verstiarkung sowie die Eckfrequenz und
den Ddmpfungsgrad im Linearititsbereich. Unter Verwendung
eines Verhaltensmodells kann der Benutzer die Eigenschaften des
Servosystems in seine konkrete Aufgabe einbinden. Dazu sind
aufwendige Strukturmodelle schlecht geeignet, weil sich aufgrund
der Komplexitit leicht Fehler einschleichen konnen. Auch die
Abtastmodelle sind fiir Servosysteme nicht sonderlich brauchbar,
well sie zunichst nur fiir eine bestimmte Abtastzeit gelten und erst
mit einiger Miithe auf andere Abtastzeiten umgerechnet werden
konnen.

Die hier beschriebene Identifizierung gilt fiir diskret oder konti-
nuierlich geregelte Servosysteme. Zunichst wird ein Abtastmodell
ermittelt, dann erfolgt die Zuordnung des passenden kontinuierli-
chen Modells. Falls das Regelungssystem diskret ist, wird man fiir
die Identifizierung die Abtastzeit des Reglers verwenden; ist es
aber kontinuierlich, so darf die Abtastzeit frei gewahlt werden. Sie
sollte in der GroBenordnung T = 0,1 - T, liegen, wenn T, die
Schwingungsdauer des Regelkreises im Kleinsignalverhalten ist.
Das Eingangssignal w(¢) muf in jedem Fall eine T-Treppenfunk-
tion sein.

Wie sich gezeigt hat, konnen die meisten Servosysteme durch
die Rampensteigung, die Verstirkung, die Eckfrequenz und den
Dampfungsgrad hinreichend gut charakterisiert werden, immer
orientiert an einem Verhaltensmodell. Eventuell kann noch die
Anlauf-Zeitkonstante bestimmt werden. Es ist klar, daf3 als Ein-
gangssignal nur ein Sprung in Frage kommt, denn bei stochasti-
schen oder harmonischen Signalen ist die Abgrenzung der linearen
Bereiche von den Bereichen mit Beschrankung sehr schwierig.
Selbstverstandlich kann ein Servosystem Sollwertspriinge beliebi-
ger Grofe verkraften. Die Identifizierung erfolgt in drei Schritten:

1. Identifizierung der Rampe: Ausgehend von der halben Sprung-
hohe, wird eine Ausgleichsgerade zunehmender Breite durch die
MefSwerte gelegt, bis die Steigung der Geraden signifikant flacher
wird. AuBBer der Steigung erhalt man im Schnittpunkt mit der
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s51.5 Modell \— Abtastmodell D = 1.39  1.39
534.0 \stwert : ; Tauz 0.01 0.01
™ ; stg- 12524 12834
516.5) /Zfr ;
499.0 ‘ : : |
0.0600 0.0735 0.0870 0.1005 0.1140 0.i27| Ende -=~-- E
11: Sprunganiwort fiir eine Drehtisch-Achse
WX v +-b y v
d o1 ad Kj/Kq Y 1 M
4500 ims + 1 s
Schalt- MeGfilter| Tacho-
funktion Re| le—{ generator
d=d (¥ fo=10kHz
MeBfilter F Potent jo-]
meter
fo=10kHz
12: Strukturmodell fiir eine Drehtisch-Achse
W Xg +-b . M y
s — 1] KiKg 1
_T Tms t+ 1 S
d=0.341py
13: Verhaltensmodell fiir eine Drehtisch-Achse

Zeitachse die Anlauf-Zeitkonstante oder die Totzeit und am obe-
ren Ende den Beginn des Linearititsbereiches. Dieser mufd gege-
benenfalls interaktiv besser angepaf3t werden.
2. Identifizierung der Verstiarkung: Ausgehend vom Ende der
Messung — das Servosystem muf$ sicher eingeschwungen sein —,
wird wieder eine Ausgleichsgerade zunehmender Breite durch die
Mefwerte gelegt, bis die Steigung signifikant von Null abweicht.
Der Wert in der Mitte liefert die Verstirkung.
3. Identifizierung im Linearitéitsbereich: Verwendet wird (in
Anlehnung an Unbehauen [3]) die ,direkte Least-Squares-
Methode®, das einzige Verfahren, das ohne subjektive Wertungs-
faktoren auskommt.

Zunéchst geht man von der Vorstellung eines kontinuierlichen
Systems aus. Die Ubertragungsfunktion des Verhaltensmodells
lautet:

_ 2Dwys + wé
s + 2Dwys + Wi

b]S‘f’(’i(;
S+ ays + ag

R"\’\' =V

Hierbei kann je nach Modell der Zihlerkoeffizient b, Null sein.
Er 1af3t sich ohnehin nicht mit Sprungsignalen identifizieren, son-
dern muf} anhand der bekannten Struktur erginzt werden. Dann
hat man als strukturell gleichwertiges Abtastmodell:

2

Bz '+ B,z 2

Oyw =77 Az T FA,z°
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Die Verstarkung ergibt sich im eingeschwungenen Zustand zu:

_ B +B
1+ 4 + A,

Wenn der Eingang ein Sprung ist, dann laft sich anstelle der
Koeffizienten B; und B, nur deren Summe identifizieren. Man wird
hier so vorgehen: Das Abtastmodell liefert im wesentlichen A; und
As sowie die Verstarkung, die aber noch anhand der Ausgleichsge-
raden korrigiert wird. Sodann wird das oben genannte kontinuierli-
che Modell — je nach Struktur mit oder ohne b, - zugeordnet.
Unter diesen Umstianden kann B, = () gesetzt werden.

Die Least-Squares-Mecthode bestimmt den Parametervektor
p = (A, Ay, B)" aus dem inneren Zusarmmenhang von je vier
Abtlastwerten anhand des Abtastmodells:

Yo =AMV —AuVe 2+ Bawe
Vi1t = —Arvie —Awwve FBawg
Yivz = =N Virr =¥ T Bawg

Diese drei linearen Gleichungen haben norimalerweise genau
eine Losung fiir die unbekannten Parameter A, A., B, Da eine
solche lokale Bestandsaufnahme zu unsicher ist, insbesondere bei
kleiner Abtastzeit, wird der Prozefd wiederholt, bis ein Satz von
N+ 2 Abtast-Stiitzpunkten verwertet worden ist.

ks ergibt sich ein Gleichungssystem mit N Gleichungen fiir drei
Unbekannte mit der Systemmatrix M und dem Mefdvektor m, das
fiir reale McefSwerte aufgrund des Rauschens widerspriichlich ist:

M-p=m
—Y2 - wy V3
M= " S e undm= |
“IeaN—1 TYegN—z2 Wogn-2 Yoen

Mit Hilfe der Gauf3-Transformation (minimale Summe der Feh-
lerquadrate, least squares) entsteht daraus wieder ein lineares
Gleichungssystermn mit drei Gleichungen und drei Unbekannten,
der beste Kompromif fiir alle Gleichungen:

M'Mp=M"m

Dic neue Systemmatrix M" M ist positiv definit und syrme-
trisch. Das Gleichungssystem kann dann mit dem Cholesky-Ver-
fahren [4] gelést werden. Sind aber zwei Spalten in M gleich oder
fast gleich - beispielsweise bei zu feiner Schrittweite —, dann ist
das Problem unlosbar. Das Cholesky-Verfahren muf in diesem Fall
ein Fehlerflag setzen (Division durch Null).

Die Ausgleichsgerade y = a t + b kann fiir den Parametervektor
p = (a, b)" mit demselben Formalismus berechnet werden:

[l 1 hg
M=k ! undm = | 72
ty 1 IN

Nun soll dem Abtastmodell ein kontinuierliches Modeli zugeord-
net werden: Eine ahgetastete gedampfte Schwingung y () =
e” " - sin(wt) erzeugt im Bildraum der z-Transformation den
folgenden Nenner:

Nz D=14+Az"1+4,z22=1+[-2e Teos(wD]z" ! +e 23772

Mit den iiblichen Bezeichnungen gilt: a = Do, und @w =
w, V1 — IF fir D? < 1. Hierbei ist D der Dampfungsgrad, w, die
Eckfrequenz und w die tatsiachliche Frequenz. Mittels Koeffizien-
tenvergleich findet man die Parameter so:

Doy = — (UT)In(VAy)
—056-A
) = (/T arccos —L—1
oy ™
(6375} = Vi~ + (DCUQ)
D _ D(Uo
Wo

Fiir ¥ > | iRt sich der Arcuscosinus nicht berechnen; das
Argument ist betragsmiflig groer als Eins. Dann gilt: o =
wy, V¥ — 1. Fir die nunmehr recllen Pole a, f = —w, (D £
VP — 1) muR ein anderer Algorithmus angewendet werden:

a = (UDIn(—A/2 — VAH4 — Ay
B = (/DIn(—A/2 + VAH4 — A)
Wy = \/a_[)’

D = —0h(a+ Bw,

Schliefdlich mufd man sich davon itberzeugen, dafs die Identifizie-
rung im Linearititsbereich tatsichlich zu den Mef3werten pafdt.
Das Abtastmodell kann sofort simuliert werden:

= Ay r— Ayie + Bowi oy

Hierbei dient einer der crsten Werte im Linearititsbereich als
Startwert 33 .. Fiir das kontinuierliche Modell nimmt man den
Anfangswert 3y, wihrend die Anfangssteigung j. aus der kubi-
schen Parabel durch y,._ bis y, 4 bestinunt wird. Sodann kann das
kontinuierliche System mit hinreichend feiner Schrittweite
d7T < T numerisch integriert werden, zum Beispiel mit dem
Verfahren von Heun nach [5].

Andert man interaktiv die Eckfrequenz und den Dimpfungs-
grad, so lassen sich eventuell bessere Anpassungen finden. Mit der
Least-Squares-Methode wird, wie oben beschrieben, der beste
Kompromifd aus lokalen Losungen zu jeweils drei Stiitzpunkten
gefunden. Thes kann bei verrauschten und daher nicht zum Modell
passenden MefSwerten ein global abweichendes Verhalten verursa-
chen. Es niitzt nichts, grundsiitzlich falsche Losungen zu mitteln,
In Anbetracht der groffen Geschwindigkeit heutiger Rechner wire
eine direkte Parameteroptimierung unter Verwendung des Verhal-
tensmodells durchaus in Erwagung zu ziehen.

5 Schlufbetrachtung

Servosysteme mit konventionellen  Gleichstromunotoren  (Dauer-
magnet, Kommutator) haben meistens Stromregler, Drehzahlreg-
ler und Lageregler. In allen Zweigen gibt es Beschriankungen.
Daher sind iibliche Reglerstrukturen mit PID-Reglern nicht zum
Entwurf und zur Beschreibung gecignet. Der Einsatz anderer
Maschinen - biirstenloser Gleichstrommotoren, Asynchron- oder
Sychronmotoren — dndert an den hier beschriebenen Grundstruk-
turen nichts, denn im Idealfall erzeugt der Motor nebst inneren
Regelkreisen ein Drehmoment, das moglichst schnell einem Soll-
wert, folgt und vom Drehwinkel unabhidngig ist. Unter diesen
Voraussetzungen konnen einfache Verhaltensmodelle entwickelt
werden, die die wesentlichen Eigenschaften summarisch be-
schreiben.

Verhaltensmodelle  werden entweder aus  Strukturmodellen
abgeleitet oder durch Systemidentifizierung bestimmt. Struktur-
modelle werden durch Ordnungsreduktion vereinfacht, was der
Vernachlissigung relativ hochfrequenter stabiler Pole entspricht,
und durch Weglassen unwichtiger physikalischer Effekte, das wiire
zum Beispiel die Lagerreibung, wenn das System einen steifen
Drehzahlregler hat. Beim Entwurf der einzelnen Regler-Kaskaden
gilt das Prinzip: Komplizierte Strukturen werden durch regelungs-
technische Mafdnahmen idealisiert, Ein Stromregler macht den
Motor fiir den Drehzahlregler zu einem Doppelintegrierer. Das
derart drehzahlgeregelte System hat fiir den Lageregler Proportio-
nalverhalten,

Die Systemidentifizierung bezieht sich zu wesentlichen Teilen
auf die Bestimmung der inneren Beschriankungen. Hierfiir sind nur
deterministische Signale geeignet. Die Sprungantwort liefert die
besten Aussagen. Aufgrund der iiberaus kleinen Linearititsberei-
che — nur 0,1 bis 5% des Vollausschlags — ist aber die Bestimmung
von Frequenzen und Dampfungsgraden im Einschwingvorgang
relativ unsicher. Hilfreicher als ein ausgekliigeltes mathematisches
Identifizierungsprogramm ist ein Simulationssystem, mit dem
geschatzte Modelle interaktiv an die Verlaufe der Regelgrofe
angepafdt werden kénnen — sozusagen mit dem Filzstift. Immerhin
liefert die hier verwendete Least-Squares-Methode ohne Vorgabe
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subjektiver Gewichtsfaktoren gute Schiatzwerte fiir die gesuchten
Parameter. Identifiziert wird primir ein Abtastmodell, und zwar
auch dann, wenn das Servosystem kontinuierlich geregelt ist. Der
Sprungantwort des Abtastmodells kann man den Ausgang eines
kontinuierlichen Modells zuordnen, dessen Parameter ,Eckfre-
aquenz®, Dampfungsgrad® und ,Verstarkung® fiir jedermann leicht
verstandlich sind.

Peter Jacobs [7] hat die Programme fir die MeRwerterfassung,
die digitale Regelung und die Systemidentifizierung entwickelt
und erprobt. Die tbrigen Bilder hat der Verfasser mit dem Pro-
gramm GrafProz von Jens Kliiver [8] gezeichnet. Der Verfasser
dankt [iir die Fotos: Wilhelm Kettwig (Bilder 1 und 6) und Lutz
Pape (Bild 10).
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