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Einsatz von Mikroprozessoren in der
Antriebstechnik

G. Rigamonti

Nach wie vor sind die Bewegungssysteme
fir Vorschub und Positionierung bei Werk-
zeugmaschinen, Robotern, Transferstrassen
usw. mitbestimmend fiir deren Prézision, Lei-
stung und Kosten. Heutzutage bieten Mikro-
prozessoren und digitale Lagemessgerate
neue Moglichkeiten in der Realisierung von
numerischen Lage- und Geschwindigkeitsre-
gelungen. Numerische Verfahren erlauben
die Implementation von neuen und moder-
nen Regelungsalgorithmen, deren Realisie-
rung mit analoger Technik kaum vorstellbar
war.

Les systemes de mouvement et de déplace-
ment des machines-outils, robots, chaines de
transfert, etc. déterminent en large mesure
leur précision, leurs performances et leur
colt. Aujourd’hui le microprocesseur offre la
possibilité de réaliser la régulation de posi-
tion et de vitesse de facon numérique. Les
méthodes numériques permettent d'utiliser
des algorithmes de régulation difficilement
réalisables en technique e_malogique‘

Adresse des Autors

Giorgio Rigamonti, AGIE, AG fiir industrielle
Elektronik, 6616 Losone.

1. Einleitung

Bei den neuen Werkzeugmaschinen
und Robotern (Fig. 1) wird die Anzahl
der zu steuernden Achsen immer gros-
ser und die Anforderung an die An-
triebé wegen der geforderten Genauig-
keit und der Synchronisierung der ver-
schiedenen Achsen immer strenger.
Anderseits erwartet man, dass der
Elektronikaufwand weiter reduziert
wird. Dies ist nur erreichbar, wenn die
Achsen als Module betrachtet werden,
welche die CNC-Steuerung mit einfa-
chen Befehlen ansteuern kann. Nur so
kann auch eine ausreichende Flexibili-
tit der Maschine garantiert werden.

2. Heutige Ausgangslage

Dem heutigen Stand der Technik bei
Vorschubsystemen, insbesondere in
der Werkzeugmaschinenbranche, ent-
sprechen  geschwindigkeitsgeregelte
Antriebe in analoger Technik, deren
Prinzip in Figur 2a dargestellt ist. Der
Antrieb empféngt einen Geschwindig-
keitssollwert von einer CNC-Steue-
rung. Der Geschwindigkeitsistwert
wird mit einem Tachogenerator er-
fasst. Der PI-Geschwindigkeitsregler
generiert den Stromsollwert, der iiber
eine zweite PI-Stufe den Leistungsver-
starker fir den Motor regelt. Die
eigentliche Lageregelung ist Aufgabe
der CNC-Steuerung oder wird digital
realisiert (Fig. 2b).

Der Lageregler arbeitet normaler-
weise linear fiir eine mehrdimensiona-
le Bewegung und nichtlinear fiir eine
zeitoptimale, einachsige Positionie-
rung. Diese Regelung wird am héufig-
sten mit Kaskadenstruktur realisiert,
d.h. der Lageregler steuert die Ge-
schwindigkeit und der Geschwindig-
keitsregler den Strom. Alle Regler
konnen separat geeicht werden.

3. Lage- und
Geschwindigkeitsregelung
mit Mikroprozessor

Ein erstes Problem bildet die Uber-
setzung der Elemente des analogen
Regelkreises in eine numerische Dar-
stellung. Die Figur 3 zeigt die wichtig-
sten Zusammenhange zwischen analo-
ger und numerischer Technik. Links
findet man die Sprungantwort, in der
Mitte die Realisierung mit analoger
Technik und rechts die relativen Diffe-
renzengleichungen, die man direkt in
einem Mikroprozessor implementie-
ren kann. Die Zeitkonstanten fiir die
numerische Darstellung sind Funktio-
nen der Abtastzeit.

Integrationsglied als Beispiel: Ein
analoger Integrator bildet eine Summe
iber unendlich kleine Abtastzeiten,
die Integrationskonstante betrdgt T =

RC. Ein numerischer Integrator an-

derseits arbeitet mit einer endlichen

Fig. 1

a Mehrachsige
Maschine

b Roboter
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Fig.2a Geschwindigkeitsgeregelter Antrieb

us Geschwindigkeitssollwert i
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Stromistwert
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Fig.2b Lagegeregelter Antrieb mit Schnittstelle zur numerischen

Steuerung
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Fig.3 Vergleich der analogen mit der digitalen Technik

e Eingangssignal Tp Differentiationszeit
a Ausgangssignal T Abtastzeit

Kv Kreisverstirkung [k] Zeit kT

Ti Integrationszeit [k-1] Zeit[k-1]T

Tr Filterzeitkonstante

Abtastzeit T. Will man nun die gleiche
resultierende Integrationszeit errei-
chen, so muss ein Normierungsfaktor
Gy = T/T eingesetzt werden (Fig. 4).

Die Figuren 5a bis 5c zeigen, wie
man die in Kapitel 2 beschriebene Re-
gelung analog und digital realisieren
kann. Die Differenzengleichungen,
die der Mikroprozessor zu verarbeiten
hat, lauten:

ii[k] =i[k-1]+ Ky (e[K] -

e[k-1]+ Cy e[k-1]) (1a)
elk] =usk]- wilk] (1b)
us[4k]= Ky(x;[4k] -xi[4k]) (1c)

Aus Stabilitatsgriinden muss die Ge-
schwindigkeitsregelung mit hoher Ab-
tastfrequenz arbeiten, wihrend fiir die
Lageregelung eine 4mal langsamere
Bearbeitung ausreicht. Statt vom Ta-
chogenerator kann die Geschwindig-
keit auch vom Lagemessgerit (z. B. En-
coder, Messlineal) abgeleitet werden,
falls dieses eine geniigende Aufldsung
besitzt.

4. Neue Regelungskonzepte
4.1 Zustandsregelung

,Der Zustandsregler ist ein Regler,
der mit allen Grossen, die ein System
charakterisieren, arbeitet [1]. Er ist be-
sonders interessant fiir Systeme mit

xi Lageistwert

vy

Y+

t

Fig.4 Beispiel eines abgetasteten Integrations-

gliedes

a Eingangssignal

b Ausgangssignal bei Abtastzeit T = 0,2 und
Normierungsfaktor C, = 0,2, Integrationszeit
Ti =1

¢ Ausgangssignal bei Abtastzeit T = 0,1 und
Normierungsfaktor C, = 0,2, Integrationszeit
T1 =0,5

Die numerische Integrationsgleichung lautet :

alk]= alk-1]+ Coe[k-1] mit

Co =T/Tq

elastischen Ubertragungsgliedern, bei
denen eine hohe Dynamik verlangt
wird. Der Vorteil der Zustandsrege-
lung liegt darin, dass bei ihr eine grés-
sere Informationsmenge erfasst (z.B.
Lage, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung fiir Motor und Werkzeug) und
verarbeitet und dadurch eine verbes-
serte Regelung erreicht wird.
Charakteristisch fiir die Zustandsre-
gelung ist, dass alle Regelparameter
zusammen optimiert werden miissen,
was nur mit Hilfe eines Rechners mog-
lich ist. Anstatt alle relevanten Gros-
sen zu messen, kann man die Regel-
strecke und die Messgréssen, die tech-
nisch schwierig zu erfassen sind (z.B.
Beschleunigung oder Lage eines nicht
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zugdnglichen Elementes) simulieren.
Eine solche Simulation nennt man
Beobachter [2]. Die Figur 6 zeigt als
Beispiel einer Zustandsregelung die
Regelung eines Systems mit elasti-
schem Ubertragungsglied. Die zugeho-
rige Differenzengleichung lautet:

Fig. 6

Systems mit
elastischem
Ubertragungsglied
xMi Motoristlage
xwi Werkzeugistlage
‘umi Motor-Ist-
geschwindigkeit
uwi Werkzeug-Ist-

ls[k] = xs[k] - (KMUuMi[k] +

Kwmx xmi[k] + Kwu uwilk] +

geschwindigkeit

Kwx xwilk]) (2) E Elastische
Ubertragungs-

strecke

W  Werkzeug

4.2 Geschwindigkeitsvorsteuerung

Bei diesem  Regelungskonzept
steuert man den Antrieb gleichzeitig
iber die Geschwindigkeit und die
Lage. Dieses Verfahren ermdglicht Be-
wegungen mit minimalem Schleppfeh-
ler (Abweichung zwischen Lagesoll-
wert und Lageistwert), weil fiir die Er-

Fig.5
Realisierung des
geschwindigkeits-
geregelten Antriebes
a Signalflussbild
b Realisierung in
Analogtechnik
c Realisierung in
numerischer
Technik
Kv  Kreis-
verstarkung,
Lageregler-
verstarkung
Km  Stromregler-
verstarkung
Ky  Geschwindig-
keitsregler-
verstarkung
DAC Digital Analog
Converter
ADC Analog Digital
Converter

zeugung des Geschwindigkeitssoll-
werts kein Lagefehler bendtigt wird.
Das Konzept ist interessant fiir syn-
chrone Bewegungen und fiir Bahnbe-
wegungen. Die Figur 7 zeigt das Block-
schema einer solchen Regelung. Die
zugehorigen Differenzgleichungen
lauten:

i[k] =i[k-1]+ Kv(e[k] -

e[k-1] + Goe[k-1]) (3a)
e[k] =ug[k]-u;[k] -

Kx (xs[k] -x;i[k]) (3b)
X[k] =x[k-1] + Tous[k-1] (3¢)

S. Mehrdimensionale
Lageregelung

Fiir Bahnbewegungen ist die Erzeu-
gung der Fiihrungsgrésse das Kern-
problem. Bekannt sind verschiedene
Méglichkeiten, wie man die dazu néti-
gen sogenannten Interpolatoren reali-
sieren kann [3]. Mehrdimensionale
Lageregelungen, d.h. Regelungen fiir
die gleichzeitige Bewegung mehrerer
Achsen, werden normalerweise mit
einer CNC-Steuerung ausgefiihrt. Die-
se berechnet zu jeder Abtastzeit aus
dem Geschwindigkeitssollwert die
neue Achsensollage. Der Lagesollwert
wird mit dem Istwert verglichen, und
der resultierende Fehler mit dem Koef-
fizienten Ky (Kreisverstirkung) multi-

Zustandsregelung eines

Zustands-
regler

Kux_ [« Enc

Leistungs-
verstdrker

1S
Z
X
I Ui
+ Mi Tq

ﬁ < Enc

< Tg
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pliziert. Die berechnete Grosse wird
als Geschwindigkeitssollwert an die
Antriebe gesandt, wo dann die ent-
sprechende Bewegung moglichst ver-
zdgerungsfrei ausgeldst wird. Dieses
System benétigt zur Erzeugung des
Geschwindigkeitssollwertes immer
einen Lagefehler (Schleppfehler).

Die Figur 8 zeigt eine andere mogli-
che Losung, die Bahnbewegungen mit
sehr niedrigem Schleppfehler und ge-
ringer Bahnabweichung erlaubt. Bei
diesem System verhilt sich der Antrieb
wie ein Schrittmotor; die CNC-Steue-
rung muss sich nur um die Sollwerte
der Geschwindigkeit kiimmern. Das
System kann in die Komponenten
Bahn- oder Trajektoriencontroller, In-
terpolator und lagegeregelte Antriebe

mit Geschwindigkeitsvorsteuerung un-

terteilt werden.

5.1. Bahncontroller

Der Bahncontroller berechnet und
iberwacht die Bahngeschwindigkeit
und beschrinkt die Beschleunigung
sowie die Geschwindigkeit der betei-
ligten Achsen. Zudem steuert er die
Dynamik der Bahnbewegung in Funk-
tion eines tiberlagerten Prozesses, wie
z.B. der Elektroerosion oder Schnitt-
leistungskontrolle.

5.2 Interpolator

Der Interpolator berechnet, aus
einer vorgegebenen linearen oder zir-
kularen Bahnstrecke, welche durch
zwei Lagepunkte bzw. durch einen Ra-
dius und einen Winkel definiert ist, die
exakte Sollage. Aus dieser und der
Bahnsollgeschwindigkeit wird die
Sollgeschwindigkeit fiir die einzelne
Achse gerechnet.

5.3 Lagegeregelte Antriebe

Der Antrieb ist lagegeregelt und ar-
beitet nach dem Prinzip der Geschwin-
digkeitsvorsteuerung. Die Integration

der Sollgeschwindigkeit ergibt die Sol-
lage. Zuerst versucht der Antrieb sich
mit der Sollgeschwindigkeit zu bewe-
gen. Der unvermeidliche Geschwin-
digkeitsfehler verursacht einen Lage-
fehler, der mit einer niedrigen Dyna-
mik kompensiert wird. Je genauer der
Geschwindigkeitsregler arbeitet, desto
kleiner ist der Schleppfehler.

6. Neue
Steuerungsmoglichkeiten

Eine exakte Integration der Ge-
schwindigkeit ist nur mit numerischen
Methoden zu erreichen. Die Kombina-
tion numerische Verarbeitung in der
CNC und serielle Ubermittlung der
Geschwindigkeitssollwerte zu den ein-
zelnen Antrieben diirfte deshalb eine
optimale Losung darstellen, nicht zu-
letzt auch wegen der guten Trennung
zwischen Antriebsmodulen und CNC.
Mit einer Vollduplexleitung kénnen
neben dem Geschwindigkeitssollwert
auch Steuerbefehle, Statuswérter, Da-
ten, Parameter wie z. B. Verstarkungs-

faktor sowie Endschalterabfragen
ibermittelt werden.

7. Ausblick

Neue Generationen von Mikropro-
zessoren bieten immer hoéhere Verar-
beitungsgeschwindigkeiten und ein-
fachere Steuerungsmoglichkeiten an.
So besitzen z.B. die neuen Single-
Chip-Mikroprozessoren AD-Wandler,
Timer, 16-bit-Rechenleistung mit der
Moéglichkeit von Multiplikation und
Division, programmierbare Input-
Output-Leitungen usw. Dies erlaubt,
den dusseren Elektronikaufwand noch
weiter zu reduzieren.

Auch die Messsysteme, wie z.B. die
optischen Drehgeber, konnen und
miissen intelligenter und direkt kom-
patibel zum Mikroprozessor werden.
Von ihnen verlangt man in Zukunft
nicht nur die Erfassung einer inkre-
mentellen Lage, sondern auch die digi-
tale Ausgabe der Geschwindigkeit so-
wie der absoluten Rotorlage.
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