Verbesserung der Regelgiite
durch Ferraris-Sensoren
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Die stindig steigende Produktivitit
von numerisch gesteuerten Maschi-
nen, wie z. B. Werkzeugmaschinen,
Bestiickungsautomaten und Druck-
maschinen, stellt an die darin einge-
setzten Servoantriebe hochste An-
forderungen beziiglich Dynamik,
Gleichlauf und Storsteifigkeit. Um
diese Anforderungen realisieren zu
konnen, bendtigen die Servoregler
hochaufgeloste und dynamische
Signale beziiglich Lage, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der An-
triebe. Der Beitrag zeigt, wie mit
neuen Relativbeschleunigungssenso-
ren nach dem Ferraris-Prinzip die
Regelgiite von Servoantrieben ent-
scheidend verbessert werden kann.

Einleitung
Die Regelung elektromechanischer Servo-
antriebe erfordert die Kenntnis der aktuel-
len ZustandsgroBen der Regelstrecke. Wih-
rend man sich bei einfachen Servoreglern
mit der Lage als einziger Zustandsgrofie be-
gnigt, ist bei anspruchsvollen Regelungen
auch die Kenntnis der Geschwindigkeit be-
ziechungsweise der Beschleunigung erfor-
derlich. Dies gilt insbesondere fiir die zu-
nehmend in Werkzeugmaschinen, Bestii-
ckungsautomaten, Druck- und Textilma-
schinen eingesetzten Direktantriebe. Mit
ihnen liasst sich ein sehr steifer, nahezu
spielfreier Antriebsstrang mit hohen me-
chanischen Eigenfrequenzen aufbauen. Da-
mit kann man gegeniiber herkémmlichen
Antriebssystemen, die beispielsweise auf
Kugelrollspindeln, Synchronriemen (Zahn-
riemen) oder Getriebestufen basieren,
deutlich hthere Regelungsgiiten erreichen.
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1: Kaskadenregler mit op-
tionaler Einbindung eines
Ferraris-Beschleunigungs-
sensors zur Geschwindig-
keitsermittlung
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Dies wirkt sich positiv auf die erzielbare Ge-
nauigkeit und Storsteifigkeit bei gleichzeitig
hohen Arbeitsgeschwindigkeiten und Be-
schleunigungen aus. Allerdings sind hierzu
besondere Mafnahmen bei der Regelung
notig — nicht zuletzt deshalb, weil bei einem
Direktantrieb alle angreifenden Storkriifte
von der Regelung kompensiert werden
miissen. Neben einer kurzen Abtastzeit
(< 500 ps), die mit heutigen, auf dem Markt
verfiigbaren Mikrocontrollern oder Signal-
prozessoren problemlos und kostengiinstig
erzielbar ist, bediirfen die zur digitalen Re-
gelung benotigten Zustandsgrofien beson-
derer Beachtung. Hier sind hohe Genauig-
keit und Dynamik der Messsysteme und de-
ren Auswertung zu fordern, um die Vorteile
der Direktantriebstechnik beziehungsweise
anderer dynamischer Servoantriebe nutzen
zu kénnen.

Defizite der ZustandsgroRen-
ermittlung

Die Lagemessung erfolgt heute {iberwie-
gend mit Hilfe von inkrementalen Drehge-
bern beziehungsweise Lingenmesssyste-
men auf optischer, teilweise auch magneti-
scher, induktiver oder kapazitiver Grundla-
ge. Bestehen hohere Anforderungen an die
Regelgiite, werden fast ausschlieflich sol-
che Messsysteme eingesetzt, die zwei um
90° gegeneinander phasenverschobene, si-
nusformige Spursignale liefern (Bild 1). Die
Schwingungsperioden pro Umdrehung (be-
ziehungsweise pro Meter) entsprechen der
Teilungszahl des Messsystems. Durch die in
den sinusférmigen Ausgangssignalen ent-
haltene Amplitudeninformation gelingt mit
entsprechenden Interpolationsschaltungen
eine Hochauflosung der Lage. Es sind leicht
Interpolationsfaktoren von = 1000 erziel-
bar, das heifst bei einer Teilungsperiode von
z. B. 20 um ist eine Quantisierung der Lage
Tness vON 20 nm und weniger moglich. Fiir
die Genauigkeit innerhalb einer Teilungspe-
riode muss allerdings ein Wert angenom-

men werden, der deutlich schlechter ist
(zirka 200 nm nach dem erlduterten Zah-
lenbeispiel), da die Giite der analogen Sig-
nale des Messsystems und die Genauigkeit
der Interpolationsschaltung endlich sind
(Fehler durch Offsets, Amplitudenunter-
schiede, Phasenabweichungen, Oberwellen,
Rauschen, Temperaturdrift, Stérungen
durch Frequenzumrichter usw.). Ohne be-
sondere MaRnahmen bei der Auswertung
der Signale des Lagemesssystems ist es also
nicht sinnvoll, die Quantisierung der Lage
durch noch héhere Interpolationsfaktoren
zu reduzieren, da dann nur die Fehler be-
sonders hoch aufgelost werden [1]. Den-
noch stellt die Quantisierung der Lage allei-
ne fiir den Lageregelkreis eines Servoreg-
lers tiblicherweise kein Problem dar.

Die fiir eine Servoregelung ebenfalls be-
notigte Zustandsgroie Geschwindigkeit
wird bei digitalen Servoreglern heute iiber-
wiegend durch zeitdiskrete Differentiation
der Lage 2., gemifd gewonnen. Die Ge-
schwindigkeitsquantisierung ), ist folglich
zur Lagequantisierung ¢, proportional und
zur Abtastzeit 7, umgekehrt proportional
(Bild 2 links). Wie bei jeder Differentiation
werden Fehler, hervorgerufen durch Quan-
tisierungsfehler und sonstige Fehler der ge-
messenen Lage, in der so gewonnenen Ge-
schwindigkeit verstéirkt abgebildet.

Die Problematik der Geschwindigkeits-
quantisierung als Folge der endlichen Lage-
auflésung und der aus dynamischen Griin-
den gewtlinschten kurzen Abtastzeit ist eine
wesentliche Einschrinkung bei der Rege-
lung von hochdynamischen Servoantrieben
und insbesondere Direktantrieben: Es
muss stets ein Kompromiss zwischen Quan-
tisierungsrauschen (und damit verbunde-
ner Schwingungsanregung, Geriduschent-
wicklung und Erwarmung des Motors) und
erzielbarer Steifigkeit beziehungsweise Dy-
namik des Antriebs gefunden werden. Der
Einsatz von Digitalfiltern oder Beobachtern
zur Geschwindigkeitsglattung verschlech-
tert das Storverhalten des Antriebs, da



Storkréafte nur verzogert erkannt werden
konnen. Auerdem ist hier, wie auch bei
der Verwendung von Bandsperrfiltern zur
Unterdriickung von schwach gedampften,
hoherfrequenten Schwingungen, ein nicht
unerheblicher Parametrierungsaufwand er-
forderlich. Zusitzliche Probleme resultie-
ren aus sich iiber dem Verfahrweg oder
auch der Zeit dandernden Resonanzfrequen-
zen und Streckenparametern (z.B. Ande-
rung der zu bewegenden Masse infolge ei-
ner Bearbeitung). Der Ansatz, mit Hilfe von
noch genaueren Messsystemen mit kleine-
ren Teilungsperioden zu einer héheren La-
geauflosung und damit zu einer Verringe-
rung der Geschwindigkeitsquantisierung zu
kommen, ist aus Kosten- und Robustheits-
griilnden oft nicht sinnvoll; zudem ist gege-
benenfalls die Beschrankung der maxima-
len Verfahrgeschwindigkeit in Betracht zu
ziehen.

Relativbeschleunigungssensor nach
dem Ferraris-Prinzip

Der Einsatz von Beschleunigungssensoren
ermoglicht  wesentliche Verbesserungen
des Regelungsverhaltens von Direktantrie-
ben, aber auch von konventionellen Servo-
antrieben: Mit der Messung der Beschleuni-
gung steht jene ZustandsgroRe zur Verfii-
gung, die die unmittelbare und unverzoger-
te Reaktion der zu bewegenden Masse auf
einwirkende Krifte reprasentiert, Die ge-
messene Beschleunigung liefert also die di-
rekte Information iiber das Bewegungsver-
halten und eignet sich somit sehr gut als
Riickkoppelsignal beispielsweise zur Sys-
temdampfung oder zum Aufbau einer
unterlagerten  Beschleunigungsregelung,
die eine deutliche Erhohung der Storstei-
figkeit und Dynamik zulidsst. Dariiber hin-
aus kann mit Hilfe der Beschleunigung ein
dynamisches und hochaufgelostes Ge-
schwindigkeitssignal gewonnen = werden.
Dazu wird die Beschleunigung integriert,
was den Vorteil hat, dass — im Gegensatz
zur Differentiation — Storungen und Fehler
reduziert und nicht verstirkt werden.
Bild 2 rechts verdeutlicht, dass hier bei je-
der Verkiirzung der Abtastzeit die Ge-
schwindigkeitsquantisierung @, weiter ver-
ringert wird, was dem Wunsch nach hoher
Dynamik und Storsteifigkeit des Servoan-
triebs sehr entgegen kommt. Von grolem
Vorteil ist, dass fiir die Beschleunigung eine
weit geringere Amplitudenauflosung aus-
reichend ist, als fiir die Geschwindigkeit be-
zichungsweise die Lage (eine Digitalisie-
rung des Beschleunigungssignals mit 12 Bit
Auflésung geniigt, wihrend fiir die Ge-
schwindigkeit mindestens 16 Bit und fiir
die Lage iiblicherweise mehr als 20 Bit ver-
anschlagt werden). Zur Vermeidung eines
niederfrequenten Driftens der so gewonne-
nen Geschwindigkeit (infolge eines nie voll-
standig vermeidbaren Offsets) erfolgt eine
Stiitzung durch die ohnehin vorhandene
Lage mittels einer sehr einfachen, von den
Streckenparametern unabhiangigen Beob-
achterstruktur (Bild 1).
Ferraris-Beschleunigungssensoren,  de-
ren Funktionsprinzip auf der Induktion von
Wirbelstromen basiert |2, 3], messen aus-
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schlieflich die relative Beschleunigung zwi-
schen Wirbelstrommaterial (Scheibe oder
Zylinder aus elektrisch leitendem Material
im Falle der Drehbeschleunigungsmessung
beziehungsweise Blechstreifen im Falle der
Linearbeschleunigungsmessung) und Auf-
nehmereinheit. Aus diesem Grund ist die-
ser Sensortyp sehr gut fiir die Servoan-
triebstechnik geeignet, bei der nicht die ab-
soluten, sondern die relativen Bewegungen
relevant sind. Beschleunigungssensoren
nach dem Feder-Masse-Prinzip (dazu zih-
len praktisch alle sonstigen am Markt er-
haltlichen Beschleunigungssensoren) erfas-
sen die absolute Beschleunigung und sind
daher im Einsatz oft problematisch. Als
weitere Vorteile des Ferraris-Prinzips sind
anzufiihren:

= hohe Bandbreite, Linearitdt und Empfind-
lichkeit, keine untere Grenzfrequenz,

= sehr geringes Rauschen, prinzipbedingt
keine Offsetspannung,

= berithrungsloses, aktives Messprinzip,

= grofde Einbautoleranzen zulassig,

= sehr robust und verschmutzungsunemp-
findlich.

Ferraris-Sensoren mit Extended-
Speed®-Technologie

Der in Bild 3a gezeigte Ferraris-Sensor des
Typs ACC 70 zur Messung der relativen
Drehbeschleunigung verfiigt — wie alle Fer-
raris-Sensoren der Hiibner AG — iiber die
patentierte Extended-Speed®-Technologie
[2], das heifdt, dass auch groRe Geschwin-
digkeiten zu keiner unzuldssigen Erwir-
mung durch die prinzipbedingten Wirbel-
strome fithren. Die Ausgestaltung des Wir-
belstrommaterials als Aluminiumglocke mit
Hohlwelle, die einfach auf die Motorwelle
aufgespannt wird, gestattet einerseits einen
Axialschub von mehreren Millimetern und
andererseits eine steife, kupplungslose Be-

3: Neuve Ferraris-Sensoren
der Hiibner AG

u: Ferraris-Sensor des Typs ACC 70
fiir rotatorische Antriebe;

b: Ferraris-Sensor des Typs ACC 93
fiir lineare und grofie rotatorische
Antriebe
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festigung der Aufnehmereinheit direkt am
Motorflansch. Dies hat entscheidende dy-
namische Vorteile und ermoglicht zudem
den Anbau des Sensors an der Loslagersei-
te des Motors — eine Forderung, die bei-
spielsweise bei Direktantrieben fiir Druck-
walzen oder Hauptspindelantrieben von
Werkzeugmaschinen besteht. Auf der
durch den Beschleunigungssensor hin-
durchgehenden Motorwelle kann beispiels-
weise ein Hohlwellen-Drehgeber oder -Re-
solver zur Lagemessung montiert werden,
dessen Gehiduse sich am Gehiduse des
Drehbeschleunigungssensors abstiitzt. Da
intern insgesamt sechs Sensorspulen
gleichméflig iiber den Umfang verteilt sind,
deren Signale aufsummiert werden, ist die-
se Bauart besonders unempfindlich gegen-
iiber Taumeln und Mittenversatz der Wir-
belstromglocke sowie elektromagnetischen
Storfeldern, wie sie von grofRen Servomoto-
ren ausgehen.

Ein sehr kompakter Linearbeschleuni-
gungssensor, der jedoch auch an Rundti-
schen, Robotern und Torquemotoren einge-
setzt werden kann, ist der Typ ACC 93
(Bild 3b). Eine zum Patent angemeldete
Gestaltung der Aufnehmereinheit ermég-
licht trotz der kompakten Bauform eine ho-
he Empfindlichkeit bei gleichzeitig guter
Storunterdriickung.

Bild4 veranschaulicht das Verbesse-
rungspotential, das lediglich aus der neuen
Art der Geschwindigkeitsermittlung gemif
Bild 1 an einem rotatorischen Direktantrieb
resultiert (Lageauflosung hierbei: 343 uGrad,;
Abtastzeit: 200 ps): Die mit Hilfe des Dreh-
beschleunigungssensors ACC 70 gewonne-
ne Geschwindigkeit ., weist gegeniiber
der sonst aus Lagesignalen abgeleiteten Ge-
schwindigkeit vy trotz hochster Dynamik
keine erkennbare Quantisierung und sonsti-
gen Fehler auf. Dies wirkt sich sehr giinstig
auf die erzielbare Regelungsgiite aus. Wird
die Geschwindigkeil vy, anstelle von vy
zur Regelung verwendet, so kann der Regler
deutlich dynamischer eingestellt werden,
ohne dass es zu unerwiinschten Schwin-
gungsanregungen und Grenzzyklen kommt.
Im Fall der in Bild 5 gewihlten hohen Ver-
starkungsfaktoren zeigt sich das iiberlegene
Regelungsverhalten hinsichtlich Dynamik
und Gleichlauf auch bei kleinsten Geschwin-
digkeiten (hier 10 min™). Die klassische
Verwendung der Geschwindigkeit vy hin-
gegen bewirkt bei diesen Verstarkungsfak-
toren eine massive, nicht tolerierbare Anre-
gung der auch bei Direktantrieben vorhan-
denen mechanischen Resonanzstellen (hier
vor allem bei zirka 2 4 kHz), was in der mit
dem Ferraris-Sensor gemessenen Beschleu-
Ngung e und im Spektrum der Ge-
schwindigkeit gut zu erkennen ist. Die {ibli-
cherweise zur Unterdriickung solcher ho-
herfrequenten Schwingungen eingesetzten
und aufwendig zu parametrierenden Tief-
pass- und Bandsperrfilter werden im Falle
der Regelung mit vy.,, iiberhaupt nicht be-
notigt, da hoherfrequente, mechanische Re-
sonanzen bei vielen Antriebssystemen ledig-
lich dann Probleme bereiten, wenn sie per-
manent durch Quantisierungsrauschen mit
Energie versorgt und in der Regelung durch
Riickkopplung angeregt werden.

P-Lage-PI-Geschwindigkeitsregelung ohne Ferraris-Sensor
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5: Regelungsgiite eines Servoantriebs mit und ohne Einbinden eines Ferraris-Sensors in die herkommliche Kaskaden-

regelung
K, =4001/s,K,= 800 1/s und Ty = 20 ms

e

6: Linearbeschleunigungssensor des Typs ACC 92 an ei-
nem Priizisions-Linear-Direktantrieb der Firma Priitec

Auch an einem Lineardirektantrieb der
Firma Pritec (Bild 6), der fiir Handlingsauf-
gaben in der Halbleiterfertigung Verwen-
dung findet — standardmiiig ausgestattet
mit einem hochprizisen Lingenmesssys-
tem mit einer Auflosung < 20 nm und hier
erginzt mit einem Linearbeschleunigungs-
sensor des Typs ACC 92 —, ermdoglicht die
Einbindung des Ferraris-Sensors ohne
maRgebliche Anderungen der bewihrten P-

Lage-PI-Geschwindigkeitsregelung eine
Verdopplung der Verstirkungsfaktoren
(K, =500 1/s, K,=1000 1/s und

Tw=2ms): Hohe Dynamik, Genauigkeit
und Storsteifigkeit sind die Folge. Der Weg-
fall der Geschwindigkeitsquantisierung
sorgt zudem fiir eine deutlich héhere Sys-
temruhe und geringere Verlustleistung im
Motor.

Eine weitere Steigerung erlaubt die Im-
plementierung eines unterlagerten Be-
schleunigungsregelkreises beziehungsweise
die Riuckfithrung der Beschleunigung. An
einem mit einem Resolver ausgestatteten
rotatorischen Direktantrieb konnte durch
den Einsatz eines Ferraris-Sensors und die
Einfiihrung eines unterlagerten Beschleuni-
gungsregelkreises am Institut fiir Steue-
rungstechnik der Werkzeugmaschinen und
Fertigungseinrichtungen die Drehzahlregel-
bandbreite bei gleichzeitiger Geriuschre-
duktion von zirka 70 auf zirka 400 Hz gestei-

gert werden. Dies ermoglicht neue Perspek-
tiven in Anwendungsbereichen, in denen
hochauflosende, inkrementale Messsyste-
men aus Temperatur- oder Vibrationsgriin-
den nicht einsetzbar sind und deshalb bis-
her auf eine mit dem Resolver (beziehungs-
weise anderen magnetischen oder indukti-
ven Messsysteme mit vergleichsweise nied-
riger Auflosung) alleine nicht erzielbare ho-
he Dynamik und Storsteifigkeit verzichtet
werden musste. Der Ferraris-Sensor wider-
steht ebenso wie der Resolver hohen Tem-
peraturen und Schockbeschleunigungen, da
er vollstindig ohne Elektronik aufgebaut
werden kann und keine sensiblen Elemen-
te, wie z. B. eine Glasscheibe, enthilt.

Zusammengefasst kann festgestellt wer-
den, dass mit der Verfiigbarkeit von Ferra-
ris-Sensoren zur direkten Messung der ro-
tatorischen und linearen Relativbeschleuni-
gung erhebliches Potential zur Verbesse-
rung der Regelungsgiite von Servoantriebs-
systemen besteht.
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